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RESUMO

LAUTENSCHLAGER, C. E. RModelagem Numérica do Comportamento de Fundagdes
Profundas Submetidas a Carregamento Lateral2010. 179 f. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de Pos Graduacéao ayerifraria Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimentondenodelo de previséo de capacidade de
carga de estacas, utilizadas em torres e postéshds de transmissdo de energia elétrica,
segundo esfor¢cos horizontais, considerando-serasl@s coesiva e friccional dos solos, bem
como um estudo relacionado a melhoria das promlesddo solo nas regides mais solicitadas.
Tal estudo esta vinculado a um projeto de Pesguidasenvolvimento da Companhia Estadual
de Energia Elétrica — CEEE, em parceria com a Usidade Federal do Rio Grande do Sul,
que visa estabelecer metodologias de capacidadeadg de fundacbes de linhas de
transmissdo sob condi¢bes distintas de carregam@&rdanalise do comportamento de estacas
sob carregamento lateral foi baseada em simulagde®ricas tridimensionais, através do
método dos elementos finitos, utilizando-se o saf@WABAQUS. As simulacdes ocorreram
apos extensiva revisao bibliografica acerca do®aosét de dimensionamento de estacas sob
carregamento lateral, modelos constitutivos e jdpdes geotécnicas de solos caracteristicos
do Rio Grande do Sul, em condi¢des natural, coragact cimentada. Nas simulagdes, foram
levados em conta parametros geotécnicos que repssem os diferentes tipos de solos
levantados, bem como a geometria da estaca e aisracade ruptura apresentado mediante
solicitacdo, identificados de acordo com os métagimesentados. O modelo constitutivo
adotado para a conducao do programa de simulagidesié Mohr-Coulomb, o qual foi testado

e verificado a partir da simulacdo numérica de ieas&riaxiais e provas de carga de
arrancamento em sapata e carregamento lateral &mwae® partir dos resultados das
simulacdes, foi realizada a analise da influénei@atla parametro de entrada sobre a resposta
do conjunto solo-estaca, em termos de carga hoalzatingida, deflexdo da estaca e
deformacgbes do solo, para cada geometria. Os paodntpie apresentaram maior influéncia
foram coesdo, modulo de Young e angulo de atriwrnin. A partir desta analise, para cada
geometria estabeleceu-se uma lei de comportamangogstacas submetidas ao carregamento
lateral, que relaciona a carga horizontal com utor fde parametros que agrega as variaveis
mais influentes, contemplando as caracteristicassivo-friccionais do solo. Quanto a
geometria, observou-se que, em estacas mais coc@ase a tendéncia ao giro do elemento
estrutural, o qual apresenta menores regides dmigmacdo de tensdes em relacédo as estacas
mais longas, que tendem a formacéao de rotulasqalésA profundidade onde se encontram os
maiores niveis de tensdo na estaca nao variou estieas longas de igual diametro, assim
como a magnitude das tensdes no conjunto, indicane@ partir de certa profundidade critica
(relacionada ao diametro da estaca e as propriedg#écnicas do substrato) o aumento da
profundidade da estaca € irrelevante. A andligesal@lores de tensédo e deslocamentos do solo
auxiliou na identificacdo da area de maior soliéita mediante carregamento horizontal,
indicando as regifes onde deveria haver melhddasatamento avaliado foi radial a estaca,
tendo-se variado o seu diametro e sua profundiddmiangendo a regido mais solicitada. Os
resultados demonstraram melhorias significativassnmee com volumes de tratamento
relativamente pequenos. A taxa de melhoria detéesiss aumentou com o nivel de deflexéo
relativa, sendo aparentemente funcéo do volumeatierento.

Palavras-chave fundagdes profundas; linhas de transmissao;gamento lateral; método
dos elementos finitos; melhoramento de solos.



ABSTRACT

LAUTENSCHLAGER, C. E. RModelagem Numérica do Comportamento de Fundagdes
Profundas Submetidas a Carregamento Lateral2010. 179 f. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de Pos Graduacéao ayerifraria Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Numerical Behavior of Deep Foundations Subjected thateral Loading

This paper shows the development of a predictiodehof pile's loading capacity, used in
towers and poles of electrical energy transmissimath horizontal loading, considering the
cohesive and frictional portions of the groundwesdl as a study regarding the improvement
of the soil’s properties in the most requestedsar8ach work is connected to a Research and
Development Project of State Company of Electriefgg — CEEE, in partnership with the
Federal University of Rio Grande do Sul — UFRGSthwihe objective of establishing
methodologies of bearing capacity of transmissiames! foundations under different
conditions of loading. The analysis of the behawiopiles under lateral loading was based on
tridimensional numerical simulations, through theité element method, being used the
ABAQUS software for such calculations. The simuas took place after extensive search
through literature regarding design methods ofspileder lateral loading, constitutive models
and geotechnical properties of soils consideredc&ypn the RS, in natural conditions,
compacted and cemented. During the simulationgegboical parameters that represent the
different kinds of studied soils were taken inte@amt, as well as the geometry of the pile
and the rupture mechanism shown by request, idehtéfccording to the presented methods.
The constitutive model adopted for the conclusibthe simulation program was the one by
Mohr-Coulomb, which was tested and verified throdig numerical simulation of triaxial
tests, uplift load tests on shallow foundation &dral loading tests on pile. As of the results
taken from the simulations, the analysis of théurrice of each key parameter on the soil-
structure’s behavior took place, in terms of reacherizontal load, deflection of the pile and
soil deformation, for each geometry. The parameteas presented more influence were the
cohesion, Young’'s module and friction angle. Frdms tanalysis, for each geometry it was
established a behavior law for piles under latkratling, that relates the horizontal loading
with a parameters factor that adds the most inflvaniables, contemplating the cohesive-
frictional characteristics of the soil. When regagdthe geometry, it was observed that, in
shorter piles there is a tendency to the foundaiostation, which presents smaller areas of
stress concentration when compared to longer piag;h tend to the formation of yielding
hinges. The depth in which the highest stress $eivethe pile can be found didn’t vary amidst
long piles of same diameter, as well as the madeitof stresses on foundation system,
indicating that from an established critic dep#lgted to the foundation’s diameter and to the
geotechnical properties of the substrate) the asmen the pile’s depth is irrelevant. The
analysis of contours of stress and displacementisen$oil helped in the identification of the
area of greatest request by horizontal loadingicaiohg the zones where improvements
should be done. The treatment evaluated was arthiengile, having its diameter and its depth
varied, covering the most requested area. Thetseshibwed significant improvements even
with relatively small improvement fill. The rate mhprovement of resistance increased with
the level of relative deflection, apparently befogction of the treatment volume.

Key-words: deep foundations; transmission lines; lateral loggiinite element method,;
improvement of soils.
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1  INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

Linhas de transmissdo de energia envolvem unidestesturais de grande porte, como torres
metdlicas trelicadas e postes de concreto, cujetpre execucado devem ser cuidadosamente
observados, pois a estabilidade de cada unidade \étal importancia em um sistema de
transmissdo. Em outras palavras, cada elementmedinha de transmisséo deve ser tratado
como uma obra em particular, principalmente nooperide projeto, pois a adog¢do dos
parametros adequados, bem como das solucdes esfguinfra-estruturais, dependera do
local onde a obra sera executada. Neste contexiosgivel observar a importancia de um
projeto de qualidade, ndo so6 da linha de transmissas sim dos elementos que a compde.

Quando tratamos de obras deste tipo, as cargasli@tagbes estruturais ndo sao
convencionais e, por conseguinte, as metodologmspmbjeto devem acompanhar as
peculiaridades apresentadas. Em termos de supiuesiros projetos das torres de uma linha
de transmisséo podem ter certa integracdo, umgueas solicitagcdes se repetem de torre a
torre: acOes estéticas, como 0 peso proprio; agiesnicas, como o0 vento. Entretanto, o
mesmo nao ocorre no projeto de fundagdes, pois dEwonsiderar as cargas provenientes
das acbes supracitadas, o solo na qual a torreassente € fundamental na escolha e
dimensionamento do elemento de fundacdo. Uma vez ajsolo € reconhecidamente
heterogéneo, e que as linhas de transmissdo atiggandes extensbes, se faz essencial
caracterizar adequadamente o substrato de formagdpono local de incorporacdo de cada
torre. De posse dos parametros adequados ao tipaadoem como das solicitacdes, devem-
se tomar decisdes de projeto, de acordo com oglogaxistentes.

Cabe salientar que carregamentos dinamicos saoues representam as solicitagcoes
preponderantes nos elementos estruturais das ldehaansmissao, devido a fatores como a
forte acdo do vento, e a propagacao de esforcos emitdades, devido aos cabos de energia.
Pela natureza destes esforcos, as fundacdes sefegws diferenciados de acordo com seu
tipo: no caso de fundagdes superficiais, os esforge alternam entre compressao e
arrancamento, e no caso de fundacdes profundagnpatorrer momentos elevados e
carregamentos laterais relevantes. Esta consideraddrta para o fato de que, o
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dimensionamento de fundacdes de torres de trar@mniss de postes de concreto ndo €
convencional, e deve ser encarado com maior riglosgprojetistas.

Existem muitos métodos relatados na literatura épeita para projeto de fundacbes
submetidas aos esforcos citados anteriormente.obDwuaf geral, observam-se dentre eles
métodos mais expeditos, de facil manuseio, porémifilgl (ou impossivel) compreensao
fisica, uma vez que sdo predominantemente empir@oservam-se também métodos mais
robustos, com fundamentacédo fisica mais consistggaeem de uso dificultado pelas
formulacdes apresentadas, sendo muitas vezesdesypelos engenheiros de fundagdes. Tais
limitagGes inibem a busca de solugbes alternatwasasos onde 0 solo apresenta-se pouco
competente diante das solicitacdes, resultando smut@ras robustas e com fatores de
seguranca bastante elevados.

Esta dissertacdo é parte de um projeto desenvodvidparceria entre 0 Grupo de Geotecnia
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UsRGa Companhia Estadual de Energia
Elétrica — CEEE. Este projeto busca a obtencdonde mova metodologia de projeto de
fundacdes de linhas de transmissao, que apres=nikados mais confiaveis, condizente com
a realidade dos solos presentes no Rio Grande I[dd&ste contexto, o presente estudo esta
focado na analise de fundacbes profundas submeiidasregamento lateral, fendbmeno de
ocorréncia frequente em torres de transmisséo eegiane postes de concreto armado. Os
objetivos desta dissertacdo estdo apresentadtsmaiseguir.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo primario deste estudo é estabelecer wateio de previsdo de capacidade de carga
de fundacbes profundas, de linhas de transmissbmetidas a carregamento lateral, através
de uma andlise paramétrica sobre resultados ddagio®s numéricas em elementos finitos,
gue contemple a caracteristica coesivo-friccior@d dolos, bem como a possibilidade de
melhoria das suas propriedades nas regifes de swdiicitacao.

Para atingir o objetivo primario, foram estabelesids seguintes objetivos secundarios:

a) compor uma revisdo bibliografica a respeito do&odos mais usuais de
determinacdo de capacidade de carga de estacasaseigamento lateral,
contemplando também métodos para obtencdo dosdeslscamentos. Tal
revisdo contribuira na determinacdo dos parameti®sinteresse para 0
desenvolvimento das simulagBes numéricas e palatasminacdes analiticas
utilizadas na validagédo do modelo.
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b) compor uma revisdo bibliografica acerca das ndpdes geotécnicas de
interesse na determinacdo da capacidade de cargefoemabilidade do
conjunto estaca-solo sob carregamento lateral.régrigdades levantadas se
referem a solos do Rio Grande do Sul, nas condigaagal, compactada e
cimentada.

c) definir os modelos constitutivos a serem utdizs para a simulacdo do
comportamento do elemento estrutural e da massaote Definir as
solicitacdes e as faixas de valores dos paramgeosiétricos e geotécnicos a
serem utilizados nas simulac6es numéricas, bem csmparametros de saida
de interesse, reunindo-os em um programa de sidegagumeéricas.

d) validar o software de elementos finitos ABAQJU&ravés de simulacdes em
trés dimensodes (3D) de ensaios triaxiais e proeasadga em fundacdes, bem
como através da comparagdo com resultados obtidmees de métodos de
capacidade de carga em carregamento lateral.

e) realizar as simulagcbes numéricas do carreganlatécal em estacas pelo
método dos elementos finitos no software ABAGUS8e acordo com as
variacdes paramétricas estabelecidas pelo progtaraenulacées numeéricas.

f) realizar a andlise de influéncia dos parameditados, individualmente, sobre
0 comportamento solo-estrutura, em termos das €ar@astaca, do campo de
tensdes e deslocamentos no solo e na estaca, esldecaimento horizontal do
solo, para diferentes deflexdes aplicadas ao sisteRealizar a analise
paramétrica dos resultados obtidos através da fhiaap@ao dos resultados
pelas variaveis geométricas, geotécnicas e degeamnento envolvidas.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este item apresenta a forma como esta organizaissertacdo, com a ordem e a descricao
dos capitulos que a compdem, conforme segue:

a) o Capitulo 2 apresenta brevemente os tipos susleaifundacdes de torres e
postes de concreto de linhas de transmissao dgiamdétrica. SAo abordados
detalhadamente métodos de previsdo de capacidadarge em estacas sob
carregamento lateral, bem como de previsdo de aaakntos. Alguns destes
métodos serdo utilizados para a comparacgao cortaess de simulacdes.

b) o Capitulo 3 apresenta uma revisdo sobre tedaadasticidade e plasticidade,
bem como de modelos constitutivos utilizados paepresentacdo do
comportamento de solos.

Modelagem Numérica do Comportamento de Fundac@d#siRias Submetidas a Carregamento Lateral



24

b) o Capitulo 4 apresenta uma revisdo sobre tigosotbs presentes na regiao
considerada neste estudo: o Estado do Rio GrandeuloOs solos foram
divididos em cinco categorias de acordo com suaulpanetria. De cada solo
foram extraidos parametros de resisténcia e deflidede, nas condi¢des
natural, compactada e cimentada, para embasaraglode parametros para as
simulacdes numéricas.

c) o Capitulo 5 aborda aspectos referentes a Spmlanumérica do
comportamento solo-estrutura. Este capitulo aptessspectos sobre Método
dos Elementos Finitos e sobre o software ABAQU® bemo uma secéo de
validacéo do software, através da utilizacdo doetwdonstitutivo adotado.

d) o Capitulo 6 apresenta o plano de simulacdesrnoas estabelecido para esta
dissertacdo, contendo as variaveis geométricagé@ecas e de solicitagdo
fundamentais no comportamento de fundagdes a selae®.

e) o Capitulo 7 contém os resultados obtidos arpas simulagdes numéricas,
apresentados na forma de graficos carga horizentlslocamento do solo,
para cada configuracdo geotécnica estudada, cujopartamento ird
direcionar a analise paramétrica. Sao apresentathk®a as regibes com
maiores valores de tensdo e deformacdo para cadimetgiea estudada,
identificando os mecanismos de ruptura, balizandstedo da camada tratada.

f) o Capitulo 8 apresenta a analise paramétridezadla a partir dos resultados das
simulacdes numéricas. Os efeitos de cada vari@atégnica foram isolados, e
depois agrupados em uma formulacéo, a partir dasgupode determinar a
carga horizontal maxima, para determinado nivelafexao relativa.

g) o Capitulo 9 apresenta as principais concludéste estudo, juntamente com
algumas sugestdes para trabalhos futuros, baseadosntinuidade do tema
estudado nesta dissertacao.
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2. FUNDACOES DE LINHAS DE TRANSMISSAO

As fundacdes das torres de uma linha de transmadsamergia podem ser de varios tipos,
sendo definidas em virtude do tipo de esforco d&jdipo de solo sobre o qual cada torre sera
executada, e disponibilidade de matérias primasae-te-obra. Paladino (1985), em um

estudo geral sobre fundagbes de linhas de tran@opigsstificou a relevancia deste estudo

como sendo devida a trés fatores peculiares:

a) Aspecto geométrico
b) Natureza dos esforcos atuantes
c) Forma atuante dos esforgos

Em termos de aspecto geométrico, Paladino (1983idera que as linhas de transmissao
caracterizam-se por serem obras de grande extdim&@w, podendo atingir dezenas ou

centenas de quilometros, geralmente em condi¢Oasetso dificultado. O autor grifa que as

unidades estruturais que sustentam a linha podeesegar espacamentos grandes, de
duzentos até mil metros e, sob este aspecto, adebfaendacdes de uma torre isoladamente
parece pequena. Porém, em se tratando das funddedmslas as unidades estruturais da
linha de transmissé&o em conjunto, pode-se considendra-estrutura como uma grande obra.

A natureza dos esfor¢cos atuantes sobre o elemerftmdacdo € extremamente importante no
projeto infra-estrutural de linhas de transmissdaladino (1985) afirma que nas torres
autoportantes, a estabilidade € assegurada pooquahtantes, e cada um necessita de uma
fundacdo no seu pé, de modo a transferir individaate os esforgos atuantes para o solo.
Devido a variagbes na direcdo predominante do yemtante sobre a superestrutura e sobre
os cabos de energia, as fundacfes devem ser paggiara absorver com seguranca esforgos
de compressdo, arrancamento e carregamentos dat€amesmo ocorre em estruturas
estaiadas, onde os elementos de fundagdo dos estlnsmastro central devem absorver
carregamentos inclinados de tragéo, que podentgnweniéncia, ser decompostos em cargas
de arrancamento e carregamentos horizontais.

Na composicdo dos carregamentos atuantes nas @esjamlem da adocdo de um fator de
seguranca apropriado, deve se considerar carreg@snacidentais sobre a superestrutura,
principalmente decorrentes da acédo do vento. Rest@ar a importancia da consideracao das
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cargas acidentais, Paladino (1985) afirma que ems@utoportantes de suspenséo (cabos
simplesmente suspensos na unidade estruturalga parmanente de compressao representa
cerca de 10% da carga maxima, e nas de ancoragéms(amarrados nas torres, devido a
angulo ou fim de linha) as cargas permanentesildigate ultrapassam 30%. No caso das
torres estaiadas, a compressao permanente na tdasastro representa cerca de 30% da
maxima, e nos estais cerca de 20% da tracdo makimanivel de projeto, devido a grande
freqiéncia de ventos de pequena velocidade, a gangaanente nas fundacdes pode ser
encontrar na ordem de 40%.

Os tipos mais usuais de fundagbes em linhas deniiasdo sao grelha de aco galvanizado,
tubuldes de base alargada, sapatas de concretdasrestacas. Este Ultimo tipo tem ampla
utilizacdo ndo s6 em torres de transmissdo, mandias que utilizam postes de concreto

(duplos ou singulares) como unidade superestrutleajrande porte, como é caso de redes
centrais de distribuicdo urbana. A escolha do tipdundacdo mais adequado ndo pode ser
pré-estabelecido a priori, sob um ponto de vistait® e econémico, pois depende de muitos
fatores como grandeza das solicitacdes, subswate s qual sera construida, disponibilidade
de méo-de-obra, materiais e equipamentos.

Em seu trabalho, Paladino (1985) apresenta fabas/atiagcdo de cargas atuantes nas
fundacdes de trés tipos de torres, considerandagjvariacdes nestas cargas sao decorrentes
da altura da unidade estrutural, quantidade deuitis e velocidade maxima de vento
considerada. O quadro 1 apresenta a ordem de geaddstas faixas.

. : Carga de Carga de Carregamento
Tipo de Unidade Estrutural Compresséo (kN) | Arrancamento (tf) Horizontal (tf)
Torres autopor}antes de 150 — 800 100 — 600 10 — 100
suspensao
Torres autoportantes de 300 — 1800 200 — 1600 50 — 300
ancoragem
Torres estaiadas 300 — 700 (mastrp) 20 -50 (n)ast1o 150 — 300 (estai)

Quadro 1: ordem de grandeza das cargas em funddediehas de transmisséo
(PALADINO, 1985)

Para cada tipo de fundacgéo existem diversos méel@dmensionamento referenciados na
literatura, variando de acordo com o tipo de dalgé@o e de solo. O escopo deste trabalho
concerne em fundacdes profundas submetidas a aavesfo lateral, cujas utilizacdes no

campo de linhas de transmissdo sédo bastante armaasontinuidade deste capitulo serdo
apresentadas as teorias mais utilizadas no dimmamsento de fundagbes profundas sob
carregamento lateral.
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2.1 FUNDACOES PROFUNDAS SOB CARREGAMENTO LATERAL

Em linhas de transmissdo podem ser adotados dsvépss de estruturas para a sustentacao
dos cabos que transmitem a energia elétrica. Eatmlho se concentra na andlise de

fundacdes de dois tipos de estruturas: torresahsirissédo de energia e postes de concreto
armado. Conforme explicitado anteriormente, fundacde linhas de transmissdo sofrem

solicitacbes de diversas naturezas, dentre elawcesf de arrancamento, compressao e
carregamentos laterais. O foco desta dissertagddeenos de avaliacdo de capacidade de
carga em fundacdes profundas, é dado as solictagéecarregamento lateral, devido a

importancia deste esforco na estabilidade de pedi@ses de transmisséao.

No projeto de estacas sob carregamentos laterasndeer avaliados trés critérios de
fundamental importancia: resisténcia Ultima do scohrga Gltima do elemento estrutural e
deflexdo maxima (de acordo com o0 maximo suportpgkl superestrutura). Estes requisitos
devem ser sempre avaliados de forma conjunta,gfaha de um deles podera acarretar no
colapso do conjunto. A adocdo de um critério liof@rdependera de variaveis de projeto,
como tipo de solo, super e infra-estrutura.

Para a determinacdo da analise que sera realipadaneproblema de carregamento lateral
em estacas, € importante atentar para as condigddgidez do sistema. Um sistema solo-
estaca é dito rigido quando as deflexdes nédo mmEEs 0 problema principal a ser
enfrentado. Nestes casos, o projeto das estacasams@igamento lateral é feito com enfoque
na carga limite de ruptura do terreno ou do elemestrutural, através de métodos analiticos,
semi-empiricos ou numeéricos. Os sistemas ditogviééx sdo aqueles em que as deflexdes
podem apresentar valores significativos, determi@s&ano comportamento da superestrutura.
Os projetos nestes casos requerem analises efmiops, quantificando os efeitos carga-
deflexdo sobre o sistema como um todo.

Esta secdo apresentara, primeiramente, formastdeniieacdo da carga ultima do sistema
com enfoque na resisténcia do solo e resisténcialelmento estrutural. Posteriormente,
tratar-se-4 do comportamento tensédo-deflexdo densissolo-estaca, a partir da definicdo de
um modelo de reacédo do solo (baseado em coefisidateeacao horizontal).

2.1.1 Determinacdo da Carga Ultima do Sistema Eetaca

Nesta secdo serdo apresentados métodos de detganatea capacidade de carga lateral em
estacas baseado em formulagdes simplificadas, eaganismo de ruptura varia de acordo
com o tipo de solo e de estaca. Basicamente, astédesia do conjunto sera ditada pela
capacidade de suporte do solo quando a rigidezivieelantre estaca e solo for alta. Caso
contrério, a Plastificacdo do elemento estrutuoalepditar a condi¢do de colapso do sistema,
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sendo a carga de ruptura dependente estritamergendo de Plastificacdo na estaca. Este é
um tipico problema de interacdo entre solo e estaye deve ser abordado com o cuidado
gue merece, devido a grande gama de solucdes regsstea literatura para 0s casos mais
diversos. Os métodos a seguir apresentados abraigemas destas solucdes.

2.1.1.1 Método de Brinch Hansen

A descricio deste método foi extraida de Poulosagi$)(1980) e Velloso & Lopes (2002). E
um dos métodos pioneiros de capacidade de camyallam estacas, e tem sua formulacéo
baseada na teoria de empuxos de terra. Pode sside@mudo um método simplista de
determinacao da resisténcia ultima de uma estacz#&rajpalha por friccadléating pileg. Nas
hip6teses do método, a estaca é tida como um elemgido de extremidade (topo) livre,
onde o solo mobilizado ao seu redor, pela aplicaliicarregamento horizontal, gera um
empuxo passivo sobre a estaca. A geometria dogimabé apresentada na figura 1.

-~ ——>H
;P [vM=He

Zr

pL

Figura 1: mecanismo de mobilizacao da resistéreianta estaca sob carregamento lateral
(BRINCH HANSEN, 1961)
Onde:
pu € a funcdo que define o empuxo passivo ao longs@ea;
B € o diametro da estaca;
L € o comprimento da estaca;
H é a carga horizontal aplicada no topo da estaca,
e € a excentricidade;
M € o0 momento causado pelo carregamento e pelatexmade;

Zr é a profundidade de rotacao da estaca.
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Fazendo-se o equilibrio de forcas e momentos rnensés apresentado na figura, foram
obtidas as equacdes abaixo. O valoZdadotado deve ser tal que satisfaca estas equacoes.

z L 3
sz =0 = H, =IO pquZ‘L p,Bdz (equacdo 1)

>M=0 = M,=He=-| pBzdz j: p,Bzdz (equacio 2)

Como se pode observar, este problema apresentanddaggitas: a propria carga horizontal
limite Hu e a funcaop,, que depende do tipo de solo. Algumas solucOeficgsaforam
desenvolvidas para determinagcaoHiecomo uma funcdo da geometria da estaca, sob certas
condicOes de distribuicdo g, conforme se pode observar na figura 2. A curngesar se
refere a uma distribuicdo de empuxo passivo cotestanm a profundidade, e a inferior a uma
variacéo linear dg,, crescente com a profundidade. Cabe salientapgreea construcao de
graficos como este, o valor de deve ser conhecido de anteméao, caso ndo sejalex&eser
arbitrado até que se satisfacam as condicbes dBbequ por tentativa e erro, com uma
funcao dep,ja estipulada.

0.6

Uniform Py
Distribution
0.4 Pu=Pu

Hu 03 /

= 3
PudL \
\\\\
0.1 71 \x
| Liﬁearly Varying Pu\

Disfribution - zero at
surface, PLat tip Pu= PL/2
| 1

0
0 0.5 1.0 0.5 0
e/L L/e

Figura 2: Resisténcia Ultima de estacas rigidaengastadas (POULOS; DAVIS, 1980)

De acordo com o tipo de solo, se pode ter varidagesp,. Em solos puramente coesivos,
por exemplo no caso das argilas moles, Poulos &94980) apresentaram uma distribuicéo
de empuxo passivo que cresce do dobro do val&, de partir da superficie do terreno, até
oito ou dez vezes o valor &, a uma profundidade de aproximadamente trés \ez@or

do didmetro da estaca (figura 3). A constanciaaorwde empuxo passivo a partir de certa
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profundidade se deve a Plastificagdo do solo naguegjido, ou seja, a ruptura do solo é
atingida devido ao seu limite de plasticidade n&maldo ter sido alcancado.

Carregamento /
Lateral . 28
f//-l
[ v/ i

/
/ / p \ Aprox. 3B

Sy T
'-‘;" Movimentos
</ deSolo

/

{
/

A

%

o

~
£

8a2gh

Figura 3: distribuicdo da resisténcia lateral efospuramente coesivos (POULOS;
DAVIS, 1980)

N&o obstante, a tensédo de ruptura lateral podeekmionada diretamente cof do solo,
através de um coeficiente, que € dependente da relacdo entre razdo de asl@edestaca

(Ca) — coesdao do sol&() e da forma da estaca, representada por um iaspertd/d oud/b
conforme apresentado na figura 4.

1.6
1
1.4 | -
Pud - 2bc
1.2 -
"Rugoeso" (Ca=C)
1.0 | 4

Valor
Kc 08 Geeralmente

Agsumido = 9 "Liso" (Ca=0)
06 - Pud .
L 0=0
0.4 |- n[: {(ﬁ Pu=KcC ]
0.2 d

1 1 1
0 02 04 06 08 1.0

1.0 08 06 04 02 0
b/d d/b

Figura 4: valores d&. em funcao da razdwd (POULOS; DAVIS, 1980)
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Para solos coesivo-friccionais, a distribuicdo dgwexo passivo pode ser obtida através da
equacado 3. Os fatores multiplicativos foram aprieskrs por Poulos & Davis (1980) em
forma de abaco, em funcdo da geometria e do amgulatrito interno do solo, conforme a
figura 5.

P, = K, +cK, (equagéo 3)

Onde:
gé a sobrecarga de solo em Z;
c € a coesao do solo;

Kq e K¢ séo fatores funcéo dg e z/B (profundidade/ diametro da estaca)

400

Eig ——— 222 olas — 759
¢:ﬁf/ //
40 e — 814 200 e — 272
/ 353 /S
2 - 2 L —
20 e 100 > 35— 118
// - > 17.7 ///
— c . 30° R /
10 e 50 300 61.4
/ 25 > 9.91 — s - 35.8
Kq 5 T - 5.58 Ke &/ 20° - 245
/ 20 p— 135 » 17.6
/ 15° > 350 e >
) > 3.2
2 — . 10 — A - 10.2
= / 10° —p- | 93 pram——— 0° -
w814
-—-'—7 /___7
1 5
5 > 0.62
/ Kq=0 para { 0°
! | ]
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Z-‘"‘IB Z-.B

Figura 5: valores di, e K.em fungéo da raz&dEze angulo de atrito interno do solo
(POULOS; DAVIS, 1980)

Este método apresenta como vantagens a possiiwahaipdade em solos coesivo-friccionais
e puramente coesivos, e também por poder considstatificacbes do solo, apenas pela
segmentacdo dos limites das integrais nas equalgbesguilibrio (alterando devidamente a
funcdop,). Como desvantagens, tem-se que este método isa apinente a estacas curtas
(razédoL/B < 2), pois nédo considera a formacéo de rotulastipt®s no elemento estrutural, e
sim rotacdes. Outra desvantagem se encerra em sasosolucdo aproximada conhecida,
pois a solucéo nestes casos terd que se dar pativtare erro. Tais consideracdes levam a
necessidade do desenvolvimento de metodologiasofiet@p mais abrangentes para o caso de
estacas em solos coesivo-friccionais, como é o @asuouitos solos residuais decorrentes das
formag6es geologicas do Rio Grande do Sul.
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2.1.1.2 Método de Broms

Broms (1964a, 1964b) apresentou dois artigos comriasipios de uma nova metodologia
para carregamento lateral em estacas, o primepodabdo estacas em solos coesivos e o
segundo estacas em solos granulares. Posteriornmemteterceiro artigo (BROMS, 1965),
resumiu suas conclusdes apresentando um critér@ @acalculo de estacas carregadas
transversalmente. O método foi desenvolvido com plficagcdo dos diagramas de
distribuicdo de resisténcia do solo ao longo dacest longas, curtas e intermediarias, com
topo livre e engastado.

O meétodo de Broms adota a filosofia dos chamaddedug de ruptura, estabelecendo que o
projeto de estacas, ou grupos de estacas, careetyadaversalmente €, em geral, governado
pelas exigéncias de que a ruptura completa do gte@stacas ou da estrutura de suporte néo
deve ocorrer mesmo sob as mais adversas condigge® @s deformacdes, para a carga de
trabalho, sejam de tal ordem que nado prejudiquefancionamento da fundacdo ou da
superestrutura.

Assim, para uma estrutura em que apenas pequeslxa®entos podem ser tolerados, o

projeto sera definido pelos deslocamentos sobrgssae trabalho, enquanto que, no caso de
estruturas que podem suportar deslocamentos maiiesskos, 0 projeto sera definido pela

Plastificagéo estrutural das estacas. A rupturarde fundagdo em estaca ocorre diante da
formagao de um mecanismo de ruptura. Exemplos @damsmnos de ruptura estdo mostrados
na figura 6, onde os pontos em azul representaagdote os pontos em laranja indicam a

formagé&o de rotulas plasticas na estaca.

Ho Ho Ho : Ho | ‘ Ho ‘
I e e ¥
© @ o v |
Estaca Estaca Estaca Estaca Estaca
Longa Curta Longa Intermediaria Curta
Topo Livre Topo Livre Topo Topo Topo
Engastado Engastado Engastado

Figura 6: diferentes mecanismos de ruptura dea&stab carregamento lateral (adaptado
de BROMS, 1964)
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Para as estacas longas com topo livre, a ruptunaeocom a Plastificagdo do material que a
compde, na secdo de momento fletor maximo; pam@so de estacas curtas com topo livre,
ocorre a rotacdo da estaca em relacdo a uma sagdwdrsal critica, em profundidade, com
ruptura apenas da massa de solo.

