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RESUMO

Com o0 aumento da ocupacao nos centros das grandes cidades, os subsolos estéo
sendo cada vez mais frequentes na construcdo de edificios. Visando uma melhor solugédo
para conter o solo lateralmente em escavacOes feitas para construcdo de subsolos em
edificios, foi analisada a comparacéo de deslocamentos, esforcos e momentos entre duas
solugdes para contencdo: cortina de estacas “justapostas” e conten¢cdo com muro de
concreto armado. As estruturas também foram dimensionadas e detalhadas. Para isto,
criou-se um modelo ficticio para escavacdo (4m x 4m x 3m), devido a algumas limitagdes
apresentadas pelo Plaxis 3D Foundation o modelo ndo pdde ser de maiores dimensoes.
Foram utilizadas caracteristicas de solo com base na Tese de Soares (2004). Para esta
analise comparativa, utilizou-se dois programas, o Plaxis 3D Foundation e o Cype, onde
apenas o Cype possui a funcdo de dimensionamento. Comparou-se os resultados obtidos
entre as duas estruturas (estaca e parede) entre os dois programas (Plaxis 3D Foundation
e 0 Cype) e para cada uma separadamente, também se comparou o0s resultados calculados
para cada estrutura entre os dois programas. Tanto as estacas justapostas como o muro de
contencdo sdo duas estruturas que servem muito bem para estrutura de contencédo, porém,
devido aos tipos de modelagens serem diferentes para os programas, pela analise feita
para esses softwares as paredes ndo obtiveram resultados tdo satisfatorios, diferente das
estacas, que apresentaram resultados préximos. Portanto, de acordo com a analise feita
no presente trabalho, as estacas se mostraram ser a solucdo adotada para execucdo, além

de ser o método de montagem mais simples.

Palavras-chave: Plaxis 3D Foundation. Cype. Estacas Justapostas. Muros de Contencéao.
Comparacdo. Deslocamentos. Esforcos Axiais. Esforcos Transversais.

Momentos Fletores.



ABSTRACT

With the increase of the occupation in the centers of the big cities, the underground
ones are being more and more frequent in the construction of buildings. Aiming for a
better solution to contain the soil laterally in excavations made to construct subsoils in
buildings, the comparison of displacements, stresses and moments between two solutions
for containment: curtain of "juxtaposed” piles and containment with reinforced concrete
wall was analyzed. The structures were also dimensioned and detailed. For this, a
fictitious model for excavation (4m x 4m x 3m) was created, due to some limitations
presented by the Plaxis 3D Foundation the model could not be of bigger dimensions. Soil
characteristics were used based on the Soares Thesis (2004). For this comparative
analysis, we used two programs, the Plaxis 3D Foundation and Cype, where only Cype
has the dimensioning function. Results were compared between the two structures (stake
and wall) between the two programs (Plaxis 3D Foundation and Cype) and for each one
separately, the calculated results for each structure between the two programs were also
compared. Because the types of modeling were different for the programs, the walls did
not achieve as satisfactory results, different from the stakes, which presented nearer and
safer results. Therefore, according to the analysis done in the present work, the stakes
proved to be the safest solution for execution, besides being the simplest assembly

method.

Keywords: Plaxis 3D Foundation. Cype. Curtain of Stakes. Containment walls.
Comparation. Displacements. Axial Efforts. Transversal Efforts. Fleeting

Moments.
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1. INTRODUCAO

Com a crescente ocupacao das areas urbanas e consequentemente a falta de espago
para construcdo no interior de grandes cidades, surge a necessidade de obras que
permitam a escavacao do solo sem que ele ceda. As estacas justapostas e a parede de
contencado sdo duas solucdes adotadas para conter o solo lateralmente, fazendo com que
se consiga construir em areas com grande nimero de construgdes.

Estas solucdes consistem fundamentalmente na execucdo de uma parede
descontinua de estacas pouco distanciadas entre si (podendo mesmo intersectar-se), sendo
o terreno entre elas estabilizado por um efeito de arco e a sua estabilidade garantida, e
uma parede continua de concreto armado deformando em forma de “barriga” para
estabilizacdo, na fase provisoria, pode-se adicionar ancoragens ou a propria rigidez da
estrutura garante estabilidade. A sua estabilidade permite que as cortinas de

estacas/paredes sejam incorporadas como um elemento resistente na estrutura final.

As cortinas de estacas sdao um tipo de estrutura de contencdo periférica, cuja
utilizacdo tem vindo a aumentar bastante, sobretudo devido a facilidade e rapidez em
relacdo as solucdes alternativas. Este tipo de estrutura, que pode ou ndo ser provisoria,
tem um leque de utilizagdes bastante grande no plano da contencao de terras. Podem ser
utilizadas por exemplo nas escavacgdes provisérias (em grandes obras) necessarias para a
execucdo de fundacdes ou em obras em linha (MATOS, 2010).

E fundamental que ndo haja erros de analise e dimensionamento, como em
qualquer outra estrutura, pois pode acarretar em patologias tanto na edificacdo que esta
atrelada a contencdo como em edificacdes vizinhas, levando a custos inesperados pelos
danos causados nas edificacdes.

Este trabalho teve como objetivo inicial o calculo dos esforcos em estacas
justapostas de um edificio existente em Brasilia-DF, atraveés do programa Plaxis 3D
Foundation. Pela limitagdo encontrada do nimero de estacas modeladas, partiu-se para
um modelo reduzido, onde mostra que o programa € capaz de calcular este tipo de
estrutura.

O presente trabalho consiste no estudo de uma comparacgéo entre duas estruturas
de contengdo do tipo “estaca justaposta” e muro de contengdo para um modelo ficticio de

escavacdo criado pelo autor. Neste trabalho serd utilizado caracteristicas de resisténcia e
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deformabilidade de um solo idealizado com base em sondagens obtidas por Soares (2004)

de um solo tipico do Distrito Federal.

1.1 Justificativa

O desenvolvimento de projetos que levem em consideracdo estacas justapostas
em termos de estrutura de contengio. E inegavel a importancia do entendimento desse
tipo de estrutura, uma vez que esta envolve forgas exercidas pelos empuxos de terras e
analise e dimensionamento estrutural de elementos submetidos ao esforco de flex&o.

Muitos fatores devem ser considerados para a escolha do tipo de contengéo a ser
utilizado em uma obra, o de maior importancia, € de que a escava¢do do solo néo interfira
nas construgdes vizinhas existentes, garantindo a deformacdo nédo seja suficiente para
causar danos. Outro fator importante é o tipo de estaca/equipamento que pode ser
utilizada, para minimizar vibrages nas obras proximas. O tipo de solo do local também
deve ser levado em conta.

A utilizacdo do método cortina de estacas para conter 0 solo em uma construcéo
proporciona uma maior contencao sem ocupar grandes areas do terreno. Uma vez que as
estacas ocupardo em sua maior parte espaco periférico subterraneo. Essa técnica € umas

das mais recomendadas por atender aos principais fatores citados.

1.2 Motivagao

Atualmente, com o desenvolvimento dos transportes e 0 aumento de construcdes,
é necessario buscar solugdes para utilizacdo do solo em grandes profundidades mesmo
com pouco espaco. A motivacdo vem da oportunidade estudar uma comparagdo entre
duas solu¢des muito usadas para este tipo de problema. Além disso, a motivacao por nao
estudar na graduacgdo esses tipos de estruturas e obter um novo aprendizado, é um tema
extremamente interessante e que traz um grande desafio, pois € um assunto em que nao
tenho conhecimento especifico e sera bastante gratificante o retorno que me

proporcionara este esforco.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Estudar o comportamento de estacas justapostas e muros de contengao para o caso
um modelo de escavacdo (4mx4mx3m), onde sera verificado os principais esforcos

atuantes nessa estrutura decorrente do empuxo de terra.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Modelagem do solo/carregamentos atuantes nas fundacoes;

o Efeito da escavacdo na estrutura (tens@es, esfor¢cos e deslocamentos);

e Analisar os esforcos e dimensionar as estacas e muros;

e Comparar os resultados obtidos nos programas Plaxis 3D Foundation e Cype

“Contencao Periférica”.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd subdividido em 5 capitulos e 3 apéndices, distribuidos da

seguinte maneira:

CAPITULO 1. INTRODUCAO
Apresenta a introducdo, na qual se tem uma visualizacdo geral do trabalho
desenvolvido, incluindo as consideracdes iniciais, 0s objetivos gerais e especificos e a

estrutura do trabalho.

CAPITULO 2. REFERENCIAL TEORICO
Realiza uma revisdo da literatura sobre o tema: obras de contencdo e programas

computacionais utilizados neste trabalho.

CAPITULO 3. METODOLOGIA
Descrito o tipo de analise e modelagem dos elementos estudados neste trabalho.

Inicialmente serd mostrado um topico referente a analise de tensdes e modelagem das
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estacas/muros de contencdo, condigdes de drenagem (carregamento) e modelagem do

solo.

CAPITULO 4. RESULTADOS

Este capitulo apresenta a comparacéo entre os resultados dos modelos de estacas
e paredes utilizados para fins de estruturas de contencdo do problema em estudo,
calculados no Plaxis 3D Foundation e no Cype. S&o apresentados também os esforgos

atuantes nas estacas e nas paredes.

CAPITULO 5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS
Apresenta as principais sugestdes para pesquisas futuras.

ANEXO
Apresenta verificagOes dos resultados calculados no programa Cype, dados do

dimensionamento e se¢cdo mais solicitada para estacas e muros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

As estruturas de contencdo sdo obras civis construidas com o objetivo de
proporcionar estabilidade para um local e evitar o desmoronamento, que pode ser causado
pelo peso proprio ou de construgdes vizinhas.

Sdo feitas a fim de evitar a ruptura de macigos e suportar grandes pressoes laterais
causadas pelo empuxo de terra. S&o indispensaveis em muitos dos projetos de engenharia,
como rodovias, pontes, subsolo de edificios, barragens, entre outros.

As contengbes sdo de grande importancia para engenharia, pois possibilitam a

execucdo de obras em locais onde o deslizamento de terra seria uma dificuldade.

2.1 Tipos de contencéo

Existem inumeras alternativas para se fazer a contencdo de uma encosta, sendo
importante antes de se fazer a escolha do qual tipo utilizar, analisar qual sera mais

adequada a situacdo.

2.1.1 Gabido

Segundo ESCOLAENGENHARIA (2018), gabido é uma estrutura armada,
drenante, tem flexibilidade, grande durabilidade e de alta resisténcia (Figura 1). S&o
compostos por malhas de fios de aco, formando um tipo de gaiola, dentro dessa gaiola
sdo colocadas pedras de 2 a 5kg. Pelo fato do baixo custo, facil execucdo e ndo ser
agressivo ao meio ambiente, 0 gabido é uma das técnicas de contencdo mais utilizadas.
Pela sua eleva permeabilidade e boa capacidade de acomodacdo com deslocamentos, sdo
utilizados em vaérias situacdes, além de muro de contencdo, também como protecédo de

margens e canalizacdo de coOrregos.
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Figura 1. Estrutura de contencdo do tipo gabido

4

Fonte: ECIVIL (2003)

2.1.2 Parede-diafragma

Segundo téchni (2011), paredes-diafragma, mostrada na Figura 2, sdo painéis de
concreto armado que podem ser pré-fabricados ou moldados in loco. Sua aplicacéo é feita,
geralmente, em subsolos enterrados, essa técnica € mais comum em centros urbanos, por
existir uma dificuldade de se utilizar outros métodos devido a falta de &rea livre. As
lamelas chegam até 7 m de comprimento e espessura entre 45 cm e 150 cm, tem a
capacidade de vencer profundidades de até 100 m, os painéis sdo preenchidos de lama
bentonitica, tem o objetivo de estabilizar as paredes de escavacdo e 0 empuxo causado

pelo lencol freatico no terreno.
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Figura 2. Estrutura de contencdo do tipo parede-diafragma
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Fonte: slldex t|ps (2016)

2.1.3 Parede atirantada

Segundo infraestruturaurbana (2011), sdo estruturas de concreto armado que
trabalham com auxilio de tirantes compostos por cordoalhas ou por monobarra. E mais
utilizada para contencéo de encostas e construcio de subsolos. E bastante recomendada
em cortes feitos em terrenos e em solos com baixa resisténcia. E utilizada também em
areas com riscos de deslizamento.

