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RESUMO

Com o crescimento das cidades e consequentemente, sua verticalizacao, se torna cada vez
mais frequente a construcao de edificios de grande porte onde se faz necessario, grande parte
das vezes, do uso de fundacBes profundas. O presente trabalho vem a contribuir na area de
fundacdes apresentando um estudo de caso relatado na tese de doutorado de Soares (2004) pela
Universidade de Brasilia. Onde, busca-se realizar uma anélise comparativa do comportamento
de estacas submetidas a carregamentos transversais, utilizando como base o Método das
Diferencas Finitas para o calculo dos esforcos transversais de rotacdo, momento fletor, cortante
e reacdo do solo e o software Plaxis 3D Foundation para modelagem das estruturas e extragéo
das deflexdes (deslocamento). Devido a algumas limitacGes na época da realizacdo do estudo,
o autor fez modificacdes (simplificacbes) na geometria dos blocos de fundacéo e nas etapas de
modelagem utilizando o software. Este trabalho consistiu em modelar quatro fundagdes do
edificio Confort Flat Taguatinga, sendo trés blocos com estacas e uma estaca sem bloco de
coroamento. Com os valores dos esforcos obtidos, os resultados foram comparados com
modelos presentes na literatura. Com isso, observou-se que para a estaca sem bloco de
coroamento e o bloco com duas estacas 0s resultados estavam proximos do previsto na
literatura, enquanto os blocos de trés e quatro estacas, no que se refere aos esforcos de momento

e reacdo do solo, ndo estiveram em conformidade com a literatura.

Palavras-chave: Fundacdes; Estacas; Carregamentos transversais; Plaxis 3D Foundation;

Diferencas Finitas.



ABSTRACT

With the growth of cities and, consequently, their verticalization, becoming increasingly
frequent the construction of large buildings where it is necessary, most of the time, the use of
deep foundations. The present work comes to the aid of a series of studies containing a case
study about the doctoral thesis of Soares (2004) by the University of Brasilia. In this work, we
propose to perform a comparative analysis of the behavior of the cuttings applied to transversal
loads, using as basis the Differences Method for the realization of the transversal calculations
of rotation, moment, shear and to make the soil and the software Plaxis 3D Foundation for
modeling of structures and extraction of deflections. For sometimes during the study phase, the
author made modifications (simplifications) in the geometry of the building blocks and in the
modeling phases using the software. This work consisted in modeling four foundations of the
Confort Flat Taguatinga building, being three blocks with stakes and a stake without crown
block. The values of the efforts obtained, compared to the techniques present in the literature.
With this, it is observed that for a stake without a choir block and the block with two stakes,
that are found throughout the time in the literature, whereas the block of three and four stakes,
does not refer to the changes of moment and the soil reaction, is not in accordance with the

literature.

Keywords: Foundations; Piles; Transversal loading; Plaxis 3D Foundation; Finite diferences.
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1 INTRODUCAO

As fundacdes sdo elementos estruturais que tem como objetivo transmitir as cargas
advindas da superestrutura ao solo ou rocha, sendo estas subdivididas em dois grupos:
FundacGes Superficiais (Rasas ou diretas) e FundacGes Profundas. Onde, segundo a ABNT
NBR6122:2010, Fundagdes superficiais sdo aquelas cuja profundidade de assentamento seja
menor que duas vezes a menor das dimensfes da fundagdo. J& as fundagdes profundas séo
aquelas que sua ponte ou base estdo assentas a no minimo 3m, sendo superior a duas vezes a
sua menor dimensao.

A escolha da fundacdo que serd executada depende, por exemplo, de fatores como
topografia, dados geoldgicos, dados da estrutura, dados sobre construgdes vizinhas, custo, entre
outros. As fundacbes diretas se dividem em bloco, sapata, sapata corrida, sapata associada, viga
de fundacéo, grelha, e radier, porém néo é o foco do presente trabalho. As fundacdes profundas
se dividem em estacas, tubuldes e caixdes.

O tipo de fundacdo utilizada para este estudo é: estaca, mais precisamente, estacas com
blocos de coroamento, que sdo elementos macicos de concreto armado que solidarizam as
“cabegas” de um grupo de estacas. Segundo Rabello (1949), a transmissdo dos carregamentos
de um pilar para um grupo de duas ou mais estacas é realizado por blocos de fundacé&o.

Segundo Alonso (1989), as fundagdes, como qualquer outro elemento estrutural, devem
ter em seu projeto e execucdo, garantias de que, sob efeito de carregamentos de servico, atenda
as condicBes minimas de: seguranca, no que diz respeito as resisténcias tanto dos elementos
estruturais quanto do solo: funcionalidade, fazendo com que o elemento projetado garanta
deslocamentos compativeis com o fim ao qual o mesmo foi destinado; e durabilidade, tendo
uma vida Gtil no minimo igual a da superestrutura.

Ha diferentes modelos de representacdo do solo, e estes podem agir de forma diferente de
acordo com cada geometria de fundacdo. Sendo assim, com o auxilio de ferramentas
computacionais pode-se realizar analises de comportamentos de solo, capacidade de carga,
interacdo solo-estrutura, entre outros. No presente estudo, sera utilizado o software PLAXIS
3D FOUNDATION, que é utilizado especificamente para projetos de fundagdes. Com o auxilio
deste software, seré realizada a modelagem dos conjuntos de fundacdes, a analise dos resultados

obtidos e conseguinte comparacao entre os resultados obtidos e 0s pressupostos na literatura.
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1.1 Justificativa

Quando se trata de um projeto de fundacdes, seguranca, eficacia e economia séo fatores
primordiais. Fazendo-se necessario uma analise prévia, utilizando simulagdes, antes da
implantacdo de um projeto. Assim, este trabalho é justificado pela necessidade de investigar
estacas sob carregamentos transversais de um caso real, quanto a mudancas significativas em
seu comportamento utilizando o software Plaxis 3D Foundation e o Método das Diferencas

Finitas.

1.2  Motivagéo

O presente trabalho foi motivado por sugestées para pesquisas futuras do aluno, Angelo
Wanderley Lopes Mélo (2018), o qual realizou um estudo comparativo de fundacbes sobre
apoios elasticos e sobre modelos constitutivos de solo, onde foram levados em conta dois pontos
adicionais quanto a analise de estacas carregadas transversalmente. S8o 0s seguintes:

e Realizar um estudo considerando solos heterogéneos;

e Aprofundar o estudo para as estacas do estudo de caso referido.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é realizar um estudo comparativo do comportamento de
estacas carregadas transversalmente utilizando o Método das Diferencas Finitas e o software

Plaxis 3D Foundation.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Modelar o solo, as fundacdes e os carregamentos em trés dimensdes utilizando o
Plaxis 3D Foundation;

e Fazer simulagdes da estrutura e do solo utilizando o Plaxis 3D Foundation;

e Obter o deslocamento horizontal da estaca em funcdo da profundidade via Plaxis
3D Foundation;

e Calcular os esforcos de Rotagdo, Momento, Cortante e Reacdo do Solo pelo
Método das Diferencas Finitas.

e Comparar os resultados obtidos com as metodologias presentes na literatura.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Fundagdes

As fundacgdes sdo elementos estruturais que tem como objetivo transmitir as cargas
advindas da superestrutura ao solo ou rocha. Sendo estas subdivididas em dois grupos:

Fundac@es Superficiais (Rasas ou diretas) e Fundac6es Profundas.

2.1.1 FundacGes superficiais

Segundo a ABNT NBR6122:2010, a fundacdo superficial € um elemento que transmite
as cargas ao terreno pelas tensfes sob a base da fundagdo, sendo sua profundidade de
assentamento inferior a duas vezes a menor dimenséo da fundacdo. Séo subdivididas em blocos,
sapata, sapata corrida, sapata associada, vigas de fundacdo, grelha e radier. (VELLOSO E
LOPPES, 2004)

2.1.2 Fundag0es profundas

Segundo a ABNT NBR6122/2010, a fundacdo profunda é um elemento que tem sua carga
transmitida ao terreno pela base (resisténcia de ponta) ou por sua superficie lateral (resisténcia
de fuste) ou por uma combinacdo de ambas, devendo, ainda, sua ponte ou base estar assentada
em profundidade superior ao dobro de sua menor dimensao em planta, e no minimo 3 m. Séo
subdivididas em estaca, tubuldo e caixdo. Exemplificadas na Figura 1. (VELLOSO E LOPES,
2004)

Figura 1 — Principais tipos de fundagdes profundas. (a) Estaca, (b) Tubuldo e (¢) Caixao.

q

(@ J/ (b) (c)

Fonte: Velloso e Lopes (2010)

Estaca — ¢ um elemento de fundacdo profunda, que tem a funcdo de receber os
carregamentos advindos da superestrutura e transferi-los para o solo ou rocha o qual esta

apoiado. Sendo sua resisténcia dada pela soma da resisténcia de fuste (atrito) e a resisténcia de
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ponta. Segundo Velloso e Lopes (2004) para sua execugdo faz-se necessario ferramentas ou
equipamento e esta pode ser feita por cravagdo, escavagado, percussao ou prensagem, ou mista.
Segundo a ABNT NBR6122:2010 a estacas podem ser executadas in loco, pré-moldadas ou
mistas.

Tubuldo — é um elemento de fundacéo profunda, escavada, cuja geometria é cilindrica e
diferente da estaca, sua resisténcia é dada preponderantemente pela ponta. Em sua etapa final,
faz-se necessario a descida de pessoas para alargamento da base e/ou limpeza do fundo da
escavacdo. (ABNT NBR6122:2010)

Caixao0 — é um elemento de fundagdo profunda, cuja geometria é prismatica. E instalando
por escavacao interna e concretado na superficie. (VELLOSO E LOPES, 2004)

Segundo Velloso e Lopes (2010) existem, ainda, casos em que ha a utilizacdo de
fundacdes mistas, ou seja, combinacdo de fundacdo superficial com profunda. Como mostrado
na Figura 2.

Figura 2 — Fundagdes mistas: (a) sapata associada a estaca, (b) sapata associada a estaca com material

compressivel entre elas, (c) radier sobre estacas e (d) radier sobre tubuldes

AN T
B |

| |

) !

(a) (b) (c) (d)

Fonte: Velloso e Lopes (2004)

2.1.3 Requisitos de um Projeto de FundagOes

Segundo Hachich et al. (1998), um projeto de fundagOes deve atender alguns requisitos
basicos, sdo eles:
a) Deformacdes aceitaveis sob condicdes de trabalho;
b) Seguranca adequada ao colapso do solo da fundacgéo (estabilidade “externa”);
c) Seguranca adequada ao colapso dos elementos estruturais (estabilidade “interna”).
Caso tais requisitos ndo sejam atendidos, as consequéncias estdo mostradas na Figura
3.
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Figura 3 — (a) Deformacdes excessivas, (b) colapso do solo, (c) tombamento, (d) deslizamento e (e) colapso

estrutural, resultantes de projetos deficientes

A @

)

iy fe)

Fonte: Velloso e Lopes (2010)

2.2 Determinacédo da carga de ruptura

Segundo Sousa, C.T. (2006), quando na cabeca de uma estaca, sendo esta livre de se
mover em qualquer direcdo, uma carga horizontal € aplicada é inicialmente equilibrada pelo
solo préximo a superficie. Como consequéncia deste carregamento, o solo situado na face
anterior da estaca, ou seja, no sentido do carregamento, sofre um acréscimo de tensao. De forma
contraria se da na face posterior a estaca.

Com o aumento dessa carga aplicada, o solo que se encontra na face posterior da estaca
tende a separar-se da mesma, enquanto o solo que apresenta um maior confinamento comeca a
formar uma cunha de ruptura que se movimenta verticalmente como pode-se observar na Figura
4,
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Figura 4 — Estaca submetida a carregamentos horizontais: a) cunha de ruptura, b) distribuicdo de tens@es antes

e depois do carregamento.

a) b)

Fonte: Sousa (2006)

2.3 Célculo da carga de ruptura

2.3.1 Método de Hansen

Segundo Velloso e Lopes (2010) o método de Hansen é um método de determinacgéo de
capacidade de carga de estacas que estdo sob carregamentos transversais, cuja formulacéo é
baseada na teoria do empuxo de terra. Tendo como vantagem o fato de ser aplicado a solos com
resisténcia ao cisalhamento com parametros c e @, € como desvantagem, sua aplicacdo € restrita

a estacas curtas. Pode-se observar a geometria do problema na Figura 5.

