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RESUMO

Este trabalho apresenta estudo de metodologias para andlise de fundacdes profundas sob
carregamento lateral. O estudo foi realizado através de analises numéricas por elementos finitos
através do software ABAQUS e por andlises bidimensionais através do Ftool. No ABAQUS
foram simuladas duas estacas longas, obtendo resultados de F (forga) versus 6 (deslocamento)
e deformadas das estacas, que posteriormente foram comparados com resultados de provas de
carga e de inclinometro. Além disso, foram obtidas as curvas p-y a partir da simulagdo numérica
no ABAQUS, as quais foram utilizadas para obtengao do méddulo de reagdao horizontal. Para
analise no Ftool, utilizou-se do coeficiente ¢ modulo de reagdo horizontal derivados dos
métodos de Terzaghi (1955) e Bowles (1977) e das curvas p-y, os quais resultaram em
deformadas. Foram realizadas analises comparativas entre as deformadas obtidas através do
Ftool e inclindmetro. Por fim, foram comparados os resultados das deformadas obtidas pelos
dois softwares. A modelagem numérica por elementos finitos realizada através do ABAQUS
mostrou bons resultados quanto a escolha da defini¢do de contato € modelo de previsao de
comportamento utilizado. O refinamento de malha e modulo de elasticidade mostraram uma
influéncia significativa nos resultados das curvas F versus . Os resultados foram satisfatorios
quando comparados aos resultados de ensaios de provas de carga. A modelagem realizada
através do Ftool utilizou de métodos para derivacdo do coeficiente ¢ mddulo de reacao
horizontal. As curvas p-y possibilitaram variar o modulo de acordo com a profundidade,
enquanto os métodos de Terzaghi (1955) e Bowles (1977) consideram o médulo constante. O
método de Bowles (1977) foi avaliado para um coeficiente de ajuste igual a C=40 ¢ C=20,
sendo que para C=20, o valor do mddulo praticamente se igualou ao encontrado por Terzaghi
(1955). Considerando os deslocamentos na superficie, o0 método de Terzaghi (1955) foi o que
mais se aproximou do resultado de campo apresentando uma diferenca de 46% dos resultados
do inclindbmetro. Quando comparados os resultados das deformadas obtidas pelos dois
softwares com os resultados do inclindmetro, observou-se que, nas profundidades iniciais os
resultados ndo apresentaram boa similaridade ao encontrado em campo em termos de
magnitude dos deslocamentos, podendo ser consequéncia de algumas simplificacdes adotadas.
No entanto, de uma maneira geral, as tendéncias de comportamento sdo bem reproduzidas por
qualquer dos processos utilizados. Além disso, comparando os deslocamentos na superficie
obtidos por ambos os softwares, os resultados encontrados por Terzaghi (1955) apresentaram o
menor erro, sendo este de aproximadamente 23% dos obtidos pelo ABAQUS, concluindo que,
quando a andlise for mais simples e/ou preliminar, pode-se utilizar o Ftool desde que utilizando
um método adequado para derivagdo do coeficiente de mola.

Palavras-chave: Estacas, Carregamento Lateral, Andalise Numérica, Mddulo de Reacdo

Horizontal.



ABSTRACT

This work presents a study of methodologies for analyzing deep foundations under lateral
loading. The study was carried out through numerical analysis by finite elements through the
ABAQUS software and two-dimensional analysis through Ftool. On ABAQUS, two long piles
were simulated, obtaining results of F (force) versus 6 (displacement) and deformed piles,
which were later compared with results of load tests and inclinometer. In addition, p-y curves
were obtained from numerical simulation in ABAQUS, which were used to obtain the
horizontal reaction modulus. For analysis in Ftool, we used the coefficient and modulus of
horizontal reaction derived from the methods of Terzaghi (1955) and Bowles (1977) and the p-
y curves, which resulted in deformed. Comparative analyzes were performed between the
deformed obtained using Ftool and inclinometer. Finally, the results of the deformed obtained
by the two software were compared. The finite element numerical modeling performed using
ABAQUS showed good results regarding the choice of the contact definition and the behavior
prediction model used. The mesh refinement and modulus of elasticity showed a significant
influence on the results of the F versus 6 curves. The results were satisfactory when compared
to the test results of load tests. The modeling performed through Ftool used methods for the
derivation of the horizontal reaction coefficient and modulus. The p-y curves made it possible
to vary the modulus according to depth, while the methods of Terzaghi (1955) and Bowles
(1977) consider the modulus to be constant. Bowles's (1977) method was evaluated for an
adjustment coefficient equal to C=40 and C=20, and for C=20, the modulus value was
practically equal to that found by Terzaghi (1955). Considering the displacements on the
surface, the method of Terzaghi (1955) was the one that came closest to the field result,
presenting a difference of 46% from the inclinometer results. When comparing the results of
the deformations obtained by the two software with the results of the inclinometer, it was
observed that, in the initial depths, the results did not show good similarity to those found in
the field in terms of the magnitude of displacements, which may be a consequence of some
simplifications adopted. However, in general, behavioral trends are well reproduced by any of
the processes used. In addition, comparing the displacements on the surface obtained by both
software, the results found by Terzaghi (1955) showed the smallest error, this being
approximately 23% of those obtained by ABAQUS, concluding that when the analysis is
simpler and/or preliminary, Ftool can be used as long as using a suitable method for spring
coefficient derivation.

Keywords: Piles, Lateral Loading, Numerical Analysis, Horizontal Reaction Module.
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1. INTRODUCAO

As técnicas de construcao civil vém evoluindo gradativamente através dos anos
possibilitando aos profissionais de engenharia desenvolver estruturas mais esbeltas e
econdmicas e que, por sua vez, exigem solu¢des mais rigorosas e complexas. O desafio no
desenvolvimento do projeto destas estruturas esta ligado a necessidade de estudos envolvendo
principalmente os esfor¢os aos quais estara submetida, garantindo assim a estabilidade frente a
estas solicitagdes.

No ambito das estruturas de fundagdes, ¢ comum utilizar estacas como solugdo para
transmissdo das cargas para o solo, pois estas permitem que os esfor¢os sejam transmitidos para
camadas mais profundas e resistentes do mesmo.

As estacas sdo geralmente projetadas para suportar cargas verticais de compressao, no
entanto, existe uma diversidade de situagcdes em que além dos carregamentos verticais, a estaca
também ¢ submetida a carregamentos laterais de grande magnitude. Como por exemplo, agdes
do vento, sismos, esfor¢cos de dgua, entre outros.

Quando ndo considerados na analise estrutural, carregamentos deste tipo podem gerar
efeitos inesperados, comprometendo a seguranca da estrutura. H4 inumeros casos de
construgdes que desenvolveram algum tipo de deformidade devido a alteragcdes ndo previstas
na andlise estrutural (COLARES, 2006). Devido a esses fatos, ¢ importante que em fase de
projeto seja considerada a influéncia destes carregamentos e que sejam verificados os
deslocamentos e deformagdes gerados, para principalmente avaliar a resisténcia da estaca e do
solo diante da solicitagao.

Considerando a importancia deste tipo de andlise, este trabalho busca estudar o
comportamento de estacas sob carregamento lateral através de simulagdo numérica e métodos
empiricos confrontando com resultados de campo.

As estacas utilizadas nas andlises numéricas foram duas estacas longas. Através dos
resultados foram obtidas as curvas F versus 6 e deformadas, as quais foram comparadas com
resultados de provas de carga. Também foram obtidos os mddulos de reagdo horizontal do solo.

Além disso, foram analisados dois métodos baseados na teoria de reagao horizontal do
solo, método de Terzaghi (1955) e Bowles (1977). Através dos métodos foram derivados os
coeficientes de reagdo horizontal, mdédulos de reagdo e coeficientes de mola, que posteriormente

foram utilizados para obtencao de deformadas através do Ftool. Estes resultados também foram
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comparados com resultados de campo e com os resultados das simulagdes numéricas em

elementos finitos.

1.1.  JUSTIFICATIVA

Na maioria das vezes os carregamentos laterais sdo omitidos dos calculos por
considerarem a fundagdo capaz de absorver esses esfor¢os com seguranga. Algumas normas de
construcdo especificam por exemplo, que seja adotada uma forca transversal igual a 10% da
carga vertical (BROMS, 1964). Estas consideracdes sdo validas quando se trata de obras de
pequeno porte, porém, para obras de grande porte sujeitas a elevadas cargas laterais, deve-se
considerar o efeito destes carregamentos em projeto.

Compreender como esses carregamentos ocorrem, qual sua magnitude e quais sdo os
deslocamentos gerados colaboram na elabora¢do de um projeto mais seguro. Para auxiliar na
etapa de dimensionamento pode-se utilizar de ferramentas computacionais. E incontestavel que
estas ferramentas, cada vez mais acessiveis e potentes, assumiram um papel importante no
cotidiano dos profissionais de Engenharia (COLARES, 2006). Através destas, ¢ possivel
construir modelos numéricos tridimensionais que apesar de complexos, possuem uma boa
semelhan¢a com a realidade ou utilizar métodos de calculo baseados em hipdteses simplificadas
partindo para uma simulacao bidimensional e mais simples.

Este trabalho ird avaliar as duas abordagens, discorrendo sobre as ferramentas e
parametros necessarios para a concep¢ao de um modelo numérico tridimensional em elementos
finitos no software ABAQUS. Também serdo avaliados métodos empiricos para obtengao do
coeficiente de reacao e mddulo de reagdao horizontal do solo, para possibilitar a representacdo
da problematica em uma analise bidimensional no software Ftool. As andlises serdo comparadas
entre si e com resultados obtidos em campo a fim de avaliar a possibilidade de utilizar os
softwares como auxilio para andlises de problemas de carregamento lateral de estacas.

O coeficiente e modulo de reagdo horizontal sdo parametros importantes utilizados em
métodos analiticos e simulagdes numéricas mais simples. Desta forma, a avaliagdo de métodos
para sua obtencdo colabora para a definicdo de uma correta consideragao deste valor na anélise
estrutural.

Uma analise que represente de maneira mais aproximada o que de fato ocorre em
campo, seja ela, tridimensional em elementos finitos em um software mais complexo como o
ABAQUS, ou bidimensional em um software mais simples como o Ftool, pode possibilitar que

as fundacgdes sejam projetadas com maior certeza sobre a resposta do sistema solo-estaca diante
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do carregamento. Isto também pode possibilitar a previsdo de possiveis danos e patologias, e
inclusive reduzir o fator de seguranca de um projeto como este, viabilizando projetos menos
onerosos. Desta forma, este trabalho serve como auxilio na escolha de uma metodologia
adequada para avaliacdo de fundagdes profundas sob carregamento lateral e colabora para o

aumento do conhecimento deste tipo de problema.

1.2.  OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral estudar o comportamento de estacas carregadas
lateralmente através de simulagdo numérica e métodos empiricos comparando com resultados

de campo.

1.2.2. Objetivos Especificos

O trabalho tem como objetivos especificos:

. Identificar os parametros que compreendem a modelagem numérica da interagao
solo-estaca;

. Obter um modelo numérico para representar o sistema solo-estaca de acordo
com o que foi executado em campo por Faro (2014) em ensaios de provas de carga;

. Comparar as curvas F versus 8 obtidas através das simulagdes numéricas com
os resultados atingidos em campo por meio de provas de cargas laterais em estacas realizadas
por Faro (2014);

. Obter o modulo de reagdo horizontal do solo através dos resultados das
simulagdes numéricas;

. Calcular o coeficiente de reagdo horizontal do solo, médulo de reagdo horizontal
e coeficientes de mola utilizando os métodos de Terzaghi e de Bowles;

. Gerar a deformada da estaca através do software Ftool, confrontando-a com os
resultados atingidos em campo e com as simula¢des numéricas em elementos finitos.

. Comparar os resultados dos esfor¢os cortantes € momentos fletores gerados

através do software Ftool.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentado o embasamento tedrico utilizado para o
desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente serdo abordados conceitos a respeito de
carregamentos laterais em estacas. Posteriormente serdo apresentados os modelos de analise de
interacao solo-estaca abordando aqueles baseados na capacidade de carga das estacas, na teoria
de reacao horizontal do solo e abordagem do solo como um meio continuo com énfase no
Meétodo dos Elementos Finitos (MEF). Por fim discorre-se sobre método dos elementos finitos
aplicado ao problema em estudo, aspectos importantes na modelagem numérica através do
software ABAQUS e os modelos de previsdo de comportamento para o solo envolvendo

conceitos sobre teoria da elasticidade e plasticidade.

2.1.  CARREGAMENTO LATERAL EM ESTACAS

Em diversas situag¢des, além de resistirem aos esfor¢os verticais, as estacas devem
resistir também a esforgos horizontais as quais estardo submetidas. As estruturas sujeitas a esse
tipo de esforcos sdao diversas (BOWLES, 1977; POULOS & DAVIS, 1980, REESE & IMPE,
2001; WANG, 2006; SALGADO 2008; FARO, 2014; GONZALEZ 2014), entre elas:

e estruturas portudrias como pieres que estdo submetidos a forcas de arrancamento e
colisoes de navios;

e estruturas onshore e offshore sujeitas aos esforgos da dgua;

e fundagdes de maquindrios sujeitas a vibragdes;

e linhas de transmissdo e aerogeradores sujeitos a forgas dindmicas como a dos ventos
gerando a necessidade de equilibrio desta estrutura diante do girar das hélices e do
movimento dos cabos;

e pontes sujeitas a forgas provindas das correntezas e/ou aceleracdo e frenagens dos
veiculos;

e edificagdes de grande esbeltez, altura, ou ainda posicao geografica onde possam estar
submetidas a esfor¢os de ventos e/ou terremotos;

e cdificagdes urbanas que possam vir a sofrer intervencdes construtivas ou outros tipos

de solicitagdes laterais como por exemplo, a presenga de constru¢des em seu entorno.
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A idealizagdo do problema ¢ a apresentada conforme na Figura 1, onde uma estaca ¢
submetida a um carregamento lateral H, podendo também sofrer um carregamento vertical V e
um momento M, sendo o momento devido a excentricidade no carregamento lateral ou vertical,
ou ainda devido a fixagdo com a superestrutura (NARASIMHARAO; RAMAKRISHNA;
BABU RAO, 1998 APUD BORN, 2019).

Figura 1 — Estaca submetida a um carregamento lateral H, carga vertical V e Momento Fletor
M.

M
Hﬂ\

Fonte: Born (2019).

Quando o carregamento lateral ¢ o efeito predominante no dimensionamento de
fundagdes profundas solicitadas por carregamentos laterais, devem ser satisfeitos dois critérios:
o primeiro diz respeito a um adequado fator de seguranga frente a carga ultima/ruptura, e o
outro diz respeito a um aceitavel nivel de deslocamento diante das cargas de trabalho, sendo
em geral, tratados separadamente (POULOS & DAVIS, 1980). O dimensionamento € realizado
em termos de estados limite ultimo de resisténcia e estados limite de servigo (ARAUJO, 2013).
Os estados limites Ultimo de resisténcia podem ser de dois tipos: grandes deslocamentos, que
geram danos estruturais na superestrutura ou carga de ruptura nas estacas causadas por rotagcao
excessiva no caso de estacas rigidas ou por plastificagdo em estacas flexiveis. O estado de limite
de servigo corresponde a um deslocamento suficientemente pequeno para que ndo sejam
causados danos a superestrutura (SALGADO, 2008).

Quando em projeto se tem fundacdes em estacas submetidas a elevado carregamento
horizontal, ¢ usual utilizar vigas de travamento para distribuir a carga horizontal em um maior
nimero de fundacdes, ou optar por inclinar as estacas. Essa ultima acdo tem a finalidade de
fazer com que a componente horizontal da forca seja transmitida axialmente ao eixo da estaca,
pois a estaca, como um elemento estrutural esbelto, tem menor eficiéncia na transferéncia de

cargas perpendiculares ao seu eixo (ABREU, 2014). Outra alternativa de projeto consiste em
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dimensionar estacas verticais capazes de suportar solicitagdes de flexo-compressao e/ou flexo-
tracdo, absorvendo os carregamentos horizontais por flexdo das estacas (FARO, 2014).

De acordo com Velloso e Lopes (2010), uma estaca carregada lateralmente deve ser
observada em trés seguintes aspectos:

a)  Estabilidade (ou seguranga a ruptura do solo), isto é, verificar se o solo ¢é capaz
de suportar com a seguranca desejada, os carregamentos que lhe sdo transmitidos pela estaca;

b)  Deslocamentos, isto €, verificar se o deslocamento e rotacao do topo da estaca
sob a carga imposta ¢ compativel com a estrutura suportada.

c) Dimensionamento estrutural, momento onde sera necessario prever os esforcos
internos.

Em se tratando do comportamento geotécnico, existem dois grupos de estacas
carregadas transversalmente, as estacas ativas e passivas, conforme apresentado na Figura 2.
As estacas ativas sdo carregadas no topo e tem como consequéncia o deslocamento horizontal,
ja& as passivas, o solo sofre um deslocamento horizontal e tem como consequéncia o
carregamento ao longo do fuste da estaca (ALONSO, 2012). O comportamento geotécnico e

estrutural das estacas do tipo ativas ¢ o tema de estudo deste trabalho.

Figura 2 - Comportamento de estacas ativas e passivas
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Fonte: Alonso (2012).