Apesar de ser uma técnica cara e demorada, devido a necessidade de se utilizar o
terreno vizinho para cravar os tirantes, tem a vantagem aplicacdo sem necessidade de
cortar o solo além do necessario. Tem a possibilidade de vencer qualquer altura, € um

método seguro e tem uma grande vida Util.
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Figura 3. Estrutura de encosta em estrada do tipo parede atirantada.

Fonte: AECweb (2007)

2.1.4 Solo armado

Segundo infraestruturaurbana (2012), o solo armado é uma estrutura que aproveita
0 proprio solo como material como material estrutural, além de placas de concreto e
armaduras (Figura 4). A pressdo do sistema € distribuida nas armaduras, que vai sendo
posicionada conforme o solo vai sendo compactado. Com isso, ao término do
espalhamento e da compactacdo, tem-se o solo armado finalizado.

Essa técnica € comum no encontro de pontes e ferrovias, também em perimetros
urbanos com espacos restritos e prazos de execucdo curtos. A NBR 9.286 - Terra Armada
- Especificacdo, de 1986, pauta condigdes para elaboracdo do projeto e a execucdo de

estruturas com esse tipo de contengéo.

Figura 4. Estrutura de contencdo do tipo solo armado.

Fonte: P-I‘aﬁ'sérvi-"(goilé) .
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2.1.5 Geossintéticos

A utilizacdo de geossintéticos em obras de engenharia civil constitui pratica
crescente gracas as diversas vantagens que estes materiais oferecem. Eles tém ampla
aplicacdo em técnicas de solo reforcado, para a estabilizacdo de cortes em terrenos
naturais ou de taludes de aterros, aumentando a resisténcia a tracdo ao solo evitando
deslizamentos. Também sdo utilizados na funcdo de filtracdo, drenagem, protecdo,
separacdo, impermeabilizacdo e controle de erosdo. A Figura 5 mostra uma contengéo
com geossintéticos, eles podem ser aproveitados de varias formas em obras de contencéo,
aumenta a resisténcia a tracao ao solo evitando deslizamentos.

Além das vantagens técnicas, 0s geossintéticos também destacam pela facilidade
de aplicacdo do material, pela rapidez da construcao e ainda pela reducdo significativa de
custos na comparagdo com solugdes convencionais.

Alguns cuidados sdo necessarios devido ao tipo de material do geossintético
utilizado na contenco. E importante propiciar protecdo ao material contra intempéries.
Também deve-se observar a agressividade do meio ambiento, podendo alterar algumas

propriedades dos polimeros, que deve ser considerado em projeto.

Figura 5. Estrutura de contengdo com geossintético

e

 Fonte: Téchne (2010)
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2.2 Estacas justapostas

A cortina de estaca é uma estrutura de contencao do solo que consiste na execucao
de estacas no interior solo antes da escavacgdo. Esse tipo de aplicacdo vem ganhando forca
atualmente, devido a facilidade e rapidez de execucdo, quando comparadas as solucdes
com mesma fungéo.

As estacas poderdo ser posicionadas de diferentes formas, espagadas entre si,
juntas ou até intersectar-se, provocando estabilizacdo do terreno atraves de um efeito de
arco. Este tipo de estrutura pode ser denominada como flexivel, uma vez que sofre
deformac6es por flexdo causadas pela for¢a exercida pelo macico a estrutura, provocando
o efeito de arco.

Quando uma parte da estrutura que suporta uma dada massa de solo se afasta
desta, mantendo-se a restante na posi¢do inicial, o solo adjacente a primeira tende a
acompanhé-la. Ao movimento relativo no interior do solo opde-se a resisténcia ao corte
na zona de contato da massa, que tende a deslocar-se da remanescente, tentando manter
a primeira na posicao inicial. Por esse motivo, as pressdes de terras diminuem na parte da
estrutura de suporte que se afastou e aumentam nas que se mantiverem imdveis (ou que
se deslocam menos, ou, até que se deslocam contra ao solo). E esta transferéncia de
tensdes que se designa por “efeito de arco” (MEIRELES & MARTINS, 2006).

Um dos métodos matematicos utilizados para um célculo aproximado das
deformacdes exercidas na cortina é o0 método de elementos finitos, que acaba sendo de
grande utilidade para o dimensionamento das cortinas.

Geralmente, no dimensionamento da estaca € levado em conta apenas momentos
fletores e esfor¢os cortantes, no entanto ha também carga axial devido ao peso préprio da
estaca, um esforco de compressédo, que reduz as tensdes de tracdo causada pela flexdo, o
que possibilita a diminuicdo da armadura tracionada, tornando a estrutura mais

econdmica.

2.2.1 Elementos integrantes de uma Cortina de Estacas

Neste item sera descrito métodos de execucdo, tipos de cortinas de estaca e alguns

elementos constituintes das estacas justapostas.
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2.2.1.1 Estacas

As estacas sdo 0s principais componentes da estrutura. Existem dois tipos de
estacas, a moldada in loco e a pré-moldada. As estacas pré-moldadas, normalmente, sdo
cravadas no solo gerando grandes vibragdes, por esse fator sdo menos utilizadas devido
as edificagOes vizinhas, ndo podendo causar perturbacdes. Nas estacas moldadas in loco,
geralmente o proprio terreno é utilizado como forma para contengéo periférica do solo.
Sdo feitas perfuracdes no solo que serdo preenchidas de concreto e armadura. A escavacgao
do terreno sera feita apos as estacas serem finalizadas.

Com o desenvolvimento da tecnologia, surgiram novas solucdes de execucdo de
estacas, trazendo facilidades para utilizacdo desse tipo de estrutura. As estacas moldadas
in loco detém de muitos métodos de aplicacdo, no entanto existem trés métodos que sao
mais aplicados pelas empresas: hélice continua, tubo moldador Franki e lamas
betoniticas.

Na hélice continu a perfuracdo do solo é feita através de rotacOes feitas com o
equipamento, que € composto com uma hélice através de toda haste, pela haste é realizada
a betonagem, apds o furo estar preenchido com o concreto a armadura é introduzida,
mostrado na Figura 6.

E um método mais econdmico se comparado com outras técnicas, tem rapidez na
execucdo e praticamente ndo provoca vibragdes. Em contrapartida, ha limitacdo da
profundidade em 22 m, hd uma falta de precisdo no didmetro da estaca e ndo garante o

posicionamento correto da armadura.

Figura 6. Execucdo de estaca pelo método hélice continua.
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O tubo moldador é indicado em solos moles, onde a paredes do furo cederiam se
ndo houvesse a protecdo do tubo antes da concretagem. A concretagem € feita apos a
colocacdo da armadura, e s6 ao fim, € retirado o tubo moldador, podendo ser
reaproveitado, Figura 7.

O equipamento funciona em pouco espago e com dificil acesso, dependendo do
tipo de solo chega aos 50 m de comprimento e permite estacas com grandes didmetros.
Tem a desvantagem de ser um método caro e demorado, podem ser um problema devido

aos ruidos e vibragdes geradas na sua execucao.

|
QUINITUBE QUINITUBE QUINITUBE QUINITUBE

PILE PILE PILE PILE

1 2 3 4 5

Execugao Colocagao do Colocagao de Injecgdo de Extraccdo de
beta

de furo QuiniTube Pile armadura de ago 0 tubo moldador
no interior do
tubo moldador

recuperavel

Fonte: QUINIROAD (2010)

Na Figura 8, pode-se ver o método de execucdo da lama betonitica, € um método
utilizado em solos sem capacidade de sustentacdo, o solo € sustentado pela lama
betonitica, que tem uma propriedade de se comportar como um liquido quando é posta
em movimento e como um solo quando esta em repouso.

E uma solugio econdmica quando se trata de solos moles, tem pouco ruido, néo
ocorre vibracao relevante e possibilita estacas com grandes profundidades. Porém, séo
limitadas a estaca vertical, se utilizam de muito espaco para execucdo e podem causar
problemas ambientais pela perda de lama.
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Figura 8. Execucdo de uma estaca pelo método de Lama Betonitica.
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2.2.1.2 Vigas de coroamento e viga intermediaria

A viga de coroamento, mostrada na Figura 9, tem como objetivo distribuir os
esforcos exercidos pelo macico em todas as estacas, para que funcionem em conjunto,
formando a cortina. Normalmente é aplicada no topo das estacas. Devido a direcdo da
flexdo, na horizontal, as armaduras sdo mais distribuidas nas faces laterais da viga.

As vigas intermédias aparecem quando as estacas atingem grandes alturas, tém a

mesma funcdo da viga de coroamento, porém numa posi¢do intermédia.
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Figura 9. Cortina de estacas com vigas de coroamento e intermédias.
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Fonte: Meireles & Martins (2006)

2.2.1.3 Ancoragem

As estacas podem ser projetadas de diferentes maneiras, pode ser em balanco, com
a estaca simplesmente encravada no terreno, ou podem ter o auxilio de elementos para
dar uma melhor estabilidade ao terreno, como a ancoragem. A ancoragem é feita com
tirantes injetaveis.

Os tirantes injetados séo pecas especialmente montadas, tendo como componente
principal um ou mais elementos resistentes a tracdo. Sdo introduzidas no terreno em
perfuracdo propria, nas quais, por meio de injecdo de calda de cimento ou outro
aglutinante nas suas extremidades, sdo formados bulbos de ancoragem ligados a estrutura
através dos elementos resistentes a tracdo e das cabecas dos tirantes. A forca a ser
absolvida pelo tirando deve ser transmitida ao terreno somente pelo bulbo de ancoragem
(NBR 5629, 1996)

Para escolha do tipo utilizado sera necessario verificar a altura livre que sera
submetida a estaca, o limite de deslocamento permitido no topo da estaca, qual tipo de
terreno e a rigidez da estaca.

A Figura 10 representa as ancoragens que sdo atreladas as estacas e o0s esforgos

sdo distribuidos com o auxilio das vigas de coroamento e intermédias. Uma medida



27

provisdria que pode ser adotada € o escoramento, que sustentam as cortinas até a
finalizagdo da superestrutura.

Figura 10. Ancoragem de uma estaca.
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Fonte: Meireles & Martins (2006)

2.2.2 Espacamento entre estacas

As cortinas de estacas podem ser espagadas entre si, tangentes e secantes, como
pode-se observar na Figura 11. O tipo de espacamento utilizado sera decidido em fase de

projeto, dependendo de alguns fatores que serdo mostrados no item 5.2.2.4.
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Figura 11. Estacas espacadas, tangentes e secantes.
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Fonte: Brito (2002)

As cortinas de estacas espacadas podem ter uma distancia entre as estacas de até
1,5 metros, o espaco entre elas pode ser preenchido com concreto projetado ou malha de
reforco. E necessario fazer a drenagem, normalmente com tubos de plastico, para evitar
as infiltrac6es. Devido ao espacamento, a impermeabilidade ndo é garantida e também é
menos resistente que as demais solucdes.

As cortinas de estacas tangentes também tém um espagamento entre as estacas,
podendo ser entre 7,5 e 10 cm. E necessario ter total controle no posicionamento das
estacas e da verticalidade da furacdo para que ndo permita o contato entre as estacas,
devido a esse fator, h& uma grande dificuldade na sua execugao.

As cortinas de estacas secantes sdo executadas com uma caracteristica diferentes
das outras, elas intersectam entre si. Para execugéo séo feitas estacas com menos de um
didmetro de distancia, sdo chamadas de estacas fémeas. As estacas intermédias, também
chamadas de estaca macho, ndo necessariamente precisam ser construidas com a mesma
profundidade das estacas fémeas, depende de como foram projetadas. Esse metodo s

pode ser utilizado com estacas moldadas sem tubo moldador ou com trado continuo.
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A decisdo do tipo de cortina de estacas que sera utilizada depende de alguns
fatores. A presenca de nivel fredtico é de grande importancia, ndo podendo haver
infiltragdes entre as estacas, sendo mais indicada as estacas secantes.

A coesdo do solo interfere na escolha, pois ndo pode haver deterioracéo do proprio
entre as estacas, o tipo de estacas espacadas é o que melhor se encaixa, quanto maior a
coesdo do solo, mais exequivel se torna o método.

Caso haja a necessidade de estanqueidade, seria impossibilitado o uso de estacas
com espagos, mesmo que pequenos, ndo sendo possivel executar as estacas tangente e
espacadas.

Na hipotese de existir pouco capital e na necessidade de prazos curtos, as estacas
espacadas tém a melhor solucdo, pois utilizam menos estacas e consequentemente menos

concreto.

2.3 Programa PLAXIS 3D Foundation

O programa utilizado para realizacdo deste estudo foi o PLAXIS 3D Foundation.
E um programa de elementos finitos para analises tridimensionais de tens&o-deformacao.