Figura 5 — Estaca sob carregamento horizontal — Método de Hansen
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Fonte: Velloso e Lopes (2010)
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Sendo Hy a carga horizontal méaxima aplicada que faz com que a reacéo do terreno atinja
seu valor maximo, e a excentricidade, L o comprimento enterrado, B o didmetro da estaca, My
0 momento causado pelo carregamento excéntrico, P,y a fungéo que define o empuxo passivo

no solo e zr a profundidade de rotacdo da estaca. Com isso, tem-se o equilibrio de forgas e

momentos:
YFy=0 Hu—foerzu*B*dz+fZLeru*B*dz=O 1)
YM=0 Hu*e+foerzu*Bz*dz—fZLeru*Bz*dz=O 2)

Sendo entdo, conhecida a distribuicdo de Pz, e com o auxilio das equacdes (1) e (2), por
tentativas, pode-se determinar os valores da carga horizontal maxima Hy e da profundidade de

rotagdo z,. Hansen (1961) fornece:

Pzu = c¢'vz *Kq+ c * Kc 3)

Sendo:
o' v; =Tensao vertical efetiva no nivel z;
Kq e Kc = Coeficientes de empuxo que dependem de ¢ e de z/B dados na Figura 6.

Figura 6 — Coeficientes Kg e Kc de Hansen

a4 0,62
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Fonte: Velloso e Lopes (2010)
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Com isso, utilizando-se de tentativas, determina-se o valor da profundidade de rotagéo

afim de se obter o valor da carga de ruptura Hy, sendo necessario minoré-la para obter a carga

admissivel Hagm.

2.3.2 Método de Broms

Segundo Velloso e Lopes (2010), o método de Broms tem como base a filosofia dos

métodos de ruptura. Partindo do pressuposto de que um projeto de grupo de estacas carregadas

deve atender algumas exigéncias, sdo elas:

i)

i)

N&o pode ocorrer, em quaisquer circunstancias, a ruptura completa do grupo de
estacas ou da estrutura de suporte.

Né&o podendo ocorrer deslocamentos devido as cargas de trabalho que venham a
prejudicar o funcionamento para o qual a fundacdo e/ou a superestrutura foi

projetada.

Com isso, um projeto serd definido pelos deslocamentos advindos das cargas de trabalho

quando pequenos deslocamentos possam ser tolerados e caso contrario, sera definido pela

resisténcia a ruptura das estacas. Por conseguinte, caso haja algum dos mecanismos de ruptura

mostrados na Figura 7, havera, entdo, a ruptura de uma fundacdo em estacas.

Figura 7 — Mecanismos de ruptura de uma estaca. a) e d) estacas longas, b),c) e e) estacas custas

H
(d) >n o

Fonte: Velloso e Lopes (2010)

Como pode ser visto na Figura 7 (a) e (d) representam ruptura pela formagéo de uma

rotula plastica em estacas longas, sendo as demais rupturas dadas pela resisténcia do solo

vencida.



23

2.3.2.1 Mecanismos de Ruptura

Como visto na Figura 7, os mecanismos de ruptura variam de acordo com a geometria do
sistema. Assim, segundo Décourt (1998) uma categorizagédo bastante utilizada do estudo destes
casos € a seguinte:

a) Estacas curtas de topo livre;

b) Estacas curtas de topo fixo;

c) Estacas longas de topo livre;

d) Estacas longas de topo fixo;

Sendo consideradas estacas de topo fixo aquelas que vinculado ao seu topo estéo blocos
de coroamento. Velloso e Lopes (2010) representam 0s mecanismos de ruptura, quanto ao tipo
de categorizacdo mencionada acima, da seguinte forma:

Estacas curtas livres: € 0 caso em gque, como um corpo rigido, a estaca gira em torno de
um ponto a uma certa profundidade. Como mostrado na Figura 7e.

Estacas longas livres: ocorre a ruptura a resisténcia a ruptura (ou plastificacdo) da estaca
processa-se a uma certa profundidade. Como mostrado na Figura 7d.

Estacas curtas impedidas: tendo uma translacdo de corpo rigido, ha a ruptura. Como
mostrado na Figura 7c.

Estacas longas impedidas: a ruptura ocorre no momento em que se formam roétulas

plasticas. Como na Figura 7a.

2.3.3 Coeficiente e M6dulo de Reagdo Horizontais

Segundo Alonso (1989), estacas ativas sao aquelas que estdo sob acdo de cargas externas
horizontais, transmitindo ao solo esforcos horizontais. Ja as passivas, sdo aquelas que 0s
esforcos horizontais ao decorrer do seu fuste, séo advindos da movimentagéo do solo.

Define-se o kz, coeficiente de reacdo horizontal de um solo em uma certa profundidade z
é dado pela relacéo entre a pressao unitaria o, e 0 deslocamento sofrido pelo solo, y. Conforme
a equacéo (4).

Kz =— 4)

Devido ao fato de a estaca ser “rigida” no plano horizontal, em comparac¢do com o solo,

néo se torna constante a distribuicdo de presséo ao longo da face do fuste encostada ao solo e,
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portanto, o valor do coeficiente de reagdo horizontal, varia de ponto a ponto nesta segé&o.
Levando em consideragdo o fato acima citado, segundo Alonso (1989) torna-se mais viavel a
utilizacdo do Modulo de reacéo horizontal, denominado K e mostrado na equacdo (5). Diferindo
do Kz, é definido como a razdo entre a reacéo aplicada pelo solo a estaca (em unidades de forca

por comprimento) e o deslocamento sofrido pelo solo, y segundo. Como visto na Figura 8 e 9.

P
K=t )

Figura 8 — Transformacéo de pressdo em carga linear

3
%

comprimenio

F = Volume de o3,
(b) no comprimento &1

Fonte: Alonso (1989)

Figura 9 — Conceito de médulo de reacéo
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Fonte: Alonso (1989)

Um aspecto importante afirmado por Alonso (1989) € que para se realizar o estudo de
uma estaca carregada transversalmente faz-se necessario prever a variacdo do K ao longo da

profundidade.
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Segundo Alonso (1989), no caso em que o solo apresenta caracteristicas de deformacgéo
quase que independentes em relacdo a profundidade admite-se um K constante ou com
crescimento linear. Este é o caso de argilas pré-adensadas (rijas a duras). A Figura 10 ilustra as
duas situacdes. O segundo caso, 0 solo apresenta caracteristicas de deformacdes proporcionais
a profundidade, como solos de comportamento arenoso e as argilas normalmente adensadas

(moles). Para estes solos, utiliza-se a equagéo (6).

K=nhx+z (6)
Sendo:
nh = constante do coeficiente de reacéo horizontal,
z = profundidade;
K = médulo de reacdo horizontal.

Figura 10 — Variac6es do mddulo com a profundidade
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Fonte: Alonso (1989)

Os valores do modulo de reacdo horizontal K e da constante do coeficiente de reagdo

horizontal n, podem ser obtidos nas Tabelas 1 e 2 segundo Davisson (1963, apud Alonso 1989).

Tabela 1 — Valores do médulo de reagdo K para argilas pré-adensadas

Argilas pré - adensadas Valor de K (MPa)
Consisténcia qu (kPa) Ordem de grandeza | Valor provavel
Média 20a40 0,7a4,0 0,8
Rija 100 a 200 3,0a6,5 5
Muito rija 200 a 400 6,5a13,0 10
Dura > 400 >13 19,5

Fonte: Adaptada de Alonso (1989)
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Tabela 2 — Valores da constante do coeficiente de reacdo horizontal

Compacidade da areia ou Valor de nh
consisténcia da argila Seca Submersa
Areia fofa 2,6 15
Areia medianamente 8 5
Areia compacta 20 12,5
Silte muito fofo - 0,1a0,3
Argila muito mole - 0,55

Fonte: Adaptada de Alonso (1989)

Segundo Alonso (1989), a variacdo dos valores do mddulo de reacdo e da constante do
coeficiente de reacdo horizontal sdo de dificil previsao, pois os mesmos dependem de diversos
fatores, inclusive da natureza do solo. Os erros na avaliacdo de tais valores tém pouca influéncia
nos calculos de momentos, devido ao fato da equacdo para determinacdo englobar uma raiz
quarta no caso de K = constante ou uma raiz quinta no caso em que K = nn=z. Nao sendo
necessario, entdo, refinar ou sofisticar a lei de variagdo de mddulo de reacdo com a
profundidade, pois, utilizando a lei de variacdo simples, pode-se obter resultados satisfatorios

Outro aspecto importante citado por Alonso (1989), € o fato de que o solo que ocorre nos
primeiros metros exerce influéncia direta no comportamento da estaca. Por exemplo, no caso
de areias, 0 comportamento da estaca sofre interferéncia até a profundidade z=T, onde 0 T é
dado pela equagéo (7):

5 |EI

- F (7)
Sendo:
El = rigidez da estaca;

No caso de argilas pré-adensadas, o valor refinado de K deve ser restrito a profundidade

z=0,4*R, onde o R é dado pela equacao (8):

R = 4\/% (8)

2.4 Meétodo das Diferencas Finitas - MDF

O Método das Diferencas Finitas aplicado a estacas, segundo Poulos e Davis (1980),
consiste em dividir a mesma em n+1 elementos iguais e de comprimento & e com isso, calcular
os esforcos em funcédo da profundidade. No que se refere a estacas imersas em um solo o qual

0 seu coeficiente de reacdo horizontal (kh) ndo é constante em fungéo da profundidade, utilizar
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0 Método das Diferencas Finitas nos traz solu¢Ges mais satisfatdrias. Sendo a equacao (9) uma

equacdo diferencial para uma estaca imersa em um meio elastica.
El+22 y Kh«y+D =0 ©)
dz*

Sendo:

E o modulo de elasticidade do material da estaca;
I 0o momento de inércia da secdo da estaca;

Kh o Coeficiente de reacao horizontal do Solo.

D o diametro da estaca.

A equacdo acima, é aplicada em uma estaca de comprimento L, dividida em “n+1”
elementos iguais de altura 8, com carregamento transversal H e Momento M, seguindo o
esquema da Figura 11.

Figura 11 — Esquema da estaca em func¢éo da profundidade

Fonte: Poulos e Davis (1980)
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A Figura 12 apresenta as correspondéncias entre as curvas de deslocamento, rotacao,
momento, cortante e reacdo do solo para uma estaca longa sob agdo de carregamentos

transversais segundo Coduto (1994).

Figura 12 - Linhas de estado de estacas longas
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Fonte: Coduto (1994)

Com base nas informagdes destacadas na Figura 11, tem-se que os esforgos de rotacéo,
momento, cortante e a reacdo do solo sdo descritos pelas Equacdes (10), (11), (12) e (13),

respectivamente:

0i = Yi+12_g’i—1 (10)
3
1 — 2+ Vi 11
Mi = EI * (yl+1 éyzl Yi 1) ( )
. itz = 2Yip1 + 2Yic1 — Yi—2) (12)
Qi =EI * 2% 53
. (Viva = 4YVie1 T 6Yi —4Yi1 + Yi2) (13)
Pi = EI *

84-



29

Para os dois pontos ficticios adotados acima do topo da estaca e 0s dois pontos em sua
base, utilizando artificios numéricos e condic¢Bes de contorno, temos as Equacdes (14), (15),
(16) e (17).