Quando uma estaca ¢ carregada lateralmente no topo por uma for¢a H, as tensdes no
solo irdo aumentar na face oposta a aplicagdo do carregamento, enquanto que no lado da
aplicacdo da carga, estas irdo diminuir. Em estacas flexiveis, a medida que esse processo ocorre,

em um lado da estaca forma-se uma fenda/abertura (ruptura por tragdo) € no outro um
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mecanismo de ruptura do tipo cunha (ruptura por compressao) ¢ formado no solo (DECOURT,
1999; FLEMING:; 2009). No caso de uma estaca rigida, esta tende a girar. Assim, uma fenda
ou abertura também ocorre na base da face solo-estaca, essa diferenca no comportamento solo-
estaca pode ser melhor compreendida através da Figura 3(a). Na se¢do transversal, este
mecanismo produz tensdes cisalhantes que atuam nas laterais da estaca e tensdes normais contra
o sentido da aplicac¢do do carregamento, conforme representado na Figura 3 (b) (VELLOSO E

LOPES, 2010).

Figura 3 -(a) Comportamento de uma estaca ativa do tipo rigida e flexivel e (b) reacdo do solo
devido a aplicagdo de carregamentos laterais na se¢@o transversal.

T
H H e e L s
SE— = ' E < A\
abertura cunha abertura cunha ¢ [<—]0
Bl /
- \_‘_\

abertura

! Ruptura por
3 compress&o

Ruptura por
tragdo

(2) (b)

-

Fonte: (a) Born (2019) e (b) Velloso e Lopes (2010).

O comportamento de uma estaca carregada lateralmente € um problema de interacao
solo-estrutura (ISE) onde o deslocamento (y) da estaca depende da reag¢do do solo (p), € a reacao
do solo depende do deslocamento da estaca (ABDRABO, 2011; GAVER, 2011 apud BORN,
2019). De modo a compreender melhor os tipos de reagdes envolvidas durante o carregamento
lateral, a Figura 4 (d) mostra uma relagao p-y (reagdo do solo versus deslocamento lateral). Para
cada ponto da curva ha a representacdo da mobilizacdo das reagdes envolvidas durante o
carregamento de uma estaca:

(a) resisténcia lateral da interface solo-estaca devido ao atrito ou adesao;

(b) resisténcia normal da interface solo-estaca;

(c) resisténcia lateral unitaria, composta por resisténcia normal e cisalhante.

A resisténcia lateral limite py dada pelo ponto (c¢), conforme representado na Figura 4
(d), refere-se ao ponto no qual esgota-se a resisténcia do solo. Ou seja, ap6és um dado

deslocamento o solo plastifica e ndo oferece mais reagdo. A partir deste momento, as cargas
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adicionais devem ser transmitidas ao longo do comprimento da estaca a fim de mobilizar

resisténcia (SALGADO, 2008).

Figura 4 - Representacao da carga lateral F e reacdo do solo p para uma dada sec¢ao

transversal.
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Fonte: Adaptado de Salgado (2008).

Em relagdo ao comportamento estrutural da estaca, existem diferencas significativas
no comportamento entre estacas solicitadas lateralmente e verticalmente. Sob agdo de cargas
verticais a se¢do estrutural da estaca fica submetida a agdo de compressdo confinada, na qual,
geralmente o nivel de tensdo ¢ muito menor que a resisténcia do material em si. Desta forma, a
ruptura, se ocorrer, acontece na interface da estaca e o solo. Ja sob a acdo de cargas laterais, a
secdo da estaca esta submetida a momentos fletores, e sua derivada, esfor¢os cisalhantes, os
quais tornam o dimensionamento da secdo estrutural um fator de extrema importancia

(VIGGIANI; MANDOLINI; RUSSO, 2012 apud BORN 2019).

2.2, METODOS DE ANALISE DA INTERACAO SOLO-ESTACA

Um fator importante para analise de um problema de carregamento lateral em estacas
¢ arigidez do sistema. Um sistema solo-estaca ¢ dito rigido quando as deflexdes nao sdo o foco
principal do problema a ser enfrentado, nesse caso, o projeto de estacas sob carregamento lateral
¢ feito com enfoque na carga limite de ruptura do terreno ou do elemento estrutural, através de

métodos analiticos, semi-empiricos ou numéricos. Enquanto isso, os sistemas ditos flexiveis
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sdo aqueles em que as deflexdes podem apresentar valores significativos, determinantes do
comportamento da superestrutura. Os projetos nestes casos requerem analises elastoplasticas,
quantificando os efeitos carga-deflexio sobre o sistema como um todo (LAUTENSCHLAGER,
2010 e FARO, 2014).

2.2.1. Métodos baseados na capacidade de carga ultima do sistema solo-estaca

A literatura destaca dois métodos frequentemente utilizados, baseados em formulagdes
simplificadas, cujo mecanismo de ruptura varia de acordo com o tipo de solo e de estaca, sdo
eles: método de Brinch Hansen (1961) e 0o método de Broms (1965). A metodologia de Hansen
¢ baseada na teoria de empuxos de terra, aplicada restritamente em estacas curtas. Considerando
que o foco deste trabalho ¢ estudar o comportamento de estacas longas, somente o método de
Broms sera demonstrado.

O método de calculo de carga ultima para estacas carregadas transversalmente
apresentado por Broms (1965) apresenta o estudo de dois artigos anteriores de sua autoria, um
realizado para solos coesivos (argilas em condi¢cdes ndo drenadas) e outro realizado para solos
ndo coesivos (areias). O método adota a filosofia dos chamados mecanismos de ruptura,
estabelecendo que um projeto de estacas carregadas lateralmente, em geral, tem como
exigéncias que a ruptura completa de um grupo de estacas ou da estrutura de suporte nao deve
ocorrer mesmo diante das mais variadas condi¢des adversas e, que as deformagdes, para as
cargas de trabalho, ndo prejudiquem o funcionamento da infraestrutura ou superestrutura.
Portanto, para uma estrutura em que pequenos deslocamentos podem ser tolerados, o projeto
serd determinado pelos deslocamentos diante das cargas de trabalho, ja em casos em que os
deslocamentos sdo mais expressivos, o projeto sera determinado pela plastificacdo do elemento
estrutural (LAUTENSCHLAGER, 2010). A Figura 5 mostra exemplos de mecanismos de

ruptura para estacas submetidas a carregamentos laterais.
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Figura 5 - Mecanismos de ruptura de estacas sob carregamento lateral.
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Fonte: Velloso e Lopes (2010).

Velloso e Lopes (2010) descrevem os tipos de rupturas que podem ocorrer conforme
¢ evidenciado na Figura 5.

a)  Estacas longas com topo engastado: a ruptura ocorre quando a plastificacdo do
material da estaca ¢ atingida em duas secdes, uma na base do bloco, outra na profundidade que
corresponde ao momento fletor maximo;

b)  Estacas curtas engastadas: a ruptura ocorre quando a estaca sofre uma translagao
como um corpo rigido;

c)  Deslizamento de bloco: o elemento bloco sofre um deslocamento para o lado;

d)  Estacas longas de topo livre: a ruptura ocorre quando a plastificacdo do material
da estaca ¢ atingida na profundidade que corresponde ao momento fletor maximo;

e)  Estacas curtas de topo livre: a ruptura ocorre quando a estaca gira como um corpo
rigido em torno de um ponto a uma dada profundidade;

Abordado essa primeira revisdo de conceitos fundamentais para o método de Broms
(1965), a seguir serdo demonstrados os calculos para obtencao da carga ultima de estacas longas
de topo livre ou engastadas em areias e argilas:

a) Em areias (“solos nao coesivos™)

As Equagdes 1, 2 e 3 juntamente com o abaco da Figura 6 permitem encontrar a carga
ultima por carregamento lateral para estacas longas de topo livre, a ruptura ocorre quando uma
rotula plastica se forma a uma profundidade z, no interior da massa de solo, este ponto refere-

se ao momento fletor méximo (M) presente no terco superior da estaca.
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f Hy .
zo = 0,82 B Ky (Equacao 1)

Mpax = Hy(e + 0,67z) (Equagdo 2)

Sendo 0 My, ,x = M,, (momento de ruptura), tem-se:

M ~
H, = —“Hu (Equagdo 3)
e+0,55 VEKp

Onde: Hu ¢ a carga ultima de ruptura da estaca, B ¢ o didmetro da estaca, K, ¢ o
coeficiente de empuxo passivo do solo em repouso, y' é o peso especifico do solo, e corresponde

a excentricidade da estaca e zo corresponde a profundidade referente a0 maximo de momento

fletor na estaca.

Figura 6 - Mecanismo de ruptura e dbaco para estacas longas em areia com topo livre.
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Fonte: Lautenschldger (2010).

Em estacas longas engastadas, as Equacdes 4 e 5 e o dbaco da Figura 7 possibilitam

encontrar a carga ultima da estaca.

My+ My

Se Mu+#Mu-, H, = ————— (Equacao 4)
T vose B !
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Se Mu+=Mu-, H, = 2 My = (Equagdo 5)

e+0,54 YBKp

Onde: Hu ¢ a carga tltima de ruptura da estaca, Mu ¢ o momento de ruptura, B ¢ o
diametro da estaca, Kp ¢ o coeficiente de empuxo passivo do solo, Y’ é o peso especifico do
solo, e ¢ a excentricidade da estaca e zo corresponde a profundidade referente ao méaximo de

momento fletor na estaca.

Figura 7 - Mecanismo de ruptura e dbaco para estacas longas em areia com topo livre ou

engastado.
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Fonte: Lautenschldger (2010).

Como pode ser observado no diagrama da Figura 7, a distribuicdo dos momentos ¢
diferenciada quanto a reacdo do solo, resultado da formacao das roétulas plésticas que estdo
localizadas na parte superior da estaca, regioes que correspondem aos pontos de momento fletor

maximo.

b) Em argilas saturadas (“solos coesivos”)

Em estacas longas de topo livre (L/B > 4), admite-se que os deslocamentos
laterais sao suficientemente grandes para mobilizar plenamente a resisténcia passiva do solo
abaixo da profundidade em que ocorre o0 momento fletor maximo. A ruptura ocorre quando o
momento de ruptura da estaca ¢ igual ao momento fletor méximo, ou seja, a ruptura do sistema
se da por falha estrutural. As Equacdes 6 € 7 juntamente com o abaco da Figura 8 permitem

encontrar a carga ultima da estaca.
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Moy = 2,25BS, (L—1,5 B —zy)* (Equagio 6)
Hy ~
20 = 35,5 (Equacao 7)

Onde: S, ¢ a resisténcia nao drenada do solo, L € o comprimento da estaca, Hu ¢ a
carga ultima de ruptura da estaca, B ¢ o diametro da estaca, K, ¢ o coeficiente de empuxo
passivo do solo, y' é o peso especifico do solo, e ¢ a excentricidade da estaca e zo corresponde

a profundidade referente ao maximo de momento fletor na estaca.

Figura 8 - Mecanismo de ruptura e dbaco para estacas longas em argila com topo livre.
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Fonte: Lautenschlédger (2010).

Observando o diagrama, a distribuicao de tensdes de reagdo do solo abaixo da rotula
plastica, sofre um rearranjo. J4 o maximo valor de momento ¢ encontrado na regido superior da
estaca, secao onde ocorreu a plastificagao.

Em estacas longas engastadas, a Equagado 8 e o abaco da Figura 9 permitem encontrar
a carga ultima. O comportamento destas estacas ¢ semelhante ao comportamento de estacas de

topo livre, onde os momentos maximos novamente encontram-se na parte superior da estaca.

2My ~
=4 Equacao 8
U 1,5B+0,5z (Equag )
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Onde: Mu ¢ o momento de ruptura, B ¢ o didmetro da estaca, zo corresponde a

profundidade referente ao méximo de momento fletor na estaca.

Figura 9 - Mecanismo de ruptura e dbaco para estacas longas em argilas com topo livre ou
engastado.
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Fonte: Lautenschlédger (2010).

Nos casos apresentados anteriormente, nota-se que a maior concentra¢ao de momentos
se apresenta acima da metade do comprimento da estaca em torno de um ter¢o do comprimento,
indicando ser a regido que apresenta os maiores deslocamentos. No caso de solos de baixa
resisténcia, ou sujeitos a grandes solicitacdes, uma solugdo seria reforcar esta camada mais
solicitada fazendo uso de um tipo de agente cimentante, aumentando a resisténcia deste solo até

determinada profundidade (LAUTENSCHLAGER, 2010).

2.2.3. Métodos baseados em modelos de reaciao do solo

A andlise de estacas baseadas na teoria da reacdo do solo baseia-se na hipdtese de
Winkler, onde o solo ¢ discretizado por molas ao longo da estaca.

A “hipotese de Winkler” foi proposta em 1867, € uma extensao do estudo de vigas de
fundagdo sobre uma base eléstica. Neste tipo de modelo o solo € substituido por um conjunto
de molas independentes entre si que exibem comportamento linear eldstico, governado pelo
moédulo de reagio do solo (GONZALEZ, 2014). Quando a abordagem de Winkler ¢ estendida
para o caso de estacas o problema ¢ mais complexo, pois a estaca pode estar em contato com

solos de naturezas diversas ao longo da profundidade, gerando a necessidade do conhecimento
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das caracteristicas de cada uma das camadas de solo. Ja em vigas, ¢ possivel admitir que elas
estejam apoiadas sobre um solo uniforme, ou seja, que possui as mesmas caracteristicas
(CINTRA, 2002). A Figura 10 mostra a representacdo de uma estaca sob esfor¢os laterais de

acordo com o modelo de Winkler.

Figura 10 - Representacdo de uma estaca submetida a esforgos laterais para o modelo de
Winkler

e
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Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2010).

O modelo de Winkler ¢ relativamente simples, sendo possivel incorporar nao
linearidades, variagdo do coeficiente de reacdo do solo com a profundidade e a estratificacdo.
O modelo considera que as pressoes de contato sao proporcionais ao deslocamento do elemento
estrutural, e o solo representado pelo conjunto de molas exibe uma resposta linear, embora o
solo ndo se comporte linearmente. Sao limita¢cdes do modelo, o fato de se ignorar a continuidade
do solo, e considerar o coeficiente de reagdo uma propriedade intrinseca do solo, quando na
realidade essa variavel depende do solo, das dimensdes da estaca e do deslocamento

(VELLOSO E LOPES, 2010).

2.2.3.1. Teoria da reacao horizontal do solo

A teoria de reacdo horizontal do solo ¢ frequentemente utilizada para determinagado
dos esfor¢os e deslocamentos em estacas submetidas a carregamentos laterais e momentos
fletores (CINTRA, 2002). Baseado no conceito de uma viga sobre uma base elastica (Método
de Winkler), os conceitos que regem esta teoria sdo baseados em dois pardmetros principais:

coeficiente e moédulo de reacdo horizontal (mola).
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O coeficiente de reagdo horizontal (kn) € a razdo entre a pressdo (on) exercida pelo
elemento de fundacdo e o seu respectivo deslocamento horizontal (y) sofrido pelo solo,

conforme descrito na Equacao 9 (ALONSO, 2012).

k, = % [FL™3] (Equacdo 9)

Esse conceito ¢ aplicado a vigas sobre apoio elastico. Porém, quando aplicado a
estacas, perde parte de seu sentido, principalmente a medida que as dimensdes transversais
aumentam. A Figura 11 representa a distribuicdo de tensdes na face de um elemento de estaca
que sofreu um deslocamento horizontal constante y. Como pode-se observar, a distribui¢cdo da
pressdo ndo ¢ constante ao longo do contato estaca com o solo, sendo assim, ki varia de ponto
a ponto em uma determinada profundidade. Caso fosse utilizado um valor médio de o, 0 valor
de kniria variar com o didmetro da estaca, diminuindo conforme o aumento deste. Desta forma,
a fim de obter uma relagdo para representar o problema, foi necessaria uma conversiao da
pressdo em carga por unidade de comprimento, multiplicando a mesma pelo diametro B da

estaca, e resultando assim na reag@o do solo (p) (ALONSO, 2012).

Figura 11 — Transformacao da pressdo em carga distribuida.
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Fonte: Adaptado de Alonso (2012).

A partir desta conversao t€m-se o modulo de rea¢do horizontal do solo (K) dado pela

Equacao 10, onde ¢ estabelecido uma relagao entre ki e K.

K=k, B= g[FL-Z] (Equagdo 10)
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Ainda, o moddulo de reagdo horizontal pode ser constante ou variar com a
profundidade, conforme Equagdes 11 e 12, respectivamente. Para argilas pré-adensadas, o
modulo de reagdao horizontal ¢ considerado constante com a profundidade (Figura 12(a)).
Enquanto que, para areias e argilas normalmente adensadas, considera-se o mddulo de reagao
horizontal crescente com a profundidade conforme Figura 12(b) (VELLOSO E LOPES, 2010;
ALONSO, 2012).

K = 5 = constante (Equacao 11)
K=§-Z=kh-B-z=nh-z (Equagao 12)

Em que: n; é a constante do coeficiente de reacdo horizontal[F/L>] igual a kx* B.

Figura 12 - Variacdo do mddulo de reagdo horizontal com a profundidade para (a) argilas pré-

adensadas ¢ (b) areias e argilas normalmente adensadas.
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Fonte: Alonso (2012).

