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INTRODUCAO

Os tipos de obras que conduzem esforcos de tracdo as fundacdes sédo
bastante especificos. Podemos citar como exemplos de obras desse tipo, portos,
linhas de transmissédo, estruturas off-shore (acostamentos sobre estacas ou
tubuldes, plataformas de prospeccdo de petréleo), grandes galerias, estruturas

estaiadas em geral, etc.

O presente trabalho se originou dos resultados catalogados por Danziger
(1983). O trabalho desenvolvido pelo autor comprovou a validade do método da
Universidade de Grenoble para o estudo de fundacdes em dimensdes reais
submetidas a tracdo, visto que as premissas que nortearam o desenvolvimento do
método foram baseadas em modelos reduzidos e na aplicacio em solos
sedimentares, de caracteristicas diferentes do solo da area onde foram realizadas as

provas de carga.

Os esforgos nas provas de cargas realizadas para o estudo das fundagdes da
linha de transmissao 500kv circuito duplo Adrianépolis — Grajau, da Light — Servicos
de Eletricidade S.A. — Rio de Janeiro atingiram cargas de tracdo de até 2000kN.
Trata-se de dimensdes e esforcos nunca antes estudados através de provas de

cargas em escala real e em solos residuais.

Nesse momento séo realizadas analises comparativas entre o método tedrico
da Universidade de Grenoble e o modelo mateméatico do método dos elementos
finitos usando como ferramenta um programa computacional desenvolvido
especificamente para analises geotécnicas, a exemplo do que ja havia sido
documentado por Ruffier dos Santos (1985). Atualmente, dispbe-se de ferramentas
computacionais de célculo mais sofisticadas e as analises sao realizadas a partir das

caracteristicas do solo verificadas nos ensaios tecnolégicos.

Andlises paramétricas sdo realizadas a partir da variagdo da coesédo e do
angulo de atrito, analiticamente para a capacidade de carga obtida pela aplicagéo do

meétodo da Universidade de Grenoble e através da modelagem computacional para a
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capacidade de carga verificada com a aplicacdo do modelo matematico. Conhecidos
0S comportamentos dessas curvas é aplicada a formulacdo FOSM para avaliacdo da

probabilidade de ruptura para os dois métodos deterministicos.

As analises paramétricas desenvolvidas a partir da modelagem computacional
tornam-se viaveis devido a alta velocidade de célculo dos programas atualmente

disponiveis no mercado.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Generalidades

Conforme mencionado na introducdo, o objetivo do presente trabalho é o
estudo de fundagdes submetidas a esforcos de tracdo. A principal base de dados
para o desenvolvimento das analises apresentadas a seguir sera obtida do trabalho
apresentado por Danziger (1983), que se originou de um conjunto de provas de
carga realizado para o estudo de uma linha de transmissao do circuito Adrianépolis —
Grajau, da Light — Servicos de Eletricidade S.A — Rio de Janeiro.

No entanto, as conclusdes aqui apresentadas tém aplicacdo pratica em todos
0S projetos que envolvam esses tipos de fundacdo, podendo ser estruturas de
arrimos e cavaletes em portos, estruturas off-shore, estruturas estaiadas, subsolos e

outras estruturas enterradas abaixo do lencol freatico, entre outros.

A necessidade de construir novas linhas de transmissao de energia elétrica
no Brasil a partir da década de 70, fomentou a discussdo e a elaboracdo de
pesquisas acerca do assunto. Estruturas convencionais e auto-portantes cada vez
mais robustas, envolvendo maiores custos de execugdo, comecaram a ser
projetadas, induzindo altas solicitacbes mecanicas de arrancamento as suas

fundacdes.

Danziger (1983) e Barata et al. (1985) estudaram na década de 80 a
aplicacdo de métodos tedricos para determinacdo da resisténcia a tragdo de
fundagbes e identificaram o método do cone como O mais antigo método

documentado sobre o tema.

No mesmo periodo, surgiram diversas pesquisas desenvolvidas na
Universidade Federal do Rio de Janeiro: BARATA et al. (1978,1979), DANZIGER
(1983), BARATA et al. (1985), PEREIRA PINTO (1985), RUFFIER DOS SANTOS
(1985), OLIVEIRA (1986), DAVISON DIAS (1987), DANZIGER et al. (1989),
RUFFIER DOS SANTOS (1999), GARCIA (2005), DANZIGER et al . (2006A, 2006B)
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e ainda outra desenvolvida pela Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
(EPUSP): ORLANDO (1985).

As recomendac0es praticas sdo baseadas na experiéncia dos autores citados
em projetos de fundacdes para linhas de transmissao de alta voltagem nos ultimos
30 anos em diversas regides do Brasil, incluindo os longos sistemas de transmissao

da regido amazobnica e o sistema de transmisséao de 750kV de Itaipu.

