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RESUMO

A presente dissertagdo tem por objetivo geral analisar a influéncia da posigdo de uma estaca
compondo um radier estagueado na interacdo solo-estaca. Analisa-se 0 comportamento da
interacdo de estacas compondo o radier estaqueado submetido a carregamento vertical com o
solo circundante. O método de analise é baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF 3D),
e faz uso do programa ABAQUS. Séo estudadas interagdes entre o solo e estacas compondo
diversas configuracdes de radiers estaqueados implantados em meio constituido por varias
camadas de solo com diferentes quantidades e arranjos de estacas. Na modelagem do
comportamento tensdo-deformagdo do conjunto radier estaqueado — solo foi utilizado dois
modelos constitutivos. O primeiro é o modelo elstico linear e 0 segundo 0 modelo constitutivo
elasto-plastico de Mohr-Coulomb. Os parametros geotécnicos iniciais utilizados em cada um
desses modelos foram obtidos por Mota, em 2013. Conseguindo reproduzir o0 comportamento
perto da realidade do solo e comparando os recalques por adensamento, percebe-se que 0s

maiores valores do recalque ocorrem no centro do que na borda do radier

Vi



ABSTRACT

This dissertation aims to analyze the influence of the position of a pile composing a raft pile
system in the soil-stake interaction. It analyzes the behavior of the interaction of piles
composing the raft pile system submitted to vertical loading with the surrounding soil. The
method of analysis is based on the Finite Element Method (MEF 3D), and makes use of the
ABAQUS program. Interaction between soil and raft is studied, composing several
configurations of raft-pile systems implanted in a medium composed of several layers of soil
with different amounts and arrangements of cuttings. In the modeling of tension-strain behavior
of the raft-pile systems, two constitutive models were used. The first is the linear elastic model
and the second is the elasto-plastic constitutive model of Mohr-Coulomb. The initial
geotechnical parameters used in each of these models were obtained by Mota, in 2013. In order
to reproduce of the soil and to compare the densification pressures, it is noticed that the higher

values the densification pressures occur in the center than in the edge of the raft.
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1 INTRODUCAO

Nos dltimos anos, o numero de habitantes dos centros urbanos tem se elevado
exponencialmente e esse € um dos principais motivos da tendéncia mundial de verticalizagdo
das edificacdes, resultando na construcdo de edificios cada vez mais altos e estruturas mais
esbeltas assentes em diferentes tipos de solos requerendo muitas vezes a adocao de técnicas
alternativas de fundagdo. Buscando tirar maior proveito da capacidade de suporte do macico
que recebe a edificacéo, o radier estaqueado onde a solucdo em fundag6es superficiais se soma
a solucdo em fundacGes profundas, constitui-se em exemplo dessas técnicas alternativas de

fundacao.

A ampliacdo do numero de edificios cada vez mais altos com grandes cargas a serem
transferidas as fundacbes, acoplada aos avangcos no desenvolvimento das ferramentas
computacionais possibilitou o desenvolvimento de ferramentas numéricas, como a que sera

usada nesse estudo, para a analise do comportamento solo-estrutura de fundacao.

Como exemplos de edificagdes de grande altura onde a técnica foi usada, pode-se citar,
Petronas Tower com 452 m de altura (Malasia), o Burj Khalifa Tower com 828 m (Emirados
Arabes Unidos), a obra da CCTV com 234 m (China) e o Monumento & Revolugio com 63 m

(México).

O objetivo principal de se estaquear uma fundacdo em radier é limitar o recalque,
particularmente o recalque diferencial, que é o principal fator causador de danos estruturais.
Como ja introduzido, o radier estaqueado € um sistema de fundagdo que absorve as cargas da
estrutura por meio da capacidade de carga da laje implantada sobre o solo (radier), mais a
capacidade de carga do grupo de estacas a ela acopladas, constituindo-se em op¢do técnica e
econbmica para situacdes onde somente o radier isolado ndo consegue satisfazer a todos os
critérios de projeto e o uso apenas de fundagdes profundas terminaria por aumentar 0s custos
da obra (Bacelar, 2003)

Tem sido nessa analise acoplada avaliada a contribuicdo do radier para a ampliacdo da
capacidade de carga das estacas por meio das tensdes que ele induz no maci¢o. No entanto, em
solos estruturados como os solos profundamente intemperizados e muitos solos residuais, ndo

tem sido analisada a perda de capacidade de carga das estacas mais centrais do radier, devido a
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interceptacdo da propagacdo das tensdes horizontais devido ao peso proprio pelas estacas mais

externas.

Devido a complexidade nas interacfes do sistema radier estaqueado, utiliza-se uma ferramenta
numérica para melhor compreender o processo de interacdo entre solo-estaca-radier. Para o
desenvolvimento dessa pesquisa, foi utilizado o programa de simulagdo numérica em elementos
finitos ABAQUS, realizando estudos paramétricos de radiers estaqueados, considerando
diferentes quantidades e arranjos de estacas, para 0s quais sdo adotadas distintas caracteristicas

mecanicas.
1.1 JUSTIFICATIVA

Nas Ultimas décadas os conceitos de fundacgdes superficiais se ampliaram com o acoplamento
dos elementos de fundacdes profundas, geralmente do tipo estaca e, por essa razdo, deram

origem ao denominado “radier/bloco estaqueado” (Katzenbach & Turek, 2005).

Este tipo de sistema de fundagdo ja vem sendo utilizado em alguns paises, principalmente na
Europa e também em Meéxico, para suportar uma grande variedade de estruturas como

superestruturas de pontes, edificios e plantas industriais de grande porte.

Sendo o radier estaqueado atualmente reconhecido como uma alternativa econémica em relacao
a utilizacdo de uma fundacdo convencional apenas estaqueada (EI- Mossalamy & Franke,
1997).

No Brasil, empregam-se em grande parte de suas edifica¢bes, as fundaces profundas em
estacas, porém com a ampliacdo da altura das edificacGes ja estdo sendo usados os radiers
estaqueados. E importante adiantar que ainda ha dividas sobre o comportamento e as formas
de interacbes que ocorrem no sistema solo-estaca-radier, em especial, no caso de solos

estruturados como a maioria dos perfis de solos brasileiros.

Esta técnica mista também possui grande aplicabilidade nos lugares com solos superficiais de
baixa capacidade de suporte e alta compressibilidade ou colapsibilidade, em que é dificil o uso
de fundacgdes rasas. O uso do radier estaqueado busca suprir tecnicamente a menor custo, tanto
a necessidade de capacidade de carga, quanto de recalques diferenciais toleraveis (Katzenbach
et al., 1997; Sales, 2000).
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Os resultados que serdo obtidos nesta dissertacdo poder&o contribuir significativamente para o
entendimento do comportamento das estacas frente ao solo que envolve o radier estaqueado, e

para a melhoria dos projetos de fundacéo.
1.2 OBJETIVO

Esta dissertacdo tem como objetivo geral analisar o comportamento das estacas compondo
fundacBes em radiers estaqueados no solo de Brasilia, considerando uma e véarias camadas de
solo. Nessa analise sera avaliada a influéncia da posicéao das estacas nos radiers estaqueados em
suas capacidades de carga lateral e recalques da estaca do centro. Fazendo para isso, a utilizacdo
do Método de Elementos Finitos 3D, com o modelo constitutivo elastico linear e 0 modelo
elasto-plastico de Mohr-Coulomb por meio do programa ABAQUS.

Para atender melhor estes objetivos gerais serdo desenvolvidos os seguintes objetivos

especificos:

e Buscar a compreensdo do mecanismo de transferéncia de carga e a ocorréncia de recalque

em radiers estaqueados;
e Auvaliar o comportamento da interagdo solo-estaca com a inclusdo de estacas adicionais;

e Auvaliar as ferramentas numéricas simplificadas capazes de simular, de maneira

aproximada, o problema;

e Auvaliar a influéncia dos parametros geotécnicos envolvidos no comportamento do radier
estaqueado, determinando o peso de cada variavel em funcdo de duas abordagens

constitutivas.
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTA(;AO

Este trabalho estd basicamente dividido em cinco capitulos: introducdo, reviséo bibliografica;
metodologia de andlise, analise dos resultados do estudo do comportamento e conclus@es. Para

a realizacdo da dissertacao foi organizada em cinco capitulos, descritos sucintamente a seguir:

O primeiro capitulo apresenta uma introducgéo ao trabalho, na qual se faz consideraces iniciais

sobre o tema e apresenta-se 0s objetivos do estudo.
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O segundo capitulo apresenta a revisdo bibliografica abordando o comportamento do radier
estaqueado e alguns aspectos relacionados com o projeto desse tipo de fundacéo, discutindo os
mecanismos de interacdo entre os seus elementos (radier e estacas) e os métodos de analise

propostos por diversos autores.

O terceiro capitulo apresenta-se as caracteristicas do solo do Distrito Federal e os resultados
dos ensaios realizados no Campo Experimental de FundacOes e Ensaios de Campo da
Universidade de Brasilia. Apresenta-se também aspectos relacionados ferramenta numeérica

utilizada nas analises dos radiers estaqueados.

O quarto capitulo trata primeiramente dos aspectos correspondentes a concepg¢do geral do
processo de modelagem para o caso geral do radier estaqueado; abordando a modelagem dos
materiais, carregamentos, condi¢fes de contorno, passos de analises e a calibracdo dos modelos
numéricos quanto a selecdo da forma de dominio estudado, dimensdes do mesmo, tipo de
elemento finito e densidade de malha, conjugando precisdo e custo computacional. Descreve a
metodologia numeérica adotada na realizagdo das analises considerando-se as diversas

configuracdes estudadas.

O quinto capitulo apresenta os resultados obtidos nas simulagdes numéricas, as analises,

discussoes e as consideracdes para critérios de projeto.

O sexto capitulo é dedicado a apresentagdo das principais conclusdes desta pesquisa, e propdem
sugestdes para o desenvolvimento de pesquisas futuras que possibilitem continuar o tema

pesquisado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresenta-se neste capitulo, um breve historico sobre os primeiros estudos de radiers
estaqueados no Brasil e no mundo. Assim como, os principais aspectos sobre a definicédo e o
conceito de radier estaqueado, os solos do Distrito Federal, a descricdo do campo experimental,

a revisdo sobre modelos constitutivos, a ferramenta numérica usada - programa ABAQUS.

A técnica de radier estaqueado vem sendo intensamente pesquisada por muitos especialistas
que concentraram seus esforgos, quer do ponto de vista tedrico, quer experimental e numérico

sobre o comportamento desse tipo de fundacéo estaqueada.
2.1 RADIER ESTAQUEADO

As fundacoes se classificam em diretas (superficiais) e profundas, de acordo com a forma de
transferéncia de cargas da estrutura para o solo onde ela se apoia. As fundacbes diretas sdo
aquelas que transferem as cargas diretamente para camadas de solos capazes de suporta-las,
sem deformar-se exageradamente. Esta transmissdo e feita através da base do elemento
estrutural da fundacédo, considerando apenas o0 apoio da peca sobre a camada do solo, sendo
desprezada qualquer outra forma de transferéncia das cargas (Brito, 1987). J& as fundacGes
profundas podem transferir as solicitacdes para o terreno natural de duas formas isoladamente
ou em conjunto: por meio do atrito lateral entre a estrutura de fundagédo e o solo ao longo do
perfil; por meio da ponta da fundacéo sobre a camada em que se apoia. Quando o solo na ponta
é muito mole tem-se apenas a parcela de atrito lateral o que constitui as chamadas fundacdes
flutuantes. Quando o solo mole se situa ao longo do perfil e o material de apoio é resistente
tem-se somente a parcela de ponta, ndo raro, no entanto, se tem um solo com alguma resisténcia
ao longo do perfil fazendo com que a parcela de atrito lateral ao se somar a resisténcia de ponta

define a capacidade de carga da fundacao profunda como um todo.

O radier estaqueado é um tipo de fundagéo mista que associa uma fundacdo rasa, o radier, com
os elementos de fundacdo profunda, geralmente estacas. A transmissdo de esforcos ao solo
ocorre pela base radier e pelas estacas (Lima, 2007). O radier estaqueado € usado quando o solo
mais superficial tem alguma resisténcia conferindo ao radier uma parcela de capacidade de

carga que se soma a do conjunto de estacas sobre as quais se apoia. Esse conjunto de estaca
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pode atuar mobilizando o atrito lateral e a ponta ou apenas o atrito lateral conforme o tipo de
perfil de solo sobre o qual é instalado o radier estaqueado.

Janda et al. (2009) citam que o termo radier estaqueado € mencionado como um sistema de
fundacdo em que as estacas e o radier interagem uns com os outros e com o solo adjacente para

sustentar cargas verticais, horizontais e momentos provenientes da superestrutura.

O objetivo principal de se estaquear uma fundagdo € limitar o recalque, particularmente o
recalque diferencial, que é um dos principais fatores causadores de danos estruturais. Curado
(2015) ressalta a diferenca béasica entre grupos de estacas e radier estaqueado, deve-se a
consideracdo do contato do radier, que esta direto no solo e contribui absorvendo parte das
cargas derivadas da superestrutura, enquanto no primeiro essa contribui¢do nao é considerada
(Figura 2.1). Destaca-se que, embora desprezado o bloco de coroamento de um grupo de

estacas, este atua transferindo parte da carga ao solo superficial.

Figura 2.1. (a) Grupo de estacas e (b) radier estaqueado. (Curado, 2015)
2.1.1 BREVE HISTORICO SOBRE O USO DO RADIER ESTAQUEADO

O edificio Messeturm, em Frankfurt j& foi considerado um dos mais altos da Europa com 256
m de altura, cuja constru¢do comecgou em 1988 e foi finalizada em 1991. O edificio possui dois

subsolos e uma superestrutura composta por 60 andares.

O radier foi projetado medindo 58,8m x 58,8m, ou seja, um quadrado cuja espessura variou de
6,00 metros na regido central e 3,00 metros nas bordas, distribuidas em trés circulos

conceéntricos sob o radier (Figura 2.2). Foram utilizadas 64 estacas no total, com diametro de
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1,30 metros e comprimento de 34,9 metros nos anéis internos composto por 16 estacas, 30,9
metros no anel central composto por 20 estacas e 26,9 metros no anel externo composto por 28
estacas. A carga total do edificio foi calculada em 1.880 MN. O solo de fundacéao do edificio €
composto por argila, compondo uma camada com espessura de mais de 100 m abaixo da

superficie. (Katzenbach et al., 2005).

14.0m

IG-O m

34-9m

* Comprimento
das estacas:

° 16 estacas =34,9m

58-8 m

20 estacas =30,9m
28 estacas =26,9m

<>

Figura 2.2. Planta do edificio Messeturm: distribuicdo e cortes do radier estaqueado

Outro exemplo é Commerzbank Tower, edificado também na cidade de Frankfurt. Foi
concluido em 1997, é um dos edificios de escritdrio mais altos da Europa, com altura de 258,70
m e 50 andares. A fundac&o, constituida por um radier estaqueado com 111 estacas escavadas
conforme ilustra a Figura 2.3. Foi utilizado um modelo constitutivo elasto-plastico especial para
a argila de Frankfurt na analise desse radier estaqueado. Foi projetada de modo que toda a carga
estrutural, incluindo a decorrente da acdo do vento, fosse suportada somente pelas estacas, as
quais foram projetadas em concreto estrutural reforgcado. Usando um modelo constitutivo
elastoplastico especial para a argila de Frankfurt, os autores concluiram que 5% do

carregamento total do edificio sdo suportados pelo radier.

O edificio mais alto do mundo, denominado Burj Khalifah, localizado em Dubai, nos Emirados
Arabes, tem 828 m de altura. Esse edificio esta apoiado sobre um radier estaqueado com 3,5 m
de espessura, assente sobre 194 estacas escavadas de 1,5 metro de didmetro e profundidade de

aproximadamente 50 metros. Nesse caso, o principio de célculo foi o de limitar os recalques
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diferenciais e médios ao menor valor possivel. Para tanto, o radier deveria ser responsavel por
absorver uma pequena parcela de carga, sendo o restante assumido pelas estacas, que possuem,
devido ao seu diametro, elevada capacidade de suporte e rigidez por recalque. Isso devido ao
fato que as pontas das estacas se encontram apoiadas a 50 m de profundidade sobre rochas

carbonaticas.