Y-1= ~ipepe T 2y 1—=Y2ty3 (14)
LZ

V-2 = iz +2y1 =2 (15)

Yn+z = 2Yn+1 — Y (16)

Yn+3 = Yn+1 — 2Vn + 2Vn42 (17)

2.5 Plaxis 3D Foundation

O software PLAXIS foi desenvolvido na Holanda, na Universidade Técnica de Delft, pela
empresa PLAXIS. Os softwares desenvolvidos por esta empresa sdo baseados na andlise de
elementos finitos, com o intuito de realizar analises de tensdes e deformaces bidimensionais
(2D) e tridimensionais (3D), com uma aplicacdo vasta na &rea de geotecnia. A empresa conta
com versdes do PLAXIS que dependem da especificidade do problema a ser estudado. Uma
utilizada na modelagem do solo e diversos problemas de geotecnia, como construcao de tuneis,
analise de estabilidade de talude, construcdo de barragens, é a versdo TUNNEL. Apesar desta
ser uma ferramenta essencialmente usada em modelagem de tineis, Soares (2004) fez uso desta
versdo na modelagem 3D de blocos de estacas submetidos a carregamentos oriundos de duas
edificacOes analisadas. Outra ferramenta com destaque para o estudo de fundacdes é a versdo
FOUNDATION, utilizada na modelagem do solo junto a estrutura da fundagéo.

Os softwares da empresa PLAXIS séo divididos em trés partes: Input, onde € feita toda a
modelagem do problema e os célculos (pré-processamento); Output, onde sdo obtidas todas as
partes de visualizacdo de resultados (pds-processamento); e por fim, o Curves, onde obtém-se

a construcao dos graficos oriundos dos resultados.

2.5.1 Elementos Finitos Tridimensionais

Segundo Soares (2004), o PLAXIS 2D e 3D sdo empregados, hoje em dia, em estruturas
de contencdo, interacdo solo-estrutura, estabilidade de taludes, barragens, dentre outros. Onde,
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a versao bidimensional trabalha com elementos triangulares de 6 e 15 nés e a tridimensional,

elementos do tipo cunha com 15 nds. Como exemplificado na Figura 11.

Figura 13 — Tipo de elementos 2D/3D e pontos de tensdo do PLAXIS
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Fonte: Soares (2004)

Soares (2004) afirma que, a versao 3D do PLAXIS trabalha com a modelagem de fatias
3D a partir de planos frontal, intermediarios e posterior. Nestes planos sdo detalhadas as
geometrias do problema que se pretende analisar e na fase posterior, a de calculo, sédo

selecionadas as geometrias que serdo utilizadas na analise. Como mostra na Figura 12.

Figura 14 — Modelagem tridimensional no PLAXIS
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Fonte: Soares (2004)
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3 METODOLOGIA

Esse capitulo é referente a metodologia utilizada na modelagem e analise dos elementos
provenientes de um edificio real fornecido pelo Prof. Dr. José Moura Soares presente no estudo
da sua tese de doutorado, empregando a utilizacdo do software Plaxis 3D Foundation e o
Meétodo das Diferengas Finitas.

A fim de analisar os esforgos advindos dos carregamentos horizontais aplicados a
estruturas com uma estaca, assim como em blocos com duas, trés e quatro estacas. Sendo
verificados, entdo, se os valores encontrados estdo em concordancia ou ndo com os valores

previstos em literaturas.

3.1 Confort Flat Taguatinga

Os elementos de fundacgéo utilizados como paramentos para esse estudo séo advindos do
edificio comercial Confort Flat Taguatinga (Figura 15), que encontra-se no Distrito Federal. O
mesmo é constituido por 2 subsolos, um pavimento térreo, um mezanino, primeiro pavimento,

7 pavimentos tipo, nono pavimento, uma cobertura e um atico, conforme visto na Figura 16.

Figura 15 — Localizac&o e Vista do Edificio Confort Flat Taguatinga

¢Plang Piloto

Fonte: Soares (2004)
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Figura 16 — Esqueleto dos elementos estruturais do Edificio Confort Flat Taguatinga
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Segundo Soares (2004) o edificio conta com 88 pilares, dos quais 59 correspondem ao

avanco do subsolo e 29 referentes a projecdo do edificio. A Figura 16 mostra a projecdo do

edificio e 0 avan¢o do subsolo, enquanto a Figura 17 apresenta a planta de fundacao e as quatro

fundacgdes escolhidas para analise.

Figura 17 — Vista Geral do contorno do edificio e garagem
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Fonte: Soares (2004)
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Figura 18 — Planta de Fundacdo do Edificio Confort Flat Taguatinga
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Fonte: Soares (2004)

3.2 Procedimento de Modelagem e Célculo no Plaxis 3D Foundation

Com as fundacGes selecionadas e suas dimensdes obtidas a modelagem pode ser iniciada.
Porém, algumas considerac6es foram definidas: As estacas foram modeladas com 20 metros de
comprimento e os blocos com 2,5 metros de altura. Para realizar a modelagem e extracdo dos
dados para andlise utilizou-se o0 seguinte roteiro:

e Abrir o Input do Plaxis 3D Foundation, inserindo as informages iniciais e 0s
dados sobre as dimensdes do terreno;

e Criar os materiais, solo das camadas e concreto armado para as fundacdes;

e Desenhar através de pontos e retas as geometrias a serem modeladas (blocos e
estacas);

e Criacao do furo de sondagem (Borehole), para definir as camadas do solo e nivel
d’agua;

e Criacao das camadas de trabalho “WorkPlanes”, com as profundidades desejadas
para obtencédo dos dados;

e Definicao das malhas 2D e 3D;
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e Criac&o das fases de célculo;
e Execucdo do calculo computacional;

e Extracdo das tabelas de deslocamentos obtidas.

3.2.1 Dados Iniciais

O primeiro passo na realizagdo da modelagem no Plaxis 3D Foundation é executar o
Input do software, informando em seguida os dados iniciais do projeto, como mostrado na

Figura 19.

Figura 19 — Interface inicial do Plaxis 3D

Create/Open project *

(" Existing project

<44 More files > P

C:hUsersh \BLOCO 3ESTACAS FF3

C:hdzersh, \BLOCO 4 ESTACAS [U).PF3 A
oK | LCancel | |

Fonte: Autor (2019)

Em seguida, informa-se os dados referentes a unidades que serdo utilizadas e as
dimens0es fixas da geometria do solo onde sera realizada a modelagem, deixando uma folga,

como mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Dados Iniciais

General Settings X[ General settings X
Project | Dimensions Praject Dimansmns}
Project Units Geometry Dimensions
Fil <NoName>
ilename oMame: Length ’mi Hmire  |0.000) Fom
®
Directery e Force  [kN ®max  [E0.000 2 m
Title Confort Flat Taguatinga Time day - Zriir: 0.000 M z
Zmax  |45.000 =
Comments: General
WModelagem dos blocos de fundagio Ei 100G )
Stess  kh/me
Eathgavity:  [9.800 =] mss? T Grid
Spacing 1.000 Fom
Twater * 10000 3] kn/m? Mumber of intervals |1 3
[T Set as default
Nest oK | LCancel ‘ Help |
ok Cancel Help

Fonte: Autor (2019)
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3.2.2 Determinacdo dos materiais e BoreHole

Com os dados informados, ¢ aberta a interface do Input, onde € possivel observar a area
da geometria do solo, de acordo com as dimensdes definidas. Dentro desta area sera realizada

a modelagem da estrutura. Como visto na Figura 21.

Figura 21 — Input do Plaxis

I3 Plaxis 3D Foundation 1.1 Input - <NoName> %
Fie Edi View Geomety Loads Mateiz Mesh Help Modsl | Calculation
Ef DeE & . B E|w B e |/ 1sdex0 |8 BFY. TR
-25.00 -20.00 -15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00 75.00 20.00 85.00 9
0.00 ~
500
10.00
15.00
- Area de trabalh
25.00
30.00
35.00
40.00
45.00
v
< >
Point number and coordinates I
1
Pixels : 1387 x 587 Units :82.00047.000 m Current selection : None X

Fonte: Autor (2019)

Na aba “materials” podem ser criados 0s materiais que serdo utilizados de acordo com os
parametros correspondentes ao solo (Figura 22). Segundo Soares (2004), o solo modelado conta
com trés camadas: Argila Siltosa, Areia Argilosa e Silte Arenoso, como visto na Tabela 3. O
concreto usado nas fundacBes tem resisténcia caracteristica (fex) de 30 MPa e modulo de
elasticidade de 3,13 GPa.

Figura 22 — Parametros do solo e do concreto

Mohr-Coulomb - Camada 1- Argila Siltosa X vohr-Coulomb - Camada 1 - Argila Siltosa X
Genersl | Parameters | Intertaces | General Parameters | Inferfaces |
Material Set General properties Stiffness Strengthr
Identficatiors  [Famada 1 -ArgilaSitosa | | fypea [B000 kNim® Eret [EO00EAD4 ki [ 0000 kN
Moterialmodet: [ahv-Covkemt ] | T [1000  KNdm® Vi oD olphl: [27000 °
Material type: lm w psi): W °
Commerts Permesbilty Allematives

Gy 2I0BEL0E KN/’
Eoed BOFFELI4 kN/m?
Advanced

New | ok | Cecel | Hep | New k. Carcel | Hep |
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Mohr-Coulomb - Camada 2 - Areia Argilosa

X Mohr-Coulomb - Camada 2 - Areia Argilosa X
General | Parameters | Interfaces | Gerral Parameters | fntafaces |
Material Get General properties Stiffness Strength
Identfication:  [Camada 2 - Areia Argloss Cinsat [1B000 KH/m® Ergf 200E408 KN/m? St E000 KN/me
Mataiisl model [Mioh Coulorb <] |t [0 kwem? vimg:  [0300 ofphil:  [Eo0 -
Matsiialtype:  [Drained - wed: 0000 °
Comments Pemeabilty Alemalives
Gy 4G15E08 KN/m?
Eoed 1616E05 kN/m?
Advanced Bevanced,
Mext | ok \ Cancel \ Help | Het \ Ok Cancel \ Help \
Mohr-Caulomb - Camada 3 - Site Arenosa X Mohr-Coulomb - Camada 3 - Silte Arenoso x
Generdl | Parsmoters | Intertaces | General Paramelers | iefases |
Material Get General propertes Stifness Stength
Identiication:  [Famads 3 - Sile Arenoso Tunsat |16.500 KHim® Eof: [2400E+05 ki e St 5,000 Kh/m?
; 3
Material model: [Meh-Coulemb ~| Tyt [1B000  kM/m vl |02 ofphi: |00 -
Material type: | Drained hd W [psi) 0.000 N
Comments Pemsabilly P,
G 9231604 KN/m?
Eoed'  [BZRIEE kN/m?
_taharced.. | =
New | ok | geneel | Hep | Nest | ok Corcel | Hep |

Linear elastic - Estacas e Blocos

General | Parameters | Intertaces |
Materisl Set

Identification:

Estacas e Blocos
Material modet: [Linear slastic -

General properties

Tuncat |25000 KNjm
Tew  [25000 KNS

X Linear elastic - Estacas e Blocos

Benersl Parameters | Interfaces |

Slitfness

Eof’ 3313607 KN/m?
viwl: [0200

X

Moteralype:  [Wonparaus 7]
Comnerts Pemeatilty Akernalives
G 1380607 KN/m?
Eoed!  [FEBIESDT kh/m®
Advanced e
| o | Cemedl | Hep | New | i Concel | Hep |

Fonte: Autor (2019)

Tabela 3 — Parametros do Solo modelado

Prof.(m) |E(MPa)| v c(kPa) | 0 (%) | vakN/m®) | ya(kN/m®) | Nser
Camada 0-5.0 20 0.3 10 27 13.8 18.0 0-3
Camada 5—-13.4 60 0.3 12 27 13.8 18.0 5-20
Camada | 134-25.0 120 0.3 5 27 17.0 18.0 20-5

Fonte: Soares (2004)

Com os materiais criados, o proximo passo é adicionar o furo de sondagem na aba

“borehole” e atribuir o material de cada camada, assim como indicar o nivel d’agua que segundo
Soares (2004), é na profundidade -12m (Figura 23).
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Figura 23 — “Borehole”

T3 Plaxis 3D Foundation 1.1 Input - <NoName>
Fle Edit View Geomewy Loads Materids Mesh Help Model | Calculation
BB DcE S8 ||~k a6 B | w8 &2 J]/ispes ([0 BFL AD

2500 2000 1500 1000 500 000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 @000 8500 9

000
500 M ey ®
add Insent Dok | =
— Laper v Whress+ Wress:
Bounday W] [kt/m2) [kN/m?)
1 0000 0000 00
2 5000 0000 0om
2000 3 13.400 14,000 14000
- 4 130000 130000
200 .
2000
% Hydostatic
Ve levet [12000 5
L o ]
4500

Paint number and cocrdinates

Pixels: 1157x325 Units : 67.000x23.000 m Current selection : None

Fonte: Autor (2019)

3.2.3 Workplanes

Workplanes sdo os planos de trabalho para cada profundidade no eixo “y” do software.
Para criar as “workplanes” fez-se necessario analisar as profundidades em que os dados seriam
extraidos. Para todos os casos foram consideradas estacas de 20 metros de profundidade e
blocos com 2,5 metros. Assim, 0s 20 metros foram divididos em espacos de 2,5 metros, devido
ao fato do Método das Diferencas Finitas exigir distancias iguais entre os pontos, para fim de

analise. Como pode ser visto na Figura 24.