Antes do desenvolvimento do PLAXIS 3D, vieram uma serie de programas
relacionados que foram se sofisticando até a chegada do proprio.

Em 1987 o programa PLAXIS comecou a ser desenvolvido na Delft University of
Technolgy, Holanda. O proposito inicial seria o desenvolvimento de um codigo de
elementos finitos 2D que facilitasse a anélise de diques sobre solos moles. Seis anos mais
tarde a empresa Plaxis bv foi criada.

Em 1998 ocorreu o primeiro lancamento do PLAXIS 2D para Windows. Em 2001
foi langado o programa 3DTunnel para analise de tlneis e em 2004 foi langado o programa
3DFoundation para analise de fundacdes.

Em 2010 foi lan¢ado o programa PLAXIS 3D, um programa de elementos finitos
totalmente tridimensional e que superou algumas limitagdes existentes no 3DTunnel e do
3DFoundation. O PLAXIS 3D Foundation foi o ultimo langamento do programa, que vem
se atualizando ao longo dos anos.

O PLAXIS 3D é composto por dois subprogramas, o Input e o Output.

O Input é um pré-processador que define a geometria, propriedades dos materiais
utilizados e condicbes de contorno do problema, para permitir a criagdo da malha de

elementos finitos e definir fases de calculo.
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O Output atua como um pos-processador que verifica os resultados dos célculos,
permite a vista tridimensional ou em cortes transversais, também gera graficos de diversos

tipos relacionados a estrutura.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia em relagdo ao tipo de anélise e modelagem
dos elementos estudados neste trabalho Através do programa Plaxis 3D Foundation.
Inicialmente serd mostrado um topico referente a analise de tensdes e modelagem das
estacas/muros de contencdo, condigdes de drenagem (carregamento) e modelagem do
solo.

3.1 Anélise de tensoes

3.1.1 TensOes iniciais

As tensdes iniciais em um corpo de solo sdo influenciadas pelo peso do solo,
condicdes da pressdo causada pela agua e pela historia de formacéo do solo. Esse estado
de estresse pode ser gerado usando 0 Ko Procedure ou usando Gravity loading. Se 0 Ko
Procedure for utilizado, valores adequados de Ko precisam ser especificados para todas

as camadas.

3.1.1.1 Kq Procedure

Este método ¢ baseado no conceito de “tensdes geostaticas” ou de “condicdo de
repouso”, onde a compressdo imposta ao maci¢o por seu peso proprio é unidimensional
(vertical), ndo havendo deformaces horizontais (OLIVEIRA, 2015).

Com o solo em repouso a tensao vertical efetiva 6’vo em um determinado ponto é
calculada em funcdo do peso do proprio solo, através da equacdo 1 obtém a tensédo

horizontal efetiva 6 ho:

0'ho = Ko - 0"y (1)

Na qual, Ko é o coeficiente de empuxo no repouso.
O coeficiente Ko depende das propriedades do material utilizado. Quando tem-se
um solo normalmente adensado, onde OCR = 1, tem-se o coeficiente de empuxo no

repouso Konc correlacionado com o angulo de atrito ¢’, mostrado na equacgéo 2:

Konec =1—sin@’ (2)
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Ainda que o usuario possa mudar o valor, o PLAXIS 3D utiliza esta expressao
como padréo para célculo.

Para o solo sobreadensado (OCR > 1) o valor de Ko € maior que 0 Konc. Na Figura
12 esta ilustrado o comportamento tipico do Ko em um ensaio edométrico, onde o solo
inicialmente sofre uma compressdo virgem (OCR = 1) e posteriormente € descarregado,
gerando um sobreadensamento (OCR > 1) (OLIVEIRA, 2015).

O ensaio edométrico, também chamado de ensaio de adensamento lateral
confinado, € um ensaio que mede propriedades mecanicas do solo referente as
deformacdes verticais. O ensaio edométrico € realizado atraves do edometro, € feito com
uma amostra em forma de cilindro, com 7 cm de didmetro e 1,9 cm de altura, € realizada
de acordo com as hipdteses base da Teoria de Consolidagdo Unidimensional de Terzaghi,
onde fala que abaixo da fundacdo forma uma cunha que devido ao atrito com da base da

fundacdo se desloca verticalmente.

Figura 12. Comportamento tipico do coeficiente de empuxo no repouso KO no ensaio
edomeétrico.
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Fonte: Oliveira (2015)

O historico de tensBes no solo ndo é levado em consideracdo no modelo Mohr-
Coulomb, se o usuario desejar utilizar esse historico na geracdo de tensdes iniciais, deve

ser especificado um valor de Ko mais apropriado.
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3.1.1.2 Gravity Loading

E um tipo de célculo Plastic no qual as tensdes iniciais s&o geradas com base no
peso volumétrico do solo. As tensdes iniciais sdo estabelecidas aplicando o peso proprio
do solo na primeira fase de célculo (OLIVEIRA, 2015).

No modelo Mohr-Coulomb resultante da analise Gravity Loading, Ko vai

depender de uma relagdao com o coeficiente de Poisson v, mostrada na equagéo 3:

Ky = 3)

Se for necessario especificar um valor de v que fuja da realidade para atender ao
valor de Ko, muda-se o tipo de solo para um que 0 coeficiente v seja mais adequado a
situacao.

3.2 Anélise de drenagem

As condicBes de drenagem séo controladas através do tipo de comportamento
especificado para cada material, e ndo atraves da atribuicdo de um tipo de comportamento
a uma fase de analise ao qual todos os materiais do modelo deveriam obedecer. Por
exemplo, numa determinada fase de analise pode-se especificar que alguns materiais se
comportem de forma ndo drenada enquanto outros se comportem de forma drenada
(OLIVEIRA, 2015).

3.3 Modelagem do solo

No Plaxis 3D Foundation o solo é modelado atraves de elementos finitos
tetraédricos de 10 nos. Isso possibilita interpolacdes quadraticas de deslocamentos no
interior do elemento e variagdo linear das deformacfes. Cada nd tera uma funcédo
especifica e 3 graus de liberdade. Utiliza-se 0 método de Gauss para fazer a integracao
do volume, baseando-se em 4 pontos de integragéo.

O programa possui um algoritmo para calculo da malha de elementos finitos, onde
0 usuario ndo poderd modifica-lo, apenas mudar caracteristicas, como grau de

refinamento dos elementos geométricos e caracteristicas de angulacfes dos elementos.
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O programa disponibiliza até 11 modelos para analisar o comportamento de
tensdo/deformacdo ao longo do tempo em solos e rochas, além de que permite que o
proprio usuério crie um modelo. No entanto, neste trabalho sé seréo utilizados os modelos
“Linear Elastic” para modelagem das estacas, visto que pode-se fazer uma aproximacéo
do comportamento do concreto para elastico linear, simplificando o problema, e 0o modelo
“Mohr-Coulomb” para modelagem do solo, visto que é o modelo mais comum para
analise do solo.

O modelo Linear Elastic permite uma analise grosseira com o concreto e a rocha,
sO € aplicado em tdneis e faz uma andlise grosseira das tensdes de compressdo virgem e
de carregamento/descarregamento.

O modelo Mohr-Coulomb permite analise com todos os tipos de materiais, sendo
o melhor modelo para analise de concreto no PLAXIS, faz uma analise grosseira de todos
os tipos de obra, como: fundacgdo, escavacao, tinel, aterro, talude, barragem, entre outras;
e em relacdo ao caminho das tensGes, ndo realiza analises apenas em carregamentos
ciclicos.

O modelo Mohr-Coulomb envolve cinco parametros de entrada, que sdo: E e n
para elasticidade do solo; j e ¢ para plasticidade do solo e y como um angulo de dilatacéo.
Este modelo representa uma aproximacao de "primeira ordem" do comportamento do solo
ou das rochas. Este modelo é recomendado para uma primeira analise do problema
considerado. Para cada camada estima-se uma rigidez média constante. Devido a essa
rigidez constante, os calculos tendem a ser relativamente rapidos e obtém-se uma primeira
estimativa de deformacgdes.

O modelo Linear Elastic é o mais simples, a modelagem de deformacdes é feita
sem ocorréncias de deformacdes plasticas e desconsidera a possibilidade de ruptura do
material.

O modelo Mohr-Coulomb é linear elastico perfeitamente plastico, utiliza o critério
de Mohr-Coulomb para ruptura. Permite a modelagem de deformacfes reversiveis e

irreversiveis no material.

34 Modelagem de estacas

O PLAXIS 3D Foundation apresenta basicamente duas opg¢des para modelar

estacas: Embedded Bream e VVolume Pile.
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Os Elementos do tipo “Embedded Bream” interagem com o solo por meio de
elementos de interface especiais. O elemento “embedded pile row” pode ser usado para
simular uma linha de estacas com um certo espacamento perpendicular & &rea do modelo.
As propriedades de rigidez sao inseridas por estaca, o programa calcula as propriedades
manchadas por metro de largura. Uma caracteristica especial deste elemento estrutural é
que ndo esta diretamente acoplado & malha. E indiretamente acoplado através de uma
interface linha a linha (consistindo em elementos de mola e controles deslizantes). O
principio é mostrado na Figura 13. Note que, como resultado desta implementacéo, a
malha é continua para que o solo possa "fluir" atraves da linha de estacas incorporada.
(SLUIS, 2012).

Figura 13. Principio dos elementos do tipo “embedded beam”.
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Fonte: SLUIS (2012)

Na posicdo dos nos, sdo criados nos virtuais no elemento de volume de solo. A
interface especial faz a ligacdo entre 0os nds da viga e estes nos virtuais e,
consequentemente, com todos 0s nos do elemento de volume de solo (OLIVEIRA, 2015).

E uma interagio que abrange resisténcia por atrito lateral e de ponta, onde a

estabilidade é determinada pelo deslocamento relativo entre estaca e solo.

3.4.1 Interacgdo do corpo da estaca
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A interacdo do fuste da estaca com o solo € descrita por uma relacao linear elastica

perfeitamente plastica para as tensdes cisalhantes, e linear eléstica para as tensdes normais

(OLIVEIRA, 2015).

Na figura 14 esta representado um esquema de como o programa considera a

rigidez no corpo de uma estaca.

Figura 14. Rigidez dos elementos de interface no corpo da estaca.

Fonte: Oliveira (2015).

O programa utiliza as equacdes 4, 5 e 6 para calculo da relacdo tensdo-deformacéo

no regime elastico:

ts = Kg. (uf — uf)
ty = Kp. (uf —u3)

te = Kp. (uf —uf)

Na qual:

ts € a tensdo cisalhante na direcdo axial da estaca,

tn € t; SA0 tensBes normais nas dire¢des transversais a estaca,
uP e u® sdo deslocamentos da estaca e do solo,

Ks € a rigidez ao cisalhamento na diregéo axial da estaca,

Kn e K¢ rigidez normal nas dire¢des transversais a estaca.

(4)
()
(6)
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Os valores de rigidez séo definidos pelo programa de maneira que ndo influencie
elastica da estrutura. Para resisténcia ao cisalhamento da interface, utiliza-se uma relagéo

com a resisténcia ao cisalhamento das camadas de solo que estdo em contato com a estaca.

3.4.2 Interacdo na ponta da estaca com o solo

A interacdo da ponta da estaca com 0 solo € descrita por uma relacdo linear elastica
perfeitamente plastica do elemento de interface. Na Figura 15 estd representada
esquematicamente a maneira como 0 programa considera a rigidez do elemento de
interface da ponta de uma estaca (OLIVEIRA, 2015).

Figura 15. Rigidez do elemento de interface na ponta da estaca.

% Kfoor

Fonte: Oliveira (2015).

A relacdo tensdo-deformacao € dada pela equacao 11:

Ffoot = Kfoot- (ujgoot - u/foot) < Fméx (11)

Na qual:

Froot = forga normal mobilizada pela ponta da estaca,
Up e Us = deslocamentos da estaca e do solo, respectivamente,

Koot = rigidez normal da interface da ponta da estaca.
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Né&o sdo permitidos esforcos de tracdo na ponta da estaca. A resisténcia de ponta
maxima Fmax € definida pelo usuério, desde que permaneca no regime elastico.
O programa define o valor de Kroot muito maior que Groot para a rigidez da

interface ndo influenciar na rigidez do conjunto solo-estaca.