Nas estacas longas com topo engastado, a ruptone @om a Plastificacdo do material que
a compde em duas sec¢des: uma na base do blocoramemto, onde ha um momento
concentrado devido a restricdo, e outra onde ocwrmmomento fletor maximo positivo ao
longo do elemento estrutural, provocado pela tigigho de tensbes devido a resisténcia
imposta pela massa de solo.

Caso as estacas sejam intermediarias com topotadgagscorrera simultaneamente a sua
rotacdo em relacdo a alguma secao transversalka@dungidade, e a Plastificacdo do material
que a compde se da na sec¢do transversal do furdloaonde coroamento. Se forem curtas de
topo engastado, ocorrera a translacéo da estaca.

E importante observar que: as relacées entre dgideterreno e do elemento estrutural, em
conjunto com a relacédo entre comprimento e dianmddrestaca, irdo definir se a estaca se
comporta como rigida ou flexivel, apresentando &o rdtulas plasticas. As solucdes para
cada caso supracitado, desenvolvidas por Broms4§196964b) estdo apresentadas na
sequencia.

Para o caso ddé&stacas Curtas Livres em ArgildECLAg) o mecanismo de ruptura
apresentado é a rotacdo da estaca em torno deegé@ & profundidade, provocando colapso
do solo na regido superior da estaca. As equacéds, 4onjuntamente com a geometria e 0s
graficos da figura 7, permitem encontrar a cargaruggura por carregamento lateral na
condicdo ECLAg.

M . =H,(e+15B+05z,) (equagéo 4)

2 H
M 4 =2,28BS,( L~ 1,5B- z)" ondez, =—" (equagdo 5)
9S,B
As distribuicdes de pressdo da estaca sobre gosotoeste caso sao conforme as de Brinch
Hansen, explicitadas anteriormente. Note-se que®eoinversdo do sentido das reac¢des do
solo a rétula plastica. O momento fletor maximdosaliza no ter¢o superior da estaca.
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Figura 7: Mecanismo de ruptura do sistema e solggdfica ECLAgQ

As equacdes 6 e 7, juntamente com os graficosgdaafi8, permitem encontrar a carga de
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ruptura por carregamento lateral na condigdtaca Curta Fixa em Argilaf ECFAQ). Nesta
configuracdo, ocorre a ruptura do solo por tra@slalp elemento estrutural.

H, =9S,B(L-15B)

M, .. =H,(05L+075B)<M,

Hy -
NN N B AN
f/\\//\\ \//\\//\\// _: ’Q//\\//\//\\//l\\/J
L !
L
LJ
Mmax
L-1.5B
k
9SuB
Reagio Momento
do solo fletor

Resisténcia lateral maxima, Hult/SuB?

60

(equacao 6)
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Figura 8: Mecanismo de ruptura do sistema e solggdfica ECFAgQ

(equacao 7)
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Novamente, as distribuicbes de pressao da esthoa esolo para este caso sdo conforme as
desenvolvidas por Brinch Hansen para argila. O nmbonéletor maximo se localiza no
engaste do topo da estaca, e vai decrescendo porfuadidade.

A equacéo 8, juntamente com os graficos da figuparénitem encontrar a carga de ruptura
por carregamento lateral na condigaéstaca Curta Livre em Areid ECLAr). A equacgéo é
valida desde qu®lnax < My, sendoMu o momento de Plastificacdo da estaca, dado pelo
material que a compde. Neste caso, ndo ocorretaraugo elemento estrutural, somente sua
rotacao, que provoca a ruptura do solo.

O,5yBL3Kp .
u= W (equacao 8)

L P
" | Centro de Qg )
) rotagio o 160
v :' P f
= 120
=
= 80
7]
L =
)\ L S 40
\ <
) O
A
3BYLKyp Mumix 05
Reacdo Momento
do sala fletor Comprimento, /B

Figura 9: Mecanismo de ruptura do sistema e solggdfica ECLAr

Neste caso de solo puramente friccional, a fung@dlistribuicdo de pressées no solo, ao
longo da profundidade, € uma linear crescente, eallar maximo depende da geometria da
estaca, do peso especifico do solo e do coeficidatempuxoKp. O momento fletor
apresenta uma distribuicdo mais homogénea comfangiidade, porém seu valor maximo se
encontra ainda na porcéo superior da estaca.

As equacbes 9, 10 e 11, juntamente com os grafi@dgyura 10 permitem encontrar a carga
de ruptura por carregamento lateral na condistaca Curta Fixa em AreidECFAr). Neste
caso, novamente ocorrerq a translacdo do elemesttotuzal, com colapso do terreno.
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Observa-se 0 aumento linear das reacdes do solcacprafundidade, e a concentracao de
momentos na parte superior da estaca.

H, = M,
e+0.55 H, (equacao 9)
yBK,
M4 =H,(e+0,67z,) (equacéo 10)

H
=0,82 / u 3
zZ, VB, (equacao 11)

Hy ro
— = = E %
o 200
L N
m
o 160
L ] f
o
Mmix z 120
=
=
5]
= 80
7 5
1 —
¥ M =
S 40
\\_ g
¥ )]

’ \ .
3BYLEp 0
Reacado Momento i
do solo fletor Comprimento, L/B

Figura 10: Mecanismo de ruptura do sistema e solgg@fica ECFAr

A equacdo 12, juntamente com os graficos da figdirgpermite encontrar a carga de ruptura
por carregamento lateral na condigéstaca Longa Livre em ArgildELLAQ). Neste caso,
Mmax= My, OU seja, a ruptura do sistema se da por fallhatesil.

M s = 2,25BS, ( L- 1,5B- z)° (equacéo 12)
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Figura 11: Mecanismo de ruptura do sistema e solggdfica ELLAg

Neste caso, onde ocorre falha estrutural, a dis¢dlo de tensdes de reacédo do solo a estaca,
na regido abaixo da rétula plastica, sofre um aegor conforme o diagrama. Quanto a
distribuicdo de momentos, o maximo valor ser4 emado na secdo onde ocorreu a
Plastificacdo da estaca. Novamente, 0s maximos mosi@e encontram na regiao superior
da profundidade da estaca.

O momento de Plastificacdo pode ser obtido diretéendo dbaco presente na figura 12, na
qgual se encontra 0 mecanismo de ruptura do sidiksta@a Longa Fixa em ArgildELFAQ).
O padréo de reacao do solo e de momentos maxiseséhante ao caso anterior.

Hu 2 100 ¢ —
—_— Mu Mu o = Topo engastado - -~
- 15B ¢«—5e——> = C i ~
' T u —\

Zo o - A
' A E B
A “
) = f
A = 10
/ g Topo livre
/ 5 opo livr
4 = 5 Hu > e
e /’ o %
9SuB 'S L
5 N©
/ z / B
®) i é 1 I L L LLiinl L1l
- 3 10 100 600
(;R; 12?2 MHI;::,HO Momento de escoamento, Mu/SuB®

Figura 12: Mecanismo de ruptura do sistema e solggéfica ELFAg

A equacdes 13, 14 e 15, juntamente com os grafiadigura 13 permitem encontrar a carga
de ruptura por carregamento lateral na condi€dtaca Longa Livre em AreigdELLAY).
Neste caso de topo livre, ocorre Plastificacdoldmento estrutural no interior da massa de
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solo, e 0 maior momento maximo corresponde a st mgle Plastificacdo, presente no terco
superior da estaca.

H, = M,
+0,55 H, (equagdo 13)
yBK,
=0,82 H, 30 14
z, =0, yBK, (equacao 14)
M, =H,(e+0,67z) (equag&o 15)
H _ 1000 . .

e
L
100 - Topo livre

&
Z
\.I Zo :I g B
‘i 'I E Topo engastado
7 g
) < 107 |
/ % Mu g
g 5
£ / 2 PR
# 31"BZSKpé 7 J
171 K
< 2 / /// // / . ‘
(<) 4
’ b ' 0.1 1 10 100 1000 10000

Reacio Momento .
do solo fletor Momento de escoamento, Muw/ByKy

Figura 13: Mecanismo de ruptura do sistema e solggdfica ELLAr

As equagdes 16 (pakd,” # M) e 17 (paraM,” = M), juntamente com os graficos da figura
14 permitem encontrar a carga de ruptura por camegto lateral na condi¢c&staca Longa
Fixa em Areia(ELFAr).

M +M,
Hu = ~
e+0,54 Hu (equacao 16)
yBK,
Hu = M, 3
e+0,54/ U (equagdio 17)
yBK,

A formacédo das rétulas plasticas na estaca ocasiamarecimento de uma distribuicdo de
tensbes diferenciada no que se refere a reacadoldpcenforme se observa no diagrama.
Ocorrem duas regides de momento fletor maximo:opo ta estaca (no engaste) e ao longo
do comprimento, na porgao superior.
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Figura 14: Mecanismo de ruptura do sistema e solgg@fica ELFAr

Em todos os casos apresentados observou-se queéoa aoacentragcdo de momentos se
apresenta acima da metade do comprimento da estdazndo que a regido de solo que
sofre maior solicitagdo € a que circunda a estastanregido. No caso de solos pouco
competentes, ou sob grandes solicitacfes que podeasionar deslocamentos indesejaveis,
se pode pensar noeforco desta camada mais solicitada (em torno de um tdgo
comprimento da estaca). Diversas técnicas podenutdadas, como adicdo de algum
agente cimentante ao solo até determinada profaddjdsubstituicdo de parte do solo por
outro mais competente na condicdo compactada,

Na proposta de Broms, ha ainda a adocdo de cogésienajoradores de carga e de reducao
da resisténcia, em favor da seguranca. A rupturaindegrupo de estacas ou de estacas
isoladas carregadas lateralmente pode ocorrer se:

a) as cargas efetivamente atuantes ultrapassaamiange as previstas no projeto;
b) se os parametros de resisténcia do solo outaeas®ram superestimados;
c) se 0 método de célculo superestima a resistéteral da estaca.

Broms observou que as tensGes na estaca nao vpr@orcionalmente com as cargas
atuantes e, por isso, 0 uso do conceito de ter&fessiveis pode conduzir a um coeficiente
de seguranca variavel em relacdo a carga aplieadssisténcia ao cisalhamento do solo, e a
resisténcia estrutural da estaca. Recomenda, eqtéo,0 projeto de estacas carregadas
lateralmente seja baseado no comportamento dad@ods ruptura, utilizando coeficientes
de majoracdo das cargas e de reducdo da resispareidevar em conta as imprecisées na
determinacdo das cargas, na determinacdo dasquagés do solo e no método de célculo.
Os valores indicados para esses coeficientes agtésentados nos quadros 2 e 3.
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Majoracdes

Cargas Permanentes: 1,50

Cargas Acidentais: 2,00

Profundidade de Erosédo: 1,25 a 1,5(|)

Quadro 2: coeficientes de majoracao de riscos (BROM64)

Reducbes

Coesao: 75%'’

Angulo de Atrito: 75%ang

Quadro 3: coeficientes de minoracdo de paramddROMS, 1964)

2.1.2 Determinacao do Comportamento Tensao-Deflex&o

O bom desempenho de uma estrutura de transmisgfdietamente ligada a qualidade da
sua infra-estrutura. Em muitos casos, o critériopdgeto ndo pode se limitar somente a
carregamentos limites, atingidos na Plastificacdcestaca ou ruptura do solo, devendo ser
expandido a limites de deslocamentos, medianteitsgides. Neste cenario, se faz importante
a andlise de deformabilidade do conjunto solo-ast@usob carregamento lateral, uma vez
gue a resposta da superestrutura a estes desldoangetieterminante no comportamento de
toda a linha de transmissdo. Em outras palavras, wana das unidades estruturais da linha
sofra deslocamentos importantes, mesmo que naoalewwlapso da estrutura em si, pode
acarretar em redistribuicbes graves de tensdo asti@utras unidades, uma vez que estdo
interligadas pelos cabos, podendo acarretar emiposjde monta.

Este item trata de métodos de previsdo de deslotamde estacas sob carregamento lateral,
através de aproximacdes elasticas do comportameatodos solos, com ou sem uso de
subterfugios analiticos, como o de discretizagado da massa de solo, em elementos que
causem a mesma reagao, porém com mecanismos deoa¢@&eidos.

2.1.2.1 Modelos de Reagéao do Solo — CoeficiereeReicdo Horizontal

A questdo fundamental deste modelo de anéliseeéndiear como a estaca transfere carga ao
terreno. Sabe-se que essa reacdo depende ndo salaerdtureza do solo como, também, do
tipo de solicitacao aplicada (estatica ou cicledp rigidez da estaca (médulo e geometria).

Assim sendo, ha duas maneiras de considerar o solo:

a) através da Hipétese de Winkler (1867, apud VBED, 2002), onde o solo é
substituido por molas horizontais independenteseesit E relativamente
simples, pode incorporar nao linearidades e vasi@gicoeficiente de reacao
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do solo com a profundidade, bem como estratifice¢Beusada na pratica ha
muito tempo e existem muitos coeficientes desemdody na literatura.
Contudo, o método ignora a continuidade do saldfa&o de o coeficiente de
reacdo ndo ser uma propriedade intrinseca, poiendepdas dimensdes da
estaca e do seu deslocamento.

b) considerar o solo um meio continuo elasticoa@arizado por um maédulo de
Young e um coeficiente de Poisson). Vantagens: & hipotese mais realista e
pode fornecer solugbes para modulo variavel conrofupdidade além de
apresentar bons resultados na andlise de grupestdeas. Desvantagens: é
dificil, computacionalmente, determinar as defordesc em um problema
pratico e o modulo do solo que a elas corresponde.

Deve-se ressaltar que a ruptura do solo deveresdicada em um processo a parte. Numa
forma mais elaborada, em que a reacéo é do tipa,mpotém nédo linear, conhecida como
curvas p-y’, 0 comportamento do solo € modelado até a rupfunarecisdo dos resultados
fornecidos por este método de analise é altameaspiendlente do processo de escolha dos
parametros do solo. Nesse tipo de analise, modmipyputacionais devem ser utilizados
(métodos numericos).

O Método de Winklerassume que, para uma estaca submetida a um caemtgalateral,
havera resisténcia por tensfes normais e cisathdfdsas tensdes fornecem uma resulfante
por unidade de area perpendicular ao deslocanyeptamlendo-se escrever a equacao 18.

p=k,ly (equac&o 18)
Onde:
kn é 0 coeficiente de reacéo horizontal [if/L
p é a tensdo normal & estaca fff/L
y deslocamento horizontal perpendicular ao eixostiaca - deflexao [L].

Ainda o coeficiente de reacao horizontal pode saestante ou variar com a profundidaxde

k,=cte ou k,=mI[z (equacéo 19)
Onde:

my € a taxa de crescimento do coeficiente de reagazohtal [F/LY;

zé a profundidade em relacéo ao nivel do terreno.
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Outra forma de expressar o coeficiente de reacézointal € incorporar na equacgéo a dimensao
transversal da estaBaou sejaK, = kn. B [F/L?]. Assim, a expressao da variacéo do coeficiente
de reacao horizontal com a profundidade toma ad@pnesentada na equacéo 20.

K,=n,.z (equacéo 20)

Onde:
nn é constante do coeficiente de reacdo horizontaf[[Agual am [B;

mn é a taxa de crescimento do coeficiente de reagémoheal [F/LY;
Kn é 0 médulo de reacéo horizontal [B/L

Terzaghi (1955) estudou o conceito de coeficierteed¢cdo horizontal e sugeriu valores de
acordo com o tipo de solo. Tais valores sao valpirs tensdes de até 50% da tensédo de
ruptura do solo e para situacbes onde os movimesdosde longo prazo (comportamento
drenado). Para argilas pré-adensadas, considevavsdor deK;, como constante com a
profundidade, sendo seu valor correlacionado distéesia a compressao simples (RCS),
conforme mostra o quadro 4.

Valores deK;, = k, . B para Argilas Pré-Adensadas
Consisténcia RCS (kPa) Faixa d&, (MPa) | Valor provavel (MPa)
Média 20a40 0,7-4,0 0,8
Rija 100 a 200 3,0-6,5 5,0
Muito rija 200 a 400 6,5-13,0 10,0
Dura > 400 >13,0 20,0

Quadro 4: valores de€;,

Para areias e argilas normalmente adensadas, emmskl o valor d&, crescente com a
profundidade, de acordo com um fatgrapresentados no quadro 5.

Densidade Acima do NA Abaixo do NA
Fofa (4 < Npr< 10) 2,2 1,3
Méd. compacta (10 <dNr< 30) 6,6 4,4
Compacta (30 < pbr< 50) 18,0 11,0
Silte muito fofo - 0.1-0.3
Argila mole - 0.55

Quadro 5: valores ds,
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Os valores d@, constantes no quadro 5 devem ser tomados comamite inferior. Para o
limite superior pode-se considerar a sugestao dsdRet al. (1975), para analises de curto
prazo, conforme equacéo 21, dependente da denselatea.

n, =0,19Dr**® [MN/m?] (equacdo 21)

Para argilas normalmente adensadas (em analidesgieprazo), Terzaghi indica a equacao
22 para a obtencao ¢o.

K, =67S, (equacéo 22)

Ainda para argilas normalmente adensadas, quarsh@lese for de curto prazo, ou seja, na
condicdo nao drenada, CIRIA (1984) propbe a equagéao

K
S—E =200 a400 (equagéo 23)

Caso se disponha do valor do moédulo de elasticidimesolo, e considerando que o0s
deslocamentos a uma distancia da estaca maicBBjuéo tenham influéncia sobre a flexao
da estaca, Terzaghi prop0e a expressao da equ&cao 2

E
k, = 0,74.E (equacéo 24)
Pyke e Beiake (1985) sugerem gue se tomeparanddulo secante correspondente a metade
da solicitacdo méxima de trabalho, e que se uslliegquacao 25 para determinacadgle

K,=16a2,0E (equacéo 25)

Vérios autores, comparando o modulo de Young comdnlulo de reacdo horizontal
chegaram a seguinte relacéo, expressa na equacao 26

K,=0,8al1,8 (equacéo 26)

Na realidade os valores #g e n,, bem como sua variacdo com a profundidade, sé&iifide
previsdo, pois os mesmos dependem de varios faatérs da propria natureza do solo que
envolve a estaca. Entretanto, conforme Terzagli5l®s erros na avaliagdo destes valores
tem pouca influéncia nos célculos dos momentoss poequacdo para sua determinacéo
engloba uma raiz quarta (no casd<gle= cte) ou uma raiz quinta (no cak@ = ny.2).

Por esta razdo ndo se torna necessario refinaofmlicar a lei de variagdo de modulo de
reacdo com a profundidade, uma vez que se podesn r@sultados plenamente satisfatérios
com a utilizacao de leis de variacao simples.
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2.1.2.2 Modelos Tenséo-Deflexdo Baseados no Geefecde Reacgéo Horizontal

Nesta revisao serdao apresentados quatro modeteasi®o-deflexdo, sendo eles:

a) Método de Hetenyi;
b) Método de Matlock & Reese
c) Método de Miche

O Método de Hetenyifoi descrito por Poulos (1978), e é aplicado qoasd tem um
carregamento horizontél atuando em uma estaca de topo livre e de comptionhesm um

solo que tenh&y constante com a profundidade. As seguintes eqaa@@ea 31) foram
obtidas por Hetenyi (1946) para célculo da deflex&giro 9, momentaV e esfor¢o cortante
Q a uma profundidadeabaixo da superficie.

_2HA N
Y=4 g Ky (equacao 27)
o
_2HN 3
0= < B K (equacao 28)
b
H ~
M = 7.KMH (equacéo 29)
Q=H.Kg, (equac&o 30)
Onde:
; K,.B ( 0 31)
=2 equacao
4E,.1,

Os valores dos coeficientes adimensionais do MétmddletenyiKyn, Ko (relacionados a
profundidade da estaca) e outros, podem ser eacmstem Poulos e Davis (1980).

Matlock & Reese(1961) propuseram este método para os casos Kindevariavel com a
profundidade. Para os casos de estacas lodgagl], as seguintes equacdes (32 a 34), para
calculo de deflexdege momento#! ao longo da estaca, foram propostas:

HT? 5
y=C,. (equacéo 32)
E,l,
M,=C HT (equacéao 33)
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(equacéo 34)

Valores deCy e Cy, estdo plotados nos graficos da figura 23. O cieefie de profundidade
€Z = z/TeT indica a rigidez da estaca.

7

0.2

04

0.6

RN

0 \ N AN N\

\ \\\\\ AW

10 \\. .\Pkb;??’l‘\) \ \ \
VAR

P—
—~—

W

0.8 /
Free=head
case
1.0

Depth coefficient Z

™~

Depth coefficient Z

L]

26

2.8

3.0

o +1.0 +2.0

Defection coefficient, C,

—10 08 —06 —04 —02 0 +02 +04 +06 +08 +1.0 +1.2 +14 +16 +18

Moment coefficient, C,

Figura 15: curvas com os coeficientes de defl&@®de momento para estacas longas
(POULOS; DAVIS, 1980)

Miche (1930) resolveu o problema da estaca em solo ecoroogficiente de reacéo horizontal
variando linearmente com a profundidade, adotanttatamento da viga sobre base elastica,
isto &, levando em conta a deformabilidade da astax contrario de trabalhos mais antigos,
em gue a estaca era considerada rigida. A figuepfdsenta a hipétese deste estudo.
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:. N 1,32T 0,53 -0,79 o
] +

. /

i R

il. PR 2,64T -G, 18 -0,35 (;-o, 34

i

1

VR

} 3.96T - G112 -0.03 /- -0,10 -0,10

1

Y Y

2 v cada abcissadeve  _H- T'H TH H

ser multiplicaca por; BT

E,l

Figura 16: estaca submetida a uma forga horizapialada no topo (coincidente com a
superficie do terreno) (VELLOSO, 2002)
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Assim, considerando uma estaca de diametro ourlaucomk, = m, z = n, z/B, o
deslocamento horizontal no topo da estaca é ddde pguacdes 35 a 38.

T°H
Y, = 240 (equagdo 35)
EPI p
Onde:
E_.l )
T=5s % (equacéo 36)
h
|, =7R*/4 (equacéo 37)

Momento fletor maximo (a uma profundidade T;B2

M pax = O79HT (equacéo 38)

A uma profundidade da ordem de B,®s momentos fletores e os esfor¢cos cortantes sao
muito pequenos e podem ser desprezados. Se o coempoi da estaca for menor queTleba
seré calculada como rigida e o momento fletor méxémalculado com a equagéo 39.

M e = 025HT (equacgéo 39)

Se o comprimento da estaca estiver compreendide dnbl e 4,0/, o momento fletor
méximo pode ser obtido com razoavel aproximacaartr pla figura 17.

A
max

alT-

~|r=

T 1,5 .2 3 4

Figura 17: calculo aproximado do momento fletor méx(VELLOSO, 2002)

Analisando-se os métodos de dimensionamento decasstaob carregamento lateral,
observou-se o aparecimento recorrente de cert@me#ns geométricos e geotécnicos, como
comprimento e diametro da estaca, e coesao, amgukttrito e modulo e Young do solo.
Estes parametros configuram o programa de simudadésta dissertacdo, apresentada no
Capitulo 5. No entanto, para representar o compento dos materiais nas simulacoes, se
faz necessario estabelecer modelos constitutivequadios aos parametros de interesse e ao
comportamento que se deseja determinar. O capgidainte (Capitulo 3) apresenta uma
revisdo acerca deste assunto.
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3. REVISAO DE MODELOS CONSTITUTIVOS

O presente capitulo visa apresentar os aspectas nelavantes utilizados como base no
desenvolvimento de modelos constitutivos que reptesn o comportamento de solos.

Devido a dificuldade de delinear este comportamebtsca-se a adequacdo de teorias ja
desenvolvidas para materiais de comportamento lefimiadb, como os metais, para que se

possa determinar as suas variaveis de influéncia.

Para que se possa definir de forma mais realisticamportamento dos solos, torna-se
necessario que se tenha conhecimento das teor@asegesentam as suas condicbes em
determinado estado, como as teorias da elasticelathesticidade.

Os topicos abordados neste item podem ser encosti@m maior detalhamento em um
trabalho de Lautenschlager & Righetto (2008), nalgioi apresentada uma revisao
fundamental sobre determinados modelos constitytigon conjungdo com topicos sobre a
teoria do estado critico, baseado principalmenseobsas de Wood (1990) e Yu (2006).

3.1 TOPICOS DE MECANICA DOS MEIOS CONTINUOS

Os elementos da mecénica do continuo sdo essemeiaigendimento e desenvolvimento das
teorias da elasticidade e plasticidade. Em gedeapiesar da maioria dos problemas serem
simplificados de trés para duas dimensdes, conisas@m tensées ou deformacdes planas, a
abordagem ideal deveria considerar a tridimensigdeaé do problema.

3.1.1 Estado de Tensdes e Equilibrio

O estado de tensdes 3D em um ponto pode ser defpud uma matriz contendo nove
componentes, sendo trés normakg € seis cisalhantegi(), conforme equacéo 40.

Uxx ny sz 011 012 013
Oy Oy 0y |00 Op 0p|=0; (equacéao 40)
zZX Jzy Jzz 031 032 033
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De forma a se manter o equilibrio de momentos, acess@rio que as tensdes cisalhantes
complementares sejam iguaigi (= 0;j), resultando em seis componentes de tenséo
independentes: trés normais e trés cisalhantes.

O estado de tensdes 3D em um ponto pode ser defihigvés de trés tensdes principais:
0, e 0. Estas tensGes podem ser obtidas por uma equaci@a,céiim que os coeficientes séo
chamados de invariantes de tensao, conforme eqdacéao

o3-l,o+l,0+1,=0 (equagao 41)

Ondel; é o traco do tensor de tensdgs 0 somatorio dos cofatoresze o determinante do
tensor. Em termos de tensdes principais, as egsiagie definem os invariantes de tenséo
tomam a forma:

l,=0,+0,+0, (equagao 42)
|, =00,+0,0,+00, (equagéo 43)
l,=0,0,0, (equagao 44)

A tensdo médip de um ponto sob tensdo pode ser definida pelaanuisdi tensdes normais
nas trés dimensoes:

l, (equacéo 45)
As componentes de tenséo desviadora séo defiredasdo a equacgéo abaixo:

S, =0, — pg, (equacao 46)

ondeg; é oDelta de Kroneckercuja forma € semelhante a da matriz identidasie &tificio
é utilizado para converter o tensor de tensdes rantensor de tensdes desviadoras. Os trés
invariantes de tensdo desviadora sdo mostradagia:se

J,;=0 (equacéo 47)
1, ~
J, =§(Il + 2I3) (equacéo 48)
_1(s «
J, = 5(2'1 +01 1, +271,) (equagéo 49)

Nota-se que na teoria da plasticidade aplicad4os,sus invariantes mais usados kéd,, Js,
onde fisicamenté, indica o efeito da tensdo média,a magnitude da tensao cisalhanté; e
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determina a direcdo da tenséo cisalhante. As tenmdeipais podem ser escritas em funcao
destes trés invariantes:

1, 2 .
o, =:—3I1+ﬁ,/J2 sin(g +120) (equagao 50)
o, -1 1, +i,/J2 sin(g) (equacio 51)
3% V3
o, :1|1+i,/32 sin(g, -120) (equaco 52)
3% V3

onded é conhecido como angulo de Lode, variavel entoe e330°, € definido por:

1. 4(3V3( J
6 =-=sin 1{%(\];2 H (equagao 53)

3 2

Em mecanica dos solos, a tensdo medéafreqiientemente usada em conjunto com a tensao
cisalhante generalizadgdefinida como

q=43J, (equacéo 54)

particularizada para o caso de carregamento trigsia o3):

q=0,-0, (equacéo 55)

Em termos d@ e g, as tensdes principais podem ser escritas como:

o,=p +§qsin(6?I +120°) (equac&o 56)
2 . ~

o,= p+§qsm(6?|) (equacéo 57)
2 . ~

g7 Py gsin(g -120°) (equagio 58)

As condicdes de equilibrio que devem ser satisfeitansiderando as forcas de corpo fWIF],
estao descritas abaixo.

XX + + XZ - x X 59
o oy 5 (equacéo 59)
do, 0o, 00
Xy Wy Y=y equacao 60
0x oy 0z (equag )
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x4 "7y 9% _ 5 (equagéo 61)

3.1.2 Estado de Deformacobes

Para o caso tridimensional, o tensor de deformag@spresso como:

(equacéo 62)

ondegj - &;.

Utilizando u,v e w para denotar as componentes de deslocamentosregSedx y e z, as
componentes de deformacao podem ser expressas como

_ou «
T 5 (equacéo 63)
= @ 3 64
" 3y (equacéo 64)
_ow ~
2= 5 (equacéo 65)
1(du ov
Ey=—| —+— 3
v 5 ( dy axj (equacéo 66)
1(0du ow
= —+— ~
xz 2( 3z axj (equacéo 67)
1(ov ow
= —+— ~
yz 2( 57 ayj (equacéo 68)

3.1.3 Relacbes Elasticas Tensdo-Deformacao

Este topico aborda uma breve revisdo da Lei de &laok trés dimensbes. As relacbes
tensdo-deformacdo dependem de constantes elastitasModulo de Young, Coeficiente
de Poissorv e Modulo Cisalhant&, e sdo escritas como:

E = é[axx - v(ayy + azz)] (equacéo 69)
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1 o
£,y = E[ayy ~v(o, + JZZ)] (equacéo 70)
£, = %[O'ZZ - 1/(0XX + O'W)] (equacéo 71)
1+v O, ~
E =— g = equacao 72
v =g TG (equag )
_1+v _ g, ~
p=——0,= Zé (equacéo 73)
_1+v o

E =——0g, =2 equacao 74
) V4 E ) V4 2G (q 9 )

A relacdo entre tensdo e deformacao pode ser rootplexa e principalmente dependente
dos tipos de materiais e condicfes de carregamPata. um material elastico linear, essas
relacOes sé&o governadas pela Lei de Hooke.

3.2 TOPICOS DA TEORIA DA PLASTICIDADE

Os elementos da teoria da plasticidade incluerdriide Plastificacdo, potencial plastico e
regra de fluxo e principio do méximo trabalho ptast A teoria inclui, ainda, tépicos
relacionados ao enrijecimento dos materiais (exanda superficie de Plastificacao),
entretanto, ndo serd abordado em detalhe nestdoeginis sera adotada a condicdo de
plasticidade perfeita. Nos itens subsequentes esgiécitado detalhadamente cada um destes
elementos, os quais foram extraidos das obras eated/Nood (1990) e Yu (2006).

3.2.1 Ciritério de Plastificacéo

A condicdo que define o limite entre o regime &as¢ o inicio das deformacgdes plasticas é
denominada critério de Plastificacdo. Na regiasted todas as deformagbes causadas por
uma aplicacdo de carga sao recuperaveis, ou sejaaterial deformado retorna a sua
condicdo original apdés o descarregamento. Entetamina vez atingido o critério de
Plastificacdo, as deformacdes ndo sédo totalmentgeeiveis, ou seja, ha uma parcela de
deformacé&o permanente.

No caso de carregamento unidimensional, o crideidlastificacédo é definido graficamente
por um ponto no espaco de tensdes; bidimensiongdmeste critério representa uma curva
neste espaco e, da mesma forma, em caso de caerdgatridimensional, o critério de
Plastificacdo serd uma superficie. De forma ggrendo o estado de tensdes estéd contido na
superficie de Plastificacdo, o comportamento doer@té elastico, e quando esta fora, o
material apresenta comportamento plastico.
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Matematicamente, a funcédo que define a superfiei®ldstificacdo pode ser expressa em
termos do tensor de tensdes ou dos trés invaridatesnsado, como segue:

f=f(0;)=1(Iu1,1,)=0 (equacio 75)

Note-se que a funcdo que representa a superficielagtificacdo assume valor zero na
transicdo do regime elastico para o plastico, séndd) regime elastico ¢ > 0 regime
plastico.