A determinacdo do modulo de reacdo horizontal ¢ um dos principais desafios dos
métodos que se utilizam do seu valor para andlise de estacas submetidas a carregamentos

laterais (SANTOS, 2008; CINTRA, 2002).
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2232, Equagdo diferencial do problema

O comportamento de uma estaca carregada lateralmente pode ser representado
matematicamente por uma equacdo diferencial (Equacdo 13), baseado na teoria de reagao

horizontal do solo (CINTRA, 2002).

d* ~
EI - (@) =—-p=-K,y (Equacao 13)

Onde: p ¢ a reagdo do solo, Kn é o mddulo de reagdo horizontal do solo, y é o
deslocamento horizontal, EI ¢ a rigidez a flexao da estaca e z ¢ a profundidade. Como a reagao
do solo tem sentido oposto ao da solicitag¢do, o sinal € negativo.

A partir desta equacao podem-se encontrar resultados de reagao do solo (p), forga
cortante (SF), momento fletor (M) e rotacdo (s), obtendo as sucessivas curvas apresentadas na

Figura 13 (BORN, 2019).

Figura 13 — Forma dos resultados derivados da solucdo completa.
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Fonte: Born (2019).

Esta equagdo diferencial tem solugdo analitica apenas para K constante com a
profundidade, sendo que os varios métodos da teoria de reagdo horizontal diferem apenas na

técnica de resolucdo numérica desta equacdo (CINTRA, 2002).
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2.2.3.3. Métodos para determinagdo do coeficiente de rea¢do horizontal

A literatura dispde de diversos métodos para obtencao do coeficiente de reacdo
horizontal, a seguir serdao apresentados os métodos utilizados neste trabalho para determinagao

deste coeficiente.
a) Mcétodo de Terzaghi (1955):

Terzaghi (1955) publicou um artigo onde sdo apresentadas algumas hipoteses
simplificadoras a serem consideradas na determinagdo do valor do coeficiente de reacgao
horizontal e vertical para solos coesivos € ndo coesivos.

Uma das hipdteses se trata do coeficiente de reagao resultante entre a tensao de contato
do solo-estaca e o deslocamento da estaca, este independe dessa tensdo de contato. Outra
hipotese € a de que o coeficiente de reagdo vertical do solo ks possui os mesmos valores em
todos os pontos de solicitagdo, independentemente das caracteristicas do solo € 0 mesmo se da
para o coeficiente de reagao horizontal ki para o caso de argilas duras, onde este ¢ constante ao
longo da profundidade. Por fim, para o caso de solos ndo-coesivos o coeficiente de reagdo
horizontal ¢ considerado como variavel com a profundidade, partindo de um valor nulo na
superficie e crescendo com uma taxa n, (TERZAGHI, 1955).

Terzaghi (1955) ressalta que as hipdteses sdo propostas para simplificar a obtencao da
reacao do solo e menciona erros causados por essas simplificacdes. O autor afirma que ensaios
mostraram que o coeficiente de reacdo sofre um aumento quando ocorre o deslocamento,
deixando claro que a hipdtese que assume um coeficiente independente da tensao de contato ¢
imprecisa. Esta hipotese s6 ¢ considerada valida para valores de tensdo abaixo da metade do
valor da carga de ruptura. O valor da carga de ruptura para argilas duras independe das
dimensdes da estrutura, o que ndo acontece com areias.

Partindo dessas premissas, Terzaghi (1955) propds um método para determinagao do
coeficiente de reagdo horizontal do solo kn a partir de valores previamente calculados que
dependem das caracteristicas do sistema solo-estaca em analise.

A Equagao 14 foi proposta para o caso de argilas pré-adensadas:

— ks (Equacao 14)
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Onde, kn1 € o coeficiente de reagdo horizontal para uma estaca com largura equivalente
a1l pé (30,48 cm), D ¢ a largura ou didmetro da estaca em m e kg, corresponde a valores

empiricos conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores sugeridos por Terzaghi (1955) para k.

Consisténcia da argila Rija Muito rija Dura

Intervalos de valores para kg; (MN/m?) 15,7-31,4 31,4-62.9 >62,9

Valores recomendados para kg,

(MN/m®)

23,6 47,1 94,3

Fonte: Adaptado de Terzaghi (1955).

A consisténcia das argilas pode ser determinada através da coesdo do solo de acordo
com a Tabela 2 ou através de resultados de sondagens SPT.

Tabela 2 — Valores para coesao do solo.

Consisténcia da argila Coesao (kPa)
Muito mole <12,5
Mole 12,5-25,0
Média 25,0-50,0
Rija 50,0-100,0
Muito Rija 100,0-200,0
Dura >200,0

Fonte: Adaptado de Maccarini (2009) apud Bowles(1979).

A Equacdo 15 foi proposta para areias e argilas normalmente adensadas:

z

ky, = n, (Equagao 15)

Onde, z ¢ a profundidade em m, D € a largura da estaca em m, n, € a constante de

reacao horizontal do subsolo com os valores apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Valores sugeridos por Terzaghi (1955) para np.

Densidade relativa das areias Fofa M¢édia Compacta
Areias secas (MN/m?) 2,4 7,4 19,7
Areias submersas (MN/m?) 1,4 4,9 12,0

Fonte: Adaptado de Terzaghi (1955).

Salienta-se que os valores propostos ndo foram obtidos através de ensaios de campo,
estes foram determinados a partir de conceitos da teoria de elasticidade com base nas

propriedades elésticas das areias (TERZAGHI, 1955).

b) M¢étodo de Bowles (1977):

Bowles (1977) propds outra metodologia empirica para determinagdo do coeficiente
horizontal e vertical do solo. O autor relaciona o coeficiente de reacdo com a teoria de

capacidade de carga para sapatas proposta por Terzaghi (1943) e propde a Equagdo 16.

ky =ky =Ag+ Bg+ z" (Equacao 16)

Onde: As ¢ uma constante valida para coeficientes horizontais ou verticais, Bs ¢ um
coeficiente de variagdo dependente da profundidade, e n ¢ um expoente de ajuste. Os valores
de Ase Bs podem ser iguais a zero. Para a superficie do terreno, ¢ sugerido adotar um As=0,
porém a partir de uma pequena profundidade deve-se adotar um As>0. Para fundacdes rasas
tem-se um As>0 e Bs aproximadamente 0. Em casos, onde o perfil ¢ considerado homogéneo,
deve-se considerar Bs=0.

Segundo a teoria de capacidade de carga para sapatas proposta por Terzaghi (1943)

ilustrada na Figura 14, a capacidade ultima pode ser determinada pela Equacao 17.

Figura 14 — Capacidade de cargas em sapatas.

Fonte: Terzaghi (1943).
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GQut =C*Ne*Sc+y-2z:Ny-S4+05y-B-N, S, (Equagio 17)

Onde: c ¢ a coesao do solo, N¢, Nge Ny sdo fatores de capacidade de carga de acordo
com o agulo de atrito do solo, S¢, Sqe Sy sdo fatores de forma dependentes da geometria da
fundagdo e B ¢ a dimensao da sapata.

Os valores para os fatores de forma Sc, Sqe Sy sdo obtidos através da Tabela 4.

Tabela 4 — Fatores de forma.

Fatores de forma
Forma da fundacao
Sc Sq S'Y
Corrida 1,0 1,0 1,0
Quadrada 1,3 0.8 1,0
Circular 1,3 0,6 1,0
Retangular 1,1 0,9 1,0

Fonte: Adaptado de Terzaghi (1943).

Os valores de N¢, Nge Ny podem ser obtidos através das Equacdes 18, 19 e 20 proposta
por Reisnner (1924), Vesic (1975) e Meyerhof (1955) respectivamente.

Ny = e™ "¢ - tan?(45° + ¢ /2) (Equagdo 18)
N, = (Nq — 1) cotg @ (Equagao 19)
N, = (Nq + 1) -tan @ (Equacgao 20)

A partir da aplicag@o dos fatores na equagao proposta por Bowles, tem-se as Equagdes
21 e22.
As=C(c"N.-S.+05-y-B-N,-S,) (Equagdo 21)

Bs-z'=C(y-Ny-S,) -zt (Equagio 22)

Onde: C corresponde a um fator de ajuste aproximadamente igual a 40.

O valor n pode ser obtido através da Equacao 23 ou 24.

n = B, -tan™?! (i) (Equacgdo 23)
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n= (%) - z" (Equagéo 24)

Onde: L’ ¢ a maxima profundidade de interesse, podendo ter valor igual ao comprimento da
estaca.

Além da proposta da obtencdo do coeficiente de reagao horizontal através do método
empirico, Bowles (1977) apresentou também valores de kx correlacionados com a classificagao

do solo, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores de estimativa do coeficiente k.

Solo kn (kN/m?)
Areia fofa 16000
Areia medianamente compacta 80000
Areia compacta 128000
Argila arenosa medianamente compacta 80000
Silte arenoso medianamente compacto 48000
qu=< 200kPa 24000
Argila - 200< qu < 800kPa 48000
qu> 200kPa >48000

Fonte: Adaptado de Bowles (1977).

c) Curvas p-y:

Este método ¢ uma extensdo do modelo de Winkler, onde o comportamento do solo ¢
modelado até a ruptura, porém, neste caso, o solo ¢ substituido por molas nao lineares (Figura
15), considerando o comportamento ndo linear do solo. Pesquisas realizadas para a
representacao das curvas p-y, mostram que dois fatores contribuem para nao linearidade do solo
desde o inicio da solicitagdo, o primeiro € caracterizado pelo comportamento carga
deslocamento do solo em torno da estaca, mesmo que o comportamento da estaca seja linear, o
comportamento do sistema solo-estaca ndo serd, o segundo fator deve-se a mobiliza¢do da
resisténcia do sistema, a medida que a resisténcia do solo ¢ mobilizada na parte superior da
estaca, os acréscimos de carga devem ser transferidos ao longo da profundidade onde a

resisténcia ndo € totalmente mobilizada (VELLOSO E LOPES, 2010).
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Figura 15 - Modelo de uma estaca submetida a esforgos laterais com a abordagem p-y: (a)

estaca sob carregamento; (b) solo discretizado em molas e (c¢) curvas p-y.
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Fonte: Born (2019).

Quando se trata de baixos niveis de deformagao, pode-se representar a relacdo p-y
através do modulo de reagdo tangente ou inicial do solo Ki. J4, para estagios avancados de
deformagdo deve-se levar em conta o modulo de reagdo secante do solo Ks obtido pela reta da
secante tragada desde a origem até qualquer ponto ao longo da curva p-y conforme Figura 16
(MENESES, 2007). Diversos autores consideram niveis de deslocamentos diferentes para
determinag¢do do moddulo de reacdo, permitindo o tragcado do mddulo secante. Cintra (1981)
adotou deslocamentos admissiveis entre 4 ¢ 8 mm. Menezes et al. (2004), Zammataro (2007) e
Kassouf (2012) adotaram um intervalo entre 6 € 12 mm. Davisson (1970) adotou um intervalo
entre 6,35 e 12,70 mm. Miguel (1996) e Almeida (2008) utilizaram os intervalos de 6 € 12 mm
e 12 e 18 mm para as condi¢des ndo inundadas e inundadas, respectivamente. Lemo et al. (2006)

adotaram valores de 1,5 € 3,5 mm.
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Figura 16 — Determinagdo do médulo de reacdo tangente e secante.
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Fonte: Adaptado de Cintra (1981).

A previsdo das curvas p-y € desenvolvida com base em diferentes estudos, podendo
ser derivadas de resultados de analises numéricas; e ensaios de provas de carga, e quando nao
dispor deste tipo de ensaio, as curvas podem ser estimadas com base nas caracteristicas do solo
local. Para solos residuais ainda sdo poucas as recomendagdes com um método especifico.
Historicamente métodos criados originalmente para solos de outras formagdes sdo aplicados, e
ainda carecem de verificagdes. Dentre esses métodos pode-se citar os modelos especificos para
argilas rijas acima do nivel de 4gua de Welch e Reese (1972), areias de Reese et al. (1974),
areias cimentadas de Ismael (1990), rochas brandas de Reese (1997), e solos residuais de
Truong (2017) (BORN, 2019). Neste trabalho as curvas p-y serdo derivadas dos resultados da

analise numérica e posteriormente serdo utilizadas para determinacdo dos valores de K.

2.2.34. Métodos para andlise de estacas sob carregamentos laterais baseados na teoria

de reacao horizontal do solo

Nesta secdo serdo discutidos brevemente os modelos para a analise de estacas
submetidas a carregamentos laterais baseados no mddulo de reagdo horizontal, sendo eles:
método de Hetenyi (1946) para um K constante com a profundidade e os métodos de Miche e
Matlock & Reese (1961) para um K variavel com a profundidade.

O método de Hetenyi descrito por Poulos & Davis (1980), ¢ aplicado quando se tem

um carregamento horizontal H atuando em uma estaca de topo livre e comprimento / em um

solo que possua K constante com a profundidade.
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De acordo com Velloso e Lopes (2010), Hetenyi (1946) descreve que o comprimento
de uma estaca / permite trata-la como uma viga de comprimento semi-infinito se: A >4 , sendo

a rigidez relativa solo-estaca descrita pela Equagao 25.

K
4.Ep.I

A="*

(Equacao 25)

Onde: E, ¢ o modulo de elasticidade da estaca e I o momento de inércia da secdo
transversal
O método dispdes das seguintes Equagoes (26 a 29) para calculo da deflexdo y, giro 6,

momento M e esforgo cortante Q a uma profundidade z abaixo da superficie:

= ZK—HB)‘ Ky (Equagao 26)
0= 2.11:.;\2 Koy (Equacao 27)
M = % Kyn (Equagao 28)
Q = H. Koy (Equagao 29)

Os valores dos coeficientes adimensionais (Kyn, Kon, Kmu € Kon) sdo relacionados
com a profundidade e podem ser encontrados em Poulos & Davis (1980).

Velloso e Lopes (2010) descrevem que Miche (1930) foi o primeiro autor a resolver o
problema da estaca em um solo com K variando linearmente com a profundidade, adotando o
tratamento de uma viga sobre base elastica, isto ¢, levando em conta a deformabilidade da
estaca, ao contrario de trabalhos mais antigos, em que a estaca ¢ considerada rigida. A Figura

17 representa a hipotese do método.
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Figura 17 — Estaca submetida a uma forca horizontal aplicada no topo, coincidente com a
superficie do terreno.
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Fonte: Velloso e Lopes (2010).

Desta forma, considerando uma estaca de diametro ou largura B, com K = nh*z, o
deslocamento horizontal ¢ dado pela Equagao 30, sendo a rigidez estaca-solo dada pela Equagao

31.

3
Yo = 2,40 LA (Equacao 30)
Ep.I
T="°2! (Equacao 31)
Np

J4 0o momento fletor maximo varia conforme a profundidade e comprimento da estaca:
a uma profundidade de 1,32T o momento serd calculado conforme Equagdo 32, a uma
profundidade de 4T, os momentos fletores e esfor¢os cortantes sdo muito pequeno e podem ser
desprezados, caso o comprimento da estaca seja menor que 1,5T, ela serd considerada como

rigida e calculada conforme Equacdo 33.
M4 = 0,79T (Equacao 32)
Ms = 0,25T (Equagao 33)

Se o comprimento da estaca estiver compreendido entre 1,5T e 4T, o momento podera

ser obtido com uma razoavel aproximacao através da Figura 18.
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Figura 18 — Célculo aproximado do momento fletor maximo.
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Fonte: Velloso e Lopes (2010).

O método de Matlock & Reese (1961) descrito por Lautenschldger (2010) ¢ aplicado
em casos onde K ¢ varidvel com a profundidade. Para os casos de estacas longas (z > 4), foram
propostas as seguintes equagdes (34 a 36) para o calculo de deflexdes y e momentos M ao

longo da estaca:

H.T3 ~
y=20Cy -a (Equacao 34)

M, =0C,.HT (Equacao 35)

T=" /% (Equagao 36)
N

Valores de Cy e Cn estdo plotados nos graficos da Figura 19. O coeficiente de

profundidade Z ¢ Z = z/T e T ¢ a rigidez da estaca.
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Figura 19 — Curvas para os coeficientes de deflexdo Cy e Cn € de momento para
estacas longas.
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Fonte: Poulos & Davis (1980).

Um maior detalhamento dos métodos citados anteriormente pode ser encontrado nas
obras de Velloso e Lopes (2010) e Poulos e Davis (1980). Os métodos descritos sdo baseados
no moddulo de reacao do solo, mostrando desta forma, a importancia da determinacao do valor

do mesmo para analise de estacas carregadas lateralmente.

2.2.4. Aspectos gerais da abordagem do solo como um meio continuo

Para modelar o solo como um meio continuo geralmente ¢ necessario o uso de técnicas
numéricas como o Método dos Elementos Finitos (MEF), elementos finitos com anélise de
Fourier ou Método das Diferencas Finitas (MDF) (BARNEJEE & DAVIS, 1978; POULOS &
DAVIS, 1980; RANDOLPH, 1981, ZHANG, 2001).

Através da representagdo do solo como um meio continuo, Sun (1994), Zhang et al.
(2000) e Guo e Lee (2001), desenvolveram solugdes baseadas na elasticidade linear que pode
ser usada para obter o deslocamento lateral na estaca com a profundidade. Estas analises
capturam o comportamento tridimensional da intera¢do solo-estaca e produzem resultados
rapidos, porém, a presungao de que a variacao de deslocamento na massa de solo depende da
mesma fung¢ao de deslocamento, tanto a dire¢ao radial e circunferencial, leva a resultados mais

rigidos que na realidade (BORN, 2019).
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Considerando o solo como um meio continuo elastico, Banerjee & Davis (1978),
Poulos (1971), Poulos & Davis (1980) propuseram alguns métodos. O trabalho de Poulos &
Davis (1980) ¢ o mais recorrente na literatura, os autores apresentaram um método para
estimativa de resisténcia lateral maxima em estacas curtas e longas, submetidas a esforgos
horizontais ¢ momento fletor, o método ¢ aplicavel em estacas assentes em solos argilosos ou
arenosos em meio elastico.