Figura 2.3. Disposicdo das estacas no radier (Katzenbach et al., 1994)
2.1.2 MECANISMOS DE INTERAQAO EM RADIERS ESTAQUEADOS

Os mecanismos de interacdo desenvolvidos num radier estaqueado sdo complexos, e requer a
consideracdo da transferéncia de carga ao solo pelos elementos horizontais e verticais que
compdem a fundacdo, assim com as tensdes horizontais geradas pelo radier sobre as estacas e

as tensdes horizontais oriundas do macico.

Hain & Lee (1978) apresenta a anélise de um radier estaqueado que leva em consideracdo quatro
interacdes desenvolvidas entre os elementos da fundacdo mista, onde determinaram fatores de
interacdo para um solo cujo modulo de elasticidade cresce linearmente com a profundidade. A

Figura 2.4 mostra cada uma dessas interagdes.
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Figura 2.4. Mecanismos de interacdo em radiers estaqueados (modificado de Hain & Lee,
1978).

De acordo com El-Mossalamy e Franke (1994), verifica-se, na Figura 2.5, a exemplo da sapata
estaqueada, que existem diversas interacbes que governam o comportamento de um radier
estaqueado, tais como as condic¢bes do subsolo, 0 método de instalacdo das estacas e muitos
outros fatores também afetam o comportamento dessa fundacéo.

As interagcOes observadas no radier estaqueado representadas na Figura 2.5 sdo da seguinte
forma: 1. interacdo estaca - estaca; 2. interagédo radier - estaca; 3. interacdo radier - solo; 4.

interacdo estaca - solo; 5. interacédo fuste da estaca - ponta.

Poulos (1974) define o fator de interacdo estaca-estaca como o na Eg. (2.1). Os fatores de
interacdo sdo apresentados apenas para um meio continuo homogéneo, isotropico e linearmente

elastico como:
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- recalque adicional devido a una carga unitaria na estaca adjacente

- . 2.1
recalque da estaca devido a uma carga unitaria 21)

A analise das interacdes entre as estacas e o radier sdo ilustradas na Figura 2.5 onde Hain (1977)

admitiu radiers perfeitamente flexiveis. Dessa analise foram obtidos os fatores de interacao:

Fator de interacdo estaca-radier f5p

_ recalque adicional da estaca devido a carga superficial unitaria

. 2.2
Py recalque da estaca sob carga unitaria (22)
Fator de interacdo radier-estaca fs
f= recalque adicional da superficie do solo devido a carga unitéria aplicada na estaca 23)
s .

recalque da superficie devido a carga superficial unitaria

A distribuicdo tradicional de recalques superficiais em um radier perfeitamente flexivel é
mostrada na Figura 2.4 que pode ser avaliada usando-se as solucdes da teoria da elasticidade
linear para um meio homogéneo ou ainda, a partir de Brown & Gibson (1972) que apresenta a
solucdo para o caso de um macico de solo com médulo de elasticidade linearmente, crescente
com a profundidade. Vale salientar que quando opta-se pela construcéo de radiers com lajes de
concreto armado com espessura maiores, a interacao entre o radier e as estacas comporta-se de

forma rigida.

T
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Figura 2.5. Diferentes interagdes que afetam o comportamento do radier estaqueado (EI-
Mossalamy & Franke, 1997).
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2.1.3 METODOS DE ANALISES DO RADIER ESTAQUEADO

Diversos métodos foram propostos na literatura por diferentes pesquisadores, tentando
desenvolver um método de concepgdo adequada em vérias abordagens no estudo do radier

estaqueado.

Para realizar uma revisdo, estes foram categorizados em trés grandes grupos: método de analise

simplificada, 0 método de analise numérica aproximada e método de analise numérica.
2.1.3.1 METODOS PARA CALCULO SIMPLIFICADO

Este método envolve o desenvolvimento de modelo matematico, baseado na teoria e nos

principios estabelecidos.

Envolvem o uso de solucdes tedricas obtidas pela teoria da elasticidade linear para estimativa
do recalque médio do conjunto, e da distribuicdo de carga entre o radier e as estacas (Padfield
& Sharrock, 1983; Randolph, 1983, Poulos & Davis, 1980).

Randolph (1983) apresenta um processo que considera separadamente a rigidez do grupo de
estacas (Kpg) € do radier (Ky), e utiliza um fator de interacéo entre as estacas e o bloco (orp). A

rigidez do radier estaqueado (Kpr) é dada por:

o - Ky tK0-2,)
d aZ Kr (24)

A relacdo entre a carga transferida ao solo pelo bloco (Pr) e a carga total (P:) é dada por:

P _ Kr(l_arp)

I

P K, +K, (0-2a,)

(2.5)

A rigidez da estaca e do bloco pode ser determinada por processo convencional. O fator de
interacéo arp € dado por:

11
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(2.6)

onde,
r'm € 0 raio de influéncia da estaca (distancia real na qual a deformagéo cisalhante é
considerada nula; é da ordem da grandeza da estaca), em [L];
rc € o raio efetivo do topo (area do topo dividida pelo nimero de estacas), em [L];

ro € 0 raio da estaca, em [L].

Poulos & Davis (1980) apresentam um método alternativo, similar aquele empregado para
analise de grupo de estacas, porém considerando que a unidade estrutural basica é uma estaca
isolada, e seu bloco de coroamento circular em contato com a superficie do solo. A interacédo
entre duas unidades de estaca-radier idénticas e igualmente carregadas, pode ser expressa em

termos de um fator de interagdo ar na equagéo (2.1).

As curvas apresentadas na Figura 2.6, Figura 2.7 e Figura 2.8 a seguir, relacionam ar com 0
espacamento relativo entre as estacas s/d considerando varios valores de diametro relativo d./d
(dr = diametro do bloco; d = diametro da estaca). As Figuras 2.6, 2.7 e 2.8 consideram curvas
relativas a trés valores de comprimento relativo L/d (10, 25 e 100).

As curvas que relacionam o fator de interacdo com a relacdo L/d sdo usadas para
dimensionamento do radier estaqueado, considerando o recalque de uma unidade estaca-radier

qualquer, este pode ser aproximado pela seguinte equacao:

n

Pi= P Z(Pjarij)-l'e (2.7)
i1
ji
onde,

p1 € o recalque de uma unidade estaca-radier sob carga unitaria, em [L];

n € 0 numero de estacas;

arij € o valor de ar correspondente a di/d da unidade j, considerando o espagamento entre

as unidadesi e j.

Pi e Pj séo as cargas nas unidades i e j, respectivamente.

12
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O método proposto por Randolph (1983) e Padfield & Sharrock (1983) propdem uma
metodologia de célculo semelhante. Padfield & Sharrock admite que parte da carga estrutural
sera transferida diretamente do radier ao solo de fundacdo, se mostrando bastante conservativo,
por considerar uma distribuicdo uniforme das estacas na area do radier, abordando o problema
da forma convencional. Randolph, sugere que poucas estacas sejam dispostas na regido central
do radier, o que pode representar uma economia significativa no custo da fundagao.

2.1.3.2 ANALISES BASEADOS NO METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO

A anadlise de fundacGes em estacas pelo método dos elementos de contorno (MEC) €
fundamentada na solucdo classica de Mindlin (1936), que admite a hipétese de isotropia e
homogeneidade do solo, representado como meio linearmente elastico. Algumas poucas
publicacBes recentes, admitem o macigo constituido por diferentes camadas horizontais e séo

baseadas em funcGes de Green especificas.

1,0 | | |
L/d =10
0,8 ve=0,5 —
h/L =«
0,6 -
Valores de d/d
ar
0,4
02+
0
0
s/d 0,1 008 006 004 0,02 0
d/s

Figura 2.6. Fatores de interagéo (ar) para unidades estaca-radier com L/d = 10 (modificado de
Poulos & Davis, 1980).
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1,0 ] |
L/d=25
0,8 Vg = 0,5 —
h/L =w
0,6 . 20 _
a, \\\ Valores de d/d
~N
0,4 — \\ —
N
0.2} 1 |
0 1 [ I 1 | l 1 |
0 2 4 6 8 0
s/d 0,1 0,08 0,06 0,04 0,02 0
d/s

Figura 2.7. Fatores de interagéo (ar) para unidades estaca-radier com L/d = 25 (modificado de
Poulos & Davis, 1980)

1,0 T I I T T | T T
R L/d = 100
0!8 — VS - 0,5 —
h/L = w0
0.6 ~_ -
>~ Valores de d/d
U’I’ \\\20 \\ 30
\\\ \\
04 = - |
0,2 |
0 L | | I | L l |
0 2 4 6 8 0
s/d 0,1 0,08 0,06 0,04 0,02 0
d/s

Figura 2.8. Fatores de interacdo (ar) para unidades estaca-radier com L/d = 100 (modificado
de Poulos & Davis, 1980)
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Butterfield & Banerjee (1971) realizaram pelo método dos elementos de contorno, um extenso
estudo numérico de radiers rigidos com estacas rigidas ou compressiveis em um semi-espaco
elastico. Os resultados desse estudo mostram o contato do bloco de coroamento das estacas (ou
do radier) com o solo. Os autores afirmaram que o contato do radier com o solo, embora faca o
primeiro absorver uma razoavel parcela da carga aplicada (20 a 60%), pouco alterou a rigidez
da fundacéo, reduzindo os recalques apenas entre 5 a 15%. Outra observacgdo desses autores,
foi que, para espagamentos convencionais de grupos de estacas (3D), a distribuicdo de cargas

nas estacas foi alterada em funcéo do contato radier/solo.

Kuwabara (1989) estudou o comportamento de grupos de estacas e radiers estaqueados, através
de um procedimento em elementos de contorno para analise de estacas isoladas e grupos de
estacas em solos homogéneos. Esse procedimento faz uso de fatores de influéncia para o grupo
de estacas, os quais devem ser avaliados considerando-se os efeitos de interacdo entre as estacas
e o radier, com a vantagem de permitir a determinacdo das tensdes atuantes ndo apenas nas

estacas, como também no radier.

Mendonca & de Paiva (2000) apresentaram uma formulacéo para analise estatica de radiers
estaqueados, na qual todas as interacGes entre o radier e as estacas sdo simultaneamente
consideradas. Nesta investigacdo o radier é considerado como uma placa delgada
matematicamente descrita por equacgdes integrais, enquanto o solo € considerado como um
semi-espaco homogéneo, isotropico e elastico linear representado por equacfes integrais
baseadas na solucdo de Mindlin (1936). Neste caso, cada estaca é modelada por um unico
elemento quadratico de trés pontos nodais e a forca cisalhante ao longo do mesmo é aproximada
por um polinbmio de segundo grau. A interface radier-solo € dividida em elementos
triangulares, admitindo-se uma variacdo linear das pressdes de contato através de cada
elemento. Os deslocamentos do radier e das estacas sao entdo representados atraves de equacdes
integrais, de modo que se possa obter um sistema de equacdes lineares envolvendo forcas e
deslocamentos em todos os pontos da interface e, resolvendo-se esse sistema, obtém-se 0s
recalques e a rigidez global da fundagdo. Comparacdes feitas entre os resultados numéricos
obtidos nessa formulagdo com outros apresentados na literatura, mostram uma boa
concordancia entre eles, sendo as diferencas justificadas pelas distintas modelagens da interface

radier-estacas-solo adotadas em cada caso (Bacelar, 2003).
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2.1.3.3 ANALISES BASEADO NO METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Com a evolucdo dos equipamentos computacionais é mais facil e rapido fazer uma analise do
radier estaqueado baseado M.E.F. Um radier estaqueado se constitui basicamente num
problema tridimensional e quando se deseja incorporar caracteristicas, como a nao-lineariedade
do comportamento do solo, ou um modelo mais sofisticado, a solu¢cdo pode demandar um

enorme tempo de execucao (Poulos, 1998).
ANALISES BASEADO EM SOLUCOES APROXIMADAS

Buscando simplificar o problema, alguns autores tentaram reduzir o problema tridimensional
do radier estaqueado em uma situacdo de deformacéo plana ou axisimétrica apresentaram uma
solugdo onde um radier estaqueado quadrado ¢ simplificado por “circulos” concéntricos de
estacas equivalentes (ver Figura 2.18). Esta simplificacdo, embora possa dar bons resultados
em alguns casos (Hooper, 1979), tem a grande restricdo de sé funcionar em problemas de
geometria simétrica com carregamentos verticais, e, também, impossibilita a obtencdo dos

momentos transversais no radier.

Zhang & Small (2000) analisaram radiers estaqueados em perfis de solo estratificados,
submetidos a carregamentos verticais e horizontais, por meio de um método que combina o
método dos elementos finitos para analise do radier e 0 método da camada finita para analise
do sistema grupo de estacas/solo, sendo o software denominado APPRAF (Analysis of Piles
and Piled Raft Foundations). Com base na analise dos resultados, os autores citados observaram
gue esses métodos podem ser usados com sucesso na analise de radiers estaqueados em perfis
de solo estratificados, e que as distribuigcdes de carga ao longo do fuste das estacas nesse tipo
de perfil, sdo afetadas pela espessura relativa e rigidez das diversas camadas de solo que o

compdem.

Sales et al. (2002) analisaram um radier estaqueado, para o projeto prévio de uma edificacdo
considerando um grande bloco de 25 estacas (5 x 5), com dimens&o de 13,6x13,6m, espessura
de 2,85m, para suportar 13 pilares que totalizavam uma carga permanente de 43910 kN,
alterando a quantidade de estacas. Eles partiram da quantidade de estacas original (25) e foram

retirando algumas estacas para ver o comportamento do grupo. Dessa forma, observaram o
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efeito do fator de seguranca nos recalques, nos momentos gerados no interior dos radiers e a
distribuicdo de carga entre as estacas e o radier.

Al-Baghdadi (2006) realizou por intermédio de analises numeéricas, pelo método dos elementos
finitos, a analise do comportamento de radiers compostos por 4, 6, 8 e 9 estacas. O autor
desenvolveu um programa para analise de radiers estaqueados denominado 3DSPRANO (3-
Dimensional Soil Pile Raft Analysis by Nonlinear Finite Element).

Souza (2010) estudou o efeito da interacdo entre estacas. Para isso, foram utilizados o programa
GARP 8 (Programa Hibrido) e o DIANA (Baseado na rotina de calculo de elementos finitos e
desenvolvido pela TNO Building and Construction). O autor realizou analises para radiers
estaqueados com numero de estacas variavel entre 1 e 100 estacas. O elemento finito
considerado pelo autor em suas analises é denominado por CTE30, isoparamétrico piramidal

com 3 faces e 10 nds, com interpolacdo quadratica e integracdo numérica.
ANALISES BASEADO EM SOLUCOES RIGOROSAS

Bacelar (2003) estudou a influéncia do arranjo das estacas em radiers estaqueados, com base
nos resultados de um estudo paramétrico com andlise em 3D a partir do método dos elementos
finitos com o uso do programa ABAQUS. O autor estudou um radier estaqueado circular com
raio de 10 metros, submetido a um carregamento uniformemente distribuido equivalente a 500
kPa, assentado sobre uma camada de solo homogéneo, que em suas andlises foi considerado
elastico linear, cuja espessura foi de 40 metros de comprimento. Foram consideradas desde 1
até 25 estacas de 0,5 metros de diametro sob o radier, sendo que nas anélises envolvendo 9 e
13 unidades, a disposicdo das estacas sob o radier foi alterada. Os comprimentos das estacas
foram de 5,0 metros, 12,5 metros e 25,0 metros e a espessura do radier considerada variou
aproximadamente entre 0,2 metros e 11,5 metros, que correspondem a valores de Kr (rigidez

do radier) iguais a 0,01 até 1 e por fim, coeficientes de Poisson de 0,1, 0,3 e 0,5.

Lee et al. (2010) utilizaram o software ABAQUS para a analise em radiers estaqueados
quadrados com 9, 16 e 25 estacas, com comprimentos de 8, 12 e 16 m assentados sobre argila
mole, variando-se 0s espagcamentos entre as estacas e o tipo de carregamento aplicado sobre o

radier estaqueado. Os autores observaram gue 0 aumento nNO espagcamento entre as estacas
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diminui o fator apr, € 0 tipo de carregamento influencia na distribuicdo de carga nas estacas e

no recalque do radier, necessitando de uma melhor distribui¢éo das estacas sob o radier.