3.2.2 Potencial Plastico e Regra do Fluxo Plastico

O principio da teoria da plasticidade determinaie governa as deformagdes plasticas depois
de atingida a superficie de Plastificacdo, paradeterminado estado de tensfes. A teoria
assume que um incremento de deformacdes plasticag@ do chamado potencial plastico,
ou seja, a taxa de variacdo de deformacdes plastcanaterial depende do seu potencial de
Plastificacdo, que € funcdo do estado de tens@es.rélacdo, denominada Regra de Fluxo, é
apresentada a seguir:

dg
def =dA1— 5
i do, (equacéo 76)
ondedA € um escalar positivo e o potencial plasticé funcao do tensor de tensdes ou dos
invariantes de tenséo, como segue:

g:g(aij)=g(ll,lz,|3):0 (equacgéo 77)
O potencial plastico pode ou ndo ser representatzorpesma funcéo que define a superficie
de Plastificacdo. Quando elas forem igudigy), a regra de fluxo é dita associada, caso
contrario, ndo-associada. Para solos e rochas, oiss régimes podem ser adotados,
dependendo do seu tipo e comportamento.

3.2.3 Principio do Maximo Trabalho Plastico

O principio do maximo trabalho plastico é baseaaloegra de fluxo associada, supondo que
o incremento de deformagéo plastica correspon@enta estado de tensdgsrepresenta um
ponto P neste estado de tensdes. Este principio assume quetor do incremento de
deformacdes € normal a superficie de plastificadémtrando um ponto P* correspondente a
um estado de tensdes qualqogt, dentro da superficie de Plastifica¢éo, pode s&mienar o
trabalho necessario para levar este estado deeteas® o estado de tensdes correspondente a
plastificacédo, de acordo com a equacgao a seguir.
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dw, = (g, - 7 Jde? (equagéo 78)

Considerando que a superficie de Plastificacdomr@ssuforma convexa, 0 maximo trabalho
plastico devera ser maior ou igual a zero, assumque este € o produto escalar entre 0s
vetores P*P e PQ, conforme a figura 18.

Figura 18: principio do maximo trabalho plastico

3.2.4 Strain Hardeninge Plasticidade Perfeita

As deformacdes plasticas conduzem ao enrijecim@ataening do material, e por sua vez,
ocorre um aumento do limite eldstico. Em outragyak, a superficie de Plastificacdo néo é
fixa no espaco de tensdes, ou seja, a sua expanséontracdo depende das deformagdes
plasticas anteriores e do histérico de tenséesdamente, sera considerada uma expansao
da superficie de Plastificacdo, sem que haja madaagua formah@rdeningisotrépico). Se

a superficie expandir, o material tera softidmdening isto €, por estar mais rigido sera mais
dificil atingir novamente o estado plastico. Potrodado, se houver contracdo da superficie,
o material tera sofridsoftening sendo mais facil de atingir o estado plastica, gde estar
menos rigido.

A superficie de Plastificacdo apds softerdening ou softening pode ser representada
matematicamente pela fungéo abaixo:

f(a”. & ): 0 (equacao 79)

A figura 19 apresenta a comparacao entre um maelakiico-perfeitamente plastico com
modelos tensédo-deformacao que levam em conta ibssefiehardeninge softening
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q
/N
__ Hardening
Perfeitamente Plastico
// —
/ — Softening
/ Elastico
/ Linear
/
p

Figura 19: comparagédo entre comportamentos eld&stigps de um solo

Se a superficie de Plastificacdo ndo mudar com storito de tensbes, o material &
considerado como perfeitamente plastico. Este €asu particular dstrain-hardening Em

um comportamento elastico-perfeitamente plastico,material apresenta deformacgdes
elasticas até o limite de Plastificacdo, e a pdeste, ocorrerdo deformacdes plasticas sem
acréscimo de tensdo. As condi¢des de tensédo pareas® sao definidas a seqguir:

Elastico: f(aij )<0 edf =%d0ij <0 (equagéo 80)
i
i _ of _
Plastico: f (aij )= 0 edf _Eda” =0 (equacéo 81)

j
No caso destrain hardeningas condi¢fes elasticas sdo as mesmas estabelpaidas caso
perfeitamente-plastico. Na realidade, a difereng&ree os dois modelos concerne no
mecanismo de continuidade do fluxo plastico, e tambo fato de que a superficie de
Plastificacdo depende do histérico de tensdes deriala As condi¢cdes de tensédo para este
caso séo definidas a seguir:

Elastico: f(aij ,Eijp)s 0 edf :%daij <0 (equacéo 82)
i
o o) _ _ of «
Plastico: f (Jij € )—0 e df —Edqj >0 (equacéo 83)

j
No caso de havdrardening a funcdo que define a superficie de Plastificaz@iependente

do estado de tensbes e de deformacdes do ma&mplanto que no estado perfeitamente-
plastico depende somente do estado de tensdes.

Para resolver problemas de valor de contorno eendly comportamento elasto-plastico é
essencial que se conheca qual comportamento mggutfe um novo incremento de tensdes
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(hardening softeningou perfeitamente plastico), considerando que alestie tensbes atual
esteja sobre a superficie de plastificacdo. Existéscondi¢cdes possiveis:

Descarregamentof (O'ij ,eijp): Oedf = —aa; do; <0 (equacéo 84)
i
Pl= — af - ~
Carregamento Neutrof (aij € )— 0 edf —ﬁdaﬂ =0 (equacéo 85)
i
Carregamentof (a-- ,E--”): Oedf = ida- >0 (equacao 86)
ij 1<) o 1]

i
onde emf < 0 apresentara comportamento elastico, e qudreld ocorrem deformacdes
plasticas.

Os incrementos de deformacéo plastica podem smrioahdos com a variagdo incremental
da funcéo que define a superficie de Plastificafdsegundo a equacéao:

dgp =G, df (equagdo 87)

onde Gj € um tensor simétrico, fungdo das componentesedsdd e do historico de
deformacdes. Cabe salientar que o incremento aendafdes plasticas ndo é dependente do
incremento de tensbes, e sim do estado de tensd&ls A equacdo geral que define o
incremento de deformacdes plasticas é:

0
dgf = ha—ag___ df (equacéo 88)

1]
ondeh e g (potencial plastico) sdo funcdes escalares daestia tensdes e historico de
deformacgoes.

3.3 PLASTICIDADE PERFEITA — MODELOS CONSTITUTIVOS

Este item objetiva a compreenséo e aplicacdo detdos sélidos perfeitamente plasticos e
sua aplicacdo em mecéanica dos solos e das rochaslagdes que definem essa teoria foram
desenvolvidas para metais, e 0 conceito de pldatiei perfeita ja foi utilizado na resolucao

de problemas de Engenharia Geotécnica. No entss#D) possuir relacdes tenséo-

deformacédo, ndo é possivel utilizar a teoria datigidade para estimar deformac¢des. Como
simplificagdo, classicamente considerava-se o caiapento do solo como sendo rigido-

perfeitamente plastico, estimando assim a sua clrgaptura.
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A teoria da plasticidade perfeita assume que sel@schas podem ser modelados como
materiais de comportamento elastico-perfeitameldigtipo. Esta teoria consiste basicamente
em trés elementos fundamentais:

a) uma lei linear ou ndo linear que defina a relagastica de tensdo-deformacéao;
b) um critério de plastificacdo que defina o comagdluxo plastico;
c) uma regra de fluxo plastica que defina a relgtastica de tensdo-deformacao.

Um vasto numero de critérios tem sido desenvolvidag descrever a plastificacdo e
resisténcia destes geomateriais, sob condi¢cbess giracarregamento. Neste capitulo serédo
apresentados os modelos baseados nos critériosstdiqgacdo classicos de Tresca (1864),
von Mises (1913), Coulomb (1773) e Drucker e Pr&fy@52).

3.3.1 Modelos Elasticos - Elasticidade Linear

Para um material linear, isotropico e elasticoredacbes de tensdo-deformacdo podem ser
expressas utilizando a Lei de Hooke. No caso dausiliaacdo para determinacdo do
comportamento plastico (consideracdo de elastieidadremental), € usual assumir as
relacdes tensdo-deformagao na seguinte forma:

+
& = 1?'/0'” +%U'kk5u (equacéo 89)
E . VE

o, = iy & + A-v)is 2|/)€"k5” (equagéo 90)

onde as parcelas dee o séo variaveis com o tempo, devido a aproximacéicelasticidade
incremental (acréscimo dgy e &« ), senddE € o mddulo de Young o coeficiente de Poisson.

3.3.2 Modelos Plasticos — Solos Puramente Coesivos

Para solos coesivos, os dois principais modelosufilizam os conceitos de plasticidade
foram desenvolvidos por Tresca (1864) e von Mid®4.3). A experiéncia sugere que esses
modelos podem ser aplicados para solos argilososadas, em condi¢cdes nao drenadas.

3.3.2.1 Modelo de Tresca

Depois de uma série de experimentos com metaiscdrél864, apud YU, 2006; apud
WOOD, 1990) concluiu que a Plastificagcdo ocorrengoaa tensdo maxima de cisalhamento
chega a um certo valor, de acordo com o seguiitégiorde plastificagao:

Carlos Emmanuel Ribeiro Lautenschléager. Dissertdedidlestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010



57

f=0,-0,-2S,=0 (equacgao 91)

ondedy = 0, = 03 € S, € a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada. $tibaado segundo
invariante de tensdes desviadoras, pode-se expraskacao que define a superficie de
plastificacdo através da equacao abaixo:

f :\/chosé?I -5,=0 (equagéo 92)

onded é o angulo de Lode.

Na figura 20 esta representada a superficie déiflasdo de Tresca, cuja forma, no plano
normal ao eixo das tensdes hidrostatieas §>=0s), € um hexagono regular.

1

Vista normal ao

Plano Desviador

Vista Tridimensional

4 )

Figura 20: superficie de plastificacdo de Tresca

Quando a argila saturada € submetida a um carregam&o drenado, seu volume permanece
constante. Devido a este fato, considera-se adacquadoc¢do de uma regra de fluxo plastico
associada, ou seja, a fungcdo potencial plasticongesma que representa a superficie de
Plastificacdo f( = g). Este modelo se baseia nas relacbes de compaot@anetastico-
perfeitamente plastico apresentadas anteriormente.

Observando-se a figura 20, é possivel perceberaguarestas do hexagono que formam a
superficie de Plastificacdo ndo sao diferenciav@ilgumas aproximacdes podem ser
realizadas para diminuir o efeito destas singudaies. Uma classica aproximacao, proposta
por Nayak e Zienkienicz (1972, apud YU, 2006) cstesem utilizar apenas uma funcao de
Plastificacdo para toda a superficie, a partir led@andamento das arestas. Sloan e Booker
(1984, apud YU, 2006) adotaram uma superficie nuadlh através da suavizagdo da
superficie de Plastificacdo obtida inicialmentend@se em conta que este tipo de artificio
utilizado é matematicamente inconveniente e fisexamn artificial, Yu (1994, apud YU,
2006) propbds um rigoroso metodo para a determindgaestado de tens@es nos veértices da
superficie de Plastificagao.
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3.3.2.2 Modelo deon Mises

Uma alternativa mais adequada ao modelo propostolmsca € o modelo de von Mises
(1913, apud YU, 2006; apud WOOD, 1990). von Misaegese que a Plastificacdo ocorre
quando o segundo invariante de tensdes desviadtirage um valor critico. A funcdo de
Plastificacdo é expressa como segue:

f :\/J_Z— k=0 (equacéo 93)
ondek é a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada doobtide a partir de ensaios de
cisalhamento direto. Cabe salientar que, neste, easegra de fluxo é associada, ou seja, a
funcdo que define a superficie de Plastificacdonéeama da funcdo potencial plastico. A
figura 21 apresenta a superficie de Plastificagd@ah Mises, cuja secdo é um circulo no
plano normal ao eixo das tensdes hidrostaticas.

Vista normal o
ao Plan
Desviado ™\
G,
O, Vista Tridimensional
0y (4]

Figura 21: superficie de Plastificacdo de von Mises

Assim como no modelo de Tresca, a superficie d&ifidacédo de von Mises ndo depende das
tensdes meédias, ou seja, € constante ao longaxdadep. O parametrk pode ser obtido
através da equacao a seguir:

(equacéo 94)

Comparando-se os dois modelos, percebe-se queedisie de Plastificacdo de von Mises a
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada é ligent@mmaior que a obtida por Tresca,
assumindo o mesmo valor somente no encontro dasfiugs (vértices do hexagono de
Tresca).

3.3.3 Modelos Plasticos - Solos Coesivo-Friccionais

Para solos e rochas com parcela coesiva e fridcioaanodelos anteriores ndo se aplicam
adequadamente. Isso se deve ao fato de que aisigpeld Plastificacdo para materiais
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friccionais € funcdo da tensdo méghaou seja, o critério de Plastificagcdo a ser adptad
depende do primeiro invariante de tensdes. Paeatgst de material, que pode envolver
dilatancia, a regra de fluxo é dita ndo associada,é, a funcdo potencial plastico ndo € a
mesma que define a superficie de Plastificacaaddes variagbes volumétricas ocorridas na
fase de cisalhamento.

3.3.3.1 Modelo d&lohr-Coulomb

O critério de Plastificacdo proposto por Coulomb7@, apud YU, 2006; apud WOOD, 1990)
é definido em termos das tensdes norraais cisalhantes atuando em um plano. O inicio da
Plastificacdo se da enquanto a tensdo cisalhamtdemsdo normal satisfazem a seguinte
igualdade:

r|=c+0, tang (equac&o 95)

Em termos de tensdes principais, a funcdo que adinsuperficie de Plastificacdo de
Coulomb pode ser expressa por:

f a/Jj—MIl—m(éﬁ,(o)ccosqo:O (equacao 96)
Onde
J3
G,p) =+ N 50 97
m(g,¢) (\/§cose, +sing sinH,) (equacao 97)

onded é o angulo de Lodepé o angulo de atrito interno do materiat; € a sua coesédo. A
figura 22 apresenta a superficie de Plastificagéblohr-Coulomb.

s Vista normal ao

Plano Desviadt

I, Vista Tridimensional

0, a,

Figura 22: superficie de Plastificacdo de Mohr-6mb

A funcdo que define o potencial plastico toma ameedorma da funcdo que define a
superficie de Plastificacdo, porém, ao invés diézatio angulo de atrito interno do solo,
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utiliza-se o angulo de dilatancia verificado noathamento. A dilatancia pode ser
determinada através da equacao proposta por Bale&o):

¢=125¢-¢,) (equacio 98)

ondeg, é o angulo de atrito no estado critico.

3.3.3.2 Modelo d®&rucker-Prager

Para superar a limitagdo do modelo de von Miseschker & Prager (1952, apud YU, 2006;
apud WOOD, 1990) propuseram a seguinte revisdaingib que determina a superficie de
Plastificacao:

f :@—ml—k:o (equacéo 99)

ondea ek sdo constantes materiais. No plano das tensoemdesas, a secdo da superficie
de Plastificagdo tem a forma de um circulo. Entitetano espaco de tensfes principais, a
superficie deste modelo tem formato conico, difiereiente da obtida pelo modelo de von
Mises, que era um cilindro infinito centrado no ceikidrostatico. A figura 23 ilustra a
superficie de Plastificagdo de Drucker-Prager.

Vista normal ao Mohr-Coulomt

Plano Desviadt

Vista Tridimensional

Figura 23: superficie de Plastificacdo de DruckegEr

As constantes materiais supracitadas podem selaghdiravés de:

a = & X 100
J3(3-sing) (équagdo 100)

_ 6ccosg %0 101
J3(3-sing) (équagdo 101)
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Algumas simplificacbes podem ser realizadas narm@tacéo destes coeficientes, para o
caso de problemas em deformacgdes planas (comuge@stnia):

g=-__ @ang 50 102
\J9+12tan2p (equagdo )
L X 103
J9+12tan2p (équagdo )
Devido a esta simplificacdo, esta superficie destFilzacdo é amplamente utilizada em
analises geotécnicas. Entretanto, resultados emeetais denotam que a superficie de

Plastificacdo encontrada ndo concorda com a suomenfeal, devendo-se, portanto, ser
cauteloso na utilizacdo deste modelo.

Para completar a formulacdo, apresenta-se a fupo@encial plastico, em funcdo da
dilatanciay.

g= \/Jj —-a'l, =constante (equacao 104)
. 2siny .
a —m (equacao 105)

Dentre 0os modelos apresentados neste capitul@ramgse mais adequados ao problema
deste estudo os modelos de Mohr-Coulomb e Druciagel (para o solo) e eléstico-linear
(para a estaca) devido aos parametros que levamoaesideracdo, e por serem modelos
classicos, com vasta utilizacéo relatada na liteaageotécnica. No capitulo de validacédo dos
modelos numéricos (Capitulo 6) apresenta-se asstesalizados nos modelos utilizados nesta
dissertagdo. Contudo, para o estabelecimento dpgma completo de simulagbes, precisou-
se levantar valores tipicos dos parametros geatggnipara alimentacdo aos modelos e
determinacdo do comportamento desejado das estsmlascarregamento lateral. Tal
levantamento consta no capitulo a seguir (Cap#uleendo considerado como dominio solos
do Estado do Rio Grande do Sul.
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4. LEVANTAMENTO DE SOLOS DO RIO GRANDE DO SUL

Neste capitulo sera apresentada uma revisdo hibficg acerca de alguns tipos de solos
presentes no estado do Rio Grande do Sul. Paraicdmdle tal levantamento, dividiu-se o
solo emcinco categorias — areia, areia siltosa, silte, siltgl@so e argila — de forma que as
caracteristicas levantadas pudessem representéormda razodvel os solos presentes no
estado. Utilizaram-se as classificagcbes da NBR 6882Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (1995) e do Sistema Unificado de Clasgifio de Solos (AMERICAN SOCIETY
FOR TESTING AND MATERIALS, 1983), apresentadas mongiro subitem deste capitulo.
Em virtude da natureza do estudo que sera realizesta dissertacao, acerca do problema de
interacdo solo-estrutura em fundacdes de torrésademissao, sob esforcos de carregamento
lateral, os solos enquadrados nas cinco categetipgecitadas foram avaliados em trés
condigdes distintas: natural, compactada e cimantasl condigdes a serem adotadas em cada
andlise serdo abordadas no programa de simulag@esrinas desta dissertacdo, apresentada
no Capitulo 5.

De cada solo estudado buscou-se extrair o maioeralpossivel de parametros de resisténcia
e deformabilidade, de forma a se estabelecer faleasariacdo destes valores, que serdo
utilizadas posteriormente na definicdo das sim@agtuméricas. A coleta dos parametros de
interesse esta condicionada ao solo presente reiraia) uma vez que a mobilizacdo da
resisténcia ao cisalhamento e as deformacdes vdeamm tipo de solo para outro. Portanto,
cabe aqui salientar que os parametros seleciommtascompor esta revisao bibliografica se
resumem aqueles que possam representar condicéiss de aplicacdo nos problemas
estudados nesta dissertacdo, em outras palavragmréametros serdo escolhidos dentro de
limites de deformacdo e estado de tensdes. Taigedme suas justificativas, serdo
apresentados também no Capitulo 5 desta dissertacao

Os solos estudados, enquadrados nas cinco categiiadas anteriormente, estdo detalhados
nos proximos itens deste capitulo, onde as sugsipdades foram avaliadas nas condicdes
natural, compactada e cimentada, respectivamente.
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4.1 CLASSIFICACOES GRANULOMETRICAS ADOTADAS

Os solos analisados neste estudo foram classiBcded@cordo com a sua granulometria, de
acordo com as normas brasileira e americana. Aabnasileira utilizada foi a NBR 6502 —
Rochas e Solos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TEICAS, 1995), onde
constam os limites de classificacdo granuloméaprasentados no quadro 6.

Fracéo Faixas de Diametro
Pedregulho 60 mm > @ >2,0mm
Areia Grossa 2,0 mm>@ > 0,6 mm
Areia Média 0,6 mm>@ > 0,2 mm
Areia Fina 0,2 mm > @ > 0,06 mm
Silte 0,06 mm > @ > 0,002 mm
Argila 0,002 mm > @

Quadro 6: classificacdo granulométrica segundo R RB02

As considerac¢des concernentes a execucdo dos dsapeneiramento e sedimentacao, para
determinacdo granulométricas, constam detalhadameat NBR 7181 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984).

Também foi adotado o Sistema Unificado de Clasgiio de Solos, descrito na norma
americana D2487 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING ANDAVIERIALS, 1983). Os
solos séo classificados em trés grupos e quinaseda dependentes do tamanho dos graos
presentes, e dos limites de liquidez e plasticidggutesentados.

a) solos grossasporcentagem retida acumulada na peneira de nur2@do
(abertura 0,075mm) é maior que 50%. Abrange osepethiosG (grave) e as
areias S (sand. Sua classificagdo é complementada de acordo aom
porcentagem de finos presente:

- pouco ou sem finosnenos que 5% passante na peneira de nimero 200. D
acordo com o coeficiente de curvatura, podem sesificados como bem
graduado®V (well graded ou mal graduadaB (poor grade;

- com finos mais que 12% passante na peneira de nimero 208c@do com
o gréfico de plasticidade de Casagrande (figurg 20kolo grosso €
classificado de acordo com a granulometria do sobmlominante, podendo
ser argilosdC (clayey ou siltosaM (silty);

- com finos entre 5% e 12%tiliza-se uma classificacdo dupla, consideraamdo
graduacgdo e o subdominio granulométrico;

b) solos finos cuja porcentagem retida acumulada na peneiraldeero 200
(abertura 0,075mm) é menor que 50%. Este grupamgeras silted/ (silt), as
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argilas C (clay) e os solos organico® (organig. Sua classificacdo é
complementada de acordo com a compressibilidadeaderial:
- baixa compressibilidads&o os solos cujo limite de liquidez é inferidsQfo.

A nomenclatura para solos deste tipb dow). S&o ditos solos de baixa a
média plasticidade.

- alta compressibilidadséo os solos cujo limite de liquidez é superib®%. A
nomenclatura para solos deste tigd fhigh). Sdo ditos solos muito plasticos.

c) turfas: sdo solos altamente organicos, fibrosos, de catapressibilidade e
baixa densidade. A nomenclatura da classificacéa @ste solo €T (pea),
nao havendo subcategorias neste grupo.

As especificacdes para delimitacdo granulométrsastibcategorias dos solos grossos e finos
estdo apresentadas a seguir:

a) pedregulha sdo os solos cuja porcentagem retida acumuladaenaira de
numero 04 (abertura 4,8mm) € maior que 50%;

b) areias séo os solos cuja porcentagem retida acumulageemgira de nimero
guatro (abertura 4,8mm) é menor que 50%;

c) siltes sdo os solos que se encontram abaixolLidha A do grafico de
Casagrande (figura 20). lAinha A¢é definida pela equacgéo 41, onde o indice de
plasticidaddP se relaciona com o limite de liquidekz por uma reta;

d) argilas: sdo os solos que se encontram acima.idaa A do grafico de
plasticidade de Casagrande (figura 24).

1T T T T T T 1 I >
| | Aumenta: tenacidade e resisténcia do solo seco e
60 77| Diminui: permeabilidade e variagao de volume Qe,@,’
R R he g a0
— COMPARAGAO DE R — 3 SO
50 SOLOSDE IGUALLL. " t/e’q‘o <
Diminui: tenacidade e resisténcia do solo seco j /] ‘3"9" oo e
g |_| Aumenta: permeabilidade e variagao de volume || ;—; P \)@rb@y
o e |7 ot
~ 40 € -4 2?7
[ | 5.7 / s
® | 21 A
] T >
b | 1 ey V7
EEaECy
© I P 4 Y
o _ i . Argilas organicas
L] _ Argilas arenosas siltes  Argilas inorganicas silites orgénicas e
° 20+ rnqrganlcos_de baixa plasti-3  ~ de mediana silites-argilas alta-
o cidade areias multq finas plasticidade mente plasticas
° | siltosas areias argilosas | ' e o o
L e . 1 CL T r WIT
areias: alrgllas _O /
10 2 ! (or)
-7 | | T
Pd Siltes organicos e
SF 7ML inorganicos e
@ | | siltes-argilas
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite de liquidez (LL%)

Figura 24: grafico de plasticidade de Casagrande
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LP=0,73{LL~- 20 (equacéo 106)

As classificagbespedregulho e turfa ndo serdo abordadas neste estudo como fragéo
predominante de substrato e, portanto, ndo recebeitem nesta reviséo bibliogréfica.

As caracteristicas dos solos a seguir apresenfada® extraidas de Teses e Dissertacdes
desenvolvidas sobre solos do Rio Grande do Suiéi#ida do possivel, tentou-se enquadra-
los nas classificacdes acima referidas, de acardoas dados fornecidos pelos autores. Nos
seguintes itens constara a descricdo de cadalsmiocomo as propriedades de interesse as
andlises numéricas.

4.2 AREIA

Nesta categoria foram enquadrados solos arenosgsndo a norma brasileira, e das
categorias SW e SP, segundo a classificacdo amayieacontrados na literatura sobre solos
gauchos. Segundo American Society for Testing ardeNals (1983), estes solos podem
apresentar como caracteristicas basicas: boa hediigdade, excelentes condicbes de
drenagem, resisténcia de boa a excelente quandpactexos, compressibilidade nula ou
desprezivel, e no que se refere ao valor paramsiirdacoes, € um solo de qualidade mé& a
boa.

As areias em estado natural podem ser encontradasligersas condicdes de densidade,
desde o estado compacto até o estado fofo, sehadordicdo definida pela denominada
densidade relativaDf). A densidade relativa é definida conforme a egoa7, em fungéo
dos indices de vazios maximo e minimo do soloava entre 0% e 100%. Areias c@mn<
33% sao ditas fofas, com 339t < 66% sao ditas medianamente compactas e,[mom
66%, sdo ditas compactas.

D, . (equagéo 107)
€nax ™ Gnin
Para a obtencdo dos parametros de resisténciareias ado é possivel extrair amostras
indeformadas para testes em laboratorio, uma vezndo apresentam coesao de qualquer
natureza — as amostras ndo se mantém integravi@aodals tensdes efetivas. Neste caso, sédo
necessérias investigacbes de campo para obtencimardenetros confiaveis, ou entédo
reproducdes em laboratorio da condicdo de campa,gastimativa de parametros. No caso
de areias, a reproducdo das condi¢cdes de campabeamaiorio pode ser encarada com certa
tranquilidade, uma vez que este tipo de solo n&odgy de forma geral, historico de tensodes.
Por estes motivos, 0 espectro de parametros repatise das areias em condi¢cdo natural,

incluidas nesta revisdo bibliografica, sera avaliad partir de ensaios de campo e de

Modelagem Numérica do Comportamento de Fundac@d#siRias Submetidas a Carregamento Lateral



66

laboratério (com amostras remoldadas), sendo ékiems apresentados na se&p.1Areia
Compactada

Uma das areias mais utilizadas nas pesquisas dedaa&ono Rio Grande do Sul € a Areia de
Osdrio, tendo sido empregada em varios estudosngenbaria de fundacdes e ambiental.
Algumas pesquisas com este solo podem ser encastexd Spinelli (1999), Casagrande

(2005), Donato (2007), Consoli et al. (2007), Fgata (2008), Cruz (2008). Esta areia,

proveniente de uma jazida localizada no municigiddorio — RS, € classificada como uma
areia fina, de granulometria uniforme, segundoassificacéo brasileira, e se enquadra na
classificagdo SW — areia bem graduada uniforme acdedo com a classificagdo americana.
E uma areia limpa, apresentando o quartzo em 99%ude composicdo mineralogica

(SPINELLI, 1999). A curva granulométrica tipica tesolo esta apresentada na figura 25,
extraida de Casagrande (2005). Os indices fisiesta dreia, encontrados na literatura, séo

apresentados no quadro 7, sendo o coeficienterdatata Cc definido poD302/(D60 EIDlO) e

o coeficiente de uniformidade Cu definido dy,/ D,,.
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/

/
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¢
/
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80 /
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Didmetro dos Graos (mm)

Porcentagem Retida (%)

Figura 25: curva granulométrica da Areia de Os(ZIASAGRANDE, 2005)

Autor Ys (KN/m3) Cc Cu Dio Dsg €max €min
Casagrande (2005) 26,3 2,1 1,0 0,09mm  0,16mm 0,9 0,6
Cruz (2008) 26,5 1,15 2,1 0,09mm  0,17min 0,85 0,6
Festugato (2008) 26,2 2,0 11 0,11mn O,20m|]n 0,9 0,6

Quadro 7: indices fisicos do solo da Areia de @sori

Os diversos autores que estudaram este solo obm@n@ seu bom comportamento, em

termos de homogeneidade da jazida, através daasgnaidle observada entre os resultados de
caracterizacao apresentados.
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4.2.1 Areia Compactada

Nesta secdo serdo apresentados resultados denttiferensaios realizados em areia
compactada, em diversas densidades relativas. @omf@explicado anteriormente, estes
resultados vao também configurar o espectro deg&oide pardmetros das areias em estado
natural, devido a boa adequabilidade dos resultagitsiacoes reais.

Em sua tese de doutorado, Casagrande (2005) compeswitados de ensaios triaxiaisg
sheare placa em amostras compactadas da areia de O=mnice sem reforgo fibroso. Nesta
secao serdo apresentados os resultados obtidoamas#ras sem refor¢co. Os ensaios triaxiais
foram realizados em amostras medianamente compactadmDr igual a 50%, e teor de
umidade 10%. Os parametros de resisténcia obtidos @ste caso, a grandes niveis de
deformacéo axial (20%), foram coes&d (gual azero e angulo de atrito intern@)() igual a
32,5° Estes valores foram aferidos também por Festu@2208), que testou a mesma
dosagem obtendo coesédo nula e angulo de awifagual a37,0° Nas figuras 26 e 27 se
pode observar o comportamento tensédo — deformas#@waional — deformagéo volumétrica
desta areia, bem como a sua envoltéria de resiat@FiESTUGATO, 2008).

1200 —

+——+—— areia 200kPa
&—&—< areia 100kPa
[F—H—F] areia 100kPa repeticao
O—6©—=©) areia 50kPa

800 —

q (kPa)
|

400 —

es (%)

Figura 26: curvas tensédo — deformacéao distorciemformacéo volumétrica da Areia de
Osorio (FESTUGATO, 2008)
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Figura 27: envoltdria de ruptura da Areia de Os@FiBSTUGATO, 2008)

Uma analise detalhada dos médulos de deformabdidadrealizada por estes autores, a
partir de medi¢cdes de micro-deslocamentos locascogpos-de-prova, nos ensaios triaxiais.
A figura 28 ilustra o comportamento do modulo disalte da areia de Osorio em fungéo do
estado de tensdes e da deformacdo distorcionateapeela no ensaio triaxial (Festugato,
2008). Ainda, Casagrande (2005) realizou a andksmddulo de cisalhamento iniciab da
areia, com o uso dgender Element®btendo o valores dgo na faixa d©0MPa.

400000 —

+ + -+ areia 200kPa
N O O O areia 100kPa
& O O areia 100kPa repeticéo
300000 — A A /A areia 50kPa
g
200000 —
O
| —+
100000 — —+
i O
0 I \IHHI‘ T IHHH‘
0.0001  0.001 0.01 0.1 1 10
es (%)

Figura 28: modulo cisalhante versus deformacaomisinal para a areia de Osoério, em
diferentes tensdes efetivas (FESTUGATO, 2008)

O modulo de deformabilidade pode assumir uma gamtrgrande de valores, dependendo
do estado de tensdes em que o solo se encontraiealiale deformacdes que se observa. Por
isto, neste momento, serdo apresentados, soment@jares e graficos obtidos na literatura
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para os modulos de deformabilidade, sendo detedmsnas valores que irdo compor as
faixas de variacdo paramétrica mais adiante, nét@ayb.

4.2.2 Areia Cimentada

Muitas pesquisas vém sendo realizadas no ambitsoltess cimentados em solos do Rio
Grande do Sul. As propriedades da areia de Osariificialmente cimentada, foram
estudadas por autores como Vendruscolo (2003),d@isal. (2005) e Cruz (2008).