3.5 Metodologia utilizada para o trabalho no Plaxis 3D Foundation

Inicialmente, pensou-se em se fazer o dimensionamento de estacas justapostas
para construcdo do estacionamento subterraneo do Edificio Confort Flat Taguatinga (Park
In). Visto que a geometria da escavacdo do referido estacionamento tem perimetro de
grande comprimento (Figura 16), estacas com diametro de 40cm obtendo-se grande
quantidade de estacas justapostas, sendo assim verificou-se nlimero excessivo de
elementos e nos para analise com programa utilizado. Pois o programa possui limite da

quantidade de elementos e nés em seus modelos.

Figura 16. Projecdo do subsolo do Edificio Park In

WIS

0o

Fonte: Autor (2018)

O perimetro da escavacao seria de 161,36m, totalizando 403 estacas. Assim,
partiu-se para o estudo de um modelo de contencéo idealizado e reduzido constituido por
estacas e muros, para mostrar que apesar de ter uma limitagdo o programa da a

possibilidade de se calcular este tipo de estrutura (Figura 17). O modelo tem uma area
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quadrada de 16 mz, totalizando 40 estacas ou um muro de 16 m de comprimento, sendo

modelado para uma escavacdo até a profundidade de 3 m.
Figura 17. Modelo de escavagéo idealizado
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Fonte: Autor (2018)

O primeiro passo do presente trabalho no programa Plaxis 3D Foundation é
informar, quando o programa é aberto, se € um novo projeto ou um projeto ja existente,

como mostrado na Figura 18.

Figura 18. Interface inicial do programa Plaxis Foundation
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Fonte: Autor (2018)
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Ao selecionar novo projeto, o programa pede a entrada dos dados iniciais
necessarios para comecar a modelagem da estrutura, como titulo para do projeto,
descri¢do do projeto, valor da gravidade do local, peso especifico da &gua, unidades a
serem utilizadas, dimensdo da geometria e espacamento da grade para desenho, como

pode-se observar na Figura 19.

Figura 19. Dados iniciais pedidos pelo Plaxis Foundation
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Fonte: Autor (2018)

Na Figura 20 é mostrada a interface do Input, onde serd feita a modelagem e

célculo de toda estrutura.

Figura 20. Interface do Input no Plaxis 3D Foundation
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Fonte: Oliveira (2016)

3.5.1 Modelagem da geometria e do carregamento

Neste topico sera abordado a modelagem da geometria e como colocar o
carregamento para as estacas e muros, que € feita no modo “Model” do Input. A geragédo
da geometria em 3D comeca em um modelo 2D com os eixos ‘X’ na horizontal e ‘z’ na
vertical. Através dos Workplanes criados, mostrado na Figura 21, que sdo planos
paralelos ao superficial, ¢ que o modelo 3D ¢ criado, tendo o eixo ‘y’ como referéncia.

No inicio de um novo projeto, um Unico plano de trabalho inicial é criado
automaticamente no nivel y=0. O nivel deste plano de trabalho pode ser alterado pelo
usuario e o usuario pode também criar planos de trabalho adicionais. E recomendado criar

primeiro os planos de trabalho e apds os objetos estruturais a serem trabalhados.

Figura 21. Criacdo de Workplanes no Plaxis 3D Foundation
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Fonte: Autor (2018)

E necesséario sempre selecionar o Workplane correto para criar ou modificar os
elementos, pois caso o usuario ndo mude, podera ser criada estrutura em uma

profundidade indesejada.
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3.5.1.1 Estacas

A modelagem das estacas é feita como um tipo de solo com propriedades do
concreto, apesar de haver o icone para inser¢do de uma estaca, o Plaxis 3D Foundation
ndo entende as estacas como uma estrutura Unica, define-se o tipo de estaca e seu diametro
para delimitacdo com o solo. A opgéo ‘Pile’, mostrada na Figura 22, pode ser usada para
criar estacas volumétricas com secOes quadraticas, circulares ou uma secéo transversal

definida pelo usuério.

Figura 22. Criagdo de uma estaca no Plaxis 3D Foundation
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Para este trabalho foi utilizada a estaca circular macica com diametro de 40 cm.
Apos definir as caracteristicas da estaca, posiciona o cursor na coordenada desejada e a
insere, na Figura 23 € mostrado a insercao das estacas, que no caso, é so a delimitacdo
com o solo. Posteriormente, na fase de célculo, serd& modelada com o devido material.
Para as estacas ndo sera necessario adiciona-la em todos os planos, quando inserida em
algum plano, a delimitacdo ja € inserida automaticamente em todos, porém ela tera um

comprimento de 6 metros, que sera definido posteriormente.
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Figura 23. Posicionando as estacas
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Apbs a definicdo de toda geometria inicia-se o processo de modelagem do solo.
Através do icone ‘Borehole’ o usuario define quantas camadas de solo tera e as
caracteristicas de cada camada. O usuério pode criar quantos boreholes achar necessario,
o Plaxis 3D Foundation ira fazer a interpolacdo dos pontos onde ndo houver boreholes
criados, obtendo a nivelacdo do solo tal qual desejado.

Nesse caso, foi criado apenas um borehole, fazendo com que as camadas de solo
se estendam niveladas por toda geometria. Foram utilizadas 3 camadas de solo com
profundidades de 0 a 3 metros, 3 a 6 metros e 6 a 12 metros, mostrado na Figura 24.

Figura 24. Criacdo de um borehole no Plaxis 3D Foundation.
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Nesta area também é determinado o nivel da agua no terreno, que foi de -6, 0
programa determina automaticamente a pressdo gerada pela agua em cada camada de
solo.

Entrando no icone de conjunto de materiais, serd definido cada tipo de solo e
também do concreto a ser utilizado na estrutura. A estrutura contém os solos com as

caracteristicas informadas na Tabela 1.

Tabela 1. Dados utilizados para modelagem da estrutura

Material

Nome [ ArgilaSiltosa | AreiaArgilosa | Silte Arenoso | Concreto | Unidade
Profundidade y 0a3 336 6al12 0ab6 m
Modelo de material Modelo | Mohr-Coulomb | Mohr-Coulomb [ Mohr-Coulomb |Linear Elastic
Tipo de comportamento do material Tipo Drained Drained Drained Non-porous -
Unidade de peso do solo acima do nivel fredtico y unsat 16 16 16,5 24 kN/m3
Unidade de peso do solo abaixo do nivel freatico y sat 17 16,5 18 - kN/m3
Mddulo de Young (constante) Eref 60000 120000 240000 29200000 | kN/m?
Coeficiente de Poisson v 0,3 0,3 0,3 0,3 -
Coesdo (constante) cref 10 15 5 - kN/m?
Angulo de atrito ) 27 25 27 °
Angulo dilatancia 0 0 0 0

Fonte: Autor (2018)

Para inserir o tipo de solo, seleciona-se antes a aba ‘Soil & Interfaces’, clica em
‘novo’ e define-se as caracteristicas gerais e 0s parametros para cada tipo de solo. Como
ja foi abordado antes o concreto € modelado como um tipo de solo, entdo suas
caracteristicas sdo atribuidas na aba de Soil & Interfaces, 0o passo a passo pode ser

observado na Figura 25.

Figura 25. Criacdo de um tipo de solo no Plaxis Foundation.
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Apos criadas todas as camadas, clica no tipo de solo desejado e arrasta até a
camada definida no borehole, assim o programa ja entende que toda a camada delimitada
tem as propriedades do solo determinada pelo usuario. Como o material das estacas so é
definido na fase de célculo, até 14 as estacas estdo com o material do solo especificado
em cada camada.

Apos a definicdo do material do solo, é selecionado o workplane em y = 0, onde
seraadicionada a carga distribuida, Figura 26, que simula as construcées vizinhas ao local
de escavacdo. Para adicdo da carga, clica no icone de carga distribuida (planos
horizontais) e seleciona no desenho a area de atuacéo da carga, € adicionada no plano
horizontal ‘xz’ no sentido do eixo ‘y’. Para este modelo reduzido foi adotada a carga de
50 KN/mz2,

Figura 26. Adicgdo da carga distribuida
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Fonte: Autor (2018)

3.5.1.2 Modelagem do muro de contencdo

Diferente da estaca, o Plaxis 3D Foundation entende 0 muro como uma estrutura
unica e ele sera modelado nessa primeira parte, ja entrando no modo de calculo como
uma estrutura diferenciada do solo. Para adicionar o muro clica no icone “Wall”, e sera

inserido com uma linha, posiciona-se o cursor na coordenada desejada e clica, repete o
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passo em todos as coordenadas que define a parede até que o muro seja fechado, a Figura

27 mostra como fica o desenho apos a criagao das paredes.

Figura 27. Desenho da parede de contencao
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Para a parede é necessario adiciona-la nos workplanes comy =0 e y = -3, pois
quando adicionada em um plano fica delimitado até o plano abaixo, diferente da estaca a
parede j& é adicionada como uma estrutura e ndo como delimitacdo de areas, 0 muro
contém 6 metros de altura, por isso a necessidade de adiciona-la nos dois planos.

Para adicdo de solo e do carregamento € utilizado o mesmo procedimento
explicado no item 7.5.1.1, entretanto o material utilizado para a parede é adicionado de
uma forma diferente, Figura 28. Clica no icone de conjunto de materiais, seleciona o tipo
de material para parede, clica em novo e adiciona os dados do material da parede

mostrado na Tabela 2.
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Tabela 2. Dados do material da parede

Parametro Nome [ Parede de estaca-prancha [Unidade
modelo de material Modelo Linear -
Espessura d 0,3 m

Peso volumétrico Y 7,85 kN/m?

E1l 10.000.000 kN/m?

Médulo de Young E2 10.000.000 kN/m?

E3 10.000.000 kN/m?

Gl 4.167.000 kN/m?

moédulo de cisalhamento| G2 4.167.000 kN/m?

G3 4.167.000 kN/m?
Razao de Poisson vii 0,2 -

Fonte: Autor (2018)

Figura 28. Criacdo do material a ser inserido na parede
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Para inserir o material na parede desenhada clica no material e arrasta até a parede,
qguando ela mudar para a cor azul é porque o material foi inserido, como pode-se observar
na Figura 29. E necessario repetir o procedimento para todos os planos onde foram

adicionadas as estruturas.
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Figura 29. Parede com material inserido
BB CoH & 8o 8 NEE Il P R LI

-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
I T S T S T T S T S N N A A AV |

Material sets
Global >>>
Project Database

Set type: walls =

oK Apply Help

B

Pairt number and coardinates
Pixels : 381 % 526 Units : 26,000 x 22,000 m Current selection : Beams

Fonte: Autor (2018)

3.5.2 Discretiza¢do do modelo

Antes de entrar no mddulo de célculo é necessario a geracdo de uma malha na
estrutura, pois para o calculo pelo método dos elementos finitos temos que dividir a
estrutura em varios elementos.

Quando a geometria modelo esta totalmente definida e as propriedades do
material foram atribuidas a todas as camadas e objetos estruturais, recomenda-se primeiro
gerar uma malha 2D de planos de trabalho, caso haja algo errado ou faltando o programa
dara erro na geracdo da malha.

A malha 2D pode ser refinada globalmente ou obter o refinamento de uma érea
especifica, no presente trabalho foi utilizada a malha grosseira para a cortina de parede e
a malha fina para as estacas justapostas para mostrar a diferenca entre os refinamentos.
Os refinamentos das malhas das estacas e muros, podem ser observados nas Figuras 30,
3le32.
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Figura 30. Refinamento global e local da malha 2D nas estacas

T3 Plaxis 30 Foundation 1.1 Input - CortinaEs.PF3* - X
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Paint number and coardinates

Fonte: Autor (2018)

Figura 31. Malha 2D gerada nas estacas justapostas

3 Plaxis 3D Foundation 1.1 Output - [View Generated Mesh] — X
U3 File Edit View Geometry Window Help -8 x

E ows = Update

< >

Connectivities

Plane strain

Fonte: Autor (2018)

Figura 32. Malha 2D gerada na cortina de parede

Y3 Plaxis 30 Foundation 1.1 Output - [View Generated Mesh] — o x
UH File Edit View Geometry Window H

CL - N

-8 x

E Ariows = Update

Cannectivities

Plane strain

Fonte: Autor (2018)
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Como pode-se ver nas Figuras 33 e 34, as malhas geradas sdo diferenciadas pela
quantidade de elementos gerados. Para as estacas justapostas foi necessario aproximar a
Imagem para uma melhor visualizagdo da divisdo dos elementos devido ao refinamento
da malha. Para a parede de contencdo a malha é grosseira e ndo ha necessidade de
aproximar a imagem.