Kaltakci (2009) utilizou o software Plaxis de elementos finitos 2D e 3D na anélise de radiers
estaqueados, a fim de comparar os resultados dessas analises com os fornecidos pelo estudo
realizado por Reul e Randolph (2004), que empregou em suas analises 3D, o software de
elementos finitos ABAQUS. O autor verificou que ambos os softwares sdo influenciados pelas
variacOes nas caracteristicas geométricas das estacas, e também pela intensidade da carga
aplicada. Constatou também, que os recalques médios obtidos pelo software Plaxis 3D sdo
geralmente maiores que os obtidos nas analises com 0 ABAQUS, porém muito proximos entre
eles. As comparagdes feitas entre modelos numéricos 2D e 3D foram discrepantes, onde
verifica-se que os softwares, Plaxis e ABQUS, baseados no modelo 3D, sdo mais precisos que

o0 modelo 2D de elementos finitos.
2.1.4 APLICABILIDADE DA TECNICA DE RADIER ESTAQUEADO

Os fatores mais relevantes que influenciam na escolha e andlise do radier estaqueado s&o: a
capacidade de carga e rigidez do radier; a capacidade de carga de ponta e lateral das estacas; a
presenca de solos moles, expansivos ou colapsaveis; a interacdo entre cada componente do
radier estaqueado e o solo; a solicitacao por carregamentos ciclicos e a presenca de estacas com
dimensGes diferentes das previstas em projeto (Cordeiro, 2007). Nesse universo de fatores nessa
dissertacdo optou-se por estudar a interacdo por atrito lateral entre as estacas compondo o radier

estaqueado e o solo circundante.

Para a capacidade de carga do radier que recebe todas as cargas por meio dos pilares e/ou

alvenarias da edificacdo, é recomendavel distribuir as cargas de forma uniforme no solo.

A capacidade de carga das estacas tem uma componente de resisténcia lateral, mobilizada ao

longo do fuste e uma componente de base chamada resisténcia de ponta.

A resisténcia lateral é teoricamente definida de acordo com o critério de Mohr — Coulomb, em
fungéo da tenséo efetiva normal a superficie lateral da estaca, também chamada de tenséo
efetiva radial, e do angulo de atrito de contato solo — estaca. O angulo de atrito solo — estaca é

funcdo fundamentalmente da granulometria do solo e da rugosidade da superficie da estaca.
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A porcentagem de carga a se transferir via atrito lateral depende de varios fatores, como
propriedades e estratificacdo do solo, camada de apoio da ponta, comprimento da estaca (Poulos
& Davis, 1980) e ainda da relacdo de rigidez entre a estaca e o solo e da propria rigidez do
macico. A parcela de atrito lateral atuante na estaca é funcdo das tensdes cisalhantes

desenvolvidas no contato estaca/solo. Esta tenséo cisalhante (z) pode ser expressa:

r=a + o,t9(4*) (2.8)
onde,

a é a aderéncia estaca/solo, em [M L*T];
on € a tensdo normal a superficie da estaca, em [ML1T];

¢* é 0 angulo de atrito estaca/solo, em [°].
A aderéncia entre a estaca e solo pode ser calculada da seguinte maneira

a=Ca (2.9)
onde,

¢ é a coesdo do solo, em [M L1T2;

o, € um fator adimensional.

As tensfes horizontais produzidas pelo software consideram o valor de Ko (coeficiente de
empuxo no repouso) ao mesmo valor tedrico. Este pode ser obtido a partir do coeficiente de

Poisson do solo, conforme a equacéo 4.1, em elasticidade.

(2.10)

onde,
Ko é o coeficiente de empuxo no repouso;

v € o0 coeficiente de Poisson.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, apresenta-se as caracteristicas do solo do Distrito Federal e os resultados dos
ensaios realizados no Campo Experimental de Fundac6es e Ensaios de Campo da Universidade

de Brasilia.

Apresenta-se também neste capitulo aspectos relacionados ferramenta numérica utilizada nas

andlises dos radiers estaqueados analisados nesta Tese.
3.1 SOLOS DO DISTRITO FEDERAL

A avaliacdo da resisténcia de ponta das estacas € um problema extremamente complexo.
Existem varias teorias para 0 mecanismo de ruptura da base de estacas, cujas diferengas podem
ser substanciais, ndo s6 em termos do mecanismo em si, mas também ao nivel dos pardmetros

do solo considerado. Estas diferencas refletem-se, naturalmente, nos resultados (Sales, 2000).

O Distrito Federal apresenta-se em grande parte recoberto por um manto de solo
detritolateritico de idade Terciaria - Quaternaria constituido principalmente de latossolos
vermelhos amarelos, conforme Figura 3.1. O manto desse solo é resultado do intemperismo,
associado aos processos de lixiviacdo e laterizacdo, que conduziram a formacdo de uma
estrutura bastante porosa, metaestavel, com altos indices de vazios e consequentemente baixos
pesos especificos, chamado pelos geotécnicos locais de “argila porosa”. A espessura desta
cobertura profundamente intemperizada € bastante variada, em fungdo da topografia, da
cobertura vegetal e da rocha de origem, podendo variar de centimetros a dezenas de metros
(Mendonca et al., 1994; Paixdo & Camapum de Carvalho, 1994). Esta camada apresenta baixa
capacidade de carga, em especial quando saturada, levando a adogéo de fundacdes profundas

na maioria das obras, mesmo para as pequenas edificagdes.
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Figura 3.1. Mapa de solos original com legenda simplificada (EMBRAPA, 2006).

A Tabela 3.1 Apresenta diversas pesquisas que tém sido desenvolvidas com objetivo de

caracterizar o comportamento dos solos do Distrito Federal.

Tabela 3.1 Resumo do estudo

Autor Resumo do estudo

Mostraram o mapeamento pedolégico dos solos do Distrito Federal realizado
pelo Servico Nacional de Levantamento de Solos. Permitiu verificar que as
EMBRAPA (1978) |classes de solos denominadas de Latossolo Vermelho-Escuro (LE), Latossolo
Vermelho-Amarelo (LV) e Cambissolo (Cb) recobrem cerca de 86% do territorio
do Distrito Federal.

Camapum de Estudaram a colapsividade da argila porosa de Brasilia. Concluiram que o
Carvalho et al. P ~ . -
(1987) aumento do pH do liquido de saturacéo tende a intensificar o colapso.

Afirmaram que os solos lateriticos sdo abundantes no Distrito Federal, por ser
Ferreira Jr. (1991) |uma regido de clima quente e tmido, apresentando estacdes secas e chuvosas

bem definida.
mapum . : . . . .
Camapum de A “argila porosa” € constituida por argilas, siltes e areias combinados em
Carvalho et al. . ~ _ .
(1993) diferentes proporcdes, dependendo do dominio geoldgico local.
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Autor Resumo do estudo
Camapum de
Carvalho et al. Mostraram que o0s solos porosos colapsiveis de Brasilia, apresentam estrutura
(1994) e Paixdo & | constituida por micro e macro poros, sendo a instabilizacdo desta, 0 motivo do
Camapum de colapso.
Carvalho (1994)
Camapum de No Distrito Federal, as obras subterraneas rasas geralmente se localizam em
Carvalho & Mortari | horizontes de solos colapsiveis, argilosos de cor vermelha a vermelha-
(1994) amarelada, denominados pelos geotécnicos da regido como “argila porosa”.

As caracteristicas do solo do Distrito Federal sdo devidas ao relevo, clima e
geologia local. O relevo do DF, em especial do plano piloto, é plano a levemente
ondulado, considerando uma chapada devido & elevagdo maior do que 600 m e
um relevo causado pela eroséo

Ressaltou a pouca diferenciacdo ente os horizontes formadores dos solos do
Distrito Federal em termos estruturais, observando-se a presencga de elevados
teores de Fe e Al e a quase auséncia das bases Ca, Mg, K e Na. O pH écido dos
solos desta regido favorece a agregagdo de suas particulas em estado natural.
Observou que o solo é formado por microagregados unidos uns aos outros
através de pontes de argila e cimentagdes, sustentando uma estrutura bastante
porosa onde estes microagregados ndo constituem uma estrutura macica,
compacta.

Apresentou uma caracterizacdo geotécnica dos principais grupos de solos
presentes no Distrito Federal, correlacionando as classificagOes tradicionais de
solo (Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos, SUCS e classificacdo
proposta pela metodologia MCT).

Apresentou informacGes sobre as propriedades fundamentais dos solos do DF,
do ponto de vista mineralégico, quimico e de engenharia e analisou a influéncia
imposta a estes solos, em suas propriedades fisicas e comportamento mecanico,
pelas caracteristicas quimicas e mineralégicas.

Apresentou uma nova proposta de descricao dos horizontes em solos lateriticos
para uso nas areas de geotecnia e geologia de engenharia, baseado na analise das
varias proposicdes para descricdo de perfis de intemperismo apresentadas e na
sua experiéncia com os solos lateriticos do cerrado brasileiro.

A camada de argila porosa apresenta, devido a sua alta porosidade e tipo de
Guimarées et al. ligagBes cimenticias, uma estrutura instavel quando submetida ao aumento de
(2002) umidade e/ou a alteracdo do estado de tensdes, apresentando quase sempre uma
brusca variagédo, denominada colapso.

Blanco (1995)

Cardoso (1995)

Araki (1997)

Paranhos (1998)

Cardoso (2002)

3.1.1 DESCRICAO DO CAMPO EXPERIMENTAL

A anélise apresentada nessa dissertaco foi feita a partir de resultados dos ensaios realizados no
Campo Experimental de Fundacbes e Ensaios de Campo da Universidade de Brasilia,

localizado em frente ao prédio SG 12, onde fica o Programa de Pos-Graduagdo em Geotecnia
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da Universidade de Brasilia. O campo experimental é definido pelas coordenadas 15°46
Latitude Sul e 47°52 Longitude Oeste.

Sobre o solo do campo experimental foram realizados ensaios de caracterizacdo fisica e
mineraldgica. No estudo do comportamento mecanico do perfil do solo, foram realizados
ensaios oedometricos, ensaios de cisalhamento direto, ensaios triaxiais ndo-drenado e triaxial
tipo Ko, ensaios de campo (SPT-T, cone, dilatdbmetro e pressidmetro) e provas de carga
(Guimaraes, 2002; Mascarenha 2003).

A Tabela 3.2 representa o perfil tipico da camada porosa de Brasilia, apresentando o0s

parametros geotécnicos até aproximadamente 8,80 m de profundidade.

Tabela 3.2. Parametros geotécnicos do perfil de intemperismo de Brasilia - DF (modificado —

Araki, 1997).
Parémetro Unidade ERGIEE
Valores
Porcentagem de Areia % 12-27
Porcentagem de Silte % 8-36
Porcentagem de Argila % 35-76
Peso especifico kN/m? 14-19
Teor de umidade natural (w) % 20-34
Grau de saturacéo (S) % 50-86
indice de vazios (e) - 1-2
Limite de Liquidez (LL, wi) % 25-78
Limite de Plasticidade (LP, wp) % 20-34
indice de Plasticidade (IP) % 5-44
Coeséo (c) kPa 10-34
Angulo de atrito (¢) ° 26-34
Médulo de Young (E) MPa 2-14
E:lgg;‘lmente de empuxo no repouso i 0.44-0.54
Coeficiente de permeabilidade (k) cm/s 10%-10°3
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3.1.2 CARACTERISTICA GEOTECNICAS DO CAMPO EXPERIMENTAL

O campo experimental apresenta um perfil de solo tipico do Distrito Federal sendo em sua parte
mais intemperizada composto por uma camada de solo lateritico vermelho, argiloso,
denominada de “argila porosa”, que apresenta baixa resisténcia a penetragdo (SPT variando de
1 a 6 golpes), baixa resisténcia de ponta (CPT variando de 0,6 a 2,3 MPa), baixa capacidade de
suporte, baixo nivel de saturacdo e alta permeabilidade (10 a 10 m/s). Devido a sua alta
porosidade e tipo de ligacGes cimenticeas, apresenta uma estrutura altamente instavel quando
submetida a aumento de umidade e/ou a alteracdo do estado de tensdes, apresentando quase
sempre uma brusca variacdo de volume quando colapsa (Mota, 2003). Maiores detalhes sobre
as caracteristicas geotécnicas do campo experimental podem ser vistos Blanco (1995), Cardoso
(1995), Pastore (1996), Perez (1997), Rodrigues et al. (1998), Jardim (1998), Peixoto (1999),
Sales (2000), Cardoso (2002) e Guimaraes (2002). Os estudos mais relevantes para essa
pesquisa sdo apresentados na Tabela 2.3 o perfil de solo caracteristico do campo experimental
escolhido para a realizacdo da pesquisa sera o apresentado por Mota (2003), devido ao fato de
se fundamentar nos resultados de ensaios realizados por ela e por outros pesquisadores levando

a uma mais completa sintese das caracteristicas do solo (Figura 3.2).

Tabela 3.3. Resumo dos estudos do perfil de solo do campo experimental da UNB

Autor Resumo do estudo

O perfil de solo do campo experimental da UnB mostra horizontes bem distintos: camada
de 0 a 8,8 m onde apresenta horizonte de solo residual lateritico, que sofreu processo de
intemperismo, sendo constituido por uma argila arenosa vermelho escura (0 a5 m) e uma
argila pedregulho arenosa vermelho escura (5 a 8,8 m). Camada de 8,8 a 10,3 m de
horizonte de transi¢do, composto de um solo lateritico (8,8 a 9,8 m). Camada de 10,3 a
15 m de horizonte de solo saprolitico de ardosia, constituido por intercalagGes de quartzo
(10,3 a 11,3) e um silte argiloso vermelho (11,3 a 15,0 m).

Concluiu que existe uma boa relacdo das propriedades fisicas com as caracteristicas
mineral6gicas e microestruturais, sendo que o conjunto de resultados permite dividir o
subsolo do campo experimental da UnB nas seguintes subcamadas:

Camada de 0 a 3,5 m de areia argilo-siltosa porosa, com predominancia de gibbsita,
macroporos e muitos agregados, com alto indice de vazios (entre 1,27 e 1,60), peso
especifico dos sélidos em torno de 26,5 kN/m? e IP médio de 10. Camada de 3,5a8,5m
de argila areno-siltosa, zona na qual as propriedades fisicas, mineral0gicas e
microestruturais vdo gradualmente se alterando até encontrar o residual mais jovem a 8,5
m. A partir da camada de 8,5 m o solo assume textura mais siltosa, caracterizada pelo
aumento do indice de vazios (0,96 a 1,08), do peso especifico dos sélidos (em torno de
27,4 kN/m?) e do IP (valor médio 17) com distribuicéo de poros mais homogénea.

Pastore
(1996)

Guimaraes
(2002)
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Autor

Resumo do estudo

Mota
(2003)

Concluiu com base nos resultados dos ensaios realizados pela autora e por outros, uma
boa relacdo das propriedades fisicas com as caracteristicas mineraldgicas, sendo que 0s
resultados permitiram dividir o subsolo do campo experimental da UnB nas seguintes
camadas, com caracteristicas bem definidas:

A camada I, de 0,0 a 3,0 m de areia argilo-siltosa porosa, com predominéncia de gibbsita,
com alto indice de vazios (entre 1,27 e 1,60), peso especifico dos sélidos em torno de
26,5 kN/m?® e IP médio de 10.

Camada Il de 3,1 a 8,0 m, de argila areno-siltosa, zona na qual as propriedades fisicas,
mineraldgicas vdo gradualmente se alterando até encontrar o residual mais jovem a 8,5
m. Neste trecho, o teor de gibbsita, a porosidade e a macroporosidade vao paulatinamente
diminuindo, com indice de vazios decrescente (1,27 para 0,89), peso especifico dos
solidos e indice de plasticidade semelhante a camada anterior.

Camada Il de 8,0 a 12,0 m de silte argiloso a partir da qual o solo assume textura mais
siltosa, caracterizada pelo aumento do indice de vazios (0,96 a 1,08), do peso especifico
dos sélidos (em torno de 27,4 kN/mq) e do IP (valor médio 17) com distribuicéo de poros
mais homogénea.

Camada IV: 12,0 a 24,0 m com distribui¢do de poros mais homogénea.