Han et al. (2015) apresentaram um modelo semi-analitico, sendo a principal vantagem
o fato de permitir a consideragao de relagdes constitutivas mais realistas para o solo. O modelo
foi comparado com resultados de ensaios medidos, e o desvio gerado foi menor que 10%.

De acordo com Born (2019), modelos de meio continuo simplificados podem ser
atraentes pela rapidez de processamento, quando comparados com o método dos elementos
finitos. Entretanto, podem ser desprezados frente a qualidade de resultados obtidos por
elementos finitos tridimensionais, dada a possibilidade de utilizagdo de avangados modelos de
previsao de comportamento dos materiais (para o solo e estaca), consideragdo da interagdo
tridimensional da interface estaca-solo, liberdade de variacdo na geometria do problema, bem
como interagdo com demais estacas/blocos ou elementos estruturais (efeito de grupo ou
vizinhanga).

Brown e Shie (1990a; b; 1991) s@o os pioneiros no estudo numérico tridimensional em
estacas isoladas e em grupo respectivamente, através do software ABAQUS (BORN, 2019). Os
autores utilizaram modelos elasto-plasticos para o solo, sendo o critério de plasticidade de von
Mises para argilas ndo-drenadas, e o modelo de Drucker-Prager para areias. O modelo foi
utilizado para avaliar o efeito do espacamento entre estacas, e a partir destes foram derivadas
curvas p-y. As curvas p-y derivadas da modelagem foram processadas, e apresentaram boa
semelhanca com resultados de curvas experimentais. Yang e Jeremic (2002; 2003) realizaram
modelagens tridimensionais com recursos computacionais melhores, corroborando a escolha de
modelos constitutivos para argilas ndo-drenadas e areias com os autores citados anteriormente.
A andlise foi realizada inicialmente em estaca isolada, e na sequéncia o estudo foi expandido
para efeito de grupo, derivando curvas p-y e comparando com métodos usuais, concluindo que
as modelagens apresentaram boa acuracia.

Faro (2014) executou provas de cargas laterais em estacas em solo natural e com solo
cimentado radialmente. Posteriormente comparou os resultados com simulagdes numéricas,
obtendo resultados satisfatorios. Born (2015) através de modelos numéricos, baseados nos
resultados do trabalho de Faro (2014), utilizando estacas com camadas de solo cimento

inseridas na por¢do superior, mostrou resultados promissores frente a captura do
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comportamento carga-deslocamento, prevendo a influéncia da heterogeneidade no solo na
camada finita de solo cimento.

A acuracia do resultado de tais analises depende de caracteristicas criticas que devem
ser observadas no momento da constru¢ao do modelo. Estas caracteristicas estdo relacionadas
com a qualidade dos parametros de entrada, somado a este, estd a escolha de modelos de
previsdo de comportamento compativeis com 0s materiais, a escolha da malha de elementos
finitos e por fim, a habilidade do usuario em estabelecer os passos corretos dentro do algoritmo
de calculo. (FRANCA 2006; SALGADO, 2008; LAUNSTENSCHLAGER, 2010; FARO,
2014; BORN, 2015; ARAUJO, 2013).

2.3.  METODO DOS ELEMENTOS FINITOS APLICADO A UM PROBLEMA NAO
LINEAR

O Meétodo dos Elementos Finitos consiste na subdivisao de uma geometria/modelo em
pequenas partes chamadas de elementos, os quais servem para representar o dominio do
problema. Estes elementos sdo conectados por pontos chamados de pontos nodais e o conjunto
de elementos e pontos nodais ¢ chamada de malha.

Para que se obtenha uma resposta satisfatoria e condizente com a realidade utilizando
deste método, a analise deve satisfazer trés condigdes, tanto a nivel local (no elemento), quanto
a nivel global (em todo o corpo), sdo elas: equilibrio de forcas, compatibilidade de
deslocamentos e a relacdo tensdo-deformagio (LAUTENSCHLAGER, 2010; FARO, 2014).

A estrutura ¢ aproximada por varidveis de ordem primdaria compostas por forgas ou
deslocamentos, ap6s a determinacao, sao calculadas as variaveis de ordem secundaria como as
deformacdes ou tensdes no interior de cada elemento da malha. O estudo do problema tensao-
deformacao pode ser abordado de duas maneiras, através da definicao da variavel incognita do
problema: tensdo ou deformacdo. Quando a incognita ¢ o deslocamento, ou seja, os pontos
nodais sdao submetidos a for¢as conhecidas, os deslocamentos sao obtidos através da condicao
de compatibilidade de deslocamentos. J4, quando a incdgnita ¢ a tensdo, ¢ imposto
deslocamentos conhecidos aos pontos nodais e através do equilibrio de forgas, sdo calculadas
as forcas nesses pontos através de sistema algébricos. (LAUTENSCHLAGER, 2010; FARO,
2014).

Para uma melhor compreensdo a respeito do método de Elementos Finitos, sera

apresentada uma explicagdo de um algoritmo para o caso de um problema nao linear, uma vez
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que, este € o tipo de comportamento apresentado pelo solo e representado por modelos de
previsdo de comportamento, assunto que serd abordado no item 2.4.
De acordo com Lautenschlager (2010), o algoritmo utilizado consiste em resolver a

Equagdo 37, mediante formulagao de compatibilidade de deslocamentos.
[R] = [K]- [6] (Equagdo 37)

Onde: [R] ¢ o vetor de cargas nodais aplicadas, [K] ¢ a matriz de rigidez global e o [J]
¢ o vetor de deslocamentos nodais. A matriz de rigidez [K] ¢ composta pela integracdo das
matrizes de rigidez de cada elemento: [K;], conforme apresenta a integral na Equacao 38, sobre

o dominio V.

J, [BI" - [D]-[B] aVv (Equagio 38)

Onde:[D] é a matriz de constantes eldsticas do material, [B] ¢ a matriz que relaciona
deslocamentos nodais com deformagdes, sendo que todos os seus elementos sdo funcdo das
coordenadas dos no6s do elemento.

Através da inversdo da matriz de rigidez, os deslocamentos nodais podem ser obtidos
pela Equagdo 39.

[6] = [K]7* - [R] (Equagdo 39)

Finalmente, as deformacdes [¢] e as tensdes [c] podem ser obtidas por meio dos pontos

de integracdo, através das Equagdes 40 e 41.
[e] = [B] - [6] (Equagao 40)
o] = [D] - [€] (Equagdo 41)

E importante destacar que o niumero de pontos de integragdo dentro de cada elemento
ird determinar a precisao dos resultados obtidos e o tempo computacional de cada simulagao,
desta forma, ¢ imprescindivel realizar uma escolha adequada do tipo de malha e o seu devido
refinamento. O item 2.3.3. ir4 apresentar os tipos de elementos finitos existentes e que podem

ser utilizados para representar o modelo numérico.
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Quando [D] ¢ dependente de [J], o modelo apresenta comportamento tensdo-
deformacgdo ndo linear. Os problemas ndo lineares podem ser resolvidos através da utilizagao
de métodos numéricos que, por exemplo, desdobrem o sistema nado linear em outros sistemas
lineares, que podem ser resolvidos de forma direta ou iterativa. Para a resolucao dos sistemas
de equagdes ndo lineares, o software ABAQUS dispde do Método de Newton (método iterativo)
implementado no sistema. Este método converge para a solucdo a partir da aplicagdo da
derivada da fungdao em um ponto qualquer, seguindo da determinagdo da intersec¢ao desta reta
tangente com o eixo das abscissas, resultando em um novo valor de ordenada, a partir do qual
sera calculada uma nova inclinagao, sendo o processo repetido até que se atinja convergéncia.
Da diferenciacdo da func¢do nao linear resultam fungdes lineares, resolvidas pelo ABAQUS pelo
Método de Eliminagio de Gauss (método direto) (LAUTENSCHLAGER, 2010).

A descrigdo detalhada e dedugdes de equagdes referentes ao Método dos Elementos
Finitos, ndo ¢ o objetivo deste trabalho, estas podem ser encontradas nas obras de Zienkiewicz

(1977) e Assan (2003).

2.3.1. ABAQUS - Software de simulacdes numéricas

O software ABAQUS ¢ considerado um programa versatil para a simulagdo numérica
de comportamento de materiais em elementos finitos. O software apresenta-se basicamente em
trés modulos principais, cuja descricdo ¢ baseada em ABAQUS (2009):

a) ABAQUS/CAE (Complete ABAQUS Environment): corresponde a interface grafica do
software, possibilita desenvolver modelos geométricos e atribuir propriedades materiais.
Também sdo atribuidas as condi¢des de contorno, carregamentos € malhas de elementos finitos,
com suas propriedades.

b) ABAQUS/Standard: ¢ um modulo de solu¢do mais geral do software, capaz de resolver
problemas lineares e nao lineares de forma implicita (resolve o sistema de equagdes a cada
incremento no processo de solucdo). A técnica de solucdo ¢ baseada na matriz de rigidez do
modelo, sendo incondicionalmente estavel pois chega na solucio exata. E o método mais exato,
possuindo mais recursos no programa quanto ao nimero de elementos disponiveis e robustez,
razao pela qual demanda mais tempo computacional para resolucao dos problemas.

c) ABAQUS/Explicit: ¢ o modulo de solugdo especial, desenvolvido para a resolugcdo mais
rapida de problemas dindmicos com grandes deformagdes e deslocamentos. O Standard faz

iteragdes para determinar a solugdo, ja o Explicit determina a solu¢do sem iteragcdes. Requer
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menor esfor¢o computacional, porém apresenta maiores problemas de convergéncia que o
Standard.
Neste trabalho foram utilizados os moédulos CAE e Standard para as simulagdes

numéricas.

2.3.2. Contato entre elementos

O contato ¢ uma das etapas mais importantes na concep¢ao de um modelo numérico,
esta defini¢do ird permitir que as superficies solo e estaca ponham-se em contato de maneira a
representar o que acontece em campo.

A defini¢ao de contato no ABAQUS consiste na identificacdo das superficies dos
elementos que estdo ou estardo em contato durante a simulagdo e na criagdo de uma interagao
entre essas superficies para ditar a forma como os elementos finitos irdo se comportar no
momento do contato, atribuindo propriedades de contato (normal e/ou tangencial), a serem
ativadas ao longo da interacdo entre as partes. A partir da definicdo de contato, o software ¢
capaz de reconhecer quando dois elementos estdo ou ndo em contato, aplicando as propriedades
de interagdes estabelecidas, fazendo com que o sistema reaja de forma conjunta as condigdes
impostas (LAUTENSCHLAGER, 2010).

O sistema de aplicagdo de contato do ABAQUS pode acontecer através de duas
técnicas de discretizacdo das superficies: No-Superficie (N-S) e Superficie-Superficie (S-S). As
duas técnicas exigem a defini¢do de uma superficie como Mestre e outra como Escrava,
dependendo da técnica de discretizacao adotada, as superficies em contato serdo avaliadas de
maneira diferente. De maneira geral, pode-se dizer que a superficie Mestre € aquela que governa
a aplicagao do contato, pois ird ditar o comportamento da superficie Escrava durante a interagao
solo-estaca (LAUTENSCHLAGER, 2010; FARO, 2014).

A discretizacdo N-S consiste na interacdo entre os nos dos elementos da superficie
Escrava com a superficie Mestre. Quando se refere a superficie, se quer falar do conjunto de
areas formado pela superficie externa dos elementos que compde a malha da regido que obtera
contato. Com esta técnica, a aplicacdo do contato ¢ considerada uma operagdo discretizada que
ocorre de forma individual e isolada em cada n6 da superficie Escrava. Um dos problemas da
técnica N-S € a maior possibilidade de penetracdao da superficie Mestre na superficie Escrava,
em regides de refinamento critico desta ultima, o que pode causar uma transmissao de pressao
de contato ndo realistica pois nem toda area de contato estd sendo contemplada. Para evitar este

problema, deve-se refinar satisfatoriamente a malha da regido de contato nodal, de forma que
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ndo haja regides muito “abertas” na superficie Escrava, o que permitiria tais penetragdes. Esta
técnica requer, portanto, uma superficie Escrava mais refinada que a Mestre. Ainda, ¢
recomendavel que o corpo mais rigido possua a superficie Mestre, pois os elementos da
Escrava, menos rigidos, irdo se deformar segundo a superficie mais rigida (ABAQUS, 2009
apud LAUTENSCHLAGER, 2010).

A discretizagdo S-S considera ambas superficies de contato de forma continua. A
probabilidade de penetragao da superficie Mestre na Escrava ¢ menor, pois ambas regides estao
bem definidas. Por isso, neste caso, o refinamento da malha ndo ¢ tao relevante na convergéncia
da pressdo de contato quanto no caso N-S. Contudo, o maior refinamento ainda deve permanecer
na malha Escrava, evitando aumentos de custo computacional. As aberturas (distancia entre as
superficies que ndo estao em contato) sao medidas de acordo com a dire¢do normal da superficie
Escrava. Esta superficie também ¢ a que governa a direcdo da aplicagdo das leis de reagdo
normal e tangencial. Por considerar as superficies de forma nao-discretizada, esta técnica
apresenta melhores resultados na transmissao da pressdo de contato, pois esta ocorre de forma
mais uniforme (ABAQUS, 2009 APUD LAUTENSCHLAGER, 2010).

Além da técnica de discretizagdo de superficie, também ¢ necessario determinar as
propriedades de contato. Estas serdo aplicadas através de métodos de restri¢do, que serdo
acionados a partir do momento em que ¢ identificado contato entre as superficies. A escolha do
método de restri¢do depende da relagdo penetragdo versus pressao de contato, pois € a fungao
que diferencia os métodos. Neste estudo foram atribuidas propriedades normais e tangenciais
de contato, utilizando o método direto Hard Contact e o método da penalidade (Penalty
Method), respectivamente.

O método direto Hard Contact ndo utiliza uma funcao suave que defina penetragao
versus pressdo de contato, a partir do instante em que o contato ¢ constatado, a pressdo ¢
aplicada imediatamente resultando em uma penetragao praticamente nula. A pressao aplicada ¢
aquela necessaria para que a superficie Escrava atinja a posi¢ao especificada através do valor
de penetracio limite estabelecido (ABAQUS, 2009 apud LAUTENSCHLAGER, 2010). A
Figura 20 ilustra graficamente o comportamento deste método.

Existem outros tipos de Hard Contact, porém com certo grau de penetragao admissivel
denominado penalidade. Ter uma penalidade, ira tornar a convergéncia mais rapida, pois exige
menor esforco computacional a cada passo do carregamento. No entanto, a penetragdo nula
(método direto) € uma representacdo mais realista do comportamento real da interagdo solo-

estaca.
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Figura 20 — Método direto Hard Contact
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Fonte: Adaptado de ABAQUS, 2009 apud Lautenschliager (2010).

O ABAQUS dispde de varios métodos para a representacdo do comportamento
tangencial entre os materiais, desde a rugosidade perfeita até a auséncia de fric¢do. O método
da penalidade (Penalty Method) é baseado no modelo de friccdo isotropica de Coulumb,

conforme Equagdo 42, podendo-se definir penalidade zero ou nao.

Terie = U P (Equagdo 42)

Onde: et € a tensdo tangencial critica, p € o coeficiente de fricgdo e Pc € a pressao de
contato.

Faro (2014) fez uma analise da variag¢do do coeficiente de fric¢do (n), a fim de avaliar
sua importancia no modelo numérico, concluindo que a variag¢ao do coeficiente de friccdo usado
para definir o contato tangencial ndo apresenta influéncia no resultado da capacidade de carga

horizontal de fundagdes profundas.

2.3.3. Malha

A precisdo de uma analise através do Método de elementos finitos depende da
quantidade dos elementos e pontos nodais, tamanho do elemento e do tipo de malha utilizado.
Basicamente, quanto menor o tamanho e maior quantidade de elementos, mais preciso sera o
resultado.

As malhas podem ser classificadas em trés grupos principais: estruturadas, nao
estruturadas e as hibridas. As malhas estruturadas sdo caracterizadas por seus nos internos terem
um nimero constante de elementos adjacentes. As malhas ndo-estruturadas ndo possuem uma

constancia no nimero de elementos adjacentes aos nds internos e as malhas hibridas, como o
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nome sugere, apresentam caracteristicas das malhas estruturadas e nao-estruturadas. Esta

diferenga pode ser observada na Figura 21 (FARO, 2014).

Figura 21 - Tipos de malhas de elementos finitos.
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Fonte: Faro (2014).

