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RESUMO

Blocos de fundacdo para suporte de reservatorio metélico vertical ndo sdo muito
estudados no meio académico e sdo elementos estruturais que possuem grande
importancia pois suportam grandes carregamentos devido ao elevado volume de &gua
armazenada nesses reservatorios. Este artigo analisou a influéncia da rigidez dos blocos
nas variagdes dos carregamentos das estacas, em fungéo da variagdo da altura, para um
mesmo carregamento e mesmo ndmero de estacas. A analise numérica foi realizada por
meio do Método de Elementos Finitos do programa computacional SAP2000 e foram
analisados blocos sobre vinte e duas estacas escavadas mecanicamente estacas com
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alturas de 50, 75, 100 e 125 cm. Os resultados mostraram que quanto maior a rigidez do
bloco, menor foram as diferencas de carregamento nas estacas.

Palavras-Chave: Blocos de estacas, Analise estrutural, Base de reservatorios.

ABSTRAT

Piles cap to support vertical metallic tank are not widely studied in academia and are
structural elements that are of great importance because they support large loads due to
the volume of water stored in these tanks. This article analyzed the influence of the blocks'
rigidity on the variations in the loadings of the piles, as a function of the height variation,
for the same load and the same number of piles. The numerical analysis has performed
using the Finite Element Method of the SAP2000 computer program, and blocks have
analyzed on twenty-two piles of mechanically excavated piles with heights of 50, 75, 100,
and 125 cm. The results showed that the greater the block stiffness, the smaller the loading
differences in the piles.

Keywords: Piles cap, Structural analysis, Metallic tank base,

1 INTRODUCAO

Na ultima década, impulsionado pelos incentivos governamentais atraveés do
programa habitacional do Ministério das Cidades, denominado Programa Minha Casa
Minha Vida, provocou a implantacdo de novos loteamentos e condominios horizontais,
ocasionando uma grande demanda de tanques de armazenamento de dgua potavel, na sua
grande maioria do tipo aéreos, cilindricos e com didmetro e alturas variaveis,

denominados de “castelo d’agua” (RASI et al, 2020a), conforme mostra a Figura 1.

Figura 1: Modelos de tanques cilindricos verticais aéreos

Fonte: Rasi et al (2020b)
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A escolha por reservatorios elevados é justificada pelas caracteristicas da regido
onde 0 mesmo serd implantado e da necessidade de se obter maior energia hidraulica para
adistribuicdo do liquido armazenado, sendo que este tipo de reservatdrio apresenta grande
viabilidade. Eles devem estar apoiados em estruturas especificas de sustentacdo
denominados de bases ou embasamentos (SILVA, 2017).

O projeto do reservatorio metélico é elaborado admitindo-se hipotese de apoios
indeslocaveis, ou seja, uma base infinitamente rigida, permanecendo assim apos a
aplicacdo dos carregamentos. Nesta hipotese, os recalques de fundacéo sdo desprezados,
considerando assim, que esse efeito ndo provocard alteracdes nos carregamentos da
estrutura (SOUZA, 2019).

J& para o dimensionamento da fundacdo, consideram-se somente as cargas na
mesma e as propriedades geotécnicas do solo, certificando que os deslocamentos verticais
estejam compativeis com os niveis admissiveis, assumindo que cada elemento da
fundaco esta isolado e pode deslocar-se independente dos demais (GUSMAO, 1990).

Devido ao recalque ser um fenémeno comum em todas as estruturas apoiadas no
solo e ocorre em razéo do rearranjo da estrutura do solo provocado pelo carregamento
exercido no macico. (FRIAS et al, 2020) afirmam ainda que ao decorrer do tempo, essas
deformacdes podem ficar fora dos padrGes definido em projeto, podendo surgir
manifestacdes patologicas, desde um desconforto visual até danos severos que colocam
em risco a integridade da estrutura. Alves (2013) afirma que o correto funcionamento de
um embasamento de tanques de armazenamento é governado pela interdependéncia de
trés elementos fundamentais: o solo, a estrutura de fundacdo e fundo do tanque. O
dimensionamento apropriado passa pelo estudo do comportamento global desses
elementos diante dos agentes e cendarios aos quais estdo expostos. Descreve entdo, Alves
(2013) que o projeto de embasamento de tanques € composto por cinco aspectos basicos:

e Aspecto Mecanico, envolvendo a concep¢ao estrutural do fundo e a sua concepcéo
hidraulica;

e Aspecto Geotécnico, abordando o subleito, caracteristicas geotécnicas do solo e
os elementos de fundagéo;

e Aspectos Ambientais, envolvendo os sistemas projetados para protecdo do meio
ambiente em caso de falhas e vazamentos, como contencles e deteccdo de

vazamentos;
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e Aspecto de Durabilidade, contempla os sistemas de protecdo que salvaguardarao
o fundo do tanque de ataques fisicos quimicos, e

e Aspectos Construtivos, aspecto fundamental tratando-se da materializacdo de
todos os demais aspectos. Comtempla as etapas construtivas do tanque.
A Figura 1 mostra a interdependéncia dos elementos fundamentais de

embasamento de tanques de armazenamento, conforme descrito.

Figura 1: Elementos fundamentais de embasamento de tanques de armazenamento

EMBASAMENTO
DE TANQUES

ESTRUTURAS DE
FUNDACAO

e

ASPECTOS
BAsicos | | —————————

ENESENENESENERENE.

Fonte: Alves (2013)

Para fins de carregamento dos blocos, foi adotado um reservatorio metalico
tubular (Figura 2), com didmetro nominal 4,90 m, altura total de 18,00 m, com duas
células de armazenamento de agua com capacidade de 150,00 m3 cada, com o total de
300,00 m2 (2.946,00 kN). O peso préprio do reservatorio é de 15,40 tf (151,02 kN).

Figura 2: Reservatorio metalico tubular adotado.
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Esse trabalho tem como objetivo avaliar, mediante analise numerica, por meio do
Método de Elementos Finitos considerando-se a interacdo solo-estrutura, os efeitos da
variacdo da rigidez do bloco de fundacdo do tanque metalico com ajuste da sua altura,

nos carregamentos das estacas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um dos parametros determinantes na definicao do tipo de fundacdo a ser adotada
em determinado empreendimento é a capacidade resistente do solo. Quando os estudos
geotécnicos indicam baixas resisténcias em cotas proximas a superficie, o emprego de
fundacBes profundas torna-se a solugdo mais viavel, sendo recorrente o uso de estacas
pré-moldadas, metalicas ou concretadas in situ (NUNES 2020).

A ABNT NBR 6122:2019 define fundac¢do profunda como elemento de fundacéo
que transmite a carga ao terreno ou pela base (resisténcia de ponta) ou por sua superficie
lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinacdo das duas, sendo sua ponta ou base
apoiada em uma profundidade superior a oito vezes a sua menor dimensdo em planta e
no minimo 3,0 m; quando nao for atingido o limite de oito vezes. Neste tipo de fundacéo,
incluem-se as estacas e tubuldes.

A utilizacdo da fundacéo profunda exige a construcdo de um elemento estrutural
denominado bloco de coroamento ou bloco sobre estacas (SOUSA, 2019).

A ABNT NBR 6118:2014 define blocos como estruturas de volume usadas para
transmitir as estacas e aos tubulBes as cargas de fundacdo, podendo ser considerados
rigidos ou flexiveis por critério analogo ao definido para sapatas.

O uso de bases tipo bloco sobre estacas para apoiar diferentes tipos de estruturas
aumentou significativamente nas ultimas trés décadas e é reconhecido como o tipo de
fundacdo mais econémica aplicavel a qualquer tipologia de superestrutura. Além disso, a
fundacdo de bloco sobre estacas tem atributos para atender os mais importantes requisitos
de layout comparados com os outros tipos de fundacdes (MAGABE e INGLE, 2020).

Nos modelos estruturais atuais, todos os esfor¢os produzidos pela superestrutura
sdo conduzidos ao solo, provocando deformacgdes e acarretando deslocamentos
(recalques) na estrutura. Esses deslocamentos geram novos esfor¢os na estrutura, sendo
um processo iterativo, estabilizando ap6s convergéncias dos esforcos e deslocamentos.
Esse processo interativo entre o solo, a fundagédo e a superestrutura sdo denominadas
interacdo solo-estrutura (ISE), sendo um dos fatores que controla a performance dos

sistemas estruturais (MOTA, 2009). O processo de interacdo solo-estrutura inicia-se na
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fase de construcdo e continua até que se atinja um estado de equilibrio, em que as tensbes
e as deformagdes estdo estabilizadas, tanto da estrutura como do macigo de solos
(COLARES, 2006).