0.5 Aterro-cascalho
Areia argilosa com silte
3
Argila arenosa com silte
8
[ [ [ [
| | | | | | | | Silte variegado
PRI
| | | |
[
[ I
N
[ T
| | | | | | | | Silte
I
I
[ I
[ I
I I
P2 0 R

Figura 3.2. Perfil de solo do campo experimental da UnB (Modificado de Mota, 2003).

3.2 REVISAO DE MODELOS CONSTITUTIVOS

Um modelo constitutivo permite relacionar as tensées com as deformacdes unitarias,

produzidas no interior do material em fungdo de um ndmero determinado de parametros que

dependem das propriedades mecéanicas do material. Para que o modelo seja realmente (til, deve
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possuir parametros identificaveis (mediante um numero reduzido de ensaios simples) e deve
ser capaz de reproduzir fisicamente a resposta do material (frente a qualquer mudanca de
tensdes ou deformacdes). O presente capitulo visa apresentar de forma mais realistica o

comportamento dos solos.

Nesta dissertagdo os materiais foram representados pelos modelos: o radier estaqueado pelo
elastico linear e o solo pelos modelo el&stico linear e eléstico-pléastico com critério de ruptura
de Mohr-Coulomb, de acordo com os dados disponiveis dos solos compondo o perfil

considerado. Desta forma, sera apresentada uma descricdo destes modelos.

Torna-se necessario que se tenha conhecimento das teorias que representam as condi¢fes dos
materiais em determinado estado, no presente caso, as teorias da elasticidade e plasticidade.
Elas podem ser encontradas com maior detalhamento, no trabalho de Lautenschlager e Righetto
(2008). Nesse trabalho foi apresentada uma revisdo fundamental sobre determinados modelos
constitutivos, em conjunto com topicos sobre a teoria do estado critico, baseado principalmente
nas pesquisas detalhadas dos modelos constitutivos representativos do comportamento dos

solos, recomendando as leituras de: Ibafiez, 2003; Mendonca, 2005; e Farias, 2014.
3.2.1 MODELOS DE COMPORTAMENTO PARA SOLO

Os solos se comportam e reagem segundo a sua formac&o e/ou histdria geoldgica, isto é, de

acordo com a propria histdria.

O comportamento mecanico dos materiais geotécnicos é geralmente associado a trés fenbmenos
béasicos: influéncia do histérico de tensbes, mudando o limite entre o comportamento elastico e
0 comportamento elasto-plastico; deformacdes plasticas irrecuperaveis, ao ultrapassar o
dominio elastico definido pela superficie de plastificacdo; diminuicdo de volume por
compressdo, a0 mesmo tempo em que endurece ou aumento de volume por dilatancia, ao
mesmo tempo em que amolece (Gonzalez, 2014). No entanto, no caso dos solos tropicais
intemperizados a historia relevante ndo ¢é aquela ligada as alteracfes de tensdes sofridas, mas
sim, as alteragdes quimico-mineralogicas e estruturais sofridas pelo material ao longo do tempo,
ou seja, o fator influente ndo é a energia externa (histéria de tens6es), mas sim a energia interna
de natureza eletromagnética (alteracbes quimico-mineraldgica e estruturais). Nesses solos

intemperizados o comportamento tensdo deformacdo € distinto do normalmente considerado
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(Ozelim et al. 2014). Vale salientar, que a inclusdo da influéncia das alteracGes quimico-
mineralégicas nas modelagens ainda ¢ uma tarefa muito complicada e, em alguns casos,

impossiveis.

A teoria da plasticidade, que foi desenvolvida inicialmente para metais, poderia ser apropriada
para a descricdo do comportamento dos solos e rochas, descrevendo adequadamente fendmenos
presentes nos materiais geotécnicos que sdo induzidos por tensGes cisalhantes, tais como:
influéncia do historico de tensdes, fluéncia, deformacGes plasticas irrecuperaveis, dilatancia,

entre outros.

Esses fenbmenos sdo descritos por meio de trés conceitos basicos: funcdo de plastificacdo, a
qual determina o limite do dominio eléstico para o elasto-plastico, funcdo de potencial plastico
ou lei de fluxo pléstico, a qual determina o vetor e a direcdo dos incrementos das deformacdes
plasticas, e a lei de endurecimento, a qual determina o tamanho do dominio elastico ou da

superficie de plastificacao.

O comportamento do solo pode ser representado sob condi¢fes ndo drenadas a volume
constante, ou drenadas variando o volume, assim como sob carregamento isotropico sem

tensdes desviadoras, ou cisalhante aplicando tens@es de desvio.

Conjuntamente, o M.E.F permite tratar o solo como meio continuo e da a ferramenta
matematica para abordar a solu¢do do problema em termos de forcas e deslocamentos, assim

como tens@es e deformacdes (Carter et al. 2000).
MODELO ELASTICO LINEAR

O modelo elastico-linear representa a lei de Hooke de elasticidade linear isotropica, e é muito
limitado para uma simulacdo mais abrangente do comportamento do solo. A matriz tensdo-

deformac&o no modelo, para o caso de deformagdes planas, é dada por:

K+£G K—EG 0
3 3

D= K—%G K+%G 0 (3.1)

0 0 G
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onde,

K é o modulo volumétrico;

G é o modulo de cisalhamento.

O modulo volumétrico pode ser determinado através da seguinte formulagéo.

K= oo 3.2)
3(1-2v) '
onde,
E é o modulo Young;

v € o0 coeficiente de Poisson.

O modulo de cisalhamento pode ser determinado da seguinte maneira.

E

6= 2(1+v)

(3.3)

Os modelos elasticos lineares apresentam limitagdes em relacdo as suas capacidades para
representarem consistentemente os processos de escoamento e os estados de descarregamento /

recarregamento.
MODELOS ESLASTO-PLASTICO

O principio basico de elasto-plasticidade é que as deformacOes e razGes de deformacdo sdo
decompostas em duas fragdes, uma elastica (reversivel) ¢ e outra plastica (irreversivel) &P (Eq.
3.4). No comportamento eldstico o corpo recupera todas as deformacGes, enquanto que a

plasticidade estd associada com o desenvolvimento de deformacdes irreversiveis.

&= & téf (3.4)

Trés principios basicos regem os problemas que envolvem deformacdes plasticas, a funcdo de

plastificacéo, a lei de endurecimento e a lei de fluxo.

A funcéo de plastificacdo (f) define o limite da regido, na qual todos os pontos localizados no seu
interior representaram um estado de tensdes, onde ocorreram unicamente as deformacdes elasticas.
No caso mais geral a fungéo de plastificagdo e definida como uma funcdo dos seis componentes do

tensor de tensdo (i), € indica o inicio da ocorréncia das deformacdes plasticas.
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(o )=F(1,1,,1,)=0 (3.5)

A funcéo f{aij) < 0 representa a regido onde ocorrem unicamente deformacoes elasticas, e para

f(oij) > 0, uma situacgéo impossivel de ocorrer.

Devido ao fluxo pléstico, ocorre o endurecimento por trabalho e por deformacao. Existem duas
hipGteses para definir o grau de endurecimento. Na primeira hipGtese assume-se que 0
endurecimento depende unicamente do trabalho plastico (Wp) e independe da trajetéria de
tensdes. Isto implica que a resisténcia apés a plastificacdo, depende unicamente do trabalho
plastico realizado pelo material. Na segunda hipdtese assume-se que o0 endurecimento esta
relacionado as deformacdes plésticas.

A lei de fluxo € a relagdo tensdo x incremento de deformacéo plastica, durante a ocorréncia de
fluxo pléastico, definida por meio da funcdo potencial plastico. Caso o potencial plastico
coincida com a superficie de escoamento, a lei de fluxo é dita associada, caso contrario é
chamada de ndo associada. Na teoria da plasticidade a dire¢cdo do vetor de deformacGes plasticas
é definida através de uma lei de fluxo, assumindo-se que existe uma funcdo do potencial
plastico, no qual os incrementos de deformacédo plastica sdo ortogonais. Estes incrementos
podem ser expressos coOmo:
b 5 08
dej= aT‘U (3.6)

onde,

g é a funcdo de potencial plastico;

4 € um fator de proporcionalidade também conhecido como multiplicador pléastico.

Para alguns materiais a funcdo de potencial plastico coincide com a func¢do de plastificacdo,
considerando-se que o material segue uma lei de fluxo associada. No caso contrario, considera-

se que o material segue uma lei de fluxo ndo-associada.

O modelo Mohr-Coulomb é um modelo elastico perfeitamente plastico, amplamente utilizado
para a analise geotécnica, graficamente representado na Figura 3.3 na qual a resisténcia ao

cisalhamento t na iminéncia da ruptura, no plano de ruptura, é determinada por:
r=C+o0,tang (3.7)
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onde,
c é a coesao;

¢ € o angulo de atrito.

Os parametros de coesao e angulo de atrito interno pode-se determinar a partir do ensaio de

compressao triaxial convencional (CTC), levando o material até a condi¢do de ruptura.

T) _gt C3
A
c
O3 Oy - Oy Oz
(a) (b)

Figura 3.3. Critério de escoamento de Mohr-Coulomb: a) no plano (o, 1); b) em plano

octaédrico.

Este modelo é empregado para representar ruptura por cisalhamento de solos e rochas. O
modelo Mohr-Coulomb é assim denominado porque é assumido que o material se comporta
como linear elastico até atingir a ruptura, ndo havendo a ocorréncia de endurecimento devido

ao fluxo pléstico, ou seja, a superficie de plastificacdo é fixa.

A Figura 3.4 representa a relagdo tensao-deformacao para o modelo Mohr-Coulomb, onde o
material apresenta um comportamento linear elastico (recuperavel) até atingir uma determinada
tensdo de escoamento, que se mantém constante para acréscimo de deformacgbes plasticas

(irrecuperaveis).

c’ A

Figura 3.4. Relagéo tensdo-deformacédo para o modelo Mohr-Coulomb
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A condigdo de Mohr-Coulomb é uma extenséo da lei de atrito de Coulomb. De fato, esta
condicdo assegura que a Lei de atrito de Coulomb é obedecida em qualquer plano dentro de um
elemento do material. A condicdo de Mohr-Coulomb pode ser definida por trés funcdes

formuladas em termos de tensGes principais (Smith & Griffith, 1982):

f, = %[0'2—03 ']+%[6'2+03 '|seng—c cosg <0 (3.8)
f, = %[0'3—62 ']+%[a'3+02 '|seng—c cosg <0 (3.9)
f,, = %[0'3—01 ']+%[o"3+01 '|seng—c cosg <0 (3.10)
f,, = %[0'1—03 ']+%[o"1+0'3 '|seng—c cos¢ <0 (3.11)
f, = %[6'1—02 ']-i—%[G'l-i-Gz |seng—c cosg <0 (3.12)
fy = %[0'2—61 ']+%[o"2+01 '|seng—c cosg <0 (3.13)

Os dois parametros plasticos que aparecem nas fungdes sdo o angulo de atrito ¢ e a coeséo c.
Essas funcdes, juntas, representam um cone hexagonal no espago de tensdes principais, que
esta apresentado na Figura 3.5.

Figura 3.5. Superficie de Mohr-Coulomb no espaco de tensdes principais (¢ = 0).
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O uso de uma lei de fluxo associada no critério de Mohr-Coulomb, leva a uma superestimativa
da dilatancia. Por isso, as funcbes potenciais plasticas contém um terceiro pardmetro de
plasticidade, o angulo de dilatancia. Este parametro € requerido para modelar incrementos de
deformacdo volumétrica pléasticas (dilatancia). As fungdes de potencial plastico incluindo este

parametro sdo apresentadas a seguir:

0, = %[0'2—0'3]+%[a'2+a'a]senzy (3.14)
9y = %[0"3—0'2']+%[o"3+0'2 | seny (3.15)
0,, = %[0'3—0-'1]+%[a'3+a'1]seny/ (3.16)
0, = %[a'l—0'3]+%[o-‘1+a‘3]seny/ (3.17)
Oy = %[0'1—02']4-%[0"1-#02 '| senyr (3.18)
0,, = %[a'z—a'l]+%[a'2+a'1]sem// (3.19)

322 MODELO DE COMPORTAMENTO LINEAR-ELASTICO PARA AS
ESTACAS

Esse modelo € simples. Para sua caracterizacdo sdo necessarias duas propriedades do material:
0 médulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson. O mesmo descreve 0 comportamento de
materiais chamados Hookeanos, em homenagem a Robert Hooke, denotando uma relacédo

proporcional entre a tensao e a deformacéo dada pelo médulo de elasticidade.

O modelo linear-elastico tem sido amplamente utilizado para modelagem de estacas carregadas
verticalmente a compressao, independentemente do material da mesma. Assume-se como
valida essa hipotese ainda para o caso de estacas de concreto comprimidas, levando em conta a

natureza das cargas ao minimizar, em grande medida, o fenémeno da fissuracdo do material.
3.3 FERRAMENTA NUMERICA USADA - PROGRAMA ABAQUS

O programa ABAQUS ®, desenvolvido pela HKS Inc de Rhode Island & um software de
elementos finitos apto a criar, editar, monitorar 1e visualizar avangadas modelagens numéricas.
E relevante citar que este programa aplica trés fases distintas de uma anélise tipica de elementos

finitos, as quais sdo: pré-processamento, simulacdo ou analise de elementos finitos e pos-

32



Capitulo 3 — Materiais e Métodos

processamento. Esses trés estagios sdo conectados por meio de arquivos como mostra a Figura

3.6.

O pre-processamento envolve criar um arquivo de entrada que contém a geometria em estudo,

e onde sao definidas as diversas propriedades do modelo que se deseja adotar.

Na simulacéo ou processamento, o problema descrito no pré-processamento € resolvido através

do uso de equacdes diferenciais ordinérias e equacdes diferenciais parciais.

Por fim, na etapa de pos-processamento, 0 ABAQUS retorna os campos de tensoes,

deformacdes, status de contato, através de uma interface renderizada, onde € possivel realizar

animac0es, plotar graficos, etc.

Pré-processamento
ABAQUS/CAE ou outro aplicativo

Arquivo de

entrada de dados:

Simulacao
ABAQUS/Standard

Arquivo de saida

de resultados:

Pos-processamento
ABAQUS/Viewer ou outro aplicativo

Figura 3.6. Estagios de analise do ABAQUS/Standard.

No caso desta pesquisa, as modelagens aplicadas sdo apresentadas no Capitulo 3. Ressalta-se
que o programa retrata as interagcdes entre 0os materiais aplicados nesta pesquisa, sendo eles:
concreto e solos. Por fim, cita-se esta ferramenta como adequada para este estudo devido a sua

capacidade de simular o processo.
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O software ABAQUS 3D tem sido amplamente empregado em pesquisas académicas no campo
da engenharia, utilizando os elementos finitos para modelar o problema real alcangando

resultados 6timos.
3.3.1 CARACTERISTICAS DO PROGRAMA

As andlises numéricas do radier estaqueado foram realizadas pelo método de elementos finitos
(MEF), com a utilizagdo do programa ABAQUS, e contemplam estruturas 3D.

O Método dos Elementos Finitos tem sido muito utilizado na engenharia, pois permite
desenvolver projetos de grande complexidade obtendo resultados confidveis pelo fato de

representar adequadamente o problema real.

Os fundamentos do MEF consistem no desenvolvimento de uma equagdo integral de um
dominio complexo (de volume V), o qual possa ser substituido pela somatoria de um conjunto

de subdominios de geometria mais simples (de volume V;). Isto pode ser descrito como segue:

[ fav=3" [ v (3.20)

pressupde-se que

V=>V, (3.21)

Cada sub dominio V; corresponde a um elemento finito de geometria simples (e.g., segmento
de reta, triangulo, quadrilatero, tetraedro, paralelepipedo). O somatdrio indicado na equacéo
(3.20) vai dar origem a operacao designada assemblarem, que apresenta muitas semelhancas

com a que é efetuada nas estruturas reticuladas (Raposo, 2016).

