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RESUMO

Com o crescente desenvolvimento dos grandes centros urbanos no pais, as edificagdes passaram
a apresentar formas mais arrojadas no que diz respeito a parte arquiteténica, os edificios ficaram
mais altos e como consequéncia disso as cargas impostas as fundagdes também passaram a ser
maiores. Sabendo disso, o0 conceito de fundagdes mistas passou a ser empregado na realizacao
dos projetos. Esses tipos de fundagdes partem do principio de que uma parcela do carregamento
é absorvida pela camada mais superficial que estd em contato direto com o bloco de coroamento
ou sapata. Estas fundac6es mistas, também conhecidas como radier estaqueado, podem conter
um numero elevado de estacas e algumas delas suportarem carga elevada e com comportamento
néo linear pronunciado. Visando descrever o comportamento tensdo-deformacdo de maneira
mais precisa, foi implementado uma forma de andlise ndo linear no programa FENF
(Ferramenta Numeérica para Andlise de Fundacfes). Trata-se de um programa de elementos
finitos especifico para analise em 3D de fundac@es estaqueadas e ndo estaqueadas. O programa
foi desenvolvido na UFG em linguagem C e se diferencia dos demais por fornecer de maneira
mais direta os esforgos nos quais os elementos de fundacdes estdo submetidos. A dissertacéo
tem como objetivo fazer uma revisao bibliografica do comportamento linear e ndo linear de
fundacdes e fazer a implementacdo de um modelo hiperbdlico para a modelagem do solo. Apoés
a verificacdo da literatura, trés radiers diferentes (2x2, 4x4 e 6x6), eles foram analisados
considerando o solo com comportamento linear e ndo linear. Os recalques, a distribuigcdo de
carga e os esforcos internos sdo comparados, discute-se a importancia do comportamento ndo

linear do solo.

Palavra chave: Radier estaqueado. Analise numérica. Método dos Elementos Finitos.

Modelo hiperbdlico. Projeto de fundagdes.
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ABSTRACT

With the increasing development of large urban centers in the country, the buildings are
presenting more audacious forms in respect to the architectural project. The buildings got taller
and as a result, the loads imposed to the foundations have also become larger. Knowing this,
the concept of piled raft foundations began to be usually employed in many projects. These
type of foundations assume that a load portion is supported by the surface layer that is in direct
contact with the raft. The piled raft may contain a large number of piles, and some of them
bearing high loads and resulting in a pronounced non-linear behavior. Aiming to describe the
stress-strain behavior more accurately, a form of nonlinear analysis was implemented in FENF
program (Ferramenta Numérica para Andlise de Fundagdes). It is a specific finite element
program for 3D foundation analysis of piled rafts. The program was developed at UFG using
the language “C” and differs from the others programs by providing a more direct way to access
the efforts that the foundation elements are submitted. The dissertation aims to do a literature
review of linear and non-linear behavior of foundations and make the implementation of a
hyperbolic model for modeling soil behavior. After verifying some literature cases, three
different piled rafts (2x2, 4x4 and 6x6) were analyzed considering linear and non-linear soil
behavior. The settlement, pile load distribution and internal efforts were compared, discussing

the importance of taking into account the non-linear soil behavior.

Keyword: Piled Raft. Numerical analysis. Finite Element Method. Hyperbolic model.
Foundation Projects.

M. A. P. SOUSA Abstract
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O crescente aumento da complexidade de obras como edificios, barragens, tuneis, dutos, pogos
e aterros sanitarios tem exigido um conhecimento mais minucioso do solo envolvido nestas

obras, caracterizado pela heterogeneidade, anisotropia e ndo linearidade.

O estado de tenséo do solo, ou do macico de fundacdo, que é dependente da histéria geoldgica
do local, é alterado quando o novo carregamento é imposto. Dependendo das caracteristicas
geoldgicas e geotécnicas do solo de fundacdo, ocorrerdo deslocamentos cuja componente
vertical dos mesmos, que se designa de recalques, introduzirdo novos esforcos na estrutura. Este
ciclo repete-se até que o equilibrio no sistema solo-estrutura seja atendido, quando o solo atinge
uma carga limite (“ruptura”) do solo e da estrutura por excesso de carga ou deformagdo no

sistema.

Quando a magnitude das cargas supera a resisténcia oferecida pelas camadas mais superficiais
do solo, ou se as deformacdes sofridas por essas camadas forem muito elevadas e comprometam

a integridade da edificacdo, faz-se uso geralmente de fundacgdes estaqueada.

Sabendo disso, o conceito de fundagdes mistas passou a ser empregado mais corrigueiramente
em nosso pais, esses tipos de fundacGes partem do principio de que uma parcela do
carregamento é absorvida pela camada mais superficial devido ao contato direto do solo com o
bloco de coroamento. Esses tipos de fundaces podem ser diferenciados em sapata estaqueada
e radier estaqueado, sendo que a primeira consiste em um Unico pilar transmitindo o
carregamento e o radier estaqueado é dito quando se tem mais de um pilar transmitindo

carregamento ao sistema de fundagoes.

Visando uma analise mais precisa do comportamento deste tipo de estrutura Bittencourt (2012)
iniciou os estudos para o desenvolvimento de um programa em linguagem C. A programacéo
foi feita de modo a permitir a anlise linear de fundagdes com base no Método dos Elementos
Finitos (MEF). O programa foi denominado Ferramenta Numérica para Anélise de Fundagdes
(FENF).
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O FENF foi elaborado de modo a permitir estudo de fundagOes estaqueadas ou ndo, sendo em
considerados sempre estacas macigas de secdo quadrada. Nos casos de estacas com sec¢do
circular deve ser feito um mapeamento da secéo real para em de se¢do quadrada com area e
perimetro da secdo transversal equivalente, entretanto 0 comprimento da estaca permanece

inalterado.

A ndo linearidade do solo afeta 0 comportamento das estacas e de toda a fundacéo e isto pode
interferir na interacdo solo-estrutura, sendo esta a motivacdo do presente estudo. O seguinte
trabalho tem como objetivo dar continuidade ao trabalho de Bittencourt (2012), mas agora
considerando um comportamento ndo linear para o solo. Serdo usados modelos constitutivos

baseado na teoria da plasticidade.

1.1. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho sera introducdo do comportamento nédo linear de fundacdes, usando
um modelo hiperbdlico em modelagem numérica por elementos finitos tridimensionais no
programa FENF e avaliar a influéncia do comportamento ndo linear dos solos nas andlises de

radier estaqueado.
Para se alcancar este objetivo foram cumpridas as seguintes etapas:

+ Calibrar o modelo escolhido para representar o comportamento tensdo-deformacao.

¢ Simular, o comportamento de radier estaqueados em uma andlise nao linear

considerando o solo homogéneo e estratificado.

¢ Analisar o efeito da ndo-linearidade em blocos com diferentes dimensoes.

1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi dividido em cinco capitulos, sendo:

¢ Capitulo 1 — Introducdo: Apresenta-se 0 tema estudado e quais sdo 0s objetivos deste

trabalho.

¢ Capitulo 2 — Revisao Bibliografica: Sdo apresentados diversos trabalhos em que o
comportamento ndo linear dos solos foi descrito. Foi dada a énfase aos trabalhos que seguem
em sua metodologia o uso fungdes do tipo hiperbdlica para descrever a ndo linearidade dos

solos. No final do capitulo s&o apresentados alguns casos que em que se fez uso de radier
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estaqueados a redor do mundo e algumas metodologias de calculo desse tipo de sistema de
fundacdes.

¢ Capitulo 3 — Metodologia: Serdo descritos os artificios utilizados para a implementacao
do comportamento ndo linear por meio de modelo hiperbolico. Também sera mostrada a
configuracéo inicial do programa e as alteracdes que foram feitas para a implementagéo do
modelo hiperbdlico.

¢ Capitulo 4 — Validacéo do programa: Para validar a nova versao do programa foi feita
uma modelagem de casos ja publicados na literatura. E junto com isso, os resultados obtidos
com o FENF foram comparados com os resultados obtidos anteriormente por esses autores.

¢ Capitulo 5 — Efeito do comportamento ndo linear em radier estaqueado em solo
homogéneo: Foram feitas as modelagens de trés configuracdes de bloco de estacas, sendo

elas radiers com 4; 16 e 36 estacas sob a placa, considerando o solo homogéneo.

¢ Capitulo 6 — Efeito do comportamento ndo linear em radier estaqueado em solo
heterogéneo: Foram feitas as modelagens de um bloco com 16 estacas sob a placa,

considerando o solo e estratificado e com o fator de ruptura (Ry) constante.

¢ Capitulo 7 — Concluséo: Neste capitulo resume-se os principais resultados obtido nas
andlises, além de propor sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Quando se dispde de solos com comportamento “razoavel” ¢ comum que os projetistas tenham
como primeira escolha o uso de fundagdes do tipo rasas como sapatas ou radier. Entretanto
situacOes, inesperadas como condi¢cdes desfavoraveis a projetos com estes sistemas podem
ocorrer, presenca de solo mole abaixo da camada mais superficial, neste caso o projeto €
concebido como fundagdes profundas ou por um misto dos dois sistemas mencionados, por sua

vez denominado de fundagfes mistas.

Como a finalidade de estudar mais esse tipo de fundacao neste capitulo foi feito um estudo
sobre 0 comportamento tensdo-deformacéao dos solos, de modelos constitutivos lineares e ndo

lineares e sobre o comportamento de sistemas de fungdes mistas.

2.1. RELACAO TENSAO-DEFORMACAO

Definem-se tensGes como grandezas quantificadoras dos esforcos transmitidos de um ponto
para outro em um solido qualquer que esteja sujeito a acdes exteriores. Estes conceitos foram
utilizados para estabelecer as condi¢fes de equilibrio de um ponto no interior no elemento
solido no que diz respeito ao espaco tridimensional.

A geometria da deformacéo foi estudada e foram introduzidas quantidades susceptiveis de
quantificar as mudangas de geometria que ocorrem no processo de deformacdo. A forma como

se relacionam tensGes e deformac6es recebem o nome de leis constitutivas.

Os modelos constitutivos tém a funcdo de reproduzir, interpretar e prever o comportamento
tensdo-deformacao de um determinado material. Dependendo do material, este comportamento
pode ser distinto. Em geral pode agrupar-se o comportamento dos materiais em modelos
constitutivos que incluem um ou mais comportamentos como elastico, elastoplastico,

viscoelastico, viscoplastico.

2.1.1. Comportamento elastico

M. A. P. SOUSA Capitulo 1



D00104G14: Andlise do efeito do comportamento ndo linear dos solos em radier estaqueado 25

O comportamento elastico tem sido um dos modelos mais utilizado nos calculos de previséo de

comportamento de sélidos de varios materiais.

O comportamento de um material elastico pode ser descrito por generalizacGes de instrucao
original de Hooke, em que as tensdes séo exclusivamente determinadas pelas deformacdes, isto
é, hd uma relacdo de 1:1 entre tensdo e deformacdo. Tal relacdo pode ser linear ou
n&o linear (Figura 2.1).

E usual definir-se material elastico como aquele que recupera seu estado inicial depois de
submetido a um ciclo completo de carregamento e descarregamento sem sofrer deformacdes
permanentes (TIMOSHENKO, 1970).

Figura 2.1 - Relacdo tensdo-deformagcéo Linear (a) N&o linear (b)
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2.1.1.1. Linear elastico

O modelo constitutivo mais utilizado em analise estrutural é o que assume o material linear
elastico isotropico. Devido a sua simplicidade, 0 nimero de pardmetros para a sua completa
descricdo se limita a duas grandezas: o0 mbédulo de elasticidade (E) e o

coeficiente de Poisson (v).
Observacdes experimentais em fios metalicos quando submetidos a carregamentos uniaxiais,
como mostra a Eq. 2.1.

o=E-¢ (2.1)
Em que:
o — Tensdo normal

E — Mo6dulo de elasticidade
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¢ — Deformacéo

Ao considerar o caso de um elemento tridimensional (Figura 2.2), a Eg. 2.1 pode ser

generalizada:

Figura 2.2 — Componentes de tensdo (SADD, 2005)
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lot=[c]-{e} (2.3)

Em que:

{o} — Vetor de tensdes

[C] — Matriz constitutiva elastica
{e} — Vetor de deformagdes

A matriz C trata-se de uma matriz 6x6, uma vez que ha 6 componentes independentes de tenséo
e 6 de deformacéo. Entretanto, ao se considerar a energia armazenada em um corpo elastico

quando deformado, pode-se demonstrar que esta matriz é simétrica, sendo seus coeficientes
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reduzidos a um ndamero de 21. Ao levar em consideracdo o conceito de isotropia, assume-se
que o material possui eixos e planos de simetria em qualquer direcdo, dando a possibilidade
representar a matriz C somente em funcgédo de duas variaveis, que sdo: Modulo de elasticidade

(E) e o coeficiente de Poisson (v).

Cll Clz Cl3 Cl4 C15 C16
C22 C23 C24 C25 C26
[C] — l C33 C34 C35 C36 (24)
E C44 C45 C46
Simétrica Cas Cos
i Cos

C, =C; (2.5)

Em Cjj o indice i representa a linha de C e o indice j a coluna. Os indices i e j podem adotar 0s

valores variando de 1 a 6.

Os valores dos elementos (ndo nulos) que compde a matriz representada na Eq. 2.5 sdo dados
de acordo com as Eq. 2.6, 2.7 e 2.8. Sendo os demais componentes da matriz C nulos.

Cy=Cp=Cy=1-v (2.6)
1
Cu=Csxs=Ch=5-v (2.7)
2
Cpp=C3=C;=Cp=Cy =Cy, =v (2.8)
Em que:

v — Coeficiente de Poisson

2.1.1.2. Nao linear elastico

O modelo apresentado no item anterior tem como caracteristica principal a representacdo do
comportamento elastico dos materiais através de um valor constante para 0 moédulo de
elasticidade. Entretanto, o0s materiais ditos elasticos ndo lineares apresentam um
comportamento tensdo-deformacéo de acordo com a Figura 2.1(b), sendo assim o seu médulo

de elasticidade é varidvel com a alteracdo do seu estado de tensdo.
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Tornando vaélida a Eq. 2.3 para este caso também, sendo apenas o valor de E seria alterado e as
demais componentes da Eq. 2.4 inalterados, ou seja os valores dos elementos (ndo nulos) que
compde a matriz representada na Eq. 2.5 continuam sendo 0s mesmos que sdo dados de acordo

com as Eq. 2.6, 2.7 e 2.8 e 0s demais componentes da matriz C sdo iguais a zero.

2.1.2. Comportamento elastoplastico

As deformagdes plasticas de um material sdo irreversiveis, sendo que, a energia recebida
durante o carregamento € dissipada no seu interior. Para muitos materiais a relagdo tenséo-
deformacdo ndo pode ser condensada em uma relacdo Unica, muitos estados de deformacdes

ndo correspondem a um so estado de tensdes e vice-versa.

Os principais modelos que governam esses comportamentos podem ser de quatro tipos: Rigido
perfeitamente plastico, rigido-plastico com encruamento linear plastico, elastico-perfeitamente

plastico e elastoplastico com endurecimento (Figura 2.3).
Figura 2.3 - Modelo elastoplastico. (a) perfeitamente plastico, (b) rigido-plastico com encruamento linear,

(c) eléstico-perfeitamente plastico e (d) elastoplastico com endurecimento

A A A

/

deformagéo deformacéo deformagéo deformacéo

(@) (b) (© (d)

tensdo

tensao
tensdo

tensao

Um material pode ser denominado perfeitamente plastico ou com comportamento de

endurecimento/amolecimento conforme a sua fungéo de plastificagao.

O modelo elastoplastico com endurecimento pode tanto apresentar o endurecimento de forma

linear, multilinear ou ndo-linear.

Por exemplo, ao considerar o primeiro carregamento de um fio de cobre recozido de tensao
simples, pode seguir uma curva de carga. Nota-se quando a carga é removida o fio é deixado
com um alongamento permanente sob carga zero como mostrado no trecho AoA1B1 — Figura
2.4.

Se o fio for recarregado para cargas inferiores a carga maxima anterior, entdo uma resposta

elastica é observada (trecho B1C1 — Figura 2.4), embora haja um ligeiro desvio da trajetdria de
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descarga em relacdo a trajetoria de carregamento maximo), ou seja, existe uma rela¢do 1:1 entre
carga e de deformac&o. Se a carga méaxima anterior for ultrapassada, o0 comportamento elastico
deixa de existir ocasionando um alongamento adicional permanente no fio
(trecho B1C1A2B2 — Figura 2.4).

Figura 2.4 — Ensaio de tracéo ciclico em fio de cobre recozido com comprimento inicial L= 25,15 mm e
didmetro D = 3,23 mm (Modificado de TAYLOR; QUINNEY, 1931)

1,50

P (kN)

1,00

Lo
50
8L (mm)

=
(=]

Em principio, o recarregamento do fio de cobre até que a carga maxima anterior, pode ser
modelado de forma n&o linear, considerando-o como um comportamento ndo linear. Tal
descricdo seria de aplicacdo extremamente limitada, no entanto, uma vez que nédo seria capaz
de fazer face a observacao de que com o descarregamento subsequente ndo reconstitui o0 mesmo

caminho.

Tal padrdo de comportamento pode, no entanto, ser os descritos usando um modelo elastico-
plastico. As extensdes irrecuperaveis que permanecem sob uma carga nula sdo consideradas
como deformagdes plasticas e pode ser considerado como novos estados de referéncia a partir
do qual a resposta elastica subsequente pode ser medida, desde que a Ultima carga maxima
passado ndo seja excedida. Assim como 0s metais quando submetidos a extensdo (tracéo), os
solos apresentam um comportamento analogo quando submetido a um carregamento de

compresséo (Figura 2.5).
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Figura 2.5 - Ensaio triaxial drenado ciclico em areia compacta (Modificado de DUNCAN; CHANG, 1970)
A

7

Areia Compacta
G,=3kgt/cm?

c - Carregamento primario
[F—=F] Descarregamento
Lo ) Rccarrcgamcmo

(- 0) (kgf/em?)
o

»

0 01 02 03 04 05 06
€. (%)

Nos ultimos anos, o termo “geomateriais” tornou-Se bastante abrangente sendo geralmente
compostos por solos, rochas ou concreto. O que estes materiais tém em comum, e em contraste
com os metais, € a grande sensibilidade do seu comportamento mecéanico a compressao,
resultando em resisténcias muito diferentes na tracdo e na compressao. Dentre esses materiais
existem diferencas, por exemplo o solo rompe por cisalhamento e portanto pode ser classificado

como um material plastico no sentido comum.

Dado que os mecanismos de ruptura ndo serem iguais entre gamas de materiais diferentes, ndo
existe um critério de plastificacdo universal para todos os materiais. Por exemplo, nos materiais
correntemente utilizados, é usual distinguir-se os materiais frageis dos materiais dicteis, pelo

que os critérios de plastificacdo a aplicar, nuns e noutros, ndo coincidem.

Sao exemplos de critérios de plastificacao:

¢ Tensdo Normal Maxima + Von Mises

¢ Tresca ¢ Drucker-Prager
¢ Mohr-Coulomb ¢ Green

¢ Beltrami

M. A. P. SOUSA Capitulo 2



2.2. MODELOS DESENVOLVIDOS PARA SOLOS

Uma grande variedade de materiais séo estudados assumindo-se que possuam comportamento
elastico quando submetidos a carregamentos. Embora em alguns se possa observar
deformacdes lentas e continuas quando carregados sob carga constante, quando retirados 0s
carregamentos, as deformaces decrescem continuamente e passam a seguir uma tendéncia de

recuperacdo da configuracao inicial, apresentando um comportamento viscoelastico.

O comportamento dos macicos de solos quando submetidos a condi¢Bes de carregamento ou
descarregamento pode ser descrito numericamente ao se fazer uso de métodos numéricos e de
algum modelo constitutivo que possam descrever o comportamento tensdo deformacéo do solo.
Entretanto a qualidade das previsoes feitas esta condicionada a escolha do modelo de modo que
as idealizacOes feitas sejam os mais proximos do verdadeiro comportamento do solo. Segundo
Young e Ko (1981) varios modelos na mecanica dos solos conseguem representar grandes
deformacBes que ocorrem acima do limite eléstico, mas abaixo da envoltdria de ruptura de
Mohr-Coulomb.