O trabalho apresentado por Balla (1961) é considerado por muitos autores o
trabalho pioneiro sobre o tema, constituindo um marco na pesquisa moderna sobre o
assunto. A partir da publicacdo deste trabalho, diversas pesquisas foram
desenvolvidas ao redor do mundo especialmente por universidades, geralmente
associadas a organizacdes do setor elétrico, podendo-se citar as referéncias
verificadas por Pacheco et al. (2008): Universidades de Grenoble (Franga), Nova
Scotia / Technical College (Canada), Duke e Cornell (EUA), dentre outras. Pode-se
citar como exemplos de trabalhos sobre o tema: Universidade de Grenoble (v.g.
RIBIER, 1962; MONTEL, 1963; MARTIN, 1963,1966; BIAREZ e BARRAUD, 1968;
PORCHERON e MARTIN, 1968; TRAN-VO-NHIEM, 1971; MARTIN, 1973;
BATMANABANI,1973; MARTIN e COCHARD, 1973); Escola Técnica da Nova
Escocia (v.g. MACDONALD, 1963; SPENCE, 1965; MEYERHOF e ADAMS, 1968;
MEYERHOF, 1973a e 1973b); Universidade de Glasgow (v.g. SUTHERLAND, 1965;
DAVIE e SUTHERLAND, 1977 e 1978; STEWART, 1985; SUTHERLAND, 1988);
Divisdo de pesquisa hidraulica de Ontéario (v.g. ADAMS e HAYES, 1967; ADAMS e
KLYM, 1972; ISMAEL e KLYM, 1978 e 1979); Universidade de Duke (v.g.
ESQUIVEL-DIAZ, 1967; ALI, 1968; BHATNAGAR, 1969, VESIC, 1969); Univerisade
de Kyoto (v.g. MATSUO, 1967 e 1968); Universidade do Texas (v.g. DAS e SEELEY,
1975a e 1975b; DAS, 1975, 1978 e 1980; DAS et al, 1985, DAS e PURI, 1989);
Universidade de Sydney e Universidade do Oeste de Ontario (v.g. ROWE, 1978;
ROWE e BOOKER, 1979a e 1979b e 1980; ROWE e DAVIS, 1982a e 1982b);
Universidade Federal do Rio de Janeiro (v.g. BARATA et al, 1978 e 1979,
DANZIGER, 1983, BARATA et al., 1985, PEREIRA PINTO, 1985, RUFFIER DOS
SANTOS, 1985, OLIVEIRA, 1986, e DAVISON DIAS, 1987, DANZIGER et al.,1989,
RUFFIER DOS SANTOS, 1999, GARCIA, 2005, DANZIGER et al.,, 2006a e
DANZIGER et al., 2006b ); Universidade de Cornell (v.g. KULHAWY et al, 1979;
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KULHAWY, 1985; TRAUTMANN e KULHAWY, 1988; KULHAWY e STEWART,
1994; PHOON et al, 2003a e 2003b); Univeridade do Kuwait (v.g. ISMAEL e KLYM,
1979; ISMAEL e AL-SANAD, 1986, ISMAEL, 1989); Academia de Engenharia de
Danish (v.g. OVESEIN, 1981); Universidade de Liverpool (v.g. DICKIN e LEUNG,
1983 e 1985; DICKIN, 1988); Universidade de Wales (v.g. MURRAY e GEDDES,
1987); Faculdade de Engenharia Civil de Sarajevo (v.g. SARAC, 1989); Universidade
e Colégio Uniao de Concordia (v.g. GHALY et al, 1991; HANNA e GHALY, 1992;
GHALY e HANNA, 1992, 1994a e 1994b); Instituto Geotécnico Noruegués (v.g.
ANDERSEN et al, 1992 e 1993; DYVIK et al, 1993); Instituto de ciéncia da india (v.g.
RAO e KUMAR, 1994), Universidade de Massachusetts (v.g. LUTENEGGER e
MILLER, 1994); Universidade de Hiroshima — Instituto de Tecnologia de Tékio (v.g.
GURUNG et al, 1998); Universidade Nacional de Singapura (v.g. PHOON et al,
2003a e 2003b); Universidade de Mie e Universidade de Toékio (v.g. SAKAI e
TANAKA, 2007); Entre outros.

Parte dos trabalhos desenvolvidos no Brasil compara a capacidade de carga
ao arrancamento prevista com a carga de ruptura verificada por provas de carga em
solos ndo saturados: Danziger (1983), Pereira Pinto (1985), Ruffier dos Santos
(1999). Os estudos indicam que as teorias desenvolvidas pela Universidade de
Grenoble apresentam resultados compativeis aos resultados dos testes para
diferentes tipos de solos, superficies de ruptura, cargas inclinadas e diferentes
profundidades com ajustes para corrigir os efeitos da heterogeneidade causada pela
compactacao do aterro.

Sendo assim, a estimativa teorica para capacidade de fundacgdes tracionadas
utilizada neste trabalho é baseada no trabalho desenvolvido pela Universidade de
Grenoble. Seria um erro ndo considerar a importante contribuicdo dos trabalhos
desta Universidade na producdo de publicacées sobre fundagbes de linhas de

transmissao.

Em fundagdes tracionadas, as tensdes cisalhantes sdo mais pronunciadas do
que as tensfes normais enquanto em fundagcbes submetidas a esforgos
compressivos, especialmente em solos fracos, as tensbes normais s&o

predominantes em contribuicdo aos deslocamentos. Como resultado, as fundacdes
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tracionadas com aterros bem compactados produzem menores deslocamentos
quando comparados as fundacdes sob a mesma carga compressiva no mesmo tipo
de solo. Face essas consideracdes, o projeto de fundacdes tracionadas geralmente
se restringe a atender a teoria do equilibrio limite, ao contrario das fundacdes
comprimidas onde as consideracdes sobre deslocamentos também s&o relevantes
para a qualidade do projeto. Discussdes sobre os deslocamentos previstos de
fundacdes tracionadas sdo desenvolvidas por Rowe e Booker (1980) e Trautmann e
Kulhawy (1988). Anadlises por elementos finitos s&o utilizadas para prever
deslocamentos de fundacOes tracionadas, sendo que resultados mais apurados
podem ser alcancados através de uma analise 3-D.