A formulagdo mais intuitiva, ao se tratar da analise de estruturas, é a que se baseia no Principio
dos Trabalhos Virtuais. Neste principio é considerado um conjunto de deslocamentos, os quais
sdo provocados por um carregamento qualquer. Estes deslocamentos sdo chamados de
deslocamentos virtuais. Depois o trabalho virtual, realizado pelas tensdes internas na
deformacéo virtual e pelas forgas externas nos deslocamentos virtuais, é igual (Azevedo, 2003).
Tavares em 2005, citado por Rocha (2014), expde que as principais vantagens do MEF sdo: As

propriedades dos materiais ndo precisam ser as mesmas em elementos adjacentes, o que

34



Capitulo 3 — Materiais e Métodos

possibilita utilizar diversos materiais permitindo a simulagdo de um meio heterogéneo. Os
elementos finitos irregulares podem ser aproximados utilizando fronteiras curvas. O tamanho

dos elementos pode ser variado.
3.3.2 CARACTERISTICAS DO MODELO

A geometria basica usada nesse trabalho é definida por trés componentes distintas: o solo (uma
camada e quatro camadas), o radier, as estacas (em numero variavel). Para modelagem do radier
foram utilizados elementos de placa de quatro nos (Figura 3.7 (a)) com integracdo reduzida,
enquanto que para modelagem do conjunto estacas/solo foram utilizadas elementos sélidos

tridimensionais de 8 nos (Figura 3.7 (b)) com integracdo completa.

w7 5]

(a) elemento de placa de 4 nos (b) elemento cubico de 8 nos

Figura 3.7. Elementos utilizados na modelagem do radier estaqueado.

As propriedades dos materiais foram definidas em termos dos respectivos modulos de Young e
coeficientes de Poisson, admitindo-se como elastico-linear e isotrépico 0 comportamento das
estacas, do solo e do radier, também define-se os parametros do solo para 0 modelo Mohr-
Coulomb. A distribuicdo do carregamento na superficie do radier, assim como as condicdes de
contorno aplicadas a geometria do problema, serdo devidamente explicitadas para cada caso

analisado.
3.3.3 CARACTERISTICAS ESPECIAIS DA MODELAGEM

A modelagem do contato entre a base do radier, a superficie do solo e o topo das estacas é feita
através de restri¢des (“ties”) impostas entre os diferentes graus de liberdade do modelo, fazendo

com que todos os graus de liberdade ativos sejam iguais em dois nos distintos. Se existirem
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graus de liberdade ativos diferentes nesses dois nds, somente aqueles de mesma natureza serdo

restringidos, ou seja, nesse caso apenas os deslocamentos (Bacelar, 2003).

O contato entre corpos é entdo definido em termos de duas superficies deformaveis que podem
interagir, chamadas “par de contato”. Para cada n6 da primeira superficie do par de contato
(“superficie escrava”) o ABAQUS busca o n6 mais proximo da segunda superficie (“superficie
mestre”) onde a normal a essa superficie passa através do nd na “superficie escrava” (Figura
3.8). A interagdo ¢ entdo discretizada entre os nds da “superficie mestre” e da “superficie
escrava”. No caso em questdo, onde ambas as superficies sdo deformaveis, o usudrio deve
definir qual delas serd a “superficie mestre” e qual serd a “superficie escrava”. Geralmente, a
“superficie mestre” deve ser escolhida como a superficie do corpo mais rigido ou como a
superficie que possui a malha mais grosseira, se ambas as superficies pertencerem a estruturas
com rigidez comparaveis. Dessa forma, sendo o radier a estrutura mais rigida, a sua base foi
definida como “superficie mestre”, enquanto que a outra superficie de contato (conjunto

estacas/solo) foi definida como “superficie escrava” (ABAQUS).

superficie

esite superficie

€scrava

ponto mais
proximo a A

ponto mais
proximo a B

Figura 3.8. Discretizagdo da interacdo e do contato entre as superficies “mestre” (base do

radier) e “escrava” (topo da superficie do conjunto estacas/solo).
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4 METODOLOGIA DE ANALISE

Este trabalho procurou aplicar a metodologia do radier estaqueado sobre os solos tropicais do
Distrito Federal, combinando assim com o sistema de fundacdo em um solo homogéneo, pouco
intemperizado, e outro solo intemperizado e composto de camadas variando entre
profundamente intemperizado e pouco intemperizado, com a finalidade de estudar as tensdes
horizontais atuantes sobre o solo que circunda as estacas. Para a anélise considerou-se apenas

0 ponto em principio mais sensivel correspondente ao centro do radier.

Neste trabalho avaliou-se os recalques maximos no centro do radier estaqueado, com o modelo
Eléstico linear e de Mohr-Coulomb para o solo homogéneo e para um perfil de solo composto
de quatro camadas. Para avaliar a influéncia do nimero de estacas foram usados radier
estaqueado com 1, 5, 9, 13, 17, 21 e 25 estacas. Os parametros adotados para o perfil de solo
multicamadas foram obtidos de estudos anteriores realizados sobre o solo proveniente do
Campo Experimental do Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia da Universidade de
Brasilia (Mota, 2003; Castilho, 2013).

Foi atingida a calibracdo numérica do modelo idealizado para o radier estaqueado e para o solo,
considerando as condi¢bes de borda, 0 modelo constitutivo empregado, e a quantidade de
estagios para representar 0 processo construtivo, entre outros. Esta parte foi conseguida com
ajuda do método dos elementos finitos em 3D implementado no pacote ABAQUS.

4.1 PROCESSO DE MODELAGEM

O desenvolvimento desse capitulo versa sobre 0 aspecto vinculado ao processo de Modelagem.
Para isso tratam-se as questdes relativas a modelagem dos materiais, as condi¢6es de contorno,
os tipos de cargas e as analises consideradas. No processo de calibracdo numérica, realizam-se
varias analises iniciais associadas a escolha da forma ou da geometria do dominio estudado,
suas dimensoes, o tipo de elemento finito e a densidade da malha de elementos a ser utilizada

em relacdo ao custo computacional.

Assim que o processo de modelagem é validado, é possivel estudar diferentes cenérios,
geometrias, solos, cargas, condices iniciais, entre outros. A possibilidade de variar

numericamente essas condigdes permite conhecer o comportamento do solo, sem a necessidade
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de utilizar grandes e sofisticados laboratérios para obter uma resposta adequada do
comportamento desse tipo de fundacao.

As simulagdes numéricas foram realizadas com auxilio do programa ABAQUS 6.12 com o
método de elementos finitos, o0 computador usado para a realizacéo das simulagdes conta com
um processador de 2.2 GHz e uma memoria de 3.00 GB. Durante as simulac@es foi estipulado

um uso méximo de memoria padréo de 70%.
411 MODELOS DE COMPORTAMENTO PARA O SOLO

O tipo de modelo constitutivo deve ser definido para cada solo utilizado. Nesta pesquisa
usaremos dois tipos de distribuigdes uma com solo uniforme (uma camada) e outra com solo

em camadas (quatro camadas) representando o solo do campo experimental.

A escolha do modelo que sera utilizado nas simula¢fes do comportamento do material é de
grande relevancia para que os resultados obtidos sejam realistas. As simulacGes numéricas
foram realizadas com o programa ABAQUS com o modelo Elastico — Linear e modelo Elasto-
Plasticos “Mohr-Coulomb”.

Levando em consideracdo que o modelo constitutivo mencionado, ndo considera o estado de

colapso nos solos.
4.1.1.1 MODELO DE COMPORTAMENTO ELASTICO LINEAR

No modelo de comportamento elastico-linear implementado no programa ABAQUS, o solo
estudado consiste de camadas com comportamento elastico linear, isotrépica, de espessura h
(Tabela 4.1). Os parametros elasticos (médulo de Young, E, coeficiente de Poisson, v) sdo
considerados constantes para toda a massa, 0 que pode caracterizar um meio homogéneo

(Figura 4.1) e um meio heterogéneo com cuatro camadas (Figura 4.2).
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Silte
p=1900 kg/m’
E=37 MPa; v=0.20
c=45 kPa; ¢=26°

Figura 4.1. Perfil estratigrafico e parametros do modelo de uma camada

I
Areia argilosa com silte
p=1388 kg/m’; E=8 MPa
v=0.35; ¢c=16 kPa; ¢ =27°

Argila arenosa com silte
p=1545 kg/m’

E=13 MPa; v=0.35
c=24 kPa; ¢ =27°

Silte variegado
p=1766 kg/m’

E=20 MPa; v=0.20
c=40 kPa; ¢ =27°

Silte
p=1900 kg/m’

E=37 MPa; v=0.20
c=45 kPa; ¢ =26°

Figura 4.2. Perfil estratigrafico e parametros do modelo de 4 camadas
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Tabela 4.1. Propriedades e pardmetros do solo, para 0 modelo de Eléstico - Linear.

Massa especifica | Modulo de Young .
Modelo | Espessura (kg/m?) (MPa) Poisson

1 Camada | 0-120 1900 37 0,20

0-3 1388 8 0,35

3-8 1545 13 0,35
4 Camadas

8-12 1766 20 0,20

12-120 1900 37 0,20

4112 MODELO DE COMPORTAMENTO ELASTOPLASTICO MOHR-

COULOMB

No modelo de comportamento de Mohr-Coulomb implementado no programa ABAQUS
considera-se 0 material isotropico com comportamento linear-elastico até a superficie de
plastificacdo, onde comecam deformac6es plasticas ndo recuperaveis. Os dados usados sao

apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Propriedades e parametros do solo, para 0 modelo de Morh-Coulomb.

Massa Maédulo de Coes3o é
Modelo Espessura especifica Young Poisson (kPa) ©)
(kg/m3) (MPa)
1 Camada 0-120 1900 37 0,20 45 26
0-3 1388 8 0,35 16 27
3-8 1545 13 0,35 24 27
4 Camadas
8-12 1766 20 0,20 40 27
12-120 1900 37 0,20 45 26

412 O MODELAGEM DO RADIER ESTAQUEADO

A geometria do problema abordada neste estudo de caso, foi realizada através do programa
AutoCAD e exportada para o formato “.sat”, a fim de que seja possivel, a correta leitura dos
elementos pelo programa ABAQUS/CAE. Para simular o comportamento de estacas rigidas,
indeformavel com comportamento linear-elastico como no caso de estacas e radier, considerou-
se 0 modelo linear-elastico. Dos casos simulados, as estacas e radier foram consideradas rigidas.

A Tabela 4.3 apresenta as propriedades do solo para o0 modelo citado.
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Tabela 4.3 Propriedades e parametros do concreto para 0 modelo de Eléstico — Linear.
(Castillo, 2013)

Massa Madulo de
Material especifica Young Poisson
(kg/m3) (GPa)
Concreto 2500 15 0,20

4.1.3 MODELAGEM DA INTERFACE

Para a modelagem da interface, o programa ABAQUS permite o contato entre os elementos
gue compdem o sistema, considerando-se o fendmeno de interacdo. No problema analisado, a
interface representa um dos aspectos mais importantes a ser levado em consideracdo para a

modelagem do comportamento de estacas carregadas lateralmente.

Para a interacdo entre a ponta da estaca e o solo, considerou-se um contato normal (Hard
Contact) e para o caso do fuste considerou-se um contato friccional (Penalty), seguindo a Leli
de Coulomb, definindo um coeficiente de atrito e uma tensdo méxima cisalhante no fuste. Esses

parametros foram considerados dependendo do tipo de solo e suas propriedades.
4.2 PARAMETRO QUE DEFINEM O CARREGAMENTO APLICADO

O projeto da edificacdo analisada do artigo de Sales et al. (2002) prevé um grande bloco com
dimensdo de 13,6x13,6m, espessura de 2,85m, para suportar uma carga permanente de q=237
kPa de uma carga uniformemente distribuida sobre uma fundagdo quadrada, como pode ser

observado na Figura 4.3.
43 PARAMETROS QUE DEFINEM A FUNDACAO

A fundacdo é constituida por dois elementos: o radier e as estacas (Figura 4.3). O radier pode
ser definido pelas dimensdes em planta com a espessura usada na dissertacdo. Considerando os
dados do artigo de Sales et al. (2002) onde analisaram um radier estaqueado, para o0 projeto
prévio de uma edificacdo e apresenta um radier quadrado ele ¢é definido pelo lado L, espessura
H, modulo de Young, E, e coeficiente de Poisson v. Enquanto as estacas sdo definidas pelo

diametro d, comprimento I, modulo de Young, E, e coeficiente de Poisson v. Embora possam
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ser construidas com outros materiais no presente estudo o radier e as estacas sdo construidos

em concreto armado. A Tabela 4.4 apresenta as propriedades e parametros do concreto.

237 kPa

Radier

Estaca

Figura 4.3. Parametros que definem o carregamento aplicado

Tabela 4.4. Propriedades do concreto de fundacdo do radier estaqueado (modificado Mota,
2013; Castillo, 2013)

Modulo de elasticidade do concreto na estaca e radier 15 GPa
Coeficiente de Poisson do concreto 0.20
Densidade do concreto 2500 kg/m?

Para a modelagem numérica, as propriedades geométricas do radier e das estacas, estdo

apresentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5. Propriedades Geométricas da estaca e radier (Sales et al. 2002)

Tipo de estrutura Propriedades Geométricas
Diametro das estacas, d 1.2m
Estaca -
Comprimento das estacas, | 13.0m
Comprimento do radier, L 13.6 m
Radier Largura do radier 13.6 m
Espessura do radier, H 2.85m

A geometria dos modelos usados nessa pesquisa apresentada em oito desenhos em planta, com
a finalidade de analisar a influéncia da posicao da estaca na capacidade de carga da mesma, no

radier estaqueado (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Diversas configuracdes para o radier estaqueado.
44 PROCESSO DE SIMULACAO OU PASSOS DA ANALISE

Para as analises foram realizadas o passo Geostatico (Geostatic), onde é considerado o estado
inicial de tensdes no solo. Esta analise é executada a fim de assegurar o equilibrio para as cargas
gravitacionais. Na primeira etapa consegue-se 0 ajuste do solo ao radier estaqueado e a
transferéncia de tensbes de um ao outro, de modo a assegurar que as tensdes verticais sejam
iguais a uma mesma profundidade para iniciar a segunda etapa de carga, como mostra a Figura
4.5. O estado de tens@es iniciais € importante no comportamento subsequente, uma vez que
aumenta a rigidez no inicio do passo correspondente aos carregamentos, de acordo com 0s

resultados do presente estudo.

= 1.000

tor: +3.000e+02

Figura 4.5. Estado de tensdes horizontais a) Inicio do passo Geostatico b) Final do passo

Geostatico.
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45 CALIBRACAO DO MODELO

O objetivo das analises para a concepg¢do e calibracdo do processo de modelagem numérica,
assim como as formas e dimensbes do dominio e densidade da malha é de reproduzir o
comportamento do radier estaqueado com o solo. E por isso que a geometria, as condicdes de
bordas e as propriedades dos materiais consideradas para a calibracdo dos modelos sdo

relevantes.

Os critérios para levar em consideracdo a calibracdo numérica do modelo foram realizados
inicialmente trés analises. Na primeira definicdo de dimensdes, estudou-se o tamanho minimo
do modelo para minimizar os efeitos de proximidade das bordas. Na segunda analise do tipo de
elemento finito, foram estudadas diferentes topologias dos elementos finitos. Na terceira e
ultima andlise de densidade da malha, foram estudados diversos tamanhos dos elementos

finitos.

Para o estudo utilizou-se o programa com base no método dos elementos finitos ABAQUS
(SIMULIA, 2016). Considerou-se o comportamento do solo, da estaca e a interagdo solo-estaca

para descrever 0 comportamento do sistema.

Os critérios considerados em cada analise foram aqueles para os quais, se obtiveram as
melhores respostas com o0 menor custo computacional, ou seja, a quantidade de nds por
elemento, o tempo de processamento, entre outros, sempre tendo como referéncia 0 modelo da

malha mais densa que se conseguiu analisar.
45.1 DEFINICAO DAS DIMENSOES DO MODELO

As anélises das dimens6es do modelo permitem obter o menor tamanho do modelo a considerar,

minimizando o custo computacional.

Para efetuar as analises foram definidos um tamanho para o dominio do solo em relacdo a
horizontal (250mx200m) e a vertical (200mx200m).

Para andlise horizontal, a dimenséo sugerida foi verificada em relacdo ao deslocamento, que é

praticamente zero nas fronteiras do problema, como mostrado na Figura 4.6.
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Figura 4.6. Vista transversal do radier estaqueado para o célculo dos deslocamentos na

horizontal.