Figura 24 — Workplanes

Workplanes % Workplanes x
pdd | et | peme | sdd | et | Dol
¥ [m] ~ ¥ N [m] ~ ¥
0,000 T 5000 T
2500 — 7500 (—
5000 _ 10,000 —
7,500  — 12500  —
-10.000 —_— -15.000 _—
42500 | — 17500  —
—_ —_—
25,000 ol 6 : 20000 vl !
oK ok

Fonte: Autor (2019)

3.2.4 Desenho das estruturas e criacdo das malhas 2D e 3D

Antes de chegar a etapa de célculo o software exige que sejam criadas malhas 2D e 3D
da estrutura a ser modelada, para isso, faz-se necessario que a estrutura seja desenhada em uma
das workplanes, como visto na Figura 25. Para esta etapa foram utilizadas as ferramentas de
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“Geometry line”, para as linhas que delimitam o bloco, “pile” para adicionar as estacas e “point
load” para adicionar a carga.

Figura 25 — Desenho do bloco com trés estacas

File Edit View Geometry Loads Materials Mesh Help Model | Calculation

EE D=z & . w B | & | S NFReE - (B BEF WL S
-15.00 -10.00 .00 0.00

5.00 10.00 15.00 2000 2500 30.00
Lo v v v v b b I | T T T O I I

1000 7] |

15.00_|

Point number and coordinates : |

Pixels : 1273 x 540 Units : 30.000 x 17.000 m Current selection : None

Fonte: Autor (2019)
Ap0s desenhar a estrutura e alocar o ponto em que a forga esta sendo aplicada em cada

caso, sdo geradas as malhas 2D e 3D (Figura 26) nas ferramentas “Generate 2D mesh” e
“Generate 3D Mesh”, respectivamente.

Figura 26 — Discretiza¢io das malhas 2D e 3D
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Fonte: Autor (2019)



39

3.2.5 Fases de calculo

Apds as malhas terem sido geradas, abre-se a aba de calculo, onde vao ser criadas as fases.
Sendo estas, uma forma de simular a etapa de construcdo de uma estrutura real, tornando a
modelagem mais proxima da realidade.

A modelagem realizada por Soares (2004) leva em consideracéo todos os blocos de 3, 4
e 25 estacas e sendo estes apoiados na cota -7m devido a presenca do subsolo do edificio. Com
isso, faz-se necessario adicionar estruturas de contencao na area escavada para que o solo ndo
venha a colapso durante a etapa de célculo do software.

Neste trabalho foram criadas apenas as fases de construgdo das estacas e blocos, assim
como a fase que os carregamentos sao adicionados (Figura 27). A fim de evitar os erros gerados
na etapa de calculo provenientes da escavacao.

Figura 27 — Fases de Calculo

Phases X

General | Parsmeters |

Phase

Number /1D 2 [Cores
Start fom phase; |1 - Execugin -

Log info Comments

Bpnew | Einsen | Bkpeke. |

|dentiication | Phassro. | Startfiom | Fist | Last |
4 Initisl phase 0 N4 [T
] N HUA

o | cencel Pt

Fonte: Autor (2019)

Com as etapas definidas, realiza-se a modelagem para cada fase. Sendo a fase de execuc¢éo
onde os blocos e estacas serdo moldados e a fase de cargas, onde as forcas atuantes serdo

inseridas.

3.2.6 Modelagem da estrutura

Para modelar a estrutura, deve-se abrir a fase de Execucdo e em seguida, ir para a
workplane que se deseja trabalhar. Em seguida, deve-se retirar a agua e modificar o material

das estacas e blocos para concreto, como visto na Figura 28.
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Figura 28 — Material da estaca e bloco

Material sets

Project Database
St type Soil & Interfaces
Group order:  |None -

Camada 1 - Argila Sitosa
Camada 2 - Areia Argilosa
Camada 3 -

Change oK Cancel

'S

Mew| .| Com| Do |
ok Apply Help

Fonte: Autor (2019)

Realiza-se este procedimento para cada workplane, a fim de criar o elemento estrutural.

Em seguida, na fase de Cargas, € adicionado o carregamento horizontal no ponto determinado

(Figura 29).

Figura 29 — Forca Horizontal

I @

- Point Load X

Geometyy point 22
KW alue

A :‘ 5 '3 Yalue:  [0.000 2] W

wir
Rt ZWalue 0.000 1

Fonte: Autor (2019)

Por fim, com a estrutura modelada em todas as workplanes e as cargas adicionadas
(Tabela 4), a etapa de calculo pode ser executada clicando na op¢do “calculate”. Com iSso 0

programa inicia os calculos referentes a estrutura montada, como visto na Figura 30.
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| Fie Edt view baerh Hep

Figura 30 — Calculo sendo executado pelo software

Model | [Cakeution |

|ZBmowaa s~ e]aa @]x2 [
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E < Mioadé: 1000 | Harea 1.000
100 £ Mioadh 1.000 | Force: 0.000
B £ Mweight 1.000 | Force-Y: 0.000
] M 1000 | ForeeZ 0.000
3 Stifness: 0377
| Time: 0.000
200 [u] [Nose n -
B [~ Iteration process of current stepr
3 Current step: bla steps: 252 | Element 7488
3 Iteration 2| Ma iterations: 50 | Decompostion: 100%
3 Glabal error 7856605 | Tolerance: 0.010 | Calc. time: 137s.
300
E ~Plastic paints in eurent stzp
E Plastic stiess points: 351 | Inaccurate: 1| Tolrated £
3 Plastic interface poirts: 9 | Inaceurate 28| Toleratedt 2
. 3 Tension points: 381 | CaprHard points: 0| Apes poirts: 0
= PCGriter= 7, error =0.00115 Cancel
5903 J l
[Paint rumber and coordinates
[pixels: 13x231 Units : -5.000x 2.000m Current selection : None [ [

Fonte: Autor (2019)

Tabela 4 — Tabela de carregamentos nas fundagdes selecionadas

Fonte: Adaptada de Soares (2004)
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4 RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentados os resultados da modelagem de quatro estruturas
provenientes do edificio Confort Flat Taguatinga, imersas em um solo heterogéneo estudado

por Soares (2004). Séo elas:

e Uma estaca sem bloco de coroamento (P29);
e Duas estacas com bloco de coroamento (P25);
e Trés estacas com bloco de Coroamento (P24);

e Quatro estacas com bloco de Coroamento (P27).

Assim como, o célculo e a analise comparativa dos esforcos de momento, rotagéo, esforco
cortante e pressdo do solo em cada estaca, com o auxilio do Método das Diferencas Finitas,
tendo como dado de entrada os deslocamentos obtidos no Plaxis 3D foundation.

Vale ressaltar que, de forma simplificada, as estruturas foram modeladas separadamente,
iniciando na cota O e considerando o maior carregamento horizontal para cada pilar. Além disso,
todas as estacas foram simuladas com 20 m de comprimento e os blocos com altura de 2,5

metros.

4.1 Estaca sem bloco de coroamento — P29

Essa estrutura foi modelada em um plano de 10 m x 10 m, imersa no solo presente na tese
de Soares (2004), com uma estaca com 1,1 m de diametro e profundidade de 20m (Figura 31 e
32) e com uma carga de 40kN na dire¢do “z”, como visto na Figura 33.

Figura 31 — Estaca sem bloco de coroamento

Fonte: Autor (2019)
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Figura 32 — Vista do modelo (sem o solo)

Fonte: Autor (2019)

Figura 33 — Carregamento na estaca

Flo Edi View Malsiak Hep Model | [ Cakeudsinn
EE B & vl a m | = [oro < || B8 [V v]| oupe |6

-10.00 200 ) - 200 o0 2 ] B [ o 2
I | | | I | I L | I I | I |

;00

Port nunber and coordinalss
[Pines : 1065 x 543 Uit : 15,000 11,400 m (Current selection : Hone

Fonte: Autor (2019)

Com a modelagem completa e a fase de calculo executada, tem-se os resultados dispostos

no “output” do software, e nele pode-se perceber a influéncia da carga na estaca e

consequentemente no solo o qual ela esta imersa. A Figura 34 traz as deformacdes no topo da

estaca modelada.
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Figura 34 — Deformagé&o no topo da estaca

38 File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help

e omoa e a At e
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Fonte: Autor (2019)
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Na aba “output” do Plaxis 3D Foundation, pode-se obter os deslocamentos em cada n6

em funcéo da profundidade definida pelas workplanes. Clicando na tabela presente no software

obtém-se, entdo, os deslocamentos em cada um dos eixos (Figura 35).

Figura 35 — Trecho da tabela de deslocamentos

3 File Edit Deformations Stresses Geometry Window Help

o N

j p A E (e -

Fonte: Autor (2019)

Node X Y z Ux Uy uz AUx Aly Auz FUx FUy Fuz
[m] [m]l [m] [10-6 m] [10-6 m] [10-6 m] [10-6 m] [10-6 m] [10-6 m] [10°6 m] [10-6 m] [10°6 m]

1 0.000f 0.000 0.000 0.000 -31.821 0.000 0.000 0.042 0.000 0.000 1.764 0.000
2 0.714 0.000 0.000 2.883 -31.900 0.000 0.165 0.040 0.000 2475 1.778 0.000
3 0.000 0.000 0.714 0.000 -31.968 3.212 0.000 0.038 0.206 0.000 1.712 2.806
4 0.714 0.000 0.714 3.013 -32.055 3.586 0.172 0.036 0.229 2.580 1.728 3.146
5 2.143 0.000 0.000 7.001 -32.716 0.000 0.395 0.014 0.000 6.038 1.663 0.000
6 1.843 0.000 0.748 6.810 -32.738 5.751 0.384 0.014 0.360 5.839 1.616 5.142
7 1.429 0.000 0.000 5.484 -32.186 0.000 0.311 0.032 0.000 4.725 1.763 0.000
8 1.129 0.000 1.462 5.121 -32.839 7.915 0.289 0.012 0.509 4.333 1.465 7.013
9 0.000 0.000 2.143 0.000 -33.155 8.215 0.000 0.003 0.536 0.000 1.214 7.246
10 0.612 0.000 2.175 3.113 -33.338 9.005 0.172 -0.002 0.590 2.556 1.184 7.988
11 0.000 0.000 1.429 0.000 -32.428 6.085 0.000 0.025 0.391 0.000 1.528 5.330
12 1.741 0.000 2.208 8.256 -34.440 14.554 0.446 -0.036 0.936 6.858 0.984 13.181
13 1.886 0.000 2.841 9.560 -35.908 18.725 0.495 -0.077 1.227 7.716 0.464 17.175
14 2.418 0.000 3.182 11.869 -38.035 26.882 0.570 -0.138 1.747 9.435 -0.125 25.024
15 2.558 0.000 0.748 7.790 -33.362 7.680 0.433 -0.008 0.472 6.699 1.518 6.943
16 2.857 0.000 0.000 7.201 -33.263 0.000 0.403 -0.004 0.000 6.221 1.602 0.000
17 3.439 0.000 0.480 6.502 -33.890 6.699 0.361 -0.026 0.403 5.703 1.466 6.088
18 3.571 0.000 0.000 5.986 -33.763 0.000 0.328 -0.021 0.000 5.185 1.546 0.000
19 0.000 0.000 2.857 0.000 -34.071 9.576 0.000 -0.025 0.640 0.000 0.789 8.577
20 0.612 0.000 2.889 3.183 -34.305 10.549 0.169 -0.031 0.705 2.514 0.745 9.501
21 0.000 0.000 3.571 0.000 -35.068 10.206 0.000 -0.059 0.702 0.000 0.258 9.385
22 3.139 0.000 1.227 8.198 -34.570 15.645 0.438 -0.048 0.949 7.037 1.196 14.261
23 2.258 0.000 1.495 8.540 -33.980 13.290 0.468 -0.026 0.830 7.256 1.243 12.021

A Figura 36 mostra a conectividade dos n6s da malha. Para cada profundidade adotou-se

0 ponto central da estaca para anélise e obtencdo dos deslocamentos. Com cada ponto anotado
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e utilizando o auxilio do software Excel, obteve-se o deslocamento da estaca ao longo da

profundidade, como pode ser visto na Tabela 5.