Nos trabalhos citados, s&o realizadas diferentes analises sobre o
comportamento das fundagcBes em relacdo as diversas teorias para estimativa da
capacidade de carga. Algumas dessas teorias serdo descritas a seguir,
especialmente as aplicaveis as fundacdes rasas que serdo o objetivo do presente

trabalho. Serdo respeitadas as simbologias originais dos autores.

1.2 Métodos de estimativa de capacidade de carga de fundacbes rasas

submetidas a esforcos de tracéo

1.2.1 Método do cone

Esse método considera que o peso proprio do solo contido no tronco de cone
ou piramide (dependendo da forma da base da fundacdo) acima da base da
fundacéo e o peso proprio da mesma contribuem para a resisténcia ao arrancamento
da fundacdo. O tronco do cone tem a base menor correspondendo a base da
fundacgéo, geratriz formando um determinado angulo a com a vertical e base maior

constituindo na interse¢éo da superficie lateral com nivel do terreno, figura 01.

Vale ressaltar a incerteza associada a determinacdo do angulo a que pode
variar aleatoriamente em func@o das caracteristicas do terreno, tipo de fundagéo,

dimensdes da base da fundagéo e profundidade da fundacédo (DANZIGER, 1983).
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Em diversos trabalhos citadosna pesquisa, verifica-se que a real superficie de
ruptura € curva, ndo podendo ser representada, a rigor, por nenhum angulo de
arrancamento. A diferenca entre a superficie real e a ficticia foi documentada por
DANZIGER E PEREIRA PINTO, 1979b.

SUPERFICIE DE
RUPTURA REAL

SUPERFICIE DE RUPTURA REAL
ASSIMILADA A UM TRONCO DE CONE

g p_;nn'mt FICTICIA DE AUPTURA
{METODG DO CONE}

Figura 01 — Representagdo da superficie de ruptura real e ficticia do Método do Cone
Danziger e Pereira Pinto (1979b).

Embora esse método seja muito criticado por sua caracteristica conservadora,
ao desprezar a resisténcia ao cisalhamento mobilizada ao longo da superficie de
ruptura, ainda vem sendo utilizado largamente no Brasil em projetos de linhas de

transmissao.

Os trabalhos publicados por Adams e Hayes (1967) e Danziger e Pereira
Pinto (1979a) indicaram que o método pode ser conservativo ou contrario a
seguranca. Danziger e Pereira Pinto (1979b), considerando os resultados das provas
de carga documentados por Danziger (1983), mostraram que o método pode
conduzir a resultados bastante aleatérios, tanto conservativos, quanto contrarios a

seguranca.

1.2.2 Método do cilindro de atrito

Esse método considera como parcelas contribuintes para a capacidade de

carga da fundacdo submetida a esforcos de tracdo o peso préprio da fundacéo,
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somado ao peso proprio do cilindro ou prisma do solo com base coincidente a base

da fundacéo e a resisténcia mobilizada na superficie de ruptura admitida, figura 02.
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Figura 02 — Representacdo da superficie de ruptura do Método do Cilindro de Atrito
Danziger (1983).

1.2.3 Método de Balla

O método de Balla (1961) é considerado por muitos autores um marco na
pesquisa moderna sobre fundagdes submetidas a esfor¢cos de tragéo.

O calculo da capacidade de carga proposto por Balla (1961) é composto por
trés parcelas: o peso préprio da fundagéo, o peso préprio do solo interior & superficie
de ruptura e a resisténcia ao cisalhamento mobilizada ao longo de uma superficie de
ruptura cuja projecdo plana € circular, ou seja, sua geratriz é parte de uma
circunferéncia que comeca com uma tangente vertical junto a extremidade com a
base da sapata e, na superficie do terreno, a tangente faz um angulo de (45° - ¢/2)

com a horizontal, figura 03.
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Figura 03 — Representacdo da superficie de ruptura do Método de Balla - Balla (1961).

1.2.4 Método da Universidade de Grenoble

1.2.4.1 Generalidades

Esse método foi desenvolvido na Universidade de Grenoble com apoio da
organizacdo estatal francesa de energia elétrica. O método originou-se da
observacdo do comportamento de modelos reduzidos de fundacdes tracionadas e a
partir dai, em estudos tedricos. As consideracdes tedricas sdo baseadas no estudo
do equilibrio limite dos solos. A metodologia foi também validada pela elevada
guantidade de provas de carga em escala natural realizadas por empresas do ramo

de transmissao de energia elétrica em solos sedimentares.

O método é robusto e abrangente e valido para diversos tipos de solo e
profundidades, de forma que é atualmente o método mais utilizado no Brasil dentro

do setor elétrico.
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O conceito de profundidade critica seré& considerado e tem por objetivo limitar
duas regides com comportamentos distintos quando as fundacgdes sao solicitadas. O
desenvolvimento teorico para formulacdo desse método é baseado no estudo do
equilibrio limite dos solos (DANZIGER, 1983).

Para iniciar a estimativa de capacidade de carga de sapatas € necessario

definir qualitativamente a categoria do solo a ser estudado.

e Categoria 01: Solos fracos, argilosos, com alto grau de saturacdo e angulo de
atrito interno igual ou inferior a 15°.
e Categoria 02: Solos resistentes, arenosos (saturados ou ndo) e argilosos com

baixo grau de saturacéo e angulo de atrito igual ou superior a 15°.