Para analise vertical, a dimensdo sugerida foi verificada em relacdo ao recalque vertical, que €

praticamente zero nas fronteiras do problema, como mostrado na Figura 4.7.
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Figura 4.7. Vista transversal do recalque vertical.
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RESULTADOS DAS ANALISES DAS DIMENSOES DO MODELO

Para andlise horizontal, como apresentado na Figura 4.8, o deslocamento é quase zero nas
bordas, considerando os limites do estudo do modelo. Para o analise vertical na Figura 4.9

mostras que o recalque na profundidade de 120 m e desprezivel.

Horizontal (m)
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

%4
N
N

Recalque (cm)
8
Lot
"\

ol B
o o
o o
C*".
~——

>
o
o

Figura 4.8. Deslocamentos horizontais a partir das fronteiras do modelo

Entdo as dimensfes do modelo apresentam uma boa margem para o estudo, considerando no
final, o horizontal (200 m) e o vertical (120 m). Reforga a validade do limite de profundidade
vertical o fato de que o extrato rochoso, pouco deformavel quase sempre se encontra em
profundidades bem mais superficiais.

Profundidade (m)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Recalque (cm)
A& o R '
8 8

Figura 4.9. Recalques a partir do meio do radier estaqueado até a fronteira do modelo -

Fronteira vertical.
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45.2 ANALISE DA FORMA DO DOMINIO

Logo ap0s obter as dimensbes do modelo paralelepipedo 200 x 200 x 120m, foram feitas as
analises da forma. Na modelagem foi efetuada a analise da simetria do modelo e foi obtida a
analise da quarta parte do modelo, que reflete o estudo de todo o modelo inicial. Os modelos

estudados estéo apresentados na Figura 4.10.

Figura 4.10. Geometria considerada no estudo da forma (a) total, (b) quarta parte do dominio.

Trabalhos semelhantes considerando um dominio cubico foram encontrados em: Brown & Shie
(1990), Martin & Chen (2005), Karthigeyan et al. (2006), Tuladhar et al. (2008), Bourgeois et
al. (2010), Voottipruex et al. (2011), Giannakos et al. (2012).

RESULTADOS DAS ANALISES DA FORMA DO DOMINIO

Para avaliacdo da forma do dominio, foi efetuada a anélise das formas total onde se encontra o
deslocamento maximo no valor de 5.59 cm como estd apresentado na Figura 4.11 e para o
deslocamento maximo no dominio da quarta parte tem-se o valor de 5.58 cm como apresentado
na Figura 4.12. A diferenca dos valores é considerada muito pequena, o que indica a

convergéncia. E assim justifica-se 0 uso do dominio s6 na quarta parte do modelo.

E importante ressaltar que a utiliza¢do do artificio do plano de simetria diminui o nimero de
elementos finitos para a quarta parte, reduzindo assim o custo computacional.
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Figura 4.11. Geometria da forma total

Figura 4.12. Geometria da forma quarta parte.
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45.3 ANALISES DE DENSIDADE DE MALHA

Uma vez concluidas as analises de forma e dimens6es do modelo, foram analisados diferentes
tamanhos para os elementos, definindo a densidade da malha ideal para ser usada na
modelagem. Foram avaliadas malhas de diferentes tamanhos para o elemento, como mostrado
na Figuras 4.13 a 4.18.

A simulacdo foi feita considerando um caso hipotético de um radier estaqueado com 5 estacas,
trabalhando com a quarta parte (como definido anteriormente), em um maci¢co homogéneo com
parametros elasticos e condicdes tipicas encontradas em escavacdes profundas, com modulo de
elasticidade igual a 37000 kPa e coeficiente de Poisson igual a 0.2. Além disso, foram
consideradas tensdes verticais de 237403 Pa. A malha utilizada foi feita empregando elementos

tetraédricos.

Para o estudo de densidade da malha sdo testadas cinco densidades de malha (M1 até M6) e os

tamanhos médios dos elementos do modelo de cada uma delas sdo mostrados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6. Tamanho dos elementos adotados nas cinco malhas

Tamanho aproximado das subdivisdes (m)
Regido
M1 M2 M3 M4 M5 M6
Radier 1 0.9 0.8 0.4 0.3 0.25
Estacas 1 0.9 0.8 0.4 0.3 0.25
Solo 30 20 15 7.5 5 2.50
Numero de elementos | 14690 17625 21990 81375 196330 580038

A figura 3.13 a 3.18 mostram todas as malhas, primeiro com uma vista geral (a) que evidenciam

o0s elementos maiores, depois com uma aproximacao da regido do radier estaqueado (b).
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Figura 4.13. Malha M1 gerada: (a) viséo geral e (b) regido do radier estaqueado.

Figura 4.14. Malha M2 gerada: (a) viséo geral e (b) regido do radier estaqueado.
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Figura 4.15. Malha M3 gerada: (a) viséo geral e (b) regido do radier estaqueado.

Figura 4.16. Malha M4 gerada: (a) visdo geral e (b) regido do radier estaqueado.
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Figura 4.18. Malha M6 gerada: (a) viséo geral e (b) regido do radier estaqueado.

O controle do deslocamento é feito em 3 nds que possuem posicdo coincidente em todas as
malhas definidos nas subdivis6es. Foram escolhidos: um nd sobre a linha da fronteira do radier
e dois nos sobre a linha vertical na fronteira da estaca solo (Figura 4.19).
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Figura 4.19. Nos para controle de deslocamento.

RESULTADO DAS ANALISES DE DENSIDADE DE MALHA

A Tabela 4.7 apresenta os resultados de deslocamento nos 3 n6s em cada uma das seis malhas.

Observa-se que as variagoes de deslocamentos entre as malhas M3, M4, M5 e M6 s&o muito

pequenas, que indica a convergéncia. O deslocamento de um dos nés em respeito ao nimero de

nos pode ser visualizado nas Figuras 4.20, 4.21 e 4.22.

Tabela 4.7. Deslocamentos nos Nés (m).

Deslocamento (m)

Malha
R1 R2 R3
M1 0,055376 0,055376 0,054497
M2 0,055756 0,055654 0,054872
M3 0,055840 0,055748 0,054963
M4 0,055855 0,0557538 0,054964
M5 0,055856 0,0557538 0,054965
M6 0,055856 0,0557539 0,0549650
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Deslocamento ponto R1

0.0560

0.0559 3 A M5 M6

0.0558
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0.0554

Deslocamento (m)

M1

0.0553 T T T T T T T T
21000 121000 221 000 321000 421 000 521 000 621 000 721 000 821 000

Numero de nos
Figura 4.20. Deslocamento do né R1 versus nimero de nos.

A propriedade de controle é o deslocamento, medido em 3 nds que coincidem nas seis malhas.
O resultado dos nds é apresentado nas Figuras 4.20, 4.21, 4.22. De maneira geral, € muito
pequena a diferenca entre os deslocamentos da malha M3, M4, M5, M6 ou seja, a partir da
densidade da malha M3, o erro pode ser considerado muito pequeno. E importante ressaltar que
é o tempo de processamento da malha M4 é mais de vinte oito vezes menor que o da malha M6
(processador de sete nucleos reais e frequéncia de 4.71 GHz), comportamento que reforca a
escolha da malha M4 como a ideal para este modelo. A Tabela 4.8 e a Figura 4.23 mostram 0s

tempos de processamento.

Tabela 4.8. Tempo de processamento para as malhas analisadas

NUmero de | Numerode | Tempo de
Malha B’ .
nos Elementos | calculo (s)
M1 23032 14690 129
M2 26959 17265 146
M3 34028 21990 227
M4 120919 81375 1507
M5 283863 196330 7863
M6 820579 580038 43504
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Figura 4.21. Deslocamento do né R2 versus nimero de nos.
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Figura 4.22. Deslocamento do né R3 versus nimero de nos.
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Figura 4.23. Tempos de calculo versus nimero de nos para as cinco malhas.
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DISCRETIZAGCAO DA MALHA PARA SOLO DE UMA CAMADA
MODELO DO RADIER

Em alguns graficos tipicos do modelo tridimensional gerado, como por exemplo na Figura 4.24
(a), mostra-se como foi feita a modelagem do radier e do solo no programa ABAQUS e em (b)
a vista da malha gerada referente ao radier e ao solo, onde se tomaram elementos no solo de 7,5

m e no radier de 0,4 m. para fazer a discretizagdo da malha.

Figura 4.24. (a) Modelo em 3D do radier; (b) Malha gerada.

MODELO RADIER ESTAQUEADO COMPOSTO DE UMA ESTACA

Apresenta-se, na Figura 4.25 (a) como foi feito a modelagem do radier estaqueado com uma
estaca e 0 solo modelado no programa ABAQUS e em (b) a vista da malha gerada para o radier
estaqueado com uma estaca e solo, onde se tomaram elementos no solo de 7,5 m e no radier
estaqueado de 0,4 m para fazer a discretizacdo da malha. Em (c) é apresentada a vista isométrica

do radier estaqueado com uma estaca.
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Figura 4.25. (a) Modelo em 3D para 1 estaca; (b) Malha gerada; (c) Vista isométrica
MODELO RADIER ESTAQUEADO COMPOSTO DE CINCO ESTACAS

Apresenta-se na Figura 4.26 (a) como foi feita a modelagem do radier estaqueado de cinco
estacas e 0 solo modelado no programa ABAQUS, (b) vista da malha gerada para o radier
estaqueado com cinco estacas e solo, em que se tomaram elementos no solo de 7,5 m e no radier
estaqueado de 0,4 m para fazer a discretizacdo da malha. Em (c) é apresentada a vista isométrica

da quarta parte do radier estaqueado com cinco estacas.

Figura 4.26. (a) Modelo em 3D para 5 estacas; (b) Malha gerada; (c) Vista isométrica

MODELO RADIER ESTAQUEADO COMPOSTO POR NOVE ESTACAS

E apresentado na Figura 4.27 (a) a modelagem do radier estaqueado de nove estacas e 0 solo
modelado no programa ABAQUS e em (b) a vista da malha gerada para o radier estaqueado
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com 9 estacas e o0 solo, em que se tomaram elementos no solo de 7,5 m e no radier estaqueado
de 0,4 m para fazer a discretizacdo da malha. Em (c) é apresentada a vista isométrica da quarta

parte do radier estaqueado com nove estacas.

Figura 4.27. (a) Modelo em 3D para 9 estacas; (b) Malha gerada; (c) Vista isométrica

MODELO RADIER ESTAQUEADO COMPOSTO DE TREZE ESTACAS

Ja a Figura 4.28 (a) mostra como foi feita a modelagem do radier estaqueado de treze estacas e
0 solo modelado no programa ABAQUS e em (b) a vista da malha gerada para o radier
estaqueado com treze estacas e 0 solo, em que se tomaram elementos no solo de 7,5 m e no

radier estaqueado de 0,4 m para fazer a discretizacdo da malha. Em (c) é apresentada a vista

isométrica da quarta parte do radier estaqueado com treze estacas.

(b) oY ©)

(a)

Figura 4.28. (a) Modelo em 3D para 13 estacas; (b) Malha gerada; (c) Vista isométrica
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MODELO RADIER ESTAQUEADO COMPOSTO DE DEZESSETE ESTACAS

Na Figura 4.29 (a) apresenta-se a modelagem do radier estaqueado de dezessete estacas e o0 solo
modelado no programa ABAQUS e em (b) a vista da malha gerada para o radier estaqueado
com dezessete estacas e 0 solo, onde se tomaram elementos no solo de 7,5 m e no radier
estaqueado de 0,4 m para fazer a discretizacdo da malha. Em (c) € apresentada a vista isométrica

da quarta parte do radier estaqueado com dezessete estacas.

(a) (b) (©)
Figura 4.29. (a) Modelo em 3D para 17 estacas; (b) Malha gerada; (c) Vista isométrica
MODELO RADIER ESTAQUEADO COMPOSTO DE VINTE E UMA ESTACAS

A Figura 4.30 (a) apresenta como foi feita a modelagem do radier estaqueado de vinte e uma
estacas e 0 solo modelado no programa ABAQUS e em (b) a vista da malha gerada para o radier
estaqueado com vinte e uma estacas € 0 solo, em que se tomaram elementos no solo de 7,5 me
no radier estaqueado de 0,4 m para fazer a discretizagcdo da malha. Em (c) é apresentada a vista

isométrica da quarta parte do radier estaqueado com vinte e uma estaca.

60



Capitulo 4 — Metodologia de Andlise

(a) (b) (c)
Figura 4.30. (a) Modelo em 3D para 21 estacas; (b) Malha gerada; (c) Vista isométrica
MODELO RADIER ESTAQUEADO COMPOSTO DE VINTE E CINCO ESTACAS

Por fim, a Figura 4.31 (a) apresenta como foi feita a modelagem do radier estaqueado de vinte
e cinco estacas e 0 solo modelado no programa ABAQUS e em (b) a vista da malha gerada para
o radier estaqueado com vinte e cinco estacas e 0 solo, em que se tomaram elementos no solo
de 7,5 m e no radier estaqueado de 0,4 m para fazer a discretizacdo da malha. Em (c) é

apresentada a vista isométrica da quarta parte do radier estaqueado com vinte e cinco estacas.

Figura 4.31. (a) Modelo em 3D para 25 estacas; (b) Malha gerada; (c) Vista isométrica
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DISCRETIZAGCAO DA MALHA PARA O SOLO DE VARIAS CAMADAS
MODELO RADIER

A seguir sdo apresentados alguns graficos tipicos do modelo tridimensional. Na Figura 4.32 (a)
é possivel verificar como foi feita a modelagem do radier e do solo com varias camadas no
programa ABAQUS e em (b) vista da malha gerada para o radier e o solo, onde se tomaram

elementos no solo de 7,5 m e no radier de 0.4 m para fazer a discretizagdo da malha.

VAVAVATS,

X
J
>

VAV

AVAVAVA
(AN

Figura 4.32. (a) Modelo em 3D radier; (b) Malha gerada.

MODELO RADIER ESTAQUEADO COMPOSTO DE 1 ESTACA

Na Figura 4.33 (a) foi feita a modelagem do radier estaqueado com 1 estaca e solo com vaérias
camadas no programa ABAQUS e em (b) é apresentada a vista da malha gerada para o radier
estaqueado com uma estaca e o solo, em que se tomaram elementos no solo de 7,5 m e no radier

estaqueado de 0,4 m para fazer a discretizagcdo da malha. Em (c) é apresentada a vista isométrica
do radier estaqueado com uma estaca.
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Figura 4.33. (a) Modelo em 3D para 1 estaca; (b) Malha gerada; (c) Vista isométrica

MODELO RADIER ESTAQUEADO COMPOSTO DE CINCO ESTACAS

Apresenta-se, na Figura 4.34 (a) como foi feita a modelagem do radier estaqueado com cinco
estacas e solo com varias camadas modelado no programa ABAQUS e (b) vista da malha gerada
para o radier estaqueado com cinco estacas e solo. em que se tomaram elementos no solo de 7.5
m e no radier estaqueado de 0.4 m para fazer a discretizacdo da malha. Em (c) apresenta-se a

vista isométrica da quarta parte do radier estaqueado com 5 estacas.
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(a) (b) (©)

Figura 4.34. (a) Modelo em 3D para 5 estacas; (b) Malha gerada; (c) Vista isométrica
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MODELO RADIER ESTAQUEADO COMPOSTO DE NOVE ESTACAS

E apresentado na Figura 4.35 (a) como foi feita a modelagem do radier estaqueado com 9
estacas e solo com varias camadas no programa ABAQUS e na Figura 4.23 (b) a vista da malha
gerada para o radier estaqueado com nove estacas e solo, onde se tomaram elementos no solo
de 7,5 m e no radier estaqueado de 0,4 m. Na Figura 4.23 (c) é mostrada a vista isométrica da

quarta parte do radier estaqueado com nove estaca.