O objeto de estudo da interacdo solo-estrutura € a acao reciproca entre 0s corpos
materiais (ou elementos) componentes do conjunto tridimensional formado pelo sistema
estrutural (estrutura) e pelo sistema geotécnico (macico de solos diversos) de uma obra
de construcdo civil submetida as diversas acbes externas. O equilibrio estatico desse
sistema tridimensional altamente hiperestatico envolve a interacdo entre elementos
continuos do macico de solos e elementos discretos da estrutura (AOKI e CINTRA,
2005). Em uma andlise estrutural que considere o comportamento do solo na
superestrutura, denominada anéalise de interacdo solo-estrutura (ISE), geralmente obtém-
se recalques mais uniformes e cargas nos pilares diferentes daqueles obtidos pelo
projetista de estruturas, que adotou hipdtese de apoios indeformaveis (VELLOSO e
LOPES, 2009).

J& Porto e Silva (2010) afirmam que uma anélise estrutural, considerando-se a
interagdo solo-estrutura, ndo necessariamente ir4& promover uma estrutura mais
econbmica e sim uma estrutura mais realista, pois se avaliara a distribuicdo de tensdes
considerando-se a deformabilidade do maci¢co de solos. Ressaltam ainda que uma
modelagem numérica “realista” ndo depende apenas do engenheiro de estruturas, mas
também do engenheiro geotécnico, para, assim, se ter parametros dos solos, de fato, reais,
a serem usados na modelagem. Esses parametros podem ser quantificados por meio de
ensaios de campos ou de laboratorio, ou mesmo por tabelas de correlagdes. Através destes
dados torna-se possivel a simulacdo da interacdo solo-estrutura nos modelos estruturais,
empregando molas (Figura 3), que representam a deformabilidade do solo, ou impondo
os deslocamentos, simulando os efeitos dos recalques. E o modelo que representa as
propriedades mecéanicas do solo por meio de molas elasticas no contorno estrutura-solo,
conhecido como Hipdtese de Winkler (ANTONIAZZI, 2011).
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Figura 3: Sistema de molas discretas para carregamentos rigidos (P) e uniformemente distribuido (q)

L

o

Fonte: Colares 4(2(‘)06)4

Antoniazzi (2011) afirma que essa simplificacdo tem como base a Hipotese de
Winkler, formulada pelo mesmo em 1867, onde a deformacéao da fundacéo devido a carga
aplicada esta confinada apenas nas regides carregadas e ndo considera a presenca de
molas adjacentes e € feita apenas para obtencéo da constante elastica (Kv) a ser adicionada
nos apoios dos modelos estruturais na ferramenta de analise SAP 2000.

De acordo com Rasi et al (2020c), a obtencdo dos recalques das estacas foi feita
através da ferramenta computacional Site Engenharia, modulo Recalque de Estacas pelo
método Aoki e Cintra (2010). E estabelecida, entdo, uma relagio pontual entre a fundagio
e o solo, através de constante de mola (Kv), a qual representa a rigidez do solo. Essa

constante pode ser obtida através da relagdo matematica (Expresséo 1).

Ky = ; 1)

Onde:

F — Carga atuante na fundagao (kN);

r — O deslocamento / recalque da estaca (m),

Kv — A constante de mola (coeficiente de reacdo vertical — kN/m).

O coeficiente de reacdo vertical Ky ndo constitui uma propriedade do solo, mas
esta atrelado também a diversos fatores como a forma e dimensdes da fundacéo, o tipo de
construcdo e flutuagdes de carregamento.

De acordo com Aoki e Cintra (2010) o recalque de uma estaca (r) pode ser
dividido em dois componentes distintos:

o Encurtamento elastico, definido por um recalque de igual magnitude na

cabeca da estaca, mantida imdvel a sua base (re);

o Recalque do solo, caracterizado por deformacdes verticais de compressao

de estratos de solos subjacentes a base da estaca, até o indeslocavel, que

resulta um recalque da base (rs).
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O deslocamento / recalque total da estaca (r) é dada pela soma do encurtamento elastico
da estaca (re) e do recalque do solo (rs).