Cruz (2008) realizou ensaios triaxiais CID na ad#aOsorio em diversas compacidades e
teores de cimento. Em sua tese, prop0s que os @@odmnde resisténcia da areia

artificialmente cimentada dependem essencialmententh relacdo entre volume de vazios e
de agente cimentante, denominada relacdo vaziasitim A medida que o valor desta

relacdo aumenta, a resisténcia do compadsito dignemi outras palavras: maiores valores
supdem que para um mesmo volume de cimento, o eotlenvazios é maior, justificando a

menor resisténcia. Tal conceito esta detalhadanua#erito nos trabalhos de Foppa (2005),
Consoli et al. (2007) e Lautenschlager et al. (2008

Cruz (2008) variou relativamente o indice de vazias amostras, de 0,70 a 0,82, com o teor
de cimento, de 3,0% a 10%, de forma que as comimsaesultassem em relagbes entre
volume de vazios e agente cimentante nos valord®,de7 e 30. Segundo o autor, os valores
utilizados sdo coerentes com a pratica de engenluireforco de solos. O quadro 8
apresenta o resumo dos resultados dos ensaiaaigi@tD realizados por Cruz (2008).

Relagao Vazodl cheo®PR) | Gpea() | Cu(kPR) | @)
10 346,0 38,3 0 35,8
17 190,1 334 0 33,2
30 102,7 27,3 0 31,0

Quadro 8: parametros de resisténcia da areia deoQsdentada (CRUZ, 2008)

De forma geral, o que se observou foi o aumentopdwé&metros de resisténcia coesdo e
angulo de atrito interno com a diminui¢ao da retagdzios/cimento (por aumento do teor de
cimento ou diminuicdo da porosidade). Cruz (20@8Jizou medidas de deformacgéo durante
0S ensaios triaxiais utilizando mini-extensdmettender element figura 29 apresenta a
variacdo do modulo cisalhante das amostras testdadasn nivel de deformacdes de 2,0%.
Observou-se que, mesmo para tensdes confinantrentiés, o modulo apresentou valores
semelhantes para amostras com a mesma relacas/camento.
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Figura 29: médulo cisalhante dindmico versus defgdo axial para a areia de Osério, em
diferentes relacdes vazios cimento (CRUZ, 2008)

O quadro 9 apresenta uma faixa de resultados dellm@e Young secante dos ensaios
realizados por Cruz (2008). Os modulos apresentadosrram uma faixa de deformacdes
axiais de 0,1% a 0,5% dos ensaios triaxiais.

Relacéo Vazios] Médulo de Young Secantg
Cimento Es(MN/m?2)
10 3000 - 6000
17 1500 - 5000
30 700 - 3000

Quadro 9: variagdo dos mddulos de Young secanteala de Osoério Cimentada
(CRUZ, 2008)

4.3 AREIA-SILTE

Nesta categoria foram enquadrados alguns solo®-arkosos e silte-arenosos, segundo a
norma brasileira, e da categoria SM, segundo ssifie;do americana, encontrados na
literatura sobre solos gauchos. De forma geral,sedas de trabalhabilidade regular, com
drenagem regular & ma, quando compactados apreserano caracteristicas semi-
permeabilidade e boa resisténcia, apresentam paguenpressibilidade, e no que se refere
ao valor para uso em fundacdes, € um solo de qualichd a boa (AMERICAN SOCIETY
FOR TESTING AND MATERIALS, 1983).

Bosch (1996) estudou a adequabilidade do ensassipreétrico de Ménard na previsao de
parametros geotécnicos em solos coesivo-friccipnaicavés de formulagbes analiticas
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baseadas na Teoria de Expansao de Cavidade. Ossetsaampo foram realizados em uma
regido situada dentro da zona de ocorréncia detgriaaonta Grossa, no Morro Santa Teresa,
localizado em Porto Alegre, Rio Grande do Sul. @ sesidual presente neste local apresenta
granulacdo média a grosseira, e tonalidade rossanalhada. Segundo Dias (1987), o peffil
estratigrafico € pouco desenvolvido, apresentanoh@ $sequéncia de horizontes A, B
(lateritico) e C (saprolitico), sendo o horizonteo@ue apresenta maior espessura. Nesta
regiao, o nivel do lencol freatico encontra-se onzonte C ou abaixo deste.

Os parametros e propriedades deste solo foramadwalipara cada horizonte estudado (B e
C), através de ensaios de laboratorio, realizadogiprn (1997) e Bressani et al. (1995). A
granulometria do solo esta apresentada no quadii®e sem defloculante.

L4

Classificac@o | Fragbes (mm Rorizonte B Rorizonte
c/ defloc. | s/ defloc] c/deflod. s/deflo
Pedregulho >4,8 2% 2% 8 % 8%
Areia Grossa 48-2,0 30 % 30 % 299 299
Areia Média 2,0-0,42 6 % 7% 11 % 11 %
Areia Fina 0,42 - 0,074 3% 4% 10 % 109
Silte 0,074 - 0,002 12 % 47 % 33 % 429

Argila < 0,002 47 % 10 % 9% 0

Quadro 10: fragdes granulométricas do solo resifloata Grossa (BOSCH, 1996)

Os limites de Atterberg e os indices fisicos dsste estdo apresentados, segundo o horizonte
em analise, nos quadros 11 e 12.

Horizonte LL (%) LP (%) IP (%)
B 56 35 21
C 0 0 N&o Plasticq

Quadro 11: limites de Atterberg do solo residuailtBd&rossa (BOSCH, 1996)

Horizonte Y (KN/m3) Ya (KN/m3) Ys (KN/m3) €nat What (%0) S (%)
B 16,2 13,4 26,5 1,0 21,1 57,3
C 15,2 13,6 25,9 0,9 11,9 34,0

Quadro 12: indices fisicos do solo residual Pomtzs&a (BOSCH, 1996)

Os parametros de resisténcia foram determinadagéatrde ensaios de cisalhamento direto
em amostras inundadas, realizados por Bastos (1Bfdgsani et al. (1995) e Horn (1997).

Os valores de coesaa’) e angulo de atrito internog( obtidos nestes ensaios estédo
apresentados no quadro 13. Cabe grifar que forédos fensaios em amostras indeformadas
dos horizontes B e C, sendo apresentados nesteoqosdtalores extremos obtidos em cada
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horizonte. Horn (1996) também realizou ensaioxitiia em solo do horizonte B, obtendo
coesao dd3,0kPae angulo de atrito interno @9°.

Horizonte B Horizonte C
Parametro Bastos Bressani Horn Bastos Bressani Horn
(1991) (1995) (1996) (1991) (1995) (1996)
¢’ (kPa) 20 -56 10 7-12 21 -51 13 7-16
¢ (°) 28 -35 29-34 29 -33 28 -36 32-38 35 - 36

Quadro 13: parametros de resisténcia do solo rashnta Grossa (BOSCH, 1996)

Em seu estudo, Bosch (1996) utilizou valores médims parametros de resisténcia como
entradas das simula¢cdes numéricas, dada a dispgosawvalores encontrados e o numero
reduzido de amostras ensaiadas. No presente esmdontrario do que foi feito por Bosch,
serdo guardadas as faixas de variacdo destes parmeée forma a cobrir de forma
satisfatoria e segura as possibilidades de insgpe@ameétrica nas simulacdes numeéricas
posteriores.

No que se refere aos mdédulos de deformabilidadie deéo Bosch (1996) realizou ensaios
com pressidbmetro de Ménard, bem como simula¢cdegmces para afericdo do equipamento,
nos horizontes B e C. O quadro 14 indica os valolgslos para o modulo cisalhante G no
primeiro e segundo ciclo de descarregamefg' (e Gu’, respectivamente). Tais modulos
foram considerados mais representativos da reajdaelo autor, uma vez que o modulo
cisalhante medido ao inicio do ensaio apresentaares mascarados devido ao
amolgamento do solo na perfuracéo.

Furo 1 Furo 3
Horizonte | Profundidade

Gy'(MPa) | G,*(MPa) | G,'(MPa) | G,*(MPa)
B 0,70 7,00 8,31 10,52 34,25
B 1,50 13,35 26,38 10,72 --
C 2,25 12,32 10,42 10,53 29,54
C 3,00 15,68 - - -
C 4,00 12,01 19,53 - -
C 5,00 18,37 17,34 - --

Quadro 14: moédulos cisalhantes do solo residualadP@rossa (BOSCH, 1996)

Convém salientar que a partir do médulo cisalh@)te de alguma outra constante elastica do
solo (como por exemplo, o coeficiente de Poisgppode-se obter o seu modulo de Young,
E. Observa-se nestes resultados que os valores delondisalhante ndo variam em grande
monta até a profundidade avaliada, de 5m. A vaviagéire 0 maior e o menor valor foi de
cinco vezes, ou seja, menos que uma ordem de ganBsta pequena variacdo pode ser
explicada pela pequena variagdo no estado de tens@i® na profundidade avaliada.
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Podemos estimar, ndo obstante, a variacdo corrésptendo modulo de Young inicial deste
solo, utilizando-se de uma das relacdes constitsitila elasticidade, apresentada na Equacao
108. O coeficiente de Poisson adotado para talrdetacdo foi de 0,20. A partir disso,
obtemos uma faixa aproximada de médulos de Youn@ mste solo, a pequenas
profundidades, entre/MPa e 82MPa.

E=2G(V +1) (equac&o 108)
Outro solo com as caracteristicas que se enquadeata classificacdo areia-silte é o solo
residual de arenito da formacdo Botucatu (SRAB¥E fmi originalmente caracterizado por
Nufez (1991), sendo vastamente empregado em pasqoedo Grupo de Geotecnia da
UFRGS até o momento atual. A formacéo Botucaturajerairea superior a 1.300.000%m
no estado do Rio Grande do Sul, e se desenvolheta ga fronteira com o Uruguai, na
regido de Santana do Livramento, constituindo wanafde afloramento que se prolonga para
0 norte até a regido de Sao Francisco de Assi® apiksenta inflexdo para leste, ocorrendo
ao longo da escarpa basaltica, conformando umeitasér alongada faixa no centro do Rio
Grande do Sul.

O grupo de geotecnia da UFRGS apresenta inUmesgsipas relacionadas a este solo, desde
sua caracterizacdo geotécnica e fisico-quimicdizaea por Nufiez (1991), até estudos de
comportamento mecanico (BASTOS, 1997; DALLA ROSA)0 FERREIRA, 2002;
PRIETTO, 1996; ROTTA, 2000), de aplicacdes em ehgea de fundacbes (FOPPA, 2005;
LAUTENSCHLAGER, 2007) e em engenharia ambiental (#ECK, 1998; LEMOS, 2006).

A caracterizacdo granulométrica, indices fisicas émites de Atterberg deste solo, obtidos
através de estudos realizados nos ultimos an@®, agtesentados nos quadros 15, 16 e 17.

Classificacio Fracdes (mm) Nufiez Prietto Martins Ferreira | Lautenschlager
(1991) (1996) (2001) (2002) (2008)
Pedregulho 60>g>2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Areia Grossa 20>0 >0, 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0
Areia Média 06>0>0,2 4,3 2,4 25,0 40,5 29,0
Areia Fina 0,2>@>0,06 50,3 46,0 43,0 28,5 33,0
Silte 0,06 > @ > 0,002 32,4 32,6 27,0 19,0 32,0
Argila 0,002 > @ 13,0 19,0 5,0 11,0 6,0
Quadro 15: fragdes granulométricas do solo residearenito Botucatu
Autor e (KN/m3) | yg (KN/m3) | ys (KN/m3) Enat Ghat (%) S (%)
Ferreira (2002)] 17,8-18,4 15,2 - 16,7 26,4 - 26,60,60 - 0,70 5,0-13,7 -
Martins (2001) 17,2-19,3 15,3-16,5 26,7 0,674 13-16,5 55 - 68

Quadro 16: indices fisicos do solo residual de #oeBotucatu
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Autor LL (%) LP (%) IP (%)
Nufez (1991) 21 17 4
Prietto (1996) 22 15 7
Martins (2001) 21 0 N&o Plastido
Ferreira (2002) 20 14 6

Lautenschlager (2007 20 13 7

Quadro 17: limites de Atterberg do solo residuafdenito Botucatu

Observa-se que, mesmo com diferentes amostrasarastaristicas deste solo se mantém
semelhantes, o que afere a homogeneidade da @eidade foi extraido, corroborando com
0 precursor de sua caracteriza¢ao, Nufez (1991).

Em termos de resisténcia mecanica deste solo nestado natural, alguns estudos foram
realizados: Martins (2001) e Ferreira (2002) remim um estudo detalhado acerca do
comportamento mecanico do solo residual de ar&uotacatu. O foco principal destas duas
teses de doutorado era a caracterizacdo do compnta mecanico de um solo naturalmente
cimentado (estruturado) como o SRAB. Os paramekeaesisténcia coesad ) e angulo de
atrito interno (), apresentados no quadro 18, foram obtidos ar hetiensaios triaxiais e
cisalhamento direto em amostras indeformadas. @®sale-prova foram extraidos de forma
que a tensao desviadora aplicada durante o ensmse fiormal aos planos de estratificacao
caracteristicos deste solo, de forma a se simwar maior realismo uma situacdo de
carregamento em campo. Por ser um solo estrutuadglonas amostras apresentaram pico de
resisténcia nos ensaios triaxiais, o que condupiténcdo de parametros de pico e a maiores
deformacdes (estado critico).

indice de , . . .

Autor Vazios c pico (kPa) ¢pico( ) Cev (kPa) ¢cv( )
0,60 14,7 38,7 13,6 32,9
) 0,66 45,0 29,3 27,0 29,0

Ferreira (2002)

0,70 12,8 29,3 25,7 27,0

0,70** 68,5 24,0 24,0 31,2

Martins (1994)* 0,70 - - 10,3 25,0
Martins (2001) 0,70 - - 12,4 25,7

* cisalhamento direto; ** estratificacfaralela
Quadro 18: parametros de resisténcia do solo r@situarenito Botucatu
Em termos da deformabilidade deste solo, pode-seraér uma ampla gama de resultados na
literatura no que se refere aos modulos, a patergaios triaxiais. Martins (2001) e Ferreira
(2002) apresentam variacfes dos modulos de defdriaale com o estado de tensfes da
amostra, bem como com o nivel de deformacdes astdiiglas durante o ensaio triaxial. O
comportamento de amostras do SRAB em estado natorgjue se refere a deformabilidade,
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pode ser observado na figura 30, onde sdo aprédssnts variacbes do médulo secante
(obtido a partir das curvas de tensdo-deformacaoyetacdo a deformacdo axial, para as
amostras com indice de vazios igual a 0,66.

200000

G—_| Tensao Confinante
—S—— 100 kPa

186600 et LR, L LR | —B—— 200kPa

O 300 kPa

100000 A = ¥

50000

Médulo de deformabilidade (kPa)

0.001 0.01 0.1 1 10
log €4(%)

Figura 30: variacdo do mddulo secante do solowatide arenito Botucatu
(FERREIRA, 2002)

4.3.1 Areia-Silte Compactado

Diversos estudos mecanicos foram realizados enogedo solo residual de arenito Botucatu
(SRAB) na condicdo remoldada. Pioneiramente, Nuf@e#izou ensaios de compressao
simples em amostras remoldadas deste solo, obtmdo resisténcia médiEO0kPg para
um indice de vazios de 0,50. Prietto (1996) estuelousua dissertagdo de mestrado o
comportamento deste mesmo solo na condicdo rensmldadimentada. Ferreira (2002)
apresentou resultados comparativos da resistérciantbstras remoldadas com amostras
naturais, observando o efeito da estrutura dekigesidual jovem.

Prietto realizou ensaios triaxiais consolidadosddes (CID) em amostras remoldadas de
SRAB com indice de vazios igual a 0,5. As tens@sahfinamento efetivas utilizadas nos
ensaios foram 20, 60 e 100kPa. O comportament@densieformacédo axial — deformacao
volumétrica das amostras pode ser observado naafigl, bem como as envoltérias de
ruptura na figura 32.
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Figura 31: comportamento tenséo — deformacédo axdaformacao volumétrica do SRAB
compactado (PRIETTO, 1996)
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Figura 32: envoltdria de ruptura do SRAB compacti®RIETTO, 1996)

Nesta situacdo, o angulo de atrito e a coesédo #adas para este solo ford&8°e 9,90kPa
respectivamente. Prietto (1996) ainda avaliou @agao dos modulos de deformabilidade das
amostras, em relacdo a deformacgéo axial e ao edmtlensdes. Observou que a rigidez da
amostra se degrada com o aumento das deformaedesy este fenOmeno mais expressivo
nas amostras em maior confinamento. Podemos olbbssteapadrao na figura 33.
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Figura 33: variacdo do médulo secante do SRAB cotapa (PRIETTO, 1996)

Ferreira (2002) por sua vez testou amostras comdises de vazios, iguais a 0,60 e 0,70, a
fim de comparar com a situacao indeformada do $®loomportamento tensdo-deformacéo
observado nas amostras remoldadas foi de uma auptistil, sem formacé&o de picos de
resisténcia, confirmando a presenca de estruturagdolo indeformado, conforme resultados
anteriores. O autor obteve os parametros coesé® @ntvalore8,5kPae 7,7kPa e angulo

de atrito igual entr@8,7° e 31,4° Os niveis de tensao atingidos por Ferreira nestiedo

foram até 750kPa de tenséo confinante efetivagrdi 34 ilustra as envoltdrias de ruptura
deste solo, para as condicbes testadas. A FigurapBEsenta a variacdo do modulo de
deformabilidade deste material com a deformacéal axicom a variacdo do estado de

tensdes.

1600 — —
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————— Envoltéria para e=0,70

1200
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Figura 34: envoltéria de ruptura do SRAB remoldé@BRREIRA, 2002)
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Figura 35: variagdo do modulo secante do SRAB reaun (FERREIRA, 2002)

4.3.2 Areia-Silte Cimentado

Foppa (2005), Lautenschlager (2007) e Consoli (R06d@lizaram estudos relacionados a
resisténcia ao cisalhamento do solo residual datarBotucatu sob diversas compacidades e
reforcado com variados teores de cimento. Em ssusl@s, estes autores verificaram a
influéncia da relacdo vazios/cimento sobre os pend® de resisténcia coesédo e angulo de
atrito interno do solo analisado. Foram testadas d@ompacidades extremas para este solo,
nos ensaios triaxiais CIU executados, de 1,73gfEm®7gf/cm3, nos quais variou-se o teor
de cimento de 0,45% a 7,9%, de forma que fossengidtis trés valores de relacdo
vazios/cimento (20, 25 e 30). Conforme conceit@sgmtado no iter®.2.2 Areia Cimentada
quanto maior o valor da relacdo vazios/cimento,onéra resisténcia do compasito.

Baseado nestes estudos, Lautenschlager et al.aR@pRsentam as envoltorias de resisténcia
do SRAB artificialmente cimentado para os valores@&acao vazios/cimento supracitados,
tendo sido obtidos os valores de angulo de atetpido e coesdo de pico, apresentados no
quadro 19 e ilustrados na figura 36. Os autoresrégam que os pontos de pico das amostras
de mesma relacdo vazios/cimento (porém com difesetetores de cimento e porosidade) se
encontram sobre uma mesma envoltoria de ruptulagcaindo a adequabilidade do uso desta
variavel combinada como parametro de controle do&npetros de resisténcia do solo.

Vaz:?)?/(g%%nto C'pico (kP2) @ pico (°)
20 390 46,5
25 221 43,6
30 123 35,7

Quadro 19: resisténcia ao cisalhamento do solduakte arenito Botucatu

Cimentado (LAUTENSCHLAGER et al., 2008a)
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Figura 36: envoltdrias de resisténcia do solo tedide arenito Botucatu Cimentado
(LAUTENSCHLAGER et al., 2008a)

4.4 SILTE

Os solos de granulometria silte estdo enquadraekia nategoria, conforme a classificacao da
norma brasileira, e segundo a classificacdo ammexjcalos ML. Segundo American Society

for Testing And Materials (1983), os solos ML sée,forma geral, solos de trabalhabilidade

regular, com drenagem regular & ma, quando conguEct@presentam como caracteristicas
semi-permeabilidade e resisténcia regular, aprasentédia compressibilidade, e no que se
refere ao valor para uso em fundacdes, € um saoaelade muito ruim.

O solo siltoso cujos dados foram coletados pala pstquisa provém de um sitio industrial

localizado na regido metropolitana de Porto Aledtste solo se encontra numa regido
denominada Depresséo Periférica, cuja litologiaagaterizada pela presenca de rochas
sedimentares pertencentes a Bacia do Parana. Os dddrentes a este solo foram extraidos
de Rojas (2007), que estudou a contaminacgéo destpar Borra Oleosa Acida, comparando

aspectos mecanicos e hidraulicos do solo limpa&aotinado.

O solo apresenta caracteristicas diferentes, paimiente quanto ao modo de ocorréncia em
relacdo aos altos topograficos e varzeas. Nasspalktwadas o solo tem caracteristicas de
podzolicos vermelho-amarelo distrofico. Nas padedopografia mais baixa da regido, junto

as drenagens e varzeas, 0s solos sdo mal deselmgotvimal drenados, e sao classificados
pedologicamente como planossolos eutroficos (RADAMBIL, 1986 apud ROJAS, 2007).
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Segundo a andlise granulométrica realizada porsR(a07), este solo se enquadra na
classificacdo americana como um Silte (ML), e sdgua norma brasileira pode ser
considerado um silte arenoso. Pela predominancfeadao siltosa, este solo foi enquadrado
nesta categoria. Lima e Silva (2005) investigoe ssto através de ensaios de penetragéo, e
obteve que a maior parte do sitio era compostegorsiltoso. A figura 37 apresenta a curva
granulométrica deste solo.

Argila Silte A. Fma A.Média A .Grossa Pedregulho
Peneiras ASTM | 200 | 100 | 40 | 10
100 ~ T 0
90 - - 10
80 -+ 20
2 704 -+ 30
w 1+
8 2
o 60+ + 40 ©
2 £
£ 50 — — r50 &
g Composig¢ao Granulométrica 2
2 40 Argila 22% 1+ 60 8
g . S
5 304 Silte 43% L=
Areia fina 26%
20 1 Areia média 7% T 80
10 A Areia grossa 2% -+ 90
0 L L I B } 1 1 F T \I 1 1 | I III L L I B B 100
0,001 0.01 0.1 1 10

Diametro dos graos (mmmn)

Figura 37: classificacao granulométrica do silt®JRS, 2007)

Lima e Silva (2005) investigou o comportamento mexadeste solo na condi¢cdo natural e
contaminada, através de ensaios de SPT e CPTUivwesi® perfil determinado pela
investigacdo SPT corrobora com a classificacdouyparétrica predominante no substrato,
silte, conforme indica a figura 38.

SPT-A (prof.. 7,45 m) - background

camada 1: silte arenosp (Nspt: 5-7)
1,8/m [NA

" camada 2: silte argilosd (Nspt: 5 - 12)
23m | e e

LI

SR T

camada 3: argila siltosa| (Nspt: 8 - 10)

Figura 38: perfil caracteristico da regido (LIMASH.VA, 2005)

Os quadro 20 e 21 apresentam os valores dos lindigeditterberg e indices fisicos,
respectivamente, deste solo siltoso.
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Autor LL (%) LP (%) IP (%)
Lima e Silva (2005) 21 - 47 15 - 22 3-25
Rojas (2007) 21 17 4

Quadro 20: limites de Atterberg do silte

Y (KN/m3) Ya (KN/m3) Ys (KN/m3) €nat What (%0)
20,08 15,89 27,2 0,71 26,30
Quadro 21: indices fisicos do silte (ROJAS, 2007)

Este material ndo foi testado no que se refereaaesisténcia ao cisalhamento na condicao
natural. Para a caracterizagdo dos parametrosid¢érecia ao cisalhamento da categoria Silte
utilizou-se os resultados de Bedin (2008).

Bedin (2008) estuda o comportamento mecanico déues de mineracdo de ouro e bauxita,
cuja composicdo granulométrica se enquadra na fdesasiltes. As amostras de campo,
coletadas nas barragens de rejeito estudadasceetem em elevado grau de contaminacéo,
0 que torna impossivel a realizacdo de ensaioslaedtério em amostras naturais (isentas de
contaminacdo). No entanto, devido a necessidadesedanalisar o efeito dos licores
contaminantes sobre o comportamento deste regitorelacdo a amostras similares sem
contaminantes, Bedin (2008) desenvolveu o chammdterial inerteou silte ideal, cuja
composicdo granulométrica se encontra na faixa siltss. Este material foi obtido por
moagem de uma areia fina (Areia de Oso0rio) atésguettingisse a granulometria desejada. A
figura 39 apresenta a curva granulométrica dedte soo quadro 22 as caracteristicas e
limites de Atterberg deste solo obtidos por Be@®0g).

Material Inerte
100 : : - ,/-._“.—{.‘.& £ Tu Fo e Y
90 LIg - - 1 1
80 | 11 | i{ | | —a— Material Inerte

60 I T T f
50

40 L /
a0 ! /,
20 LA

% Passante

0,001 0,01 0.1 1 10 100
Diametro das particulas (mm)

Argila Silte

Figura 39: classificacao granulométrica do Silieald BEDIN, 2008)
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Autor

Yt (KN/m3)

¥s (KN/m®)

LL (%)

LP (%)

1P (%)

Bedin (2008)

20,3

27,0

18,2

16,7

15

82

Quadro 22: caracteristicas e limites de Atterberitte Ideal (BEDIN, 2008)

Por se tratar de um solo artificial, as propriedadeecanicas do Silte Ideal que foram

~

investigadas por Bedin (2008) estdo apresentadssgda “Silte Compactado” a seguir.

4.4.1 Silte Compactado

Este solo foi estudado por Rojas (2007), em sused&zdo de mestrado, na condicao
compactada. Este solo faz parte de um sitio contatoicom Borra Oleosa Acida, e o objetivo
deste estudo era a verificar a possibilidade dabdighcédo deste solo com cimento. As
amostras foram testadas sempre em condicdo natupmsteriormente, com as adicbes de
contaminante e cimento. Os ensaios de resisténa@nipressdo simples nas amostras
remoldadas, em condicdo natural, apresentaram esisténcia média d&16kPg a um peso
especifico aparente seco de 18,3kN/m3 e teor ddaamil3,5% (valores 6timos). Este material
nao foi testado no que se refere a sua resist@oasalhamento na condigdo remoldada.

Em termos dos parametros de resisténcia, seraeempaelos aqui os resultados obtidos por
Bedin (2008). Nos ensaios triaxiais CIU realizadosmaterial inerte, a densidade usada na
moldagem dos corpos de prova foi semelhante adbatsimédia apresentada pelos residuos
de mineracao na condic@o situ, e estdo apresentados no quadro 23. A Figura #3epya

0s resultados obtidos a partir dos ensaios trigxiai

e SILTE 30 KPa
SILTE 70 KPa
SILTE 110 KPa

e SILTE 210 KP2

SILTE 250 KPa
= SILTE 330 KPa
===SILTE 400 KPa

0 2 4 5 g 10, 2. 9 16 18 20 0 5 100 150 200 250 300 380 400 450 500 550
\ Deformagao Axial (%) Y,

Figura 40: envoltéria de resisténcia do Silte Id8&DIN, 2008)

Yo (KN/m?) ei w (%) S (%)
11,5 1,32 15,0 90
Quadro 23: indices fisicos das amostras ensaiadagtd |deal (BEDIN, 2008)
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Segundo Bedin (2008), analisando-se os resultatiegrva-se um decréscimo de resisténcia
com o aumento da deformacdo, para baixas tensGesodfinamento. Para tensdes
confinantes superiores, a tensao desviadora coesueas deformacdes até atingir um valor
méximo de resisténcia. Baseando- se nos resulfpods-se dizer que este material, em
condi¢dedn situ, apresentaria possiveis riscos de liquefacdo lpEr@s niveis de tensdes de
confinamento. Este comportamento € caracteristeosalos siltosos. Os parametros de
resisténcia obtidos nestes ensaios foram coesamrem del5kPa e angulo de atrito em
torno de46°

4.5 SILTE-ARGILA

Nesta categoria foram enquadrados alguns argtluses e silto-argilosos, segundo a norma
brasileira, e das categoria MH ou CL, segundo asiflaacdo americana, encontrados na
literatura sobre solos gauchos. S&o solos de hballrabilidade regular, apresentam em geral
drenagem ma, quando compactados podem apresemtarcapacteristicas impermeabilidade
ou semi-permeabilidade e baixa resisténcia, api@semedia a alta compressibilidade, e no
que se refere ao valor para uso em fundacdes, slande qualidade méa a boa (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 1983).

Um dos solos abordados neste estudo é provenientandantigo campo experimental da
UFRGS, em Cachoeirinha — RS. A implantacdo desteocaexperimental ocorrera no final
da década de 80 através de um convénio entre URRGEEE para a realizagdo de estudos
de fundacdes de linhas de transmissdo em escéle, rdasde entdo, o grupo de Geotecnia
realizou um extenso programa experimental nest &%e programa envolveu o estudo de
caracterizacdo e comportamento do solo, determonalgd parametros geotécnicos em
laboratério ein situ, estudo do comportamento de solos melhorados acaefos para
aplicacdes geotécnicas, além de estudos relacisrmdocomportamento de sapatas e estacas.

A formacdo geologica da regido é constituida pElasnacdes Rosario do Sul e Rio do
Rastro (Prezzi,1990). Estas formac0es apresentaraliernancia de arenitos meédios a finos,
siltitos argilosos e arenosos, e argilitos. O sélaclassificado pedologicamente como
Argissolo Vermelho Distrofico Latossélico (Streck a., 2002), pertencente a Unidade de
Mapeamento Gravatai (Dias, 1987). Estes solos a#acterizados por ndo apresentarem
minerais expansivos nem lencol freatico nos hoteom e B. Devido ao processo de
iluviagdo de argila do horizonte A para o horizoBteo horizonte A é mais arenoso e o
horizonte B é mais argiloso. Sdo solos profundosem drenados, pobres em matéria
organica.
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O horizonte A tem em média 0,80 m de espessuraémosolos arenosiltosos, ligeiramente
plasticos e pegajosos, de coloracdo bruno-escunari@onte B atinge uma profundidade que
varia entre 2,5 a 3,0 m, caracterizado por solgdoaos de coloracdo bruno avermelhado
escura a vermelho escura, € ligeiramente plastipegajoso. O horizonte C é argiloso de
coloracdo vermelho-amarela, com mosqueados gramcagentados, sendo que o lencol
freatico encontra-se neste horizonte.

Na figura 41 esta reproduzida uma tabela na qualapéesentados os valores dos indices
fisicos do solo natural obtidos por Nakahara (12@&d VENDRUSCOLO, 2003) entre as
profundidades de 0,5 m e 4,0 m. Nesta tabela éstifitados os valores médios da umidade
in situ (), do peso especifico naturals), do peso especifico aparente segp o indice de
vazios €) e do grau de saturaca®).(O nivel do lencol freatico foi encontrado a &5de
profundidade, oscilando de acordo com a época do $¥gundo Rohlfes Junior (1996), o
peso especifico real dos grdos, a uma profundidade50 m, é de 26,20 kNine para 1,20

m é de 26,30 kN/fhe 26,40 kN/m para 1,80 m de profundidade.

Prof. (m) Horiz. o (%) Yoat (kN/m’) | Ya (kN/m) e S (%)
0,50 A 17.1 17.5 15.0 0.77 59.1
1,00 A-B 21.1 17.7 14.3 0.85 74,9
1,50 B 254 17.7 14,3 0.86 75,5
2,00 B 25.9 18.2 14.8 0.79 77,3
2,50 B 27.2 18.3 14,4 0.84 85.6
3,00 B 26.7 18.7 14,7 0.80 88,8
3,50 C 23.5 20.4 16.7 0.58 100.0
4,00 C 23.3 20.4 16,8 0,58 100.0

Figura 41: indices fisicos do solo de CachoeiriiNhaK AHARA,1995 apud
VENDRUSCOLO, 2003)

Na figura 42 esta reproduzida uma tabela onde egifesentados os resultados da analise
granulométrica do solo obtidos por Meksraitis ()988lakahara (1995). Pode-se observar os
teores de argila, silte e areia ao longo da proflatt do solo natural. O horizonte A possui
uma porcentagem maior de areia, devido ao proaksstuviacdo, enquanto que o horizonte
B, devido ao processo de iluviacdo, € mais argilpeeem com teores expressivos de areia e
silte.