Figura 4.35. (a) Modelo em 3D para 9 estacas; (b) Malha gerada; (c) Vista isométrica

MODELO RADIER ESTAQUEADO COMPOSTO DE TREZE ESTACAS

Ja a Figura 4.36 (a) mostra como foi feita a modelagem do radier estaqueado com treze estacas
e solo com vérias camadas no programa ABAQUS e (b) a vista da malha gerada para o radier
estaqueado com treze estacas e solo, onde se tomaram elementos no solo de 7,5 m e no radier
estaqueado de 0,4 m. A Figura 4.24 (c) mostra a vista isométrica da quarta parte do radier

estaqueado com treze estacas.
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Figura 4.36. (a) Modelo em 3D para 13 estacas; (b) Malha gerada; (c) Vista isométrica
MODELO RADIER ESTAQUEADO COMPOSTO DE DEZESSETE ESTACAS

Na Figura 4.37 (a) apresenta-se a modelagem do radier estaqueado com dezessete estacas e solo
com varias camadas no programa ABAQUS e em (b) a vista da malha gerada para o radier
estaqueado com dezessete estacas e solo, onde se tomaram elementos no solo de 7,5 m e no
radier estaqueado de 0,4 m. A Figura 4.25 (c) mostra a vista isométrica da quarta parte do radier

estaqueado com dezessete estacas.

Figura 4.37. (a) Modelo em 3D para 17 estacas; (b) Malha gerada; (c) Vista isométrica.
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MODELO RADIER ESTAQUEADO COMPOSTO DE VINTE E UMA ESTACAS

A Figura 4.38 (a) mostra como foi feita a modelagem do radier estaqueado com vinte e uma
estacas e solo com vérias camadas no programa ABAQUS e em (b) a vista da malha gerada
para o radier estaqueado com vinte e uma estacas e solo, onde se tomaram elementos no solo

de 7,5 m e no radier estaqueado de 0,4 m. A Figura 4.26 (c) mostra a vista isométrica da quarta

parte do radier estaqueado com vinte e uma estacas.

Figura 4.38. (a) Modelo em 3D para 21 estacas; (b) Malha gerada; (c) Vista isométrica
MODELO RADIER ESTAQUEADO COMPOSTO DE VINTE E CINCO ESTACAS

Por fim, a Figura 4.39 (a) mostra como foi feita a modelagem do radier estaqueado com vinte
e cinco estacas e solo com varias camadas no programa ABAQUS e em (b) a vista da malha
gerada para o radier estaqueado com vinte e cinco estacas e solo, onde se tomaram elementos
no solo de 7,5 m e no radier estaqueado de 0,4 m. Na Figura 4.27 (c) se tem a vista isométrica

da quarta parte do radier estaqueado com vinte e cinco estacas.
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Figura 4.39. (a) Modelo em 3D para 25 estacas; (b) Malha gerada; (c) Vista isométrica
454 CONDICOES DE CONTORNO

Séo consideradas de modo a ndo permitir uma distor¢do do modelo, ndo influenciando assim
no comportamento tensdo- deformacao do mesmo. Para o presente trabalho foram consideradas
as condicOes que se amostram na Figura 4.40. No plano horizontal inferior se restringe todas as

rotacOes e recalques e nos planos verticais se restringe os recalques horizontais e liberam-se os

verticais.
Radier

. :'.{j

= =

l:> =

Deslocamentos =’ = Deslocamentos

horizontais —=c=: - l=m———horizontais
restringidos =" iy - restringidos

t:=-_._"i 7 -"i;.<:1

L

\Verticais e horizontais
restringidos

Figura 4.40. Condicdes de contorno para radier estaqueado (Modificado de Figueredo, 2010)
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46 CONCLUSOES PARCIAIS DA CALIBRACAO DO MODELO

Ao finalizar as analises de forma, dimensdes e densidade de malha, € possivel formular algumas
conclusbes parciais em relacdo ao processo de modelagem e calibracdo do radier estaqueado.

Sao elas:

e Os resultados dos métodos numéricos dependem das propriedades do material e do modelo
constitutivo. Logo, € muito importante que a simulacdo utilizada represente corretamente o

problema real,

e Utilizar modelo de dimensdes igual a quarta parte do paralelepipedo gera os mesmos

resultados, otimizando o menor custo computacional;

e Os deslocamentos entre as malhas M3, M4, M5 e M6 sdo muito pequenos, o que indica a
convergéncia e o tempo de processamento da malha M4 como sendo mais de vinte oito
vezes menor que o da malha M6, por isso a escolha da malha M4 como a ideal para este

modelo analisado;

e Utilizar malha variavel progressiva, resultando em um menor erro, menor custo

computacional e maior eficiéncia ao compara-la com a malha constante.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
5.1 CONSIDERACOES GERAIS

A simulacdo numeérica de solos demonstra carater diferenciado em relacdo a simulacdo de
estruturas compostas por materiais “convencionais” como ago € concreto, pois na maioria das
situacOes, a resposta real do solo ndo pode ser aproximada por leis constitutivas lineares-
elasticas, uma vez que a resisténcia e a deformabilidade do solo sdo também dependentes, de
variaveis plasticas, conforme apresentado nos capitulos anteriores. Neste contexto, observa-se
a importancia de aspectos como: a entrada criteriosa de parametros no software e a construgdo

de um modelo numérico apropriado, resultando em simulagdes mais realistas.

Simulacdo de problemas de interacdo solo-estrutura apresentam algumas caracteristicas
criticas, que devem ser observadas no momento da construcdo do modelo em elementos finitos,
conjuntamente com a escolha do modelo constitutivo e malhas apropriadas. Neste estudo, foram
estabelecidos alguns aspectos de maior relevancia, no que se refere a construcdo do modelo
geomecanico, como a consideracdo de contato entre solo e estaca e das tensdes geostaticas do

solo.

No presente capitulo, apresentam-se os resultados e as analises numéricas que foram feitas
usando o programa ABAQUS, versdo 6.16, aos radiers estaqueados com 1, 5, 9, 13,17, 21 e 25
estacas. Para as andlises foram utilizados o modelo elastico linear e 0 modelo elastoplastico de
Mohr- Coulomb.

Por meio da realizacdo do modelo com o programa, obteve-se 0 comportamento da curva

recalque maximo x nimero de estacas para cada modelo estudado.

Outro caso analisado foi 0 estudo do comportamento das tensdes horizontais atuantes na massa
de solo, subjacente as estacas. Também foi feito uma andlise das tensbes verticais para o modelo

elastico linear, considerando apenas uma camada.

No comportamento das simulacdes, houve necessidade de se considerar o efeito da acéo

gravitacional na massa de solo considerada.

O software ABAQUS considera a a¢do da gravidade como um carregamento, o qual é aplicado

em um passo (step) proprio, logo apos a atribuicdo do contato. Os materiais somente sao
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sensiveis a acdo da gravidade quando possuem uma densidade, atribuida ao solo e também a
estaca, sendo consideradas como parametros constantes neste estudo, conforme apresentado no
capitulo versando sobre o programa de simula¢Ges numeéricas. Geralmente ocorre o crescimento
das tensdes verticais no solo com a profundidade, apds a aplicacdo do campo gravitacional

sobre uma porc¢éo de solo de base 100m x 100m e altura 120m.
52 MODELAGEM DO RADIER ESTAQUEADO PARA UMA CAMADA

O radier e as estacas sao construidos em concreto armado com maédulo de Young (E) igual 15
GPa e coeficiente de Poisson (v) igual a 0,2. As estacas apresentam comprimento igual a 13 m

e didmetro igual a 1,20 m.

O solo foi admitido com comportamento elastico linear adotando-se Mohr-Coulomb,
apresentando médulo de Young de 37 MPa e coeficiente de Poisson de 0,2, constantes em toda
a camada, o que pode caracterizar um meio homogéneo estruturado, equivalente ao encontrado

no solo de Brasilia.

Para o processo de modelagem foi utilizado modelos de dimensdes iguais a quarta parte do
paralelepipedo, otimizando o menor custo computacional, como foi demonstrado no capitulo

anterior.

5.2.1 CALCULO DO RECALQUE MAXIMO PARA UMA CAMADA DO MODELO
ELASTICO LINEAR

O programa permite visualizar recalques, tensdes, a forma da deformada da estrutura, etc. Na
presente andlise, os parametros de saida priorizados sdo os recalques maximos. O recalque em

qualquer n6 é facilmente determinado.

Os recalques maximos no centro do radier estaqueado, para cada arranjo de estacas, foram
obtidos diretamente da saida grafica do programa ABAQUS. O efeito do arranjo das estacas €
apresentado nas Figuras 5.1 a 5.4, onde apresentam-se 0s recalques maximos no centro do

radier, segundo sua configuracdo e comprimento das estacas.

Para o solo analisado na Figura 4.1 mostra o perfil estratigrafico e pardmetros do modelo de
uma camada, observa-se que o valor maximo de recalque com vinte e cinco estacas é 4,61 cm

e para um radier estagueado com uma estaca é de 5,86 cm. Logo, o recalque diminui em 1,25
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cm. Vale salientar que em ambos os casos foi considerando uma distribuicdo uniforme de
tensbes gerada pelo radier e distribuida igualitariamente entre as estacas.

Figura 5.1. Recalque maximo no eixo z, modelo elastico linear: (a) sé do radier; (b) radier com

uma estaca.
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Figura 5.2. Recalque maximo no eixo z, modelo elastico linear: (a) radier com cinco estacas; (b)

radier com nove estacas.
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Figura 5.3. Recalque méaximo no eixo z, modelo elastico linear: (a) radier com treze estacas; (b)

radier com dezessete estacas.

Figura 5.4. Recalque maximo no eixo z, modelo elastico linear: (a) radier com vinte e uma

estacas; (b) radier com vinte e cinco estacas.

A Tabela 5.1 mostra o recalque para diferentes configuracGes variando o nimero de estacas.
Pode-se observar que o efeito do incremento do numero das estacas ndo é bastante significativo
no recalque do radier e das estacas. A partir de comparacdes, é importante ressaltar o efeito da

configuracdo geomeétrica das estacas na distribui¢do de cargas no radier, em que o recalque se
chegou a 4,61 cm.
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Tabela 5.1. Recalques Maximos no centro do radier estaqueado usando modelo Elastico linear

Elastico linear

Numero de | Recalque no centro
estacas do radier (cm)
0 5,905
1 5,863
5 5,586
9 5,408
13 5,180
17 4,980
21 4,692
25 4,615

Avaliando-se as tensdes verticais atuantes no maci¢o sob o centro do radier e afastado 1,50 m
deste, a uma profundidade medida a partir da base do radier observa-se, Figuras 5.5 e 5.6
respectivamente, que acima da cota aproximada de 10 m de profundidade ocorre um alivio das

tensGes com a ampliacdo do nimero de estacas ocorrendo o inverso a partir dessa profundidade.

Os resultados obtidos na avaliacdo dos recalques nesse modelo elastico linear assim como se
observara no de Mohr-Coulomb sdo coerentes com as distribuicbes de tensdes verticais
apresentadas por Terzaghi & Peck (1976), Figura 5.7. Observa-se nessa figura que com a
introducdo das estacas ocorre uma reducao das tensdes verticais nas camadas mais superficiais
e um certo aprofundamento do campo de atuacdo das tencdes verticais reflexo das tensdes

impostas ao radier.

A exemplo do mostrado para 0 modelo elastico linear considerando-se apenas uma camada de
solo as variacdes de recalque aqui obtidos em fungdo do nimero de estacas compondo o radier

igualmente se explicam pelas variagOes de tensdes verticais que ocorrem sob o radier.

73



Capitulo 5 — Apresentacao e Analise dos Resultados

PROFUNDIDADE (m)

10

11

12

13

20

TENSOES VERTICAIS (kPa)

----- Cond. Inicial
—eo— 1 Estaca

5 Estacas
—— 9 Estacas
—a— 13 Estacas
—»— 17 Estacas
—a— 21 Estacas

—e— 25 Estacas

Figura 5.5. Tensdes verticais atuantes sob o centro do radier.
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TENSOES VERTICAIS (kPa)
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Figura 5.7. Diagrama de tensdes verticais sob fundacdes estaqueadas (Terzaghi & Peck, 1976).
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5.2.2 CALCULO DAS TENSOES HORIZONTAIS PARA UMA CAMADA NO
MODELO ELASTICO LINEAR

A Figura 5.8 apresenta as tensfes horizontais atuantes no solo circundante a estaca localizada
no centro do radier. Observa-se no grafico que as tensées horizontais atuantes na estaca central
do sistema de radier estaqueado, diminui com o aumento do nimero de estacas até a
profundidade de 9,45 m quando o comportamento tende a inverter-se. Considerando-se que as
estacas utilizadas nas simulacfes apresentam comprimento de 12 m e didmetro igual a 1,20 m.
a inversdo de comportamento se da a aproximadamente 2 vezes o didmetro acima da ponta da

estaca. Cabem ainda as seguintes observacdes sobre os resultados mostrados na Figura 5.8

e Avreducdo das tensbes horizontais com o aumento do nimero de estacas que ocorre ao longo
da estaca central para profundidades inferiores a 9,45 m indicam que a interposicdo de
estacas no sistema reduz o atrito lateral nas estacas até um determinado limite de nimero
de estacas, limite esse certamente funcdo de fatores como o tipo de solo e diametro e

distribuicdo das estacas sob o radier;

e O aumento das tensdes horizontais a partir de 9,45 m de profundidade se intensifica com o
aumento do nimero de estacas sendo muito pequeno para um pequeno nimero de estacas,
no caso estudado, menos que 9 estacas. Isso indica que o fator ampliador das tensdes

horizontais nessa parte da estaca se deve a tensdes geradas por estacas vizinhas.

e Com base no comportamento analisado para a estaca central é possivel concluir que a
contribuicdo do atrito lateral das estacas sob o radier tende a diminuir com o aumento do
nimero de estacas, sendo relevante considerar a distribuicdo das mesmas, aspecto que

merece ser melhor analisado.
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TENSOES HORIZONTAIS (kPa)
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Figura 5.8. Tensdes horizontais x profundidade ao longo da estaca em uma camada do solo no

modelo elastico linear

5.2.3 CALCULO DO RECALQUE MAXIMO PARA UMA CAMADA DO MODELO
MOHR-COULOMB

Os recalques maximos no centro do radier estaqueado, para cada arranjo de estacas, foram
obtidos diretamente da saida grafica do programa ABAQUS. O efeito do arranjo das estacas €
apresentado nas Figuras 5.9 a 5.12 onde apresentam-se 0s recalques maximos no centro do

radier, segundo a sua configuracdo e comprimento das estacas.
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Da mesma forma referente ao recalque maximo para uma camada do modelo elastico linear, foi
feita a anélise para 0 modelo Mohr-Coulomb. O programa permite ingressar para cada camada

do solo no modelo Mohr-Coulomb, com os parametros de peso especifico, coesao e angulo de

atrito na camada do solo.

(b)

Figura 5.9. Recalque méaximo no eixo z, modelo Mohr-Coulomb: (a) s6 do radier; (b) radier com

uma estaca.

(b)

Figura 5.10. Recalque maximo no eixo z, modelo Mohr-Coulomb: (a) radier com cinco estacas;

(b) radier com nove estacas.
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Figura 5.11. Recalque maximo no eixo z, modelo Mohr-Coulomb: (a) radier com treze estacas;

(b) radier com dezessete estacas.

Figura 5.12. Recalque maximo no eixo z, modelo Mohr-Coulomb: (a) radier com vinte e uma

estacas; (b) radier com vinte e cinco estacas.

Observa-se na Tabela 5.2, o valor maximo de recalque com 25 estacas (4,61 cm) e para um
radier estaqueado com 1 estaca (6,35 cm). O recalque diminui em 1,8 cm, ao se passar do radier

para o radier estaqueado com 25 estacas.

Na Tabela 5.2 mostra o recalque para diferentes configuragdes em relacéo ao nimero de estacas.
Pode-se observar gue o efeito do incremento no nimero das estacas ndo é bastante significativo
no recalque do radier e em relac&o ao radier estaqueado. Fazendo as comparagdes é importante
ressaltar ainda o efeito da configuracdo geomeétrica das estacas na distribuicdo de cargas sob o
radier. O recalque chegou a 4,61 cm com 25 estacas.
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Tabela 5.2. Recalques maximos no centro do radier estaqueado usando o modelo Mohr-Coulomb.

Mohr-Coulomb

Numero de | Recalque no centro
estacas do radier (cm)
0 6,41
1 6,35
5 5,95
9 5,67
13 5,33
17 5,05
21 4,69
25 4,61

Na Figura 5.13 é apresentado um grafico comparativo dos resultados ja analisados, para cada
uma das configurac6es do sistema de fundacdo em radier estaqueado. Para o célculo do recalque

nos modelos elastico linear e no modelo Mohr-Coulomb.