A lei constitutiva mais simples utilizada em engenharia ¢ a elastico linear (lei de Hooke). Mas
quando se fala em solos essa lei tem aplicacdo limitada a um determinado nivel de
carregamento, pois o comportamento deste material é influenciado por vérios fatores como o
estado de tensdo, tensdes residuais, deformacgdes volumétricas quando submetido a tensdes
cisalhantes (dilatancia), historico de tensdes, teor de umidade e dependéncia com relagdo ao

tempo entre outros.

Vérios modelos constitutivos, com potencial aplicacdo ao solo, sdo fundamentados na Teoria
da Elastoplasticidade. Os modelos baseados nesta teoria apresentam grandes vantagens
comparados aos eléstico-lineares e até mesmo aos eléstico-ndo-lineares, quando apenas
carregamentos monotonicos sdo impostos. Isso se deve a teoria da plasticidade ter sido
desenvolvida através de equacdes de evolucao, baseadas em principios fisicos consistentes, nos

quais séo consideradas a ocorréncia de deformacdes irrecuperaveis.

2.2.1. Histoérico

Até a década de 1950, ainda ndo existia um esforgo direcionado a modelagem do

comportamento tensdo-deformacdo do solo. Drucker & Prager (1952) ao idealizarem o solo
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como um material elastoplastico perfeito foram os primeiros que propuseram uma funcdo de

plastificacdo, essa fungdo ¢ derivada do critério de Mohr-Coulomb para os solos.

Entretanto é necessario levar algumas caracteristicas de comportamento ndo considerados por
Drucker como caracteristicas particulares do solo tais como sua natureza dilatante, friccional e
a auséncia de limites definidos entre a zona de deformacGes plésticas e de deformacbes

elasticas.

Para examinar se a resposta geral de um solo é coerente com a realidade deve-se fazer um
comparativo com ensaios de laboratorio. Para formulagéo de um modelo constitutivo qualquer,
o0 ideal seria que ele pudesse representar a realidade do comportamento do material, com o

minimo de parametros de célculo.

A implementacdo de modelos que descrevem o comportamento elastoplastico de materiais
como os solos também tém sido realizados por meio de métodos numéricos como o0 MEF. Esse
método pode ser utilizado na analise da distribuicdo de tensdes e para prever como o solo ira
deformar, permitindo simular diferentes condi¢des de carregamento, bem como acompanhar as
mudancas da zona inelastica ao longo do tempo, ou seja, acompanhar a natureza progressiva da

ruptura.

2.3. MODELO HIPERBOLICO

Existem algumas formas de abordagens utilizadas para modelar a ndo linearidade dos solos na
regido elastica. Neste trabalho lida-se apenas com modelos baseados na relacdo tensdo-

deformacéo hiperbdlica.

O modelo hiperbdlico é um exemplo de andlise ndo linear e pode ser classificado em duas
categorias, elastico e ndo linear, apresenta como principal vantagem a generalidade. O modelo
pode ser usado para representar curvas tensdo-deformacédo de solos que podem variar desde

argilas, areias e até pedregulhos. Podendo ser usado em analise drenadas e ndo drenadas.

Na sua forma original, o0 modelo emprega os modulos tangente (E:), que varia em funcgéo do
nivel de tensdo. O modelo assume que as curvas tensdo-deformacéo, sob determinada tenséo
confinante (o3), podem ser aproximadas razoavelmente por hipérboles como pode ser visto na

Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Curva Hiperbolica
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Kondner? (1963 apud DUNCAN; CHANG, 1970) mostra que a ndo linearidade das curvas
tensdo-deformacdo de argilas e areias podem ser aproximadas por uma hipérbole com um alto

grau de precisdo. A Eq. 2.9 foi proposta por Kondner.

£ (2.9)

a

“a+be,

0, —0;,

Em que:
a — Inclinacdo inicial da reta tangente a curva tensao-deformacéo
b — Valor da assintota

Os parametros a e b podem ser obtidos experimentalmente, mas Kondner também sugere que
os valores de a e b podem ser obtidos caso seja feita a derivada da Eq. 2.9 seja como sugerido

na Eq. 2.10 quando se assume o valor de &=0.

d((f1 - 0'3) 1
de,  a+be, (210)
o -0y = L E, (2.11)
Em que:

2 Kondner, R. L. Hyperbolic Stress-Strain Response: Cohesive Soils Journal of the Soil Mechanics and
Foundations Division. ASCE, v 89. n. SM1, p.115-143, 1963.
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Ei — O médulo de elasticidade inicial

Em contra partida, para € = oo, tem-se o valor de b dado pela Eq. 2.12.

&

lim (o, —o3) = lim —— L
| 1 03)=1 =
£ esod+b b
T4 2.12)

(0, =03) = B

(o1-03)urt — Tensdo de ruptura, correspondente a assintota da curva hiperbdlica

Reescrevendo a Eg. 2.9 considerando os valores das constantes a e b pode-se representar a as

deformagdes
ga
o,—0, = 1 1
—t &,
Ei (0.—03)u (2.13)
£ 1 1

a

- - _+— a
o,-0, E (0,-05)u

A Eq. 2.13 pode ser representada por uma hipérbole ou por uma reta como pode ser visto na

Figura 2.7.
Figura 2.7 - Transformacg&o da Curva Hiperbolica
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Entretanto ao fazer a transformacao da curva hiperbdlica € comum ser encontrado valores para
assintota (o1-03) maiores do que a resisténcia a compressdo do solo. Isto seria de esperar, devido
a hipérbole permanecer abaixo da assintota em todos os valores finitos de tensdo. O valor
assintotico pode estar relacionado com a resisténcia a compressao, no entanto, por meio de um
fator de ruptura (Ry) essa diferenca pode ser corrigida (Eq. 2.14) (DUNCAN; CHANG, 1970).
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2.14
(0,—03); =R; (0, = 0%) i (214

Entdo se pode reescrever a tenséo de desvio em funcéo dos parametros médulo tangente inicial

(Ei) e tenséo de ruptura de acordo com a Eq. 2.15.

&

(0, -03) ( ) ;Rf ] (2.15)

4

Ei (0,-03);

O mddulo de elasticidade inicial (E;) pode ser encontrado a partir da Eq.2.16.

E =K. pa.(&j" (2.16)

Pa

Em que:

K — 1° Parametro hiperbolico
Pa — Pressdo Atmosférica

o3 — Tensdo confinante

n — 2° Parametro hiperbodlico

A forma hiperbolica é capaz de representar a compressao uniaxial (ndo confinada) e triaxial. A
pressdo atmosférica (Pa = 101,3 kPa) é usada para adimensionar os parametros K e n que por
sua vez podem ser determinados reescrevendo a Eq. 2.16, e fazendo a plotagem logaritmica E;
/ Pa versus o3/ Pa (Figura 2.8).(AL-SHAYEA et al., 2001).
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Figura 2.8 — Variagdo do Mdédulo de elasticidade inicial de acordo como o nivel de confinamento
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Este modelo é definido por um médulo de elasticidade variavel. Sabendo que o modulo aumenta
com 0 aumento da tensdo confinante e diminui com o aumento da tensdo de cisalhamento. O

maodulo de elasticidade pode ser encontrado fazendo uso de um processo interativo (Figura 2.9
(a)) ou incremental (Figura 2.9 (b)).

Figura 2.9 - Técnicas de aproximagdo do comportamento tensdo-deformacdo néo linear
(a) processo incremental e (b) processo interativo
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Considerando um macico de solo submetido a um carregamento, onde o dominio de solo
dividido em vérias partes, aqui denominado por elemento, um esquema é mostrado na
Figura 2.10. O modo interativo ocorre em uma serie de analises para 0 mesmo problema, isto

g, para um mesmo carregamento externo a analise € feita repetidamente, apos cada analise 0s

M. A. P. SOUSA Capitulo 2



D00104G14: Andlise do efeito do comportamento ndo linear dos solos em radier estaqueado 37

valores de tensdes e deformacdes no interior de cada elemento séo examinados com a finalidade

de determinar se estes satisfazem a relagéo ndo linear adequada entre tenséo e deformacéo.

Na Figura 2.9 (a) as interacdes sdo representadas pelas retas i,ii e iii, adota-se um valor de Ej e
é feita a primeira interacdo, verifica-se se a relagdo tensdo deformacdo é satisfeita para aquele
elemento, caso contrdrio um novo valor de mddulo de elasticidade é selecionado para esse

elemento e passa a proxima analise dando origem a uma nova interacao.

A principal vantagem deste processo & a possibilidade de representar a relacdo tensdo-
deformacdo mesmo apds ter superado o valor de pico (Figura 2.9) a tensdo comegca a decrescer
entretanto as deformac6es continuam a aumentar. Sua principal desvantagem é a dificuldade de

se admitir valores ndo nulos para as tensdes e/ou deformacdes nos trechos iniciais da curva.

Figura 2.10 — Dominio de solo submetido a carregamento

rebiet

O processo incremental, parte do principio de que o carregamento externo € dividido em uma
série de passos de carga. No inicio de cada incremento o mddulo de elasticidade do elemento €
modificado a partir do estado de tensdo deste mesmo elemento. A relacdo tensdo-deformacéo é
aproximada por uma série de retas tangentes ou secantes a curva tensdo-deformacéo, como

mostrado na Figura 2.9 (b).

Esse método apresenta como principais vantagens a capacidade de computar as tensdes iniciais,
além da forma como o carregamento é imposto. O carregamento é imposto na forma de

incrementos e se assemelha muito com o que acontece no mundo real. Por exempo, 0
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carregamento imposto ao solo devido a construgdo de um edificio que se da aos poucos,
acompanhando a evolucdo da obra, isto é, a carga vai aumentando conforme os pavimentos do

prédio sdo construidos.

A principal desvantagem desta metodologia é a impossibilidade de representar um estado de
tensdo ou deformacéo para uma tensdo de magnitude superior a tensao de pico da curva tensao-

deformacéo.
A tensdo de desvio na ruptura também é funcédo da tensdo de confinamento e pode ser expressa

a partir da envoltoria de ruptura de Mohr-Coulomb, Eq. 2.17

2C - COS@ + 20,5eng (2.17)
1-seng

(0,-03) =

Em que:
¢ — Intercepto de coeséo do solo
¢ - Angulo de atrito

Considerando que tensdo de confinamento permaneca constante, o0 modulo de elasticidade em
qualquer ponto da curva pode ser encontrado substituindo a Eq. 2.15 na Eq. 2.18 e fazendo a
diferenciacdo obtém-se a Eq. 2.19.

oo, —o3)
E = 1 3
(ST e (2.18)
1
E.
E, = '
t |: 1 nga }2 (2.19)
7+7
E, (0,-0y)
Em que:

E: — Modulo tangente de elasticidade final

Pode-se isolar a deformacdo axial (ea) reescrevendo a Eq. 2.15 e multiplicando o segundo
membro da equacgdo por (0'1—(73)obtém-se a Eq. 2.20, que por sua vez é substituida na

Eq. 2.19, dando origem a uma nova equagao que junto com Eq. 2.17 d&o origem a Eq. 2.21.
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_ (0, —0y)
| Ei[l_ Ry (0 —as)J (2.20)

(0, —03);

(2.21)

E, = {1_ Rf(l—sen¢)(01—03)TK | Pa-(ﬁjn

2(ccosg + o,seng) Pa

Ando linearidade e a influéncia da tensao de confinamento sao fatores que o modelo hiperbdlico
consegue descrever, mas cabe lembrar que essa metodologia de célculo ndo leva em
consideracdo certos parametros de alguns solos como a dilatancia e a influéncia da tenséo
principal, de modo que o modelo apresenta comportamento semelhante em trajetdrias de

compressdo, tracdo ou estado de deformacao plana.

2.4.  APLICACAO DE MODELOS HIPERBOLICOS EM FUNDACOES

Fleming (1992) apresenta um método de previsdo do comportamento tensdo deformacéo de
uma estaca isolada no qual faz uso de fun¢des hiperbolicas com a finalidade de descrever as
componentes de atrito lateral e da base da estaca. Quando estas func¢des sdo combinadas, e 0
encurtamento elastico da estaca é adicionado através de um procedimento relativamente
simples, um modelo preciso pode ser obtido por um método simples que se baseia no fato de
que uma funcdo hiperbdlica requerer apenas a definicdo de sua origem, sua assintota e da sua

inclinacdo inicial ou de um Unico ponto na funcéo.

Entretanto Fleming (1992) diz também que duas caracteristicas podem levar o método a uma
superestimacdo da carga Ultima da estaca. A primeira seria a natureza da funcéo e a inclinagédo
das curvas tracadas levam a representacdo de funcdes diferentes em cada caso. A segunda é a
influéncia do encurtamento elastico da estaca, como pode ser facilmente demonstrada ao

remover esta parcela antes de tragar a curva carga-recalque.

Fellenius (1980) mostra que a maioria das defini¢cdes de carga Gltima sdo arbitrarias, baseando-

se geralmente em coeficientes relacionados a alguma caracteristica geométrica da estaca.

O método de Chin (1970) sugere uma fungéo hiperbolica para descrever o comportamento do
sistema fundagdo-solo. A metodologia serd brevemente exposta, a partir da Eq. 2.22.
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ac
W FCQuIt (222)
W =

Quit = m = T
F _Qult

Através dos resultados obtido a partir de uma prova de carga de uma estaca isolada, 0s

parametros ac e be podem ser estimados fazendo-se com que a Eq. 2.22 seja rescrita de acordo

com a Eq. 2.23.

W 2.23
—=a, +b.w (2.23)
Qult

Figura 2.11 - Parametros ac e bc do método de Chin
A
o
=
bC
w
Em que:

ac— Inverso da rigidez (tangente) inicial do sistema estaca-solo
bc— Inverso da carga ultima a partir do método de Chin.

A Figura 2.12 mostra um tipico esquema do método de Chin no qual a inclinagdo da reta “A”
define a capacidade lateral ultima da estaca e a reta “B” define a capacidade Gltima da base.
Partindo da interpretacdo do grafico (Figura 2.12) pode-se definir a resisténcia ultima lateral
pela Eq. 2.24.
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Figura 2.12 - Componentes lateral e de base

I KB |
—Ks Recalque/Carga (w/P)

8
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=
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WA
QuA = W
TA_K (2.24)
A

Rescrevendo a Eq. 2.24.

KAQUAPA
Wy=—"" — 2.25
’ QuA - PA ( )
Em que:

wa — Recalque do fuste
Ks — Intercepto nos eixos das abcissas
Pa — Carga qualquer no topo da estaca

Qua — Carga lateral Ultima

O recalque da base pode ser escrito de forma analoga de acordo com a Eq. 2.26.

KBQUBPB
° QuB - PB ( 6)

Em que:

wg — Recalque da base
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Kg — Intercepto nos eixos das abcissas
Ps — Carga qualquer no topo da estaca
Qus — Carga Gltima na base

Ha evidéncias substanciais de que o recalque devido a mobilizacdo para uma determinada carga
é uma funcéo direta do didmetro do fuste (Dr). Da mesma forma, um consideravel nimero de
estudos parecem indicar que Ka é uma funcdo inversa da Ua, justificando o motivo de uma
dada carga diminuir com o aumento resisténcia lateral atuante na estaca (FLEMING;1992),

como representado na Eq. 2.27

Logo:
M.D
K, = QS ! (2.27)
uA
Em que:

D — Diametro do fuste

Nota-se que Ms se torna um fator adimensional de flexibilidade, com a natureza de inclinacéo

angular, logo a Eq. 2.25 pode ser reescrita, como descrito na Eq. 2.28

W, = MstPA
g QuA_PA

Ms é fator de inclinagéo tangente na origem da funcéo hiperbdlica, que representa a componente

(2.28)

de atrito lateral da estaca. Podendo variar de 0,004 em solos moles a muito moles até ~ 0.0005

em solos muito duros ou rochas brandas.

Em relacdo ao recalque da base. Se for considerado uma estaca de secéo circular tem-se:

7 q
We :ZEZ D,A-v)f, (2.29)
Em que:

Es — Mddulo de elasticidade do solo abaixo da base da estaca
go — Tens&o na base da estaca
Dy — Diametro da base da estaca

v - Coeficiente de Poisson
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f1 — Fator de flexibilidade

Para avaliar o médulo secante a partir de uma relacdo carga-recalque de um modo padréo, é
habitual ter o seu valor para um quarto (1/4) da tensdo maxima de funcdes néo lineares. Assim,

no caso de estacas a Eq. 2.29 pode ser reescrita considerando v=0,30 e f;=0,85.

q
wy = 0,6075 E—b D, (2.30)

B

Se carga Ultima na base for dividida por quatro (Qus/4) as Equacdes 2.26 e 2.30 podem ser

igualadas e o coeficiente Kg pode ser determinado pelo ponto de intersegéo entre as duas curvas.

K - 0,58 0,60 231
° EBDb EBDb ( )
A Eq. 2.26 pode reescrita como:
0,60Q,;5P,
QusPs (2.32)

Wg =
EBDb (QuB - PB)

As parcelas normalizadas para uma grande variedade de solos, variando de solos muito moles
até solos muito resistentes e rochas moles sdo mostrados nas Figuras 2.13 e 2.14. Para ambas

as imagens o atrito lateral é calculado.

Figura 2.13 — Normatizacdo da relagdo atrito lateral/recalque em solos de moles a rigidos
(Ms=0.005 - 0,0005). Modificado de FLEMING (1992)
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Figura 2.14 — Normatizacéo da relagdo carga na base/recalque em solos de moles a rigidos.
Modificado de FLEMING (1992)
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Um modelo conveniente € fornecido pela aproximacao hiperbolica, quando o modulo de
cisalhamento secante (G), varia de forma linear com o nivel de tensdo de cisalhamento de
acordo com a Eq. 2.33 (RANDOLPH, 1994).

G
2 21-R.| & (2.33)
G, Ty

Em que:

1t — Tensdo de cisalhamento na ruptura
R — € um pardmetro que determina o grau de curvatura da resposta de tensdo-deformacéo.

Os valores de R¢~ sdo geralmente adotados na faixa de 0,9 — 1,0. Fahey & Carter (1993) afirmam
que na prética, os solos reais mostram frequentemente um decréscimo rapido do modulo secante

com nivel de tenséo de cisalhamento e recomendam o uso das Eq.2.34

=1-R.| =

G ’ (2.34)
0 Ty
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Para solos que apresentam uma queda muito rapida na rigidez de cisalhamento ao se aproximar
da tensdo de cisalnamento limite, Fahey & Carter (1993) sugerem baixos valores para o

parametro g, na ordem de 0,25.

Randolph (1994) mostra que para amostras de solo preparadas no laboratério ou com condigdes
de campos pouco alteradas (baixos niveis de amolgamento) apresentaram um menor modulo de
cisalhamento inicial e uma reducdo mais gradual no modulo de cisalhamento secante que

podem ser combinados com os valores de g na faixa de 0,7 a 1,0.

Na base da estaca, o carregamento essencialmente decai com o quadrado da distancia desde a
base da estaca e o campo de deslocamento é mais localizado. A resultante da curva carga-
recalque da base da estaca é representada por uma curva hiperbdlica (FLEMING, 1992). Em
niveis de carga tipicos, 0 modulo de cisalhamento secante para a resposta de base sera de cerca
de 50% do inicial, a baixas deformagdes.

Mandolini & Viggiani (1997) destacam o comportamento carga-recalque de fundagdes
estaqueadas por meio de analise lineares e ndo lineares. Neste artigo eles relatam um serie de
casos que envolvem radiers estaqueados, em um desses casos eles fazem um comparativo entre

as formas de analise.

Para a investigacdo sobre o comportamento de estacas em areia, provas de carga foram
realizadas em estacas isoladas. As estacas ensaiadas foram confeccionadas com tubos metalicos
(fechados) com 273 milimetros de diametro, cravadas a um a profundidade de 9,15m abaixo da

superficie do solo.

No local da prova de carga, o subsolo era composto por uma camada de areia com cerca de 11
m de espessura, recoberta por 1,4 m de areia coberta por cascalho e areia intercalados com
camadas de argila dura até o leito rochoso, encontrado em uma profundidade de cerca de 14,3
m abaixo da superficie do solo. Foram considerados 5 camadas com espessuras diferentes e
modulos de elasticidade também diferentes. A solucédo linear eléstica foi feita considerando
uma rigidez inicial tangente da curva carga-recalque de uma prova de carga em uma estaca

isolada.