As malhas estruturadas sdo formadas normalmente por elementos do tipo quadrilateros
(2D) e hexaedros (3D), ja nas malhas ndo-estruturadas os elementos mais comuns sdo os
tridngulos e tetraedros e nas hibridas sdo usados elementos de formas variadas. A justificativa
para o uso preferencial de tridngulos e tetraedros nas malhas nao-estruturadas ¢ a capacidade
de se adaptar melhor ao contorno de dominios complexos e permitir uma transi¢do suave de
tamanho entre os elementos. Porém, a quantidade de elementos necessarios ¢ maior quando
comparado ao uso de quadrilateros e hexaedros. Ainda assim, as malhas ndo-estruturadas sao
preferiveis para dominios que apresentem geometrias complexas, pois este tipo de malha se
ajusta melhor ao contorno do elemento e possibilita refinamentos locais e adaptativos. Estas
sdo caracteristicas que ndo sdo possiveis de se obter em malhas estruturadas e muito dificil em

malhas hibridas (FARO, 2014).

2.4.  MODELOS DE PREVISAO DE COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS

A representacdo do comportamento dos solos € uma abordagem complexa, para que
se possa definir um tratamento mais realista deste comportamento busca-se adequagdes de
teorias ja desenvolvidas para materiais com comportamento bem definido, como os metais
(LAUTENSCHLAGER, 2010). Desta forma, a Teoria da Elasticidade e Teoria da Plasticidade
sdo conhecimentos fundamentais para representar as condi¢cdes dos solos em determinado
estado. A Teoria da Elasticidade tem sido empregada em solugdes simplificadoras de varios
problemas de engenharia pratica, no entanto, o comportamento dos solos se distancia bastante
de comportamento elastico, necessitando de modelos mais sofisticados envolvendo também a

Teoria da Plasticidade (FRANCA, 20006).
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No item seguinte serdo apresentados conceitos relacionados com modelos de previsao
de comportamento dos materiais utilizados para representar o comportamento dos solos ¢ do
elemento estrutural (estaca) no software ABAQUS. Inicialmente serdo abordados conceitos a
respeito do espaco geral de tensdes e deformagdes, elasticidade e plasticidade, por fim serd
apresentado o modelo constitutivo escolhido para a representacdo do solo e da estaca. A revisao
apresentada aqui foi baseada no trabalho de Franca (2006) e Lautenschldger (2010), as quais
foram baseadas em abordagens mais detalhadas encontradas nas obras de Potts e Zdravkovic

(1999) e Wood (1990) e Yu (2006) respectivamente.

2.4.1. Modelos de previsio de comportamento aplicados ao espaco geral de tensdes e

deformacoes

Na engenharia geotécnica, apesar da maioria dos problemas serem simplificados para
uma andlise bidimensional, o ideal seria considerar a tridimensionalidade do problema.
Considerando uma anélise tridimensional, ¢ necessario formular para o espago geral de tensdes
e deformacdes. O estado de tensdes 3D em um ponto pode ser definido por uma matriz contendo
nove componentes, sendo trés normais (o;;) € seis cisalhantes (o;;) conforme mostrado na

Equacdo 43. Trata-se de um tensor.

Oxx O-xy Oyxz 011 012 013
Oyx Oyy Oyz|= (021 Oz2 023| =0y (Equacao 43)
Oxx Oxx Oz 031 032 033

De forma a se manter o equilibrio de momentos, € necessario que as tensoes cisalhantes
complementares sejam iguais (g; = 0ji), resultando em seis componentes independentes de
tensdo; trés normais e trés cisalhantes.

O estado de tensdes 3D em um ponto pode ser definido através de trés tensdes
principais: o, o2, g3. Estas tensdes podem ser obtidas por uma equacdo cubica, em que 0s

coeficientes sdo chamados de invariantes de tensdo, conforme Equacao 44:

03 —lLo+Lo+1;=0 (Equagdo 44)
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Onde I; é o trago do tensor de tensoOes, /> € o somatorio dos cofatores e I3 € o
determinante do tensor. Em termos de tensdes principais, as equag¢des que definem os

invariantes de tensdo sdo apresentadas conforme Equacao 45, 46 ¢ 47.

I =0, +0,+o03 (Equacao 45)
I, = 0,.0, + 05.03 + 03.07 (Equacao 46)
I3 = 0y.0,.05 (Equacao 47)

Ja o estado de deformagdes 3D ¢ definido por uma matriz contendo nove componentes

de deformagdes conforme apresentado na Equagao 48.

Exx  Exy Exz €11 €12 €13
Eyx  Eyy Eyz| = |21 €22 23| =0y (Equagdo 48)
Exx  Exx Ezz €31 €32 €&33

Onde &j - i, resultando em seis componentes independentes de deformacdes.

2.4.2. Elasticidade

Para um material elastico linear as relagdes tensdes versus deformagdes que
determinando o estado de tensdes em trés dimensdes sdo definidas pela Lei de Hooke,
dependendo de constantes elasticas como modulo de Young (E) e coeficiente de Poisson (v).

Para um material isotropico as relagdes sao:

Exx = %[axx - v(ayy + azz)] (Equagao 49)
Eyy = %[ayy —V(0yy + azz)] (Equacao 50)
E,; = %[O’ZZ - v(axx + ayy)] (Equagao 51)
Exy = 1;—” Oxy (Equagao 52)
Eyy = 1;—” Oy (Equacao 53)
Exg = ? Oxz (Equacao 54)

Onde, ¢ ¢ a deformacao linear e o € a tensao normal aplicada.
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2.4.3. Plasticidade

Os elementos basicos e comuns da teoria da plasticidade que sdao necessarios a todos

os modelos de previsdo de comportamento sdo: critério de plastificagdo, potencial plastico e
uma regra de fluxo e o principio do maximo trabalho plastico. A teoria inclui também elementos
relacionados ao enrijecimento dos materiais, porém, este ndo sera apresentado em detalhes aqui,
pois neste trabalho sera considerado a condicdo de plasticidade perfeita. Uma abordagem
detalhada a respeito da base teodrica comum a todos os modelos de previsao de comportamento
dos materiais ndo € o objetivo deste trabalho, desta forma os elementos citados anteriormente
serdo apresentados sucintamente a seguir, para que entdo seja possivel discorrer sobre o modelo
escolhido para representagdo do solo e da estaca:
- Critério de Plastificagdo: o estado em que o material deixa de se comportar elasticamente
para se comportar plasticamente ¢ denominado critério de plastificacdo. Na regido elastica todas
as deformagdes causadas apos aplicacdo de uma carga sdo recuperaveis, entretanto, apos atingir
o critério de plastificacdo as deformagdes ndo sdo totalmente recuperdveis, ou seja, existird uma
parcela de deformagao permanente.

Em se tratando de uma andlise unidimensional, o critério de plastificagdo ¢
representado graficamente por um ponto no espaco de tensdes. Para uma analise bidimensional
a representacdo € dada por uma curva, e tridimensionalmente este critério € representado por
uma superficie. A funcdo de plastificagdo que representa a superficie de plastificagdo, pode ser
representada através da Equagdo 55, em termos do tensor de tensdes ou dos trés invariantes de

tensoes.

f=f(0;) =7y, L,15) =0 (Equagdo 55)

A fungdo de plastificacdo assume valor zero no ponto de transi¢do de regime elastico
para plastico, caso f seja menor que zero, o material apresenta comportamento elastico e se
encontra no interior do espago delimitado pela superficie e por fim, caso a fungdo seja maior
que zero o material apresenta comportamento plastico e se encontra fora do espago delimitado
pela superficie.

- Potencial plastico e regra de fluxo: apds atingida a superficie de plastificagdo, o principio da
teoria da plasticidade assume que um incremento de deformagdes plasticas ¢ fungdo do
chamado potencial plastico, responséavel por descrever a trajetoria das deformacgdes, ou seja, a

taxa de variagdo das deformacgdes pléasticas do material depende do seu potencial de
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plastificacdo, que ¢ uma funcdo que depende do estado de tensdes. Esta relagdo, denominada

regra de fluxo ¢é apresentada pela Equagdo 56.

dgl?’jzdxld—g=d/1@=d/1d(h'—w=0 (Equagio 56)

dO’ij Ulj dO'l'j

Onde dA € um escalar positivo e o potencial pléastico g ¢ fungdo do tensor de tensdes
ou dos invariantes de tensao.

O potencial pléstico pode ou ndo ser representado pela mesma funcao que define a
superficie de plastificacdo. Quando /= g, o fluxo ¢ dito associado, caso f'seja diferente de g, o
fluxo é ndo-associado. A lei de fluxo ¢ de grande importancia pois é responsavel pelo controle
do efeito de dilatancia () que tem alteragdes significativas nos volumes e resisténcia dos solos.
Faro (2014) cita como exemplo uma argila saturada quando sob um carregamento nao drenado,
como seu volume permanece constante considera-se adequado a adogao de lei de fluxo plastico
associado, ou seja, a funcao potencial plastica ¢ igual a funcao de plastificacao.

- Principio do maximo trabalho pratico: este principio € baseado na regra de fluxo associado
através da suposi¢ao de um incremento de deformacao plastica correspondente a um estado de
tensdes a5, sendo representado por um ponto P neste mesmo estado de tensdes.

O principio do maximo trabalho pratico assume que o vetor de incremento de
deformacdes € normal a superficie de plastificacdo. Arbitrando um ponto P* correspondente a
um estado de tensdes qualquer cji*, dentro da superficie de plastificagdo, ¢ possivel determinar
o trabalho necessario para levar este estado de tensdes até o estado de tensdes correspondente

a plastificagdo, conforme Equacdo 57.
dw, = (o — U{kj)dgipj (Equagdo 57)

O maximo trabalho pratico devera ser maior ou igual a zero, considerando que a
superficie de plastificagdo assume a forma convexa.

- Lei do enrijecimento/amolecimento (hardening/softening) e plasticidade perfeita: a
expansdo ou contracdo da superficie de plastificacdo ndo ¢ fixa no espago de tensdes, ou seja,
depende das deformagdes plasticas anteriores € do historico de tensdes. Considerando
inicialmente que seja aplicada uma expansao na superficie de plastificacdo, sem que haja uma
mudanga na sua forma, apds esta aplicacdo, se a superficie expandir, o material sofreu

hardening, estard mais rigido e serd mais dificil atingir novamente o estado plastico, caso ocorra
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uma contracdo na superficie, o material terd sofrido softening, sendo mais facil atingir o estado
plastico. Se a superficie de plastificagdo ndo mudar diante do historico de tensdes, o material ¢
considerado como perfeitamente plastico, onde apos atingir o estado plastico, as deformacgdes
continuarao ocorrendo sem acréscimos de tensdo, ou seja, ndo existe mais uma unica relagao
tensao-deformacao.

Para uma melhor compreensdo, a Figura 22 apresenta uma comparagdo entre um
modelo elastico-perfeitamente plastico com modelos de tensdo-deformagdao que levam em

conta o efeito de hardening e softening.

Figura 22 - Comparagdo entre os comportamentos elasto-plasticos do solo.
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Fonte: Lautenschlédger (2010).

A superficie de plastificacdo ap0s sofrer hardening ou softening, pode ser representada

matematicamente pela Equagao 58.
f(o-ijﬂgipj =0 (Equagio 58)

Para resolver problemas de valor de contorno envolvendo comportamento elasto-
plastico ¢ importante conhecer qual comportamento resultante de um novo incremento de
tensoes (hardening, softening ou perfeitamente plastico), considerando que o estado de tensdes
esteja sobre a superficie de plastificagdo. Desta forma, existem trés condigdes possiveis

representadas através das Equagdes 59, 60 e 61.

Descarregamento: f(aij, efj =0edf = %dcfij >0 (Equacao 59)
ij
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Carregamento neutro: f(aij, Sfj =0edf = %daij >0 (Equagao 60)
ij

Carregamento:f(aij, Sfj =0edf = %doij >0 (Equagao 61)
ij

Caso f'< 0 o material apresentara comportamento elastico, e quando /> () o material

sofrera deformagoes plasticas.
2.4.4. Plasticidade perfeita — Modelo constitutivo de Mohr Coulomb e elastico-linear

A teoria da plasticidade perfeita assume que solos e rochas podem ser modelados como
materiais de comportamento elastico-perfeitamente plastico. Esta teoria consiste basicamente
em trés elementos: uma lei linear ou ndo linear que defina a relagdo elastica de tensdo-
deformacado, um critério de plastificacdo que defina o comego do fluxo pléstico e uma regra de
fluxo plastico que defina a relagao plastica de tensdo-deformacao.

O conceito de plasticidade perfeita através de modelos constitutivos ja foi utilizado na
engenharia geotécnica, existem uma grande quantidade de critérios para descrever a resisténcia
destes geomateriais, sob condigdes gerais de carregamento. Dentre os diversos modelos
constitutivos que existem na literatura para representacdo dos materiais, pode-se citar modelos
elasticos-lineares, modelos plasticos para solos puramente coesivos que sdo os modelos de
Tresca e de von Mises, ja para solos coesivos-friccionais o modelo plastico de Drucker-Prager
e de Mohr Coulomb.

Dentre os modelos mencionados, o escolhido para representagdo da estaca foi o
modelo elastico-linear, pois sera considerado apenas ruptura geotécnica. Este modelo considera
um material linear, isotrdpico e elastico, sendo as relagdes de tensdo-deformacao expressas pela
Lei de Hooke, conforme demonstrado no item 2.4.1.1. No caso de sua utilizagdo para
determinagdo de comportamento plastico (consideragdo de elasticidade incremental), ¢ usual
assumir as relagdes tensao-deformacao, onde as parcelas de tensdo e deformagao sao variaveis
com o tempo. Os parametros necessarios a aplicacao desse modelo sdo o modulo de Young (E)
e coeficiente de Poisson (v).

Para representacdo do solo em estudo, foi escolhido o modelo constitutivo de Mohr
Coulumb, julgado mais adequado por se tratar de um solo coesivo friccional e também por ser
um modelo com vasta utilizagdo na analise do comportamento dos solos, tal fato deve-se a
familiaridade que os profissionais tém com os pardmetros que constituem este modelo.

(FRANCA, 2006; LAUTENSCHLAGER, 2010; FARO, 2014).
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O critério de plastificacdo proposto por Coulumb (1773, apud FRANCA, 2006), ¢
definido em termos de tensdes normais e cisalhantes atuando em um plano. O inicio da

plastificacdo se da, caso seja satisfeita a seguinte igualdade (Equacao 62):
T=c'+ atge (Equagdo 62)

Onde, 7 a tensdo de cisalhamento, o ¢ a tensdo normal, ¢’ € a coesdo e ¢ € o angulo de
atrito.

No critério de plastificagdo de Mohr Coulomb, a ruptura ocorre se circulo de Mohr
que representa um estado de tensdes principais tocar a reta chamada de envoltoria de ruptura
(representada pela Equagao 60), qualquer estado de tensdes antes desse momento representa
um comportamento eldstico, apds atingir esse estdgio terda um comportamento pléstico
(HACHICH et al, 2012).

A Equagao 60 pode ser reescrita, assim tem-se a fungao de plastificagcdo para o modelo

de Mohr Coulomb conforme Equacdes 63 e 64.

f= \/]—2 - M[l —m(0;, @)ccosep =0 (Equagio 63)

V3
(v/3 cos 8+ sin 8; sin ;)

m(6,, @)= (Equacao 64)

Onde 6;¢ o angulo de Lode, ¢ ¢ o angulo de atrito interno do material e ¢ € a coesao.
A fungdo de plastificacdo € representada no espago geral de tensdes por um cone

hexagonal irregular como demonstrado na Figura 23.

Figura 23 - Superficie de Plastificagdo de Mohr Coulomb.

Fonte: Franga (2006).
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No modelo de Mohr Coulomb, o solo diante de uma solicitagdo percorre uma trajetoria
elastico-linear até atingir a superficie de plastificacdo, essa trajetoria ¢ governada por um
modulo de Elasticidade (E) e um coeficiente de Poisson (v), sendo necessario parametros como
coesdo (¢’), angulo de atrito (¢) para definir a ocorréncia de plastificacdo e angulo de dilatancia

(P) para determinar o comportamento plastico.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. CARACTERISTICAS DO CAMPO EXPERIMENTAL

Os ensaios para obtencdo dos dados de interesse utilizados neste trabalho foram
realizados no campo experimental do Centro Tecnoldgico da Universidade de Passo Fundo
(CETEC-UPF).

O solo do campo experimental ¢ do tipo residual homogéneo, oriundo da
decomposic¢do de rochas basalticas (igneas) e de arenitos (sedimentar). De acordo com Streck
et al (2002, apud Faro, 2014), este solo caracteriza-se por ser bem drenado e profundo,
possuindo um perfil homogéneo devido a transicdo gradual entre os horizontes.

Por se tratar de um campo experimental, a literatura dispde de uma diversidade de
ensaios ja realizados para reconhecimento do solo local, aqui serdo apresentados o ensaio de
SPT (Standard Penetration Test) e ensaio triaxial. Também serdo apresentados resultados dos
ensaios de provas de carga lateral. Todos os ensaios mencionados serdo utilizados no decorrer
deste trabalho.