Os valores dos limites de Atterberg (limite de iz, limite de plasticidade e indice de
plasticidade) para os horizontes A, B e C, entrprakindidades de 0,50 m e 4,0 m, obtidos
por Nakahara (1995) e Rohlfes Junior (1996) egtéesantados na figura 43.
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Prof. MEKSRAITIS (1988) Nakahara (1993)

(m) Arg | Silte | Areia (%) | Arg | Silte | Areia (%) | Ped.
(%) | (%) |F | M| G] (%) | (%) |[F | M |G| (%)
0,50 15 30 |50 5(0) 20 22 |40115]|3 -

1,00 24 32 |38] 6| 0f 40 17 130|112 -

3,70 20 30 |[44] 6|0 - - - - - -

Figura 42: andlise granulométrica do solo de Cadhba (VENDRUSCOLO, 2003)

Profundidade (m) Nakahara Rohlfes Junior
(1995) (1996)

L | P | P |LL]LP]| IP

0,50 - - - 235 14| 10
1,00 449 | 216 | 233] - | - ]
1,20 40 | 24 | 16 | 40 | 24 | 16
1,50 462 | 230 232] - | - ]
1,80 - - s 27| 10
2,00 428 | 225 202) - | - ]
2,70 366 | 246 | 123 - | - ]
3,00 384 | 186 |197] - | - _
4,00 299 | 197 | 102] - | - _

Figura 43: limites de Atterberg do solo de Cachinka (VENDRUSCOLO, 2003)

Ensaios triaxiais CID foram realizados por Rohllesior (1996) em amostras saturadas do
horizonte B do solo natural, nas tensdes confisadte 20kPa, 60kPa e 100kPa. Foram
ensaios consolidados isotropicamente e drenadogpaf@snetros de resisténcia efetivos do
solo natural s&o, portanto, coesét {gual al7kN/m? e angulo de atrito interngg igual a
26°. Observa-se na figura 44 que h& um crescimenttincmn da tensdo desvio com a
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deformacgédo axial para as trés tensdes confinacdeacterizando um comportamento ddctil.

A variacao volumétrica é essencialmente de cacat@pressivo, ou seja, ocorre reducao de
volume em todos os ensaios. Observou-se uma redigamidez inicial para as tensdes

confinantes de 60kPa e 100kPa, indicando que ops@sui uma pequena cimentacdo natural
que é quebrada com a aplicacdo de tensdes comfinaudis elevadas.

Tensao Desvio (kPa)

=||r|||r]||r]||r]|[r]|

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Deformagao Axial (%)

Deformagac Velumétrica (%)

| L R U A T A L P L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Deformacdo Axial (%)

Figura 44: comportamento tensdo-deformacdo dodmloachoeirinha (RHOLFES
JUNIOR, 1996 apud VENDRUCOLO, 2003)

Outro solo silte-argiloso encontrado na literatéwa o estudado por Silveira (2008), na
localidade de S&o Vendelino, no nordeste do Estimdrio Grande do Sul. A area de
investigacdo direta deste trabalho compreendeuanuasta que apresenta taludes cobertos
por colavios, que se situa ha margem da rodovadaat RS 122, entre 0 km 45+340 e 0 km
45+380, distante cerca de 7 km da cidade de Saadélien. Os collvios presentes nos
taludes encontram-se em camadas pouco espessasngs#rios da Formacao Serra Geral.
Estes colivios apresentam uma heterogeneidade iadsoa forma de deposicdo e a
existéncia de blocos de rocha com diferentes gdomisntemperizacdo, originarios dos
macic¢os rochosos de cotas superiores.
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Os valores dos indices fisicos e granulometriaedes®b podem ser encontrados na figura 45
e quadro 24, que reproduz um quadro da Tese derddotde Silveira (2008). Observa-se
gue este solo é silto-argiloso.

Granulometria — porcentagem passante
Tipo 0% arei 9% arei 0% areia gross
Amostra de % argila % silte o aveia fina THZ:;:' Yo areia grossa | o o(gt:)dregulho
ensaio (0,06 pun- (0,6 mm- i
(QZ._O I.I.Il’l) (2-0,06 Hm) 0,2 mm) (0,2—0,6 mm) 2,0 mm) 76 mm)
CSP | 41/(22%) | 41.5/(63%) | 10.5/(8%) 4/(4%) 1/(1%) 2/(2%)
Cota 351 m : - - ;
SSP | 46/(24.5%) | 41.5/(63%) 6/(7%) 3/(3%) 2/(1%) 1.5/(1,5%)
CSP 40/(33%) 45/ (49%) 7/(10%) 4/ (4%) 2.5/(2.5%) 1.5/(1,5%)
Cota 360 m i _ _ -
SSp 38/(38%) 48/ (43%) 9/(14%) 3/(4%) 1/(0%) 1/(1%)
CSP 35/(30%) 48 /(52%) 9/(10%) 5/(5%) 2/(2%) 1/(1%)
Cota 365 m . - - "
SSp 34/(23%) | 47/(49.5%) 10/(12%) 5/(9%) 3/(5%) 1/(1.5%)

CSP: com secagem prévia: SSP: sem secagem prévia (via umida): (x*): resultados sem uso de defloculante

Figura 45: caracterizacéo granulométrica do siligl@so de Sao Vendelino (SILVEIRA,
2008)

Yo (KN/m3) | yg (KN/m?) €nat Ghat (%) S (%)
14,2-15,6 109-124 111-144 23,7-385 6470,6
Quadro 24: indices fisicos do solo silto-argilosdS@o Vendelino
(SILVEIRA, 2008)

A resisténcia ao cisalhamento deste solo foi obtaacondicdes natural e remoldada, através
de ensaios de cisalhamento direto e triaxiais CLI& Na condigdo natural, os parametros
de resisténcia encontrados para este solo forapresentados no quadro 25.

Parametro Cisalhamento Direto Triaxial
¢’ (kPa) 9,7 36-7,2
@ () 26,3 31,6 — 36,9

Quadro 25: resisténcia ao cisalhamento do solm-aitjiloso de S&o Vendelino
(SILVEIRA, 2008)

4.5.1 Silte-Argila Compactada

O solo silto-argiloso de S&o Vendelino foi analsgobr Silveira (2008) na condigao
compactada, através de amostras remoldadas enmatidimr As amostras passaram por
controle de qualidade no que se refere a uniford@dias amostras, uma vez que 0S COrpos-
de-prova foram moldados em cinco camadas. As moades fisicas das amostras
remoldadas estdo apresentadas no quadro 26. O wastar reproduzir, nas amostras
compactadas, caracteristicas similares as encastead campo, para fins de comparacao.
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Y (KN/m3)

Yo (KN/m?)

€hat What (%0)

S (%)

16,5-16,9

12,2-125

1,32 -1,37 355-3

5,5 9 749,3
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Quadro 26: indices fisicos do solo silto-argiloempactado de Sao Vendelino
(SILVEIRA, 2008)

As amostras moldadas em laboratério foram subnmgetidensaios triaxiais (CIU e CID) e de
cisalhamento direto, sob as mesmas condi¢cées dastrasy naturais. Os parametros de
resisténcia obtidos constam no quadro 27.

Parametro Cisalhamento Direto Triaxial
¢’ (kPa) 4,5 0-13,9
@ () 25,8 31,6 — 36,9

Quadro 27: resisténcia ao cisalhamento do solp-ailjiloso de S&o Vendelino
(SILVEIRA, 2008)

4.5.2 Silte-Argila Cimentada

A determinacdo dos parametros de resisténcia dektede Cachoeirinha foi realizada por
Sales (1998), a partir de ensaios triaxiais. O quad8 apresenta os parametros de resisténcia
obtidos para o solo cimentado. Cabe salientar geerale cimento adicionado foi de 5%.

Parametro Solo-cimentado
C'ev (kPa) 14,8
) 42,6
Chico (kPa) 27,0
@ pico (°) 47,9

Quadro 28: resisténcia ao cisalhamento do soloagdddgirinha cimentado

Em relagdo aos parametros de deformabilidade, mddel elasticidade e coeficiente de

Poisson, Sales (1998) determinou os modulos déoiliasle através de ensaios triaxiais do
tipo CID, com tensdo de confinamento de 20kPa. &iqu29 apresenta os valores de médulo
secante para trés niveis de deformacéo e seustigepevalores de coeficiente de Poisson.

Parametro Natural Solo-cimentado
Esec(0,05%) (MPa) 53,0 231
Esec(0,10%) (MPa) 45 160
Esec(0,15%) (MPa) 36 131

v 0,20 0,20

Quadro 29: valores de médulo de elasticidade aateefe de Poisson
(SALES, 1998)
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O autor adotou o médulo a 0,1% de deformacdo cose bas estudos desenvolvidos por
Burland (1989), para argilas pré-adensadas, e poaréi e Lancelotta (1991), para solos
granulares, onde, para ambos os casos, o nivetfdenth¢cdo de 0,1% representa um limite
méaximo permitido para se evitar danos estrutusasbéas de engenharia. Salienta-se que este
limite esta diretamente ligado ao tipo de solo eamacteristicas do projeto em questao.

O autor destaca ainda, que para 0s ensaios tHaeaiizados com amostras de solo natural,
nao foram medidas as deformacdes radiais e, portadbtou-se o coeficiente de Poisson
obtido por Mantaras (1995), através de ensaiossiprestricos. Para o solo cimentado, o
coeficiente de Poisson foi obtido através dos ess@iaxiais, com tensdo confinante de 20
kPa.

4.6 ARGILA

Os solos de granulometria argila estédo enquadnmaelsta categoria, conforme a classificacao
da norma brasileira, e segundo a classificacdo ieama&x, solos CL ou CH. Segundo

American Society for Testing And Materials (1988%, solos destas classificacdes sdo, de
forma geral, solos de trabalhabilidade ruim, conendgem ma, quando compactados
apresentam como caracteristicas impermeabilidadesisténcia baixa, apresentam alta
compressibilidade, e no que se refere ao valorysrsaem fundacdes, é um solo de qualidade
ruim.

Nesta revisdo sera apresentado um depésito dea argile sedimentar ja muito bem
caracterizado pelo grupo de Geotecnia da UFRGSligw®u em trabalhos de autores como
Soares (1997), Nacci (2000), Schnaid et al. (2@00,1). Segundo Schnaid et al. (2001), o
dominio morfoestrutural dos depositos sedimentaeedesenvolve continuamente ao longo
da costa do extremo sul brasileiro, desde Garof@6a até o Chui (RS). Constitui-se em
amplas e extensas planicies costeiras, numa wgsteigie plana e baixa. No que diz respeito
a classificacdo pedoldgica da regido estudada gomaid et al. (2001), pode-se dizer que o
local do projeto encontra-se em areas baixas, deadas “solos de varzeas”, que costumam
se desenvolver nas planicies de rios e lagos. thhliggdo de solos de varzea no Estado do
Rio Grande do Sul abrange uma area consideraved sedlocalizam poélos de franco
desenvolvimento, conforme ilustrado na figura 4®. Borto Alegre — RS, sobre este solo, foi
construido o Aeroporto Internacional Salgado Fiksiando o projeto de mecanica dos solos
detalhados em Schnaid et al.(2001).
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Il soLos DE VARZEA

Figura 46: localizacdo dos solos de varzea no Ramé&e do Sul (KLAMT et al., 1985
apud SOARES, 1997)

O comportamento geotécnico deste depdsito de argilaestudado no doutorado de Soares
(1997), a partir de um extenso programa de enskiosampo e de laboratério. Os estudos
foram concentrados em um campo experimental l@@dizna CEASA, na cidade de Porto
Alegre. Outros locais foram também investigados, anea do Aeroporto Internacional
Salgado Filho e na Estrada Tabai-Canoas. Esta admrd permitiu definir propriedades
gerais de comportamento do depoésito de argilassneédidas para toda a regidao da Grande
Porto Alegre. A pesquisa envolveu uma extensa cahgde ensaios in situ, na qual foram
realizados ensaios de cone elétrico, piezocone roadlidas de poro-pressdo em diversas
posicdes, pressibmetro e palheta. Também foramzadak ensaios de laboratério em
amostras deformadas, para a caracterizacdo do imhateramostras indeformadas, para
determinacdo de propriedades de comportamentoldoEso sua pesquisa, concluiu que ha,
em geral, concordancia entre as estimativas obgdasampo e em laboratério, e que 0s
valores previstos através dos ensaios realizados®&® campos experimentais sdo da mesma
ordem de magnitude, indicando que héa relativa hemeigade no depdsito e que as
correlacdes estabelecidas séo validas para todgi@rem estudo. Alguns resultados deste
vasto estudo estdo apresentados aqui, comecanda apradro 30, com uma sintese das
propriedades caracteristicas da argila de Portgréle

What (%0) LL (%) LP (%) Teor Argila Ys (KN/m3) S, (kPa)
47 - 140 80 - 130 30 -57 37-70 16,7 10-3p
Quadro 30: caracteristicas e limites de Atterberd\djila de Porto Alegre
(SOARES, 1997)
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O quadro 31 apresenta uma faixa de parametrosafgiara esta argila, também obtidas por
Soares (1997). A coeséo efetiva foi nula, e par i3 tabela consta somente o valor de
angulo de atrito interno efetivo das argilas dadAtegre e Rio Grande.

Autor Local ¢
Dias e Bastos (1994 Rio Grande 23 - 29
Soares (1997) CEASA 18,3-27p

Quadro 31: angulo de atrito interno efetivo da krgie Porto Alegre e Rio Grande

A deformabilidade deste solo também foi avaliadavas de medidas de deformacao interna nos
ensaios triaxiais CIU e UU, os quais forneceranmdslulos de Young nao drenadds)(da
argila de Porto Alegre. O mddulo de Young ndo dientambém foi extraido de ensaios
pressiométricos de Ménard. A partir destes ens@ogéem foram estimados os modulos
cisalhantess. De forma sumarizada, os valores dos modulos @stfitados no quadro 32. A
porcentagem no sub-indice dos modulos secantegianivo abaixo, indica a que nivel de tenséo,
em relacédo a tensdo maxima observada nas cureas{daeformacao, este modulo foi obtido.

Ensaio Médulos Faixa (kPa) Média (kPa)

Euzs% 6135 - 19091 7654

uu Euso% 3742 - 10244 5106
Gso% 1247 - 3415 1791

Euzsu 6135 - 15689 9353

Clu Eusow 4060 - 12032 5253
Gso% 1353 - 4010 1750

Eumen 1275 - 3585 1782

Ménard* Eumen 2 2970 - 8647 4050
Gmen 1000 - 2887 1352

Quadro 32: médulo de deformabilidade da Argila ded”Alegre (SOARES, 1997)

Outro solo argiloso, pertencente a cidade de mjpiipeste do Estado, foi estudado por Viecili
(2003). Para este solo foram determinados os pé&dse resisténcia através de ensaios de
cisalhamento direto. Os quadros 33, 34 e 35 apti@swens valores dos limites de Atterberg,
indices fisicos e a caracterizacdo granulométrespectivamente, deste solo.

LL (%) LP (%) IP (%)
59 -81 47 - 60 12-21
Quadro 33: limites de Atterberg da argila de I)iECILI, 2003)

Ye (KN/m3) | yq (KN/m3) | ys (KN/m?) Enat Ghat (%)
13,7-14,8| 10,2-10,1 285-29/0 1,71-1[79 53473
Quadro 34: indices fisicos da argila de ljui (VIEICR003)
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Classificagéo Fracdes (mm) | Viecili (2003)
Pedregulho 60>7>2,0 0,0
Areia Grossa 20>0>0, 0,16
Areia Média 06>0>0,2 0,72
Areia Fina 0,2>@>0,06 4,12
Silte 0,06 > @ > 0,002 10,0
Argila 0,002>@ 85,0
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Quadro 35: fragBes granulométricas da argila de lju

As amostras em estado natural, bem como as amosirafadas foram submetidas a ensaios
de cisalhamento direto. Os parametros de resist@htidos constam no quadro 36:

Parédmetro Natural Inundado
' (kPa) 48,0 - 51,8 34,4-39,1
@ © 38,4-41,8 13,5-30,3
Chico (KP) 47,0 - 56,5 15,8 — 38,9
@ pico ) 19,9 - 22,6 232-24,1

Quadro 36: resisténcia ao cisalhamento da argiljutévIECILI, 2003)

4.6.1 Argila Compactada

Para a argila de ljui — RS, citada no caso natBalafé (2004) determinou os parametros de
resisténcia através do ensaio de cisalhamentoodifmra amostras compactadas. Os
parametros de compactacao estdo apresentadosaro Gia

Yd (kN/m3) Wstima (%)
14,73 30,0
Quadro 37: parametros de compactacdo da argifaid@ONAFE, 2004)

As amostras compactadas na umidade otima foram efidas a ensaios de cisalhamento
direto. Os parametros de resisténcia obtidos constaquadro 38:

Parémetro Compactado
Chico (kPa) 36,7
@ pico (°) 32,5

Quadro 38: parametros de resisténcia da argiludBONAFE, 2004)

4.6.2 Argila Cimentada

Além da determinacdo dos parametros de resistélacaxrgila descrita no item supracitado,
Bonafé (2004) determinou, também, os parametrosedssténcia, através do ensaio de
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cisalhamento direto, para amostras compactaddsilestdas com cal com tempo de cura de
28 dias. Os parametros de compactacédo estao aaeseno quadro 39.

Ya (KN/M3) | Gtima (%)
14,39 32,0
Quadro 39: parametros de compactacio da argildedgli (BONAFE, 2004)

As amostras compactadas na umidade otima foram etidas a ensaios de cisalhamento
direto. Os parametros de resisténcia obtidos constaquadro 40:

Parametro Solo-cimentado
Chico (kPa) 135,6
@ pico (°) 48,4

Quadro 40: parametros de resisténcia da argildectlii (BONAFE, 2004)

A revisao aqui apresentada, acerca de difererges tle solos presentes no Estado do Rio
Grande do Sul, ndo compreende, evidentemente, m&le®los disponiveis nas regides de
potencial interesse em projetos de linhas de trasém, e sim uma pequena por¢ao de tipos
considerados representativos. No entanto, consicercatisfatoria a amostra adotada para o
estabelecimento de limites maximo e minimo dosmatés levantados, para a conducéo das
simulagBes numéricas, conforme o programa de sgdetaapresentado no Capitulo 5.
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5. PROGRAMA DE SIMULACOES NUMERICAS

Este capitulo apresenta o programa estabelecidogpaonducdo das simulagbes numéricas
desta dissertacdo. Inicialmente, serdo apresentalparametros geotécnicos e geometricos
de interesse neste estudo, determinados a pantavdaio bibliografica sobre solos regionais

e 0s métodos de capacidade de suporte de estabasasmgamento lateral. Destes

parametros, alguns serdo tomados como constamesas terdo uma faixa de variagcao de

valores, configurando as variaveis deste estudmsApis definicdes, sera apresentado o
programa experimental, com o nimero de simulacdegeautar, levando-se em conta as
variacoes relativas dos parametros pré-determinados

51 PARAMETROS GEOMETRICOS

Analisando as metodologias apresentadas na redeséteratura desta dissertacao, referentes
ao carregamento lateral em fundacgbes profundaamfasbservados quais os parametros
geométricos de maior relevancia, os quais estazioslados a seguir, e representados em
duas dimensdes na figura 47.

a) Diametro da estaca representado pela leba

b) Comprimento da estacé& o comprimento da superficie do terreno atérdagpo
da estaca, representado pela IBtra

c) Relacdo de forma da estaéaa relacdo entre a profundidd@le o diametrd
da estacaR/D).

d) Excentricidade da estac@aa por¢cdo da estaca que ndo estd embutidamo sol
na qual serd aplicado o carregamento. E represerpath letrae,. A
excentricidade sera variavel fixa neste estudo.
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a

Figura 47: parametros geométricos da estaca adotadcarregamento lateral

A partir dos mecanismos de ruptura e diagramasotieitacoes apresentados na revisao
bibliografica (BROMS, 1964), observou-se que adegnais solicitada do solo, quando uma
fundacéo profunda é submetida a um carregamerm@late encontra no ter¢co superior da
estaca, ou seja, onde o elemento estrutural apaessnmaiores momentos, € 0 solo os
maiores deslocamentos. Para melhoria das propeedim solo nesta regido, pode se efetuar
um tratamento com adicdo de agentes cimentant®dfaredo num material mais rigido e

resistente, com melhor capacidade de absorveliegasgdes. Por isto, definiram-se variaveis

geomeétricas relacionadas a abrangéncia da regidma@denento, ilustradas na figura 48 e
apresentadas a seguir.

a) Diametro da camada cimentadarepresentado pela letdg,. O centro da
camada cimentada circular é coincidente com o @éxestaca.

b) Espessura da camada cimentada medida em relacdo a superficie e
representada pela letegn.

c) Relacdo de espessura da camada cimerdadeelacdo entre a profundidade da
estaceP e a espessura da camada cimentgaddP/e.im).
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Ba

Figura 48: parametros geométricos da camada tratkatados no carregamento lateral

Convém salientar que a avaliacéo da influénciaatarhento da camada de solo seré realizada
através de simulagfes considerando uma Unica coafi@o geométrica da estaP&l).

O guadro 41 apresenta as faixas de variacdo depemélmetro, para simulacdo numérica do
comportamento de estacas sob carregamento lateral.

Parametro Faixa Variacao
D (m) 0,5/1,0
P (m) 4,0/10,0
P/D 4,0/8,0/10,0/20,0
e (m) 0,5
eim (M) 1,0/2,0/3,0/4,0
€:im(m) 0,5/1,0

Quadro 41: faixas de variagdo de parametros gemoemdotados

5.2 PARAMETROS GEOTECNICOS

Os parametros geotécnicos escolhidos para repaesentomportamento dos solos nas
simulagbes numéricas foram adotados de acordo c®rpaimetros de alimentacdo aos
métodos de determinacdo de capacidade de cargseaf@@os na revisdo bibliogréfica, bem
como com o modelo constitutivo a ser utilizado.gasametros constitutivos sdo angulo de
atrito interno efetivap, coesaa, médulo de Youndk, coeficiente de Poissan Note-se que

o médulo de Young ao qual este trabalho se referepracional ou seja, de acordo com a
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solicitacdo e o comportamento esperado em campogenheiro devera adotar um valor de
modulo coerente.

O quadro 42 apresenta as faixas de parametrosastdigartir da revisado da literatura sobre
solos gauchos; a partir destes valores serdo detetas as variacfes utilizadas nas
simulagfes consideradas neste estudo.

Solo Parédmetros Geotécnicos
Categoria Condicéo An?#:grgﬁ ,(Aogrito Coeséo (kPa) Y'c\)/ll?r?gU|((|)\/|(|j:>ea) gge;icc):iisesnct)(ra]
Natural 32,5-37,0 0 50 - 150 0,20 - 0|4
Areia Compactado 32,5-37,0 0 50 — 150 0,20-9.,4
Cimentado 27,3-38,3 102,7 — 346,0 700 - 6000 0624
Natural 24,0 - 38,7 7,0-68,5 17 -180 0,2-03
Areia — Silte Compactado| 28,7-35,0 3,5-99 85— 0,2-0,3
Cimentado 35,7-46,5 123 - 390 300 - 2500 0,3-0
Natural 46,0 0-15 - 0,3-0,3]
Silte Compactado 46,0 0-15 - 0,3-0,35
Cimentado - - - 0,3-10,35
Natural 26 — 36,9 3,6 -17 36 -53 0,20
Silte — Argila Compactado 25,8 -36,9 0-13,9 BD— 0,20
Cimentado 27 47,9 131-231 0,20
Natural 18,3-29 47 - 56,5 1,3-19 0,1-0}4
Argila Compactado 32,5 36,7 - 0,1-0,f
Cimentado 48,4 135,6 - 0,1-04

Quadro 42: faixas de variacéo de parametros geotérabtidos na revisao

Os valores de parametros de resisténcia, coes@iguodde atrito interno apresentados se
referem a valores de pico. As faixas de valorea parmodulos de deformabilidade foram
restritas a estados de tensdes mais baixos, quosajaddulos foram extraidos de ensaios com
tensdo de confinamento efetivo de até 400kPa. Blgwens tipos de solo na condi¢do
compactada e cimentada nao foram encontrados nsdeldeformabilidade.

Observando-se as faixas de valores obtidas pasalos analisados, nas condi¢des natural e
compactada, optou-se por realizar as simula¢cdesucaminica faixa de variagdo de valores,
que abranja os parametros dos solos apresentadoapitulo 4. As variacfes relativas entre
parametros contemplardo todas as combinacdes psssdm a faixa de parametros utilizada.
Desta forma, evita-se a redundancia do processoridacoes, otimizando as analises. Cabe
salientar que o coeficiente de Poisson adotado pae@nducdo das simulacdes no caso de
solo natural e compactado sera constante, igual,2a Bste valor foi considerado
representativo dos tipos de solos analisados, tpdes as faixas de coeficiente de Poisson
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apresentadas contém este valor. Ainda, segundoaf8c(2009), este é um valor usual em
simulac6es numéricas do comportamento drenadoloe esm geral.

As novas faixas de variacdo adotadas estdo apadssnios quadros ilustrados na figura 50,
no item 5.4, ao final deste capitulo, a qual aprise resumo do programa de simulacdes a
ser realizado nesta pesquisa. O programa de sigadatpmpleto encontra-se Aoexo A
desta dissertacéo.

5.3 SOLICITACOES E VARIAVEIS DE RESPOSTA

FundagGes profundas, quando utilizadas em torrésademissao e postes de concreto, sao
usualmente submetidas a carregamentos horizdtitgige variam entre valores da ordem de
30 kN e 300 kN, conforme a revisdo apresentadatdgliiezes, o desempenho da estrutura
ndo esta relacionado diretamente a carga maximaptiera do solo ou elemento estrutural, e
sim aos deslocamentos méaximos admissiveis, comnériarde projeto. Havendo um valor
definido de deslocamento maximo a que se possachéglesejavel conhecer a resisténcia
do conjunto nesta configuracao.

Nas simulacdes conduzidas nesta dissertacdo, eptoper aplicar um deslocamento
horizontal maximo pré-definido ao topo das estacam valor é igual a 3% do diametro da
estaca. Para a construcéo dos graficos de cargaiiat versusdeslocamento horizontal do
solo, foi extraido, de cada simulacédo, a forcaedeao horizontal equivalente no né onde foi
aplicado o deslocamento (ponto 1), bem como o daslento horizontal da por¢do mais
superficial do solo (ponto 2). Tais pontos estaidados na figura 49, sobre o modelo
geomeétrico estabelecido para as simulacdes.

Figura 49: Pontos de coleta de dados de saidardakgdes
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As variaveis de resposta obtidas a partir das sipgdels numeéricas serdo apresentadas em
relacdo a variacao das propriedades apresentastascapitulo, durante a analise paramétrica.
Ainda, sera realizada uma avaliacdo qualitativatdasdes geradas na massa de solo e na
estaca, de forma a identificar numericamente d8eegnais criticas do sistema de fundacéo,
corroborando a hipétese feita a partir dos métaaaditicos, de que a regido mais solicitada
se concentra no tergo superior da estaca.

5.4 PANORAMA DAS SIMULACOES

Este item apresenta o resumo de todas as simulggéeseréo realizadas nesta dissertacdo. A
figuras 50 apresenta o panorama das simulacdesricas§gue serdo realizadas neste estudo,
no caso de solos sem e com reforco. Em cada quasi@ado, consta o nome da variavel e os
valores adotados nas simulac¢des, de acordo conmernlde combinacdes estabelecido na
coluna anterior. Quando a variavel for considefaga(por exemplo, coeficiente de Poisson),
0 numero de combinacdes € unitario. Ao final deaaehdro ilustrado, consta o numero total
de simulacdes.

O total de simulagbes desta pesquisa é6tH2 contemplando as situacfes com e sem
cimentacdo. Os valores maximo e minimo adotadoa parvariaveis chave abrangem o
espectro apresentado pelos solos avaliados negsaoarebibliografica, portanto, como as
havera variacdo cruzada de parametros, todasuag®its apresentadas no quadro 42 serao
contemplados.

A matriz completa de simulacdes numéricas destaeda;do esta nédnexo A desta
dissertacdo. Nela constam os valores dos paramegogntrada em cada simulacao,
conjuntamente com os valores das variaveis-respdsteensionalizados.
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SIMULACOES EM SOLO NATURAL

Parametros Geotécnicos Variacoes Valores
Modulo de Young (MPa) E 3 50/ 250/ 500
Angulo de Atrito Interno (graus ) ¢ 4 25/30/35/40
Coesdo (kPa) c 4 02/20/40/60
Dilaténcia (% de ¢') W 3 0/25/50
Coeficiente de Poisson v 1 0.2

Parametros Geométricos Variacoes Valores
Didmetro da Estaca (m) D 2 0.5/1.0
Comprimento da Estaca (m) P 2 4.0/10.0
Relagdo de Forma da Estaca (esheltez) P/D 4 4.0/8.0/10.0/20.0
Excentricidade da Estaca (m) ey 1 0.5

Solicitagdo Aplicada ao Sistema Variacbes Valores

Deflexdo no Topo da Estaca (% D) __ 1.0/3.0

NUMERO TOTAL DE SIMULACOES

SIMULACOES EM SOLO COM CAMADA CIMENTADA

Pardmetros Geotécnicos Variacoes Valores
Maodulo de Young - Solo (MPa) E 1 250
Modulo de Young - Solo Cimentado (MPa) E iim 1 3000
Angulo de Atrito Interno - Solo (%) ¢ 1 25
Angulo de Atrito Interno - Solo Cimentado (°) @ cim 1 45
Coesdo - Solo (kPa) c 1 20
Coesdo - Solo Cimentado (kPa) € cim 3 100 / 200/ 300
Coeficiente de Poisson - Solo v 1 0.2
Coeficiente de Poisson - Solo Cimentado Vieim 1 0.2
Pardmetros Geométricos Variacoes Valores
Diametro da Estaca (m) D 1 0.5
Comprimento da Estaca (m) P 1 4.0
Relacdo de Forma da Estaca P/D 1 8.0
Excentricidade da Estaca (m) ey 1 0.5
Didmetro da Camada Cimentada (m) d cim 4 1.0/2.0/3.0/4.0
Espessura da Camada Cimentada (m) € ¢im 3 0.33/0.5/1.0
Rel. de Espessura da Camada Cimentada * P/e iim 3 4.0/8.0/12.0

Cmregamen tos Variacoes Valores

et a Estaca () ) R N YT

NUMERO TOTAL DE SIMULACOES

Figura 50: panorama das simulagdes numéricas I@ssm reforco; (b) solo com camada
cimentada
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6. SIMULACAO NUMERICA DO COMPORTAMENTO SOLO-
ESTRUTURA

Este capitulo apresenta uma breve revisdo acercanatielo numeérico utilizado nesta
dissertagdo para a simulacdo do comportamentoestiotura. A abordagem parte de uma
conceituacao tedrica basica do Método dos Eleméimites e vai até a descricdo e validacéo
do software utilizado nas simulacdes numeéricasd&imo decorrer deste capitulo serao
apresentados detalhes da construcdo dos modeloseg@&oicos utilizados nas simulacoes,
como os elementos finitos utilizados, o refinametas malhas, atribuicdo de propriedades de
contato e condi¢des de contorno.

6.1 CONSIDERACOES SOBRE O METODO DOS ELEMENTOS AING

O método dos elementos finitos pode ser descritqgahto de vista matematico, como uma
técnica que permite aproximar as equacdes difasneido lineares que controlam o
comportamento de um meio continuo, por um sistegneqdacdes algébricas que relacionam
um ndmero finito de variaveis (ZIENKIEWICZ, 1977uwmpMANTARAS, 1995). O macro
dominio em estudo é discretizado em sub dominioseatados por pontos nodais. Estes
elementos que compbe o0s subdominios sdo os chansementos finitos, e podem
apresentar formatos variados como hexaedros edetrs em caso de modelagem 3D.