A malha em 3D s6 seré gerada apds a malha 2D ter sido aceita, apos a geracdo da
malha 2D, seleciona a malha 3D. Para a contengéo de estaca-prancha a malha 3D gera
separada a malha do solo e da estrutura, o que ndo ocorre na geracao da cortina de estacas

devido ao fato da estaca “ndo ser uma estrutura” e ser modelada como solo.

Figura 33. Malha 3D gerada na cortina de estacas

'3 Plaxis 30 Foundation 1.1 Output - [View Generated 3D Mesh]
592 Edit View Geometry Window Help
=

RSN NENT
jESNEENNEEEEY

ﬁ il
fyus,

AT T

3D Mesh [Viewpoint (74,75, 65,17, 137,08)

Fonte: Autor (2018)
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Figura 34. Malha 3D gerada na parede de contencéo

7 Plaxis 3D Foundation 1.1 Output - x
File Edit View Geometry Window Help
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"5 View Generated 3D Mesh =fE =)
< >
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3D Mesh [Viewpoint (66,42, 84,30, 120,74)

Fonte: Autor (2018)

3.5.3 Fases de calculo

Apos a geracdo das malhas serd iniciada a etapa da separacao de fases para célculo
da estrutura. Nesse modo serdo definidas cada fase de construcéo das estacas, é seguida
a linha de raciocinio l6gico da construcdo. Primeiro sdo modeladas as estacas e depois €
feita a escavacao.

Ao entrar no modo Caélculo, a area de desenho mostra uma vista superior
semelhante ao modo Modelo, esta etapa é dividida em 4 fases: fase inicial, modelagem
das estacas e paredes, escavacdo e carregamento.

A fase inicial é determinada automaticamente pelo programa, com 250 steps, que
sdo a quantidade de vezes que chegara no maximo de iteracdes, a cada 50 iteraces,
maximo padrdo definido pelo programa que podera ser alterado pelo usuério, na Figura

35 pode-se observar as configuracdes que o usuario podera modificar ou aceitar as
configuracdes automaticas.



Figura 35. Configuragdes da fase inicial de calculos
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ag | LCancel Frrirt..

Fonte: Autor (2018)

A opcdo de redefinir os deslocamentos para zero esta marcada para que quando
os célculos nessa fase terminarem o programa desconsidere os deslocamentos causados
nela, essa fase ignora 0 comportamento ndo drenado pois ainda ndo esta no célculo da
estrutura em si e marca para apagar os steps intermediarios pois quando achar uma
solucdo ndo serad necessario calcular os 250 steps, ja podera passar para proxima fase.

A segunda fase é a modelagem das estacas e a ativacdo da parede que ja foi
modelada no modo Modelo. Nesta fase € desmarcada a opc¢do de ignorar o
comportamento ndo drenado na janela de parametros, pois j& comecou a montagem da
estrutura e a dgua interfere no processo.

Para modelagem das estacas, mostrada na Figura 36, seleciona primeiro o
workplane desejado, clica na estaca e o usuario tem a opg¢do de definir o material do solo
acima e do solo abaixo, até 0 momento existe uma linha delimitando a estaca do solo,
entretanto estdo com o mesmo material, sendo necessario mudar s6 na estaca.

Para agilizar o processo o workplane selecionado foi o de y = -3 e definiu-se o
material da estaca para o solo acima (-3m a 0) e para o solo abaixo (-3m a -6m).



Figura 36. Selecdo de itens desejados na estaca
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Fonte: Autor (2018)
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Na selecdo de itens vem com a opcao de ativar agua por ser modelada como um

solo, esta selecdo € desativada para e estrutura acima e abaixo. Na opcédo solo acima e

abaixo sdo selecionadas e clica em “change”, aparecendo a janela de materiais, seleciona

0 concreto e clicaem “OK”, assim o0 material da estaca é definido, o processo deve ser

repetido para todas as estacas selecionadas, ao término da modelagem pode-se passar para

a préxima fase.

Para ativacdo da parede, apenas clica em cima do muro em todos os planos que

estdo com o muro inserido e estara ativado se alterar a cor para azul escuro, mostrado na

Figura 37.
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Figura 37. Ativacgéo da parede de contencao
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Fonte: Autor (2018)

A terceira fase é a escavacdo, na area de parametros é desmarcada a opgao que
redefine o deslocamento para zero ao final dos calculos, pois na escavacdo estdo 0s
deslocamentos e tensdes necessarias para analise.

Seleciona o workplane emy =0, clica no solo a ser escavado e na janela de selecéo
de itens desmarca todas as opcdes, se a area ficar na cor branca significa que o programa
entende gque ndo existe solo na area selecionada, Figura 38. Tanto para 0 muro como para

as estacas o procedimento € 0 mesmo.

Figura 38. Processo de escavacéo do solo
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Fonte: Autor (2018)
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A quarta fase consiste na ativacdo e definicdo no valor da carga, matem-se 0s
parametros da fase anterior, seleciona o workplane onde a carga foi inserida, clica na area
que esta com carregamento e aparecerd a janela de itens com a carga distribuida como
opcao de selecdo, a carga distribuida devera ser ativada. Selecionando-a e clicando em
“change” 0 usuario informa o valor da carga desejada em qualquer uma das direcdes,
para o trabalho foi adotado uma carga de 50kN/m2 na direcédo y, sendo necessario colocar
valor negativo para direciona-la para baixo, Figura 39.

Figura 39. Ativacéo da carga distribuida do modelo
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Fonte: Autor (2018)

Apbs definidas todas as fases, o calculo ja poderéa ser iniciado clicando na opcao
“Calculate”. Antes de iniciar os calculos pode ser visto na Figura 40 o modelo em 3D

para verificar se a modelagem foi feita corretamente.
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Figura 40. Modelo em 3D antes do calculo
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Fonte: Autor (2018)

A Figura 41 mostra a janela de calculo do programa:

Figura 41. Janela de calculo do programa Plaxis 3D Foundation
Plaxis 30 Foundation 30 Plastic Calculation - XXSNFXK - Carregamento
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Time: 0,000

Ul |Mode A -

Iteration process of cunent step

Current step: 14 Man. steps: 258 | Element 2328
Iteration: 2 Max. iterations: 50 | Decomposition: 100 %
Global errar: 1,735E-04 Talerance: 0,010 | Cale. time: 100=

Flastic paints in current step

Plaztic stress points: 822 | Inaccurate: 145 | Tolerated: 65
Plaztic interface paints: 0 | Inaccurate: 0 | Tolerated: 3
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PCG:iter= 3, error = 0.04122 Cancel

Fonte: Autor (2018)

3.5.4 Andlise dos resultados

Apds o término dos célculos, é possivel analisar o modelo em cada fase especifica,
entrando na segunda parte do programa “Output”’, nela séo feitas todas as analises de
tensdes e deformacdes causadas no modelo. A Figura 42 mostra a interface de entrada do
Output.
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Figura 42. Interface do Output no programa Plaxis 3D Foundation
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Fonte: Autor (2018)

Como pode-se observar na Figura 43, o programa d& ao usuario a possibilidade
de analisar as deformacGes causadas pelo carregamento em todas as diregdes, tensdes
causadas em cada né em todas as direcdes, diversos tipos de visualizacdo, em escala real
ou definida pelo usuario para uma melhor visualizacdo, também a geracdo de cortes no

desenho e uma tabela com todos os dados de todos os elementos e nés.

Figura 43. Informacdes a serem analisadas
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Fonte: Autor (2018)
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3.5.4.1 Elementos

O programa calcula atraves do método dos elementos finitos, para isso ele precisa
separar todo modelo em varios elementos, nesse caso foram elementos triangulares, cada
elemento contém 6 nos, cada so faz parte de mais de um elemento, Figura 44.

Os deslocamentos nos nos sdo iguais em todos os elementos, mas as tensdes
geradas sdo diferentes, nos resultados o programa mostra a tenséo no né em cada elemento

separado.

Figura 44. Exemplo de como os elementos e nos se agrupam

Fonte: Autor (2018)

3.5.4.2 Estacas

Cada sec¢do da estaca contém 6 elementos, cada elemento contém 6 nds, mas como
0s n6s se juntam a mais de um elemento a se¢do da estaca totaliza 19 nds. O né analisado
no trabalho é o central da estaca mais solicitada (n6 1206, Figura 45), que faz parte de
todos os elementos da secdo. O programa gera 6 tensdes nesse ponto e apenas 1

deslocamento.

Figura 45. Elementos e nds da se

e nos do superior da estaca mais solicitada
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Fonte: )&ut&r (2018)
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Para um melhor entendimento dos resultados gerados em cada ponto da estaca, a
Figura 46 demonstra as tensoes obtidas em cada diregao:

Figura 46. Direcionamento das tensdes exercidas em cada no

e

Fonte: Referencial Plaxis 3D Foundation

3.5.4.3 Contencéo de parede

Pelo fato de o programa entender a parede como uma estrutura Unica, é possivel
visualiza-la separadamente, Figura 47. Como a malha da parede foi grosseira ela gera

menos pontos que as estacas justapostas, sdo 8 placas, cada placa contém 8 nos.

it View Deformations Foree
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es Window Help
& = aQ

% Defomations plane
Top
<00 | -0 oo B

Figura 47. Estrutura da parede de contencao
ﬂ Plaxis 3D Foundation 1.1 Qutput - [XXSNFXX.025 - Wall forces/displacements2]
4B File i

Total displacements (Utat)
Extreme Ulot 2,02710° m

Fonte: Autor (2018)

Para um melhor entendimento dos resultados encontrados, a Figura 48 demonstra
como cada esfor¢co se comporta na placa estrutural:
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Figura 48. Comportamento dos esforgos na placa
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Fonte: Referencial Plaxis 3D Foundation

3.5.5 Organizacao dos dados

Os dados obtidos sdo dados em uma tabela pelo programa, para uma melhor

organizacdo dos dados eles foram copiados para o Excel.

3.5.5.1 Estacas

Para selecionar os dados da estaca a dificuldade foi maior, pois a malha foi
refinada e os dados das estacas vém junto com os dados do solo, foi necessario “enxugar”
os dados para chegar apenas nos desejados. Como pode-se observar na Figura 49, sdo
gerados 8328 elementos com 25189 nds no modelo da cortina de estacas, no Excel esses
dados foram reduzidos a apenas 0s nos da estaca mais solicitada para comparagdo dos

dados.
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Figura 49. Dados gerais do modelo de estacas justapostas

General info

Project General
File name : Madel : 3D Parallel planes
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Fonte: Autor (2018)

As Tabelas 3 e 4 mostram um exemplo dos dados fornecidos pelo programa de

tensbes para 0 nd 1206 de uma estaca e de deformacGes para mesma estaca:

Tabela 3. Tensdes calculadas no n6 1206 das estacas justapostas

Concreto [kN/m~2] | [KN/mA2] [[kN/mA2] [kN/m~2] | [kN/mA2] [[kN/mA2]

1206 8,000 0 10 -14,6358 [ -126,121 | 14,97566] 5,14145 | -0,54093 | 0,115506
1206 8,000 0 10 -59,9053 [ -148,929 | -33,0631 | -0,52907 | -6,94527 | -5,80153
1206 8,000 0 10 -28,2457 | -138,865 | -20,5459 | 0,031615 | -8,75666 | -5,43878
1206 8,000 0 10 -70,3806 [ -162,459 | -74,0499 | -3,8225 | 1,13324 | -2,21824
1206 8,000 0 10 -27,7187 [ -139,822 | -24,1266 | -1,61468 | 10,49883 | 5,178496
1206 8,000 0 10 -50,814 | -145,905 | -32,8797 | -0,84789 | 8,674376 | 6,015171

Fonte: Autor (2018)

Tabela 4. Deformacdes calculadas em uma estaca

DEFORMAGCOES NA ESTACA
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
1206 8,000 0 10 | 0,001093 | -0,00092 | -2,03687E-06
4483 8,000 -1,5 10 0,00081 | -0,00091 | -1,47409E-06
6455 8,000 -3 10 | 0,000419 | -0,00091 | -5,46226E-07
9732 8,000 45 10 | 0,000179 | -0,00089 | -2,2585E-07
11704 8,000 -6 10 | 0,000109 | -0,00089 | 3,99983E-07

Fonte: Autor (2018)



62

3.5.5.2 Parede
Devido a malha grosseira, a quantidade de nds gerados no modelo com parede foi
bem menor, foram 336 elementos com 1261 nos, mostrado na Figura 50, porém ndo houve

necessidade de enxugar devido ao programa dar separadamente dos dados.