Os autores mostraram que a analise ndo linear melhora as previsdes sobre toda a gama de cargas
(Figura 2.15), e continua a ser confidvel, mesmo na proximidade da carga limite (“ruptura”).
Pode ser visto que a anélise linear elastica permite uma boa previséo dos recalques para um

nivel de carregamento até 750 kN, o que corresponde a um fator de seguranca de cerca de 3.
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Para cargas mais elevadas, o recalque € subestimado, mas a aproximacgéo ainda é aceitavel até
um fator de seguranca de cerca de 2,5 (Figura 2.16).

Figura 2.15 - Comparacdo entre as curvas de carga de liquidacao previstos e observados.
Modificada de MANDOLINI; VIGGIANI (1997)
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Figura 2.16 - Detalhe do Trecho inicial da curva carga recalque mostrada na Figura 2.15.
Modificado de MANDOLINI; VIGGIANI (1997)
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Para fundacdes projetadas de acordo com a abordagem baseada em capacidade convencional e,
portanto, caracterizam-se por um fator de seguranca relativamente alto. Nestes casos, analises
lineares e ndo lineares sdo essencialmente equivalentes para a previsdo dos recalques. Elas
baseiam-se em propriedades elasticas do subsolo no qual a rigidez inicial é obtida em provas

de carga de estacas isoladas.
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Quando o fator de seguranca é baixo, a consideragao da n4o linearidade torna-se obrigatoria. E
de se esperar que as fundages projetadas de acordo com a abordagem baseada nas deformacdes
do solo, onde as estacas sdo essencialmente utilizadas como redutores de recalque (radier

estaqueado), exigira analise ndo linear.

Outro fator que se pode levar em consideracdo é que em um grupo de estacas a distribuicdo de
carga ndo € uniforme entre as estacas. Enquanto algumas estacas podem estar com
carregamento inferior a 50% da sua carga Ultima, outras podem estar como mais carga, ou seja,
trabalhando com tensGes maiores que tensdo admissivel de projeto, tornando-se o efeito ndo

linear bem relevante para estes casos.

2.5. RADIER ESTAQUEADO

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010), fundac@es superficiais sdo elementos em que a carga é
transmitida ao terreno pelas tens@es distribuidas sob a base da fundacédo, e a profundidade de
assentamento em relacdo ao terreno adjacente a fundacdo é inferior a duas vezes a menor
dimensdo. As sapatas sdo exemplos desse tipo de fundacdo e podem ser definidas como
elementos de concreto armado, dimensionado de modo que as tensdes de tragdo nele resultantes

sejam resistidas pelo emprego de uma armadura de aco.

Na NBR 6122 (ABNT, 2010) fundacgdes profundas sdo elementos que transmitem a carga ao
terreno ou pela base (resisténcia de ponta) ou por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou
por uma combinacdo das duas, no qual sua base deve estar assente em profundidade superior a
3m ou ao dobro de sua menor dimensdo em planta. Estacas e tubul®es longos sdo exemplos

desses tipos de fundacdes

Um radier estaqueado é uma obra geotécnica constituida de trés elementos, estaca(s), radier e
solo. O uso dessa técnica difere dos projetos convencionais em que é assumido que o
carregamento € suportado pelas estacas ou pelo radier, dependendo de qual tipo de fundagéo
for escolhida para o dimensionamento e devem ser adotados fatores de seguranca diferentes
para cada caso. (REUL, 2004).
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Figura 2.17 - Tipos de sistemas de fundac&o: (a) Estaca isolada, (b) Grupo de estacas; (c) Radier estaqueado.

(a) (b) (©)

Desde muito tempo as estacas sdo empregadas pela humanidade, edificacBes centenarias como
templos, igrejas historicas e castelos sdo exemplos cléssicos das primeiras obras que
implementaram estacas como elementos de transmissao de cargas ao solo e para diminuigédo

dos recalques.

No século XIX, com o desenvolvimento industrial criou-se uma maior demanda por estruturas
mais robustas sobre solos moles, desde entdo fundag6es do tipo estaqueadas passaram a ser um
fator a ser considerado na realizacdo do projeto. Os engenheiros deveriam especificar o nimero
de estacas ndo mais que 0 necessario para suportar as cargas da edificacdo de modo a minimizar
os custos (TERZAGHI; PECK, 1967).

Quando se pensa no carregamento de uma estaca parte-se do principio de que uma porcentagem
desse carregamento € absorvida pela resisténcia lateral e o restante pela base da estaca. A
porcentagem de carga, a se transferir, via atrito lateral, depende de vérios fatores, como
propriedades e estratificacdo do solo, camada de apoio da base, comprimento da estaca, rigidez

relativa estaca/solo, processo construtivo, entre outros (POULQOS; DAVIS, 1980).

Um “grupo de estacas” ou “bloco de estacas” pode ser considerado como uma “sapata
estaqueada” ou “radier estaqueado” quando o bloco de coroamento das estacas estiver em
contato com o solo, fazendo assim o papel de elemento superficial da fundagdo (como uma
sapata ou radier) (SALES, 2000).
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Esse tipo de solugdo para a fundacdo é adotado nos casos em que a capacidade de suporte de
carga do terreno para fundaces rasas é de qualidade razoavel, entretanto os recalques totais e
diferenciais esperados podem ser elevados. Visando reduzir os recalques para niveis aceitaveis
acoplam-se estacas sob o radier (BURLAND et al., 1977).

Neste contexto, Randolph (1994) diz que o nuimero de estacas a ser utilizado é menor,
tipicamente de trés a quatro vezes, do que aquele correspondente a alternativa de uma fundacgéo
estaqueada convencional, pode-se alcancar uma economia de até 75% no nimero de estacas e

consequentemente 0s custos e o tempo de execucao da obra.

Nos ultimos anos, houve um crescimento no uso de estacas buscando redugfes nos recalques
do radier e dos recalques diferenciais, podendo levar a redugdes nos custos de maneira
consideravel sem que haja reducdo do fator de seguranca e do desempenho da fundacéo
(POULOS, 2001).

O conceito de fundacdo mista, por se tratar de uma metodologia muito interessante, varios
outros autores tém estudado esse sistema de fundagdes como Prakoso, Kulhawy (2002); Leung,
Klar, Soga (2010) e Nguyen et al. (2013).

Vendo a vantagem deste sistema de fundagdes, é importante saber de que forma ocorre a
interacdo entre 0 macico de solo, o estaqueamento e a placa. Ainda que haja situa¢es em que
a componente de resisténcia lateral das estacas ndo seja totalmente mobilizada ao logo de seu
comprimento, o desempenho da maioria dos grupos de estacas pode descrito em termos de
parametros elasticos para o solo. No entanto, é necessario ter em conta os efeitos de nédo
linearidade antes da “ruptura” de modo que se possa ver a interacdo (JARDINE et al., 1986).

2.5.1. Interacdo entre os componentes de um radier estaqueado

A distribuicéo total do carregamento (Stt) imposto ao sistema de fundagdes (Figura 2.18) tem
que ser menor que a soma das resisténcias do radier (Rradier) € 0 SOmatorio das resisténcias das

estacas (XRestaca), dividida por um fator de seguranca (FS) como mostrado na Eq.2.35
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Figura 2.18 — Composicdo construtiva do radier estaqueado(Modificado de KATZENBACH; ARSLAN;
MOORMANN, 2000)

S\Ol

n
Rradier + z Restaca (235)

Rtot = FiS:l 2 Stot

Em que:
Rit — Resisténcia total admissivel do radier

A NBR 6122 (2010) recomenda FS=3 para fundagfes do tipo rasas e FS=2 pAra fundacdes
profundas. Como o radiers estaqueado misturam caracteristicas dos dois sistemas de fundacoes
¢ comum que o fator de seguranca esteja compreendido entre os dois intervalos, isto €,

2 <FS < 3. O Eurocode 7 (2004) sugere um FS de 2,5 para estes casos

A distribuicdo do carregamento é dada de forma desigual entre os elementos do radier

estaqueado devido Influéncia de um sobre o outro, como mostrado na Figura 2.19.
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Figura 2.19 - Efeito da interagdo solo-estrutura para radier estaqueado (Modificado de KATZENBACH,;
ARSLAN; MOORMANN, 2000)
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Dependendo da mobilizacdo que o carregamento provoca, o radier estaqueado pode ter
comportamento que se aproximam mais de uma fundagdo rasa ou profunda. O fator que

expressa esse comportamento € o fator de radier estaqueado (a,pr) que definido pela Eq. 2.36.

M. A. P. SOUSA Capitulo 2



D00104G14: Andlise do efeito do comportamento ndo linear dos solos em radier estaqueado 52

Z Restaca (236)

tot

Quando o coeficiente op=0 0 sistema de fundagéo é composto apenas pelo radier, mas se opr=1
trata-se de uma fundacéo com capacidade de carga dependendo apenas do estaqueamento. Logo

se tem um radier estaqueado quando o coeficiente encontra-se dentro do intervalo 0 < aypr < 1.

A influéncia das estacas na reducao dos recalques do radier estaqueado depende do coeficiente
opr das condicdes do subsolo e da geometria do radier estaqueado (KATZENBACH; ARSLAN;
MOORMANN, 2000)

Como mostra a Figura 2.19, o comportamento do radier estaqueado é caracterizado por uma
complexa interacdo solo-estrutura entre os elementos de fundagdes e o subsolo. Fatores como
0 estado de tensfes no subsolo, interacdo solo-estaca, interacdo estaca-estaca e
interacdo solo-radier. Interferem no comportamento final da fundacéo.

2.5.1.1. Influéncia do nivel de tensdes

O nivel de tensBes no subsolo determina a capacidade de carga do sistema de fundacéo.
Katzenbach, Arslan & Moormann (2000) mostram a influéncia do estado tensdo do solo em
provas de carga de estacas isoladas instaladas num subsolo composto de argila de Frankfurt. As
estacas ensaiadas tinham diametro igual a 1,50 m e comprimentos variados (15 m a 30 m). Na
Figura 2.20 sédo apresentados os resultados obtidos pela mobiliza¢éo da base (Rok), carga lateral

(Rsx) € a resisténcia total (Rx).

De acordo com Figura 2.20 (b) é notavel o aumento da tensdo lateral (gs) com uma variacdo
de 30kPa entre as estacas de menor comprimento (15m) a de maior comprimento (30m),

lembrando que as estacas apresentavam o mesmo diametro.

Na Figura 2.21, pode-se notar uma diferenca ndo tao expressiva referente a capacidade de carga
oriunda da base da estaca, entretanto a parcela de capacidade de carga referente ao atrito lateral
sofre grande influéncia devido ao estado de tensbes (tensdo superficial) do solo naquela
profundidade, isso mostra como comportamento pode ser alterado devido ao estado tensao em

que se encontra o maci(;o.

Com a finalidade de verificar a influéncia da tensdo residual na capacidade de carga das estacas,

foi feito ensaio como estacas de mesmo diametro e mesmo comprimento. A estaca com topo
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na cota O foi definido como o primeiro caso, 0 segundo caso para uma estaca instalada com

topo alinhado a uma cota de 20m abaixo do nivel original do terreno dentro de uma cava de

20m de profundidade, como mostra a Figura 2.21. Nota-se um aumento significativo de Rk,

Rsk e consequentemente de R.
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Figura 2.20 - Comportamento de uma estaca isolada na Argila de Frankfurt
(Modificado de KATZENBACH; ARSLAN; MOORMANN, 2000)
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Figura 2.21 - Influéncia da tensdo residual no comportamento de uma estaca isolada instalada na argila de
Frankfurt (Modificado de KATZENBACH; ARSLAN; MOORMANN, 2000)
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2.5.1.2. Influéncia da interacéo entre estaca e radier

IS IIII

Os autores estudaram a influéncia do efeito da interacdo entre as estacas quando a diferencga

entre o comportamento de uma fundac¢do que “trabalha” como radier estaqueado e de uma

estaca isolada. Na Figura 2.22 sdo mostrados esquematicamente as configuracfes dos dois
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sistemas, sendo que em ambos as estacas tém as mesmas dimensdes, Didmetro do estaca (D)
igual 1,50m, comprimento (I) igual a 30m, radier como espessura (t) e didmetro (Dr) iguais 1m
e 12m respectivamente. Ambos 0s casos tém como subsolo a argila de Frankfurt.

Figura 2.22 - Modelo para a investigacdo da interacdo Estaca-Radier (a) estaca isolada

(b) radier com uma Unica estaca (KATZENBACH; ARSLAN; MOORMANN, 2000)
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Um comparativo do desempenho desses dois tipos de fundaces é mostrado na Figura 2.23.
Destacam-se as variagdes da distribui¢do do carregamento na estaca ao logo da profundidade e
também da tensdo lateral. Essas variaces sdo descritas em funcdo dos recalques (w) no topo
da estaca. As curvas séo tracadas considerando trés valores de deslocamentos, todos eles em
funcdo porcentagens do didametro da estaca, 0,005D, 0,01D e 0,1D.

A respeito da distribuicdo de carga para as duas formas de sistemas de fundac@es consideradas,
nota-se que quase ndo houve mudanca para os trés niveis de deslocamentos como mostrado na
Figura 2.23.

Em relacdo a mobilizacdo do atrito lateral, nos trés niveis de recalque, 0 comportamento da
estaca isolada € mantido quase que constante para um recalque de 0,005D com uma tensdo
lateral de 20kPa, e seguindo uma tendéncia crescente ao logo da profundidade para os niveis de
recalque de 0,01D e 0,1D, para o ultimo, nota-se uma diminui¢do do carregamento da estaca

sob o radier.

Mas considerando o radier estaqueado pode-se ver claramente a influéncia da placa logo no
trecho inicial da estaca, a mobilizacdo do atrito lateral quase nula para os recalques de 0,005D
e 0,01D.
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Para recalques de 0,1D um alto valor de atrito lateral mobilizado no trecho inicial da estaca
devido a interagdo estaca-radier, a transferéncia de carga para o radier aumenta devido ao nivel
de tensdo. Para o trecho inferior da estaca 0 comportamento se assemelha aos das demais curvas,

pois neste ponto a influéncia do radier ndo se torna tao expressiva.

Figura 2.23 - Influéncia da interagdo estaca-radier na distribuicdo de carga e do atrito lateral ao longo da
profundidade (Modificado de KATZENBACH; ARSLAN; MOORMANN, 2000)
(a) estaca isolada e (b) radier estaqueado.
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O trabalho de Katzenbach, Arslan e Moormann (2000) também estudou a influéncia de uma
estaca sob um radier comparando com uma fundagéo superficial, com as mesmas dimensdes de
acordo com Figura 2.24. Para niveis de recalque 0,01D a distribuicdo tensdes sob o centro da
placa apresenta uma variagdo de 50kPa, mas com comportamentos bem semelhantes nas bordas

da placa. Para recalques na ordem de 0,1D nota-se uma grande diferenca das tensdes atuantes
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sob o centro do radier, uma diferenga de 250kPa, mas ainda aparentando a mesma tendéncia
nos bordos da placa.

Assim como a estaca influencia no comportamento do radier, o radier exerce 0 mesmo papel
influenciando também no comportamento da estaca tanto no que diz respeito aos recalques
quanto no atrito lateral mobilizado.

Figura 2.24 - Influéncia da interacéo estaca-radier na pressdo de contato
(Modificado de KATZENBACH; ARSLAN; MOORMANN, 2000)
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2.5.1.3. Influéncia da interacéo estaca-radier e estaca-estaca

Katzenbach, Arslan e Moormann (2000) também analisaram curvas carga-recalque para dois
radiers estaqueado com diferenca no nimero e no espagamento entre as estacas. Ambos 0s
radiers sdo quadrados de lado igual a 45m, um com 64 estacas e espacamento (s) igual a 3D
que a partir de entdo sera tratado como modelo 1 (M1) e outro com 16 estacas (M2) espacadas
com espagamento (s) igual a 6D. Para ambos os radiers as estacas tinham didmetros e

comprimentos iguais a 1,50 m e 30 m respectivamente. (Figura 2.25).
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Figura 2.25 - Modelos usado no estudo numérico sobre radier estaqueado
(Modificado de KATZENBACH; ARSLAN; MOORMANN, 2000)
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Estacas em um mesmo grupo apresentam comportamentos diferentes, dependendo da posicéo

da estaca. A Figura 2.26 apresenta a denominacgéo das estacas em grupo de 16 estacas.

Figura 2.26 - Configuracdo de um estagueamento
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Na Figura 2.27 sdo mostradas as curvas carga-recalque para os modelos M1 e M2. Pode-se

,\
=t
=
—

\<:>

notar que o comportamento de ambas as curvas é caracterizado pela ndo linearidade. Mas é na
Figura 2.27 (c) que isso fica mais evidente, a variagao de oyr € bastante acentuada para o radier
M2 alcancando uma variacéo ao longo da profundidade que vai de 65% até 35%, porém um

valor quase que constante é computado para M1.

Em M1 as estacas ndo atingiram a carga ultima e por isto opr pouco variou. J& no modelo M2
as estacas esgotaram suas cargas ultimas com um recalque préximo a 70mm, quando entdo a

distribuicdo de carga teve maior alteracéo.
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Figura 2.27 — Resultados de um estudo numérico de dois radier estaqueados em argila de Frankfurt (a) curva
carga-recalque pra M1, (b) curva carga-recalque pra M2 e (c) distribuicdo de carga entre as estacas e o radier
(Modificado de KATZENBACH; ARSLAN; MOORMANN, 2000)
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Como mostra a Figura 2.28 o carregamento é aplicado de forma desigual nas estacas do grupo.
A partir da curva carga-recalque é possivel perceber uma diferenca significativa no atrito
mobilizado. A estaca de canto absorve um carregamento de 20MN referente a um deslocamento
aproximado de 50mm, enquanto que as estacas central e de bordo absorvem menos carga para
0 mesmo deslocamento. Comparando os dois estagios de carga, Riwt € 2Riot, Nota-se que no
estagio 2Rt & estaca de canto j& havia atingido a parcela maxima de atrito, enquanto que as

demais estacas ainda estavam com parcelas menores de atrito.

Quase néo se nota diferenca entre os parcela de carga de ponta para as trés estacas, como pode-
se notar na Figura 2.28 (b).
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Figura 2.28 — curvas carga-recalque para algumas estacas do modelo M1
(Modificado de KATZENBACH; ARSLAN; MOORMANN, 2000)
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Um comparativo das curvas carga-recalque € feito entre estacas centrais dos modelos M1, M2
e uma estaca isolada (Figura 2.29). As estacas no radier apresentaram maior capacidade de
carga do que a estaca isolada para niveis de recalques de 200mm. Quanto menor o nimero de
estacas menor foi a rigidez da estaca, ou seja, a deformacdo induzida pelas estacas vizinhas

levam as estacas no radie a deformar mais que a estaca isolada para uma mesma carga.

Figura 2.29 - Comparacdo de curvas carga-recalque de estacas no centro dos radiers M1, M2 e
uma estaca isolada (Modificado de KATZENBACH; ARSLAN; MOORMANN, 2000)
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Por se tratar de radier com a mesma rigidez o espagamento entre as estacas foi o fator
preponderante para a distribuicdo de carregamento. E que para este caso, a interagdo estaca-
radier apresenta mais influéncia o que a estaca-estaca. A distribuicdo do carregamento pode
ocorrer de forma diferentes dependendo de fatores como as propriedades do solo, 0 nimero e a
distribuicéo das estacas sob o radier. Quanto maior o nimero de estacas maior € importancia da

analise ndo linear.
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2.6. ANALISES BASEADAS NO METODO DOS ELEMENTOS

FINITOS
O MEF consiste em um meétodo numérico aproximado para andlise de diversos fendmenos
fisicos que ocorrem em meios continuos, podendo ser descritos através de equacdes diferenciais
parciais de acordo com determinadas condic¢Ges de contorno (Problemas de Valor de Contorno),
e com condigdes iniciais (para problemas variaveis no tempo). O MEF é bastante genérico, e
pode ser aplicado na solucdo de inimeros problemas da engenharia. (SOUZA, 2003)

A principal ideia do MEF consiste em se dividir o dominio (meio continuo) do problema em

sub-regiGes de geometria simples (formato triangular, quadrilateral, cubico, etc.), conforme

ilustram as Figuras 2.30 e 2.31.