Segundo Colares (2006), a intensidade dos efeitos da interacdo solo-estrutura
depende de alguns aspectos diretos e indiretos relacionados com a fundacéo e a estrutura,
sendo o0 mais importante, dentre outros, € a rigidez relativa solo-estrutura.

De acordo com Mendonga (2012), o acréscimo de rigidez da fundag&o resulta em
uniformizacéo dos recalques, sendo que sob esse ponto de vista, € interessante que 0s
elementos da fundacdo sejam combinados e enrijecidos. Reafirma ainda que os valores
dos recalques maximos absolutos e diferenciais diminuem a medida que se aumenta a
rigidez relativa da estrutura.

Gusmao e Lopes (1991), através de analise do comportamento de um portico
modelado como edificio de concreto armado apoiado sobre meio elastico, analisaram a
ordem de grandeza dos recalques e propuseram o parametro de rigidez relativa estrutura-

solo (Kss), para determinar a variagdo de grandeza dos recalques Expresséo 2).

_ Eclp

Kos =33 (2)
Ec — Modulo de elasticidade do material da estrutura
Es — Modulo de elasticidade do solo
I — Momento de inercia da viga tipica
L — Comprimento do véo entre pilares
Esse comportamento € mostrado na Figura 4, onde o aumento da rigidez Kss no

sistema estrutura-solo reduz os valores de recalques absolutos e diferencial maximo.

Figura 4: Recalque versus rigidez relativa estrutura-solo

— — — — — Recalque total sem ISE
Recalque total com ISE

—_— ~ 7 Recalque diferencial sem ISE

Recalques

Recalque diferencial com ISE

KS.S
Fonte: Gusméo e Lopes, 1991.

De acordo com Alves e Tomaz (2018), a classificagdo dos blocos de estacas em

rigido ou flexiveis estd diretamente ligado a altura do bloco e a disténcia do centro da
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estaca mais afastada até a face do pilar, ou seja, esta diretamente ligada a inclinacéo das
bielas. De acordo com a norma ABNT NBR 6118:2014, quando se verifica a Expressédo

3, nas duas diregdes, o bloco é considerado rigido.

h= (5%2) 3)

onde:

h — Altura do bloco;

a — Dimensdo do bloco em uma determinada direcéo, e
ap — Dimenséo do pilar na mesma direcéo.

A norma ABNT NBR 6118:2014 define ainda que o comportamento estrutural do
bloco rigido se caracteriza por trabalhar nas duas dire¢cdes, mas com tragdes concentradas
nas faixas das estacas. Esta norma também recomenda que o0 espagamento minimo entre
as estacas esteja dentro de um intervalo de 2,5 a 3,0 do diametro destas e que as barras de
armaduras principais sejam distribuidas em faixa de largura de 1,2 vezes o diametro das
estacas (AZEVEDO, 2018).

Os recalques normalmente dependem das tensdes aplicadas, das condicdes de
umidade e das propriedades geotécnicas de cada tipo de solos. Esses recalques sdo
classificados como normais e tendem a se estabilizar ou cessar apds periodo de tempo.
Mas, de acordo com Cintra (1998), existe um recalque que é chamado de colapso e esse
solo é classificado como colapsivel. GUTIERREZ et al (2004), afirma que esse tipo de
solo, normalmente solo ndo saturado, pode causar uma espécie de colapso em sua
estrutura, caracterizado por um recalque suplementar, repentino e de grandes proporcdes.

O solo colapsivel possui uma rigidez temporaria mantida pela tensao de suc¢éo e
/ ou cimentacdo, mas apresenta uma estrutura instavel diante do aumento do teor de
umidade e quando esse limite critico é ultrapassado ocorre o colapso (LESSA, 2005).

No Brasil, existem varios solos colapsiveis que foram encontrados e investigados
nos estados: Amazonas, Bahia, Ceara, Distrito Federal, Goias, Minas Gerais, Parana,
Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Sul, Sdo Paulo e no Tocantins (MEDERO, 2005).

Para o correto dimensionamento de fundacdo com estacas em solos colapsiveis,
Rasi et al (2019) recomenda em majorar o carregamento com fator de seguranca
adicional, que resultaria em maiores comprimentos de estacas, embutindo parte

significante do fuste em estrato ndo colapsivel.
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3 METODOLOGIA

A metodologia tem por base o processo descrito por Aoki e Cintra (2004), que
adaptaram o uso de molas no modelo proposto inicialmente por Chamecki (1954).