Figura 50. Dados gerais do modelo de contencéo de parede

General info
Project General
File name : Model ; 3D Parallel planes
Directory : C:\Users\yhago\AppDatalloca | | Elements : 15-Moded wedge
Title : Muro de contencio Dedination : 0,00°
Comments : Mesh
Muro de contencdo com perimetro de 16 Mumber of elements : 336
tros, fechand 3 drada de 16
mf 08 ando uma rea quadrada de Number of nodes - sa
Average element size: 3,]8‘1[]€ o
Help |

Fonte: Autor (2018)

As Tabelas 5 e 6 mostram exemplos de tensdes e deformacdes obtidas no calculo
do modelo de contengdo com parede:

Tabela 5. Esforcos calculados em uma Parede

ORGOS NA PARED
1D ID [m] [m] [m] [kN/m] | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m] [ [kN/m] |[kNm/m]|[kNm/m]|[kNm/m]
1 386 12 -3 8 -105,775 | -112,969 | -25,8435| 91,6309 | -3,94226 | -0,34199 | -0,17149 | -0,026
2 368 10 -3 8 -105,513 | -119,136 | 0,025948 | 0,008374 | -3,62333 | -0,43128 | -0,07154 | -0,01383
3 372 8 - 8 -105,25 | -125,302 | 25,89535 | -91,6142 | -3,30439 | -0,52058 | 0,028411 | -0,00166
4 239 8 -1,5 8 -47,679 | -71,6792 | 5,283058 | -67,6594 | -0,32208 | -1,00111 | -0,16195 | 0,001888
5 94 8 8 9,892477 | -18,056 | -15,3292 | -43,7047 | 2,660221 | -1,48165 | -0,3523 | 0,005436
6 90 10 0 8 10,0577 | -21,474 | 0,12637 | -0,01167 | 2,834535 | -1,61447 | -0,3196 | 0,011529
7 108 12 8 10,22293 | -24,8921 | 15,58197 | 43,68134 | 3,008849 | -1,74729 | -0,28689 | 0,017622
8 245 12 -1,5 8 -47,776 | -68,9304 | -5,13074 | 67,65612 | -0,46671 | -1,04464 | -0,22919 | -0,00419
Fonte: Autor (2018)
Tabela 6. Deformacdes calculadas em uma parede
) UOR ACO A PARED
[m] [m] [m] [m] [m] [m]

8 0 10 -9,5E-05 | -0,00503 | 3,59E-05

-3 10 0,000118 | -0,00212 | 8,43E-06

-6 10 9,62E-05 | -0,00181 | 4,03E-06

Fonte: Autor (2018)
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3.6 Metodologia utilizada para o trabalho no Cype

Para o dimensionamento da estrutura foi utilizado o programa Cype no médulo
“Contengao Periférica”. A estrutura foi modelada tal qual no programa Plaxis 3D
Foundation para que ndo apresentassem divergéncias e possibilitasse a comparacao de
resultados, o Cype gera esforgos e deslocamentos na estrutura com a vantagem de
dimensionar as estacas e a parede.

Como pode ser visto na Figura 51, ao selecionar novo projeto o programa nos da
opcdes para iniciar do zero ou com algumas informacoes ja inseridas. No caso do presente
trabalho foi escolhida a opgéo inicial “Contengdo periférica de parede moldada para
edificios com uma ou duas caves”, apesar de ser uma Op¢do com paredes, dentro do

programa € possivel alterar para outros tipos de contengoes.

Figura 51. Opgdes para inicio do projeto

Adiad

x

@ com um assistente, 0 programa gera os dados necessérios para descrevéda (sequnde @)
isterte seleccionado) a partirde um nimero reduzido de parametros introduzides de foma

Seleccione o assisterte que deseja utiizar (se escolher Nerhum’, o programa criaré uma obra vazial:

" O Nenhum

=rie () Contencéo Perférica de parede moldada em edificios filculo - Exemplo pratico - Circuio mais desfavorvel
(@ Contengao Periférica de parede moidada pars edi icios com Uma ou duss caves ot s

Cancelar

& Cléusula de Responsabiidades

IZ| 3] Acercade .

Para utiizar o programa. deveter uma obra aberta. Pode criar uma obra nova ou abiir uma exdsterte

Fonte: Autor (2018)

Ao entrar com essa 0p¢ao, o programa pede as informagdes mostradas nas Figuras
52 e 53. As informages inseridas com as dimensdes da escavacdo e do solo foram
idénticas as inseridas no Plaxis 3D Foundation.
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Figura 52. Dados iniciais da edificacdo

m Contengdo Periférica de parede moldada para edificios com uma ou duas caves O *
’ Edficagso Altura livre da cave superior (h1) m L
¥ Sobrecargas contiguas [ Cave inferior de altura livre h2)
T
¥ © V&os transversais (L) DI m
[0 editicio apoia na contencao perferica
Tipo de fundacio
(®) Isolada com scleira ligada a contenco periférica
() lsolada sem ligago & contengo perférica
O Laje de fundagio
Cancelar < Anterior Teminar

Fonte: Autor (2018)

Em relacdo as sobrecargas no solo, deixou-se para adicionar com 0 programa ja
iniciado, pois teria a opcao de adicionar um valor especifico, podendo igualar a carga

adicionada no Plaxis.

Figura 53. Dados iniciais do terreno

m Contencdo Periférica de parede moldada para edificios com uma ou duas caves O *
v ETEED Tipo de estrato superior 9
+ Sobrecargas contiguas
Com estrato inferior
p Temeno
Tipo | Argila dura ~ | Profundidade (E) m
Profundidade da rocha (R) m
Profundidade do nivel fredtico (F) m
Cancelar < Anterior Seguinte > Terminar

Fonte: Autor (2018)

Apos adicionadas todas as informac@es iniciais, 0 programa abre a interface de
modelagem com um modelo com os dados iniciais ja inseridos. Esse modelo vem com
um tipo de solo predeterminado, para adicionar novas camadas de solo, clica em “Novo
estrato”, Figura 54, e insere as informac0es do solo iguais as que foram inseridas no Plaxis
e para modificar a camada ja existente seleciona o icone “Editar estrato” e clica em cima
da camada que se deseja modificar, entdo aparecerd a mesma janela de adicionar um
estrato com as informacGes da camada existente, podendo modificar os valores para 0s

desejaveis pelo usuario.



65

Figura 54. Adicdo de uma nova camada de solo

I Contengio periférica - v2017.m - [CA\..\Cortina de estacas.mpn]
Arquive Qbra Terreno Elementos deapoio Fase Calculo  Ajuda

S|l o oA N REQBROE
¥ ke EE D499 By By 2D % e

I Novo estrato

Densidade aparente {d) ka/dm?
Densidade submersa (ds) ka/dm?
Anguilo atrito intemo ) graus.
Coeséo fc) t/m?
Médulo de Winkler activo (ma) t/m?

Méddo de Winkler passivo (me) v @

Gradiente médulo de Winkler (g) t/md

[ Estrato impemevel

Cosficientes de impulso

Impulso: Activo Repouso Passivo
Tardoz 0.33x =033 050x =050 300x =300

Face extrior 0.33x =033 050x =050 300x =300

Fonte: Autor (2018)

Para alterar a carga determinada pelo programa, seleciona o icone de editar carga
e clica na carga que se deseja alterar, na janela que abre mostrada na Figura 55, tem-se a

opcéo de colocar o valor da carga e também a cota em que ela esté.

m Editar carga

(O Superficial

) A profundidade dada i
(®) A cota dada o

Vo s

[TITITIT]

Fonte: Autor (2018)

O programa nos déa a possibilidade de trabalhar com alguns tipos de contencao,
para o presente trabalho foram utilizadas as conteng¢des de “Parede de estaca de concreto”

e “Parede moldada de concreto armado”. Com o mesmo modelo é possivel alterar a
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tipologia da contegdo. Clicando em “Obra” na barra de ferramentas, seleciona a opgao

“Tipologia” e seleciona o tipo de cortina desejada, mostarada na Figura 56.

Figura 56. Definicao da tipologia da cortina

Contenglo periférica - v20TT.m - [, M Twoles 2
Arquivo Obra Temreno Elementos de: ] \ ﬁﬁdﬁ T, I
«I | =23 { s
= Tipologia J ‘ h'f\'t
,,,‘,,ui,, m ~pos ——Ln || Parwcse moktada oo becks amato ’{[;rl
:E 3‘ | a Matenais
8 Dadosobra H;%u mx
‘ Acgoes \ ~
@ Opgdes ] l ‘.L'L&
o 4\ it
Tabelas de armadura —i r[‘rh
il v

Fonte: Autor (2018)

Apos definida a tipologia da cortina, é necessario modificar a estrutura para o0s
dados do projeto. Ainda na opgao “Obra”, clica em “Dados de obra” e define altura da
estaca/muro, didmetro da estaca e a separagdo entre 0s eixos e espessura e comprimento
do muro, mostrado na Figura 57.

Figura 57. Definicdo dos dados da estaca e do muro, respectivamente

Dados cbra = m Dadas obra o
tura do murm Elm L Biura do murg &.00| m 9
Atura do muro sobre arasante | 0.00| m Atura do muro sobre & rasante | 0.00| m
Didmetrn 40| em Espessura Ij' cm
Saparagdo entre eiog 0.40| m Comprimento framo | 4.000| m
Cancelar T

Fonte: Autor (2018)

Ap6s 0 modelo estar pronto, podemos calcular a estrutura. Caso a estrutura esteja
atentendendo a todas as verficagdes, 0 programa mostra uma mensagem confirmando o
dimensionamento correto e gera uma janela mostrando todas as verificagdes.

Para visualizar os resultados, seleciona o icone de “Diagrama de esfor¢os” e abrira
uma janela contendo diversas op¢des de resultados mostrados através de graficos. Séo

gerados graficos de deslocamentos, esforcos axiais, esforcos transversais, momento
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fletor, impulsos e pressdo hisdrostatica. Para a comparacdo foi utilizado os dados de

deslocamentos e os esforgos axiais e tranversais. Na Figura 58 temos um exemplo de

como o programa Cype mostra os resultados calculados.

Figura 58. Resultados calculados pelo programa Cype
NRAQACKXAH B &

Deslocamentos

Basica
Cota (m)
o
{-1,17,1-0.25) ;
(=1:11, -0.50} -
§-1.05, 0.76) : ; |
-1 — -~ (B A8 By - - - - oo j---mmmm oo -
(052, 128) | : '
088, -1.50)
B (079, .75
e B T LT :—-' -1"-E'i:’-}'-.z'ﬂ'ﬂ",r -----------------
: [-0.66, -2.28)
: : 4 (0,50, -150)
: (-0.64,-275) |
-3 — -+ - e 4B B oo
i . y 1042, -3.?54
H . (-0.37,1-3.50)
: (-0.32,.3.75)
4 — = - B+ (55 <400
: 1-0.26, 4.2
Vi-0:24, -4.80)
; ; | [-D.22, -4.f5)
5 — v E- - - dh-- 21 - on)
H . (-0 20, 3.25)
: (-0.19, B.50)
: (-0.18, |5.75)
-8 i | i i e -6.00)
1.4 1.2 0.8 0.6 -0.4 02 0.0
Deslocamentos (mm)
Cvagrama de esforgos awais - Diagrama de esforgos transversos - Diagrama de momentos flectores Diagrama de impulsos

Fonte: Autor (2018)

Pressdo hidrostatica
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4. RESULTADOS

Neste capitulo é apresentada a comparacao entre os resultados dos modelos de
estacas e paredes utilizados para fins de estruturas de contencdo dos problema em estudo,
calculados no Plaxis 3D Foundation e no Cype. Séo apresentados também os esforcos
atuantes tanto nas estacas e nas paredes.

Apesar de existir diferencas no tipo de modelagem para estacas e paredes no
Plaxis 3D Foundation, ou seja, nas estacas obtém-se tensées em seu interior (e ndo 0s
esforcos), e nos muros obtém-se os esforcos resultantes (momentos fletores, momentos
torsores, esforcos axiais e cortantes), em comum tém-se os deslocamentos que seréo

utilizados para comparacao dos resultados.

4.1 Comparagao entre estacas e muros modelados no Plaxis 3D Foundation

A estaca escolhida para a andlise foi a mais solicitada, mostrada na Figura 59,
sendo esta a que estd no ponto médio do muro, destacada em vermelho. Considerando a
estrutura de contengdo como sendo estacas justapostas, estas, apesar de trabalharem de
forma individual, funcionam como uma cortina. Por outro lado, a parede estrutural
funciona como uma placa Unica. Devido a simetria da geometria do modelo, foi
desnecessario mostrar os dados para todos os lados da escavacao, pois os esforcos
resultantes sdo iguais. Para efeito de comparacdo foi escolhida a mesma coordenada

geométrica no muro equivalente ao da estaca.