Dificilmente o tipo de fundag¢do adotado para um solo de categoria 01 sera
fundacédo rasa, no entanto existe um modelo correspondente que ndo sera abordado

no presente trabalho.

Para entender a aplicacdo do método, sera necessario conhecer o conceito
de profundidade critica, indicada por D.. Define-se profundidade critica — para uma
dada fundacdo — como sendo a profundidade que limita duas regides do terreno com
mecanismos de ruptura distintos. Por meio de dados experimentais, verificou-se que
a profundidade critica atinge valores proximos de 5 (R — Rf) ou 5 (B — b), caso se

trate de sapatas circulares ou retangulares, respectivamente.

A seguir, a descricdo do método de estimativa de capacidade de carga de

sapatas em solos de categoria 02:

A superficie de ruptura do solo indicada na figura a seguir mostra o que
acontece nas duas hipoteses, de D ser maior ou menor que Dc (profundidade
critica). Observa-se que quando a profundidade D é maior que Dc, o fuste atua como
uma estaca isolada com angulo de ruptura para célculo A = — ¢ /8. Vale notar que
neste caso o angulo A é negativo, o que indica que ele abre na direcdo da superficie

do terreno. Observa-se ainda que a superficie de ruptura se desenvolve a partir da
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aresta superior da base. Cabe lembrar ainda que a consideracdo de A constante &
uma simplificacdo da forma da superficie de ruptura observada, figura 04.
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Figura 04 — Formas de ruptura para sapatas em solos resistentes (categoria 2) — Martin (1966).

1.2.4.2 Determinacao da capacidade de carga

a) D<Dc

Nesse caso, 0s vestigios da ruptura podem ser observados na superficie

do terreno.

Qxr =RD (Mc+7’DM¢+My:+qOMq}P+7D€b_Sf: (Eq. 1)

Sendo, Qrt = carga de ruptura;

Py, = perimetro da base da fundacéo;
D = profundidade da fundagéo;

c, ¢ = parametros de resisténcia;

y = peso especifico do solo;

Jo = sobrecarga uniforme atuante na superficie do terreno
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P = peso préprio da fundacéo;
Sy e S¢= areas da base e do fuste, respectivamente.

Os coeficientes Mc, (M¢ + My) e Mg podem ser determinados em funcéo de
¢
e D/R (para A = — ¢ /4 ) através das expressdes e abacos incluidos no anexo A ou
tabelas nos trabalhos de Danziger e Pereira Pinto (1979b). Para sapatas quadradas

ou retangulares, deve-se considerar:

R,

R, =—.
27

(Eq. 2)

Para solos arenosos (¢ = 0), observou-se que o angulo A se aproxima do valor
do angulo de atrito interno do solo (¢), 0 que implica dizer que os coeficientes Mg,
My e Mgy se anulam. Salienta-se que, nesse caso, o agrupamento do coeficiente (Mg,
+M,) € desfeito valendo-se apenas o termo M, cuja expressdo ndo se anula com a

condicdo apresentada. Nesse caso, utiliza-se a seguinte expressao:
Qu =RD’M +P+,D€,-S, (Eq. 3)

O coeficiente My pode ser determinado em funcéo de ¢ e D/R (para

A = - ¢). Para sapatas quadradas ou retangulares, deve-se considerar

P
R, :i_ (Eq. 2)

b) D > Dc

Nesse caso, a ruptura da base da sapata ocorre sem atingir a superficie do
terreno, e envolve a contribuicdo do pilarete (ou fuste) na regido entre o nivel do

terreno e a profundidade critica.
Qgrr = Qgr (Pase) + Qg (fuste) + P (Eq. 4)
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Parcela da base:
Qg (base) = €, —S, MM €Dtgp+c_ (Eq. 5)

O coeficiente m é dado por:

m =1—(iarcsen eR ] parae < R-R; (Eq. 6)

2 R-R;

m=0,75 para e >R -Rf

O coeficiente M pode ser determinado em funcédo de ¢ e R, /R . Para sapatas

guadradas ou retangulares, deve-se considerar:

R, = i. (Eq. 2)
2
Parcela do pilarete (ou fuste):
Qg (fuste) =P,D€M, +/D#M, + M +q,M, (Eq. 7)

Os coeficientes Mc, (Mg + My) e My podem ser determinados em fungéo de ¢
e D/R (para A = — ¢/8). Para fustes quadrados ou retangulares, deve-se considerar
Pb

R, =—.
27

(Eq. 2)

1.2.5 Contribuicdes de autores brasileiros

A seguir apresenta-se um resumo atualizado das contribuicbes brasileiras

com fins especificos de aplicacdo em linhas de transmisséo conforme Garcia (2005):



Quadro 01 - Teses brasileiras desenvolvidas visando aplicacbes de fundagdes de linhas de transmisséo, adaptado de Garcia (2005).

Autor / Ano Titulo Resumo

Publicacao
Danziger (1983) Capacidade de carga de fundacdes submetidas | Realizagdo de provas de carga em sapatas e tubuldes para afericdo de teorias
Mestrado a esforcos verticais de tracao. guanto a sua aplicabilidade em um solo residual de gnaisse. Foram observados

COPPE / UFRJ

deslocamentos muito pequenos, mesmo estando préximo da ruptura. Foram
sugeridas algumas adaptag6es e modificacdes nos métodos, os quais forneceram
resultados aceitaveis.