Figura 36 — Conectividade dos n6s da malha, destacando-se 0 n6 no centro da estaca

Rl

Fonte: Autor (2019)

Tabela 5 — Deslocamento em funcéo da profundidade obtido via Plaxis 3D Foundation

150 0.00 2.82E-04
1119 -2.50 8.04E-05
2055 -5.00 2.77E-06
2991 -7.50 -8.32E-06
3927 -10.00 -4.77E-06
4863 -12.50 -1.71E-06
5799 -15.00 -5.24E-07
6735 -17.50 -2.47E-07
7671 -20.00 -1.38E-07

Fonte: Autor (2019)

Com os dados de deslocamentos em fungdo da profundidade, pode-se obter os valores
dos demais esforcos utilizando as equagdes do Método das Diferengas Finitas. A Tabela 6 traz
os valores dos esforcos calculados, sendo os pontos -2, -1, n+2 e n+3 os pontos ficticios

definidos pelo MDF, os quais ndo tem esfor¢os calculados.



46

Tabela 6 — Esforcos calculados através do MDF (Estaca sem bloco)

-2 - 2.50E-04 - - - -
-1 - 4.83E-04 - - - -
1 0.00 2.82E-04 -8.04E-05 0.00 40.00 0.00
2 -2.50 8.04E-05 -5.57E-05 44.30 4.77 -10.36
3 -5.00 2.77E-06 -1.77E-05 23.87 -7.81 0.29
4 -7.50 -8.32E-06 -1.51E-06 5.25 -4.81 2.11
5 -10.00 -4.77E-06 1.32E-06 -0.18 -1.19 0.79
6 -12.50 -1.71E-06 8.48E-07 -0.67 -0.03 0.14
7 -15.00 -5.24E-07 2.92E-07 -0.32 0.12 -0.01
n -17.50 -2.47E-07 7.71E-08 -0.06 0.06 -0.03
n+1 -20.00 -1.38E-07 4.35E-08 0.00 0.00 0.00
n+2 - -2.92E-08 - - - -
n+3 - 2.97E-07 - - - -

4.1.1 Deslocamentos

Fonte: Autor (2019)

Para este modelo, o deslocamento principal se da na dire¢cdo do carregamento, ou seja, na

direcdo z. A Tabela 7 apresenta os deslocamentos em funcdo da profundidade. Na Figura 37,

observa-se o gréfico do deslocamento em relacdo a profundidade, o qual apresentou um

comportamento similar ao previsto por Coduto (1994).

Tabela 7 — Deslocamentos em func¢éo da profundidade (Estaca sem bloco)

2.82E-04 0.00
8.04E-05 -2.50
2.77E-06 -5.00
-8.32E-06 -7.50
-4.77E-06 -10.00
-1.71E-06 -12.50
-5.24E-07 -15.00
-2.47E-07 -17.50
-1.38E-07 -20.00

Fonte: Autor (2019)
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Figura 37 — Grafico de Deslocamento x Profundidade (Estaca sem bloco)
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Fonte: Autor (2019)

4.1.2 Rotacédo

A Tabela 8 apresenta os valores de rotacdo em funcdo da profundidade calculados pelo
MDF. Com isso, torna-se possivel observar na Figura 38 o grafico da rotacdo em funcéo da

profundidade, o qual segue um comportamento similar ao previsto por Coduto (1994).

Tabela 8 — Rotacéo em fungdo da profundidade (Estaca sem bloco)

-8.04E-05 0.00

-5.57E-05 -2.50

-1.77E-05 -5.00
-1.51E-06 -7.50
1.32E-06 -10.00
8.48E-07 -12.50
2.92E-07 -15.00
7.71E-08 -17.50
4.35E-08 -20.00

Fonte: Autor (2019)
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Figura 38 — Gréfico da Rotacéo x Profundidade (Estaca sem bloco)
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Fonte: Autor (2019)

4.1.3 Momento

Assim como para a rotacdo, o procedimento é repetido, a Tabela 8 traz os valores
calculados de momento pelo MDF e a Figura 39 apresenta o grafico do momento em funcéo da

profundidade, o qual segue um comportamento similar ao previsto por Coduto (1994).

Tabela 9 — Momento em fun¢éo da profundidade (Estaca sem bloco)

0.00 0.00
44.30 -2.50
23.87 -5.00
5.25 -7.50
-0.18 -10.00
-0.67 -12.50
-0.32 -15.00
-0.06 -17.50
0.00 -20.00

Fonte: Autor (2019)
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Figura 39 — Grafico de Momento x Profundidade (Estaca sem bloco)
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Fonte: Autor (2019)

4.1.4 Cortante

A Tabela 10 apresenta traz os valores do esforco cortante para a estaca isolada em funcao

da profundidade. A Figura 40 traz o grafico referente a tabela, o qual segue um comportamento

similar ao apresentado por Coduto (1994).

Tabela 10 — Cortante em fungéo da profundidade (Estaca sem bloco)

40.00 0.00
4.77 -2.50
-7.81 -5.00
-4.81 -7.50
-1.19 -10.00
-0.03 -12.50
0.12 -15.00
0.06 -17.50
0.00 -20.00

Fonte: Autor (2019)
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Figura 40 — Gréfico de Cortante x Profundidade (Estaca sem bloco)
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Fonte: Autor (2019)
4.1.5 Reacdo do Solo

Assim como o0s demais esfor¢os, os valores de reacdo do solo em fungéo da profundidade
vém dispostos na Tabela 11, e o grafico em sequéncia (Figura 41). E possivel observar, que o

comportamento da curva assemelha-se ao previsto por Coduto (1994).

Tabela 11 — Reac¢do do solo em funcdo da profundidade (Estaca sem bloco)

0.00 0.00
-10.36 -2.50
0.29 -5.00
2.11 -7.50
0.79 -10.00
0.14 -12.50
-0.01 -15.00
-0.03 -17.50
0.00 -20.00

Fonte: Autor (2019)
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Figura 41 — Gréfico da Reacdo do Solo x Profundidade (Estaca sem bloco)
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Fonte: Autor (2019)

4.2 Duas estacas com bloco de coroamento — P25

Essa estrutura foi modelada em um plano de 10 m x 10 m, imersa no solo presente na tese
de Soares (2004), com duas estacas de 0,4 m de didametro, tendo essas um bloco de coroamento
com dimensdes de 0,8 mx 1,8 m x 2,5 m (Figura 42 e 43) e com uma carga de 32kN na direcéo
“z”, como visto na Figura 44.

Figura 42 — Duas estacas com Bloco de Coroamento
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Fonte: Autor (2019)
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Figura 43 — Vista do modelo de duas estacas com bloco de coroamento (sem solo)

Fonte: Autor (2019)

Figura 44 — Carregamento no Sistema
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Fonte: Autor (2019)

Com a modelagem completa e a fase de calculo executada, tem-se os resultados dispostos
no “output” do software, e nele pode-se perceber a influéncia da carga nas estacas e

consequentemente no solo o qual estdo imersas (Figura 45).



53

Figura 45 — Deslocamento no topo do sistema
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Fonte: Autor (2019)
Repetindo o processo de selecionar o ponto central de cada estaca e obter o deslocamento

referente a este ng, foi criada a Tabela 12 com os dados de deslocamento em funcdo da

profundidade para ambas as estacas. Adotando como estaca 1 a superior e estaca 2 a inferior.

Tabela 12 — Deslocamento em funcéo da profundidade para as duas estacas

0.00 106 1.64E-04 138 1.64E-04
-2.50 1054 3.37E-05 1086 3.38E-05
-5.00 2002 -9.97E-07 2034 -1.23E-06
-7.50 2950 -2.40E-06 2982 -2.06E-06
-10.00 3898 -2.33E-06 3930 -2.09E-06
-12.50 4846 -1.18E-06 4878 -1.24E-06
-15.00 5794 -6.92E-07 5826 -4.78E-07
-17.50 6742 -4.65E-07 6774 -3.08E-07
-20.00 7685 -2.03E-07 7710 -2.34E-07

Fonte: Autor (2019)

Tendo os deslocamentos em funcdo da profundidade para cada uma das estacas, e
considerando de forma simplificada que cada estaca ird receber metade da carga recebida no
bloco, pode-se calcular os demais esfor¢os utilizando o Método das Diferencas Finitas, como
visto na Tabela 13 e 14.



Tabela 13 — Esforgos calculados através do MDF (Estaca 1)

-2 - -1.22E-02 - - - -
-1 - 2.95E-04 - - - -
1 0.00 1.64E-04 -5.23E-05 0.0000 16.0000 0.0000
2 -2.50 3.37E-05 -3.31E-05 0.6027 0.0418 -0.1594
3 -5.00 -9.97E-07 -7.22E-06 0.2089 -0.1187 0.0310
4 -7.50 -2.40E-06 -2.68E-07 0.0092 -0.0404 0.0316
5 -10.00 -2.33E-06 2.44E-07 0.0068 -0.0027 -0.0014
6 -12.50 -1.18E-06 3.28E-07 -0.0042 -0.0017 0.0022
7 -15.00 -6.92E-07 1.43E-07 -0.0016 0.0009 -0.0001
n -17.50 -4.65E-07 9.79E-08 0.0002 0.0003 -0.0003
n+1 -20.00 -2.03E-07 1.05E-07 0.0000 0.0000 0.0006
n+2 - 5.91E-08 - - - -
n+3 - 8.45E-07 - - - -

Fonte: Autor (2019)

Tabela 14 - Esfor¢os calculados através do MDF (Estaca 2)

-2 - -1.22E-02 - - - -
-1 - 2.95E-04 - - - -
1 0.00 1.64E-04 -5.22E-05 0.0000 16.0000 0.0000
2 -2.50 3.38E-05 -3.31E-05 0.5986 0.0429 -0.1572
3 -5.00 -1.23E-06 -7.17E-06 0.2146 -0.1187 0.0279
4 -7.50 -2.06E-06 -1.74€-07 0.0050 -0.0418 0.0336
5 -10.00 -2.09E-06 1.64E-07 0.0056 -0.0011 -0.0011
6 -12.50 -1.24E-06 3.23E-07 -0.0006 -0.0019 0.0005
7 -15.00 -4.78E-07 1.86E-07 -0.0037 0.0000 0.0010
n -17.50 -3.08E-07 4.88E-08 -0.0006 0.0007 -0.0004
n+1 -20.00 -2.34E-07 2.94E-08 0.0000 0.0000 0.0001
n+2 - -1.61E-07 - - - -
n+3 - 6.01E-08 - - - -

Fonte: Autor (2019)

4.2.1 Deslocamento

Para este modelo, o deslocamento principal se da na diregdo do carregamento, ou seja, na
direcdo “z”. A Tabela 15 apresenta os deslocamentos em funcéo da profundidade para as duas
estacas. Na Figura 46, observa-se o grafico do deslocamento em relacéo a profundidade, o qual

apresentou, para ambas as estacas, um comportamento similar ao previsto por Coduto (1994).
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Tabela 15 — Deslocamento em fungéo da profundidade (Bloco com duas estacas)

0.00 1.64E-04 1.64E-04
-2.50 3.37E-05 3.38E-05
-5.00 -9.97E-07 -1.23E-06
-7.50 -2.40E-06 -2.06E-06
-10.00 -2.33E-06 -2.09E-06
-12.50 -1.18E-06 -1.24E-06
-15.00 -6.92E-07 -4.78E-07
-17.50 -4.65E-07 -3.08E-07
-20.00 -2.03E-07 -2.34E-07

Fonte: Autor (2019)

Figura 46 — Grafico do Deslocamento x Profundidade (Bloco com duas estacas)
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Fonte: Autor (2019)

4.2.2 Rotacdo

E possivel observar na Tabela 16 os valores de rotagdo em funcéo da profundidade para
as duas estacas. Com isso, o grafico apresentado na Figura 47 mostra a rotacdo em funcdo da

profundidade, o qual segue, em ambos 0s casos, um comportamento proximo ao previsto por
Coduto (1994).