Figura 2.30 - Aplicagdo do MEF na andlise pilares paredes utilizados como sistema de contraventamento lateral
em edificio de 20 pavimentos (FU,2009)

r s — -
l S e = -1 -
e = o =g | s
|_RroRoe Tl —
i ==
e e - |
e = o e
|_ et . e ]
! 1_':: i |
| .

C
1
=

o L'!J"'-J_
wii)

.

=

WA
AL

=
L

Capitulo 2

M. A. P. SOUSA



D00104G14: Andlise do efeito do comportamento ndo linear dos solos em radier estaqueado 61

Figura 2.31 — Aplicacdo do MEF em analises de estabilidade taludes (GRIFFITHS; LANE, 1999)
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Esta ideia é bastante utilizada na engenharia, onde usualmente tenta-se resolver um problema

complexo, subdividindo-o em uma série de problemas mais simples.

As sub-regides oriundas da divisdo do dominio sdo chamadas “elementos finitos”, contrastando
com os elementos infinitesimais utilizados no calculo diferencial e integral. Essa metodologia
foi estabelecida por Clough nos anos 50, originado dai a nomenclatura método dos elementos
Finitos. (TURNER et al.; 1956).

Varios tipos de elementos finitos ja foram desenvolvidos. Estes apresentam formas geométricas

diversificadas, por exemplo, triangular, quadrilateral, cubico, entre outros. (Figura 2.32).

Figura 2.32 - Formato de elementos finitos (modificado de CLOUGH; WILSON; 1999)
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A precisdo do método depende da quantidade de elementos e consequentemente do nimero de
nos, do tamanho e do tipo dos elementos presentes na malha. Um dos aspectos mais importantes

do MEF diz respeito a sua convergéncia. Pode-se demonstrar que em uma malha refinada pode
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levar a solucdo exata do problema mesmo sabendo que trata-se de um método aproximado, isto
é amedida que o tamanho dos elementos finitos tende a zero, e consequentemente, a quantidade

de nos tende ao infinito, logo a solucdo obtida converge para a solucdo exata do problema.

Quanto menor for o tamanho e maior for o nimero de elementos em uma determinada malha
mais precisos serdo os resultados da analise, entretanto cabe lembrar que o tempo de
processamento de casos com malhas muito refinada pode ser oneroso. Por este motivo tende-
se a refinar a malha em certas regides (geralmente proximo aos carregamentos) e deixa-la mais

grosseiras em outras.

Atualmente, por causa do desenvolvimento da tecnologia de computadores, bem como métodos
computacionais, os problemas de elementos finitos tridimensionais complexos podem ser
analisados em computadores pessoais. Além disso, existem varios programas de elementos
finitos disponiveis para a analise de problemas complicados que envolvam a interacdo solo-
estrutura (VASQUEZ; WANG; ISENHOWER, 2006).

O MEF 3D foi utilizado com pioneirismo por Ottaviani (1975) para analise de grupos de estacas
verticalmente carregados em meios homogéneos linearmente elasticos. Desde entdo o MEF tem

sido bastante empregado no estudo de radiers estaqueados.

O comportamento de radiers estaqueados submetidos a carregamento vertical foram estudados
por Fraser e Wang (1976), Poulos (1994), Prakoso & Fellow (2001), Bacelar (2003), Xu e
Zhang (2007).

Bacelar (2003) fez uma andlise via método dos elementos finito como auxilio do software
ABAQUS. Para um meio homogéneo os recalques foram obtidos ao longo de trés secdes
distintas, as distribuices de forcas nos topos das estacas foram obtidas para diversas
configuracdes de radiers estaqueados, com diferentes configuracdes de estacas, variando-se a
relacdo L/D (sendo D o didmetro ou o lado das estacas), o coeficiente de Poisson do solo e a

espessura do radier.

No que diz respeito ao efeito da configuracdo das estacas na distribuicdo de cargas no radier,
observou-se que, dependendo da posicdo que as estacas ocupam no radier, uma maior parcela
do carregamento sera transmitida diretamente do radier para o solo. Esta tendéncia é mais

acentuada a medida que aumenta-se a relagdo L/D e a rigidez do radier.

Além disso, a analise sobre a distribuicdo de carga entre as estacas, de uma mesma configuragéo

mostrou que quanto mais afastada do centro do radier, maior serd o carregamento no topo da
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estaca. Isto €, em todos 0s estaqueamentos estudados as cargas no topo das estacas centrais

eram menores do que naquelas posicionadas mais nas extremidades do radier.

A distribuicdo uniforme das estacas na area do radier, além de ser onerosa € ineficiente devido
que qualquer estaca colocada na regido central da placa absorve pouca carga e ndo apresenta
grandes contribuicdes para a reducdo dos recalques. O MEF é uma ferramenta muito poderosa,
e pode ser empregada e muitas formas de analises como em problemas de conducdo de calor,
fluxo, analise estrutural e problemas geotécnico, entre outros. Entretanto trata-se de uma
“lamina afiada”, deve-se ter cautela na utilizagéo, pois dependendo da forma como o problema

é discretizado pode levar a resultado equivocado.

Dentre os principais erros que podem ocorrer pode-se citar condi¢fes de contornos empregadas
no problema, além da descretiza¢do da malha e da escolha do elemento finito empregado, pois
dependendo do elemento escolhido pode requerer um grau de refinamento maior que por sua
vez implica em maior tempo de processamento. Este tempo pode ser bem maior quando se fala

analise ndo linear.

Anadlise feita com o uso de MEF, apesar do tempo que pode requerer levam em consideracéo o
problema de forma global levando em consideracdo todas as interagcdes entre 0s componentes
da estrutura o que ndo e cisto quando se usa outras formas de analise como por exemplo o

método de elementos de contorno (MEC).

De acordo com Cunha (2003) analises feitas via MEC para grupos de estacas diferentes, sendo
0 numero de estacas carregadas inalterado, geravam recalques de mesma magnitude (valores
bem préximos). Logo pode-se concluir que programas descritos na literatura que empregam o
MEC ndo consideram estacas intermediarias no resultado do problema, mas apenas nas

interacdes entre os pontos carregados.

2.7. CASOS DE APLICACOES DE RADIER ESTAQUEADO

O uso do radier estaqueado ja € uma pratica cada vez mais utilizada em todo o mundo, como se

pode ver a seguir
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2.7.1. Edificio Messe-Torhaus, 1983-1985

Entre os anos de 1983 e 1985 ocorreu a primeira aplicacdo de uma fundacdo em radier
estaqueado para um edificio em Frankfurt, na Alemanha em um edificio de escritérios chamado
Messe-Torhaus (Figura 2.33).

Este edificio tem 30 andares e foi construido em um local estreito na area do recinto de feiras
de Frankfurt e é cercado por lojas e pequenos prédios de seis andares cada. Existe também um
cruzamento entre duas pontes ferroviarias. Por esses motivos havia exigéncia que as fundacdes
apresentassem recalques reduzidos. O edificio foi construido sobre dois radier estaqueados, e é
sob o edificio (regido entre os radiers) que passa uma estrada principal. O subsolo é composto
de um cascalho quaternario que abrange uma profundidade de até 5,5 m abaixo da superficie

do solo, cobrindo uma profunda camada de argila de Frankfurt.

Figura 2.33 - Radier estaqueado em argila de Frankfurt: (a) vista isométrica esquemaética da fundacédo e da
edificacdo, (b) vista em planta (c) instrumentacdo (modificado de KATZENBACH; ARSLAN; MOORMANN,
2000).
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A fundacdo € composta por dois radiers como 42 estacas cada com D=0,90m e L=20m. a
configuracdo das estacas se deu em uma matriz 6x7 onde o espagamento s variava de 3 a 3,5
vezes 0 diametro da estaca. A placa tem dimens6es 17,5m x 20m em planta com altura de 3m.

Sendo a carga de trabalho igual a 200MN para cada radier.

Durante a constru¢do o comportamento do radier estaqueado foi cuidadosamente monitorado.
6 estacas foram instrumentadas com strains gages e células de carga, mais 11 células de cargas
foram instaladas sob o radier e 3 extensdmetros foram colocados a profundidade de
aproximadamente 40,50m abaixo do radier (Figura 2.33(c)) (SOMMER et al. 1985° apud
KATZENBACH et al. , 2000).

A Figura 2.34 mostra 0 a curva carga-recalque para o radier norte até a carga de trabalho
(representada pela letra G na imagem) o recalque foi a 70mm, a partir de entdo 0s acréscimos

nos recalques sdo oriundos da consolidacdo da camada de argila.

O coeficiente opr é igual 0,80 devido ao répido processos de construgdo do edificio, em um
periodo de 8 meses quase que todo carregamento ja havia sido aplicado e os recalques ja
chegavam a 40% do recalque total, os recalque por consolidacdo continuaram por mais 3 anos
apos o término da superestrutura (Figura 2.35) (KATZENBACH et al., 2000).

Mostra-se que mesmo com o passar dos anos ndo houve redistribuicdo do carregamento entre

estacas e radier, ficando evidente uma constancia da carga nas estacas e no radier.

Figura 2.34 - Curva carga recalque para o radier norte (modificado de KATZENBACH; ARSLAN;
MOORMANN, 2000).
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Figura 2.35 - curva carga-recalque e distribuicdo de carga ao longo do tempo (modificado de KATZENBACH,;

250

ARSLAN; MOORMANN, 2000).
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Na Figura 2.36 é mostrada distribuicdo dos recalques ao longo da profundidade, essas medidas

foram feitas com auxilio de extensdmetros instalado no centro (EX1) e na borda (EX3) do radier

norte. Sendo P o carregamento imposto devido a habitacdo do prédio. Os extensdmetros foram

instalados ap6s a concretagem do radier e s6 registram recalques causados pelo carregamento

imposto pela superestrutura.

Nesta mesma figura € mostrado a evolugdo dos recalques em funcdo da profundidade, nota-se

gue para baixos niveis (30% G), os recalques permaneceram quase que constantes ao longo da

profundidade, indicando que os deslocamentos ocorreram de forma uniforme, porém quando

esse carregamento aumenta a distribuicdo apresenta maiores variacbes ao longo da

profundidade.
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Figura 2.36 - Evolucéo dos recalques ao longo da profundidade com o passar dos anos (modificado de
KATZENBACH; ARSLAN; MOORMANN, 2000).
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Na Figura 2.37 € mostrado a distribuicdo de carga nas estacas do radier norte para a carga de
trabalho G em que Rs e Rb séo respectivamente as resisténcias lateral e de base. Fica evidente
gue o carregamento é desigual entre as estacas, as estaca situadas no canto (P3 e P5) do radier
absorvem mais carga que as que se encontram no centro (P1) ou na borda (P2,P4 E P6) do

radier.
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Pode-se notar que apesar do radier apresentar dupla simetria, a distribuicdo do carregamento
ndo é simétrica, isso ocorre devido haver uma excentricidade no carregamento em relagdo ao

centro de massa do radier.

Figura 2.37 — Carregamento das estacas
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]

2.7.2. Edificio American Express, Frankfurt, 1991-1992

O edificio American Express tém 74 m de altura com o radier carregado excentricamente pela
torre de escritdrios de 16 andares (Figura 2.38). O edificio esta apoiado sobre um radier Gnico
sem quaisquer juntas de dilatacdo entre a torre de escritorio e os prédios circundantes. Para
minimizar os recalques diferenciais, 35 estacas escavadas com diametro de 0,9 m e
comprimento de 20 m, foram colocadas sob a torre. Tornando-se, assim, a fundagdo do
American Express o primeiro exemplo de um radier estaqueado na Alemanha, onde a
resisténcia da fundagdo é centralizada, isto e, com um nucleo mais rigido, concentrando as

estacas sob a area de carregamento excéntrico, evitando quaisquer juntas de dilatacdo no radier.
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Figura 2.38 - Edificio American Express, Frankfurt: (a) Planta, (b) Corte AA

(modificado de KATZENBACH et al.).
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2.7.3. Edificio Taunustor-Japan-Centre, Frankfurt, 1994-1996

Com 115,3 m de altura, o Taunustor-Japan-Centre é um prédio de escritorio que esta localizado

no centro do distrito financeiro de Frankfurt. O edificio é composto por quatro andares uma

torre excentricamente colocada com 29 pisos acima do nivel térreo tendo dimensdes de 36,6 m

x 36,6 m em planta (Figura 2.39). A carga total de 1050 MN ¢ transmitido para um radier

estaqueado com 15,8 m abaixo da superficie do solo, que é de cerca de 9,5 m abaixo do lencol

freatico. A placa tem espessura de 3,0 m, no centro, e de 1,0 m nas extremidades. O radier é

carregado com uma excentricidade notavel de 7,5 m. Sob o radier existem 25 estacas moldadas

in loco com didmetro de 1,3 m e comprimento de 22 m de modo a garantir recalques

razoavelmente constantes no decorrer de toda a placa.
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Figura 2.39 - Edificio Taunustor-Japan-Centre, Frankfurt (a) Planta, (b) Vista
(modificado de KATZENBACH et al.).
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

O programa FENF é um programa desenvolvido na Universidade Federal de Goias desde 2012.
Trata-se de um programa criado na plataforma C, em que séo aplicados os principios do MEF,
utilizando elementos solidos de oito nés. O programa tem por finalidade a analise de fundacdes

estaqueadas ou ndo desde gque essas possam ser representadas por este tipo de elemento finito.

3.1. PRIMEIRA VERSAO DO FENF

O programa foi inicialmente descrito por Bittencourt (2012). A Figura 3.1 mostra esquema do
elemento utilizado no programa. Trata-se de elemento finito solido hexaédrico, isoparamétrico
de oito nés com sistemas de coordenadas naturais (&, n, {) ¢ globais (x, y, z) ¢ a incidéncia

nodal.

Figura 3.1 - Elemento sélido de oito nds e sistema global de coordenadas. Modificada de TNO (2008)

ZA

Durante a modelagem de fundacGes estaqueadas, obrigatoriamente as estacas devem ser
mapeadas para uma estaca equivalente de secdo quadrada com mesma area ou perimetro da

secdo real. Esse procedimento ja foi utilizado por autores como Ottaviani (1975) e Sales (2000).
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No arquivo de entrada sdo informados parametros dos materiais, o tipo de anélise, incidéncia,
condicBes de contorno do problema, além dos dados que descrevem a geometria da fundacao

em si, como altura de bloco, lado da estaca equivalente e comprimento.

Como o programa FENF nédo conta com gerador de malha de elementos finitos o processo de
discretizacdo é feita utilizando um programa auxiliar que permita a modelagem dos elementos
finitos. Para isso utilizou-se o programa DIANA (TNO, 2008), mais especificamente o pré-

processador FX+.

O fluxograma da primeira versdo do FENF é mostrado na Figura 3.2. A matriz de rigidez é
armazenada em perfil e na solucdo do sistema de equacdes € usada a decomposicdo de
Cholesky.

A andlise e dividida em trés grandes blocos, carregamento equivalente, calculo da matriz de

rigidez e solucdo do sistema de equacdes.

Na primeira parte é a criagdo do vetor de carregamento equivalente da estrutura, na segunda
parte € feita a criacdo da matriz de rigidez e a obtencdo dos deslocamentos nodais e por ultimo

na terceira parte sao calculados os esforcos nos elementos (tensdes e deformacdes).

Na inicializacdo do FENF séo identificadas a caracteristicas da analise como a distribuicédo das
estacas e altura do bloco de forma que seja possivel determinar as se¢6es de esfor¢os. Pode-se
adotar um fator de seguranca admissivel que é comparado com o fator de seguranca obtido no
inicio da analise, caso o fator de seguranca calculado seja maior ou igual ao admissivel a analise

segue sendo feita.

O elemento utilizado pode apresentar alguma limitacdo quando se tenta representar problemas
de flexdo pura ja que as fungdes de interpolagdes sdo do tipo lineares, mas apesar disso, 0
emprego desse elemento finito pode ser feito pois os deslocamentos nodais sofridos pelo
elemento sdo representados de maneira satisfatoria. O uso deste tipo de elemento garante uma
menor exigéncia computacional do que adotando-se elementos com fungfes de interpolagdes
ndo lineares. Na segunda parte do programa os recalques admissiveis sdo avaliados com base
nos deslocamentos nodais a partir da matriz de rigidez da estrutura, logo em seguida é feito o

mapeamento dos esforc;os nas estacas.

Na sequéncia, procede-se com o célculo das tensdes e deformacdes. Em seguida executa-se o

mapeamento dos esforgos no bloco e nas estacas.
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Figura 3.2 - Fluxograma do FENF modificado de BITTENCOURT (2012).
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Depois de passar por todas estas etapas do programa FENF, os resultados s&o plotados em dois

arquivos de texto que podem ser visualizados pelo bloco de notas do Windows.
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3

O primeiro arquivo, de extensdo “.out” armazena os resultados referentes aos esforcos e

deslocamentos sofridos pelo bloco e estacas, como por exemplo:
¢ Tensdes nos elementos finitos que compde as estacas
¢ Tensbes média nos nos da estrutura
¢ DeformacGes média nos nds da estrutura
¢ Deslocamentos nas secOes das estacas

¢ Recalque méximo e minimo

(3

O segundo arquivo, de extensdo “.sai” armazena os resultados referentes aos esforcos e

deslocamentos sofridos em todos os elementos que compde o problema.

Além desses, trés outros arquivos sdo criados sdo eles: “.tmp” — apresenta os resultado
temporario para verificacdo expedita. Sendo 0s outros arquivos de extensdo “.dat” para a
representacdo dos deslocamentos, tensbes e deformacgbes de forma grafica em duas e trés

dimensoes.

3.2. SEGUNDA VERSAO DO FENF

Para a simulacdo do comportamento néo linear do solo foi implementado no programa FENF o
modelo hiperbdélico para a variacdo do mddulo de elasticidade (E:) e do parametro de Rs. A
implementacéo foi feita de modo em que s&o recalculados os médulos de elasticidade de cada
elemento finito. Para isso inicialmente faz-se uma analise linear elastica de modo a se obter as

tensdes e deformacdes de cada elemento finito.
Os processos de analise seguem os procedimentos abaixo:

¢ Gera-se a geometria do problema em analise com auxilio de gerador de malha (neste

trabalho utilizou-se o pré-processado FX+ do programa DIANA)

¢ Cria-se um arquivo de entrada em que serdo informadas as coordenadas dos elementos,

incidéncia, as caracteristicas dos materiais e os dados de projeto
Para expressar o comportamento nao linear dos solos, adotaram-se os seguintes procedimentos:
1) Aplica-se o carregamento de forma incremental.
2) Varia-se 0 modulo de elasticidade dos elementos de solo a cada passo de carga.

3) Adota-se o valores fixos para o coeficiente de Poisson (v) coeséo (c) e angulo de atrito (¢).
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4) Varia-se o0 pardmetro Rt que serd responsavel pelo ajuste ndo linear da curva carga recalque.

A segunda versdo programa conta com duas grandes alteracdes (Figura 3.3). Na primeira
alteracdo um o carregamento incremental € implementado. O modulo de elasticidade variavel

foi implementado na segunda alteracao.
Figura 3.3 - Alteracdo do FENF
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3.3. ALTERACAO 01 - CARREGAMENTO INCREMENTAL

A andlise completa do caso de estudo foi feita de forma incremental. Sendo o carregamento
dividido em “n” passos, em que n é o namero de incrementos. Para o primeiro passo de carga
sera feita a andlise linear, mencionada anteriormente, e para 0s demais passos de carga 0s 0
modulo de elasticidade dos elementos de solo tém seus valores alterados com base nas tensées

e deformacdes calculadas no passo anterior.

Por se tratar de um programa de elementos finitos, o FENF conta com uma series de matrizes
e vetores para suas analises, umas delas é o vetor de carregamento equivalente da estrutura. De
acordo com COOK et al. (2002) quando um elemento finito se encontra sujeito a acgdes
exteriores genéricas é necessario proceder o calculo das forcas nodais equivalentes a solicitacdo
exterior. Por exemplos em situacdes em que existem cargas concentradas num ponto do interior

do elemento, cargas distribuidas em bordos, cargas distribuidas em faces e as forcas de volume.