Lopes Jr. e Thomé (2005) executaram sondagens SPT com e sem circulagdo de agua,
conforme apresentado na Figura 24. Através dos resultados € possivel observar que nao foi
encontrado nivel de agua e confirma-se a predominancia argilosa e perfil homogéneo do solo a

uma profundidade de investigacdo de 15 metros.
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Figura 24. Resultados de ensaios SPT realizados (a) com circulacdo de dgua e (b) sem
circulagdo de agua com o uso de trado mecanico.

| ¥ >
e goloes | (2dipeesi W0em) Clusicagae Nedeonipes | (Eolpesp 30cm) Chﬁ:iﬁcm;:o
o 2
- S N L v Pl
— v e g Material o | e i Matenal
e 05 o7 o s
: ey Arpils de coloras
Argila de coloragiin | ki
B 6 marom-arermelaads | In de consisiencis nje
de omsistences medis
o | 0e .. i1 K i5m
4 2 +| Arpila arenoss de coloragie
) ] Asgila de colonigio ns | o7 :|  mamom-avermeltads
muarTom -avermalbads | | 458 {ODAISIMICE [idia
de consisténciarija 16 | ™ =
00 10 o | o Arzily srepess & colomodn
marrom-avermeliads
Argils de colonagio ez 4
x & o de consisténcia nomte mjn
18 15 manem-semmelhads | ;P
| de consisténcta muito 152 13| 16 —
— —ee | N mdﬂ
10 12 -t
Argila arencen de celoragie
13 1 vermzlha cam plzmenms
ds coloragdo fnss
de consisténcs rija
I 4
o JE
14 14
14| 15 |
1 Argilaarencss de colomsgio
ok oo vennalhs com ciniEa
= de consismencia rija
12 13
11 13
10 L lisam
- 1 Limite executado

Fonte: Lopes Jr. e Thomé (2005).

Donato (2005) realizou ensaios triaxiais do tipo consolidado drenado (CD). Foram
executados 3 ensaios com tensdes confinantes de 20, 60 e 100 kPa. Os parametros de resisténcia
obtidos pelo autor sdo uma coesdo efetiva de 23,8 kPa e angulo de atrito efetivo de 31,84°. O
modulo de elasticidade secante parte de valores de 100 MPa no inicio do ensaio (a baixissimas
deformacdes) passando para valores de 15 MPa a 20 MPa para deformagdes de 0,5%, baixando
até 10 MPa para 1% de deformagao, até atingir um valor assintdtico na ordem de 5 MPa para

5% de deformacao.
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Figura 25 - Ensaio triaxial.
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Fonte: Donato (2005) apud Faro (2014).

Faro (2014) realizou ensaios de provas de carga lateral em estacas moldadas in-loco.
O autor adotou um sistema de acdo e reag¢do entre duas estacas idénticas, reagindo uma contra
a outra. As cargas foram aplicadas na excentricidade da estaca, cerca de 0,5 m acima da
superficie. Os ensaios foram executados em estacas em concreto e estacas metalicas. Neste
trabalho deu-se preferéncia para o estudo das estacas longas em concreto com dimensdes de 0,3
m de diametro e 6 m de profundidade e outra com 0,4 m de didmetro e 8 m de profundidade.
Durante o ensaio também foram instalados inclindmetros em um tubo de aco dentro da estaca
obtendo as deformadas das mesmas. Os resultados das curvas forca versus deslocamento (Fxd)
obtidas durante o ensaio, bem como os resultados do inclindmetro estdo apresentados no item

4. juntamente com os resultados obtidos da modelagem numérica por elementos finitos.
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3.2.  MODELAGEM NUMERICA DO COMPORTAMENTO SOLO-ESTACA

Nesta se¢do serd apresentada a concepgao do modelo numérico utilizado, discorrendo
sobre 0 passo a passo da simulacdo e tipo de solucao adotada, as dimensoes, os modelos de
previsdo de comportamento geotécnicos e estruturais, atribuicdo de propriedades de contato,
tipos de malha e refinamentos locais, carregamentos, varidveis de resposta, e por fim as

condicdes de contorno.

3.2.1. Passos da analise

O software ABAQUS realiza a analise por meio de passos (Steps) onde ¢ definido o
tipo de solugdo, escolha e verificacdo da malha de elementos finitos, definindo os tipos de
carregamentos e condi¢des de contorno, propriedades e tipo de contato entre os elementos

Conforme descrito no item 2.3., a solugdo adotada para a simulagdo foi o método de
Newton devido a sua aplicagdo para problemas de comportamento nao linear. Ainda, esta
analise ¢ do tipo estatica, sugere-se que em problemas estaticos o controle dos incrementos seja
automatico, executada pelo programa (ABAQUS, 2009). A execucdo automadtica utiliza
incremento minimo, incremento méaximo, nimero maximo de incrementos € um tempo total
que sdo definidos pelo usuario. O processo de calculo ocorre de forma iterativa, desta forma,
deve-se tomar cuidado na escolha dos incrementos a fim de que a convergéncia seja possivel.
Em cada passo foi adotado valores que permitissem a convergéncia, sendo a analise dividida
em trés passos: passo “Inicial”, passo “Gravidade” e passo “Carregamento’.

No passo “Inicial” sao definidos o tipo de interacao e propriedades de contato entre os
elementos, sdo criadas as condi¢cdes de contorno para o volume de solo no qual a estaca se
encontra e a malha de elementos finitos.

No passo “Gravidade”, mantém-se todas as condi¢des e propriedades determinadas no
passo “Inicial”’, impondo nesta etapa a aceleragdo gravitacional atuando em ambos os
elementos: estaca e solo. Por fim, no passo “Carregamento”, todas as condi¢des definidas nos
passos anteriores sdo mantidas e sdo impostos o tipo de carregamento, neste caso, um
carregamento lateral na estaca, podendo ser uma for¢a ou deslocamento.

Para uma melhor compreensao nos proximos itens serd apresentada cada tomada de
decisdo na concep¢ao do modelo numérico, discorrendo sobre pontos importantes como contato

entre elementos, malha, carregamentos e condi¢des de contorno.
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3.2.2. Geometria

Para a estaca, os parametros geométricos de maior relevancia na concepgao deste

modelo numérico sdo mostrados na representacao bidimensional da Figura 26.

1) Diametro da estaca (D);
2) Profundidade da estaca (L);
3) Excentricidade da estaca (e: por¢do da estaca que ndo estd embutida no solo, local

de aplicacao do carregamento);

Figura 26 - Representacdao bidimensional dos pardmetros geométricos.
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Fonte: Autora (2020).

Para o solo, os modelos geométricos adotados por diversos autores variam, podendo
ser no formato de um cubo, cilindro ou paralelepipedo. O modelo deve ser suficientemente
grande, para que suas extremidades ndo tenham interferéncia no célculo numérico, portanto, os
seus limites ndo devem influenciar nas cargas ou deslocamentos aplicados, nem na zona de
influéncia gerada como resposta da aplicagdo destes.

O modelo geométrico tridimensional adotado neste trabalho tem o formato de um
paralelepipedo, conforme apresentado na Figura 27, suas dimensdes estdo de acordo com o que
foi sugerido por Faro (2014) em seu trabalho, onde D refere-se ao didmetro da estaca e L a sua

profundidade desde a superficie do terreno.
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Figura 27 — Modelo Geométrico e respectivos limites adotado nas simulagdes numéricas.
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Fonte: Autora (2021).

O modelo geométrico tridimensional adotado corresponde a metade do conjunto solo-
estaca, desta forma, ¢ considerado que o problema ¢ simétrico em relagdo ao plano seccional.
Esta premissa foi adotada a fim de evitar esforgos computacionais desnecessarios, uma vez que
as ferramentas computacionais disponiveis eram limitadas.

Em relagao as dimensodes das estacas, conforme discorrido no item 3.1., a Tabela 6
mostra os dados geométricos utilizados para esta analise numérica, estando de acordo com o

que foi utilizado em campo experimental por Faro (2014).

Tabela 6 — Parametros estruturais e geometria das estacas.

NOTACAO L(m) D(m) e(m)
Estaca L6 DO0,3 6 0,3 0,5
Estaca L8 DO0,4 8 0,4 0,5

Fonte: Adaptado de Faro (2014).
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3.2.3. Modelos de previsiao de comportamento

Quanto ao comportamento estrutural, foi escolhido o modelo elastico linear para a
estaca. Os parametros de entrada deste modelo s@o o médulo de Young (E) e o coeficiente de
Poisson (v), conforme descrito no capitulo 2. Outro pardmetro importante ¢ o peso especifico,
seu uso ¢ obrigatdrio devido a aplicagdo do campo gravitacional no modelo.

Os parametros utilizados para alimentar o input inicial do modelo em relagdao aos

parametros da estaca sdo apresentados na Tabela 7, estes foram obtidos por Faro (2014).

Tabela 7. Parametros estruturais para as estacas.
y(kN/m?) E(MPa) v

Estacas 22,4 21000 0,15
Fonte: Adaptado de Faro (2014).

Quanto ao comportamento geotécnico, foi escolhido o modelo elasto-pléstico perfeito
de Mohr Coulumb para representar o comportamento do solo, conforme descrito no capitulo 2.
Os parametros de entrada deste modelo sdo os parametros elasticos, modulo de Elasticidade (E)
e coeficiente de Poisson (v), e os pardmetros plasticos, angulo de atrito (¢), angulo de dilatancia
(P”) e coesdo (¢’). O peso especifico também foi aplicado devido ao campo gravitacional.

Os parametros apresentados na Tabela 8 foram determinados por Faro (2014) e serdo

utilizados como input inicial no modelo numérico.

Tabela 8 — Pardmetros do solo.
Identificacdo Y (kN /m?) ¢’(kPa) ) E(MPa)
Solo Residual 16 23,8 28,9° 21
Autor: Adaptado de Faro (2014).

Lautenschliger (2010) apresentou em seu trabalho faixa de valores representativos
para coeficientes de Poisson para do estado do Rio Grande do Sul em diversas condigdes

conforme Figura 28.
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Figura 28 — Faixa de variagdo de parametros para solos gaichos.

Solo Parametros Geotécnicos
Categoria Condicio 'm%:'}:l:];'?;iw Coesio (kPa) Y?:‘l:fr:;m(;l(;ea) E{:ﬁzﬁ:
Natural 325-37.0 1] 50-150 020-04
Areia Compactado 325-370 0 50 —150 0,20-04
Cimentado 273-383 102.7-346.0 700 — 6000 020-04
Natural 240-387 7.0-68.5 17-180 02-03
Areia — Silte Compactado 28.7-35.0 3.5-99 15-80 02-03
Cimentado 35.7-46.5 123 -390 300 -2500 02-03
Natural 46.0 0-15 - 03-035
Silte Compactado 46.0 0-15 - 03-035
Cimentado - - - 03-035
Natural 26-36.9 3.6-17 36-53 0,20
Silte — Argila Compactado 258-369 0-139 32-60 0.20
Cimentado 27 47.9 131-231 0,20
Natural 183-29 47 —56.5 1.3-19 0,1-04
Argila Compactado 325 36.7 - 0.1-0.5
Cimentado 48.4 1356 - 0.1-05

Autor: Lautenschliager (2010).

Lautenschliger (2010) e Faro (2014) sugerem o valor constante para o coeficiente de
Poisson igual 2 0,25, sendo este um valor representativo para os solos da Figura 28 e usualmente
utilizado em simulagdes numéricas para representar solos drenados em geral.

Segundo Lautenschldger (2010), a variagdo do dngulo de dilatancia ndo ¢ significativo
para andlises de fundagdes profundas sujeitas a carregamento laterais, desta forma, adotou-se

como 0.
3.2.4. Contato entre elementos

Neste trabalho, pelas vantagens apresentadas em termos de acuracia, foi utilizada a
técnica de discretizagcao Superficie-Superficie (S-S), adotando a estaca como superficie Mestre
e o solo como superficie Escrava.

Apos a defini¢do da técnica de discretizacdo das superficies sdo definidas algumas
propriedades de contato através dos métodos de restricdo. Conforme apresentado no item 2.3.,
foram definidas propriedades normais e tangenciais para o modelo. As propriedades normais
foram representadas utilizando o método de restri¢ao “Hard Contact” com penalidade zero. Ja
para as propriedades tangenciais, foi escolhido o método “Penalty Method”, sem defini¢ao da
tensao tangencial maxima (penalidade zero), com coeficiente de fric¢ao igual a 0,15. A escolha

do valor do coeficiente de friccao estd de acordo com os trabalhos de Lautenschldger (2010) e
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Faro (2014), que utilizaram o mesmo coeficiente na simulagdo numérica para analise do
comportamento de estacas.

Apos as atribuigdes das propriedades de contato, foram fornecidas algumas
informacdes ao modelo para que a convergéncia ocorresse de maneira mais eficiente. Foram
acionados os ajustes de remocao de penetragdo entre as superficies, este permite que a remogao
de penetracdo entre as mesmas ocorra gradualmente durante a simulagdo. Outro dado
importante diz respeito ao tamanho dos deslocamentos relativos (deslizamentos) entre as
estruturas envolvidas, estes podem ser do tipo small sliding, que ocorrem quando nao houver
um grande movimento relativo entre as superficies envolvidas no contato ou finite sliding que
ocorre quando os deslocamentos sao finitos. Para este trabalho foi acionada a aproximacao finite
sliding considerando que os deslocamentos ndo sdo pequenos o suficiente para serem

desprezados.

3.2.5. Malha de elementos finitos

De acordo com as caracteristicas descritas no item 2.3., utilizou-se para a estaca uma
malha estruturada com elementos do tipo hexaédricos “C3D8R”, com oito nds, um ponto de
integragdo e interpolagdo linear. O solo foi representado por uma malha nao-estruturada com
elementos do tipo tetraédricos “C3D4”, com 4 nos e interpolagdo linear. A Figura 29 ilustra os
tipos de elementos finitos adotados.

A interpolacdo linear e integracdo reduzida (um ponto de integragcdo) reduz
significativamente o tempo computacional da simulagio numérica (LAUTENSCHLAGER,
2010). Desta forma, para que esta simplificagdo ndo afete a os resultados, a malha de elementos

finitos foi refinada nas regides de maiores solicitagdes, conforme ilustra a Figura 29.
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Figura 29 — Exemplo de malha de elementos finitos utilizada na simula¢do numérica.
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Fonte: Autora (2021).

O refinamento foi realizado nas areas de maior influéncia, ou seja, nos arredores da
estaca, o numero de elementos tetraédricos no solo teve uma varia¢ao de 100.000 a 150.000. Ja
na estaca, o numero de elementos hexaédricos variou de 10.000 a 12.000. Para o refinamento
no bloco de solo, o tamanho maximo foi de 0,05 m para “Estaca L6 D0,3m” e 0,1 m para a
“Estaca_ L8 DO0,4m”, sendo esse valor aumentado conforme distanciamento da estaca em
direcdo as bordas do modelo. As malhas utilizadas no sistema solo-estaca foram verificadas e

aprovadas em relagdo a tamanho minimo e distor¢ao dos elementos.
3.2.6. Condicgodes de contorno e carregamentos

As condigdes de contorno sdo extremamente importantes para garantir a continuidade
do modelo geométrico tridimensional.

As condi¢des de contorno adotadas no modelo representativo de solo foram as
seguintes: nas faces laterais externas foi autorizado movimentos somente na dire¢do z, de forma
a evitar distor¢des do modelo geradas pela aplicacdo do campo gravitacional. Na face inferior
foram aplicadas restri¢des totais, ou seja, engaste. Na face frontal ou plano seccional foram
permitidos movimentos da direcdo x € z e rotagdo em torno do eixo y, garantindo que o modelo

esteja de acordo com o que seria o modelo completo.
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Em relagdo ao carregamento, como ja mencionado no item 2.3., sucintamente, o
carregamento pode ser feito de duas formas, pode-se adicionar uma forca lateral no topo da
estaca e obter como resultado os deslocamentos, ou aplicar um deslocamento no topo da estaca
e obter como resultado a forga lateral. Em razdo da maior probabilidade de convergéncia e
menor esforco computacional, neste trabalho foi aplicado um deslocamento no topo da estaca
equivalente a 10% do seu didmetro e a partir dos resultados das simulagdes, foram determinadas
as cargas correspondentes a este deslocamento.

As forgas de reacdo horizontal foram obtidas no ponto 1 correspondente ao n6 onde
foi aplicado o deslocamento, ¢ o deslocamento horizontal foi obtido no ponto 2, que
corresponde ao ponto na superficie do solo em contato direto com a estaca, conforme

apresentado na Figura 30.

Figura 30 — Pontos de obten¢do da reagdo de for¢a e do deslocamento.

Fonte: Autora (2021).

Para obten¢ao das deformadas das estacas foram tomados os deslocamentos finais de
cada n6 ao longo da estaca resultantes do ultimo incremento da simulagao.

A construgdo das curvas p-y se deu a partir dos deslocamentos e tensdes nos pontos
nodais em 0,5 m, 1 m, 1,5 m, 2,5 m de profundidade. A escolha dos pontos ¢ justificada por se
tratar das regides de maiores tensoes. As tensoes obtidas foram multiplicadas pelo didmetro da

estaca para obtengdo da carga linear.
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3.3.  COEFICIENTES E MODULOS DE REACAO HORIZONTAL

3.3.1. Representacio do sistema solo-estaca no Ftool

A representagdo do sistema solo-estaca no Ftool € um processo mais simples. Deve-se
definir propriedades do material, geometria, tipo de apoios e carregamento.

Para a andlise no Ftool, optou-se por utilizar a “Estaca L6 DO0,3”, para posterior
comparagao entre os resultados de deformacao fornecido por ambos os softwares. A Figura 31

exemplifica 0 modelo solo-estaca no Ftool.

Figura 31 — Representag:elo‘p do modelo no Ftool.
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Fonte: Autora (2021).