Para solucionar o problema, devem ser satisfeifss dondi¢des, tanto a nivel local (no
elemento) e global (em todo corpo):

a) equilibrio de forgas
b) compatibilidade dos deslocamentos

c) relagcbes tensao-deformacao do material

A estrutura é aproximada por variaveis primariasnmostas por forcas ou deslocamentos.
Apoés determinadas, as variaveis secundérias (pemgo deformacdes ou tensbes) serdo
calculadas no interior de cada elemento. O estodprablema tensao-deformacdo pode ser
abordado de duas formas distintas, de acordo caariavel definida como incognita do

problema: tensdo ou deformacdo. Através da forréalalg equilibrio de forcas, os pontos
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nodais sdo submetidos a deslocamentos conhecidafciam-se as for¢cas nestes pontos
atravées do sistema de equacdes algébricas. Petaulfmdo de compatibilidade de
deslocamentos, as for¢cas nos pontos nodais sdeadab, sendo obtidos os deslocamentos
nestes pontos.

Para demonstrar de forma simplificada o funcionamel® método, sera considerado na
explicacdo a seguir um material de comportamerdstieb (linear ou ndo). O algoritmo

utilizado consiste em resolver a equacdao 109, meditormulacdo de compatibilidade de
deslocamentos.

[R] = [K]([4] (equagéo 109)

onde:

[R]: vetor de cargas nodais aplicadas;

[K]: matriz de rigidez global;

[0 ]: vetor de deslocamentos nodais dos elementos .

A matriz de rigidez K] estd composta pela integracdo das matrizes ddezigde cada
elemento: Ki], conforme apresenta a integral, sobre o dominiaa equacéo 110.

j\, [B]" ] {B]dv (equacéo 110)

onde:
[D]: matriz de constantes elasticas do material

[B]: matriz que relaciona deslocamentos nodais cofarm@cdes. Todos seus
elementos séo funcdo das coordenadas dos nosnalentte

Através da inversdo da matriz de rigidez, podem at#idos os deslocamentos nodais
conforme se observa na equagao 111.

[6]=[K] " dR] (equacdo 111)
Finalmente, as deformacfes ¢ as tensbes| podem ser obtidas nos pontos de integracéo
do elemento, através das relagfes apresentadasuegdes 112 e 113. Cabe salientar que o
namero de pontos de integracdo dentro de cada eleni& determinar a precisdo dos
resultados obtidos e o tempo computacional demandadependendo do refinamento da
malha de elementos finitos.

[e]=[B]([5] (equagéo 112)
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[a]: [D] [[E] (equacéao 113)
Quando D] é dependente deé]] o modelo apresenta comportamento tenséo-def@onado
linear. Os problemas nao lineares podem ser reldvatravés da utilizacdo de métodos
numéricos que, por exemplo, desdobrem o sistemén&w em outros sistemas lineares, que
podem ser resolvidos de forma direta ou iterativa.

Os casos estudados nesta dissertacdo se tratamoldenpas n&o lineares, que utilizam o
modelo constitutivo de Mohr-Coulomb para represeatalasticidade do solo. Neste caso,
utilizou-se do Método de Newton (método iterativia)plementado no software ABAQUS,
para resolucao dos sistemas de equacdes ndo $inEate método converge para a solucao a
partir da aplicacdo da derivada da funcdo em untopgualquer, seguindo da determinacéo
da intersecdo desta reta tangente com o0 eixo dasssafis, levando a um novo valor de
ordenada, a partir do qual ser& calculada umainciinacéo, repetindo-se o processo até que
se atinja a convergéncia. Da diferenciacdo da twunéa linear, resultam funcgdes lineares que
sao resolvidas pelo programa ABAQUS utilizando-sentétodo da eliminacdo de Gauss
(método direto).

A descricdo detalhada e deducdo das equacbess@uam aos métodos citados neste item,
bem como do Método dos Elementos Finitos, ndo ébtieo deste estudo. Tais
consideracfes podem ser encontradas em obras ciemkiexvicz (1977), Assan (2003) e
Bortoli et al. (2001).

6.2 CONSIDERACOES SOBRE O SOFTWARE ABAQUS

O software ABAQUS ¢é um programa de simulacdo nuwaéte comportamento de materiais
em elementos finitos. E considerado de grande tilétade, sendo utilizado em vérias areas
da engenharia, apresentando crescente uso, ecufsmrtna Geotecnia. Tal crescimento pode
ser observado em publicagcbes recentes na areandi&agbes numéricas em solos, como se
pode encontrar na obra de Helwany (2007), ondeezridiversas aplicacdes geotécnicas.

O programa ABAQUS subdivide-se basicamente emmi@&ulos principais, cuja descricdo
foi extraida de ABAQUS (2009):

a) ABAQUS/CAE Complete ABAQUS Environm&ng€ a interface grafica do
software, onde é possivel desenvolver os modelosgjeicos e atribuir suas
propriedades materiais, bem como realizar a assgeil de cada parte do
modelo. Neste modulo sédo atribuidas as condicbes caoetorno e
carregamentos, bem como as malhas de elementa®sfincom suas
propriedades. Ainda, a verificacdo da qualidadealesientos da malha, bem
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como o gerenciamento das simulacdes e a visualizdQa resultados sao
realizados nesta interface.

b) ABAQUS/Standard é o modulo de solucdo mais geral do softwareazale
resolver problemas lineares e ndo lineares de foimmalicita, ou seja,
resolvendo os sistemas de equacOes em cada intcoemenprocesso de
solucéo. A técnica de solucdo é baseada na marmgidez do modelo, e é
incondicionalmente estavel (pois chega na solugatag Este é um método
mais exato, € que possui mais recursos no progreona maior namero de
elementos disponiveis e robustez na resolucdo dblepnas de contato.
Entretanto, por ser um método mais exato, demamd®tempo computacional
para a resolucdo do problema. E indicado parasasatistaticas e dinamicas
lineares ou com niveis discretos de ndo-linearidade

c) ABAQUSEXplicit: € um moddulo de solugdo especial, desenvolvida par
resolucdo mais rapida de problemas dinamicos candgs deformacgdes e
deslocamentos, como casos de impacto, por exelEptpanto Gtandardfaz
iteracbes para determinar a solucdofExplicit determina a solugcdo sem
iteracdes, através da previsdo com um método degratdo explicita, do
préximo estado cinematico a partir do estado obtidancremento anterior.
Requer menor esforco computacional, porém, € unodoétondicionalmente
estavel, apresentando maiores problemas de cometgfue dcStandard

Neste estudo foram utilizados os mdédulos ABAQUS/CAEABAQUS/Standard para a
concepcao dos modelos numéricos e resolucao dbkepras, respectivamente.

A simulagdo numérica de solos demonstra caratereti€iado em relacdo a simulacéo de
estruturas compostas por materiais “convencior@sio ago e concreto, pois na maioria das
situacOes, a resposta real do solo ndo pode sexiagada por leis constitutivas lineares-
elasticas, uma vez que a resisténcia e a deforioedié! do solo sédo dependentes, também, de
variaveis plasticas, conforme apresentado nosutapianteriores. Neste contexto, observa-se
a importancia de aspectos como: a entrada critedegarametros ao software e a construcao
de um modelo numérico apropriado, resultando erlagbes mais realistas.

Simulacdo de problemas de interacdo solo-estruapr@sentam algumas caracteristicas
criticas, que devem ser observadas no momento mstrgpgdo do modelo em elementos
finitos, conjuntamente com a escolha do modelo tdatiso e malhas apropriados. Neste
estudo de carregamento lateral em estacas, fortabedsridos alguns aspectos de maior
relevancia, no que se refere a construcdo do mapimecanico, como a consideracdo de
contato entre solo e estaca e das tensdes geastdticsolo. Tais aspectos serdo apresentados
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nos itens posteriores, além de outros aspectosiaealos a construgdo da malha e escolha
do modelo constitutivo apropriado.

6.2.1 Condic¢Oes de Contato

A logica da definicdo do contato no ABAQUS consisteidentificacdo das superficies dos

corpos que estdo ou estardo em contato em deteglmnmamento da simulacao, criacéo de

uma interacao entre as duas superficies — oudigaa forma como os elementos finitos vao

se comportar diante do contato, e atribuicdo de projariedade de contato a ser utilizada ao
longo da interacdo (normal e tangencial). Uma \afinidlas todas estas etapas, o software é
capaz de reconhecer quando dois corpos estdo owemacontato e, de acordo com as

propriedades de interacdo pré-estabelecidos, enmstra reagir de forma conjunta aos

estimulos externos. Nos itens a seguir, apresentiesforma resumida o mecanismo de

aplicacdo de contato utilizado pelo software ABAQUS

6.2.1.1 Discretizacao das Superficies de Contato

No ABAQUS hé duas técnicas de discretizacdo dasrBojes para consideracdo de contato:
NoO-Superficie(N-S) e Superficie-Superfici€S-S). Em ambos casos, deve-se adotar uma
superficie comdvestree outra comdzscrava conforme ilustra a Figura 51. Esta definicdo €
importante pois cada superficie sera avaliada dedaliferente pelo programa, dependendo
da técnica de discretizagdo adotada. De forma,gqewde-se dizer que a superfidlestreé
aquela que irda governar a aplicacado do contatg, ipiiditar o0 comportamento da superficie
Escravadurante a interacéo solo-estrutura. Neste estsdperficieMestreescolhida foi a da
estacae a superfici&€scravafoi a dosolo circundante, pelas razées explicitadas na secgienci
deste estudo.

Superficie Mestre

Superficie Escrava @

Formulacéo de Contato

s

Figura 51: interacado entre superficies de contatagftado de ABAQUS, 2009)

A discretizagdo N-S consiste na interacéo entneossdos elementos da superfiggcravae
a superficie propriamente dita dldestre Quando se refere a superficie, se quer falar do
conjunto de areas formado pela superficie exteosaelementos que compde a malha da

7

regido que obtera contato. Com esta técnica, &agglo do contato é considerada uma
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operacdo discretizada que ocorre de forma indiVidusolada em cada n6 da superficie
Escrava Um dos problemas da técnica N-S € a maior pdislsibe de penetracdo da
superficieMestrena superficideescrava em regides de refinamento critico desta Ultimgu®
pode causar uma transmissdo de pressdo de cod@tcealistica pois nem toda area de
contato esta sendo contemplada. Para evitar estéepra, deve-se refinar satisfatoriamente a
malha da regido de contato nodal, de forma que h@@m regibes muito “abertas” na
superficieEscrava 0 que permitiria tais penetracdes. Esta técrécpear, portando, uma
superficieEscravamais refinada que Mestre Ainda, € recomendavel que o corpo mais
rigido possua a superficiestre pois os elementos dascrava menos rigidos, irdo se

deformar segundo a superficie mais rigida (ABAQRI®)9).

A discretizacdo S-S considera ambas superficiescatgato, de forma continua. A
probabilidade de penetracdo da superficie MestreEstaava é menor, pois ambas regides
estdo bem definidas. Por isso, neste caso, o nedintp da malha ndo é tdo relevante na
convergéncia da pressao de contato quanto no c&addntudo, o maior refinamento ainda
deve permanecer na malBacrava evitando aumentos de custo computacional. Adaiasr
(distancia entre superficies que ndo estdo em todntai penetracdes (sobreposicdo das
superficies de contato) sdo medidas de acordo cdimegéo normal da superficiescrava
Esta superficie também é a que governa a direca@pldacao das leis de reacdo normal e
tangencial. Por considerar as superficies de fardwmdiscretizada, esta técnica apresenta
melhores resultados na transmissdo da pressaont&a;opois esta ocorre de forma mais
uniforme (ABAQUS, 2009). Pelas vantagens apresestagin termos de acuracia, a técnica
adotada neste estudo foi aSlgperficie-Superficigs-S).

Convém grifar que, durante as iteracdes onde existantatos ativos, ou seja, onde as
superficies ndo estejam separadas, em geral ocon@ inter-penetracdo inicial das
superficies (Mestrepenetra n&scravg. Esta penetracao € corrigida ao longo das itesacd
de acordo com uma tolerancia pré-estabelecidayseiério, ou pelaefaultdo programa. A
medida que a tolerancia a penetracdo diminui, far@s computacional aumenta, pois sera
necessario um namero maior de iteracdes para toarigobreposicao indesejada. Todavia,
menores tolerancias geram resultados mais fid®emorrecdo de penetracdo ocorre com o
reposicionamento da superfidisscrava, atraves da aplicacdo de uma pressao equivalente,
calculada de acordo com o algoritmo escolhido,sgmtado no item seguinte.

6.2.1.2 Propriedades de Contato — Aplicagéo dasi&ess

O contato pode ser visto, de forma geral, como eoraicdo de contorno flutuante no
modelo: ora ela esta ativa, quando os elementowcsan, ora esta inativa, quando o0s
elementos estdo separados. Quando entram em coratigiomas propriedades pré-
estabelecidas sdo acionadas, aplicadas com o méeodestricdo selecionado. Definidas as
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tolerancias de penetracdo, deve-se escolher o méerkstricdo para atingir o objetivo fisico
especificado, que relacione penetracdo com predsawontato — a funcdo que define tal
relacdo € o que diferencia os métodos. Neste efbwam atribuidas propriedadesrmaise
tangenciaisde contato, implementadas através do método diwgizando o multiplicador
de Lagrange) denominaddard Contacte o método da penalidad®ephalty Methoy
respectivamente.

O método direto Hard Contac} ndo utiliza uma funcdo suave que defina penatraca
pressdo de contato, como 0 nome sugere, a parinstinte em que contato é constatado, a
pressao é aplicada imediatamente (penetracdoaradite nula). A pressao aplicada € aquela
necessaria para que a superfiescravaatinja a posicdo especificada através do valor de
penetracdo limite estabelecido (ABAQUS, 2009). gufa 52 apresenta graficamente o
significado deste método.

4 D pressdodecontato

F
Qualquervalor
_h depressao
—] PressdoNula
P
h<0 h=0 € >
N - - h: penetracio
Sem penetracéo: Aplicagdo darestricdo:
ndo necessita restricao pressédode contato positiva

Figura 52: método direto de contatblard Contact(adaptado de ABAQUS, 2009)

Além do método direto, existem outros tipos Higrd Contact porém com certo grau de
penetracdo admissivel (penalidade). Isto tornanaergéncia mais rapida, pois exige menor
esforgco computacional a cada passo de carregantami@tanto, nesta pesquisa adotou-se a
situacado de penetracdo nula, visando a representaaid realistica do comportamento solo-
estrutura.

O método de friccdo de Coulomb (utilizando coefitéede friccdo) foi o escolhido para a

representacdo do comportamento tangencial entoeesestaca. O ABAQUS oferece alguns
meétodos desde rugosidade perfeita até auséncialetange friccdo, contudo, optou-se por

utilizar o modelo de fricgdo isotropica de Coulofelquacdo 114), sem definicdo de tensao
tangencial méxima (penalidade zero), com coefieielat friccdo igual a 0,15, de acordo com
o trabalho de Aguiar (2007), que utilizou o mesmeficiente na simulagcdo numérica do

comportamento de estacas.

Teie = MLP, (equacdo 114)
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onde:

Irit: tensdo tangencial critica
L. coeficiente de friccdo

pc: pressao de contato

Tendo sido estabelecido o contato no modelo, pedargla melhorar o processo de iteracao,
fornecendo algumas informacdes ao modelo para speecenvirja de forma mais eficiente.
Por exemplo, a remocdo de penetracdo pode se alduaymente ao longo das iteragbes, a
medida que o0s sub-passos vao ocorrendo (cada passalicitacdo € subdividido em sub-
passos de tamanho ajustavel). Outra informacaoriante € o tamanho dos deslocamentos
relativos (deslizamentos) que se espera entretagueas envolvidas: caso sejam pequenos
(small sliding isto pode provocar ganhos computacionais, castr&w, séo finitosfinite
sliding), que é o caso mais geral. No caso desta pesfpiga acionados os ajustes graduais
para remocao de penetracdo, e os deslocamentos d@ffnidos como finitos, ou seja, nao
sao pequenos a ponto de serem desprezados.

6.2.2 Esforcos Geostaticos

Para que o comportamento das simulacdes fossesopnieiimo possivel da realidade, houve
necessidade de se considerar o efeito da acadagiamal na massa de solo considerada. O
software ABAQUS considera a acdo da gravidade aamaarregamento, que é aplicado em
um passodtep proprio, logo apods a atribuicdo do contato. Otenis somente sdo sensiveis
a acao da gravidade quando possuem uma densidgdal #i atribuida ao solo e a estaca,
sendo consideradas como parametros constantes ewsido, conforme apresentado no
capitulo do programa de simulacdes numéricas. Agema apresentada na figura 53
demonstra o crescimento das tensfes verticaisloaccem a profundidade ap6s a aplicagédo
do campo gravitacional sobre uma porcdo de soldake 20m x 40m e altura 40m.
Considerando o peso especifico natural do soloNlim¥ a tensdo geostatica a profundidade
de 40 m é igual a 680 kN/m2. Na figura, observaise a tensdo geostatica vertical atinge o
valor de 672 kN/m2 a profundidade de 40 m, muitixjpno do valor teérico. Cabe salientar
que a aplicacdo do campo gravitacional gerou dasientos verticais na massa de solo
considerada, porém os valores foram muito pequenpsr isso foram desconsiderados neste
estudo.
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0Z:00 2010

Figura 53: simulagdo numérica das tensbes geastatic

As tensdes horizontais produzidas pelo softwararéew ao valor d&K, (coeficiente de
empuxo ao repouso) igual a 0,25. Teoricamente, \edtw pode ser obtido a partir do
coeficiente de Poisson do solo, conforme a equat&pem elasticidade.

v
Ky =— equagao 115
0o =1y (equag )
O coeficiente de Poisson igual a 0,2 (adotado coomstante nas simulacdes deste estudo)
produz uma estimativa d& igual a 0,25, plenamente concordante com o vélbdo através

da simulacéo.

A aplicacdo da forgca gravitacional, para producaovariacdo do estado de tensées com a
profundidade, é importante pois este estudo tratéuddacdes profundas, e é sabido que o
nivel de tensdes de confinamento afeta signifiaatente a resisténcia dos solos, conforme
demonstrado no item de validacédo do software, érde ensaios triaxiais.

6.2.3 Leis Constitutivas Elastica e Perfeitamendstiea

Para a representacdo do comportamento dos matmais/idos nas simulacdes deste estudo
— concreto e solo — foram adotados os modeloda@iaptara a estaca, e elastico-perfeitamente
plastico para o solo, utilizando-se o critério thsfificacdo de Mohr-Coulomb.
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Para a estaca, os parametros de entrada ao modaho 6s parametros elasticos Médulo de
Young E e Coeficiente de Poissan Ainda, para a consideracdo do peso proprio decast
devido a aplicacdo do campo gravitacional, foibatiida uma densidage Os valores destes
parametros para a estaca permaneceram constardet®gbas as simulacdes, uma vez que o
comportamento do solo mediante carregamento latlersdas estruturas € o que se deseja
obter. O quadro 43 apresenta os valores adotadosiderando a estaca composta de
concreto confck = 25,0 MPa, e foram calculados de acordo com Metlad (1994).

Parametro Valor

Mddulo de Young -E (MPa) 23000
Coeficiente de Poissoni- 0,15
Densidade o 2,5

Quadro 43: parametros do concreto adotado na estaca

O modelo de Mohr-Coulomb ja foi apresentado nestigatho, tendo sido escolhido para a
conducdo das simulagcbes principalmente por ser wdelm amplamente utilizado na
comunidade geotécnica, e também por apresentar eamid@veis de entrada no software
ABAQUS os parametros de resisténcia levantadosenwsdo da literatura sobre os solos
regionais (parametros de Mohr-Coulomb).

Durante o periodo de determinacdo do modelo, apgkoa possibilidade da adocdo do
criterio de plastificacdo de Drucker-Prager, poss parametros de alimentagdo estariam
diretamente relacionados aos parametros de Mohie@du(levantados para o solo), e a
superficie de plastificacdo apresenta um formatae@anais proximo da realidade no que se
refere as diferentes trajetorias de tensdo (deadegmmento axial, por exemplo). No entanto,
é recomendado, pelo préprio software (ABAQUS, 2068¢ a diferenca entre as superficies
pode ser absorvida pela transicdo de parametroslate-Coulomb para Drucker-Prager
apenas para angulos de atrito inferiores a 22@ Ilisitacdo ocasionou o descarte imediato
deste modelo, pois o0 espectro de angulos de deta pesquisa supera o valor citado. Antes
de se proceder as simulagbes numéricas de carretgatageral, foi realizada uma ampla
verificacdo da validade do modelo (e do softwaatrgvés de simulacdes de ensaios triaxiais,
conforme é apresentado ainda neste capitulo.

Diante da solicitacéo, o solo percorre uma trajgtélastico-linear até atingir a superficie de
Plastificacdo, de acordo com parametros elasticodudd de YoungE e Coeficiente de
Poissony, extraidos da reviséo bibliografica, e apreserstasinCapitulo 6 desta dissertacao.
Os parametros de plasticidade considerados pelelmpthstico sdo angulo de atrito interno
@ coesao efetiva’ e dilatanciay, em fluxo ndo-associado, e também seréo apressnted
Programa de Simulagdes Numéricas. Segundo ABAQU®j20 modelo de Mohr-Coulomb
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implementado no programa de elementos finitos ézae considerar estas variay
conjuntamente com regras de hardening isotropico,entanto, o hardening nédo s
considerado neste estudo, sendo adotado compot@mpearieitamente plastico para todas
simulagoes.

6.2.4 Malhas de Elementos Finit e Condi¢cdes de Contorno

Foram adotadamalhas diferenciadas para a simulacédo da estiwaao. Esta diferenca e:
relacionada unicamente a geometria dos modelostdeaee do solo, utilizan-se elementos
finitos que melhor se adaptassem a forma, atraeéstiizacdo do gerador de me do
ABAQUS. Na estaca utiliz-se o elemento hexaédrico “C3D8R”, de oito nds, camponto
de integracédo, interpolacédo linear. No bloco de,sdkvido a geometria menos regu
optouse pelo uso de elementos tetraédricos “C3D4”, ggrgqunds e interpocdo linear. A
figura 54 apresentasquematicamente os elementos finitos utilizadesymudelos

r

Pl () (b)
1 2 1

Figura 54 elementos finitos utilizad: (a) hexaédrico}k) tetraédric

Optouse pela interpolacao linear e integrareduzida (um ponto de integracéo) pois re
significativamente o tempo computacional das sigi#a. Para que ndo houvesse prejuiz
qualidade dos resultados, em virtude das simpfiiea, as malhas foram amplame
refinadas nas regiées de maior sitagdo: no solo ao redor da estaca e na prépraafiic

Diferentes modelos geométricos foram simuladosa pgre se pudesse avaliar o efeitc
geometria da fundacdo no carregamento lateral. @delms geométricos construidos
referem a metade do conto solo estaca, como mostra a figua &onsiderando que o
problema de carregamento lateral € simétrico eatdel ao plano seccional. Para que
houvesse interferéncia das bordas do modelo solw@mportamento da estaca, para ¢
modelo construidooi analisado o alcance dos efeitos do carregamiatéoal na piol

condicéo de solo, garantindo a qualidade de tososauelos
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Figura 55: exemplo de malha de elementos finitdigada nesta pesquisa

As malhas foram criadas com grande refinamentd,loea regides ao redor da estaca, onde
foram previstas as maiores solicitacbes e o mames®camentos. Tal tendéncia foi seguida
no refinamento das malhas dos modelos com camatgentida. O niumero de elementos
tetraédricos no solo variou na faixa de 120.008@GQA0D0, e na estaca, 0 niumero de elementos
hexaédricos ficou entre 1300 e 2000. Na estaca,se@redor, o tamanho maximo permitido
para a aresta do elemento foi de 0,0625 m, sendovakr aumentado gradualmente com o
distanciamento a estaca. O software ABAQUS apradentas de verificacdo de malha, por
exemplo quanto a distorcdo e tamanho minimo ddasreke elementos. Todas as malhas
utilizadas nas simulag¢des foram verificadas e sutas.

As condi¢des de contorno foram aplicadas nas doerfexternas do bloco de solo nos
modelos desenvolvidos, de acordo com a especibicalgdixo:

a) na superficie inferior do bloco de solo foi eptio engaste;

b) nas superficies laterais externas do bloco tefebautorizado o movimento
na direcag/ somente, para evitar distorcbes no modelo quaadiplicacdo do
campo gravitacional,
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¢) na superficie frontal (plano seccional de siraeto modelo), foram permitidos
movimentos na direcéo e y e rotacdes em torno da direcgagyarantindo ao
modelo parcial a condicdo de semelhanca com o madehpleto.

Ainda, mais uma condi¢céo de contorno foi aplicagda:deslocamento horizontal no topo da
estaca. Este deslocamento foi mantido fixo nedtedlega um valor de 3% do diametro da
estaca em questao) e a partir das simulacdes, fdetanminadas as cargas correspondentes a
tal deslocamento para cada configuracdo geotégaométrica estudada. Optou-se pelo uso
de um deslocamento como solicitacdo a estaca (gimeeto a aplicacdo de carga) devido a
maior probabilidade de convergéncia das simulag@esoutras palavras: manter fixo um
carregamento lateral no topo da estaca poderiaacadeslocamentos excessivos e
indesejaveis no conjunto, aumentando o custo canjoumal, e dificultando a convergéncia.

Apés estas consideragcfes, e antes de partir pgmgrama de simulacbes, o software
ABAQUS passou por uma série de validagbes, reladas ao universo de mecéanica dos
solos. No item a seguir serdo apresentadas esidacdes.

6.3 VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

Para validar a modelagem de problemas geotécnicesftware ABAQUS foi realizada uma
bateria de simulacbes de ensaios de campo e laboratisponiveis na literatura, de
diferentes naturezas. Inicialmente, simulou-se ieadaaxiais em dois solos com diferentes
niveis de confinamento. Posteriormente, proceded-senulacdo de uma prova de carga de
arrancamento em fundagao superficial e uma degzamento lateral em estacas, sendo esta
altima acompanhada de uma avaliacdo analitica mg@adamento. Por ultimo, comparou-se
resultados de simulacdes com determinacdes senirieaspde comportamento de estacas
sob carregamento lateral.

6.3.1 Simulac&o de Ensaios Triaxiais

A finalidade de simular numericamente ensaios iiaxconsiste no fato de que: a partir de
ensaios triaxiais, é possivel obter os parametemdMdhr-Coulomb para alimentagdo do
modelo constitutivo utilizado no software — logommdelo numérico pode ser considerado
fiavel se, a partir das simulacdes, forem obtidmesmos parametros de entrada, quando da
simulacdo dos ensaios triaxiais que geraram O$Iedras.

Foram escolhidos dois solos para esta andlise, aiar@sentados na revisao bibliografica
desta dissertacdo. O primeiro € a Areia de Osdricestado natural, cujos triaxiais foram
extraidos de Casagrande (2005). O segundo sotestdual de Arenito Botucatu (SRAB), na
condicdo natural, cujos ensaios simulados foramaikds de Martins (2001). Os modelos
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geométricos simulados foram criados em 3D, porsaritria (solido de revolucdo). Os
corpos-de-prova simulados tinham a mesma dimenssi@igsaiados: 10cm de altura e 5¢cm
de diametro. Em todas as simulacdes, adotou-sedalmde Young secante a 50% da tensao
desviadora de pico, obtidas a partir das curvasitedeformacao dos ensaios triaxiais.

Casagrande (2005) comprimiu triaxialmente em ess@i® amostras de areia a densidade
relativa de 50% nas tensfes de confinamento e$etiea20, 100 e 200kPa. Os valores de
angulo de atrito e coesao obtidos neste trabalteonfale 33,1° e zero, respectivamente. A
figura 56 apresenta em (a) a comparacdo do conmpemnta tensdo deformacgédo do ensaio
com a simulagdo numérica utilizando-se o modeltMdbr-Coulomb perfeitamente plastico.
Na mesma figura, em (b) nota-se também a excetemeordancia das trajetérias de tensao
de ensaio e simuladas, bem como a sobreposicé&ndakorias de resisténcia (graficadas no
espacop’:q). No quadro 44 constam os valores de entrada malagdo de cada ensaio
triaxial (extraidos do ensaio), bem como os valabtdos na simulacdo. Denota-se a
excelente aproximacao entre os valores.

Tensdo Madulo de Young Ensaio Triaxial Simulacdo no ABAQUS
Confinante adotado Angulo de Atrito | Coes&do | Angulo de Atrito Coesio

20 kPa 7000 kPa

100 kPa 14000 kPa 33,1° 0 kPa 33,2° 0 kPa

200 kPa 16000 kPa

Quadro 44: Areia: parametros obtidos experimentatene numericamente

600 I I I I I I I
Areiade Osério_20kPa Areiade Osério_100kPa

I I
Areiade Osério_200kPa

ABAQUS_20kPa === ABAQUS_100kPa ABAQUS_200kPa
— I —+—
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3
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Figura 56: Areia: (a) comportamento tensao x deégao; (b) envoltéria de resisténcia

Da mesma forma, foram simulados os ensaios trexd#D realizados por Martins (2001) no

SRAB nas tensfes de confinamento efetivo de 2% B00kPa. O angulo de atrito e coeséo
obtidos pelos ensaios, neste caso, foram 25,7°kPa20respectivamente. Novamente, a
concordancia de resultados observada é bastaisiataia, conforme apresentado no gréfico
da Figura 57 e Quadro 45.

Tensio Modulo de Young Ensaio Triaxial Simulacdo no ABAQUS
Confinante adotado Angulo de Atrito | Coesdo | Angulo de Atrito Coesdo

25 kPa 13000 kPa

50 kPa 18000 kPa 25,7° 20,0 kPa 25,9° 21,3 kHa

100 kPa 40000 kPa

Quadro 45: SRAB: parametros obtidos experimentalenemumericamente
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300 I I I I I
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Figura 57: SRAB: (a) comportamento tensdo x defgéma(b) envoltéria de resisténcia

Os resultados acima demonstram que o modelo décalase perfeita, com critério de
Plastificacdo de Mohr-Coulomb, implementado novsafe ABAQUS, representa de forma
satisfatoria o comportamento do solo, a diferentesis de tenséo.

Carlos Emmanuel Ribeiro Lautenschléager. Dissertdedidlestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010



117

6.3.2 Simulacéo de Prova de Carga de Arrancamemi®apata

O esforco de arrancamento em sapatas é uma imfgosialicitacdo no ambito da engenharia
de fundacdes de torres de transmissao, devidoshmg@s transientes das torres pela acéo do
vento, por exemplo. Este tipo de fundacao é tamddemde avaliacdo do projeto no qual esta
dissertacéo esta inserida.

Righetto et al. (2009) apresentaram um estudo paErexm do comportamento de uma sapata
sob arrancamento, via método dos elementos filddsutilizando o software ABAQUS.
Neste estudo, foi simulado o comportamento cardastocamento de uma sapata que havia
sido submetida & uma prova de carga de arrancanpamdanziger (1983). A sapata
quadrada estava assente em solo residual de gdai$di® de Janeiro, e possuia um reaterro
sobre a sua base, com o0 mesmo solo. As propriediadeapata, do solo e do reaterro estédo
apresentadas nos quadro 46 e 47.

Propriedades da Sapata Parametro Solo Reaterrd
Base (m) 2,0 Angulo de Atrito (°) 24 27
Fuste (m) 0,6 Coes&o (kPa) 32,5 29
Bloco (m) 1.2 Peso Especifico (kN/m3) 15,3 18,9
Peso Especifico (kN/m3) 25 Médulo de Young (MPa] 200 200
Maédulo de Young (MPa)| 21000 Coeficiente de Poisson 0.4 0,4
Coeficiente de Poisson 0,2 Quadro 47: propriedades do solo e do reaterro

Quadro 46: propriedades da sapata quadrada

Na andlise de sensibilidade aos parametros dedantcanstatou-se que o comportamento
carga-deslocamento do sistema de fundagdo ao amanto € muito sensivel ao valor da

coesao do solo, sendo este 0 parametro de magwéarslia na composicao da resisténcia ao
arrancamento de sapatas. A figura 58 apresentéenp(a) o resultado da prova de carga
obtido por Danziger (1983) e das simulacdes numgrBD realizadas por Righetto et al.