De forma compacta, o carregamento aplicado em incrementos pode ser esquematizado de

acordo com as Egs. 3.1 e 3.2.
a} = {a > taxa+{a}, (3.1)
Em que

{q }i - é 0 vetor de carregamentos equivalentes no passo de carga i

{qt}- é o vetor de carregamentos equivalentes total

taxa — é a razdo de 1 incremento por etapa (1/NUmero de incrementos)

& Para o primeiro passo de carga

O, Qi (3.2)
a, 0,

= . X taxa
q; Qy
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+ Para os demais passos de carga

G Uy 0, (3.3)
d, 0, 2
=< . :xtaxa+
q;), (Y 9G],
| |
[ [
Passo de Passo de

carga atual || carga anterior

O processo descrito acima se encontra dentro de um loop i, no qual i varia de 1 até o Nimero
de incrementos. Sendo o carregamento acumulativo, isto é, o carregamento equivalente
pertencente ao passo atual engloba o carregamento do passo anterior. Com excec¢édo do primeiro
carregamento, pois ainda ndo existe o passo anterior. Sendo desta forma a imposi¢do do

carregamento incremental é utilizado nas analises da nova versédo do FENF.

3.4. ALTERACAO 02 - VARIACAO DO MODULO DE
ELASTICIDADE

A cada incremento de carga serdo obtidos os vetores de tensdo e deformacao de cada elemento,

apenas as tensoes e deformacdes nas diregdes x,y,z serdo utilizadas.

Como mostrado na Figura 3.3 sera implementado um loop no qual a Eq. 2.19 serd utilizada para
a obtencdo do maddulo de elasticidade final de cada elemento sendo que para o primeiro passo
de carga a ser calculado sera usado o médulo inicial para todos os elementos de solo, um valor
fornecido no arquivo de entrada de dados, e para os demais passos de carga usar-se-ao o0 médulo
final calculado a partir das tensdes e deformagGes obtidas em cada elementos devido ao
carregamento imposto no passo anterior. Apos esse procedimento ser realizado para todos 0s

elementos da malha calcula-se a matriz de rigidez da estrutura e os deslocamentos nodais.

(3.4)

E, =

1
E,
Bees
7+7
E, (0,-0,)

Os parametros modulo de elasticidade inicial (Ei), deformacéo axial (ea) € a tenséo desviadora

(o1- o3) sdo valores que irdo variar de elemento a elemento de solo.
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Para se obter a tenséo de ruptura utilizou-se o a metodologia do diagrama pxg. Fazendo uso dos
valores de tensdes e deformacdes nodais de cada elemento. Os resultados dessas grandezas séo

armazenados em vetores com 6 linhas como descrito nas Egs. 3.5 e 3.6.

&
O-xx XX
O vy gyy
&
o = o, &= gzz
ny Xy (35)
O-xz gXZ
O yz e & yz

Por se tratar de tensdes e deformacdes nodais e o elemento finito implementado ser do tipo

cubico com 8 nds, adotou-se tensdes e deformacdes médias a partir dos valores obtidos em cada

s

no.
&
XX
Oy
o 8)’)’
yy 8
8 &
> b2 b
né=1 O-Xy né=1 Xy (3'6)
O,, gxz
&
_ O-yz el 8 _ \ yZ el
Oy = m
8 . 8

No diagrama p x q representa-se cada circulo de Mohr por apenas um ponto de coordenadas
(p, ), Egs. 3.7 e 3.8, 0 que permite representar mais claramente diferentes estados de tensdes

do solo durante um carregamento. Essas coordenadas expressas pelas equacdes (3.7).e (3.8).

p= 1t (3.7)
2

_o1=0, (3.8)
==
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Figura 3.4 — Representacdo da trajetoria de tensdes totais no diagrama pxq

A envoltoria de ruptura é dada por uma reta, como mostra a Eg. 3.9.

Ju =a+p-tana (3.9)

Em que:
quit — é tenséo de ruptura
a— o intercepto da reta com 0 €ixo g

o — 0 angulo de inclinacdo da envoltoria de ruptura

Os valores de a e a sdo dados em funcéo da coesdo e do angulo de atrito, Egs. 3.10 e 3.11 que

por sua vez sdo dados de entrada do problema.

a=c-cos¢g (3.10)
sena =tan ¢ (3.11)
A partir dos vetores de tensdes medias os valores de o1 e o3 podem ser computados. Por se

tratar de uma analise elastica adotou-se o valor de o1 como o0 maior valor, em termo de mdédulo,

entre as tensdes oxx, Oyy € 67z, Sendo oz como 0 menor, também em termos de madulo.

Fazendo uso da Eq. 3.7 é possivel calcular-se o valor de p, que por sua vez serd um dos
pardmetros de entrada para a Eq. 3.9, juntos como 0s parametros a e o que podem ser calculados

com auxilio das Eqgs. 3.10 e 3.11.

Apos esses procedimentos o valor da tensdo de ruptura (qui) € calculado e posteriormente

substituido na Eg. 3.8 de modo que torna-se possivel calcular a tenséo desviadora.

Em relagcdo as deformacBes apenas um dos valores € utilizado, a Eq. 3.4 tem como dado a

deformacéo axial (ga), entretanto devido a metodologia empregada para adocdo de 1 € 63 0
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valor e nem sempre sera o correspondente a componente vertical do sistema cartesiano, o valor
da deformacdo ird acompanhar o eixo com em que a maior tensdo for computada, ou seja, se o1
corresponder a dire¢do dada pelo eixo “x” do sistema cartesiano o valor de €a serd igual a

deformacéo nesta mesma direcao.

Outro parametro que também muda ao longo dos passos de carga é o mddulo inicial. Sendo que
0 moédulo inicial para o passo de carga 2 € o fornecido no arquivo de entrada de dados e para 0s
demais passos € 0 modulo final calculado nos passos de cargas anteriores. Sendo a sua aplicacédo
diretamente na matriz de rigidez do elemento. Deixou-se em evidéncia o mddulo de
elasticidade, que por sua vez é atualizado a cada passo de carga de acordo com o estado de

tensOes e deformagdes de cada elemento, Eq. 3.12.

Kll KlZ Kln
K K K
Ke| _ '21 .22 K2n X{E} (312)
3n
K K K

n2 7 nn

Sendo o {E} um vetor que armazena o madulo de elasticidade de todos os elementos, tanto para
os elementos de solo quanto os de outros materiais. Sendo que apenas os modulos de

elasticidade do solo sdo alterados ao longo da execucao do programa.

3.5. REPRESENTACAO DOS RESULTADOS

Ap0s a execugdo do programa FENF, os resultados sdo gerados em arquivos de extensdo “.dat”
que sdo compativeis com o programa bloco de notas do Windows. Os resultados sdo gravados
nos arquivos de forma tabulada, de modo a permitir sua manipulacdo em software especifico
para apresentacdo dos resultados de forma grafica, como mostrado nas
Figuras 3.5 e 3.6 que mostram respectivamente os deslocamentos no maci¢o de solo e 0s

momentos fletores de uma sapata de 1,20m x 1,20m.

O exemplo mostrado na Figura 3.5, trata-se de uma estaca isolada com 1,60m submetida a uma
carga concentrada no topo de 80kN. O exemplo da Figura 3.6, mostra 0s momentos em um
sapata , cabe lembrar que a sapata era simétrica e por isso modelou-se apenas um quarto da
geometria. Em ambos os casos fez-se uso do programa de representacdo grafica Tecplot 360
2011.
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Figura 3.5 - Deslocamentos verticais (m) para % de todo o dominio
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Figura 3.6 - Momentos Fletores (kN.m) na direcdo x de um Blocol,20m x 1,20m
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CAPITULO 4
VALIDACAO DA NOVA VERSAO DO PROGRAMA

Vaérios problemas de engenharia podem ser representados por modelos matematicos definidos
por equacOes diferenciais, desde que as condicdes iniciais e de contorno sejam conhecidas.
Essas equacdes diferenciais sdo obtidas através da aplicacdo das leis e principios fundamentais

da natureza para um sistema.

Com a grande complexidade na analise de grandes blocos sobre estacas geralmente faz-se uso
de métodos numéricos de modo a se obter resultados mais precisos. Por se tratar de um método
muito empregado em grande area da engenharia devido a fornecer resultados bastantes
satisfatorio o MEF foi utilizado para fazer a analise dos sistemas de fundacgdes utilizados para

a validacéo da nova verséo do FENF.

Para tais procedimentos, existem varios softwares que utilizam o MEF na solugdo desses
problemas, isso torna relevante o uso desta ferramenta pelo engenheiro na tarefa de realizacéo

de estudos de projetos de engenharia.

Além do FENF o programa DIANA (TNO, 2008) foi utilizado para a anélise dos problemas
escolhidos. Desde 1972 o DIANA vem sendo desenvolvido na Holanda pela TNO Building and

Construction Research Company.

Ottaviani (1975) foi um pioneiro na utilizacdo do MEF 3D para a analise de grupos de estacas
verticalmente carregados em meios homogéneos linearmente elasticos. Nessas analises, 0
mecanismo de transferéncia de carga foi estudado detalhadamente considerando a presenca e a
posicdo do bloco de coroamento. Elementos axissimétricos e tridimensionais foram usados na
modelagem do problema para a determinacdo dos deslocamentos (recalque) em funcdo da
rigidez relativa das estacas. Os resultados foram comparados com valores previamente
publicados, obtidos analiticamente ou através de ensaios em modelos, mostrando concordancia

entre si.

A seguir sdo apresentados 0s casos e resultados das andlises feitas por Ottaviani (1975) que
utilizou o programa UNIVAC 1108, Sales (2000) e Doehler (2012) usaram o programa
ALLFINE e DIANA respectivamente para simular os mesmos problemas estudados por
Ottaviani. Os trés softwares sdo baseados em elementos finitos e foram utilizados dois casos

para ambas as estacas isoladas sendo a diferenca o dominio empregado em cada anélise.
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Por se tratar de um caso de dupla simetria modelou-se apenas um quarto do dominio e um

quarto da estaca.

4.1. ANALISE LINEAR ELASTICA

Para cada analise, variou-se o valor de Es e os demais parametros foram mantidos, comparando-
se 0s resultados de recalques adimensionais (Ep.D.w/P) para cada valor de Ey/Es, onde w € 0

valor obtido para o recalque no topo da estaca isolada.

¢ Carregamento vertical (P): 1000 kN

¢ Moddulo de Elasticidade do concreto da estaca (Ep): 20 GPa

¢ Cocficiente de Poisson do concreto da estaca (vc): 0,25

¢ Coeficiente de Poisson do solo (vs): 0,45;

¢ Lado da estaca de secdo quadrada (D): 1,00 m

¢ Comprimento da estaca (L): 20,00 m

¢ Dominio vertical considerado (H): 80,00 m, a partindo do topo da estaca

+ Dominio horizontal considerado: 51,50 m, para cada lado, a partir do eixo da estaca

Os resultados obtidos com o FENF foram comparados com os apresentados por Ottaviani
(1975), que utilizou o programa UNIVAC 1108 em suas andlises, Sales (2000) utilizando o
ALLFINE e pela solu¢do implementada por Doehler (2012) que fez uso do DIANA, além de
uma nova analise feita no proprio DIANA em paralelo a analise feita utilizando o FENF, ambas

as ferramentas fazem uso do MEF em suas analises.

A Figura 4.1 mostra a representacdo de ¥4 do dominio e da estaca isolada de se¢do quadrada
com lado igual 1m e comprimento L da estaca igual a 20m, sendo a relagdo entre a espessura
de solo e comprimento da estaca H/L=4. Os resultados obtidos no Diana (2014) foram obtidos
com aplicacdo de carga total e no FENF de duas maneiras a primeira em processo igual ao
DIANA sendo representado na Figura 4.2 pela legenda FENF (2014) — 1 Incremento de Carga
e de uma segunda forma na qual o carregamento foi imposto de forma incremental na forma de
5 passos de carga, sendo também representado na Figura 4.2 pela legenda
FENF (2014) — 5 Incrementos de Carga.
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Figura 4.1 — Malha parao 1°casocomL =20 me H/L=4

Figura 4.2 - Resultados obtidos para a comparagdo comL=20meH/L=4
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Figura 4.3 - Malha parao 1°casocomL=20meH/L=1,5

Figura 4.4 - Resultados obtidos para a comparagdo comL=20meH/L=1,5
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Os resultados obtidos com o FENF quando comparados a dados obtidos por outros
pesquisadores (Figura 4.2 e Figura 4.4) mostraram-se bastante satisfatorios as pequenas
diferencas podem ser justificadas devido a diferenca entre as ferramentas numéricas

empregadas em cada analise.

Por se tratar de uma andlise linear, com resultado obtidos em um mesmo programa a
sobreposicao das retas de 1 e 5 incrementos era esperada, mostrando assim que uma ao aplicar
uma carga de forma incremental ou em sua totalidade os resultados foram exatamente 0s
mesmos, validando assim as rotinas de acumulo de tensdes e deformacdes para carregamentos

aplicados em estégios.

Na primeira analise (Figura 4.2), os resultados foram menos conservadores que 0s observados
por Ottaviani (1975). Na segunda analise (Figura 4.4), com L =40 m e H/L = 1,5, repetiram-se
0s mesmos procedimentos do primeiro caso, entretanto os resultados foram mais conservadores
em relacdo aos resultados de Ottaviani, porém com boa concordancia com aqueles obtidos pelos

demais autores.

Em sintese, pode-se notar que em ambos os resultados mostram uma concordancia satisfatoria
na tendéncia de comportamento das estacas isoladas analisadas por todos os autores. Assim

sendo, admite-se que 0 FENF 2014 esta validado para andlise linear elastica.

4.2.  ANALISE NAO LINEAR ELASTICA

Sales (2000) estudou solos de Brasilia e utilizou um modelo hiperbolico para representar a
variacdo da rigidez da estaca. Esse autor fez uso da Eq. 4.1 na qual expressa-se a variacdo do

maodulo elastico em funcgdo da carga atual e carga ultima

~E|1-R, ﬁ]g .
E.=E (p (4.1)

u

Em que:
Ei — mddulo elastico inicial do solo;
p — nivel de carga atual;

pu — maxima capacidade de carga da estaca (valor adotado);
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Rt — pardmetro que dita a parcela de reducdo do modulo eléstico;
g — parametro que dita a curvatura do comportamento ndo-linear do solo.

O estudo feito trata-se de uma sapata quadrada de 1mx1m com cerca de 15cm de espessura. O
autor utilizou-se o programa GARP6 para simular a prova de carga até atingir a carga
denominada de ruptura (140kN). Neste caso, foi obtido o seguinte conjunto de parametros retro
analisados para se obter um ajuste adequado:

¢ Sapata: Er 1= 05057 MPa.m*
¢ Solo: Eo=6 MPa Rf=0,375 g=9.76
¢ Carga ultima: pu= 140 kN (adotado)

Para a validacdo foi feita a modelagem do problema com auxilio de FX+ (Figura 4.5) por se
tratar de caso de dupla simetria geométrica modelou-se apenas um quarto do conjunto dominio-
sapata. O dominio modelado tem dimensao vertical igual a seis metros e o horizontal partindo

do bordo lateral da sapata é igual a cinco metros e meio.

Ao fazer uma primeira analise do comportamento carga recalque notou-se os valores do
deslocamento inicial mostrado por Sales (2000) era de aproximadamente 2,77mm, no entanto
0 mesmo caso analisado pelo DIANA obteve um valor de recalque de 2,21mm para um

carregamento de 20 kN.

Por se tratar de valores obtido por retro analises essa discrepancia de valores € aceitavel ja que
Sales (2000) obteve estes valores fazendo uso do programa GARP 6, o qual ndo é embasado no
MEF.

Por este motivo optou-se por fazer uma modificacdo em um dos parametros utilizados, alterou-
se 0 modulo de elasticidade de 6 MPa para 4,8 MPa de com base nos valores de recalque obtidos
por Sales (2000) e o obtido no DIANA através de uma analise linear elastica. As curvas carga-
recalque obtidas empregando os modulos de elasticidade sdo mostradas nas Figura 4.6 em que
é possivel ver que a reta obtida como segundo modulo se mostra mais coerentes com 0s dados

obtidos experimentalmente por Sales (2000).
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(b)

Figura 4.5 — Malha utilizada para analise do problema

(a)
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Figura 4.6 — Retroanalise para obtengdo do mddulo inicial do solo.

i L f il L L L
i 7 7 7 7 T 7 7 77

Carga (kN)

160

140

120

100

80

60

40

20

= 6MPa
4.8 MPa

A Sales 2000

—®—LE—E
—®—LE—E

25
30

lia — DF, mais precisamente no campo

I’

Sales (2000) realizou a prova de carga no solo de Bras

experimental da universidade de Brasilia. Este solo ja foi estudado outros pesquisadores como

como Araki (1997) e Palocci* (1998) apud Sales (2000). Alguns desses par

deste solo sdo mostrados na Tabela 4.1.

tros geotécnicos
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4 PALOCCI, A. Ensaios de Laboratério em Amostras Indeformadas do Campo Experimental da UnB. Programa

de Pds-Graduagdo em Geotecnia, UnB. Relatorio Interno, (1998).
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Tabela 4.1 - Parametros geotécnicos da argila porosa de Brasilia.

PARAMETRO FAIXA DE VALORES
Coeséo (kPa) 10—34
Angulo de atrito (°) 26 — 34

A mesma malha utilizada na analise feita no DIANA (Figura 4.5) foi utilizada para a analise
realizada na nova versao do FENF, sendo que foram adotados os limites inferiores de coeséo e

angulo de atrito para a analise nédo linear

Tabela 4.2 — Dados de entrada para a analise ndo linear com o FENF

PARAMETRO FAIXA DE VALORES
Coesao (kPa) 10—34
Angulo de atrito (°) 26 —34
Ry 0,0; 0,10 e 0,20

Os valores de Rr sdo responsaveis pelo ajuste ndo linear da curva carga-recalque. Foram
realizadas analise com 20 passos de carga de modo que os pontos fossem 0s mais proximos aos
obtido por Sales (2000), os resultados sdo mostrados na Figura 4.7em que sdo plotadas 3 curvas
com parametros Rt de 0; 0,10 e 0,20. Quando se adota R¢=0, trata-se de uma analise linear
elastica pura, uma vez que o modulo de elasticidade permanece inalterado do inicio até o fim

da analise.

Para simular um carregamento de até 125 kN, a curva com R=0,1 seria a melhor, mas ndo
conseguiria simular o ponto final. Cabe lembrar que o modelo hiperbolico convencional nao

consegue simular “rupturas bruscas”, como a observada nos trechos entre 120-140kN.
Figura 4.7 - Validacéo
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Fahey & Carter (1993) afirmam que o comportamento tensdo-deformacao de areias é altamente
ndo-linear, mesmo com tensdes bem abaixo da tensdo de pico. O modelo da hipérbole é um
modelo conceitualmente razoavel para representar o comportamento tensdo-deformacéo dos
solos, mas alguns ajustes podem ser adicionados de modo que seja possivel obter um modelo

mais realista para fins de célculo.

O exemplo apresentado ilustra a capacidade do FENF em simular o comportamento ndo-linear
do solo, segundo 0 modelo hiperbdélico implementado no programa. O ajuste R¢ em cada caso
necessitara advir de ensaios de laboratorio ou de retroanalise de provas de carga, como

mostrado na Figura 4.7.
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CAPITULO5
EFEITO DO COMPORTAMENTO NAO LINEAR EM
RADIER ESTAQUEADO COM SOLO HOMOGENEO

Neste capitulo sdo apresentadas as analises numéricas realizadas com seus respectivos
resultados, tais como: as distribuicbes de carga nas estacas, momentos fletores esforgos

cortante, recalques, além dos esforcos no bloco e no macico de solo.

De acordo com o resultado de cada analise, foi realizado um comparativo entre os valores
obtidos com anélise linear e ndo linear para os mesmos casos de estudo considerando o macico
de solo homogéneo e estratificado. Foram analisados trés blocos de estacas com configuragédo
2 X 2;4x4e6x6, considerando o comportamento do sistema de fundacGes como radier

estaqueados.