Orlando (1985)
Mestrado
UsP

Fundacbes submetidas a esforcos verticais
axiais de tracdo. Analise de provas de carga de
tubulBes em areias porosas.

Realizacdo de provas de carga em tubuldes, com e sem base alargada, para
afericdo de teorias quanto a sua aplicabilidade em areia porosa da regido da cidade
de Bauru. Foram tragados comentérios sobre as condi¢gbes de seguranca dessas
fundac®es.

Pereira Pinto (1985)
Mestrado
COPPE / UFRJ

Comportamento de ancoragens para torres
estaiadas em solo residual.

Realizacdo de provas de carga em grelhas inclinadas para afericdo de teorias
quanto a sua aplicabilidade em um solo residual. Foram investigados a sua
capacidade de carga e seu processo de ruptura, assim como a influéncia da
geometria, o efeito de ciclos de carregamento e o puncionamento. Foram
observados fatores que influenciaram no comportamento das ancoragens como:
alteracdo na umidade do solo, diferencas entre as profundidades das fundagbes e
a maior resisténcia do reaterro compactado em relacéo ao terreno natural.

Ruffier dos Santos
(1985)

Mestrado

COPPE / UFRJ

Andlise de fundagBes submetidas a esforcos de
arrancamento pelo método dos elementos finitos.

Andlises de ensaios de sapatas e tubuldes em um solo residual de gnaisse.
Comparacgdo dos resultados obtidos em campo com os métodos existentes para
célculo de capacidade de carga e com um programa desenvolvido que utiliza a
técnica dos elementos finitos. Os parametros de resisténcia do solo foram
determinados através de retroanalises de ensaios in situ. Levou-se em
consideracéo, nas andlises, o0 comportamento ndo linear e a plastificacdo do solo.

Oliveira (1986)
Mestrado
COPPE / UFRJ

Ensaios, “in situ”, de resisténcia ao arrancamento
de placas horizontais reduzidas

Realizagdo de provas de carga com placas circulares de pequeno didmetro em
pequenas profundidades, observando a influéncia do seu diametro e profundidade
e do diametro da escavacdo. Validagdo da aplicabilidade de alguns métodos
tedricos aos solos tropicais.




Davison Dias (1987)
Doutorado
COPPE / UFRJ

Aplicacédo de pedologia e geotecnia do projeto de
fundaces de linhas de transmisséo
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Realizagdo de provas de carga a tracdo em sapatas em solo lateritico, cujos
resultados foram comparados com os do método do Cone e de Grenoble. O
trabalho procurou sistematizar um método de definicdo de fundagdes de linhas
usando levantamentos pedol6gicos existentes. Coletaram-se amostras para 0
estudo geotécnico usando a pedologia para interpretacdo de muitos resultados. Foi
estudada a influéncia do processo executivo do reaterro em situagGes de
compactacédo superficial e com compactacdo por camadas.

Orlando (1999)

Contribuicdo ao estudo da resisténcia de estacas

Provas de carga a tragdo em estacas escavadas em solos arenosos, verticais,

Doutorado tracionadas em solos arenosos. Andlise | isoladas, em terra (“onshore”), de dimensdes usuais, sem base alargada.
ESCOLA comparativa da resisténcia lateral na tragéo e na | Contribuicdo ao estudo da resisténcia a tracdo dessas estacas, mostrando a
POLITECNICA compressao. influéncia das suas caracteristicas geométricas e das propriedades da areia
USP através de modelos fisicos. Discusséo do mecanismo de ruptura a tragédo e analise
comparativa entre a resisténcia lateral das estacas a tracdo e a compressao.
Ruffier dos Santos | Capacidade de carga de fundac¢des submetidas | Desenvolvimento de um método semi-empirico de estimativa da capacidade de
(1999) a esforgos de tragdo em taludes. carga de fundacdes a tracdo em taludes, empregando a equacado de Kotter. Foram
Doutorado desenvolvidas formulagdes, dbacos e tabelas para utilizagdo do método proposto.

COPPE / UFRJ

Em areias e em solos c e ¢, as previsdes foram contrarias a seguranca, porém no
caso de argilas em situacdo ndo drenada, as previsGes foram muito boas. A técnica
das redes neurais também foi empregada nas estimativas, porém necessitando de
parametros adequados para fornecimento de excelentes previsdes.

Garcia (2005)
Mestrado
COPPE/UFRJ

Influéncia da qualidade da compactacdo dos
reaterros na capacidade de carga de fundacgbes
submetidas a esfor¢os de tracéo.

O trabalho analisa a influéncia da qualidade da compactagdo dos reaterros na
capacidade de carga de fundac¢des superficiais a tracéo. A capacidade de carga foi
determinada a partir dos parédmetros verificados nos ensaios para diferentes
condicdes de compactagcdo e umidade para uma fundagdo de dimensdes
tipicamente utilizadas em linhas de transmissédo. A importancia de uma adequada
compactacédo do reaterro ficou demonstrada, ao passo que a variacdo da umidade
pouco influenciou nos resultados.




2 CARACTERIZACAO GEOTECNICA DA AREA DE TESTE

Este capitulo apresenta a definicAho dos parametros geotécnicos e

topogréficos utilizados nas modelagens computacionais.

As modelagens foram realizadas com base nos parametros fornecidos na
tese de Danziger (1983) para as fundacfes superficiais S1, S2, S3 e S4 locadas

conforme arranjo geral apresentado na figura 05.