56

Tabela 16 —Rotacao em fun¢do da profundidade (Bloco com duas estacas)

0.00 -5.23E-05 -5.23E-05
-2.50 -3.31E-05 -3.31E-05
-5.00 -7.22E-06 -7.22E-06
-7.50 -2.68E-07 -2.68E-07
-10.00 2.44E-07 2.44E-07
-12.50 3.28E-07 3.28E-07
-15.00 1.43E-07 1.43E-07
-17.50 9.79E-08 9.79E-08
-20.00 1.05E-07 1.05E-07

Fonte: Autor (2019)

Figura 47 — Gréfico da Rotacao x Profundidade (Bloco com duas estacas)
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Fonte: Autor (2019)
4,2.3 Momento

A Tabela 17 apresenta os valores calculados de momento pelo MDF para as duas estacas.
Com esses valores, o grafico do momento ao longo da estaca pode ser montado (Figura 48), o
qual apresentou, para as duas estacas, um comportamento préximo ao previsto por Coduto
(1994).
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Tabela 17 — Momento em fun¢do da profundidade (Bloco com duas estacas)

0.00 0.0000 0.0000
-2.50 0.6027 0.5986
-5.00 0.2089 0.2146
-7.50 0.0092 0.0050
-10.00 0.0068 0.0056
-12.50 -0.0042 -0.0006
-15.00 -0.0016 -0.0037
-17.50 0.0002 -0.0006
-20.00 0.0000 0.0000

Fonte: Autor (2019)

Figura 48 — Grafico do Momento x Profundidade (Bloco com duas estacas)
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Fonte: Autor (2019)

4.2.4 Cortante

Os valores calculados do esforco cortante ao longo da estaca, estdo dispostos na Tabela
18. A Figura 50 apresenta o grafico do Cortante em funcdo da profundidade, para as duas

estacas, o qual apresentou um comportamento semelhante ao apresentado por Coduto (1994).
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Tabela 18 — Cortante em fun¢do da profundidade (Bloco com duas estacas)

0.00 16.0000 16.0000
-2.50 0.0418 0.0429
-5.00 -0.1187 -0.1187
-7.50 -0.0404 -0.0418
-10.00 -0.0027 -0.0011
-12.50 -0.0017 -0.0019
-15.00 0.0009 0.0000
-17.50 0.0003 0.0007
-20.00 0.0000 0.0000

Fonte: Autor (2019)

Figura 49 - Gréfico de Cortante x Profundidade (Bloco com duas estacas)
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Fonte: Autor (2019)

4.2.5 Reacdo do Solo

Para as duas estacas modeladas, a Tabela 19 apresenta os valores da reacdo do solo em
funcdo da profundidade. Na Figura 50 esta disposto o gréafico da reacdo do solo em funcdo da

profundidade, tendo este, um comportamento similar ao que € mostrado por Coduto (1994).
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Tabela 19 — Reacao do Solo em fun¢éo da profundidade para as duas estacas com bloco

0.00 0.0000 0.0000
-2.50 -0.1594 -0.1572
-5.00 0.0310 0.0279
-7.50 0.0316 0.0336
-10.00 -0.0014 -0.0011
-12.50 0.0022 0.0005
-15.00 -0.0001 0.0010
-17.50 -0.0003 -0.0004
-20.00 0.0006 0.0001

Fonte: Autor (2019)

Figura 50 — Grafico da Reagdo do Solo x Profundidade (Duas estacas com bloco)
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Fonte: Autor (2019)
4.3 Trés estacas com bloco de coroamento — P24

A terceiro estrutura modelada é de um bloco de coroamento com trés estacas, estando
imerso no solo proposto por Soares (2004) e com dimensdes de trabalho de 15 m x 15 m. As
dimensGes do bloco triangular e a numeracao das estacas s@o indicadas na Figura 51, tendo
estacas com 1,5 m de didmetro e profundidade de 20 metros (Figura 52). Assim como um

carregamento de S0kN na dire¢do “z”, como visto na Figura 53.
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Figura 51 — Dimensdes em metro do bloco de trés estacas e humeracéo das estacas
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Figura 52 — Vista do modelo de trés estacas com bloco de coroamento (sem solo)
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Figura 53 — Carregamento do Sistema
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3

Com a etapa de modelagem e calculo completas, os resultados sdo gerados no “output’
do software, e é nela onde pode-se perceber a influéncia da carga na estrutura bloco/estaca e

consequentemente no solo o qual ela esta imersa (Figura 54).

Figura 54 — Deslocamentos no topo do sistema
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Fonte: Autor (2019)
Com isso, os deslocamentos em fungdo da profundidade para cada uma das trés estacas

podem ser extraidos da Tabela do output do Plaxis 3D Foundation. A Tabela 20 traz os
deslocamentos obtidos no software.

Tabela 20 — Deslocamentos em func¢éo da profundidade para as trés estacas com bloco

0.00 93 5.23E-05 175 5.16E-05 254 5.16E-05
-2.50 621 3.62E-05 694 3.70E-05 761 3.70E-05
-5.00 1100 1.89E-05 1173 1.96E-05 1240 1.96E-05
-7.50 1579 6.57E-06 1652 6.71E-06 1719 6.73E-06
-10.00 2058 5.15E-07 2131 4.58E-07 2198 4.67E-07
-12.50 2537 -1.28E-06 2610| -1.61E-06 |2677| -1.60E-06
-15.00 3495 -2.22E-06 3568 | -1.61E-06 |3635| -1.61E-06
-17.50 3974 -2.96E-06 4047 | -1.13E-06 |4114| -1.14E-06
-20.00 4453 -2.76E-06 4526| -6.43E-07 |4593| -6.54E-07
Fonte: Autor (2019)
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Tendo os deslocamentos em fungdo da profundidade para cada uma das estacas, e

considerando de forma simplificada que cada estaca ir& receber um terco da carga recebida no

bloco, pode-se calcular os demais esfor¢os utilizando o Método das Diferencas Finitas, como
visto nas Tabelas 21, 22 e 23.

Tabela 21 — Esforgos calculados pelo MDF (Estaca 1)

-2 - 1.62E-05 - - - -
-1 - 6.84E-05 - - - -
1 0.00 5.23E-05 | -6.44E-06 0.00 16.67 0.00
2 -2.50 3.62E-05 | -6.68E-06 -1.48 1.23 1.46
3 -5.00 1.89E-05 | -5.93E-06 6.14 1.86 -0.95
4 -7.50 6.57E-06 | -3.68E-06 7.80 -0.17 -0.67
5 -10.00 5.15E-07 | -1.57E-06 5.29 -1.35 -0.27
6 -12.50 -1.28E-06 | -5.47E-07 1.07 -1.01 0.54
7 -15.00 -2.22E-06 | -3.34E-07 0.25 0.02 0.28
n -17.50 -2.96E-06 | -1.07E-07 1.16 -0.05 -0.33
n+1 -20.00 -2.76E-06 | 7.98E-08 0.00 0.00 0.26
n+2 - -2.56E-06 - - - -
n+3 - -1.96E-06 - - - -

Fonte: Autor (2019)

Tabela 22 — Esforgos calculados pelo MDF (Estaca 2)

-2 - 1.09E-05 - - - -
-1 - 6.62E-05 - - - -
1 0.00 5.16E-05 | -5.85E-06 0.00 16.67 0.00
2 -2.50 3.70E-05 | -6.39E-06 -3.38 1.10 1.96
3 -5.00 1.96E-05 | -6.05E-06 5.51 2.33 -0.98
4 -7.50 6.71E-06 | -3.83E-06 8.25 -0.06 -0.93
5 -10.00 4.58E-07 | -1.66E-06 5.20 -1.14 0.07
6 -12.50 -1.61E-06 | -4.13E-07 2.56 -0.92 0.11
7 -15.00 -1.61E-06 | 9.61E-08 0.60 -0.51 0.22
n -17.50 -1.13E-06 | 1.93E-07 0.00 -0.12 0.10
n+1 -20.00 -6.43E-07 | 1.93E-07 0.00 0.00 0.19
n+2 - -1.59E-07 - - - -
n+3 - 1.29E-06 - - - -

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 23 — Esforgos calculados pelo MDF (Estaca 3)

-2 - 1.09E-05 - - - -
-1 - 6.62E-05 - - - -
1 0.00 5.16E-05 -5.84E-06 0.00 16.67 0.00
2 -2.50 3.70E-05 -6.40E-06 -3.42 1.10 1.98
3 -5.00 1.96E-05 -6.06E-06 5.52 2.34 -0.99
4 -7.50 6.73E-06 | -3.84E-06 8.26 -0.06 -0.93
5 -10.00 4.67E-07 | -1.67E-06 5.20 -1.14 0.07
6 -12.50 -1.60E-06 | -4.16E-07 2.55 -0.92 0.11
7 -15.00 -1.61E-06 | 9.30E-08 0.61 -0.51 0.21
n -17.50 -1.14E-06 1.92E-07 0.00 -0.12 0.10
n+1 -20.00 -6.54E-07 1.92E-07 0.00 0.00 0.19
n+2 - -1.73E-07 - - - -
n+3 - 1.27E-06 - - - -

4.3.1 Deslocamento

Fonte: Autor (2019)

Esta modelagem tem seu deslocamento principal seguindo a direcdo da carga, ou seja, no

(Y1)

eixo “z”. A Tabela 24 traz o deslocamento em funcdo da profundidade para cada uma das

estacas.

A Figura 55 apresenta o gréfico do deslocamento das trés estacas em funcdo da

profundidade. E de se esperar que as estacas dois e trés tenham um comportamento um pouco

diferente ao da estaca um, devido ao fato de estarem em posigdes diferentes em relagéo a carga.

Apesar disso, ambas seguem um comportamento préximo do que é encontrado em Coduto

(1994).

Tabela 24 — Deslocamento em funcgéo da profundidade (Bloco com trés estacas)

0.00 5.23E-05 5.16E-05 5.16E-05
-2.50 3.62E-05 3.70E-05 3.70E-05
-5.00 1.89E-05 1.96E-05 1.96E-05
-7.50 6.57E-06 6.71E-06 6.73E-06
-10.00 5.15E-07 4.58E-07 4.67E-07
-12.50 -1.28E-06 -1.61E-06 -1.60E-06
-15.00 -2.22E-06 -1.61E-06 -1.61E-06
-17.50 -2.96E-06 -1.13E-06 -1.14E-06
-20.00 -2.76E-06 -6.43E-07 -6.54E-07

Fonte: Autor (2019)
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Figura 55 — Grafico do Deslocamento x Profundidade (Bloco com trés estacas)
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Fonte: Autor (2019)

4.3.2 Rotacdo

A Tabela 25 traz os valores de rotacdo em funcéo da profundidade para as trés estacas.
Na Figura 56 esta disposto o gréfico da rotagdo em funcdo da profundidade, o qual segue, em

ambos os casos, um comportamento préximo ao previsto por Coduto (1994).