5.1. MACICO HOMOGENEO

Por se tratar de blocos com geometria com simetria dupla, em x e y, modelou-se apenas um
quarto do problema de modo a diminuir o tempo processamento do programa. Para 0s trés casos
admitiu-se um dominio horizontal de com 54,3 m nas direcGes x e y e 50,80m em z, contando

a partir do centro do radier. (Figura 5.1).

Figura 5.1 — Quarta parte do dominio utilizado para as analises
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Ao considerar o solo homogéneo admitiu-se que os parametros: médulo de elasticidade (Es),
coeficiente Poisson (vs), coeséo (c) e angulo de atrito (¢) ndo variavam no dominio. Os valores

utilizados contam na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Pardmetros utilizados para o solo

PARAMETRO VALORES
Es (kPa) 35000
Vs 0,30
¢ (kPa) 10
¢ (°) 26

Foi utilizado o mesmo material para as estacas e 0 bloco de coroamento, nesse caso 0 material
era o concreto, sendo o médulo de elasticidade (Ec) e o coeficiente de Poisson (vc) descritos na

Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Parametros utilizados para o concreto

PARAMETRO VALORES
E. (GPa) 20
Ve 0,20

5.1.1. RADIER COM 4 ESTACAS (B4)

Trata-se de um bloco de 2,40 x 2,40 x 0,80 m sobre quatro estacas de 50cm de didmetro como
mostra a Figura 5.2 (a) e comprimento igual a 10 m. Para a analise no FENF deve-se ser feito
uma alteracdo das estacas com secdo circular para estacas de se¢do quadrada com mesma area

transversal como mostra a Figura 5.2 (b), sendo o valor do lado da estaca igual a 44cm.

Figura 5.2 — Bloco de 4 estacas

O O | 044m

§_ I R N VT | 044m
~ O O . 0,66m
j | 044m

2,40m 0,44m

(@) (b)
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Modelou-se um quarto do dominio ficando assim o bloco apenas com uma estaca (Figura 5.3)

Figura 5.3 — Modelagem do ¥4 do problema (B4)

(@) (b) ©

Na Figura 5.4 é mostrado como foi dividida a malha de elementos finitos em um quarto do
bloco. O carregamento foi imposto em forma de uma tensdo vertical uniformemente distribuida
na face superior do elemento hachurado, sendo a valor da tens&o igual 10000 kPa que para este
caso corresponde a uma carga de 4356 kN. Cabe lembrar que esta area corresponde a um quarto
da area total carregada, 4 elementos, entretanto apenas um foi modelado. O elemento modelado
(hachurado) apresenta tamanho de 33cm x 33 cm. Com finalidade de simular o comportamento

n&o linear o carregamento foi dividido em oito passos de carga de 554,5 kN a cada ciclo.

Figura 5.4 - Representagdo em planta do bloco

Para a analise desse caso foi variado o parametro de ruptura Rf. Seguindo uma ordem crescente
deste parametro, primeiro considerando Rf=0. A considerar essa variavel nula pode-se afirmar
gue a analise feita € igual a uma analise linear elastica. Nas demais andlises feitas para este caso
os valores do fator de ruptura foram Rf=0,30; Rf=0,50; Rf=0,60 e Rf=0,70.
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5.1.1.1. Recalque do conjunto — B4

Na Figura 5.5 pode-se ver claramente a influéncia do Rf no comportamento ndo linear na
evolucdo dos deslocamentos do centro do bloco, chegando atingir recalque de 21 mm para a
carga total ao fazer uso de Rf=0,70, enquanto que para Rf=0,00 o recalque méximo foi de 7
mm. Fazendo um comparativo entre as duas analises € possivel notar diferenca entre a
magnitude dos recalques obtidos com as duas analises, como aumento de 200% no recalque

para a carga maxima aplicada.
Figura 5.5 — Curva carga-recalque para o bloco de 4 estacas
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Nas Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 sdo mostradas as distribui¢cdes dos recalques no conjunto macico-
radier estaqueado.
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Figura 5.6 — Deslocamento no conjunto macigo-radier estaqueado
(a) analise linear (b) analise ndo linear para o Rf= 0,70 (B4)
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Figura 5.7 — Bacia de recalque junto uma representagdo do bloco e da estaca modelada
para o caso com Rf=0,7 (B4)
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Figura 5.8 - Bacia de recalque junto uma representacdo do bloco e da estaca modelada
para o caso com Rf=0,7 (B4)

Na Figura 5.6 é visto que os recalques aumentam em todo o dominio e o maior recalque se
encontra préximo ao radier, se estendendo ao longo da profundidade em menor magnitude até
ordem de duas vezes o comprimento da estaca (20m), Figura 5.8, enquanto na analise linear
(Figura 5.7) nota-se apenas recalques de maior magnitude, préximo a base das estacas, Figura
5.8.
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5.1.1.2. Recalque do radier — B4

Para descrever a evolugdo dos recalques ao longo do radier optou-se por escolher algumas
secdes transversais. A Primeira no centro do radier na coordenada y=0 (secdo A), a segunda
passando pelo centro das estacas com y= 0,55 cm (se¢do B) e outra na diagonal passando pelo
centro das estacas e o centro do radier (secdo C). A Figura 5.9 ilustra a localizacdo de cada

secéo.

Figura 5.9 — Sec0es no radier sobre 4 estacas (B4)

As bacias de recalques destas se¢fes sdao mostradas nas Figuras de 5.10 até 5.12, para 0s

diferentes valores de Rs simulados.

Como mostrado nas Figura 5.13 e Figura 5.15, o recalque maximo ocorre no centro do radier
com deslocamentos de até 21 mm para a anélise ndo linear como Rf=0,70 e de 7 mm para
analise linear elastica, as demais curvas mostram que os recalques do radier ocorreram de
maneira quase constante, isto €, o radier sofreu deslocamento uniformes fazendo o comparativo
entre os valores de deslocamentos obtidos para um mesmo ponto no radier decorrente das

diferentes analises feitas com o R¢ diferentes.
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Figura 5.10 — Bacia de recalques para a secdo A (B4)
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Figura 5.11 — Bacia de recalques para a se¢éo B (B4)
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Figura 5.12 — Bacia de recalques para a secéo C (B4)
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Ao comparar a evolucéo dos recalques em funcdo de Rf nota-se e eles ndo sdo proporcionais.
Os recalques registrados na se¢éo B (Figura 5.11), assim como nas outras duas, mostraram um
crescimento maior quando se compara a bacia de recalque obtida com Rf=0,00 e a de Rf=0,30
em que esta Ultima é 63% maior que a primeira. Ao fazer um novo comparativo, mas agora
entre as curvas de Rf=0,30 e Rf=0,50 a variacdo é de mais de 30%.

No que diz respeito as distor¢des angulares (0) no radier B4, fez-se uso da Eq. 5.1 pra o célculo
dessas distor¢oes.

G(X) — p(Xl)ij(XZ) (51)

;
Em que:

0 — Distorcédo angular

p — Recalque no radier de acordo com a coordenada x

Lr — comprimento entre os dois pontos do radier, Ly = X2 — X1

As Figuras 5.13, 5.14 e 5.15, revelam uma tendéncia de diminuicdo das distor¢cdes angulares

quanto mais ndo linear for a analise. Apesar desses recalques se mostrarem presentes em todos
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os tipos de andlises, elas ndo sdo preocupantes, pois ndo produzem rotacdes que levem a algum
dano grave a estrutura da edificacdo, para as geometrias estudadas, ou seja, 0 comportamento
ndo linear afeta mais o recalque da borda do radier e menos no centro, resultando na reducéo

do recalque diferencial.

Figura 5.13 — Evolucéo das distor¢des angulares em funcéo de Rf na secdo A (B4)
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Figura 5.14 — Evolucéo das distor¢des angulares em funcdo de Rf na secéo B (B4)
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Figura 5.15 — Evolucéo das distor¢des angulares em funcéo de Rf na secédo C (B4)
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5.1.1.3. Distribuicéo de esforcos no radier — B4

Ao analisar os esfor¢os no radier ndo foi observado grandes mudancas no que diz respeito a
esforcos como os momentos fletores. A Figura 5.16 mostra a distribuicdo dos momentos (Mx)
em todo a extensdo do bloco, sendo o maior momento localizado préximo ao bordo das estacas
com um ligeiro decréscimo da area de atuacdo do momento méaximo (1600 kN.m) no bloco em

que a analise ndo linear foi empregada.

Figura 5.16 — Momentos Mx no bloco (a) linear (b) ndo linear com Rf=0,70 (B4)
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A Figura 5.17, mostra a distribuicdo de tensdes em todo a extens@o do bloco, sendo a maior

4 0.6 0.8
Coord. X (m)

tensédo localizada proximo ao centro das as estacas com um ligeiro aumento da area de carregada

para o bloco no qual a analise foi realizada usando Rf=0,70, a tensdo é da ordem de 3200 kPa.
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Figura 5.17 — Tens&o normal em z no bloco (a) linear (b) ndo linear com Rf=0,70 (B4)
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5.1.1.4. Distribuicéo de esforcos nas estacas — B4

A Figura 5.18 mostra os resultados das distribui¢bes de carga ao logo da profundidade. Para
melhorar a visualiza¢do optou-se por apresentar os resultados a partir da cota da base do bloco,
devido a ser de fato a localizacdo do topo da estaca. Para este caso como se trata de um radier
de 80 cm de espessura, consequentemente o topo da estaca encontra-se a esta profundidade.
Visando uma melhor visualizagdo a Figura 5.18 mostra o eixo vertical (eixo z) iniciando com -

0,80m.

A distribuicdo de carga nas estacas também ndo mostrou grande diferenca entre as diferentes
formas de analise. A Figura 5.18 mostra a distribuicdo do carregamento em profundidade em
as analises utilizando Rf maiores que zero é possivel perceber que houve uma redistribuicdo e
carga, ocorrendo um pequeno aumento do carregamento no topo da estaca e até uma
profundidade de 3,80m (trés primeiros metros das estacas) e um certo decréscimo a partir desta
cota, a parcela de base teve uma reducédo percentual consideravel (reduziu 50% no ultimo ponto

de casa curva)comparado com a obtida na analise linear.
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Figura 5.18 — Distribuicdo de carga nas estacas (B4)
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A Figura 5.19 mostra a evolugéo do fator o em funcdo do Rf para o radier B4, para este radier
observou-se que houve um pequeno aumento do carregamento nas estacas. Consequente uma

diminuicdo de mesmo valor na carga absorvida pelo radier.
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Figura 5.19 — Fator de distribuicdo de carga entre o radier e o estaqueamento — B4
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Figura 5.20 — Momento fletores e esfor¢os cortantes ao longo do comprimento da estaca (B4)
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5.1.2. RADIER COM 16 ESTACAS (B16)

Trata-se de um bloco de 4,60 x 4,60 x 1,20 m sobre 16 estacas de 50cm de didmetro como

mostra a Figura 5.21 (a) e comprimento igual a 10 m, Figura 5.21 (b) mostra a simplificacdo

para estacas de sec¢do quadrada, sendo o valor do lado da estaca igual a 44cm.
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Figura 5.21 — Bloco de 16 estacas
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Modelou-se um quarto do dominio ficando assim o bloco com quatro estaca (Figura 5.22)

Figura 5.22 — Modelagem do % do problema (B16)

(@) (b) (©)

Na Figura 5.23 é mostrado como foi dividida a malha de elementos
finitos em um quarto do bloco. @) carregamento foi
imposto em forma de uma tensdo vertical uniformemente distribuida na face superior do
elemento  hachurado, sendo a valor da tensdo igual 32140 kPa,
que para este caso corresponde a uma carga de 14 MN, na face superior de um elemento de
33cm x 33 cm (hachurado), este elemento corresponde um quarto da regido total

gue seria carregada caso o bloco todo fosse modelado. Com finalidade de simular o
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comportamento n&o linear o carregamento foi dividido em oito passos de carga de 1750 kN a
cada ciclo.

Figura 5.23 — Representacdo em planta do bloco sobre 16 estacas

Para este caso os valores do fator de ruptura foram de Rf=0,0; Rf=0,30; Rf=0,50; Rf=0,60 e
Rf=0,70.

5.1.2.1. Recalque do conjunto — B16

Como pode ser visto na Figura 5.24 a influéncia do Rf no comportamento dos deslocamentos
do centro do bloco se mostra bastante marcantes com recalques de mais de 60mm quando a
carga Ultima é aplicada (Rf=0,70), percebe-se que houve uma variagdo de mais
de 45mm entre as os recalques calculados para a curva de Rf=0,0 e Rf=0,70. Ao observar a
curva com Rf=0,30 nota-se que o0s recalques dobram no trecho final da
curva carga-recalque. As demais curvas seguiram a mesma
tendéncia de aumentos dos recalques, mas agora em propor¢do menor no que diz respeito a

variacgao dos recalques.
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Figura 5.24 — Curva carga-recalque para o bloco de 16 estacas
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Até o terceiro passo de carga em que 37,5% do carregamento total ja foi aplicado os recalques
obtidos para as analises mostram-se muito proximos, ou seja, neste trecho o efeito do
comportamento ndo linear do solo mostra-se bastante limitado, dando um aspecto a curva de

um comportamento caracterizado pela linearidade.

Nas Figuras 5.25, 5.26 e 5.27 sdo mostradas as distribui¢Bes dos recalques no conjunto macico-

radier estaqueado, mostrando também a influéncia ao logo de todo o dominio.

Figura 5.25 — Deslocamento no conjunto macigo-radier estaqueado
(a) anlise linear (b) analise ndo linear para o Rf= 0,70 (B16)
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Figura 5.26 - Bacia de recalque junto uma representacdo do bloco e da estaca modelada
para o caso com Rf=0,0 (B16)

Figura 5.27 - Bacia de recalque junto uma representacao do bloco e da estaca modelada
para o caso com Rf=0,7 (B16)
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Na Figura 5.25 é visto que os recalques aumentam no decorrer de todo o dominio e
os valores de maiores se encontra proximo ao radier se estendendo ao longo da profundidade
em menor magnitude até uma cota que supera 0 comprimento da estaca em mais de duas vezes
(Figura 5.27), enquanto na analise linear (Figura 5.24) nota-se apenas recalques apenas proximo

a base das estacas (Figura 5.26).

5.1.2.2. Recalque do radier — B16

Para descrever a evolucdo dos recalques ao longo do radier optou-se por passar algumas se¢oes
cortando o radier. Primeiro no centro do radier na coordenada y=0 (se¢do A),
pelo centro da segunda linha de estacas com y= 1,65 m (se¢do B) e outras na diagonal passando
pelo centro das estacas e o centro do radier (se¢do C). A Figura 5.28 ilustra a localizacdo de

cada secao.

Figura 5.28 — Secdes no radier sobre 16 estacas (B16)

B/ I e D ,,,,, A
ap | H L

0 0 00
0000

7

As bacias de recalques obtidas nas secdes A, B e C para as cinco analises sdo mostradas

respectivamente nas Figuras 5.29, 5.30 e Figura 5.31.
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Figura 5.29 — Bacia de recalques para a se¢do A (B16)
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Figura 5.30 — Bacia de recalques para a se¢do B (B16)
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Figura 5.31 — Bacia de recalques para a se¢do C (B16)
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Como mostrado nas Figura 5.29 e

Figura 5.31 o recalque maximo ocorre no centro do radier com deslocamentos de até 61 mm
para a analise ndo linear com Rf=0,70 e de 15 mm para analise linear elastica, as demais curvas
mostram que os recalques do radier ocorreram de maneira semelhante, isto é, o radier sofreu

deslocamento quase que uniformes.

Ainda a respeito das bacias de recalques é possivel notar que ndo ha uma grande variacdo dos
recalques nos pontos de uma mesma bacia. Ha4 um recalque maior no centro, porém estendendo-

se por pouco mais de 1m tomando como referéncia o centro do radier.
Os recalques registrados na se¢do B (Figura 5.36) se mostraram bastante parecidos.

As distorcdes angulares foram calculadas com auxilio da Eq. 5.1, e sdo mostrados nas Figuras
5.32, 5.33 € 5.34 para o0 bloco B16, assim como no bloco sobre quatro estacas (B4) apresentam
uma tendéncia de diminuicdo dos recalques diferenciais quanto mais ndo linear a anélise.
Apesar desses recalques se mostrarem presentes em todos os tipos de analise, para estes casos

ndo geram preocupacoes.

Apesar do recalque central (sob a carga) sempre ser 0 maior valor, os recalques nas periferias

crescem mais proporcionalmente nas analises ndo-lineares, reduzindo a distor¢éo angular.
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Figura 5.32 — Evolucéo da distor¢éo angular em funcéo de Rf na se¢do A (B16)
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Figura 5.33 — Evolucéo da distor¢do angular em funcdo de Rf na sec¢éo B (B16)
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Figura 5.34 — Evolucéo da distor¢do angular em funcdo de Rf na se¢éo C (B16)
12200] s PY
5 B I OO 0O o
O O O O
Sapsool ||| B S ®
= L O O O
L O O O
0 03 05 0,6 0,7
Rf
M. A. P. SOUSA Capitulo 5



D00104G14: Analise do efeito do comportamento nédo linear dos solos em radier estaqueado 113

5.1.2.3. Distribuicéo de esforcos no radier — B16

A respeito dos momentos no bloco nao houve grandes diferengcas como pode ser visto na Figura
5.35. O momento maximo da ordem de 8500 kN.m esta concentrado proximo a regiao carregada

com um ligeira diferenca na localizagdo dos pontos de momento maximo entre as duas analises.

Figura 5.35 — Momentos em x no bloco (2) linear (b) ndo linear com Rf=0,70 (B16)
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Em relacdo as tensdes normais, houve poucas mudangas. O centro da estaca de canto foi o ponto

mais carregado do bloco, como mostrado na Figura 5.36.

Figura 5.36 — Tens&o normal em z no bloco (a) linear (b) ndo linear com Rf=0,70 (B16)
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E possivel notar certo aumento da tens&o no bloco para a analise ndo linear com Rf=0,70. Isso

fica mais evidente no ponto sobre as estacas de canto no qual a tensdo é da ordem de
3200 kPa.
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5.1.2.4. Distribuicéo de esforcos nas estacas — B16

Em um radier simétrico € possivel verificar algumas estacas com mesmo comportamento, para
esse caso de estudo o radier apresenta 3 tipos de estacas, como pode ser visto na Figura 5.37.
Sendo a estaca 1 a estaca mais proxima do centro (estaca central), 2 a estaca da borda do radier
(estaca de bordo) e 3 a estaca mais afastada do centro (estaca de canto).

Figura 5.37 - Tipos de estacas (B16)

Cada tipo de estaca tem comportamento diferente, pois devido as interacGes radier-estacas,
estaca-estaca, radier-solo e ainda estaca-solo. A distribuicdo de esforcos ocorre de maneira

diferenciada entre as estacas.

Na Figura 5.38 é visto como ocorre a distribuicdo do carregamento para os diferentes tipos de
estaca que compde o radier estaqueado. Como a carga total aplicada é 14 MN, ao considerar o
sistema de fundagdes como um grupo de estacas, o carregamento médio em cada uma das 16
estacas seria de 875 kN. Entretanto pode-se notar que tanto para a analise linear quanto nao

linear a distribuicdo de carga ndo € uniforme.

Os esforgos nas estacas tendem a convergir para um mesmo valor de carga na ponta, quando se
olha a distribuicdo em profundidade, mesmo que cada estaca seja solicitada por diferentes
magnitudes de carga. Para a analise linear mostrada na Figura 5.38 (a) a estaca do tipo 1 é
menos carregada, sob uma carga de 640 kN, enquanto que 757 kN solicitam o topo da estaca

tipo 2 e estaca de canto (tipo 3) € mais carregada, com 1025 kN.
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Ao fazer a mesma andlise, mas agora considerando o efeito ndo linear é possivel notar e que o
carregamento nessas mesmas estacas sofre alteracdo. Na Figura 5.38 (b) a estaca do tipo 1
apresentou uma diminuicéo (valor) do carregamento enquanto que a estaca do tipo 3 apresentou

aumento (valor) de carregamento, ja a estaca do tipo 2 ndo apresentou grande mudanca no

carregamento.
Figura 5.38 — Distribui¢8o do carregamento nas estacas
(a) analise linear e (b) analise ndo linear com Rf=0,70 (B16)
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Ainda na Figura 5.38 é possivel ver que a influéncia da ndo linearidade s6 afetou a distribuicéo
de carga nas estacas somente até uma cota. A partir de 8,20 m da em diante 0 comportamento
manteve-se praticamente 0s mesmos para as duas analises, mas houve uma pequena diminuicdo

da carga nas analises ndo lineares.