Figura 59. Estaca escolhi
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4.1.1 Deslocamentos na diregdo ‘x’ - horizontal

Para as estacas o deslocamento principal deu-se na direcdo ‘x’, pois ¢ a diregdo
onde o0 empuxo de terra atua de modo que o solo se deslocaria para o interior da escavagédo
causando um carregamento na estaca fletindo-a até que, provavelmente, a ruptura da
estrutura. A Figura 60 mostra os deslocamentos horizontais por meio de uma legenda de
cores, a cor vermelha representa os maiores deslocamentos positivos e a cor azul
representa os maiores deslocamentos negativos. Dai se pode observar que as estacas
possuem o maior deslocamento em seu topo (profundidade = 0,00 m). J& nos muros,
Figura 61, os maiores deslocamentos horizontais acontecem ndo mais no topo como caso
das estacas, e sim na profundidade de 3 m.

Figura 60. Deslocamento das estacas na direcdo 'x' das estacas
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“‘\

Horizontal displacements Ux

Fonte: Autor (2018)

Figura 61. Deslocamento das estacas na direcdo X' das paredes
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Fonte: Autor (2018)
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A Tabela 7 apresenta os valores dos deslocamentos horizontais para 0s dois casos
estudados (estacas/muros). Percebe-se nesta tabela que os deslocamentos na estaca séo

bem mais acentuados que na parede, isto ocorre pela rigidez do elemento parede.

Tabela 7. Tabela comparativa entre os deslocamentos na diregéo 'x' entre estaca e

parede
ESTACA | PAREDE
[m] [m] [m] [m] [m]
8,000 0 10 | 0,001093| -9,5E-05
8,000 -3 10 | 0,000419 | 0,000118
8,000 -6 10 | 0,000109| 9,62E-05

Fonte: Autor (2018)

4.1.2 Deslocamentos na dire¢do ‘z’

Na Figura 62, oberva-se o deslocamento na diregdo ‘z’ € desprezivel em relacao
a diregdo ‘x’, visto que, pela forma de atuacdo do empuxo de terra 0 mesmo se da
fundamentalmente na diregdo ‘x’, onde atua 0 maior esforgo. N&o se observa nesta
situacdo esforcos nas estacas. Na Figura 63, observa-se este mesmo deslocamento, porém
agora para a estrutura como sendo muro, verifica-se que o comportamento € analogo ao
das estacas, nesta direcdo os deslocamentos sdo despreziveis. A magnitude dos

deslocamentos pode ser visto na Tabela 8.

Figura 62. Deslocamento das estacas na direcdo 'z' das estacas
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Fonte: Autor (2018)

Figura 63. Deslocamento das estacas na direcdo 'z' das paredes
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Fonte: Autor (2018)
Tabela 8. Tabela comparativa entre os deslocamentos na direcdo 'z' entre estaca e parede

ESTACA | PAREDE

[m] [m] [m] [m] [m]
8,000 0 10 -2E-06 | 3,59E-05
8,000 -3 10 | -5,5E-07 | 8,43E-06
8,000 -6 10 4E-07 | 4,03E-06

Fonte: Autor (2018)

4.2 Tensoes obtidas nas estacas

Os resultados mostrados neste item sdo aqueles que a analise por elementos finitos
nos permite, que sdo as tensdes resultantes do carregamento do empuxo de terra, pois ndo

tem como comparar diretamente elementos que tém modelagens distintas no software.

4.2.1 Tensdes na diregdo x’

Para uma melhor visualizacdo, ¢ mostrada na Figura 64 onde as tensdes de
compressdo (positiva) e de tracdo (negativa) de acordo com a convencédo adotada pelos
engenheiros geotécnicos. Verifica-se que a parte da estaca que estd em contato com a
escavagdo encontra-se comprimida, enquanto a face oposta encontra-se tracionada. J& este
comportamento ndo é verificado na ficha por causa da presenca do solo, que esta contendo

este trecho da estaca. Também é possivel verificar o que acontece no fundo da escavacéo
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devido a presenca da cortina de estacas, verifica-se que existe uma tendéncia de
levantamento do solo do fundo.

Figura 64. Tensdo s’ xx calculadas nas estacas
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Fonte: Autor (2018)
Na Tabela 10 séo apresentadas as tensdes minimas, maximas e médias ao longo

do comprimento da estaca. Sendo as tensdes médias as mais importantes, pois o valor da
mesma varia conforme os pontos nodais comuns dos elementos em estudo, isto também

foi considerado para as demais tensdes normais e cisalhante nas 3 dire¢des (X, y € z).

Tabela 9. Tabela de tensbes s' xx

[m] [m] [m] [kN/m?] | [kN/m?] | [kN/m?]
8,000 0 10 -70,38 -1464 | -41,95
8,000 -1,5 10 28,98 64,41 45,48
8,000 -3 10 -86,16 65,07 -6,21
8,000 -4,5 10 18,66 74,84 50,29
8,000 -6 10 67,94 144,10 | 106,80

Fonte: Autor (2018)

4.2.2 Tensdes na direcdo ‘y’

Verificou-se que nesta direcdo, na Figura 65, que toda a estaca se comportou como
tracionada (tensdes negativas), no ponto médio da profundidade da estaca, que estd em
contato com a interface entre escavacgéo e solo, € o ponto onde se encontra a maior tensao.
No fundo da escavacdo verifica-se que tendéncia de tensdo positiva (compressdo) de

pequena intensidade. Na Tabela 11, pode-se observar que todas as tensdes encontradas
foram negativas.



Figura 65. Tensdes s’_yy calculadas nas estacas

Vertical total stresses (Sig-yy)
Exlreme € g-yy 938,31 khym®

Fonte: Autor (2018)

Tabela 10. Tabela de tensdes s'

[m] [m] [m] [kN/m?] | [kN/m?] | [kN/m?]
8,000 0 10 -162,46 | -126,12 | -143,68
8,000 -1,5 10 175,72 | -148,59 | -161,72
8,000 -3 10 -474,80 | -377,39 | -414,99
8,000 -4,5 10 -316,00 | -275,39 | -290,58
8,000 -6 10 -196,71 | -147,54 | -166,17

Fonte: Autor (2018)

4.2.3 Tensoes na diregdo ‘z’
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Verifica-se para dire¢do ‘z’, Figura 66, que em toda a estaca desenvolveu-se

tensdes negativas (tracionadas), tensdo esta que aumenta ao longo do comprimento da

estaca. No fundo da escavacdo verifica-se que existem tensées normais muito proximas

de zero, o0 que significa que o solo permanece sem movimentacdo devido a presenca das

forgas de empuxo. Na Tabela 12, pode-se observar que todas as tensdes encontradas

foram negativas e que vao se tornando constante ap6s o contato com o solo.



Figura 66. Tensdes s’_zz calculadas nas estacas
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Fonte: Autor (2018)

Tabela 11. Tabela de tensdes s' zz

[m] [m] [m] | [kN/m?] | [kN/m?] | [kN/m’]
8,000 0 10 -74,05 | 14,98 | -28,28
8000 | -15 10 | -106,07 [ -69,05 | -86,71
8,000 -3 10 | -370,76 | -192,17 | -247,47
8,000 | -45 10 | -315,52 [ -231,23 | -258,55
8,000 -6 10 | -331,30 | -244,68 | -269,62

Fonte: Autor (2018)
4.2.4 Tensdo cisalhante na diregdo ‘zx’

Agora serd apresentado a tensdo cisalhante apenas na direcdo ‘zx’, visto que

através desta é possiveis exemplificar que este esforgo é desprezivel neste tipo de anélise.

A tensdo ‘zx’, € uma tensdo calculada no plano z na dire¢do X, como mostrado no item

7.4.4.2. Séo tensdes de baixa intensidade neste tipo de problema que pode ser observado

na Figura 67. Na Tabela 13, pode-se verificar a proximidade de zero das tensdes obtidas.
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Figura 67. TensOes zx calculadas nas estacas

Shear stresses (Sig-2x)
Exireme S gz -20,41 Fhym®

Fonte: Autor (2018)

Tabela 12. Tabela de tensoes s' zx

[m] [m] [m] | [kN/m?] | [kN/m?] | [kN/m?]
8,000 0 10 -5,80 6,02 -0,36
8,000 -1,5 10 -2,66 0,92 -0,41
8,000 -3 10 15,27 | 16,09 -0,49
8,000 -4,5 10 -10,55 | 10,50 -0,26
8,000 -6 10 -8,17 7,22 -0,02

Fonte: Autor (2018)

4.3 Comparagdes dos esforcos calculados nas paredes via Plaxis 3D Foundation
e Cype

Neste item é abordado uma comparacdo, através de tabelas, entre os esforcos
calculados no Plaxis 3D Foundation e no Cype. O Plaxis 3D Foundation é um programa
que calcula os esfor¢cos em um modelo tridimensional, o que possibilita uma visdo mais
real do problema, pois todas as paredes trabalham em conjunto, afetando os
deslocamentos e esfor¢os calculados em cada muro. J& no Cype, é calculado um modelo
bidimensional, onde ndo tem interferéncia de outras paredes, o que acarreta diferente
comportamento entre os modelos, obtendo-se resultados totalmente divergentes.

Para a comparacdo, foi analisado a profundidade do ponto mediano do
comprimento do muro, pois € onde 0s dois modelos tém comportamentos mais parecidos.
Pelo fato de a parede de contencéo ter sido modelada com uma malha grosseira ndo sao
gerados pontos médios entre as cotas 0,-3 e -6 (profundidade de -1,5m e -4,5m), portanto,

no ponto geomeétrico da parede escolhido, tem-se apenas 3 pontos para anélise. Cada tipo
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de esforco estd detalhado no item 7.5.4.3 na Figura 48. O Cype ndo gera esfor¢os em
todas as direcbes como no Plaxis 3D Foundation, portanto analisou-se, para as
comparag0es, os esforcos calculados na dire¢do em que o Cype permitiu comparar.

4.3.1 Esforgos axiais

Para a comparacdo dos esforgos axiais calculados nos dois programas para as
paredes de contencdo. Foi escolhido o tipo de esforco axial N_11 para andlise, pois € o
esforco obtido nos dois programas. A Tabela 13 mostra os valores obtidos e a diferenca
dos valores calculados no Plaxis 3D Foundation e no Cype.

Tabela 13. Tabela comparativa dos esfor¢os axiais

A

[m] [m] [m] [kN/m] [kN/m] | [kN/m]
8 0 10 10,15 0,00 10,15
8 -3 10 -70,83 22,50 -93,33
8 -6 10 -133,07 45,00 -178,07

Fonte: Autor (2018)

4.3.2 Esforcos Transversais

Aqui sera mostrada a comparacdo entre os esforgos tranversais, o tipo de esforco

escolhido para anlise foi 0 Q_23, esforgo calculado nos dois programas. A Tabela 14

mostra os valores obtidos e a diferenca entra os esforcos tranversais calculados no Plaxis

3D Foundation e no Cype.

Tabela 14. Tabela comparativa dos esfor¢os transversais

[m] [m] [m] [kN/m] | [kN/m] | [kN/m]
8 0 10 -0,01 0,00 -0,01
8 -3 10 -0,70 19,10 | -19,80
8 -6 10 0,02 2,20 -2,18

4.3.3 Momentos fletores

Fonte: Autor (2018)
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Agora sera feita a comparacdo dos momentos fletores calculados, o tipo de
momento escolhido foi o0 M_11, que se obtém no Plaxis 3D Foundation e no Cype.
Devido a diferenca de comportamento dos dois modelos, percebe-se que os momentos
nos extremos verticais do muro calculado no Cype sdo 0, pois ndo ha engaste nos
extremos horizontais. A Tabela 15 mostra os valores calculados e também a diferenca

entre os valores encontrados, tanto no Plaxis 3D Foundation como no Cype.

Tabela 15. Tabela comparativa dos momentos fletores

Momentos Fletores

[m] [m] [m] [kN/m] [kN/m] | [kN/m]
8 0 10 -1,51 0,00 -1,51
8 -3 10 0,06 4,40 -4,34
8 -6 10 -0,31 0,00 -0,31

Fonte: Autor (2018)

4.4 Comparacao dos resultados calculados no Cype para as estacas € muros

Neste item serd feita a comparacdo dos dados calculados no programa Cype
Contencdo Periférica. Os resultados obtidos serdo mostrados através de graficos
comparativos, onde mostrard os resultados de deslocamentos, esforco axial, esforco
transversal e momento fletor. Os dados calculados sdo obtidos separadamente no Cype,
para uma melhor visualizacdo, esses dados foram para o Excel para geracdo de graficos
com os dados dos muros e estacas juntos. Como o Cype calcula 0 modelo da parede de
forma bidimensional, 0 mesmo se comporta de forma semelhante a estaca, encontrando-

se resultados préximos.