Tabela 25 — Rotagdo em Funcéo da profundidade (Bloco com trés estacas)

0.00 -6.4424E-06 | -5.85E-06 -5.84E-06
-2.50 -6.6813E-06 | -6.39E-06 -6.40E-06
-5.00 -5.93004E-06 | -6.05E-06 -6.06E-06
-7.50 -3.68198E-06 | -3.83E-06 -3.84E-06
-10.00 -1.57178E-06 | -1.66E-06 -1.67E-06
-12.50 -5.4713E-07 | -4.13E-07 -4.16E-07
-15.00 -3.34461E-07 | 9.61E-08 9.30E-08
-17.50 -1.07183E-07| 1.93E-07 1.92E-07
-20.00 7.97932E-08 1.93E-07 1.92E-07

Fonte: Autor (2019)
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Figura 56 — Gréfico da Rotacao x Profundidade (Bloco com trés estacas)
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Fonte: Autor (2019)

4.3.3 Momento

A Tabela 26 apresenta os valores de momento em funcdo da profundidade para cada uma
das trés estacas. Neste caso ja é possivel perceber uma inversdo dos valores de momento
diferindo do previsto por Coduto (1994), como visto na Figura 57.

Este fato, possivelmente, pode se dar, devido a rigidez que o bloco triangular oferece a
estrutura, ja que o MDF foi idealizado para estacas sem bloco de coroamento e neste presente

trabalho foi feito uma adaptacéo para estacas com blocos.

Tabela 26 — Momento em fun¢do da profundidade (Bloco com trés estacas)

0.00 0.00 0.00 0.00
-2.50 -1.48 -3.38 -3.42
-5.00 6.14 5.51 5.52
-7.50 7.80 8.25 8.26
-10.00 5.29 5.20 5.20
-12.50 1.07 2.56 2.55
-15.00 0.25 0.60 0.61
-17.50 1.16 0.00 0.00
-20.00 0.00 0.00 0.00

Fonte: Autor (2019)
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Figura 57 — Grafico de Momento x Profundidade (Bloco com trés estacas)

MOMENTO X PROFUNDIDADE

—4—ESTACALl  —w—ESTACAZ ESTACA3

0.0

400 g £.00

-10.00 ——

PROFLUNDIDADE (M)

F 3
|

-20.00

MOMENTO (KN.M)

=
-15.00 e

Fonte: Autor (2019)

4.3.4 Cortante

{d) Moment
M

10.00

De forma simplificada, adotou-se um terco da carga do topo do bloco, ou seja, 16,67 kN

para cada estaca. A Tabela 27 traz os valores de cortante em func¢éo da profundidade. Na Figura

58 estd disposto o grafico do cortante em funcdo da profundidade para as trés estacas

modeladas. Ambas as curvas se assemelham ao comportamento previsto por Coduto (1994).

Tabela 27 — Cortante em fun¢do da profundidade (Bloco com trés estacas)

0.00 16.67 16.67 16.67
-2.50 1.23 1.10 1.10
-5.00 1.86 2.33 2.34
-7.50 -0.17 -0.06 -0.06
-10.00 -1.35 -1.14 -1.14
-12.50 -1.01 -0.92 -0.92
-15.00 0.02 -0.51 -0.51
-17.50 -0.05 -0.12 -0.12
-20.00 0.00 0.00 0.00

Fonte: Autor (2019)
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Figura 58 — Gréfico do Cortante x Profundidade (Bloco com trés estacas)
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Fonte: Autor (2019)

20.00

e} Shear

_—

A Tabela 28 traz os valores de reacdo do solo em funcao da profundidade, e a Figura 59

o gréfico referente a tabela. Nele é possivel perceber, assim como no momento, uma inversao

dos valores no inicio da curva. Com isso, este fato possivelmente ocorre devido a rigidez que o

bloco oferece a estrutura.

Tabela 28 — Reac¢do do Solo em funcéo da profundidade (Bloco com trés estacas)

0.00 0.00 0.00 0.00
-2.50 1.46 1.96 1.98
-5.00 -0.95 -0.98 -0.99
-7.50 -0.67 -0.93 -0.93
-10.00 -0.27 0.07 0.07
-12.50 0.54 0.11 0.11
-15.00 0.28 0.22 0.21
-17.50 -0.33 0.10 0.10
-20.00 0.26 0.19 0.19

Fonte: Autor (2019)
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Figura 59 - Grafico da Reacdo do Solo x Profundidade (Bloco com trés estacas)
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Fonte: Autor (2019)
4.4 Quatro estacas com bloco de coroamento — P27

A Ultima estrutura modelada consiste em quatro estacas com um bloco de coroamento,
sendo estas, imersas no solo proposto por Soares (2004). O sistema conta com uma superficie
de trabalho de 15 m x 15 m. As dimens6es do bloco quadrado e a numeracgdo das estacas sdo
indicadas na Figura 60, tendo estacas com 1,3 m de diametro e profundidade de 20 metros
(Figura 61). Assim como um carregamento adotado de 50kN na dire¢do “z”, como visto na

Figura 62.

Figura 60 — Dimens@es do bloco de quatro estacas e numeragao das estacas

OGO
& ©

5.00

5.00

Fonte: Autor (2019)
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Figura 61 — Vista do modelo do bloco de quatro estacas (sem o solo)

Fonte: Autor (2019)

Figura 62 — Carregamento do Sistema
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L i

Units : 30.000 x 18.000 m Current selection : None

Fonte: Autor (2019)

12

Com a etapa de modelagem e célculo completas, os resultados sdo gerados no “output
do software, e é nela onde pode-se perceber a influéncia da carga na estrutura bloco/estaca e
consequentemente no solo o qual ela esta imersa (Figura 63). Tendo na Tabela 29 os resultados
de deslocamento em fungéo da profundidade retirados do Plaxis 3D Foundation.
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Figura 63 — Deformagcdes totais no topo da estrutura
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Fonte: Autor (2019)

Tabela 29 — Deslocamento em funcéo da profundidade via Plaxis 3D Foundation

0.00 84 4.23E-05 109 4.23E-05 179 4.15E-05 260 4.15E-05
-2.50 565 2.99E-05 585 2.99E-05 648 3.09E-05 712 3.09E-05
-5.00 979 1.54E-05 999 1.53E-05 1062 1.63E-05 1126 1.63E-05

-7.50 1393 4.66E-06 1413 4.65E-06 1476 5.51E-06 1540 5.50E-06

-10.00 1807| -1.07E-07 |1827 -1.07E-07 1890 5.37E-07 1954 5.33E-07

-12.50 2221| -1.07E-06 |2241 -1.06E-06 2304| -1.17E-06 |2368| -1.17E-06

-15.00 3049| -1.63E-06 |3069 -1.64E-06 3132| -7.86E-07 |3196| -7.86E-07

-17.50 3463 | -2.23E-06 |3483 -2.24E-06 3546 2.12E-08 3610 2.45E-08

-20.00 3877| -2.12E-06 |3897 -2.12E-06 3960 4.42E-07 4024 4.47E-07

Fonte: Autor (2019)

Com os deslocamentos obtidos e utilizando as equacfes descritas no Método das
Diferencas Finitas, calcula-se os demais esforcos. Levando em conta que, neste caso especifico,
sera considerado de forma simplificada que cada estaca recebera um carregamento de um quarto
do carregamento horizontal do topo do bloco. Como visto nas Tabelas 30, 31, 32 e 33.



Tabela 30 — Esforgos calculados pelo MDF (Estaca 1)

-2 - -2.75E-05 - - - -
-1 - 5.31E-05 - - - -
1 0.00 4.15E-05 | -4.64E-06 0.00 12.50 0.00
2 -2.50 2.99E-05 | -5.22E-06 -2.04 0.53 1.08
3 -5.00 1.54E-05 | -5.05E-06 2.66 1.24 -0.51
4 -7.50 4.66E-06 | -3.10E-06 4.16 0.00 -0.48
5 -10.00 -1.07E-07 | -1.15E-06 2.67 -0.78 -0.14
6 -12.50 -1.07E-06 | -3.06E-07 0.28 -0.54 0.33
7 -15.00 -1.63E-06 | -2.33E-07 -0.02 0.04 0.13
n -17.50 -2.23E-06 | -9.68E-08 0.50 0.00 -0.16
n+1 -20.00 -2.12E-06 | 4.58E-08 0.00 0.00 0.11
n+2 - -2.00E-06 - - - -
n+3 - -1.66E-06 - - - -

Tabela 31 — Esforgos calculados pelo MDF (Estaca 2)

Fonte: Autor (2019)

-2 - -2.42E-05 - - - -
-1 - 5.47E-05 - - - -
1 0.00 4.23E-05 | -4.97E-06 0.00 12.50 0.00
2 -2.50 2.99E-05 | -5.39E-06 -1.47 0.54 0.90
3 -5.00 1.53E-05 | -5.05E-06 2.69 1.13 -0.43
4 -7.50 4.65E-06 | -3.09E-06 4.16 -0.01 -0.47
5 -10.00 -1.07E-07 | -1.14E-06 2.66 -0.78 -0.14
6 -12.50 -1.06E-06 | -3.06E-07 0.27 -0.54 0.34
7 -15.00 -1.64E-06 | -2.34E-07 -0.02 0.05 0.13
n -17.50 -2.24E-06 | -9.72E-08 0.50 0.00 -0.16
n+1 -20.00 -2.12E-06 | 4.55E-08 0.00 0.00 0.11
n+2 - -2.01E-06 - - - -
n+3 - -1.67E-06 - - - -

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 32 - Esforgos calculados pelo MDF (Estaca 3)

-2 - -3.05E-05 - - - -
-1 - 5.21E-05 - - - -
1 0.00 4.15E-05 | -4.25E-06 0.00 12.50 0.00
2 -2.50 3.09E-05 | -5.04E-06 -2.76 0.53 1.30
3 -5.00 1.63E-05 | -5.07E-06 2.63 1.37 -0.63
4 -7.50 5.51E-06 | -3.16E-06 4.08 -0.07 -0.52
5 -10.00 5.37E-07 | -1.34E-06 2.29 -0.52 0.16
6 -12.50 -1.17E-06 | -2.65E-07 1.46 -0.40 -0.05
7 -15.00 -7.86E-07 | 2.38E-07 0.30 -0.35 0.10
n -17.50 2.12E-08 | 2.46E-07 -0.27 -0.06 0.13
n+1 -20.00 4.42E-07 | 1.68E-07 0.00 0.00 0.05
n+2 - 8.63E-07 - - - -
n+3 - 2.13E-06 - - - -

Tabela 33 - Esforgos calculados pelo MDF (Estaca 4)

Fonte: Autor (2019)

-2 - -3.05E-05 - - - -
-1 - 5.21E-05 - - - -
1 0.00 4.15E-05 | -4.25E-06 0.00 12.50 0.00
2 -2.50 3.09E-05 | -5.04E-06 -2.75 0.53 1.30
3 -5.00 1.63E-05 | -5.07E-06 2.63 1.37 -0.63
4 -7.50 5.50E-06 | -3.15E-06 4.08 -0.07 -0.52
5 -10.00 5.33E-07 | -1.33E-06 2.28 -0.52 0.16
6 -12.50 -1.17E-06 | -2.64E-07 1.46 -0.40 -0.06
7 -15.00 -7.86E-07 | 2.39E-07 0.30 -0.35 0.10
n -17.50 2.45E-08 | 2.47E-07 -0.27 -0.06 0.13
n+1 -20.00 4.47E-07 | 1.69E-07 0.00 0.00 0.05
n+2 - 8.69E-07 - - - -
n+3 - 2.14E-06 - - - -

4.4.1 Deslocamento

Fonte: Autor (2019)

Esta modelagem tem seu deslocamento principal seguindo a direcdo da carga, ou seja, no

eixo “z”. A Tabela 34 traz o deslocamento em funcdo da profundidade para cada uma das

estacas. A Figura 64 apresenta o grafico do deslocamento das quatro estacas em fungdo da
profundidade.
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Tabela 34 — Deslocamento em funcéo da profundidade (Bloco com quatro estacas)

0.00 4.23E-05 4.23E-05 -4.25E-06 4.15E-05
-2.50 2.99E-05 2.99E-05 -5.04E-06 3.09E-05
-5.00 1.54E-05 1.53E-05 -5.07E-06 1.63E-05
-7.50 4.66E-06 4.65E-06 -3.16E-06 5.50E-06
-10.00 -1.07E-07 -1.07E-07 -1.34E-06 5.33E-07
-12.50 -1.07E-06 -1.06E-06 -2.65E-07 -1.17E-06
-15.00 -1.63E-06 -1.64E-06 2.38E-07 -7.86E-07
-17.50 -2.23E-06 -2.24E-06 2.46E-07 2.45E-08
-20.00 -2.12E-06 -2.12E-06 1.68E-07 4.47E-07

Fonte: Autor (2019)

Figura 64 — Deslocamento x Profundidade (Bloco com quatro estacas)
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Fonte: Autor (2019)

(b} Deflection

E de se esperar que as estacas um e dois tenham comportamento idénticos como pode ser

observado no grafico acima, e isso se d& devido ao fato de estarem em uma posi¢do semelhante

em relacdo a carga. Assim como a estaca trés e quatro. Apesar desta diferenca entre as duplas,

ambas as estacas seguem um comportamento proximo ao previsto por Coduto (1994).