A estaca de concreto foi representada por um elemento de barra bidimensional com
secdo transversal circular, conforme o que foi utilizado em campo por Faro (2014). As
propriedades utilizadas para representar o concreto foram o médulo de elasticidade e coeficiente
de Poisson, que correspondem a 21000 MPa e 0,15 respectivamente, conforme o que foi

apresentado no item 3.2.3.
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Para representar o solo foi adotado apoios eldsticos/molas a cada 25 cm para os
métodos de Terzaghi e Bowles e 50 cm para as curvas p-y. Cada apoio elastico ¢ calibrado com
o valor de coeficiente de mola obtidos através do método Terzaghi, Bowles e curvas p-y. Ainda,
na ponta da estaca foi aplicado um apoio com restrigdo dos movimentos verticais, ja que o
objetivo ¢ conhecer os deslocamentos horizontais ocasionados pelo carregamento.

A carga foi aplicada a uma altura de 0,5 m da superficie, o carregamento adotado para

cada simulacao foi de 40 kN, o maior apresentado no resultado da prova de carga.

3.3.2. Método de Terzaghi

Conforme apresentado na fundamentacao teorica, a aplicagdo do método de Terzaghi
(1955) se inicia através da identificagdo de algumas caracteristicas do solo. Para o solo do
campo experimental pode-se admitir o caso de argilas pré-adensadas com coeficiente de reacao
horizontal constante com a profundidade. Também deve-se identificar a consisténcia da argila,
esta foi definida como uma argila rija conforme resultados das sondagens SPT disponibilizados
no item 3.1. deste trabalho.

Desta forma, consultando a Tabela 1 e aplicando a Equagdo 15, € possivel encontrar o
valor do coeficiente de reacdo horizontal igual a 15990 kN/m?. Posteriormente pode-se
encontrar o0 modulo de reacdo horizontal (K), que consiste na multiplicagdo do coeficiente de
reagdo pelo didmetro da estaca, resultando em 4800 kN/m?. Por fim tem-se o coeficiente de
mola, que € resultado da multiplicagdo do modulo de reacdo pelo tamanho do segmento entre

as molas, que neste caso corresponde a 25 cm, resultando em 1198,88 kN/m.

3.3.3. Método de Bowles

A aplicagdo do método de Bowles (1977) inicia com o calculo dos fatores de carga Ng,
Nc e Ny, para isso sdo necessarios parametros como angulo de atrito, coesdo e peso especifico.
Os parametros adotados sdo os mesmos apresentados no item 3.2.3. Aplicando os dados nas
Equacdes 18, 19 e 20 tém-se Ng, Nc e Ny iguais a 16,26 kPa, 27,64 kPa, 19,06 kPa
respectivamente.

Em relagdo aos fatores de forma, como a estaca possui uma area de aplicacdo dos
esfor¢cos muito maior do que a outra, os fatores de forma foram considerados equivalentes a
uma sapata corrida, obtidos através da Tabela 4, assim, Sc, Sq € Sy foram adotados iguais a 1.

Ainda, a Equagdo 16, requer a utilizacdo de um coeficiente de ajuste C, portanto, foram
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avaliados dois valores de C, um conforme sugerido pelo método e igual a 40 e o outro foi
adotado igual a 20 a fim de avaliar as diferencgas causadas pelas rigidezes resultantes e otimizar

os resultados.

Em seguida, aplica-se os valores descritos na Equagdo 16, onde Bs € igual a zero,
devido ao solo apresentar perfil homogéneo, desse modo, o coeficiente kn corresponde a parcela

da constante As, conforme apresentado a seguir para um C=40 e C=20.

Para um C=40, tem-se:
kp=As+Bs-z"=C(c-N.-S.+05-y-B-N,-S,) + 0 = 32412,48 kN /m>
Para C=20, tém-se:
ky, = As+ By z" = C(c-NC-SC+O,5-y-B-Ny-S],)+0 = 16206,24 kN /m?

Em seguida, pode-se encontrar o médulo de reacdo horizontal (K), que consiste na
multiplicagdo do coeficiente de reagdo pelo diametro da estaca, resultando no valor de 9720
kN/m? para C= 40 e 4860 kN/m?* para C=20. Por fim tem-se o coeficiente de mola, que ¢
resultado da multiplicagdo do mddulo de reagao pelo tamanho do segmento entre as molas, que
neste caso corresponde a 25 cm, resultando em 2430, 94 kN/m para C=40 e 1215,47 kN/m para
C=20.

3.34. Curvas p-y

As curvas p-y resultantes da simulacdo numérica por elementos finitos foram
utilizadas para obtencdo do modulo de reacdo horizontal. Para obtencdo dos mddulos, tomou-
se 0 modulo secante das curvas considerando o total de deformagdo gerado pelo carregamento,
obtendo-se um moédulo para cada curva.

O coeficiente de mola resultou da multiplicagdo do modulo de reagdo pelo tamanho do
segmento entre as molas. As molas foram posicionadas a cada 50 cm. As profundidades iniciais
foram representadas pelos mddulos obtidos das curvas 0,5 m, 1 m e 1,5 m. A partir de 2 m de
profundidade, o solo foi representado pelo modulo obtido da curva para 2,5 m, essa
simplificacdo foi adotada devido aos deslocamentos e tensdes baixissimas a partir deste ponto.
Os resultados encontrados para o modulo de reacdo e coeficiente de mola serdo apresentados

no item 6.2.3..
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4. RESULTADOS
4.1. RESULTADOS DA ANALISE NUMERICA

4.1.1. Valida¢ao do modelo numérico

A finalidade da validagdo numérica consiste em determinar se os resultados obtidos
sdo confidveis. Este modelo foi calibrado com os mesmos parametros de entrada utilizados por
Faro (2014) em uma simulagdo numérica, desta forma, a validacdo do modelo numérico do
sistema solo-estaca realizada no software ABAQUS foi feita confrontando os resultados obtidos
para as curvas F versus 6 e deformadas das estacas com os resultados obtidos por Faro (2014)
para a mesma finalidade.

A Figura 32 mostra a comparagao entre os resultados obtidos para as curvas Fxo para

as estacas “Estaca L6 D0,3” e “Estaca L8 D0,4”.
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Figura 32 — Comparacao dos resultados das curvas Fxd para “Estaca L6 D0,3” e
“Estaca L8 DO0,4” obtidos pelos modelos numéricos de Faro (2014) e Azeredo (2021).
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Fonte: Autora (2021).

A Figura 33 mostra a comparagao entre os resultados obtidos pelas duas modelagens

numéricas para as deformadas das estacas “Estaca .6 D0,3” e “Estaca L8 D0,4”.
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Figura 33 — Comparacao dos resultados das deformadas para “Estaca 1.6 D0,3” obtidos pelos
modelos numéricos de Faro (2014) e Azeredo (2021).
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Fonte: Autora (2021).

Os resultados obtidos pelos dois modelos numéricos mostraram bastante similaridade,

desta forma o modelo numérico utilizado neste trabalho pode ser considerado validado.

4.1.2. Comportamento do sistema solo-estaca

Este item ira apresentar o comportamento do sistema solo-estaca obtido no decorrer
das simulagdes numéricas a fim de comparar com o descrito em diversas literaturas e
apresentadas na fundamentacao tedrica deste trabalho.

A Figura 34 apresenta o comportamento da simulacdo numérica para a
“Estaca_ L6 DO0,3”, onde pode-se notar as regides de maiores solicitagdes em termos de

deslocamento horizontal resultantes da aplicagcdo do deslocamento imposto no topo da estaca.
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Figura 34 — Regides de maiores deslocamentos para a “Estaca_ L6 D0,3” na (a) vista
tridimensional em escala exagerada e (b) vista superior.
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Observa-se na Figura 34, a concentragdo de maiores deslocamentos na parte superior
da estaca, o que corrobora com o que foi apresentado na fundamentacao teorica. A Figura 34(a)
em escala exagerada mostra a fenda/abertura (ruptura por tragdo) e a formagdo da cunha de
ruptura no solo (ruptura por compressao) resultantes da aplicagcao do carregamento, desta forma
¢ notorio a eficacia das propriedades de contato adotadas no modelo numérico que
representaram adequadamente o que seria o comportamento real do sistema. A Figura 34(b)
mostra uma vista superior do modelo onde ¢ possivel observar a 4rea de influéncia dos maiores
deslocamentos, mostrando que o tamanho do elemento tridimensional utilizado para representar
o solo ¢ coerente pois nao afeta os resultados. O comportamento observado na Figura 34

também foi percebido na “Estaca L8 D0,4”, porém com diferentes valores de deslocamento.

A Figura 35 mostra as tensoes atuantes no solo e na estaca.
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Figura 35 — Distribui¢des de tensdes (a) na estaca e (b) solo.
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Na Figura 35(b) observa-se duas regides de concentracdo de tensdes, as maiores
tensdes se encontram no lado direito da estaca, na parte superior, cerca de 0,5 metros abaixo da
superficie, e sdo resultantes do empuxo passivo gerado como reacdo ao movimento da
fundacdo. O fato de as tensdes estarem situadas um pouco abaixo da superficie se deve a
formag¢do da cunha (levantamento do solo) ao redor da estaca o que gera um alivio de tensoes,
fazendo com que as maiores tensdes se concentrem em uma maior profundidade.

A outra regido de concentragdo de tensdo estd localizada na parte inferior acima da

ponta da estaca, observa-se que elas sdo menores das que sdo apresentadas proximas a
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superficie e sdo referentes a formacdo de empuxo passivo relativo a tendéncia de rotagcdo da
parte superior da fundacdo até esta profundidade.

Em relagdo a estaca (Figura 35(a)) nota-se que as maiores tensdes concentram-se na
parte superior da estaca, sendo que na por¢do inferior a estaca ndo apresenta valores
significativos de tensdes, o que pode indicar que a partir de uma certa profundidade o
comprimento da estaca ndo influéncia na resisténcia do sistema.

Este comportamento descrito também foi observado na “Estaca L8 DO0,4”, sendo de
fato o comportamento esperado para estacas longas, conforme descrito na fundamentagao
teorica, confirmando que o modelo numérico representa com satisfagdio o que seria o

comportamento real do sistema.

4.1.3. Comparacao com resultados das provas de carga: efeitos do refinamento de

malha e do modulo de elasticidade

Neste item serdo apresentados os resultados das curvas F versus o obtidos através das
simulagdes numéricas, apresentando algumas variacdes observadas em relagdo ao refinamento
de malha e modulo de elasticidade.

A Figura 36 mostra os resultados obtidos através da simulacdo numérica para a
“Estaca_ L6 _DO0,3” e “Estaca_ L8 D0,4” juntamente com os resultados de provas de carga. As
curvas mostradas para as duas estacas sao para um refinamento de malha de 0,1 m nos arredores
da estaca para a “Estaca L6 D0,3” e 0,15 para a “Estaca L8 D0,4”. Estes resultados foram os
mais proximos dos obtidos por Faro (2014) em suas simulagdes.

Vale ressaltar que a execugdo das provas de carga consistiu em um sistema de acao e
reacdo entre duas estacas de mesmo comprimento e diametro. Desta forma, foram obtidas duas
curvas de F versus 6, uma para cada estaca, esquerda e direita. Para esta comparagdo foram

utilizadas as curvas obtidas para a estaca da direita.
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Figura 36 — Comparacao curva F versus 6 obtida pela simulagdo numérica e através de provas
de carga para “Estaca L6 D0,3”.
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Posteriormente foram avaliados maiores refinamentos, adotando um tamanho de aresta
do elemento finito nos arredores da estaca igual a 0,05 m para a “Estaca L6 D0,3” e 0,1 m
para a “Estaca L8 D0,4”. A Figura 37 mostra o efeito do refinamento para os dois tipos de
refinamento (maior e menor) juntamente com o obtido por Faro (2014) em seu modelo

numeérico.
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Figura 37 — Efeito do refinamento de malha nos arredores da estaca para “Estaca L6 D0,3” e
“Estaca L8 DO0,4”.
ESTACA_L6_DO,3
4500

4000
3500
3000
= 2500
4
[V
2000
1500
1000
500
0
0 10 20 . (mm) 30 40 50
=@==PROVAS DE CARGA - FARO (2014)
e MODELO NUMERICO - FARO (2014)
e MENOR REFINAMENTO {0,1) - AZEREDO (2021)
== MAIOR REFINAMENTO (0,05) - AZEREDO (2021)
ESTACA_L8_D0,4
9000
8000
7000
6000
— 5000
=
£
w4000

1000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
& (mm)
—@—PROVAS DE CARGA - FARO (2014)
s MIODELO NUMERICO - FARO (2014)
s [VIENOR REFINAMENTO (0,15) - AZEREDO (2021)
s VIAIOR REFINAMENTO (0,1) - AZEREDO (2021)

Fonte: Autora (2021).

Como observado, com o maior refinamento da malha nos arredores da estaca, obteve-
se uma melhor representacao do segundo estagio de carregamento para ambos 0s casos.

Os resultados obtidos para as duas estacas através da condi¢ao de maior refinamento
mostraram-se satisfatorios para maiores deformagdes, isto se deve ao modulo de elasticidade
utilizado como input inicial no modelo numérico. Conforme observado nos ensaios triaxiais

realizados para este solo, apresentados no item 3.1., para maiores deformacdes o modulo de
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elasticidade varia de 15 a 20 MPa, neste trabalho foi considerado 21 MPa, para que fosse
possivel validar o modelo numérico, pois este, foi 0 mesmo valor utilizado por FARO (2014).
Para menores deformagdes o ensaio resultou em um modulo de 100 MPa. Para comprovar essa
observagao, foi executada outra simulagao numérica para cada estaca, fornecendo o valor de
100 MPa para o modulo de elasticidade. A Figura 38 mostra a comparagdo dos resultados
obtidos para os dois moddulos, 21 MPa e 100 MPa, pequenas e maiores deformagdes,

respectivamente.

Figura 38 — Efeito do mddulo de elasticidade na representacao das curvas F versus o para
“Estaca L6 D0,3” e “Estaca L8 D0,4”.

ESTACA_L6_DO,3
6000

5000

1000

0 10 20 30 40 50

6 (mm)
=f)==PROVAS DE CARGA - FARO (2014)
e MIAIOR REFINAMENTO (0,05) - E=21MPa - AZEREDO (2021)
@ MAIOR REFINAMENTO (0,05) - E=100MPa - AZEREDO (2021)

ESTACA_L8_DO,4
12000

10000

8000

F (kgf)
[=1]
2
[=]

4000

2000

(=]

] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
6 (mm)
==@-=PROVAS DE CARGA - FARO (2014)
e MIAIOR REFINAMENTO (0,1) - E=21 MPa -AZEREDO (2021)
e VIAIOR REFINAMENTO (0,1) - E=100MPa - AZEREDO (2021)

Fonte: Autora (2021).



85

Observando a Figura 38, nota-se que a curva ndo teve uma boa representatividade no
trecho inicial para a “Estaca_ L8 D0,4”. Durante o ensaio, esta estaca apresentou formagdes de
trincas, desta forma, para uma melhor representatividade da problematica deve-se adotar um
modelo de previsao de comportamento que considere a plasticidade da estaca. De qualquer
maneira, nota-se uma boa representacao das tendéncias das curvas com a utiliza¢ao da variacao
dos moédulos para baixissimas e maiores deformagdes, mostrando a influéncia do valor do

modulo no comportamento do sistema.

4.1.4. Comparacio das deformadas com resultados de inclindmetro

Através das simulacdes numéricas também foram obtidas as deformadas das estacas a
fim de comparar com os resultados obtidos por um inclindmetro que foi instalado dentro da
fundagdo durante as provas de cargas.

A Figura 39 apresenta os resultados obtidos para as duas estacas, considerando maior
refinamento da malha e mddulo de elasticidade igual a 21 MPa juntamente com a deformada

gerada pelo inclindmetro.

Figura 39 — Comparacao entre a deformada obtida através da simula¢ao numérica e resultados
do inclindmetro para “Estaca L6 DO0,3” e “Estaca .8 DO0,4”.
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Fonte: Autora (2021).

Nota-se uma boa representatividade do modelo numérico para maiores profundidades

para as duas estacas, no entanto, em profundidades menores as deformadas apresentaram
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divergéncia do obtido em campo. Isto pode ser ocasionado por algumas simplificagdes adotadas
no modelo numérico, como por exemplo, ndo representar um carregamento ciclico como
executado nas provas de cargas, a adogao de um solo homogéneo, a representagao da estaca
como um elemento de concreto quando na realidade havia um tubo no seu interior que serviu
para instalacdo do inclindmetro, considerando estas condigdes, pode-se dizer que o
comportamento das deformadas obtidas sdo satisfatorias. Também pode-se notar que o
comportamento apresentado tem similaridade aos diversos trabalhos dispostos na literatura e
apresentados na fundamentacao teorica desse trabalho, o que evidéncia mais uma vez o bom

desempenho do modelo numérico.
4.1.5. Curvas p-y

As curvas p-y obtidas a partir da simulacdo numérica em elementos finitos estdo
apresentadas na Figura 40. As curvas sdo resultantes das tensdes horizontais contrarias ao

deslocamento aplicado. As profundidades escolhidas referem-se as regides das maiores tensdes.

Figura 40 - Curvas p-y para 0,5 m, 1 m, 1,5 m e 2,5 m de profundidade.
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Fonte: Autora (2021).
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Observa-se a presenca de tensdes horizontais iniciais, sendo estas maiores conforme
aumenta a profundidade, este comportamento era esperado, 0 que comprova mais uma vez a
boa representatividade do modelo numérico.