O perfil geotécnico da regido também foi extraido do trabalho desenvolvido
por Danziger (1983). Conforme pode ser verificado na figura 06, o subsolo local
apresenta certa heterogeneidade de camadas devido ao corte horizontal realizado
para obtencéo do platd, visto que o terreno original era um topo de colina.

Apos a terraplanagem, o platé ficou com aproximadamente 40m x 50m de
area, e nessa area foram instaladas as diversas fundacbes ensaiadas, incluindo

tubuldes com e sem base alargada.

O local escolhido para as provas de carga foi proximo a localidade de
Adrianopolis, Estado do Rio de Janeiro. O terreno € constituido de solo residual,
resultante da alteracdo de gnaisse, e essa escolha ndo se deu por acaso. Um dos
objetivos dos ensaios era comparar os resultados das provas de cargas aos
resultados obtidos pelos métodos analiticos, visto que tais métodos ndo foram
desenvolvidos considerando esse tipo de solo, sendo embasados cientificamente
por modelos reduzidos testados em solos sedimentares. Na figura 05, reproduz-se o

arranjo geral das provas de carga, com locacdo das funda¢cdes ensaiadas.
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Os parametros do solo necessérios para a modelagem computacional foram
obtidos do perfil geotécnico da regido ensaiada (figura 06) que identifica em que
profundidades estdo assentes as fundagbes, dos resultados dos ensaios
geotécnicos consolidados por Danziger (1983) na tabela 1 e realizados a partir de
amostras coletadas durante as escavacgdes para execucdo das sapatas e do boletim
de sondagem a percussdo (figura 07) que identificou as espessuras e as
propriedades das camadas de solo na sondagem mais representativa realizada no

local das provas de carga.

Como se verifica na figura 05 - Arranjo geral das provas de carga, a locagao
do furo de sondagem SP-2 esta centralizada entre as sapatas S1, S2, S3 e S4, de
forma que o resultado dessa sondagem foi considerado o0 mais representativo para

esta analise.
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Tabela 1 — Resultados dos ensaios geotécnicos (amostras coletadas durante as escavacgdes para a execugdo das sapatas) — Danziger (1983).
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X ENSAIO X
< COMPACTACAO TRIAXIAL CU | CLASSIFICACAO
<OZ AMOST. |PROF | h_ hp Ip %< | %< | %< | %< | < Ys3
% Ne (m) | (%) | (%) | (%) | #10 | #40 |[#200 | #5u | #2u |(g/cm)| hy, Y . S, c o HREB UCS
2 (%) | (glem®) (%) | (kglem?)
s1 LA 1,00 [ NP* | NP | NP | 98,0 | 71,0 | 43,0 | 120 | 6,0 | 2,61 | 16,5 | 1,634 |0,596 | 72,2 | 0,90 26° A-4 SM
s1 1.B 3,00 | NP | NP | NP | 980 | 650 | 330 | 80 | 20 | 2,63 | 156 | 1,654 [0,590 | 69,7 | 0,25 27° | A-2-4 SM
S2 1A 1,00 (53,0 (33,0/20,0| 98,0 | 68,0 | 49,0 | 24,0 | 150 | 2,58 | 17,9 | 1,592 | 0,618 | 74,9 | 0,25 37° | A-7-5 | SC/MH
S2 1.B 3,00 | NP | NP | NP | 980 | 56,0 | 280 | 40 | 2,0 | 2,64 | 21,2 | 1,544 |0,712| 78,6 | 0,60 29° | A-2-4 SM
SC/ML-
S3| LA 1,00 [49,0|33,0/16,0| 99,0 | 78,0 | 47,0 | 20,0 | 10,0 | 2,59 | 20,4 | 1,549 |0,671| 78,6 | 0,75 25° | A-7-5 MH
S3| II.B 222 | NP | NP | NP | 980 | 67,0 | 39,0 | 170 | 7,0 | 2,65 | 181 | 1,624 |0,632| 758 | 0,75 230 A-4 SM
S4| IV.A | 1,00 |59,0(33,0(26,0| 96,0 | 70,0 | 52,0 | 30,0 | 19,0 | 2,58 | 19,8 | 1,528 0,688 | 74,2 | 1,25 20° | A-7-5 | MH-CH
S4| IV.B | 3,00 |58,0[350(230| 99,0 | 790 | 56,0 | 26,0 | 17,0 | 2,63 | 23,8 | 1,455 0,808 | 77,5 | 0,25 23° | A-7-5 | MH-CH

* NAO PLASTICO




39

Foram utilizados da tabela 1 os parametros do solo peso especifico (y), e
parametros de resisténcia coesao (c) e angulo de atrito (¢). Utilizando os mesmos
critérios adotados por Danziger (1983), os valores da tabela 2 sédo referentes as
amostras compactadas de forma que so foram considerados os valores de y. Tais
valores séo identificados na tabela 1 como y. e séo utilizados somente para calculo
do peso acima da sapata. Os parametros ¢, ¢ e y correspondentes ao solo natural
foram obtidos de médias efetuadas a partir de resultados de ensaios de laboratério
relativos as sapatas adjacentes. Isso porque as superficies de ruptura se

desenvolvem no solo natural abrindo em dire¢do a superficie do terreno.