(2009), onde variou-se a coesdo, com 0s demaimpads mantidos fixos. Nota-se a grande
sensibilidade do resultado a variacoes relativaenpetjuenas de coeséo. No item (a) e (b)
apresentam-se 0s modelos geométricos antes eiapdaciio, respectivamente.
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Figura 58 comportamento car-deslocamento de uma sapata sob arranca

O valor da coesédo que melhor se aproximou da agealade arrancamento € em torno de
kPa maior que o valor indicado pelo autor comaldesido extraido de amostras do ¢
local. No entanto, consider-se a aproximacado numerica como satisfatoria, -se em vista
que a determinacdo de parametros de solo é poatgak uma variabilidade de coeséo d
magnitude pode ocorrer no mesmo substrato e, ajn@aa prova de cargode apresentar

certa variabilidade.
6.3.3 Simulacao de Pro' de Carga de Carregamento Lateral

Del Pino Junior (2003) realiz quatro provas de carga de carregamento lateralstaaaes
durante seu trabalho aeestrad. As estacas foram ensaiadas em dionde uma servia de
reacdo para a vizinha, com o auxilio de um macadadlico instalado entre as du
conformeilustrado na figuré&9. O solo onde as estacas de concreto se encontragamme
areia fina argilosa, com caracteristica colapsi&slpropiedades da estaca e do solo e

apresentadas nos quadr@8 e 49, respectivamente.

Carlos EmmanudRibeiro LautenschlageDissertacdo de Mestradd?erto Alegre: PPGEC/UFR(, 2010



119

6m )
L .

'}I-,_\__ / ol oF ’."\'

@Estaca 3 Estéca 1®

P '1.‘. .',. )
[
;Jr ..

; r \ /
Fi / 5 !
| /

. r

@ Estaca 4 -' Estaca 2@ - >

Figura 59: (a) esquema das estacas; (b) execusgwalzas de carga

Propriedades da Estaca
Diametro (m) 0,32 Parametros do Solo
Profundidade (m) 10 Angulo de Atrito (°) 30
Excentricidade (m) 10,5 Coesdo (kPa) 10
o 5
Peso Especifico (kN/m?) o5 Peso Especifico (kN/m3) 16,07
Mddulo de Y MP 180
Mddulo de Young (MPa) 23386 6dulo de Young (MPa)
— i Coeficiente de Poisson 0,2
Coeficiente de Poisson 0,15 ;
Quadro 49: propriedades do solo — prova de carga

Quadro 48: propriedades da estaca — prova de carga

As estacas foram carregadas até uma carga maxind® deN, atingindo deslocamentos
maximos na ordem de 12 mm, medidos na estaca amdamente na cota do solo. Este
deslocamento parece bastante elevado, no ententwakor € coerente, pois o diameralas
estacas € muito pequeno em relacdo ao comprirfentrelacad/D igual a 32.

O resultado das quatro provas de carga foram lastamelhantes entre si, tendo-se adotado
uma curva média para a comparacdo com o resultasicsichulacdes numéricas 3D. Na
validagdo do modelo numérico , procurou-se utilizar modelo geométrico semelhante ao
estabelecido no programa de simulagcdes destatdisdes de forma a avaliar a sua validade,
assim como a dos modelos constitutivos.

Inicialmente, foi realizada uma validacdo analititta software, em elasticidade. Poulos &
Davis (1980) apresentaram uma formulacéo analisca a determinacdo do comportamento
carga-deslocamento horizontal do solo em elastieideonsiderando o coeficiente de Poisson
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igual a 0,5, dependendo da geometria e dos pam@sraltisticos do solo e da estaca. Segundo
0s autores, o deslocamento horizontal do solo é gegundo as equacdes 116 e 117.

p=I (ijﬂ (lj (equacéo 116)
AlLEL) MEgL?
_E.l, 3
Kg = L (equagéio 117)
S

Onde:

pé o deslocamento horizontal do solo [L];
H é a carga horizontal aplicada [F];

M é o0 momento no topo da estaca [FxL];
Es € o Modulo de Young do solo [F/LZ];
Ep € 0 Mddulo de Young da estaca [F/L?];
L é o comprimento da estaca [L];

|» € 0 momento de inércia da Estac;[L

|l €1om S@o coeficientes adimensionais, relacionado gaddre momentadM,
dependentes do fator de flexibilidade da estaca (POULOS; DAVIS, 1980).

Os valores geométricos e elasticos da estacaadkiiizforam os mesmos ja apresentados. Os
demais parametros constam no Quadro 50 abaixo.

Ip (M) 5,15 x 10
Kr 6,67 x 10
Lo 14
lom 100

Quadro 50: propriedades de rigidez da estaca

A figura 60 apresenta a comparacao da curva cagiaahmento horizontal do solo obtida a
partir da formulacdo analitica e da simulacdo nicadcom coeficiente de Poisson 0,5), até
valores de carga horizontal de 400kN. Observa-sa@juste excelente entre as duas curvas,
principalmente para os menores niveis de carregameamonstatando a validade da
representacdo numérica do comportamento em terenelasticidade.
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Figura 60: validacdo analitico-numérica em eladkide
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Figura 61: validagdes numérico-experimental entieldade

A figura 61 apresenta uma comparacao entre a guadia das provas de carga com uma
simulacdo em elasticidade — agora com coeficiemtealsson igual ao do solo, 0,2. Observa-
se a concordancia entre o comportamento elastmalailo e a regido de plastificagdo do
sistema solo-estaca, demonstrado pela mudancactieidkele da curva da prova de carga.

Modelagem Numérica do Comportamento de Fundac@d#siRias Submetidas a Carregamento Lateral



122

Estes resultados foram considerados satisfatonosteemos de validacdo do software
ABAQUS em elasticidade.

A segquir, a figura 62 apresenta o resultado dalagido numérica em plasticidade, quando
comparada ao resultado carga-deflexdo da provaadga,c utilizando-se os modelos ja
estabelecidos anteriormente.

Carga Horizontal (kN)

0 10 20 30 40 50
0 4**?* i
Sso :\ ==@==Provade Carga
~
2 \\‘ = == Simulado 4

funy
o

Deslocamento Horizontal do Solo (mm)

[y
N

14

Figura 62: comportamento carga-deflexdo da est@izaarregamento lateral

Observa-se uma concordancia razoavel entre asscoarga-deflexdo, principalmente nos
estagios inicial e final. Na passagem pela reg@n maior taxa de plastificacdo das curvas,
observa-se que o modelo numérico atinge o estadtiqn de forma mais suave, ao contrario
da prova de carga, que parece ter um rompimentariiadem definido nas proximidades da
carga de 20kN. Este fato pode ser explicado por poszsivel heterogeneidade do solo a
profundidade, a qual ndo pode ser consideradaals@mumérica que leva em conta a estaca
em meio homogéneo. Um exemplo de como esta heteigele pode afetar consiste no fato
do sistema se tornar mais rigido quando camadasfsugis sdo mais resistentes (causadas
por exemplo por ressecamento superficial do saodue pode causar esta diferenca de
comportamento carga-deflexdo. Esta afirmacao senpiovada mais adiante, nas analises de
estacas com camadas cimentadas superficiais. Ainnd#erenca de comportamentos pode
consistir ainda em possiveis imprecisdes na detagéio de parametros geotécnicos, devido
ao pequeno tamanho das amostras usuais para gaegéte, nao representantes de todo o
meio. Tendo-se em vista estes fatores, e tambéatoode que a diferenca apresentada é
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favoravel a seguranca, considerou-se a simulagdocodgportamento carga-deflexdo desta
estaca como sendo satisfatorio do ponto de vistapr

6.3.4 Comparacao entre Simulacdes e ResultadosEBapiricos

Finalmente, as simula¢cdes numéricas de carreganiatdmal devem ser comparadas a
resultados analiticos, utilizando-se de algunsmégdos apresentados no Capitulo 2 desta
dissertacédo para determinacéo da carga limitestiensa solo-estaca.

Os resultados apresentados neste item foram obdiduetir do Método de Broms, e séo
comparados aos resultados de simulagbes numégetizadas nas quatro geometrias do
programa de simulacfes desta dissertacdo. As edslicas geométricas e geotécnicas
utilizadas na simulacdo e na determinacdo analitean como os resultados obtidos, estédo
apresentados no quadro 51. Foi considerado umrattsie areia medianamente compacta,
com coeficiente de empuxo passivo extraido de Ranfdi857 apud CLAYTON et al. 1993).
Utilizou-se a formulacao pakestacas Curtas Livres em Arejagois esta contempla valores de
relacdoP/D até 20, sendo este o maior valor estudado nestpuiga. Para a estimativa da
deflexdo maxima no topo da estaca utilizou-se @mdwétieMiche, apresentado no Capitulo 2.

Diametro da Estaca (m) 0,5 0,5 1,0 1,0
Profundidade Estaca (m) 4,0 10,0 4,0 10,0
Relacéo de Forma P/D 8 20 4 10
Peso Especifico do Solo (kN/m?) 17,0 17,0 17,0 17,4
Angulo de Atrito Interno (°) 35 35 35 35
Coef. de Empuxo Passivo 3,70 3,70 3,70 3,7(
Coesao (kPa) 2,0 2,0 2,0 2,0
Médulo de Young da Estaca (MPa) 21000 2100 2100 100@
Médulo de Young do Solo (MPa) 500 500 500 500
Carga Maxima Prevista (Broms) (kN) 223,64 1497.4 47.29 2995.24
Deflexdo Maxima Prevista (Miche) (m) 0,029 0.195 01® 0.129
Carga Simulada WD = 3% (ABAQUS) (kN} 76,12 83,39 277,88 457,35
Deflex3o Simulada WD = 3% (ABAQUS) (m) 0,015 0,015 0,03 0,03
Carga Prevista @D = 3% (Miche) (kN) 115,18 115,18 698,30 698,3(

Quadro 51: comparacéao entre simulagao e deternesgaglos métodos de Broms
(1964) e Miche (1930)

Observa-se que os valores de carga simulados s@oreéseque o0s valores de carga obtidos
analiticamente pelo método de Broms, os quais etindeflexdes significativamente maiores
do que as simuladas, conforme calculado pelo mé&teddiche. Cabe observar que o método

! Carga Horizontal referente & 3% de deflex&o relai/D) aplicada no topo da estaca.

Modelagem Numérica do Comportamento de Fundac@d#siRias Submetidas a Carregamento Lateral



124

analitico utilizado se diz adequado para estacasretacad?/D até 20, no entanto, os valores
de carga maxima apresentados parecem extremanmesechegando a quase 3000kN. Na
comparacao de cargas horizontais simuladas conitieasl(obtidas através de retroanalise
por Miche, para a mesma deflexdo simulada numeentaeh os valores se tornam mais
proximos, contudo, os valores analiticos aindamamres. Os métodos aproximados aqui
apresentados geram o mesmo resultado, independsrieedn variagcdo de parametros como
modulo de Young do solo, ou mesmo coesdo, 0s amssensivelmente influentes no
comportamento carga-deslocamento de estacas sobgamento lateral, conforme sera
apresentado no decorrer deste estudo.

As figuras 63 e 64 apresentam respectivamentegfasngadas analiticas e simuladas para as
estacas com 0,5m e 1,0m de diametro, para a mesftexab relativa aplicada (3%),
utilizando-se o método de Miche. Os dados da sigAoldoram extraidos do eixo da estaca,
tendo sido a deflexao aplicada no topo da estabm(8cima da superficie do terreno).
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05 - 0.5 /’,,
-~ 4

74 0.5 rd
’ /”' z',/
’ / 1.5 r—
/ U4
7 4 /
7

0.5

/| 25 ,‘

— J/ —_ ]
1 /

S ’ IS '
= / = 35
Q Y, Q
® 15 L/ B as 1
el ! o !
E / E
S 2 t S 55
Y , Y
o o
o o 65

25

/

8.5

35

P/D= 8 - Calculado || 95 P/D=20- Calculado |

= = = P/D=8 -Simulado e = = P/D=20- Simulado
I I I I

10.5

Figura 63: deformadas de estacas de diametro @FAil = 8; (b)P/D = 20
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Figura 64: deformadas de estacas de diametro BOril = 4; (b)P/D = 10

Observa-se uma concordancia razoavel entre ressltadculados e simulados, de uma forma
geral, observando-se diferencas na magnitude dsl®cdenentos, porém comportamento
semelhante. As deformadas calculadas foram obsidas consideracdo da excentricidade,
justificando a menor curvatura da estaca em todosasos, em comparagcao aos resultados
simulados, devido a geracdo de menores momentosgo do elemento estrutural. Observa-
se que as estacas mais curtas tendem ao giroeafamedo menor deformacéo estrutural,
enquanto que as estacas mais longas sofrem defemdgQcais de maior magnitude,
indicando a possibilidade da formacao de rotulastjgas no elemento estrutural.

Estes gréficos, em comparagdo com os valores ahtielcarga de ruptura, alertam para o fato
de que estas estacas tem comportamento difereineesenem virtude do seu comprimento,
nao podendo ser tratadas da mesma forma, confageeeso Método de Broms (abrangendo
todos os valores dB/D aqui estudados em uma unica formulagcédo). Por thsee-se ter
cautela na utilizacdo de valores de carga maxiroaepiente dos métodos semi-empiricos
apresentados neste estudo, de acordo com a estbeledemento estrutural e com o solo no
qual esta inserido, pois podem gerar valores dstéesia bastante elevados, como no caso
apresentado, a custas de grandes deflexdes. Adede;se grifar que os métodos semi-
empiricos apresentados ndo levam em conta a varidgdparametros fundamentais de
resisténcia, como mdodulo de Young e coesdo, o guteiloui para previsbes mais distantes da
realidade, apoiando a utilizacdo de modelos nuo®ripara a determinacdo do
comportamentos de estruturas deste tipo.
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7. RESULTADOS DAS SIMULACOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultadosirdakacdes numéricas realizadas nesta
dissertacdo. A apresentacdo dos resultados sec&dpmte por um panorama geral do
comportamento apresentado pelo sistema solo-estaltmgo das simulacdes, em termos de
tensdes e deformacdes.

De cada simulagdo, foi extraido o comportamerdma na estacaversusdeslocamento
horizontal na superficie do sol¢H x ¢), até uma deflexdo maxima da estaca, aplicada no
topo, de 3% do seu diametro. Conforme explicitadaapitulo anterior, foram simuladas 4
(quatro) diferentes condi¢cdes geométricas, cada eona 144 (cento e quarenta e quatro)
situacdes geotécnicas distintas. Para evitar atitiejglade de graficos com o mesmo
comportamento, os resultados serdo apresentadasoddo com a variavel de influéncia,
seguindo a seguinte ldgica:

a) O efeito da geometria sera ilustrado para asuvafores de mdodulo de Young
estudados, sendo que, dentro de cada mddulo, aprésentadas apenas duas
configuracdes geotécnicas (cada uma com valorregtieferior e superior de
coesao e angulo de atrito interno);

b) o efeito das varidveis geotécnicas sera aprderdpenas para a geometria
P/D igual a 8 e para a estaca com tratamento deswlomesma relacde/D.

Todos os resultados finais provenientes das sidetagealizadas nesta pesquisa encontram-
se na planilha eletronica dmexo A desta dissertacdo. Ainda que nao sejam apressrdada
curvas de todas as simulagdes, os resultados, fasmdeflexdes de interesse, irdo constituir a
analise paramétrica apresentada no Capitulo 8 dissrtacao.

7.1 COMPORTAMENTO SOLO-ESTRUTURA APRESENTADO

Este item objetiva apresentar de forma geral o cotamento mecanico apresentado pelo
sistema solo-estaca ao longo das simulacdes, st@@éimagens extraidas do software
ABAQUS que apresentam os campos de isovaloresnd@dee deslocamentos ao redor da
estaca.
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A figura 65 apresenta as regides de solo que sofreram maieitagho, em termos
deslocamento horizontal na direcdo do carregamenéaliante o deslocamento horizor
imposto ao topo da estaca.

/1A

o

R e e T

Figura 65isovalores de deslocamento para a simuliCL-124:(a) vista tridimension
com detalhe do descolame (b) vista frontal ao plano de simetria verticic) vista
superior ao sistema solo-estaca

O padrao observado nestas figuras se repetiu @o ldas simulacdes, evidentemente «
diferentes valores de deslocamento e tensdesolo. Observae na figura 66 (a) a
concentracdo de deslocamentos relevantes na peugior da estaca, corroborando
hipoteses realizadas a partir da revisdo biblicgagafde que as maiores solicitacdes
concentram no terco superior da estacefirmando a validade do programa de simulac
para o caso da regido de melhoria do solo em tanestaci Em alguns casos, onde o0 s
apresentava parametros de resisténcia mais babmsye deslocamentos horizon
expressivoem porcdes de solo ao meioda estaca, entretanto, a melhoria até no prin
terco daestaca ainda se justifica, pois a regido tratadarab grande parte das tensoe
deslocamentos, conforme serd apresentado no dedmsée estud Ainda nesta figura,
observa-se no detalo descolamento do solo lado da aplicagédo da carga (esquerdo),
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como a coeréncia dos deslocamentos do conjunteestdoa, do lado direito, comprovando a
eficacia das propriedades de contato aplicadasgukaf 66 (b) ilustra uma vista frontal ao
plano de simetria do modelo e a figura 66 (c) apresa extensao lateral dos deslocamentos
horizontais, denotando a importancia da abrangémimanensional de uma camada de
tratamento.

As imagens apresentadas nas figuras 66 a 69 afaesermecanismo de ruptura apresentado
para cada configuracdo geométrica simulada, paia eondicdo geotécnica singuld €

250 MPa,c = 60 kPa, @ = 30° e ¢ = 15°), sendo salientadas as distribuicdes de tensbes na
estaca e no solo.

Figura 66: distribuicdo de tens6eP/ = 4 (CL-360): (a) no solo; (b) na estaca

Para a relaca®/D igual a 4, observa-se que a concentracdo de em&bsolo € bastante
expressiva em duas regifes distintas. Uma delansentra do lado direito da estaca, na
proximidade da superficie, e é referente ao empassivo gerado no solo para reagir ao
movimento da fundagéo. A outra regido de concedtrale tensbes encontra-se na ponta da
estaca, do lado esquerdo, e indica que 0 solo praiuempuxo passivo na direcdo contraria
ao empuxo produzido na regido superior, indicad@mente a tendéncia ao giro da estaca.
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Este comportamento era esperado, de fato, pareasstartas. Em relacdes as tensdes no
elemento estrutural, observa-se que as maioresgtoacdes estdo em torno do ponto de
aplicacdo do deslocamento horizontal, e na peaifeia regido central da estaca, onde
possivelmente apareceriam o0s primeiros indicioscol@pso estrutural caso as tensfes
maximas extrapolassem a resisténcia do concrdipadty. As tensées maximas nesta Ultima
regido ficaram em torno de 13,5 MPa,

Figura 67: distribuicdo de tens6eP/ = 8 (CL-072): (a) no solo; (b) na estaca

Para a relaca®/D igual a 8, observa-se ainda duas regides de coacéntde tensdes no
solo, porém, nesta configuracdo, as tensfes dnsotegido inferior da estaca encontram-se
um pouco acima da ponta, e sdo de magnitude infagotensées na regido de empuxo
passivo proxima a superficie. Este quadro remei® paossibilidade desta estaca ndo estar
sofrendo rotacéo, pois ela ndo parece provocarranmlg empuxo passivo no solo ao redor da
ponta. Os isovalores de tensao no interior da @stacoboram esta hipotese, pois as tensées
periféricas no terco superior da estaca atingermreslem torno de 30 MPa, bastante
superiores aos da ponta, 0os quais estdo na medera de grandeza das tensdes encontradas
no solo. Este fato indica que, a partir de deteadanprofundidade, para carregamentos
laterais, 0 comprimento da estaca ndo ¢é influemtgrocesso de composicao de resisténcia do
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sistema. A existéncia deste comprimento critice@aestar vinculada ao didmetro da estaca,
e pode ser comprovada na avaliacdo conjunta dstteaeP/D igual a 8) com a estaca de
relacdo P/D igual a 20, pois apresentam valores e regifesedsad maxima bastante
semelhantes, e o0 que as difere em relacdo a geas@&dros seus comprimentos. Este assunto
sera abordado no topico seguinte, durante a arddisefluéncia da geometria da estaca no
comportamento carga-deslocamento.

]
mE
1]
11
1
EE
EE
EE
]

1

Figura 68: distribuicédo de tenséeP/ = 10 (CL-504): (a) no solo; (b) na estaca

Para a relaca®/D igual a 10 observa-se comportamento similar a asta®/D igual a 8,
com concentragcdo mais expressiva de tensdes nmaakegiao mais superficial, e pequena
concentracdo na regido mais proxima da ponta. Nastg o pequeno empuxo passivo gerado
do lado direito, relativo a tendéncia de rotacagalde superior da estaca, encontra-se mais
afastado da ponta que no caso anterior. Abaix@daegido, as tensées na estaca encontram-
se novamente na mesma magnitude das tensdes pseserdolo, estando as maiores tensdes
concentradas no terco superior, atingindo valoeesté 18 MPa.
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Figura 69: distribuicédo de tenséeP/ = 20 (CL-216): (a) no solo; (b) na estaca

Nesta ultima figura, para a relacB€D igual a 20, observa-se claramente a concentracdo de
tensdes na porcao superior do solo que sofre enEassIVo, € uma pequena concentracdo de
tensdes logo abaixo, do lado oposto, indicandmdétecia ao giro até aquela profundidade.
Os valores de tensdo maxima observados no solcestaea sao similares a outra estaca de
mesmo diametro, porém de relagd® igual a 8, indicando que as duas se comportam de
forma semelhante, independente da profundidadedaattu Nestas imagens fica evidente
também que a porcao inferior da estaca ndo apeesegrificativos valores de tensao, em
relacédo aos valores maximos observados nas redgdesssivel formacéo de rotulas plasticas
no elemento estrutural.

Em todos os casos apresentados, observou-se engdiede magnitude entre as tensdes das
regides mais solicitadas do solo e da estaca. Beafgeral, a regido de solo com maior
concentracdo de tensdes encontra-se no tercoaugarestaca, contudo, um pouco abaixo da
superficie. Isto se deve ao levantamento de soloedor da estaca na superficie, o que
ocasiona o0 alivio de tensbes da regido, fazendo goen as maiores tensbes estejam
concentradas em uma profundidade onde ndo ocoreganthmentos significativos. Os
valores de tensdo na estaca demonstram a regidaide solicitacdo ao seu redor, no terco
inicial, possivelmente no local onde haveria pfestcdo do elemento estrutural (formacgéo de

Modelagem Numérica do Comportamento de Fundac@d#siRias Submetidas a Carregamento Lateral



132

rétula plastica) no caso se ndo haver rotacdo plealafato ndo ocorreu nas simulacdes
devido a consideragcdo da estaca como materialceldstear, no entanto, a partir da tensao
maxima obtida na estaca, é possivel inferir a gakidr de deflexdo ocorreria formacéao de
rétula plastica no elemento estrutural, de acoddo a resisténcia do concreto empregado. A
resisténcia do concreto € parametro fixo nestedest por este motivo, tal analise néo foi
realizada nesta dissertacéao.

7.2 EFEITO DA GEOMETRIA DA ESTACA

O entendimento do efeito da geometria dos problerstaglados é de grande importancia para
a aplicacdo da metodologia que serd desenvolvidee restudo, a partir do resultado das
simulacdes. Os graficos ilustrados nas figuras 70,e 72 apresentam a influéncia da
geometria da estaca sobre o comportamento cargaohtal H x deflexdo relativay/D
(aplicada no topo da estaca) para os trés diferentelulos de Young estudados. Para cada
modulo, foram escolhidas duas configuracdes gemgsgaracteristicas:

a) configuracdo geotécni€aG_1 assumida como uma configuracdo nfeaga,
com valor de angulo de atrig igual a 25° e coesa@bigual a 2 kPa;

b) configuracdo geotécnicaG_2 assumida como uma configuracdo niarse,
com valor de angulo de atrig igual a 40° e coesa igual a 60 kPa.

A dilatancia escolhida para ambas configuracdea tpie representa 25% do angulo de atrito
interno. Tal escolha sera justificada durante éissnéde influéncia das variaveis geotécnicas.

H (kN) H (kN)
0 50 100 150 200 250 0 100 200 300 400 500
0.0 | 0.0 {
P/D=4 \ P/D=4
——pP/D=8 ——P/D=8
0.5 «‘» P/D=10 0.5 ! P/D=10
——P/D=20 ——P/D=20
1.0

1.0 N

|
. 1.5 \
2.0 2.0 \
2.5 2.5 \
3.0 — 3.0 —

@) (b)

3.5 3.5

y/D (%)

Figura 70: comportamentd x y/D parakE = 50 MPa: (alCG_1; (b)CG_2
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Figura 71: comportamentd x y/D parakE = 250 MPa: (aLG_1 (b)CG_2
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Figura 72: comportamentd x y/D parakE = 500 MPa: (aLG_1, (b)CG_2

A primeira observacédo que pode ser realizada seeref diferenca entre os resultados carga-
deflexd@o relativa, em relacdo aos valoreg’fl® Ndo ha um padrdo de comportamento que
possa ser vinculado diretamente a variacdB/Be logo, os resultados ndo sao normalizaveis
somente por esta relacdo. Cabe salientar que a@esP/D iguais a 8 e 4 apresentam a
mesma profundidade de estaca, de 4m, bem comaagwacded’/D iguais a 10 e 20, com
profundidade igual a 10m. Em relagc&o ao diamesi@sesdo iguais entre as relacB43 de 8

e 20, com valor de 0,5m, bem como apresenta o dald;0m nas estacas D iguais a 4 e
10. Desta forma, é possivel avaliar isoladamergéeo do diametro e da profundidade da
estaca.
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Conforme observado na andlise de tensdes do itéenian as estacas de diametro 0,5 m
apresentaram comportamento muito semelhante, agasdiferenca de comprimento. Tal
fato é corroborado pelos gréaficos apresentadosaaanms quais as curvas carga-deflexédo
relativa paraP/D iguais a 8 e 20 praticamente se sobrepdem. Aaaqgalo para tal fendbmeno
consiste no fato de que ambas estacas séo lorgydiente para que suas pontas ndo sejam
afetadas de forma significativa pelo carregameatterdl. Em outras palavras, a influéncia do
carregamento lateral atinge certa profundidadepmérada neste estudo de profundidade
critica. Esta profundidade critica parece se Ieaalha regido de concentracdo de pequenas
tensBes no solo, onde ha o aparecimento de emmssivp devido a tendéncia de rotacao,
conforme apresentado no item anterior. Os grafamesentados nas figuras 70, 71 e 72
indicam a possibilidade desta profundidade critar relacionada ao diametro da estaca e as
propriedades geotécnicas do substrato. Tal hip@tede ser sustentada pelo comportamento
das estacas de diametro 1,0 R/ iguais a 4 e 10), onde é possivel observar que,
dependendo da condicdo geotécnica, o comportantwmga-deflexdo € mais ou menos
influenciado pela relac@®/D, chegando até a apresentar 0 mesmo comportanmardtgans
casos.

Baseado nisto, cabe salientar a importancia dalesta normalizagéo dos resultados obtidos
para diferentes geometrias de estaca, definindo l@n&ue auxilie na localizacdo da
profundidade critica da estaca, que contenha aeafeinculada a influéncia dos parametros
geotécnicos e da prépria geometria da estaca (ti@mEste estudo ndo sera realizado nesta
dissertacdo devido ao tempo necessario para siEagda, tendo-se em conta a necessidade
de um maior numero de geometrias a serem simulpdes gue se pudesse delinear de forma
competente tal comportamento. Contudo, isto nédard@fea analise posterior, relacionada ao
efeito das variaveis geotécnicas sobre cada gelamagbenas ira impedir a comparacao direta
entre os resultados finais para cada valor dedeRup.

7.3 EFEITO DAS VARIAVEIS GEOTECNICAS

Nesta secédo serdo apresentadas as curvas cargantaid x deslocament@ do solo de
todas as condi¢Bes geotécnicas simuladas paranaegeoP/D igual a 8. Tal geometria foi
escolhida por apresentar um valor intermediari®iy e por ter sido a geometria na qual foi
estudado o melhoramento do solo ao redor da estaca.

Os gréficos das figuras 73 a 84 apresentam a imflaéda dilatdncia e da coesao no
comportamento carga-deslocamento do conjunto stéx@ Convém lembrar que os valores
de dilatancia adotados na simulacéo eram percsrdoaialor do angulo de atrito em questéo:
0% (dilatancia adotada de 1°, devido & aceleragamodvergéncia), 25% e 50% gk e 0s
valores de coesao adotados foram 2 kPa, 20 kRd2a@é 60 kPa.
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= eme =2 kPa; W =25% === c=20kPa; W =25% === c=40kPa; WY =25% === c=60kPa; ¥ =25%

seeces c=2kPa; W=50% -cc*c°c c=20kPa; W=50% c--°° c=40kPa; W =50% ------ c=60 kPa; W =50%

12
e = 2 kPa; W = 0% e = 20 kPa; W = 0% c=40kPa; W =0% === c=60kPa; ¥ =0%
= eme c=2 kPa; W =25% === c=20kPa; Y =25% === c=40kPa; W =25% === c=60kPa; W =25%
ecesee c=2kPa; W=50% cccce c=20kPa; W =50% c-c-°* c=40kPa; W =50% <----* c=60 kPa; W =50%

Figura 73: comportamente x 6 parakE = 50 MPa gp = 25°

Figura 74: comportamenteé x é parakE = 50 MPa gp = 30°
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Figura 75: comportamente x 6 parakE = 50 MPa gp = 35°

Figura 76: comportamente x & parakE = 50 MPa ep = 40°
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Figura 77: comportaments x 6 parakE = 250 MPa ap = 25°

Figura 78: comportaments x ¢ paraE = 250 MPa ap = 30°
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Figura 79: comportaments x é paraE = 250 MPa ap = 35°

Figura 80: comportaments x & paraE = 250 MPa ap = 40°
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ecesee c=2kPa; W=50% cccce c=20kPa; W =50% c-c-°* c=40kPa; W =50% <----* c=60 kPa; W =50%

Figura 81: comportaments x 6 paraE = 500 MPa ap = 25°

Figura 82: comportaments x ¢ parakE = 500 MPa ap = 30°
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Figura 83: comportaments x 6 parakE = 500 MPa ap = 35°

Figura 84: comportaments x é parakE = 500 MPa ap = 40°
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Inicialmente, observa-se nos graficos a pequehziméia da variacdo do angulo de dilatancia
no comportamento carga-deslocamento, até a deflex@dma considerada, de 3% do
diametro da estaca. Embora pequena, a influéncdilatancia sobre a resisténcia do solo &
positiva, ou seja: quanto maior o angulo de dil@&gmmenor a deformacéo causada no solo
para uma determinada carga referente a deflexativeelimposta no topo da estaca. Tais
melhorias no valor da resisténcia se referem aénftia da dilatancia na deformabilidade do
solo.

A diferenca percentual média entre valores de chngd encontrada entre resultados com
dilatancia 0%g e 50%¢, foi de7,2% tendo sido maior nas simulagées com menor modulo
de Young e maior angulo de atrito (diferencas emotale 10%), e menor nas simulacdes
com maior modulo de Young e menor angulo de affiiberencas menores que 5%).
Considerando-se que a variagdo da dilatancia néeogou variacdes significativas no
comportamento solo-estrutura, ela ndo sera comsldana analise paramétrica deste estudo
como variavel influente no comportamento cargaateshento da estaca sob carregamento
lateral. Os resultados apresentados na sequénsia dstudo se referem, portanto, as
simulacées com dilatancia fixa, igual a 25% do wvalo angulo de atrito. Este valor foi
escolhido por ser o valor intermediario simuladatr@ 0% e 50%), de forma que o resultado
se aproxime melhor das duas hipdteses descarsatagprejuizo da qualidade das previsdes
provenientes da andalise paramétrica.

hY

Em relacdo a coesao, observa-se a sua grandentifluéobre o comportamento carga-
deslocamento do sistema solo-estaca. O valor dg @rmenta significativamente com o
aumento da coesdo, principalmente entre os vainegs baixos. Este aspecto denota que o
ganho de resisténcia do sistema nao € linear caomento da coesao, fato a ser considerado
na analise paramétrica. A influéncia da coesaocpaser mais expressiva quando os valores
de modulo de Young sdo maiores, principalmente patpenos deslocamentos. Devido a
comprovada influéncia, a coesdo sera consideradanébse paramétrica como variavel
influente no comportamento carga-deslocamento tdea@&sem carregamento lateral.