As fundacdes analisadas foram trés tipos de blocos sobre vinte e duas estacas, para
sustentar um reservatorio metalico tipo tubular aéreo de capacidade de reservagdo de
300,00 m3, onde os as reacOes de apoio foram obtidas pelo software SAP2000 V20 e a
estimativa de recalque foram obtidas pelo software SITE ENGENHARIA, modulo
Recalque de Estacas utilizando-se o Método de Aoki-Lopes (2004).

Para determinar a redistribuicdo das reacfes de apoio, a interacdo solo-estrutura
se deu por meio de célculo iterativo. Inicialmente, admitiu-se a hipdtese de apoios
indeslocaveis para a obtencdo das reacdes de apoio iniciais em cada estaca (Fz). Em
seguida, foram obtidos os recalques das estacas (r), utilizando o Método de Aoki-Lopes
(2004), com os quais se determinaram os coeficientes de mola (Ky) e estes substituiram
os apoios indeslocaveis no modelo estrutural (Bloco de coroamento) para uma segunda
iteracdo. ApoOs esta etapa, a estrutura foi recalculada com apoios elasticos e novas reages
de apoio e novos recalques foram obtidos. O processo se repetiu até a convergéncia
desejada.

O recalque obtido na ultima iteracdo, onde os valores convergiram, foi
considerado o recalque final resultante da consideracéo dos efeitos da analise de interacdo
solo- estrutura.

A Figura 5 mostra o fluxograma geral para determinacdo dos recalques e reacdes

de apoio utilizando o ISE.
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Figura 5: Fluxograma geral para determinacdo dos recalques e reacfes utilizando ISE
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Fonte: Os autores.

Para o dimensionamento dos trés blocos de coroamento utilizando estacas tipo
escavada mecanicamente e as seguintes propriedades dos materiais, conforme
estabelecido pela ABNT NBR 6118:2014. A resisténcia caracteristica a compressdo
utilizada para a modelagem foi o de 30 Mpa; as barras de aco para a armadura foi o CA
50, com modulo de elasticidade igual a 210.000 Mpa, o coeficiente de Poisson igual a 0,3
e a resisténcia caracteristica ao escoamento de 500 Mpa. O cobrimento da ferragem foi
de 5,0 cm.

Foi adotado o solo tipo deformavel (argila siltosa e argila arenosa) conforme a

sondagem mostrada na Tabela 1.
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Tabela 1 — Sondagem solo sob a base

PROFUNDIDADE SPT N. A. ap6s 24h ESTACA
Classificacdo (m) (N° golpes) (m) (m)
1,00 2
2,00 3
3,00 2
4,00 5
Argila siltosa 5.00 8
6,00 11
7.00 13
8.00 20
9.00 23
10.00 27
11.00 29
12,00 29 13,05 11,00
Argila arenosa 13,00 30
14,00 35
15.00 40

Fonte: Os autores.

Segundo Ramos e Gionco (2009), o solo indeforméavel € um solo que representa
0 comportamento de estacas sendo apoiado em rocha, ou seja, ndo ha deslocamento axial
com a aplicacdo de forga na estaca, sendo assim adotado restricdo total dos deslocamentos
na direcdo do eixo Z (Indeslocavel).

As reacOes das estacas dos blocos, com apoios indeslocaveis, foram também
calculados através do método de Schiel (1957), para analise comparativa. Esse método
tem as seguintes premissas: O bloco de estacas é considerado infinitamente rigido; O
material da estaca é considerado elastico e linear; A reacdo em cada estaca é proporcional
a projecdo do deslocamento do topo da estaca sobre o eixo da mesma, antes do
deslocamento.

Para blocos com estaqueamento simétrico com todas as estacas iguais, as reacoes

nas estacas sao obtidas por meio da Expresséo 4.