Tabela 2 — Tabela resumo de parametros geotécnicos do solo.
Sapata Yc Y c () Ko E \%
KN/m3 | kN/m3 | kN/m2 | (°) MPa
S1 19,1 15,3 29 25,9 | 0,563 59.665 0,20
S2 18,7 154 25 26,5| 0,554 59.665 0,20
S3 18,9 15,3 325 |24,0| 0,593 45.584 0,20

S4 18,2 15,3 29 255| 0,569 64.169 0,20
Fonte: Danziger (1983).

O modulo de Young (E) e o coeficiente de Poisson (v) informados na tabela 2
sdo parametros do solo necesséarios para a modelagem computacional que né&o
foram identificados no trabalho de Danziger (1983). Assim, o mddulo de Young foi

estimado com base na expressao empirica:
E = 3000 x (Nsp1)®®  kN/m? (Eq. 8)

O Nsgpr utilizado na equacdo acima € a média do numero de golpes entre as
camadas iniciais e finais para cada profundidade de assentamento das fundagoes.
Essa média é obtida a partir do boletim de sondagem a percursao reproduzidos na
figura 07. A seguir, tabela 3 com o Ngpr para célculo da determinacéo de E.



Tabela 3 — Médulo de Young estimado.
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E

Sapata Profundidade Nspt (Médio)
(m) (MPa)
S1 3 42 59.665
S2 3 42 59.665
S3 2 30 45.584
S4 2,5 46 64.169

O coeficiente de Poisson (v) foi estimado com base em observacdes de solos

com caracteristicas semelhantes aquele da regido onde foram realizados os ensaios.

v=0,20

(Eq.9)
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3 APRESENTACAO DAS ETAPAS DA MODELAGEM, CONSIDERACOES E
RESULTADOS

3.1 Modelo numérico — Generalidades

O objetivo das andlises de sistemas estruturais, sejam eles tedricos,
experimentais ou numeéricos é sempre prever o comportamento dos sistemas
qguando sujeitos a determinado carregamento. Dentre os aspectos de interesse das
analises, pode-se citar:

e Analise dos deslocamentos, deformacdes e tensdes;
e Estabilidade de estruturas;

e Mecanismos de comportamento.

Assim, as seguintes variaveis que influenciam na determinacédo dos aspectos

citados sao:

e Sistema de carregamento;
e Propriedades do material relevantes a analise;

e Geometria e condi¢des de fronteira do problema.

O método dos elementos finitos € uma ferramenta rapida e eficaz na analise
de sistemas, pois permite a avaliacdo de sistemas complexos, que geralmente nao
poderiam ser solucionados com a aplicacdo de somente um método tedrico. Esse
meétodo permite considerar aspectos como a anisotropia, nédo linearidade do material
na relacao tensédo-deformacéo, heterogeneidade e outros. O método de elementos
finitos permite aproximar as equagodes diferenciais que regem o comportamento de
um continuo, através de um sistema de equacgles algébricas que relacionam um
namero finito de variaveis, como técnica particular do método de Raleigh-Ritz.

Fisicamente, € mais facil entender como funciona o método. O sistema é

particionado em subdominios, chamados “elementos finitos”, ligados por um numero
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discretos de pontos. Esse processo inclui a avaliacdo das caracteristicas iniciais do

elemento e a nivel global. Sdo elas:

e Equilibrio das forcas;
e Compatibilidade de deslocamentos;

¢ Relacdes tensdo-deformacédo do material.

Apés a determinacdo dessas condicbes, as componentes de forca e
deslocamento poderdo ser calculadas para cada ponto nodal e sdo chamadas
variaveis discretas a partir das quais pode-se calcular as varidveis secundarias, que

sao as tensoes e deformacdes.

Segundo a formulacdo de compatibilidade de deslocamento, o algoritmo

utilizado consiste basicamente na resolucao da equacao for¢ca-deslocamento:
f =Ko (Eqg. 10)
Onde,

f = vetor de forcas
K = matriz de rigidez do sistema global

0 = vetor de deslocamento

s

A matriz de rigidez K é composta pela superposicdo das matrizes K® dos

elementos, onde:

K = _[BTDde (Eq. 11)

Sendo,

B = matriz de relagbes geométricas
D = matriz de elasticidade

V = dominio da integragéo
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A partir da equacgdo forca-deslocamento, obtém-se os deslocamentos nos

pontos nodais efetuando-se a inverséo da matriz de rigidez como segue:

5=K7f (Eq. 12)

Obtidos os deslocamentos, calculam-se as deformacdes e tensoes:

£=Bs (Eq. 13)

o =D¢ (Eq. 14)
Verifica-se 0 embasamento e o desenvolvimento para a teoria apresentada
em Soriano (2009).

3.2 Modelagem computacional

A aplicacdo dos métodos numeéricos em estudos de geotecnia se tornou mais
amplamente utilizada a partir da utilizacdo de computadores digitais. Existem dois
métodos numéricos de aplicacdo pratica em estudos de geotecnia: o0 método das
diferengas finitas e o método dos elementos finitos. Este segundo método € o
utilizado pela ferramenta computacional Plaxis desenvolvida e comercializada pela
empresa de mesmo nome.