4\
6.00

400 1

-=—E| -1CAMADA

——MC-1CAMADA

RECALQUE (cm)

0.00 + : : : : : : : : : : : :
0 2 4 6 8 10 1 14 16 18 20 2 24

NUMERO DE ESTACAS

Figura 5.13. Comparacéo nos valores de recalque no centro do radier no modelo elastico

linear e no modelo Mohr-Coulomb.
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Analisando os resultados numeéricos, observou-se que os valores dos recalques no modelo
Mohr-Coulomb sdo um pouco maiores que no modelo elastico linear, e que os recalques no
centro tendem a se aproximar nos dois modelos estudados, quando da adocéo de dezessete

estacas, vinte e uma estacas e vinte e cinco estacas.

5.2.4 CALCULO DAS TENSOES HORIZONTAIS PARA UMA CAMADA DO
MODELO MOHR-COULOMB

Na Figura 5.14, sdo apresentadas as tensdes horizontais atuantes no solo circundante a estaca
central, onde é possivel notar que no sistema de radier estaqueado, ocorre a reducdo das tensoes
horizontais atuantes na massa de solo subjacente com o aumento do nimero de estacas. Essa
reducdo ocorre até a profundidade de 9,60 m sendo que a partir de 17 estacas praticamente ja
ndo ocorre influéncia do numero de estacas. A partir dessa profundidade de 9,60 m essa
tendéncia se inverte passando a ocorrer 0 aumento das tensdes horizontais com o aumento do
nimero de estacas sob o radier estaqueado. Considerando-se que as estacas utilizadas nas
simulagOes apresentam comprimento de 13 m e diametro igual a 1,20 m. a inversdo de
comportamento se da a aproximadamente 2 vezes o didmetro acima da ponta da estaca. De um
modo geral, tem-se no modelo Mohr-Coulomb comportamento semelhante ao registrado nas

analises realizadas por meio do modelo elastico-linear.
5.3 MODELAGEM DO RADIER ESTAQUEADO PARA VARIAS CAMADAS

Da mesma forma da modelagem do radier estaqueado em uma camada, foi realizado também

para as analises considerando-se varias camadas de solo subjacente ao radier.

Nas analises o solo foi admitido com comportamento elastico linear e Mohr-Coulomb.
Considerou-se nas analises a camada I, de 0,0 a 3,0 m, constituida de areia argilo-siltosa porosa,
apresentando maddulo de Young de 8 MPa e coeficiente de Poisson de 0.35. A Camada Il varia
de 3,1 a 8,0 m, de argila areno-siltosa, zona na qual o0 médulo de Young é de 13 MPa e
coeficiente de Poisson de 0.35. A Camada 1l de 8,0 a 12,0 m de silte argiloso a partir da qual
0 solo assume textura mais siltosa, apresentando modulo de Young E de 20 MPa e coeficiente
de Poisson (v) de 0.35. A Camada IV, 12,0 a 120,0 m com distribuicdo de poros mais

homogénea e apresentando mddulo de Young E de 37 MPa e coeficiente de Poisson v de 0,2.
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TENSOES HORIZONTAIS (kPa)
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Figura 5.14. Tens0es horizontais x profundidade ao longo da estaca em uma camada do solo no

modelo Mohr-Coulomb.

53.1 CALCULO DO RECALQUE MAXIMO PARA VARIAS CAMADAS NO
MODELO ELASTICO LINEAR

Da mesma forma que se determinou o recalque maximo para uma camada do modelo elastico
linear foi feita a determinacdo para o perfil de solo composto de camadas com os parametros do
solo argiloso de Brasilia (Campo Experimental da UnB). O programa permite ingressar com as

propriedades de cada camada do solo no modelo elastico linear.

Os recalques maximos no centro do radier estaqueado, para cada arranjo de estacas, foram

obtidos diretamente da saida grafica do programa ABAQUS. O efeito do arranjo das estacas ¢
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apresentado nas Figuras 5.15 a 5.18 onde apresentam-se os recalques maximos no centro do radier

segundo sua configuracéo e considerando estacas com comprimento de 13 m.

Figura 5.15. Recalque maximo no eixo z, modelo elastico linear: (a) s6 do radier; (b) radier com

uma estaca.

Figura 5.16. Recalque maximo no eixo z, modelo elastico linear: (a) radier com cinco estacas; (b)

radier com nove estacas.
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Figura 5.17. Recalque maximo no eixo z, modelo elastico linear: (a) radier com treze estacas; (b)

radier com dezessete estacas.

(a) (b)

Figura 5.18. Recalque maximo no eixo z, modelo eldstico linear: (a) radier com vinte e uma

estacas; (b) radier com vinte e cinco estacas.

A Tabela 5.3 mostra o recalque para diferentes configuragdes quanto ao nimero de estacas.
Pode-se observar entdo que o efeito do incremento do numero das estacas & bastante
significativo no recalque do conjunto radier-estacas. E importante ressaltar ainda o efeito da
configuracdo geométrica das estacas na distribui¢cdo de cargas no radier, 0 que aponta para a
possibilidade de reducdo do alterando-se o diametro da estaca, 0 comprimento da mesma ou
aumentando o numero das estacas. Geralmente nos perfis de solo, em especial nos residuais
ocorre a tendéncia de melhoria do solo com o aumento da profundidade, logo, com base nas

analises realizadas ao final do subitem 4.2.1, depreende-se que o aumento do comprimento da
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estaca, além da melhoria da capacidade de carga deve contribuir de modo significativo para a

reducéo dos recalques.

Tabela 5.3. Recalques Maximos no centro do radier estaqueado usando modelo Elastico linear em

varias camadas.

Elastico linear

Numero de Recalque no centro do
estacas radier (cm)
0 11,09
1 10,94
5 10,68
9 10,20
13 9,52
17 8,98
21 8,11
25 7,52

Analisado esses resultados se observa na Tabela 5.3 que o valor maximo de recalque passa de
11,09 cm para o radier ndo estaqueado para 7,51 cm quando se adota 25 estacas como

estaqueamento do radier o que corresponde a uma reducdo de 3,57 cm, ou seja, 32 %.

5.3.2 CALCULO DAS TENSOES HORIZONTAIS PARA VARIAS CAMADAS DO
MODELO ELASTICO LINEAR

A Figura 5.19 apresenta o crescimento das tensbes verticais no solo com o aumento da
profundidade apos a aplicacdo da carga sobre o radier e considerando uma porcéo de solo de
base 100m x 100m e altura 120 m. Considerando o peso especifico natural para cada camada
do solo na determinacdo das tensBes geostaticas ao longo da profundidade observa-se que as
tensdes horizontais atuantes no solo sob o centro do radier diminuem com o aumento do
namero de estacas até a profundidade aproximada de 9 m, invertendo-se essa tendéncia a partir
dessa cota. Esse comportamento é semelhante ao ja observado para um perfil composto de um
unico solo, no entanto, aqui aparece o efeito das propriedades das camadas de solo sobre o
comportamento. Ao se comparar os resultados da primeira com os da segunda camada, ambas

com o mesmo coeficiente de Poisson, porém, com médulos de Young passando de 8 MPa para
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13 MPa, se pode observar um efeito mais marcante em materiais menos rigidos, materiais que

alias geralmente apresentam menores valores de coeficiente de empuxo no repouso.

TENSOES HORIZONTAIS (kPa)
100 120 140 160 180
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3

8 7 | |—s—1Estaca

E 5 Estacas

8 8 ——0 Estacas

- 9 |—|—®—13 Estacas

——17 Estacas

10" M ——21 Estacas
11 —{—®°—25Estacas
12
13

Figura 5.19. TensGes horizontais x posi¢do ao longo da estaca em varias camadas do solo no

modelo Elastico linear.

53.3 CALCULO DO RECALQUE MAXIMO PARA VARIAS CAMADAS NO
MODELO MOHR-COULOMB

Da mesma forma que no caso anterior, 0s recalques maximos no centro do radier estaqueado,
para cada arranjo de estacas, foram obtidos diretamente da saida grafica do programa
ABAQUS. O efeito do arranjo das estacas € apresentado nas Figuras 5.20 a 5.23 onde séo

apresentados os recalques maximos no centro do radier segundo sua configuragdo considerando-se
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comprimento das estacas igual a 13 m e diametro igual 1,20 m. O recalque méaximo foi
determinado no modelo Mohr-Coulomb de modo semelhante ao adotado para uma camada no
modelo elastico linear Mohr-Coulomb. O programa permite ingressar para cada camada do solo

no modelo Mohr Coulomb pardmetros de coesédo e angulo de friccdo na camada do solo.

A camada I, de 0,0 a 3,0 m constituida por areia argilo-siltosa porosa, foi definida apresentando
maodulo de Young E igual a 8 MPa, coeficiente de Poisson v igual a 0,35, coesédo igual a 16 kPa
e angulo de atrito igual a 27°. A camada 11, de 3,0 a 8,0 m constituida por argila areno-siltosa,
zona na qual apresenta 0 médulo de Young E é de 13 Mpa, 0 coeficiente de Poisson v de 0,35,
a coesdo igual a 24 kPa e o angulo de atrito igual a 27°. A Camada Ill, de 8,0 a 12,0 m,
constituida de silte argiloso com modulo de Young E de 20 MPa, coeficiente de Poisson v de
0,35, coesdo de 40 kPa e angulo de atrito de 27°. A Camada IV, 12,0 a 120,0 m, foi admitida
como apresentando modulo de Young E de 37 MPa, coeficiente de Poisson v de 0,2, coesdo de
45 kPa e angulo de atrito igual a 26°. Cabe esclarecer que essa Ultima camada € hipotética sendo
em principio constituida por um saprolito seguida de rocha alterada e rocha s&, ou seja materiais

com comportamento mecanico superior ao admitido.

(b)

Figura 5.20. Recalque maximo no eixo z, modelo Mohr-Coulomb: (a) s6 do radier; (b) radier com

uma estaca.
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Figura 5.21. Recalque maximo no eixo z, modelo Mohr-Coulomb: (a) radier com cinco estacas;

(b) radier com nove estacas.

Figura 5.22. Recalque maximo no eixo z, modelo Mohr-Coulomb: (a) radier com treze estacas;

(b) radier com dezessete estacas.
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(b)

Figura 5.23. Recalque maximo no eixo z, modelo Mohr-Coulomb: (a) radier com vinte e uma

estacas; (b) radier com vinte e cinco estacas.

Observa-se na Tabela 5.4 que o valor do recalque com vinte e cinco estacas é igual 7,48 cm e

para um radier ndo estaqueado ele é de 12.02 cm, ou seja o estaqueamento com 25 estacas reduz

o recalque em 37.7% resultado esse semelhante ao obtido no modelo elastico linear.

Tabela 5.4. Recalques Maximos no centro do radier estaqueado usando modelo Mohr-Coulomb

em varias camadas.

Mohr-Coulomb

Numero de | Recalque no centro
estacas do radier (cm)
0 12,02
1 11,80
5 11,55
9 11,29
13 10,37
17 9,391
21 8,218
25 7,476
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Analisando esses resultados numéricos, observa-se que os valores dos recalques no modelo
Mohr Coulomb sédo um pouco maiores que os obtidos no modelo eléstico linear tendendo, no
entanto, a se aproximarem com o aumento do nimero de estacas. A Figura 5.24, como esperado,
mostra ainda ao se comparar 0 modelo com um uma e quatro camadas que as propriedades do solo

sdo definidoras dos recalques que ocorrerao.

13.00

: —=—EL-VARIAS CAMADAS
12.00 ¢ ——MC-VARIAS CAMADAS

] EL-UMA CAMADA
11.00 \_\\\ —+<MC-UMA CAMADA ||
10.00

9.00 \'\\\

. \

I

RECALQUE (cm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

NUMERO DE ESTACAS

Figura 5.24. Comparacdo nos valores de recalque no centro do radier no modelo elastico

linear e no modelo Mohr Coulomb para uma e para varias camadas.

5.3.4 CALCULO DAS TENSOES HORIZONTAIS PARA VARIAS CAMADAS NO
MODELO MOHR-COULOMB

Na Figura 5.25 € apresentado o crescimento das tensfes horizontais com a profundidade no
sistema multicamadas apds a aplicagdo da carga considerando-se uma por¢éo de solo com base
100 m x 100 m e altura 120 m. Considerando-se as propriedades e comportamento de cada
camada como ja indicado, observa-se nessa figura que a tensao horizontal no centro do radier
diminui com o aumento do numero de estacas. Essa influéncia diminui com o aumento da
rigidez do solo e tende a zero a 9 m de profundidade, ponto a partir do qual a influéncia do
numero de estacas sobre as tensdes horizontais tende a se inverter como ja observado e discutido

nas analises anteriores.
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Figura 5.25. TensOes horizontais x posi¢do ao longo da estaca em varias camadas do solo no

modelo Mohr-Coulomb.
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6

CONCLUSOES E SUGESTOES FUTURAS

6.1 CONCLUSOES GERAIS

As andlises realizadas permitem as seguintes conclusdes gerais:

O modelo constitutivo Elastico linear e 0 modelo Mohr-Coulomb mostraram-se adequados
a simulagdo do comportamento do solo neste estudo, assim como o software de elementos
finitos ABAQUS.

Os resultados obtidos para os dois tipos de perfil de solo e utilizando-se os modelos elastico
linear e Mohr-Coulomb, mostram nas analises de recalque compatibilidade com o esperado
e indicam, considerando-se 0os modelos analisados, que o recalque tende a diminuir com o

aumento do nimero de estacas.

A partir das analises realizadas para o perfil de solo composto de uma Unica camada
depreende-se, ao se considerar os recalques obtidos para 21 e 25 estacas que segundo o tipo
de solo existe um determinado nimero limite de estacas a partir do qual a interposi¢do de
mais estacas ndo contribuira de modo significativo para a reducdo dos recalques. llustrando,
considerando-se o perfil de solo em camada tnica e modelo Mohr-Coulomb tem-se para 21
estacas um recalque de 4,69 cm e 25 estacas, 4,61 cm. Esses valores sdo semelhantes aos
obtidos para 0 modelo elastico linear. Os resultados mostram que a diferenca entre os dois

modelos se amplia na medida em que diminui 0 nimero de estacas no radier.

Quanto a analise da influéncia do nimero de estacas existentes no radier sobre as tensdes
horizontais, e portanto, sobre a contribuicdo do atrito lateral para a capacidade de carga do
radier estaqueado, embora se tenha analisado apenas o efeito sobre a estaca central, fica
claro nos resultados obtidos que a interposicdo de estacas no sistema contribui para a
reducdo do atrito lateral até aproximadamente duas vezes o didmetro da estaca acima da
ponta. Abaixo desse ponto o comportamento se inverte devido a formagdo do bulbo de
pressdo. Logo a interferéncia da presenca das estacas na capacidade de carga dependera do

comprimento e do didmetro das mesmas, além, é claro, da influéncia do tipo de solo.

Os resultados mostram ainda que essa influéncia do nimero de estacas € maior nos solos

menos rigidos.
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Verificou-se que a maior concentracdo de tensdes e deslocamentos no solo esté localizada
no terco superior da estaca, conforme revisdo bibliografica e resultados obtidos nas

simulagdes.

A aplicacdo da forca gravitacional para analisar a variacdo do estado de tensdes com a
profundidade, é importante neste estudo de fundag6es profundas, pois é sabido que o nivel

de tensGes de confinamento afeta significativamente a resisténcia dos solos.

6.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Como tema de pesquisa para trabalhos futuros, recomenda-se que os seguintes topicos sejam

considerados na analise do comportamento de radiers estaqueados:

Adotar estacas de comprimento variavel, sendo estacas mais longas dispostas na regido

central do radier.

Avaliar radiers com outras dimensdes, aumentando a espessura total do radier ou parcial

em diregdo ao centro do mesmo.

Variar 0 espacamento relativo entre as estacas no radier estaqueado para uma mesma

configuracao.

Estudar outros tipos de carregamento, como por exemplo cargas lineares e concentradas,
assim como diferentes niveis de carregamento, que provavelmente alteram a rigidez do

sistema.

Realizacdo de simula¢fes numéricas com outros modelos constitutivos mais sofisticados, e
conseguindo reproduzir o comportamento do solo e comparando os recalques com o

comportamento.

Utilizar modelos constitutivos com parcial saturagéo, e considerar o efeito da suc¢éo no

comportamento mecanico do radier estaqueado em solo colapsivel do DF.
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