A Figura 5.39 mostra a distribuicdo do carregamento em profundidade em todas as analise
utilizando Rf maiores que zero em comparacdo com o resultado obtido com Rf=0,0 (anélise
linear) para a estaca mais carregada (tipo 3). E possivel perceber que em todas as analises nio
lineares houve uma redistribuicéo e carga, ocorrendo um aumento do carregamento no topo da
estaca até uma profundidade de 5,20m (quatro primeiros metros das estacas) e um decréscimo
a partir desta cota. O maior acréscimo de carga no topo foi de 137 kN e o decréscimo na base
de 75 kN (Figura 5.39 (d)).
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Para o radier B16 a distribuicdo de carga entre o radier e as estacas é mostrada na Figura 5.40.
assim como no B4 a maior parte do carreamento se encontra distribuido nas estacas e essa

tendéncia mostrou um pequeno crescimento quanto mais ndo linear foi a anélise.

Figura 5.39 — Comparativo das distribuicBes de carga nas estacas do tipo 3
nas analises com Rf=0,0; Rf=0,5; Rf=0,6 e Rf=0,70 (B16)
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Figura 5.40 - Fator de distribuicdo de carga entre o radier e o estaqueamento — B16
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A Figura 5.41 apresenta as alteraces de momentos e esforcos cortantes. Os momentos
apresentam um aumento no topo das estacas de um pouco mais de 13kN.m e uma diminuigéo

na cota de 2,70m quase 12 kN.m e uma leve mudanca na base das estacas (Figura 5.41 (a)).

A respeito dos esforcos cortantes pode-se notar um aumento ao longo de toda a profundidade
como mostra a Figura 5.41 (b), sendo 0 maior aumento no topo da estaca em que a magnitude

deste esforco é mais elevado, passando de 250 kN para quase 300 kN.

Figura 5.41 — Comparativo dos Momentos fletores (a) e esforcos cortantes (b)
ao longo do comprimento da estaca 6 nas anélises com Rf=0,0 e Rf=0,70 (B16)
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5.1.3. RADIER COM 36 ESTACAS (B36)

Trata-se de um bloco de 6,80 x 6,80 x 1,50 m sobre 36 estacas de 50cm de didmetro como,
mostra a Figura 5.42 (a), e comprimento igual a 10 m. Para a analise no FENF deve-se ser feito
uma alteracéo das estacas com secdo circular para estacas de se¢do quadrada com mesma area

transversal como mostra a Figura 5.42 (b), sendo o valor do lado da estaca igual a 44cm.

Figura 5.42 — Bloco de 36 estacas
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Modelou-se um quarto do dominio ficando assim o bloco com nove estacas (Figura 5.43)

Figura 5.43 — Modelagem do ¥ do problema (B36)

(@) (b) (©
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Na Figura 5.44 ¢ mostrado como foi dividida a malha de elementos finitos em um quarto do
bloco. O carregamento foi imposto em forma de uma tens&o vertical uniformemente distribuida
na face superior do elemento hachurado, sendo a valor da tensdo igual 70 MPa que para este
caso corresponde a uma carga de 30,50 MN, 66cm x 66¢cm (representado por um quarto desta
area). Com a finalidade de simular o comportamento ndo linear, o carregamento foi dividido

em oito passos de carga de 3,80 MN a cada ciclo.

Figura 5.44 — Representacdo em planta do bloco sobre 16 estacas

Assim como para B4 e 0 B16 os valores dos fatores de ruptura (Rf) foram de Rf=0,0; Rf=0,30;
Rf=0,50; Rf=0,60 e Rf=0,70.

5.1.3.1. Recalque do conjunto — B36

Como pode ser visto na Figura 5.45, os deslocamentos do centro do bloco se mostram bastantes
marcantes com recalques de mais de 120 mm quando a carga ultima é aplicada (Rf=0,70).
Percebe-se que houve uma variagcdo de quase 100 mm entre as os recalques calculado para a
curva de Rf=0,0 e Rf=0,70.

Ao observar as curvas de Rf=0,30 e Rf=0,50 apresentam um crescimento da mesma ordem ao
se tomar a curva anterior como referéncia. As outras curvas seguindo a mesma tendéncia de
aumentos dos recalques, mas agora em propor¢do menor no que diz respeito a variagdo dos

recalques.
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Para este caso também se observa que até o terceiro passo de carga os recalques obtidos para
todas as analises mostram-se muito proximas, ou seja, neste trecho o efeito do comportamento
ndo linear do solo mostra-se bastante acanhado dando um aspecto a curva de um
comportamento caracterizado pela linearidade, somente a partir do quarto incremento nota-se

maiores diferencas entre as curvas.

Figura 5.45 — Curva carga-recalque para o bloco de 36 estacas

Carga (kN)
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

20
40
€
£ 60
g —=—Rf=0.00
k=)
g -+ Rf=0.30
x
100 —m— Rf=0.50
—e Rf=0.60
120
—4Rf=0.70
140

Nas Figuras 5.46, 5.47 e 5.48 s&o mostradas as distribui¢des dos recalques no conjunto macico-

radier estaqueado, mostrando também a influéncia ao logo de todo o dominio.

Figura 5.46 — Deslocamento no conjunto macigo-radier estaqueado
(a) andlise linear (b) anélise ndo linear para o Rf= 0,70 (B36)
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(@ (b)

Figura 5.47 - Bacia de recalque junto uma representacdo do bloco e da estaca modelada
para o caso com Rf=0,0 (B36)

Figura 5.48 - Bacia de recalque junto uma representacéo do bloco e da estaca modelada
para o caso com Rf=0,7 (B36)
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Na Figura 5.46 é visto que ao longo do dominio ocorre um crescimento dos recalques,
verticalmente quanto horizontalmente, mas com maiores intensidade na regido préximo do
radier e estendendo ao longo da profundidade chegando atingir uma profundidade que supera
0 comprimento da estaca em mais de trés vezes (Figura 5.48), enquanto na andlise linear
(Figura 5.47Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) notam-se recalques mais elevados
apenas em todo o comprimento da estaca, mas também se estendendo pelas laterais do dominio,

SO que com menor magnitude (Figura 5.47).

5.1.3.2. Recalque do radier — B36

Para descrever a evolucdo dos recalques ao longo do radier novamente optou-se por passar
algumas secOes ao longo de determinados pontos do mesmo. Primeiro no centro do radier na
coordenada y=0 (secdo A), pelo centro da segunda linha de estacas com y= 1,65 m (secdo B),
pelo centro da primeira linha de estacas com y= 2,75 m (secéo C) e outras na diagonal passando
pelo centro das estacas e o centro do radier (se¢do D). A Figura 5.49 ilustra a localizacdo de

cada secao.

Figura 5.49 — Secdes no radier sobre 16 estacas (B36)
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000000
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As bacias de recalques obtidas nas se¢bes A, B, C e D para as cinco analises sdo mostradas

respectivamente nas Figuras 5.50, 5.51, 5.52 e 5.53.

Nas Figura 5.50 e Figura 5.53 é possivel observar que 0s maiores recalques ocorrem no centro
do radier com deslocamentos que ultrapassam os 120 mm para a analise nao linear com Rf=0,70

e de 23 mm para analise linear elastica, as demais curvas mostram que os recalques do radier

M. A. P. SOUSA Capitulo 5



D00104G14: Andlise do efeito do comportamento ndo linear dos solos em radier estaqueado 123

ocorreram de maneira semelhante, seguindo uma tendéncia uniforme em relacdo aos

deslocamentos no mesmo ponto.

Este bloco também ndo mostrou grande varia¢des nos recalques quando compara-se 0s pontos
de uma mesma bacia de recalque com excecdo dos pontos mais centrais em que o0s recalques

S80 um pouco maiores.

Os recalques registrados nas seces B e C. Figura 5.51 e Figura 5.52 respectivamente, se
mostraram bastante parecidos, ao comparar a evolucdo dos recalques em funcdo de Rf nota-se
e eles ndo sdo proporcionais, tendo um crescimento maior quando se compara a bacia de
recalque obtida com Rf=0,00 e a de Rf=0,30. Continuando a ter o mesmo comportamento entre

as curvas de Rf=0,30 e Rf=0,50, mas com um crescimento em menor escala.

Figura 5.50 — Bacia de recalques para a secdo A (B36)
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Figura 5.51 — Bacia de recalques para a se¢do B (B36)
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Figura 5.52 — Bacia de recalques para a se¢do C (B36)
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Figura 5.53 — Bacia de recalques para a se¢do D (B36)
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As distor¢des angulares foram calculadas com auxilio da Eq. 5.1 e sdo mostradas nas Figuras
5.54, 5.55, 5.56 e 5.57 para o B36 apresentaram comportamento diferentes do B4 e B16 que
apresentaram uma tendéncia de diminuicdo dos recalques diferenciais quanto mais néo linear
era a anélise. Neste caso para a secdo A e D as distor¢cdes angulares se mostram quase que
constantes, enquanto que nas secOes B e C (12 e 22 linhas de estacas) apresentaram um recalque
diferencial menor para a andlise linear (Rf=0,0), mas nas demais analises mostraram um certo
aumento. Com tendéncia a estabilizagé@o para outro Rfs. Apesar desses recalques se mostrarem

presentes em todos o0s tipos de andlise, para estes casos ndo gerariam preocupacoes.
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Figura 5.54 — Evolucéo da distor¢do angular em funcdo de Rf na secdo A (B36)
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Figura 5.55 — Evolucéo da distorcdo angular em funcdo de Rf na sec¢do B (B36)
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Figura 5.56 — Evolucéo da distorcdo angular em funcdo de Rf na se¢do C (B36)
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Figura 5.57 — Evolucdo da distorcdo angular em funcdo de Rf na se¢do D (B36)
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5.1.3.3. Distribuicéo de esforgos no radier — B36

Os momentos no bloco ndo variaram muito como pode ser visto na Figura 5.58. O momento

maximo era da ordem de 21000 kN.m proximo a regido onde o carregamento foi aplicado..

Figura 5.58 — Momentos em x no bloco (a) linear (b) ndo linear com Rf=0,70 (B16)
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Em relacdo as tensdes normais, poucas mudancas. O centro da estaca de canto foi 0 ponto mais

1.5 2 2.
Coord. X (m)

carregado do bloco, como mostrado na Figura 5.59. Como no radier B4 é possivel notar um
aumento da tensdo no bloco para a analise ndo linear com Rf=0,70. Isso fica mais evidente no

ponto do sobre as estacas de canto no qual as tensdes sdo da ordem de 5200 kPa.
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Figura 5.59 — Tens&o normal em z no bloco (a) linear (b) ndo linear com Rf=0,70 (B36)
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5.1.3.4. Distribuicéo de esforcos nas estacas — B36

Por se tratar de radier simétrico, é possivel verificar algumas estacas com mesmo
comportamento. Para esse caso de estudo o radier apresenta 6 tipos de estacas como pode ser
visto na Figura 5.60. A estaca 1 é a estaca mais proximas do centro (estaca central), 2 e 3 sendo
estacas intermediarias, 4 e 5 estacas da borda do radier (estaca de bordo) e 6 a estaca mais

afastada do centro (estaca de canto).

Figura 5.60 - Tipos de estacas (B36)

(4] [5] [8]
[ [2] [a]

Mesmo sendo os tipos 2 e 3 aqui classificados como estacas intermediarias e as de tipos 4 e 5
ditas de bordo, elas apresentam comportamentos diferentes, devido as interacdes entre todos 0s

elementos que compdem o sistema de fundacéo.
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A Figura 5.61 mostra a distribuicdo do carregamento para os diferentes tipos de estaca que
compde o radier estaqueado. A carga total aplicada foi 30,5 MN, A carga média em cada uma
das 36 estacas seria de pouco menos que 850 kN. Entretanto, pode-se notar que tanto para a

analise linear quanto néo linear a distribuicao de carga ndo € uniforme.

Como mostrado na Figura 5.61 a distribuicdo de carga nas estacas apresentou algumas
alteracOes ao comparar as duas analises. As estacas dos tipos 1,2 e 4 apresentaram uma pequeno
alivio, com diminuicao de carregamento na ordem de 150 kN, enquanto que as estacas dos tipos
3 e 5 quase ndo apresentaram mudancas no seu carregamento. Assim como no B16 a estaca de
canto (tipo 6) mostrou-se a mais solicitada no compartivo entre as duas analises com um
aumento de 300 kN. Isso comprova a redistribuicdo do carregamento entre os elementos de

sistemas de fundagcdo como esses.

Figura 5.61 — Distribuigdo do carregamento nas estacas
(a) analise linear e (b) analise ndo linear com Rf=0,70 (B36)

Carga (kN) Carga (kN)
0 300 600 900 1200 1500 1800 0 300 600 900 1200 1500 1800
1,5 15
25 25
3,5 35
45 __ 45
£ 3
=~ 55 < 55
o o
8 65 S 65
S S
S 75 S 75
o o
& 85 s 85
9,5 9,5
10,5 10,5
11,5 11,5
12,5 12,5 —+ NLE-E6
@ (b)

Nas Tabelas 5.3 e 5.4 sdo mostradas as cargas no topo e na ponta das estacas, respectivamente
para as analises lineares e ndo lineares com Rf= 0,70. No topo das estacas nota-se um houve
uma redistribuicdo de carga entre as estacas, a estaca 6 passou a absorver mais carga na analise
enguanto que a estaca 01 foi a que teve maior reducdo de seu carregamento. Na pontas das em
ambas as andlises a tendéncia foi a mesma, com diferenga que na analise ndo linear o

carregamento na ponta das estacas diminuiu mais.
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Tabela 5.3 — Comparativo entre as cargas no topo das estacas para as analises linear (Rf=0,0) e ndo linear
(Rf=0,7).

Estaca 01 Estaca 02 Estaca 03 Estaca 04 Estaca 05 Estaca 06

Linear 605,12 545,49 769,39 566,58 891,87 1424,14
NZo linear 500,88 466,30 779,11 520,14 948,88 1775,04
Variacio (%) -17% -15% 1% -8% 6% 25%

Tabela 5.4 — Comparativo entre as cargas na ponta das estacas para as analises linear (Rf=0,0) e néo linear
(Rf=0,7).

Estaca 01 Estaca 02 Estaca 03 Estaca 04 Estaca 05 Estaca 06

Linear 130,61 145,31 193,49 164,53 213,88 263,38
Nao linear 74,32 82,56 114,81 95,14 128,48 169,28
Variagao (%) -43% -43% -41% -42% -40% -36%

A Figura 5.62 mostra a distribuicdo do carregamento em profundidade em todas as analises
utilizando Rf maiores que zero em comparagdo com o resultado obtido com Rf=0,0 (analise
linear) para a estaca mais carregada (tipo 6). E possivel perceber em todas as anélises néo
lineares um aumento do carregamento no topo da estaca até uma profundidade de 6,50m (cinco
primeiros metros das estacas) e um decréscimo a partir desta cota. O acréscimo de carga no
topo foi de 350 kN e o decréscimo na base de 94 kN (Figura 5.62 (d)).

Com relacdo aos momentos fletores e dos esforcos cortantes na estaca do tipo 6 é possivel notar
algumas mudangas. Os momentos apresentam um aumento no topo das estacas de um pouco
mais de 30 kN.m e uma diminuicéo na cota de 3,0 m quase 20 KN.m e com pequenas varia¢oes
a parir da cota 5,5m (Assim como nos radiers B4 e B16, o radier B36 mostrou a mesma
tendéncia de distribuicdo de carregamento entre as estacas e placa, como pode ser visto na
Figura 5.63. Quando considerou-se o carregamento incremental para 0 mesmo comportamento
foi observado, como pode ser visto na Figura 5.64. Para os casos analisado observou-se que o
estaqueamento foi absorvendo mais carga, que por sua vez mostrou uma tendéncia de

crescimento para o e decréscimo para olpr.
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Figura 5.63 - Fator de distribuicdo de carga entre o radier e o estaqueamento em funcéo do fator Rf — B36
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Figura 5.64 - Fator de distribuicdo de carga entre o radier e o estaqueamento para o Fator Rf=0,70 em funcéo do
incrementos de carga aplicado — B36
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Figura 5.65 (a)).

A respeito dos esforgos cortantes pode-se notar um aumento ao longo de toda a profundidade
como mostra a Assim como nos radiers B4 e B16, o radier B36 mostrou a mesma tendéncia de
distribuicdo de carregamento entre as estacas e placa, como pode ser visto na Figura 5.63.
Quando considerou-se o carregamento incremental para 0 mesmo comportamento foi
observado, como pode ser visto na Figura 5.64. Para os casos analisado observou-se que o
estaqueamento foi absorvendo mais carga, que por sua vez mostrou uma tendéncia de

crescimento para op e decréscimo para opr.
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Figura 5.63 - Fator de distribuicdo de carga entre o radier e o estaqueamento em funcéo do fator Rf — B36
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Figura 5.64 - Fator de distribuicdo de carga entre o radier e o estaqueamento para o Fator Rf=0,70 em funcéo do
incrementos de carga aplicado — B36
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Figura 5.65 (b), sendo 0 maior aumento no topo da estaca em que a magnitude deste esforco é

mais elevada, apresentou variacdo de 163 kN entre as analises linear e ndo linear de Rf=0,70.

Em relacdo a estaca do tipo 4 (Figura 6.1) houve pouca variacdo em relacdo aos esforcos
cortantes e 0s momentos fletores atuantes nessa estaca para as duas formas de analise, Apenas
um pequeno aumento no cortante em relacdo ao topo da estaca (cota -1,5m) e nos momentos

houve também uma pequena variacdo no topo da estaca no trecho entre as cotas -2,5m e -5m.

M. A. P. SOUSA Capitulo 5



D00104G14: Andlise do efeito do comportamento ndo linear dos solos em radier estaqueado

132

15
25
35
45
55
6,5

75

Profundidade (m)

8,5
9,5
10,5
115

125

15
2,5
3,5
4.5
5,5
6,5

)

Profundidade (m)

8,5
9,5
10,5
115

12,5

Figura 5.62 — Comparativo das distribui¢fes de carga nas estacas do tipo 6
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Assim como nos radiers B4 e B16, o radier B36 mostrou a mesma tendéncia de distribuicdo de

carregamento entre as estacas e placa, como pode ser visto na Figura 5.63. Quando considerou-
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se 0 carregamento incremental para 0 mesmo comportamento foi observado, como pode ser
visto na Figura 5.64. Para os casos analisado observou-se que o estaqueamento foi absorvendo
mais carga, que por sua vez mostrou uma tendéncia de crescimento para o, € decréscimo para

(Xpr.
Figura 5.63 - Fator de distribuicdo de carga entre o radier e o estaqueamento em funcéo do fator Rf — B36
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Figura 5.64 - Fator de distribuicdo de carga entre o radier e 0 estaqueamento para o Fator Rf=0,70 em funcéo do
incrementos de carga aplicado — B36
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Figura 5.65 — Comparativo dos Momentos fletores e esforgos cortantes
ao longo do comprimento da estaca 6 nas analises com Rf=0,0 e Rf=0,70 (B36)
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Figura 5.66 — Comparativo dos Momentos fletores e esforgos cortantes
ao longo do comprimento da estaca 4 nas analises com Rf=0,0 e Rf=0,70 (B36)
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CAPITULO 6
EFEITO DO COMPORTAMENTO NAO LINEAR EM
RADIER ESTAQUEADO COM SOLO HETEROGENEO

Para avaliar a interferéncia da estratificacdo do perfil do solo, escolheu-se 0 mesmo radier sobre
16 estacas analisado previamente. As simulagdes foram feitas utilizando um fator de ruptura
(Rf) constante, Rf=0,60, pois foi valor de Rf intermediario entre os quais foram obtidos
comportamentos ndo linear bastante satisfatorio, isto ¢, Rf=0,50 e Rf=0,70. A nova avaliacédo
foi feita para um perfil de solo estratificado proposto Mylonakis e Gazetas (1998). Como pode
ser visto na Figura 6.1.