Os graficos das figuras 85 a 89 apresentam a ifilaédo mdédulo de Young sobre o
comportamento carga-deslocamento do sistema swoldiea. Os valores de modulo de
Young simulados foram iguais a 50 MPa, 250 MPa(eNPa.
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Figura 85: comportamentd x é parac’ = 2 kPa:
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Figura 86: comportaments x é parac’ = 20 kPa: (ajp = 25°; (b)¢ = 30°; (c)¢ = 35°;

(d) @ = 40°
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Figura 87: comportaments x é parac’ = 40 kPa: (ajp = 25°; (b)¢ = 30°; (c)¢ = 35°;
(d) @ =40°
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Figura 88: comportaments x é parac’ = 60 kPa: (ajp = 25°; (b)g = 30°; (c)¢ = 35°;
(d) @ =40°

Observa-se que, com o aumento do modulo de Youngerta a capacidade de carga do
sistema de fundacgdo, para todas as variacbes @eng@os coesdo e angulo de atrito
apresentadas. O aumento da resisténcia do sistam@arece ser diretamente proporcional ao
aumento do médulo de Young, sendo menos expressive os valores mais altos de modulo
e mais significativo entre os valores mais baiX@snodulo de Young foi considerado um

parametro de forte influéncia sobre o comportamesindado, e por isso serd variavel-
controle na analise paramétrica desenvolvida ntdudaseguinte.

Finalmente, as figuras 89, 90 e 91 apresentaml@éirdia da variacdo do angulo de atrito
sobre o comportamento carga-deslocamento do sistméundacdo em estudo. Cabe
salientar que os valores de angulo de atrito tmeaavariagdo a seguir: 25°, 30°, 35° e 40°.
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Figura 89: comportamentd x 6 parak = 50 MPa: (ar = 2 kPa; (b = 20 kPa; (ck = 40
kPa; (d)c = 60 kPa
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Figura 90: comportamentd x  parak = 250 MPa: (af = 2 kPa; (b = 20 kPa; (ct =
40 kPa; (dx = 60 kPa
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Observa-se uma significativa influéncia do angutoadkrito sobre o comportamento carga-
deslocamento do conjunto solo-estaca, principalenpata maiores valores de deflexdo da
estaca. A taxa de variagcdo parece nao variar gigtiiamente entre os valores de coesao
estudados, indicando a possibilidade de uma reldiggar entre a variagdo da carga
horizontal com o &ngulo de atrito simulado. Obsa®éambém que a influéncia do angulo de
atrito aumenta com o crescimento do moédulo de Youhais possibilidade serédo

desenvolvidas na analise paramétrica de forma epdap Pela influéncia que apresentou, o
angulo de atrito configura mais um pardmetro dduémicia a ser considerado no

40 kPa; (dx = 60 kPa

desenvolvimento da analise paramétrica deste estudo

Figura 91: comportamentd x  paraE = 500 MPa: (af = 2 kPa; (b = 20 kPa; (ck =
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O comportamento do sistema solo-estaca a variagéamgtrica foi similar em todas as
geometrias estudadas, e por este motivo, apressatagui somente a geometdidD igual a
oito. Os resultados finais (a 1% e 3% de deflexfativa encontram-se nexo A).

7.4 EFEITO DA CAMADA TRATADA

De acordo com o0 mecanismo de solicitagcdo apresenmdomeco deste capitulo, bem como
na revisdo bibliografica deste estudo, foram radis as simulacées numéricas do sistema
solo-estaca com a presenca de reforco de solodao da por¢cado superior da estaca, regiao
mais solicitada. A melhoria atingiu a profundidadéxima de um quarto do comprimento da
estaca (1,0 m). Os resultados demonstram a melti@rt@apacidade de suporte do sistema de
fundacdo com a melhoria das propriedades geotécdaantorno.

A figura 92 apresenta os isovalores de deslocanpartoo caso sem reforgo padréo (CL-050)
em comparacao a dois dos modelos com refor¢ca&fayr 1,0 m edgim = 1,0 m e (bkeim =

0,5 m ed¢im = 3,0 m. A coesdo da camada cimentada em ambos édgual a 300 kPa. Os
valores extremos do espectro de deslocamentoseaprds em cada figura foram mantidos
constantes, de forma que se possa avaliar visusdraenelhoria devido a camada tratada.

[T

Figura 92: isovalores de deslocamento [pdEa= 8: (a) sem reforco; (B, = 1,0m edg,=
1,0m; (c)&im= 0,5m edgim= 3,0m
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Observa-se que a camada cimentada absorve a maierdos deslocamentos, em relacéo ao
solo sem tratamento. Através das figuras € pospimeleber que um tratamento superficial
com maior extensdo radial absorve maiores deslataseue tratamentos mais profundos,
porém de menor didametro, para uma mesma defleX@adg no topo da estaca. Observa-se
também que, para o caso (b), hA uma tendéncia démentacdo de todo o bloco de
tratamento na direcdo da deflexdo aplicada, enquapte na configuracdo (c) os
deslocamentos horizontais mais expressivos se gaogeapenas no lado direito.

O comportamento carga-deslocamento para as sinaglagdm camada tratada pode ser
observado nas figuras 93, 94 e 95, em comparagibaaa em solo sem tratamento. Estdo
sendo apresentados apenas resultados de cargeddefidativa para diametros de tratamento
iguais a 1, 2 e 3 m, espessuras de tratamentsigu®b e 1 m, bem como coesdes de camada
tratada iguais a 100, 200 e 300 kPa. As simulacoss diametro de tratamento igual a 4m
ndo atingiram a deflexdo maxima nas simula¢desideviproblemas de processamento, e por
isso serdo omitidas nas figuras abaixo. Pode-daad#s no entanto, que o comportamento
demonstrado por estas simulacdes foi coerente soderaais, tendo algumas chegaddla
igual a 1%, sendo apresentadas na analise posterior

H (kN) H (kN)
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140

= e = s/reforco \ = e = gs/refor¢o |
8 + \ 8 +
e ¢ = 100kP3 | \ \ \ e ¢ = 100kP2) | \
e ¢ = 200kPa \ e ¢ = 200kPal \
e ¢ = 300kPa * (@) e ¢ = 300kPa ' (b)

10 10

Figura 93: comportaments x é do solo tratado pad,= 1,0m (a)m= 0,5 m; (b)esm=
1,0m
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Figura 94: comportamentd x  do solo tratado paig;, = 2,0m (a)em= 0,5 m; (b)esim=
1,0m
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Figura 95: comportamentd x  do solo tratado paig;, = 3,0m (a)em= 0,5 m; (b)esim=
1,0m

Observa-se nos graficos apresentados que o0 aundentcoesdo da camada cimentada
aumenta o valor da resisténcia do conjunto solacastpara a mesma deflexdo aplicada no
topo, bem como diminuiu os deslocamentos horizemiai solo. Nestes graficos é possivel
observar também a melhoria da resisténcia do ctmjoom o aumento da espessura da
camada cimentada, comparando-se os itens (a) ae(bada figura. Finalmente, se observa
que o aumento do diametro da camada cimentadaooeasnelhoria substancial do

comportamento da estaca sob carregamento lateialapmenta a resisténcia e a rigidez do
sistema e diminuiu as deformagdes no solo.
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Figura 96: comportamentd x d.,, parae;m,=0,5m

Figura 97: comportamentd x d.,, parae;,=1,0m
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O ganho de resisténcia do conjunto solo-estacapsabferentes diametros e espessuras de
tratamento ensaiados, estdo apresentadas nassfigbra 97, para 1% e 3% de deflexdo
relativa. Para 1% constam os dados das simulagdesli@metro de tratamento igual a 4m.

Observa-se que o efeito do diametro da camada taaee variavel com o valor da deflexdo
relativa na estaca. A 1% de deformac&o relativagthoria da resisténcia, devida ao aumento
do didmetro da camada cimentada, tende a estalals o valor de diametro igual a 2m.
Este fendbmeno ocorre para as duas profundidadesma@enento testadas. Por outro lado,
avaliando-se a deflexdo relativa de 3%, percebguseo ganho de resisténcia ndo tende a
estabilizar, e sim tende a aumentar de forma ameckamente linear com o diametro da
camada cimentada, para as duas espessuras deetrtaiossivelmente a estabilizacéo
ocorre a maiores volumes de tratamento, fora dectsptestado nesta pesquisa. As figuras
sugerem também que o efeito da variacdo da coeb@sténte mais expressivo a maiores
deflexdes relativas.

Os comportamentos observados sao interessantesntio ge vista pratico, pois demonstram
gue com o reforco de uma pequena quantidade ao dadsstaca podem ser atingidos valores
muito elevados de resisténcia ao carregament@ladecustas de pequenos deslocamentos de
solo. A melhoria na capacidade de carga ao carregfantateral variou entre 7,0% e 207%,
sendo tanto maior quanto o volume de solo tratagmegado, conforme indica a figura 98. A
melhoria foi estimada como sendo a razdo entréeeedica dos valores de carga atingido com
e sem reforgo, e o proprio valor de referéncia.
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Figura 98: melhoria da resisténcia do solo x volulmératamentay(D = 1%)
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Este gréfico indica que, para este nivel de deflesddiativa, a melhoria da qualidade do
substrato de solo, em termos de resisténcia, pyderscdo apenas do volume de tratamento.
Observa-se que, a partir de um volume de tratanpntomo a 2ms3, os ganhos de resisténcia
sdo muito baixos, principalmente para maiores ealde coesdo. Esta comparacéo representa
um bom indicador do ponto de vista pratico, poi#aevolumes reforco desnecessério,
aumentando a economia.

Para 3% de deflexdo relativa, a melhoria é cresceatn o volume, ndo atingindo um
patamar como no caso 1%. No entanto, a aquisicaesisténcia ndo parece ser fungéo
somente do volume de tratamento, pois 0S pontamé&am-se pouco mais dispersos que no
caso anterior. Neste caso, ilustrado na figura@%®elhoria do conjunto estd associada
também a forma de tratamento, se mais profundaadialr Acredita-se que a melhoria
aumente até um patamar de estabilizacdo, paraesaioiumes de tratamento, devendo ser
avaliada nesta condicao a validade da correlagimpta.
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Figura 99: melhoria da resisténcia do solo x volulmératamentay(D = 3%)

Todavia, 0 que se quis comprovar com este estudqassibilidade de grande melhoria do
comportamento de uma estaca sob carregamentol latara tratamento superficial, no
entorno da estaca. Baseado em um numero maiomugagbes e hipoteses, serd possivel
estabelecer uma regra de dimensionamento pargesfdeste tipo, levando-se em conta os
parametros envolvidos. O estabelecimento de lemoaesta sdo de grande valia para a pratica
de engenharia, pois aliam segurancga e economiegiqde fundagdes.
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8. ANALISE PARAMETRICA DOS RESULTADOS

Tendo sido apresentados os resultados das sims)agdgentificadas as variaveis de maior

influéncia no comportamento carga-deslocamento isi@nsa solo-estaca, parte-se para a
analise paramétrica integrada dos resultados. d&sthise pretende agrupar a influéncia de

todas as varidveis em uma formulacgédo, através alasgupossa predizer o comportamento de
estacas, similares as ensaiadas, sob carregaragal.|Este capitulo apresenta esta analise
em duas etapas: analise individual do comportanmsoiteestrutura através normalizacao das
variaveis envolvidas; e analise integrada dos cetap®ntos normalizados utilizando-se de

um fator de parametros.

8.1 NORMALIZACAO DOS RESULTADOS

As simulacdes foram conduzidas até uma deflexddmaago topo da estaca igual a 3% do
seu diametro. A analise aqui apresentada € realigatire dois valores caracteristicos de
deflexdo: 1% e 3% do diametro da estaca. Optowssdager esta analise a dois niveis de
deflexdo visando aumentar a abrangéncia do estdongtrico para situacdes reais, onde se
podem ter diferentes niveis de deformacdo admisside acordo com a super estrutura. Para
estas duas configuragbes de deflexdo méxima admlissbram avaliadas as 4 (quatro)
geometrias simuladas.

As variaveis avaliadas foram adimensionalizadascdedo com o quadro 52, de forma que os
resultados pudessem ser avaliados livremente, ssin¢cbes de unidades. Para a carga
horizontal aplicada, utilizou-se o peso proprioad@aca como divisor, bem como para as
variaveis com unidade de tensédo utilizou-se a poeaimosférica. Para os angulos optou-se
pelo uso do valor da sua tangente. As variaveimgatas de maior importancia ja haviam
sido normalizadas anteriormenteP/D). A pressdo atmosférica considerada na
adimensionalizacao das variaveis de presséao fal gyt01,30 kPa.
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Parametro Expressao
Carga Horizontal Adimensional H/ We
Mddulo de Young Adimensional E/ Pa
Coeséo Adimensional ¢/ Pa
Angulo de Atrito Adimensional (@

Quadro 52: variaveis adimensionalizadas

Nesta etapa, serdo apresentados os resultadoa gacemetrid®/D igual a 8. Para as demais
geometrias, o desenvolvimento é semelhante, egterneotivo, serdo somente apresentados
os resultados finais das demais relag@i€sestudadas nesta dissertacao.

Os graficos das figuras 100 a 107 apresentamwgimfla do mddulo de Young adimensional
na carga horizontal normalizada para 1% e 3% de)def do topo da estaca. Os graficos
estdo em escala logaritmica no eixo do modulo atsioral, pois nesta representacado o
comportamento pode ser aproximado como linear, gja, |ssume-se que a carga varia
linearmente com o logaritmo do médulo de Young.

Observa-se que a taxa de ganho de resisténcia tmgaritmo do modulo de Young aumenta
de forma discreta com o aumento do angulo de atfista taxa aumenta de forma mais
expressiva quando do acréscimo da coesao do ssle.dadrédo pdde ser observado nos
graficos referentes a 1% e 3% de deflexao relativa

Para valores mais baixos de coesdo, o modulo degreafre maior influéncia mediante
variacdo do angulo de atrito interno. Podemos reo@minuicdo da influéncia do angulo de
atrito ao observar, por exemplo, a convergénciapdosos experimentais eg = 25° numa
mesma resisténcia, no grafico da figura 104. Estaportamento é observado para as duas
deflexdes relativas estudadas, porém, é mais esipaaso casq/D = 1%.

De forma geral, pode-se observar nas figuras denteeajuste de uma funcéo logaritmica ao
comportamento carga adimensional x modulo de Yadigensional, conforme indicam os
coeficientes de determinagao obtidos, variandedh889 e 0,999.
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Figura 100: comportament/P,x H/W, paray/D = 1% ec = 2,0 kPa

Figura 101: comportament/P,x H/W, paray/D = 1% ec = 20 kPa
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Figura 102: comportament/P,x H/W, paray/D = 1% e c = 40 kPa

Figura 103: comportament/P,x H/W, paray/D = 1% e ¢ =60 kPa
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Figura 104: comportameni/P,x H/W, paray/D = 3% e c= 2,0 kPa

Figura 105: comportameni/'P,x H/W, paray/D = 3% e c= 20 kPa
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Figura 106: comportameni/P,x H/W, paray/D = 3% e ¢ =40 kPa

Figura 107: comportameni/P,x H/W, paray/D = 3% e ¢ =60 kPa
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As figuras 108 a 113 apresentam o efeito da coad#émoensional sobre a carga horizontal
adimensional para os niveis de deflexdo estudadmsamente, optou-se por representar a
coesao normalizada em escala logaritmica, tendeserista que a carga horizontal néo
depende linearmente da variacdo da coesédo, assimmm mddulo.

A taxa de ganho de resisténcia com o aumento d&icce variavel, dependendo do mdodulo
de Young. Para o valor mais baixo de moédulo de §pororre discreto decréscimo na taxa
de ganho de resisténcia com o aumento do anguddriti®, indicando que para valores altos
de coesdo, a parcela friccional ja ndo é tdo imptetna composicdo da resisténcia do
conjunto. Para os valores de modulo iguais a 258 B00 MPa, a taxa de ganho parece nao
variar significativamente com o angulo de atritadicando que para solos mais rigidos, a
componente friccional influencia ainda com alto®res de coeséo.

O mesmo fenbmeno se observou para deflexdes sdady 1% e 3%, porém, no solo menos
rigido, a diminuicdo da taxa de ganho de resistédevido ao aumento do angulo de atrito
interno foi menos expressiva. Comparando-se endidutas de Young, ocorreu o aumento da
taxa de ganho de resisténcia a medida que o madutentou, indicando que em solos mais
rigidos, a resisténcia do conjunto solo-estaca aroegamento lateral é mais sensivel a
variacdo de coesao.

Observa-se que, na escala logaritmica, o compontanua carga horizontal a 1% e 3% de
deflexdo relativa pode ser aproximado linearmet¢eforma razoavel, com o logaritmo da
coesao adimensional. Os coeficientes de deternonagdos para as curvas apresentadas
variaram entre 0,950 e 0,998.
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Figura 108: comportamentdP, x
H/W, paray/D = 1% eE = 50 MPa

Figura 109: comportamentdP, x
H/W, paray/D = 1% eE = 250 MPa

Figura 110: comportamentsP, x
H/W, paray/D = 1% eE = 500 MPa
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Figura 111: comportamentsP, X
H/W, paray/D = 3%:eE = 50 MPa

Figura 112: comportamentsP, X
H/W, paray/D = 3%: eE = 250 MPa

Figura 113: comportamentsP, x
H/W, paray/D = 3% eE = 500 MPa
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Finalmente, as figuras 114 a 119 apresentam o otampento da carga horizontal
normalizada em funcdo da tangente do angulo de.atriinfluéncia friccional demonstrou-se
bastante variavel entre os valores de modulo. laremédulo de Young mais baixo, e valores
altos de coeséo, o angulo de atrito ndo exercdqugranfluéncia, permanecendo constante a
1% de deformacéao relativa, e levemente cresceBfé.aPara valores menores de coesdao, a
parcela friccional € mais importante, mesmo quexa tde crescimento seja discreta para
modulo de Young igual a 50 MPa.

Para os demais valores de médulo de Young (250 &¢MB@0 MPa), ocorreu crescimento da
resisténcia com o aumento do modulo de Young. Nestdos mais rigidos, conforme
apresentado no conjunto de graficos anterior, eefafriccional € importante mesmo para
maiores valores de coesao, e a taxa de ganho id&€nesa em funcdo do angulo de atrito
parece nao variar entre os valores de coeséo.

Os gréficos apresentados neste conjunto de figesattaram num bom ajuste linear de forma
direta, para o espectro de valores de angulo de astudados. O ajuste linear de excelente
qualidade pode ser corroborado pelos valores dicisoge de determinacdo apresentados
apos a aproximacao das funcdes lineares, entr@ €,0999.

Baseado nos resultados apresentados até o moréguissivel intuir que a carga horizontal,
para os valores de deflexdo estudados (de 1% eo38tathetro da estaca), pode ser funcéo
linear do logaritmo do modulo normalizado, do ldtgao da coesdo normalizada e da
tangente do angulo de atrito interno. A associagitas variaveis, visando a determinacéo de
uma lei de comportamento de estacas mediante aameggo lateral, serda abordada no item
seguinte, através de uma analise conjunta.
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Figura 114: comportamentg(¢ X
H/W, paray/D = 1% eE = 50 MPa

Figura 115: comportamentg(@) x

H/W, paray/D = 1% eE = 250 MPa

Figura 116: comportamentg(¢ x
H/W, paray/D = 1% e E = 500 MPa
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Figura 117: comportamentg(¢ X Figurall8: comportamentg(¢@ x Figura 119: comportamentg(¢ x
H/W, paray/D = 3% eE = 50 MPa H/W, paray/D = 3% eE = 250 MPa H/W, paray/D = 3% e E = 500 MPa
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8.2 ANALISE INTEGRADA

Segundo Thomeé (1999), a capacidade de carga déestema de fundacdes pode ser descrita
como funcdo de um fator que integre as parcelasudacao de cada parametro que governa o
comportamento carga-deslocamento. Em seu estudodaidorado, Thomé (1999)
desenvolveu uma metodologia de determinacdo decicao® de suporte de fundacgbes
superficiais assentes em camadas cimentadas, basead parametros do solo natural e
tratado, através do que ele denominokrak®r de Parametras

Seguindo a mesma linha de Thomé (1999), foi dededeopara este estudo um fator de
parametros para o caso de estacas em carregamento latepEndbnte dos valores
adimensionais de médulo de Young, coesao e angulatrdo. Foram adotadas as relacfes
lineares obtidas no item anterior para compor faste de parametra®, conforme a equagao
118.

c E
Q=Inf — |+In| — |+tan ~
(Paj (Paj ¢ (equacio 118)

Através da aplicagcdo deste fator de parametrosssiyel prever a carga horizontal maxima
para determinada deformacéo relativa da estactyroom apresenta o gréfico da figura 120.
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Figura 120: comportamen®@x H/W, para geometri&/D = 8, comy/D = 1% e 3%
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Observa-se um ajuste satisfatorio da curva aopa@xperimentais, indicando que, para as
faixas de parametros estudadas, estas curvas pseemtilizadas na previsdo da carga
horizontal em estacas sob carregamento latera,gsadeflexdes e relacdesRI® estudadas.

De forma analoga, o processo foi desenvolvido pardemais estacas, sendo os resultados
apresentados nas figuras 121, 122 e 123.

11.0 T I
e P/D=4- y/D=1%
w00 7 v/p=1%
9.0 OP/D=4-y/D=3% H/W = (0.539g0315Q °
4 e .
’ R?=0.929 o
8.0 o

. 07
e
o
7.0 ;70
o
6.0 <

5.0 / ~0 ®

4.0 (o) PP <o) ﬂ
o o)

3.0 0" .

H/W,

=i [y
2.0 _@fﬁ’/ ole O ..4.0“ . = 036 1e0758
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Figura 121: comportameni@x H/W, para geometri&/D = 4, comy/D = 1% e 3%
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Figura 122: comportamen#@x H/W, para geometri&/D = 10, cony/D = 1% e 3%
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Figura 123: comportameni@x H/W, para geometri&/D = 20, cony/D = 1% e 3%

Em todos os casos se observa o bom ajuste da expemencial aos pontos obtidos através
da simulacdo numérica, tanto para 1% quanto parde3é8eflexdo relativa.

Para a validacdo das curvas obtidas, foram realzannulacées numéricas com parametros
distintos dos utilizados no programa de simulacéesibinados de forma a gerar trés valores
de fator de parametros. Os testes foram feitosgmestacas de relagd iguais a 8 e 4. Os
parametros de entrada e os resultados estédo aseno quadro 53.

H (kN) — y/D= 1% H (kN) — y/D= 3%
PID | c¢'(kPa) | E(MPa)| ¢(°) Q Aplicacso | Validacdo| Aplicacdo | validacao
do Método] Numérica| do Método] Numérica
6.0 55000 28 4.00 90.14 77.89 149.3p 128.91
4 18.0 123000 32 6.00 160.52 158.18 280.13 274.B9
47.0 315000 36 8.00 286.28 292.54 526.48 584.1L5
6.0 55000 28 4.00 24.69 23.15 51.74 45.5)
8 18.0 123000 32 6.00 38.61 39.09 82.74 82.86
47.0 315000 36 8.00 60.46 62.91 132.44 139.50

Quadro 53: validagdo numérica da metodologia ptapos

Observa-se no quadro 53 que os valores de cargeohi@al, obtidos a partir das simulacdes
de validacdo, se aproximam satisfatoriamente dderes resultantes da aplicacdo da
metodologia desenvolvida neste estudo, tendo-se/ista que a média das discrepancias
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percentuais apresentaram valores pequenos, de &,7%% paray/D = 1% ey/D = 3%
respectivamente. Ainda, nas figuras 124 e 125,reas® que 0s pontos das simulacbes de
validacdo se encontram na mesma faixa de dispaepg@sentada por todos os resultados do
programa de simulagdes, indicando que a metodoldgsenvolvida, baseada no fator de
parametros geotécnicos, representa satisfatoriantenbmportamento solo-estrutura dentro
da faixa de parametros estudada.
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Figura 125: pontos de validacdo em relacéo a qumsaosta (P/D =4 y/D = 1% e 3%)
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Figura 126: pontos de validacdo em relacéo a qumaaostaP/D = 8 —y/D = 1% e 3%)
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A existéncia de curvas desta natureza é de graali® para a pratica de engenharia de
fundacoes, pois agrega os parametros de maioéntia no comportamento de uma estaca
sob carregamento lateral e os relaciona diretameoe a carga relativa a determinado

deslocamento. Cabe ressaltar que a qualidade uhestalologia, bem como a de quaisquer
outras, esta condicionada a correta determinacé@a@metros operacionais do solo onde a
fundacao sera implementada, devendo este aspdatopessente em todas as fases de um
projeto de fundacdes.

No caso de fundacdes de torres e postes de limhdsadsmissdo, as deflexbes relativas
adotadas nesta esta metodologia parecem estarocamom as deformacdes de trabalho
usuais, pois embora parecam de pequena magnitutigpaada fundacéo, seus reflexos na
superestrutura pode ser bem expressivo. Por exemploaso de um poste de concreto com
aproximadamente 1m de diametro e 15m de altura, deflaxdo de apenas 3% no topo da
fundacéo pode gerar uma deflexdo de até 45cm modogposte, o que pode instabilizar o
elemento estrutural, ou até mesmo levar o sistenteadsmissao ao colapso.

A partir de expressbes como as desenvolvidas eesido, € possivel ndo somente estimar a
resisténcia de determinado tipo de solo sob aits@léio estudada, mas também viabilizar

projetos mais econémicos, ou mesmo balizar decs@®® alteracédo do tipo de elemento de

fundacao, ou reforco de camada de solo, quandesaténcias forem muito baixas diante da

deformacédo admissivel.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

9.1 CONCLUSOES

O problema de fundacdes de linhas de transmissé® sb¥ encarado com bastante rigor e
critério, pois a seguranca de todo um sistemaatesitnissdo depende da infra-estrutura de
cada elemento que a compde. Por isso, a determicag@&adosa e completa dos parametros
de resisténcia do solo onde sera executada uma d¢orrposte de transmissdo deve ser
realizada, de forma que se possa alimentar os wetielforma coerente, seja ele qual for.

De acordo com a revisao bibliografica sobre asavais de maior influéncia sobre a resposta
do sistema solo estaca sob carregamento lateraog®@o do solo, angulo de atrito do solo,
modulo de Young do solo e da estaca, diametrofemquimade da estaca.

O levantamento das caracteristicas dos solos rEgicstendendo a solicitacdo de projeto da
CEEE, demonstrou-se satisfatéria e foi bem reptadanpela variacdo paramétrica nas
simulagbes desenvolvidas.

O modelo constitutivo de Mohr-Coulomb demonstrou@gequado a simulacdo do
comportamento do solo neste estudo, assim coméwease de elementos finitos ABAQUS.
A utilizacdo do software combinada a escolha deroadelo constitutivo classico e de
qualidade gerou resultados bastante proximos adaeal, conforme constatado nas
simulacdes de validacao.

Os resultados das simulacbes demonstraram queazidage de carga horizontal de um
sistema solo-estaca € afetada principalmente pelsio, pelo angulo de atrito e pelo médulo
de elasticidade, ndo tendo sido significativameaftgada pela dilatancia. A geometria da
estaca afetou o mecanismo de resposta do sisterdasémcamento imposto: para estacas
mais curtas, o elemento de fundacdo apresentoéreradao giro, enquanto que em estacas
mais longas, a estaca apresentava grandes defasnaqgd terco superior, tendendo a
formacdo de rétulas plasticas na regido. Aindagesltados ndo puderam ser normalizados
pela relacad’/D, tendo sido constatada a existéncia de uma priofadé critica, a partir da
qual o comprimento da estaca néo interfere no camipento ao carregamento lateral.
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Verificou-se que a maior concentracdo de tens@Eske®camentos no solo esta localizada no
terco superior da estaca, conforme revisdo bildioga e resultados obtidos nas simulacdes.
A melhoria das propriedades da camada mais sal&cit@asionou um aumento significativo
da carga horizontal absorvida pelo sistema, para nmasma deflexdo relativa, a custas de
menores deformacdes na porcado de solo. Maioresneslwde solo tratado implicaram em
maiores ganhos de resisténcia e menores deform&@@degtamento mais superficial e menos
profundo se demonstrou mais efetivo em relacégoasto, ou seja, a melhoria do substrato
mais sensivel a variagdo do diametro que da prafadd da camada tratada, no que se refere
aos deslocamentos. Em termos de carga horizontdhmado comportamento parece estar
relacionado ao volume de tratamento, para os nikedeflexdo relativa estudados.

Demonstrou-se através da analise paramétrica gaega horizontal normalizada pelo peso
préprio da estaca pode ser correlacionada linedgameemm o logaritmo do modulo de Young
e o logaritmo da coesao (ambos normalizados peks@o atmosférica), e com a tangente do
angulo de atrito interno do solo. Tais relactesepaimh ser agrupadas em uma variavel unica
denominadafator de parametrogjue, relacionada a carga normalizada, resultowera
curva exponencial Unica, com ajuste satisfatone @ontos simulados, para 0s quatro valores
de relacad’/D estudados (4, 8, 10 e 20) e para as duas defoesaglativas adotadas, de 1%
e 3% do diametro da estaca.

Como concluséo geral, pode-se afirmar que o egjadmu resultados satisfatorios no que se
refere ao desenvolvimento de uma nova metodolagjiprévisdo de capacidade de carga de
estacas ao carregamento lateral, dentro do espeéetreariacdo de parametros estudado,
considerado bastante abrangente. Ainda, o estudlnilzg de forma expressiva no que se
refere a melhoria das qualidades do substrato,gi@gés da analise da influéncia da camada
cimentada, se pode estimar a melhoria ocasionadaaabrdo com as dimensdes e
propriedades desta nova camada. Este fato certaragnienta a seguranca e economia dos
projetos de fundacdes de torres e postes de ldgnransmissao.

9.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apds o término deste estudo, surgem algumas swgegiie podem servir de origem para

pesquisas futuras, e que estdo relacionadas amtassibordado nesta dissertacao,

complementando o assunto abordado neste trabalipangassuntos de interesse para futuras
pesquisas sao:

a) estudar a normalizacdo dos efeitos da geomeddriestaca, explorando o
conceito de profundidade critica, e agregar estana@acdo a analise
geotécnica realizada neste estudo;
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b) aprofundamento em simula¢cées com camada tratiedégrma que se possa
chegar a uma lei de comportamento mais abrangeone,variacbes maiores
nos valores dos parametros (geométricos e geoténianto da camada
tratada, como do substrato.

c) execucgao provas de carga de carregamento lataeraktacas em escala real ou
reduzida, com diversas geometrias, de forma attacd afericdo dos modelos
numericos, uma vez que a disponibilidade de prolasarga na literatura é
relativamente escassa,

d) estudo de outras formas de solicitacdo a estaoag esforcos de arrancamento
ou torcdo, bem como estudos de carregamentos idmsmbastante
pertinentes quando se trata de fundacdes de ttergansmissao;

e) variacdo do tipo da secdo estudada nas simslggéea secdo quadrada,
permitindo a verificacdo da validade do método aesleido para aplicacdes
em estacas de secao ou perimetro circular equitealen

f) realizacdo de simulacdes numéricas com outrodetns constitutivos mais
sofisticados, levando-se em consideracdo efeitesoca poro-pressédo ou
Mesmo 0S processos inerentes a alocacao da estaca.
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ANEXO A — Programa Completo de Simulacfes Numéricas

Este anexo contém o programa completo de simulagde®ricas, juntamente com uma
planilha com os resultados obtidos a partir dasilsigbes. Todas as informacdes constam na
midia eletrbnica anexada a esta pagina.
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