4.4.1 Comparacdo dos deslocamentos calculados no Cype

A Figura 68 representa um grafico comparativo mostrando o comportamento em
relagdo ao deslocamento do muro e da estaca, percebe-se que o deslocamento da parede
fica mais acentuado a medida que aparece o efeito da escavagdo. A Tabela 16 mostra os
valores dos deslocamentos a cada metro de profundidade e também a diferenca em
porcentagem entre muro e estaca, ou seja, quantos porcentos o valor calculado no muro

difere do calculado para a estaca.
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Figura 68. Grafico comparativo de deslocamento entre parede e estaca calculados no
Cype
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Fonte: Autor (2018)

Tabela 16. Tabela comparativa de deslocamentos calculados no Cype

D OCA 0

[m] [mm] [mm] [%]

0 1,17 1,24 5,98
-1 0,93 0,98 5,38
2 0,70 0,73 4,29
-3 0,47 0,48 2,13
-4 0,30 0,29 -3,33
-5 0,21 0,21 0,00
-6 0,16 0,17 6,25

Fonte: Autor (2018)
4.4.2 Comparacdo dos esforgos axiais calculados no Cype

A Figura 69 representa um grafico comparativo mostrando o comportamento em
relacdo ao esforco axial do muro e da estaca, percebe-se que o esfor¢o que o empuxo de
terra gera na estrutura da estaca é sempre maior que na parede. A Tabela 17 mostra os
valores dos esforcos axiais obtidos a cada metro de profundidade e também a diferenca
em porcentagem entre muro e estaca, ou seja, quantos porcentos o valor do esforco obtido

no muro é menor que o obtido na estaca.



79

Figura 69. Grafico comparativo de esforco axial entre parede e estaca calculados no
Cype

—@— Parede

Cota (m)

= M - Estaca

0 1 2 3 4 5
Esforgo Axial (t/m)

Fonte: Autor (2018)

Tabela 17. Tabela comparativa de esforgos axiais calculados no Cype
ESFORCOS AXIAIS

[m] [t/m] [t/m] [%]
0 0,00 0,00 0,00
-1 0,79 0,75 -5,06
-2 1,57 1,50 -4,46
-3 2,36 2,25 -4,66
-4 3,14 3,00 -4,46
-5 3,93 3,75 -4,58
-6 4,71 4,50 -4,46

Fonte: Autor (2018)
4.4.3 Comparacdo dos esforgos transversais calculados no Cype

A Figura 70 representa um grafico comparativo mostrando o comportamento em
relacdo ao esforgo transversal do muro e da estaca, apesar de haver uma alternancia entre
os valores maiores mostrados na Tabela 18, percebe-se no grafico que a estaca acaba

sendo mais solicitada que a parede na maioria dos pontos.
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Figura 70. Grafico comparativo de esforco transversal entre parede e estaca calculados
no Cype

—@— Parede

Cota (m)

= M - Estaca

L

1,5 1 0,5 0 0,5 1 1,5 2
Esforco Transversal (t.m/m)

Fonte: Autor (2018)

Tabela 18. Tabela comparativa de esforcos transversais calculados no Cype
N ppp— -y

[m] [t/m] [t/m] [%]
0 0,00 0,00 0,00
-1 0,00 0,00 0,00
-2 0,00 0,00 0,00
-3 1,11 1,01 -9,01
-4 -0,30 -0,34 13,33
-5 -0,86 -0,75 -12,79
-6 0,19 0,22 15,79

Fonte: Autor (2018)

4.4.4 Comparagdo dos momentos fletores calculados no Cype

A Figura 71 representa um grafico comparativo mostrando o comportamento em
relacdo ao momento fletor atuante no muro e na estaca, percebe-se que a estaca é sempre
mais solicitada que a parede. A Tabela 19 mostra os valores dos momentos fletores

obtidos a cada metro de profundidade e também a diferenca em porcentagem entre muro
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e estaca, ou seja, quantos porcentos o valor do momento atuante obtido no muro € menor

que o obtido na estaca.

Figura 71. Grafico comparativo de momento fletor entre parede e estaca calculados no
Cype

—@— Parede

Cota (m)

= M - Estaca

0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Momento Fletor (t.m/m)

Fonte: Autor (2018)

Tabela 19. Tabela comparativa de momentos fletores calculados no Cype

O O OR

[m] [t.m/m] | [t.m/m] [%]
0 0,00 0,00 0,00
A 0,00 0,00 0,00
-2 0,00 0,00 0,00
-3 0,51 0,44 -13,73
-4 1,12 0,97 -13,39
-5 0,30 0,22 -26,67
-6 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autor (2018)
4.5 Comparacdo entre os resultados de deslocamento obtidos no Plaxis 3D

Foundation e no Cype

Neste item serdo comparados 0s modelos de muros e estacas calculados no Plaxis

3D Foundation e no Cype. As leituras de comparacao deveriam ser as reais feitas em obra,
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porém, pela falta desses dados, a comparacao foi feita entre os dados calculados nos dois
programas.

45.1 Comparagéo entre os deslocamentos obtidos nas estacas

Os valores de deslocamentos calculados no Cype, apesar de também trabalhar com
0 Método dos Elementos Finitos, sdo sempre maiores que os calculados no Plaxis 3D
Foundation. Os modelos calculados nos dois programas tém comportamento
semelhantes, o que acarreta em uma pequena diferenca dos resultados obtidos. Na Tabela
20 sdo mostrados os valores calculados nos dois programas e a diferenca percentual dos
deslocamentos do Cype em relacdo ao Plaxis 3D Foundation para as estacas, ou seja,
guantos porcentos o deslocamento calculado no Cype é maior que no Plaxis 3D

Foundation.

Tabela 20. Tabela comparativa entre deslocamentos calculados no Plaxis 3D
Foundation e no Cype (estacas justapostas)

Plaxis Cype
[m] [m] [m] [mm] [mm] [%]
8,0 0,0 10,0 1,09 1,17 7,04
8,0 -1,5 10,0 0,81 0,82 1,26
8,0 -3,0 10,0 0,42 0,47 12,25
8,0 -4,5 10,0 0,18 0,25 39,68
8,0 -6,0 10,0 0,11 0,16 46,18

Fonte: Autor (2018)

4.5.2 Comparacdo entre os deslocamentos obtidos nas paredes

Diferente das estacas, os valores de deslocamentos calculados no Cype sdo muito
maiores que os calculados no Plaxis 3D Foundation. Os modelos calculados nos dois
programas ndo tém comportamento semelhantes, o que acarreta numa diferenga muito
grande dos resultados obtidos. Na Tabela 21 s&o mostrados os valores calculados nos dois
programas e a diferenca percentual dos deslocamentos do Cype em relagdo ao Plaxis 3D
Foundation para 0s muros, ou seja, quantos porcentos o deslocamento calculado no Cype
é maior que no Plaxis 3D Foundation.
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Tabela 21. Tabela comparativa entre deslocamentos calculados no Plaxis 3D
Foundation e no Cype (parede de contecdo)

Plaxis Cype
[m] [m] [m] [mm] [mm] [%]
8,0 0,0 8,0 0,170000 | 1,240000 | 6,29E+02
8,0 -3,0 8,0 0,000042 | 0,480000 | 1,15E+06
8,0 -6,0 8,0 0,000060 | 0,170000 | 2,85E+05

Fonte: Autor (2018)

4.6 Detalhes das armaduras obtidas no dimensionamento

Seré apresentado agora, do ponto de vista estrutural, os resultados dos célculos
das armaduras apenas no programa Cype Contencdo Periférica, pois o Plaxis 3D
Foundation ndo possui essa funcdo de dimensionamento das armaduras, apenas calcula
os esforcos. Nas Figuras 72 e 73, sdo representados os detalhamentos calculados no
programa Cype e também um modelo 3D para uma visualizacdo de como ficard as estacas

e muros ao término da montagem.

Figura 72. Detalhamento da armadura da estaca
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Figura 73. Detalhamento da armadura do muro
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5. CONLUSOES

Agora serd apresentada as principais conclusdes obtidas através deste estudo,
como também as sugestdes para trabalhos futuros para que sejam desenvolvidos estudos

com base no presente trabalho.

5.1 Conclusoes do trabalho

Este trabalho teve como objetivo inicial o célculo dos esfor¢cos em estacas
justapostas de um edificio existente em Brasilia-DF, através do programa Plaxis 3D
Foundation. Pela limitacdo encontrada do numero de estacas modeladas, partiu-se para
um modelo reduzido, onde mostra que o programa € capaz de calcular este tipo de
estrutura. Para este modelo reduzido, foram calculados esforcos tanto em uma cortina de
estacas como em uma contengdo com muros e realizou-se a comparagdo desses dois
modelos, para o dimensionamento das estruturas, foi utilizado o programa Cype no
maodulo de Contencdo Periférica.

Realizou-se uma reviséo bibliografica sobre alguns tipos de contenc¢des de solo
encontradas, bem como tipos de estacas justapostas e métodos de execucdo. A analise do
trabalho foi feita pelo Método dos Elementos Finitos utilizado pelos dois programas.

Nos modelos simulados no Plaxis 3D Foundation, concluiu-se que em um modelo
tridimensional, a forma como estrutura é calculada aproxima-se mais da realizada, pois
recebe influéncia em todos os sentidos. Verificou-se que para 0s muros, 0 contato entre
eles permitia uma maior rigidez e teve influéncia nos resultados encontrados, diferente da
estaca, que apesar de ter alguma influéncia das estacas vizinhas, ndo possui grande rigidez
entre elas. Logo, os dois modelos trabalharam de formas diferentes, com maiores
deslocamentos nas estacas.

A comparacao entre os esfor¢os nas paredes obtidos no Plaxis e no Cype sdo muito
divergentes, o que ja era esperado, devido a diferenca nos modelos, tridimensional e
bidimensional, respectivamente, as estruturas trabalharam de formas diferentes, no
modelo tridimensional com os outros muros interferindo nos deslocamentos sofridos pelo
muro analisado, e no modelo bidimensional com as bordas livres tem um comportamento
constante ao longo de todo comprimento do muro, acarretando resultados diferentes.

Quando se fala das estacas em relacdo aos dois programas, 0s resultados s&o mais

satisfatorios, pois, diferente do muro, a estaca no Cype e no Plaxis se comporta de forma
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semelhante, resultando deslocamentos muito proximos. Os deslocamentos no Cype séo
sempre maiores que os encontrados no Plaxis 3D Foundation, um dos fatores que podem
explicar esse fato é a questdo do dimensionamento, podendo ter esforcos majorados no
Cype.

Por fim, a comparacdo entre os resultados dos modelos da estaca e do muro
calculados no Cype também obtiveram resultados bem proximos, como ndo ha engaste
nos extremos do muro, 0 mesmo se comporta com deslocamentos constantes ao longo de
seu comprimento, o que acaba assemelhando-se com a estaca, onde a estaca, diferente do
Plaxis, tem deslocamentos menores que 0 muro, porem é mais solicitada pelos esfor¢cos
e momentos atuantes na estrutura.

Pelos resultados apresentados e pela seguranc¢a dos modelos no Cype e no Plaxis
para as estacas serem semelhantes, de acordo com a analise feita para o presente trabalho,

as estacas justapostas seria a solucdo adotada.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Uma vez feito o estudo nesse Trabalho de Concluséo de Curso, se verificou que
ao longo de seu desenvolvimento despertaram-se curiosidades, as quais poderiam ser
exploradas:

e Modelagem do muro e das estacas com elementos de interface, obtendo-se
resultados mais precisos;

e Modelagem dos muros utilizando materiais com comportamento ndo linear para
comparagao;

e Otimizacédo do dimensionamento de muros e estacas, propondo sec6es diferentes
das adotadas no projeto do Edificio Park In, fazendo a verificacdo da taxa de
armadura;

e Realizar o dimensionamento dos modelos com os esfor¢cos encontrados no
programa Plaxis 3D Foundation para se fazer uma comparacdo com O
dimensionamento do Cype;

e Através das tensbes geradas no interior das estacas pelo programa Plaxis 3D
Foundation, encontrar os valores dos esforcos e momentos atuantes para

realizacdo do dimensionamento.
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