Posteriormente, as curvas p-y serdo utilizadas para obtengao do modulo de reacdo
horizontal do solo com o objetivo de comparar com os modulos e deformadas derivados do

método de Terzaghi (1955) e Bowles (1977).

4.2. MODULOS E COEFICIENTES DE REACAO HORIZONTAL

Neste item serdo avaliados métodos para obtencao do coeficiente e modulo de reagdo
horizontal. Os valores obtidos serdo utilizados no Ftool para obten¢do das deformadas com o
objetivo de comparar com as deformadas obtidas pelo inclindmetro e através da analise
numérica por elementos finitos. Isto ira possibilitar uma avaliacdo da utilizagao dos softwares
ABAQUS e Ftool em um problema de carregamento lateral em estacas. Por fim, serdo
comparados os momentos fletores e esfor¢os cortantes gerados no Ftool com objetivo de avaliar

a diferenca entre os métodos.
4.2.1. Método de Terzaghi (1955) x Inclinémetro

A partir da aplicacdo do método de Terzaghi obteve-se o coeficiente de reacdo
horizontal kn, modulo de reacdo K e coeficiente de mola k para a “Estaca_ L6 0,3, conforme

apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Coeficiente de reacdo horizontal obtido através do método de Terzaghi (1955) para
a “Estaca L6 0,3”.

Profundidade (m) kh (MN/m?) K (MN/m?) k (kN/m)
0,00 - - -
0,25 a 6,00 (Intervalo de 0,25) 15,99 4,80 1198,88

Fonte: Autora (2021).

Os valores de coeficiente de mola foram utilizados no Ftool para obtengdo da
deformada da estaca. As deformadas obtidas sdo apresentadas juntamente com os resultados do

inclindmetro na Figura 41.
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Figura 41 - Comparacdo das deformadas obtidas através do método de Terzaghi e
inclindmetro.
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Fonte: Autora (2021).

Os resultados obtidos através do Ftool mostram que os maiores deslocamentos estao
localizados proximos a superficie, no ter¢o superior da estaca. Em 2 m ocorre a inversao dos
deslocamentos, onde estes sdo muito proximos a zero. Quando comparado ao inclindmetro
observa-se que o ponto de inversdo de deslocamentos ¢ o mesmo, havendo uma boa
representacao dos deslocamentos para maiores profundidades, enquanto para menores tem-se

uma diferenca mais acentuada.

4.2.2. Método de Bowles (1977) x Inclinémetro

Conforme descrito, no item 3.3.3., a aplicagdo do método de Bowles foi feita utilizando
dois diferentes valores do coeficiente C da férmula proposta.

A partir da aplicagdo do método, obteve-se o coeficiente de reagcdo horizontal kp,
modulo de reacao K e coeficiente de mola k para a “Estaca L6 0,3, conforme apresentado na

Tabela 10 para um C igual a 40 conforme proposto pelo método.



&9

Tabela 10 — Coeficiente de reagdo horizontal obtido através de Bowles (1977) para a
“Estaca L6 0,3 para um C=40.

Profundidade (m) kh (MN/m?) K (MN/m>) k (kN/m)
0,00 ) ) )
0,25 a 6 m (Intervalo de 0,25 m) 32,41 9,72 2430,94

Fonte: Autora (2021).

Os valores de coeficiente de mola foram utilizados no Ftool para obteng¢do da
deformada da estaca. As deformadas obtidas sdo apresentadas juntamente com os resultados do

inclindmetro na Figura 42.

Figura 42 - Comparagdo das deformadas obtidas através do método de Bowles e inclindmetro.
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Fonte: Autora (2021).

Com a finalidade de otimizar os resultados, assumiu-se um coeficiente de ajuste
correspondente a metade do valor sugerido pelo método, sendo este igual a 20. Posteriormente,
obteve-se o coeficiente de reacao horizontal kin, moédulo de reacdo K e coeficiente de mola k

para a “Estaca_ L6 0,3”, conforme apresentado na Tabela 11.
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Tabela 11 - Coeficiente de reagdo horizontal obtido através de Bowles (1977) para a
“Estaca L6 0,3 para um C=20.

Profundidade (m) kh (MN/m?) K (MN/m?) Kk (kN/m)
0,00 - - -
0,25 a 6 m (Intervalo de 0,25 m) 16,21 4,86 1215,47

Fonte: Autora (2021).

A Figura 43 mostra a deformada obtida através do Ftool para um C igual a 20

juntamente do resultado obtido para um C igual a 40.

Figura 43 — Deformadas obtidas através do método de Bowles para um C igual a40 e 20 e

inclinémetro.
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Fonte: Autora (2021).

Os resultados para um C=20 evidenciam que uma menor rigidez representa de maneira
mais aproximado o comportamento da deformada da estaca em termos de deformagao, podendo

indicar que esse coeficiente deve ser ajustado de acordo com o problema em anélise.
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Ainda, pode-se notar que os maiores deslocamentos estdo localizados préximos a
superficie, no ter¢o superior da estaca. Em 2 m ocorre a inversao dos deslocamentos. Quando
comparado ao inclindmetro observa-se que o ponto de inversdo de deslocamentos ¢ o0 mesmo.
Este método também apresenta uma boa representacao dos deslocamentos para maiores

profundidades, enquanto para menores tem-se uma diferenga mais acentuada.

4.2.3. Curvas p-y x Inclindometro.

A partir das curvas p-y obtidas através da simulacdo numérica em elementos finitos,
foram obtidos os mddulos de reacdo considerando o intervalo total de deformagdo gerada pelo
carregamento. Através da multiplicagdo do mddulo pelo segmento entre as molas foram obtidos
os coeficientes de mola, conforme apresentado na Tabela 12.

Diferente da aplicagdo dos métodos de Terzaghi (1955) e Bowles (1977), onde a reagdo
do solo ¢ considerada constante com a profundidade, através das curvas p-y, tém-se a variagao

dareagdo do solo, resultante da variacao das tensdes e deslocamentos ao longo da profundidade.

Tabela 12 - Modulos de reagdo e coeficientes de mola derivados das curvas p-y.

Profundidade (m) K (kN/m?) k (kN/m)
0,00 - -
0,50 8029,07 4014,535
1,00 8145,28 4072,639
1,50 12833,15 6416,575
2,00 a 6 m (Intervalo de 0,5 m) 20288,67 10144,34

Fonte: Autora (2021).

A Figura 44 mostra a deformada obtida através do Ftool utilizando os coeficientes de

mola resultantes das curvas p-y juntamente com o resultado do inclindmetro.
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Figura 44- Deformadas obtidas a partir de médulos derivados das curvas p-y.
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Fonte: Autora (2021).

Os resultados obtidos através do Ftool mostram que os maiores deslocamentos estao
localizados proximos a superficie, no ter¢o superior da estaca. Nota-se que a rigidez elevada
resultantes dos modulos resultou em baixos deslocamentos, no entanto, devido a variacao da
rigidez ao longo da profundidade o comportamento da deformada foi similar ao obtido pelos
outros métodos. A inversdo dos deslocamentos ocorre em 2 m, sendo que a partir desta
profundidade os deslocamentos atingem valores muito proximos ou iguais a zero. Quando
comparado ao inclindmetro observa-se que o ponto de inversdo de deslocamentos ¢ o0 mesmo,
havendo uma boa representacao dos deslocamentos para maiores profundidades, enquanto para

menores tem-se uma diferenca mais acentuada.

4.2.4. Analise: Ftool (Métodos e curvas p-y), ABAQUS e inclinometro

A Figura 45 apresenta graficamente os modulos de reagdo horizontal derivados da

aplica¢do dos métodos e das curvas p-y. Foram encontrados valores de médulos de 4800 kN/m?

a 12833,15 kN/m? nas primeiras profundidades, sendo que para maiores profundidades, estes



93

atingiram até 20288,67 kN/m?. Para as primeiras profundidades o menor valor encontrado
corresponde a aproximadamente 37% do maior valor, enquanto, para maiores profundidades o

menor valor corresponde aproximadamente 24% do maior valor.

Figura 45 — Comparacao entre modulos de reacdo horizontais: métodos e p-y.
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Fonte: Autora (2021).

Ainda, pode-se fazer uma comparacao entre os deslocamentos obtidos. A Figura 46
apresenta as deformadas obtidas a partir do ABAQUS e do Ftool para os métodos de Terzaghi
(1955), Bowles (1977) e curvas p-y, juntamente com os resultados obtidos por Faro (2014)
através do inclindmetro e simulagdo numérica por elementos finitos. A variacdo entre os
deslocamentos na superficie partiu de 10,13 mm obtido pelo método de Bowles para um
coeficiente C igual a 40, 14 mm para as curvas p-y, 15,67 mm para o método de Bowles para
um C igual a 20, 15, 95 mm para o método de Terzaghi e 20,80 mm obtido através do ABAQUS.

Quando comparados aos deslocamentos atingidos por Faro (2014) em campo e através
de simulacdo numérica em elementos finitos, nota-se que os resultados obtidos através da
simula¢do numérica por elementos finitos foram os que mais se aproximaram do real. Além
deste, os resultados encontrados através do método de Terzaghi e de Bowles para um
coeficiente C=20, apresentam similaridade nas suas deformadas e se destacam entre os demais

devido a proximidade aos resultados da simulacdo numérica por elementos finitos.
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Os resultados do inclindmetro e os obtidos através do Ftool ¢ ABAQUS, ndo
apresentam similaridade nas profundidades iniciais, isto pode estar relacionado com a
representacao do carregamento, pois nao foi representado um carregamento ciclico e sim um
carregamento monotonico, onde ¢ aplicada uma for¢ca e tem-se como resultado um
deslocamento sem considerar efeitos de descarregamento e recarregamento da estaca. Outra
implicacdo que pode ser citada como uma possivel influéncia no resultado do problema, ¢ o

fato da consideragao do solo como sendo homogéneo ao longa da profundidade.

Figura 46 — Comparacao entre deformadas: Ftool (métodos e curvas p-y) e ABAQUS.
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Fonte: Autora (2021).

Apesar da falta da similaridade entre os resultados do inclindmetro e os obtidos por
Ftool e ABAQUS nas profundidades iniciais, nota-se que todos os resultados apresentaram as

maiores deformacdes até 2 m de profundidade, em torno de 1/3 da estaca, conforme descrito na
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fundamentagdo teoérica, e a partir desta, todos apresentaram baixissimas deformagdes,
configurando uma boa representacdo do que de fato acontece diante de um carregamento
horizontal. O comportamento, de forma geral, ¢ bem descrito por qualquer dos processos
utilizados.

Os momentos fletores e esfor¢os cortantes também foram obtidos através do Ftool com
o objetivo de verificar a diferenca entre os valores encontrados, ja que esses influenciam
diretamente no dimensionamento da estaca. A Figura 47 apresenta os diagramas de esforgos

cortantes e momentos fletores.

Figura 47 - Diagrama de esforcos cortantes e momentos fletores.
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Fonte: Autora (2021).

Observa-se uma semelhanga entre os resultados obtidos da utilizagdo do método de
Terzaghi (1955) e Bowles (1977) para C=20 como ja observado nos resultados das deformadas.
Os resultados obtidos através da aplicagdo dos modulos derivados das curvas p-y apresentaram
maiores amplitudes nas profundidades iniciais e menores nas maiores profundidades, isto se

deve a variacao da rigidez dos mddulos encontrados.
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Nota-se que os maiores esfor¢os cortantes situam-se na superficie e aproximadamente
a 2 metros abaixo da superficie. Enquanto os maiores momentos se encontram em uma
profundidade de aproximadamente 1 metro, dentre estes, 0 menor momento encontrado foi de
35,9 kN.m com o método de Bowles ¢ o maior momento encontrado foi de 42,8 kN.m com as
curvas p-y. A diferenca apresentada ¢ um fator importante e deve ser observada devido a

influéncia no calculo estrutural da fundacao.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho envolveu o estudo de estacas longas carregadas lateralmente através de

analise numérica por elementos finitos € métodos empiricos. Apos este estudo foram obtidas as

seguintes conclusoes:

O ABAQUS ¢ um bom software para avaliacdo da previsao de carga de fundagdes, apesar
de uma curva longa de aprendizagem e exigir um alto esfor¢o computacional, mostrou-

se eficiente, trazendo resultados bastante satisfatorios;

O modelo numérico obtido neste trabalho foi validado com satisfagdo quando comparado

aos resultados atingidos por Faro (2014) e as provas de carga;

O modelo constitutivo de Mohr Coulumb mostrou-se adequado a representacdo do

comportamento do solo, conforme observado nos resultados;

As condi¢des e propriedades de contato aplicadas durante a concep¢do do modelo
numérico se mostraram adequadas, ndo apresentando interferéncia entre as superficies de
contato e obtendo como resposta de comportamento, o soerguimento do solo (ruptura por
compressdo) na direcdo oposta da aplicacdo do deslocamento, enquanto no lado da
aplicag¢do houve a formacdo de uma fenda (ruptura por tragdo), estando de acordo com o

que seria 0 comportamento real do sistema;

O comportamento das tensdes observados estdo de acordo com o proposto na literatura
para estacas longas, onde as maiores tensdes ocorreram em dois pontos, cerca de 0,5 m e

2,5 m abaixo da superficie;

Os resultados das curvas F versus o obtidas através das simulagdes numéricas mostraram
que o refinamento de malha tem grande influéncia sobre resultados. Um refinamento

adequado nas areas de maior influéncia gera resultados mais precisos;
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O modulo de elasticidade exerce uma grande influéncia sobre os resultados do sistema
solo-estaca. Para uma melhor representagao do problema deve-se utilizar o mddulo de

acordo com os intervalos de pequenas e grandes deformagdes;

Todas as deformadas obtidas através do ABAQUS e Ftool mostraram os maiores
deslocamentos no terco superior da estaca, estando de acordo com o que descreve a

literatura;

O deslocamento obtido na superficie através do ABAQUS foi de 20,80 mm, o que
corresponde a 59% do valor obtido através do inclindmetro. Para o método de Terzaghi
o deslocamento foi de 15,95 mm, o que corresponde a 77% do valor obtido pelo
ABAQUS e 46% do valor do inclindmetro. O método de Bowles com C=20 resultou
em um deslocamento de 15,67 mm, o que corresponde a 75% do valor obtido pelo
ABAQUS e 45% do valor do inclindmetro. O deslocamento obtido através das curvas
p-y resultou em 14 mm, o que corresponde a 67% do valor obtido pelo ABAQUS ¢ 40%
do valor obtido pelo inclindmetro. O método de Bowles para um C=40 resultou em um
deslocamento igual a 10,13, o que corresponde a 49% do valor obtido pelo ABAQUS e

29% do valor do inclinometro;

As deformadas obtidas através do ABAQUS e Ftool ndo apresentaram similaridade nas
profundidades iniciais com as obtidas pelo inclindmetro, apresentando o maior erro de
79% e o menor de 41% em relacdo aos valores de deslocamentos da superficie. Isto pode
ser uma consequéncia da desconsideragao dos efeitos de carregamento, descarregamento
e recarregamento, conforme visto nos resultados da prova de carga e a consideracao do

solo como sendo homogéneo;

Os resultados de coeficiente de mola derivados do método de Terzaghi (1955) foram os
que resultaram em deformadas mais proximas das obtidas através do ABAQUS e do

inclinémetro;

O método de Bowles (1977) quando aplicado com o coeficiente de C=40, conforme
proposto pelo método, ndo apresentou bons resultados devido a elevada rigidez em toda

profundidade, no entanto, quando utilizado um C=20, este chegou proximo as deformadas
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obtidas pelo método de Terzaghi. O valor de C=20 foi uma variagdo hipotética adotada,
observou-se que pode existir uma possivel variacdo do coeficiente de acordo com o tipo

do problema e materiais envolvidos, no entanto, a relagdo dessa varia¢ao nao foi avaliada;

As curvas p-y derivadas da simulagdo numérica resultaram em modulos de reagdo
horizontal com elevada rigidez e foram os que mais destoaram dos moédulos obtidos,
entretanto, devido a sua variacao ao longo da profundidade, a deformada obtida mostrou
resultados intermedidrios aos obtidos pelos métodos de Terzaghi (1955) e Bowles (1977)

para um C=40;

Os resultados de deslocamentos obtidos na superficie da estaca através do Ftool (métodos
e curvas p-y) foram até 2 vezes menores dos obtidos através do ABAQUS, esta diferenca
deve ser levada em considera¢do por ser determinante para corresponder aos limites

aceitaveis;

Comparando os resultados dos deslocamentos obtidos na superficie através dos
softwares ABAQUS e Ftool, nota-se uma diferenca na ordem de 23% quando adotado
o método de Terzaghi (1955). Desta forma, conclui-se que para anélises mais simples
ou preliminares, pode-se utilizar o software Ftool, desde que, seja adotado um método
que represente de forma adequada o comportamento do solo. Este tem como vantagem
uma interface simples e de facil compreensdo, sem apresentar problemas de

convergéncia, o que ¢ comum em softwares de andlise numérica por elementos finitos.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para novos estudos a fim de melhorar a qualidade dos resultados deste

trabalho, sugere-se:

e Concepg¢do de um modelo numérico que represente o carregamento ciclico visto nos
resultados de provas de cargas;

e Representacdo do solo adotando outros tipos de modelo de previsio de
comportamento;

e Avaliacdo de outros métodos para obtencdo do coeficiente e mddulo de reagdo
horizontal que possibilitem por exemplo, a variagdo do coeficiente com a

profundidade.
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