Figura 6.1 — Casos propostos para avaliacdo em solo estratificado

(modificado de MYLONAKIS; GAZETAS, 1998)
Caso 00  Caso 01 Caso 02 Caso 03 Caso 04

A A A

Jo3oL E, E, 2E, 4E, 4E,
A

0,40L L E, 2E, E, E, 2E,
Y
A

0,30L E, 4E, 4E, 2E, E,

h Y. L] S Ll v
S

A principio os autores sugeriram a analise de quatro casos (01,02,03 e 04). Visando fazer um

comparativo destes quatro casos optou-se por adicionar mais uma analise, o Caso 00 (Figura
6.1) que se trata de um macigo homogéneo. Para todos o0s casos aqui estudados as estacas eram
todas iguais com comprimento (L) igual a 10m, espagamento entre as estacas (s) de 1,10m e
h=50,80 m. as dimensdes do dominio lateral sdo as mesmas do macigo homogéneo, dominio

horizontal de com 54,3 m nas dire¢des x e y e 50,80m.

De forma geral foram consideradas 3 camadas de solo e analisados os casos de 00 a 04. Em
cada caso foi modificado 0 médulo de elasticidade do solo (Es) e avaliada a interferéncia desta

alteracdo no comportamento do macigo. As espessuras das duas primeiras camadas foram
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definidas a partir de fracbes do comprimento das estacas e a ultima foi adotada com mddulo

constante até o indeslocavel.

O modulo de elasticidade Es utilizado foi de 35 MPa, contudo dependendo do caso em analise
esse valor foi modificado para multiplos deste mesmo mddulo inicial (2xEs e 4XEs), sendo a
variacdo do modulo ao longo da profundidade, crescente e decrescente nos casos de 01 até 04,
para o caso 00 o modulo foi mantido constante ao longo da profundidade. A Tabela 6.1 resume

essa configuracao.

Tabela 6.1 — Mddulo de elasticidade do solo em MPa

Caso 00 Caso 01 Caso 02 Caso 03 Caso 04
Camada 01 35 35 70 140 140
Camada 02 35 70 35 35 70
Camada 03 35 140 140 70 35

O radier escolhido para esta nova anélise foi 0 B16 (Figura 5.21) com as mesmas caracteristicas
como carregamento, comprimento, didmetro e espacamento das estacas. O carregamento de 14
MN, na face de um elemento de 33 cm x 33 cm como mostrado na Figura 5.23. Para diferenciar

do caso B16 este novo caso analisado foi denominado BE16

6.1. RECALQUE DO CONJUNTO - BE16

A Figura 6.2 mostra como as mudancas na rigidezes do solo podem gerar comportamentos
diferentes no sistema de fundacdes. Para este caso de estudo, um bloco de 1,20m de altura sobre
16 estacas imersas em um solo estratificado (BE16), neste caso adotou-se apenas um valor para
o fator de ruptura (Rf), todas as analises foram feitas utilizando Rf=0,60 e medindo-se 0s

recalques na parte central do topo do bloco.

Na Figura 6.2 ¢ feito um comparativo entre cinco anélises do BE16 referentes aos cinco casos
de configuracdo das camadas que compde o solo em estudo como descrito na Tabela 6.1. O
Caso 00 foi 0 mesmo utilizado na analise do B16 com Rf=0,60 visando comparar os resultados
de um solo homogéneo com um de um heterogéneo. Ao plotar as curvas cargas recalques em
um so gréafico é possivel ver o caso em que o solo apresenta um modulo de elasticidade
constante apresentou recalques superiores comparados com 0s outros casos, devido ao solo no

caso 00 ser mais deformavel.
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Figura 6.2 — Curva carga-recalque para o bloco de 16 estacas em solo estratificado
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Nos demais casos, 0 macigo e dividido em 3 camadas como mostra a Figura 6.1. No
Caso 01 a camada mais rigida encontra-se proxima a base das estacas e a menos rigida préximo
a superficie enquanto que no Caso 04 ocorre o contrario, com o0 mesmo maddulo elastico na
camada intermediaria. Com os resultados obtidos com esses dois casos, € visto que modulo de
elasticidade exercesse grande influéncia na reducdo dos recalques, uma vez que o recalque
maximo obtido no Caso 01 foi de 22mm, para 0 Caso 04 de 35mm e 0 Caso 00 52 mm, ou seja,
recalques do Caso 01 como uma redugéo de 63% e 142% comparados com os Casos 04 e 01
respectivamente. O solo mais rigido proximo a base e por toda camada sob as estacas promoveu

uma consideravel reducédo nos recalques (Caso 01).

Nos Casos 02 e 03 a camada intermediaria € a menos resistente, sobrejacente a uma a camada
mais rigida do maci¢o (Caso 02) e logo abaixo da camada mais resistente (Caso 03). Mostrou-
se com 0 mesmo comportamento dos dois outros casos, mostrando a influéncia da resisténcia

de base das estacas, gerando recalques menores para o0 Caso 02 em comparacdo com o Caso 03.

O recalque méaximo obtido no Caso 02 foi de 23,7mm bem préximo ao Caso 01. Como o Caso
02 é muito semelhante ao caso 1, fica claro a importancia muito maior da camada espessa sob
a ponta, do que as camadas intermediarias, mas mesmo a presenca de um solo melhor (Casos
02 e 01) ndo foi o bastante para resultar em menores recalques. E para o Caso 03 o recalque

maximo foi de 31mm.

Da Figura 6.3 até a Figura 6.10, sdo mostradas as distribui¢cbes dos recalques no conjunto
macico-radier estaqueado, mostrando também a influéncia ao logo de todo o dominio. E

possivel ver os recalques em toda a extensdo do dominio de solo. No Caso 04 (Figura 6.9) e 0s
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menores estdo no Caso 01 (Figura 6.3) mostrando a grande influéncia da camada onde a base

das estacas esta apoiada em relacdo aos recalques do sistema de fundacéo.

Figura 6.3 —Recalques obtidos para o caso 01 (BE16)
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Figura 6.4 — Bacia de recalque junto com a representacao do bloco e da estaca modelada para o caso 01.
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Figura 6.5 — Recalques obtidos para o caso 02 (BE16)
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Figura 6.6 — Bacia de recalque junto com a representa¢do do bloco e da estaca modelada para o caso 02.
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Figura 6.7 — Recalques obtidos para o caso 03 (BE16)
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Figura 6.8 — Bacia de recalque junto com a representacdo do bloco e da estaca modelada para o caso 03
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Figura 6.9 — Recalques obtidos para o caso 04 (BE16)
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Figura 6.10 — Bacia de recalque junto com a representa¢do do bloco e da estaca modelada para o caso 04
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6.2. RECALQUE DO RADIER - BE16

As secdes foram tracadas no centro do radier na coordenada y=0 (secdo A), na coordenada
y= 1,65 m (secdo B) e outra na diagonal passando pelo centro das estacas e o centro do radier

(secéo C), as mesmas tracadas no B16. A Figura 6.11 ilustra a localizagdo de cada secéo.

Figura 6.11 — Se¢des no radier sobre 16 estacas (BE16)

As bacias de recalques obtidas nas secdes A, B, e C para as cinco analises sdo mostradas
respectivamente nas Figuras 6.12, 6.13 e 6.14. Os recalques computados seguem uma mesma
tendéncia para os cinco casos. Nas Figura 6.12 e Figura 6.14 os maiores recalques se encontram
no centro do bloco estabilizando-se depois de um raio de 1m. Essa estabilizagdo é vista com
mais clareza ao observar a Figura 6.14 em que a bacia de recalques pra todos 0s casos
apresentam o mesmo formato, uma configuracdo quase que plana. Sendo os maiores recalque
para o caso do solo homogéneo e mais flexivel, 0os menores para o caso em que a camada mais

rigida é a mais profunda do macico.

As distorgdes angulares do bloco sdo mostradas nas Figuras 6.15, 6.16 e 6.16 para 0 BE16. As
distor¢des para o caso do solo heterogéneo, assim como para o solo homogéneo ndo se
mostraram preocupantes. Em todas as se¢cOes o comportamento de todos os casos foram
bastantes semelhantes, menores valores sao registrados para o Caso 04, mostrando a influéncia
do contato com o bloco na camada de solo mais resistente. I1sso quer dizer que a melhoria do

solo sob o radier pode contribuir na reducéo de recalques diferenciais.
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Figura 6.12 — Bacia de recalques para a secdo A (BE16)
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Figura 6.13 — Bacia de recalques para a se¢do B (BE16)
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Figura 6.15 — Evolucéo da distor¢do angular na secdo A para os diferentes casos (BE16)
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Figura 6.14 — Bacia de recalques para a se¢do C (BE16)
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Figura 6.16 — Evolucéo da distor¢do angular na secdo B para os diferentes casos (BE16)
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Figura 6.17 — Evolucéo da distor¢do angular na secdo C para os diferentes casos (BE16)
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6.2.1. Distribuicdo de esfor¢os no radier — BE16

As tensdes normais no bloco, variaram pouco de um caso a outro, na regido central do bloco é

onde se registra 0s maiores valores de tensdo normal, na ordem de 3000 kPa (Figura 6.18).

Figura 6.18 — Esfor¢os Normais no bloco(a) Caso 01, (b) Caso 02, (c) Caso 03, e (d) Caso 04.
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Os momentos fletores como as tensdes normais s6 apresentaram sutis variagoes, sendo 0s

valores maximos registrados préximo onde o carregamento foi imposto. Cerca de 8SMN.m como

pode ser visto na Figura 6.19.

Figura 6.19 — Momentos Fletores no bloco(a) Caso 01, (b) Caso 02, (c) Caso 03, e (d) Caso 04.
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6.2.2. Distribuicdo de esfor¢os nas estacas — BE16
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O radier apresenta 3 tipos de estacas, em funcéo da posicéo relativa das estacas, como pode ser

visto na Figura 6.20. Sendo a estacas 1 € a estaca mais proximas do centro (estaca central), 2 a
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estacas da borda do radier (estaca de bordo) e 3 a estaca mais afastada do centro (estaca de
canto).

Figura 6.20 - Tipos de estacas (BE16)

A Figura 6.21 mostra a distribuicdo do carregamento em profundidade para os casos de 1 a 4.
Nesta figura cada caso € comparado ao caso em que o solo e dito homogéneo. Todas as analise
foram feitas para a estaca do tipo 3.

Figura 6.21 — Comparativo das distribuicfes de carga nas estacas do tipo 3
nas analises com os quatro casos (BE36)
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E possivel perceber em todas as analises a influéncia da mudanca de rigidez das camadas de
solo nos casos em que a camada mais rigida encontra-se mais profunda a distribuicdo de carga
no topo das estacas diminui e sofre um aumento a uma profundidade de 4m abaixo da base do
bloco (uma cota de 5,2m), a partir desta profundidade nota-se um certo aumento na carga desta
estaca, vide Figura 6.21 () e Figura 6.21 (b) onde a mudanca é mais explicita.

Ja na Figura 6.21 (c) a partir da cota 6,2m o Caso 00 e Caso03 se tornam muito semelhantes, o
maodulo de elasticidade da 3% camada é mesmo do caso em que o0 solo é homogéneo. Na Figura
6.21 (d) assim como o solo perde a rigidez com a profundidade a distribuicdo de carga também
diminui ao longo de toda a profundidade.

Dois fatores contribuem para a mudanca na distribuicdo dos carregamentos: O enrijecimento
das camadas inferiores (melhoria do solo) deixa a estaca mais rigida e assim recalcaria menos.
Ja a melhoria das camadas superficiais faz com que o radier absorva mais carga e as cargas nas
estacas seriam reduzidas. As curvas 01 e 02 (Figura 6.21 (a) e (b)) mostram os dois efeitos em
direcbes opostas. J& no caso 04 (Figura 6.21 (d)), o solo ndo melhorou na base da estaca, e a

melhoria perto da superficie resultou em consideravel carga em toda a extensdo da estaca.

Na Figura 6.22 a distribuicdo dos momentos ao longo da profundidade é mostrada com certa
oscilacdo ao logo do comprimento da estaca, sempre com diminui¢do no topo e apresentando

valores quase que iguais na base da estaca.
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A Figura 6.23 a distribuicdo esforcos cortantes ao longo da profundidade é mostrada geralmente
com uma diminui¢do no topo e um aumento ao longo de toda a com excecdo do trecho em que
a camada intermediaria € igual ao caso homogéneo como pode ser visto nas Figura 6.23 (b) e
Figura 6.23 (c).e pelo mesmo motivo na base da estaca do Caso 04, Figura 6.23 (d). Notou-se
que nos trechos de solo com o0 mesmo modulo levou a cortantes bastante semelhante e no trecho

de solo onde o modulo eléstico era maior, maior foi o esforco cortante.

Figura 6.22 — Comparativo das distribuicfes dos momentos nas estacas do tipo 3

(BE16)
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Figura 6.23 — Comparativo das distribui¢fes dos esforcos cortantes nas estacas do tipo 3
(BE16)
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O fator de distribuicdo de carga (o) foi analisado para o quatro caso de estratificacdo do solo,
como pode ser observado na Figura 6.24. Para os casos analisado assim como no radier B36
observou-se que o estaqueamento foi absorvendo mais carga, que por sua vez mostrou uma

tendéncia de crescimento para oy € decréscimo para opr. N0s casos 03 e 04 ¢é possivel observar
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que mais 20% do carregamento inicial foi absorvido pela placas, que por sua vez estava em
contato com a camada mais rigido de solo, entretanto o desempenho do estaqueamento é
bastante expressivo no problemas em questdo. Para os casos 01 e 02 quase ndo houve variacéo
entre as parcelas de carregamento do radier e do estaqueamento devido a grande influéncia que

a camada mais profunda exerce na resisténcia de base das estacas.

Figura 6.24 - Fator de distribuicdo de carga entre o radier e 0 estaqueamento para 0s quatro casos de
estratificacdo do solo.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES E PROPOSTA DE NOVAS PESQUISAS

Esta dissertacdo apresentou a implementacdo de um modelo de andlise elastica ndo linear ao
programa desenvolvido na Universidade Federal de Goias para analise de fundacGes por meio
de elementos finitos. Um modelo hiperbdlico foi implementado no programa, Ferramenta
Numérica para Andlise de Fundacdes (FENF). Considerando este novo modelo, foram
analisados blocos sobre estacas com trés configuracdes de estacas diferente, todas as analises
foram feitas considerando os blocos como radiers estaqueados, as interagdes entre os elementos
constituintes do sistema de fundacdo também foram analisadas. A distribuicdo de cargas entre
os elementos de fundacdo, aos recalques, e os esforcos solicitantes no bloco também foram

analisados.

Apos a validacdo, conforme apresentado no Capitulo 4, foram analisadas trés configuragdes de
estagueamento, matrizes de estacas 2x2, 4x4 e 6x6, todos os casos foram analisados
considerando o solo homogéneo variando o fator de ruptura (Rf). E a configuracdo de 4x4
também foi analisada considerando o macico de solo heterogéneo, mas com um valor de Rf

constante. Para estes casos em questdo pode-se concluir que:

¢ Ascurvas carga-recalque para todos os casos em solo homogéneo se apresentaram bastantes
satisfatorias. Os recalques cresciam de maneira mais linear quanto maiores eram os valores
de Rf. Ao fazer um comparativo entre as analises linear e ndo linear eléstica pode se notar
grandes diferencas nas magnitudes dos recalques entre essas duas analises, para todas as
andlise ndo lineares em que se adotou o valor de Rf=0,70 notou-se que os recalques mais
que dobravam em comparacdo com a analise linear elastica. Mesmo se tratando de uma
analise ndo linear, ndo foi possivel a identificacdo da carga de “ruptura”, por se tratar de
uma aproximacéo feitas por funcdes hiperbolicas e essas apresentarem forma grafica com

curvaturas bastantes suaves.

¢ Mesmo os maiores recalques sendo registrados proximos ao bloco e ao longo do
comprimento das estacas, nos trés casos analisados para 0 macico homogéneo houve
registro de recalques em quase todo dominio de solo considerado. Em maior magnitude para

0 bloco sobre 36 estacas na anélise néo linear de maior Rf, em que o carregamento normal
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imposto no centro do bloco provocou deslocamento em todo o dominio horizontal de solo
(54,3m).

+ O maior deslocamento foi no centro do bloco (onde o carregamento foi aplicado), entretanto
esses valores ndo foram muito maiores que os recalque registrados nas bordas do bloco. As
bacias de recalques mostraram-se tendo praticamente 0 mesmo formato tanto para os dois
tipos de analise mudando somente a magnitude dos recalques quanto mais ndo linear foi a
analise. Os recalques foram quase que uniformes no bloco como um todo, outra coisa que
evidencia isso fora as distor¢des angulares no bloco que para todas as analises ndo se

mostraram relevantes.

¢ Diferentes de como geralmente admite-se na pratica, em que dimensionamento de bloco
sobre estacas em geral assume-se a carga média em cada estaca como valor total do
carregamento dividido pelo nimero de estacas. O carregamento nas estacas se deu de
maneira desuniforme, sendo as estacas da periferia do bloco as mais carregadas e as do
centro as menos carregadas. A estaca de canto foi a mais solicitada em todas as analises
chegando a superar o carregamento em mais de trés vezes a carga da estaca central do bloco

para o caso do bloco sobre 36 estacas na analise ndo linear.

¢ A respeito dos esforgos cortantes e momentos fletores nas estacas houve apenas grandes
variacGes somente nos primeiros metros das estacas para as duas formas de analise, 0s
momentos mostraram-se de forma mais atuante somente numa faixa de até 4m de
profundidade em relacdo a base do bloco, concluindo-se assim que apenas até esse trecho a
adicdo de armadura é necessaria para as estacas.. Os esforcos no bloco, como momento
fletor e tensdo normal, pouco variaram devido as distor¢cdes angulares serem pouco
expressivas para estes casos. Pode-se notar que houve uma reducdo na carga de base das

estacas quando se fez as analises ndo lineares.

¢ Os recalques para 0 macico heterogéneo nos quatro cendrios analisados se mostraram
menores em comparagdo ao mesmo bloco quando analisado em macio homogéneo. O maior
recalque registrado para caso 04 do macico heterogéneo foi pouco mais que a metade do
recalque registrado para o caso 00, sendo que ambos 0s casos tratavam-se do mesmo
carregamento e da mesma geometria de bloco. Isso leva a crer na grande influéncia que a

rigidez das camadas podem acarretar diminuicdo dos recalques.

¢ Os esforcos no bloco assim como nos casos do solo homogéneo se deram de forma muito

semelhante para todos casos do solo heterogéneo. Devido os recalques do bloco terem
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apresentado crescimento constantes e as distorgdes angulares serem pouco expressivas,
apresentaram uma tendéncia de decréscimo quanto mais rigida era a camada em contato

com o bloco.

¢ No caso 04 em que camada em a camada mais rigida encontrava-se proximo ao bloco e a
camada mais flexivel na base das estacas houve uma absor¢do maior do carregamento pelo

bloco e uma evidente diminui¢do do carregamento das estacas.

+ Na andlise ndo linear os momentos fletores apresentaram variaces ndo muito elevadas,
entretanto notou-se que e os esfor¢os cortantes nas camadas de solo com o mesmo mddulo
levou a cortantes bastante semelhante e no trecho de solo onde 0 mddulo elastico era maior,

maior foi o esfor¢o cortante.

+ Nos radier analisados em solo homogéneo quase ndo houve pouca variacao entre as parcelas
de carregamento entre o estaqueamento e o radier. Mas na analise com o solo estratificado
pode-se notar a influéncia das camada na absor¢do do carregamento por parte do radier ou

das estacas.

A presente pesquisa possibilitou, conforme apresentado, a melhor representagéo e compreensao
do desempenho de radiers estaqueados quando analisados por meio de modelagens numéricas
considerando o comportamento ndo linear do solo. Para tanto, sugere-se como topicos para

trabalhos futuros na mesma linha de pesquisa deste trabalho:

¢ Incorporar ao programa FENF outros modelos constitutivos para 0os materiais.

¢ Implementar um modelo com elementos de interface entre as estacas e o solo, de tal forma
que seja possivel simular o esgotamento da capacidade de carga das estacas e 0 seu

descolamento do solo
¢ A implementacdo de outros tipos de elemento finitos

¢ Incorporar um sistema em paralelo para a determinacao dos deslocamentos nodais de forma

a diminuir o tempo de processamento das analises.
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