De posse de todas as informacdes sobre o sistema estrutural e/ou geotécnico
a ser ensaiado, é possivel iniciar a modelagem computacional através do programa

7

Plaxis 2-D e 3-D. A utilizagdo do software € consagrada no meio técnico e
académico e também é consenso dos profissionais que a qualidade dos seus
resultados depende em grande parte da qualidade dos dados inseridos no programa
e da utlizacdo adequada dos recursos oferecidos. Desta forma, dedicam-se 0s
proximos paragrafos a explicar as etapas da modelagem na ordem em que os dados

sao solicitados pelo programa para analises 2-D.
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O sucesso da modelagem estd diretamente ligado a qualidade das

informagdes do sistema solo-estrutura inseridas no programa computacional. Por

esse motivo, tomou-se o cuidado de realizar analises paramétricas de E e v

(parametros estimados ndo obtidos através de resultado de ensaios). Tais analises

constataram que para variacdes de até 10% do médulo de Young e para até 20% do

coeficiente de Poisson, o resultado da capacidade de carga prevista pela

modelagem terd variacdo desprezivel (vide tabelas 4 e 5). Essa faixa de variacao foi

considerada adequada para este trabalho e entdo foram validados os resultados

apresentados na tabela 3.

Tabela 4 — Analise paramétrica da variagdo do modulo de Young.

Fundacao S2

Médulo de Young (E)

Carga de ruptura (Ry)

(MPa) (kN)

54.000 1215,65
57.000 1215,65
60.000 1215,80
63.000 1215,80
66.000 1215,94
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Tabela 5 — Analise paramétrica da variagdo do coeficiente de Poisson.

Fundacao S2

Coeficiente de Poisson (v) Carga de ruptura (Ry)
(kN)
0,16 1215,23
0,18 1215,65
0,20 1215,80
0,22 1215,94
0,24 1215,94

Na primeira tela de entrada de parametros do programa computacional Plaxis
2-D (figura 08), optou-se por simular as fundacBes ensaiadas no trabalho de
Danziger (1983) utilizando o recurso da axi-simetria e a malha de 15 nés, que
forneceria resultados mais precisos do que a malha de 6 nés sem comprometer a
velocidade esperada das modelagens. Os dados solicitados referentes a aceleracéo
ndo sao necessarios para esse tipo de simulacdo que trata apenas de

carregamentos estaticos.

General settings [E5m]
Praject | Dimensions |
Project General
Filename <MoMame = Model |Axisymmeh’y j
Directory Elements | 15-Mode j
Title 51
Comments Acceleration

Gravityangle : -90% 1.0

G
x-acceleration @ |o,000 [ G
G

y-acceleration @ 0,000 =
Earth gravity :  |3,800 |2 I'I'JS1

| Setas default

Mext oK | Cancel | Help |

Figura 08 — Primeira tela de entrada de dados do Plaxis.
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As simulagdes foram realizadas utilizando o recurso da axi-simetria atribuindo
a um elemento de placa as propriedades fisicas e geométricas do material da
fundacéao.

Na segunda tela (figura 09), sdo solicitadas as unidades de trabalho e a
geometria do espaco de abrangéncia do projeto.

General settings @

Project Dimensions |

Units Geometry dimensions

Length |m - Left: 0,000 m
Force |kN - Right: |50,000 m

i

Time day - Bottom @ |0,000 m
Top : 25,000 m
Grid
Stress H‘\.ll'l'll Spadng 1,000 = m
. 3
Weights  klym Mumber of intervals 10 -

[ Setas default

oK Cancel Help

Figura 09 — Segunda tela de entrada de dados do Plaxis.

Os elementos de viga séo recursos especiais do software de modelagem
computacional e sao usualmente utilizados para modelar flexdo de paredes,
revestimentos de tdneis, e outras estruturas delgadas. O comportamento
desses elementos € definido usando um modulo de rigideza flexdo e uma
rigidez normal. Placas com interfaces podem ser usadas para realizar analises
realistas de estruturas geotécnicas, permitindo considerar o atrito entre as estruturas

e o0 solo, conforme manual de utilizagéo do software Plaxis (2002).

Algumas premissas de calculo foram adotadas para que as placas

apresentassem na simulagdo o0 mesmo comportamento que as fundacodes
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ensaiadas. Uma delas foi definir o concreto armado, material utilizado para

fundacg&o, como material elastico.

Outra premissa se refere a resisténcia a compressdo e ao modulo de
elasticidade do concreto utilizado nas sapatas, item ndo abordado no trabalho de
Danziger (1983).

Foi adotada a resisténcia a compressao de 30MPa e conforme previsto no
item 8.2.8 da NBR 6118:2003 e documentado por Battagin (2007).

E¢ = 5600 fck!? (Eq. 15)

E.= 30.672 MPa (Eq. 16)

Devido ao grau de incerteza das propriedades do concreto estimadas, o
modulo de elasticidade inserido na modelagem sera de aproximadamente 30.000
MPa. A figura 10 mostra as caracteristicas estruturais admitidas para a modelagem

da sapata S1. Os parametros M, e N, ndo sdo aplicaveis para esse tipo de

modelagem.
Plate properties @
Material set Properties
Identification: |51| EA: |5,B?IIIE+EII-" krym
Material type: |E|as1j|; j EI : |2,IJEIZIE+EIE khm®m

d: |III,64'EI m
Comments W ||:|,|:||:||:| kb ym
Y |III,IIIEII:I

Mp:

)

n' |Loo0
Fayleigh o |IIIrIIII:IIII
Fayleigh B : |EIrIIIEIIZI

Ok | Cancel | Help |

Figura 10 — Tela de entrada de dados das propriedades da fundagédo S1 no Plaxis.
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Figura 11 — Arranjo geral das provas de carga — Elevagfes — Danziger (1983) — cotas em centimetros