4.4.2 Rotagédo

A Tabela 35 traz os valores de rotacdo em fungéo da profundidade para as quatro estacas.

A Figura 65 apresenta o grafico da rotacdo em funcéo da profundidade, o qual segue em ambos

0S casos, um comportamento proximo ao previsto por Coduto (1994).
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Tabela 35 — Rotagdo em funcéo da profundidade (Bloco com quatro estacas)

0.00 -4.64224E-06 -4.97E-06 -4.25E-06 -4.25E-06
-2.50 -5.22415E-06 -5.39E-06 -5.04E-06 -5.04E-06
-5.00 -5.04557E-06 -5.05E-06 -5.07E-06 -5.07E-06
-7.50 -3.0968E-06 -3.09E-06 -3.16E-06 -3.15E-06
-10.00 -1.14669E-06 -1.14E-06 -1.34E-06 -1.33E-06
-12.50 -3.05555E-07 -3.06E-07 -2.65E-07 -2.64E-07
-15.00 -2.32837E-07 -2.34E-07 2.38E-07 2.39E-07
-17.50 -9.68178E-08 -9.72E-08 2.46E-07 2.47E-07
-20.00 4.57852E-08 4.55E-08 1.68E-07 1.69E-07

Fonte: Autor (2019)

Figura 65 — Rota¢do x Profundidade (Bloco com quatro estacas)
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Fonte: Autor (2019)

4.4.3 Momento

A Tabela 36 traz os valores de momento em funcao da profundidade para cada uma das
quatro estacas. Neste caso ja é possivel perceber uma inversdo dos valores de momento
diferindo do previsto por Coduto (1994), como visto na Figura 66.

Este fato, possivelmente, pode se dar, devido a rigidez que o bloco oferece a estrutura, ja
que o MDF foi idealizado para estacas sem bloco de coroamento e neste presente trabalho foi

feito uma adaptacéo para estacas com blocos.
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Tabela 36 — Momento em funcéo da profundidade (Bloco com quatro estacas)

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-2.50 -2.04 -1.47 -2.76 -2.75
-5.00 2.66 2.69 2.63 2.63
-7.50 4.16 4.16 4.08 4.08
-10.00 2.67 2.66 2.29 2.28
-12.50 0.28 0.27 1.46 1.46
-15.00 -0.02 -0.02 0.30 0.30
-17.50 0.50 0.50 -0.27 -0.27
-20.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fonte: Autor (2019)

Figura 66 — Momento x Profundidade (Bloco com quatro estacas)
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Fonte: Autor (2019)

4.4.4 Cortante

Como nos casos de duas e trés estacas, adotou-se de forma simplificada a carga dividida
de forma igual para ambas as estacas, 0 que gera um valor de 12,50 kN por estaca. A Tabela 37
traz os valores de cortante em funcdo da profundidade. A Figura 67 mostra o gréafico do cortante
em funcdo da profundidade para as quatro estacas modeladas. Ambas as curvas se assemelham
ao comportamento previsto por Coduto (1994).
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Tabela 37 — Cortante em fun¢do da profundidade (Bloco com quatro estacas)

0.00 12.50 12.50 12.50 12.50
-2.50 0.53 0.54 0.53 0.53
-5.00 1.24 1.13 1.37 1.37
-7.50 0.00 -0.01 -0.07 -0.07
-10.00 -0.78 -0.78 -0.52 -0.52
-12.50 -0.54 -0.54 -0.40 -0.40
-15.00 0.04 0.05 -0.35 -0.35
-17.50 0.00 0.00 -0.06 -0.06
-20.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fonte: Autor (2019)

Figura 67 — Cortante x Profundidade (Bloco com quatro estacas)
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Fonte: Autor (2019)

445 Reacdo do Solo

A Tabela 38 traz os valores de reacdo do solo em funcao da profundidade, e a Figura 68
o gréafico referente a tabela. Nele é possivel perceber, assim como no momento, uma inversao
dos valores no inicio da curva. Com isso, possivelmente, ocorre devido a rigidez que o bloco
oferece a estrutura.
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Tabela 38 — Reacao do Solo em funcéo da profundidade (Bloco com quatro estacas)

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-2.50 1.08 0.90 1.30 1.30
-5.00 -0.51 -0.43 -0.63 -0.63
-7.50 -0.48 -0.47 -0.52 -0.52
-10.00 -0.14 -0.14 0.16 0.16
-12.50 0.33 0.34 -0.05 -0.06
-15.00 0.13 0.13 0.10 0.10
-17.50 -0.16 -0.16 0.13 0.13
-20.00 0.11 0.11 0.05 0.05

Fonte: Autor, 2019.

Figura 68 — Reac¢do do solo x Profundidade (Bloco com quatro estacas)

REACAO DO SOLO X PROFUNDIDADE (3o Jesction

—4—ESTACA1 —B—ESTACA2 —i—ESTACA3Z ESTACA4

0.00 B

0.00 = 100 150
-2.00

-4.00 —

. r-e_on

=T -8.00

-1.00 -050

0

PROFUNDIDADE

-12.00,
1400
-16.00
-18,00

-20.00 LW
REACAD DO 50LO

Fonte: Autor (2019)

45 Resumo dos resultados

Com todas as simulacdes realizadas e consequentemente, obtencéo dos seus resultados,
torna-se possivel avaliar de uma forma geral o comportamento das curvas dos esfor¢os em
relacdo ao estudo realizado por Coduto (1994). A Tabela 39 apresenta de forma resumida a
relacdo entre as fundacGes modeladas e os esfor¢os calculados, sendo a representacao verde do
equivalente as simulagfes que atenderam ao que se esperava de acordo com a literatura, e em
vermelho, quando néo foi atendido.
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Tabela 39 — Resumo de esfor¢os que atenderam ao previsto na literatura

UMA ESTACA
DUAS ESTACAS
TRES ESTACAS

QUATRO ESTACAS

Fonte: Autor (2019)

Vale salientar que a literatura que traz os resultados mais semelhantes é referente a
Coduto (1994), por esse motivo foi escolhida para realizar esta comparacédo. Porém, o Método
das Diferencas Finitas também ¢ tratado por Alonso (1989), Velloso (2004), entre outras
literaturas. Em Alonso a rotacdo e a reagédo do solo séo invertidas comparado com os resultados

de Coduto. Ja Velloso, inverte apenas o valor da curva de momento.

A fim de fazer uma breve comparacéo entre 0s 4 modelos, a Tabela 40 resume os valores
maximos em modulo do deslocamento, rotacdo, momento, cortante e rea¢do do solo. Com isso,

os gréficos dispostos nas Figuras 69, 70, 71, 72 e 73, apresentam essas comparagoes.

Tabela 40 — Resumo dos valores maximos em médulo

2.82E-04 8.04E-05 44.30

1.64E-04 5.23E-05 0.60 0.12 0.16
5.23E-05 6.68E-06 8.26 2.34 1.98
4.23E-05 5.39E-06 4.16 1.37 1.30

Fonte: Autor (2019)

Figura 69 — Gréfico do Deslocamento maximo x Nimero de estacas

DESLOCAMENTOS MAXIMOS

3.00E-04
2.50E-04
2.00E-04
1.50E-04
1.00E-04
5.00E-05
0.00E+00 . .
1 2 3 4
NuUmero de estacas

Deslocamento (m)

Fonte: Autor (2019)
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Figura 70 - Gréfico da Rotagdo maxima x NUmero de estacas

ROTACAO MAXIMA

1.00E-04

8.00E-05
— 6.00E-05
4.00E-05
2.00E-05
0.00E+00 - —
1 2 3

Numero de estacas

rad)

Rotagdo

Fonte: Autor (2019)

Figura 71 - Gréfico do Momento maximo x Nimero de estacas

MOMENTO MAXIMO
50.00
40.00
30.00
20.00

10.00

0.00 — ] -

1 2 3 4
Numero de estacas

Momento (kN.m)

Fonte: Autor (2019)

Figura 72 - Gréfico do Cortante maximo x Ndmero de estacas

CORTANTE MAXIMO

50.00
= 40.00
=
=
@ 30.00
c
& 20.00
)
o I 1 =
0.00
1 2 3 4

Numero de estacas

Fonte: Autor (2019)
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Figura 73 - Gréfico da Reacéo do Solo x Nimero de estacas

REACAO DO SOLO MAXIMA

12.00
10.00
8.00
6.00
4.00

2.00
1 2 3 4

Reacdo do Solo (kN/m?)

Numero de Estacas
Fonte: Autor (2019)

Pode-se perceber, em relacdo ao deslocamento, valores decrescentes seguindo o
crescimento do numero de estacas, 0 que era de se imaginar devido ao fato de que a carga segue
diminuindo e consequentemente foi adicionado um bloco mais rigido ao sistema. Quanto a
rotacdo, se deu da mesma forma que o deslocamento. O momento, por sua vez, teve uma queda
acentuada no bloco de duas estacas, devido ao fato de que o diametro da mesma é relativamente
menor do que as demais e isso faz com que a estaca absorva um momento menor do que uma
estaca mais rigida. Ja para o cortante, os valores maximos ocorreram no topo da estaca,
consequentemente, sdo os valores de carregamento segundo Soares (2004). Por fim, a reacdo

do solo que segue de forma anéloga, o que foi dito para 0 momento.
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5 CONCLUSOES

Este presente trabalho teve como objetivo inicial a modelagem das fundacdes presentes
no edificio Confort Flat Taguatinga submetidas a carregamentos transversais, utilizando o
software Plaxis 3D Foundation e conseguinte a isto, calcular os esfor¢os de rotacdo, momento,
cortante, e reacdo do solo utilizando o Método das Diferencas Finitas. Pela limitacdo causada
devido aos erros que a etapa de escavacgdo apresentava durante a modelagem, partiu-se para
modelos com simplificacdes.

Para estes modelos reduzidos, foram extraidos os valores de deslocamento em funcéo da
profundidade via Plaxis 3D Foundation, que se baseia no Método dos Elementos Finitos, e que
serviram como dado de entrada para o calculo dos demais esforcos utilizando o Método das
Diferencas Finitas. Com isso, 0s resultados foram comparados com 0s comportamentos
descritos por Coduto (1994).

A comparagéo entre os esforcos calculados obtidos via MDF e dos deslocamentos via
MEF, apresentou comportamentos muito proximos para a estaca isolada. Porém, ao aumentar
a rigidez do bloco de coroamento, os resultados divergiram um pouco do previsto na literatura.
O que ja era esperado, pois 0 MDF foi idealizado para estacas isoladas e neste estudo foi feito
uma adaptacdo para estacas com blocos de coroamento.

Por fim, com os resultados apresentados e as analises feitas, recomenda-se que esta
metodologia seja utilizada para estacas sem bloco de coroamento ou que seja feito uma
adaptacdo mais refinada com blocos de coroamento, a fim de ter resultados mais proximos a

realidade.
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6 SUJESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A fim de dar continuidade ao estudo de estacas carregadas horizontalmente, entender
melhor o seu comportamento e ultrapassar as dificuldades encontradas neste presente trabalho,

recomenda-se que sejam realizadas:

e Modelagens completas das fundacdos do edificio Confort Flat Taguatinga
utilizando o Plaxis 3D Foundation;

e Estudar o comportamento das estacas utilizando os demais métodos para estacas
carregadas transversalmente;

e Realizar o calculo dos esforgos e dimensionamento de fundagdes utilizando o

software Geo>5.
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