T XN 2y 4)

Para as modelagens do solo deformavel foi utilizado, no SAP 2000, as restri¢oes
tipo Springs na direcdo do eixo Z, com valores de Kv (kN/m), obtido com o do recalque
total da estaca (r), encurtamento elastico da estaca (re) e do recalque do solo (rs), através

do software SITE ENGENHARIA (Figura 6) e aplicagdo da Equagédo 1.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.2, p. 15675-15695 feb 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

15687

- Figura 6: Céalculo dos recalques iniciais pelo software SITE ENGENHARIA
Calculo recalque estaca - Método Aoki
\Cliente/emp. Tanque metdlico 300 m? - Dn 4,90 m (" Premoldada (concreto) [ 22

. X pe: Recalque por encurtamento elastico do fuste
Licenga José Roberto Rasi CREA-SP:0600824536  Frankd Dt Recalque fotal
Didmetro segao cirular| 300 mm *
Comp.total daestzcal 1,0 |m ps 268 m " Hélice Continua
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’ Fonte: Os autores.

A aplicacdo da forca no bloco pelo reservatério metalico foi na forma de
incrementos (adotado incrementos de 10%), em virtude da consideracdo da né&o-
linearidade fisica.

Os blocos propostos para a analise numérica possuem vinte e duas (22) estacas
dispostas em dois circulos concéntricos e uma estaca cravada no centro da base.

De acordo com Azevedo (2018), as recomendacdes de espacamento do eixo da
estaca até a extremidade do bloco sdo importantes, pois visam dispor o tamanho
necessario para ancorar as barras das armaduras principais de tracdo e proporcionar
adequado cobrimento. Montoya (2000) recomenda que o0 espacamento minimo entre o
perimetro da estaca até a extremidade do bloco ndo pode ser menor que o raio da estaca
e também inferior a 25,0cm.

Os blocos analisados possuem as mesmas dimensfes geométricas em planta,
variando-se apenas as alturas. As dimensdes em planta sdo iguais a 6,53 m de diametro
externo.

O diametro das estacas hélice continua € 30 cm e a dimensdes do reservatorio
metalico vertical é 4,90 m de diametro e 18,00 m de altura total. O espacamento do eixo
das estacas do anel externo (@573 cm) até a face do bloco foi de 40 cm. Na Figura 7 €
representado com detalhes as dimensdes do bloco, a numeragdo das estacas (dentro do
ebloco) e a numeragédo dos nds (Elementos Finitos — em parénteses). Todas as estacas

foram referenciadas por essas numeracdes.
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Uma vez que o tanque metalico esta totalmente fixado ao bloco por chumbadores,
e que o fundo do mesmo transmite & base o carregamento vertical de 4gua, consideramos
como pilar sobre a base e verificamos, através da Expressdo 3, da ABNT NBR 6118:2014,
a altura do bloco, para classificagdo como bloco rigido. Temos a largura do bloco a = 653
cm e largura do tanque ap = 490 cm, temos h > 54,34 cm. Para altura do bloco superior

a 54,34 cm, podemos considerar o bloco rigido.

Figura 7 — Dimensdes do bloco (cm).

0653
0573
320

Fonte: Os autores.

Na Figura 8 a seguir, € mostrado a modelacdo numérica tridimensional (3D)
analisado, retirado do programa SAP 2000.

Figura 8 — Propriedades geométricas do bloco sobre estacas.

Fonte: Os autores.
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Na analise numérica, através do Método dos Elementos Finitos do software SAP
2000, foram simulados blocos com diferentes tipos de rigidez, provocadas pela variacdo
da altura. Foram adotadas as seguintes alturas dos blocos de fundagao: 50 cm, 75 cm, 100
cm e 125 cm. Foi adotado apenas um caso de a¢des aplicado ao bloco, e apenas a agédo
das forcas verticais foi considerada. A forca de compresséo aplicada no bloco através do
tanque metalico foi de 3.093,13 kN. N&o foram considerados as forcas horizontais

resultantes da aplicagdo de vento no tanque metalico.

4 RESULTADOS E ANALISE DOS RESULTADOS

A partir do perfil de sondagem, altura do bloco e o carregamento nominal no bloco
de vinte e duas estacas, foi determinada, com a utilizacdo do software Site Engenharia, 0
recalque do solo junto a estaca (rs) e o encurtamento elastico da estaca (re), devido o
carregamento total (Ptotal = Agua, Tanque e Bloco de estacas) que resulta no
carregamento nas estacas (Qestaca) obtido atraves do método de Schiel (Expressao 4).
Os valores da reacdo vertical (Kv), foram calculados utilizando a Expresséo 1.

As Figuras 6, 7, 8 e 9 mostram as reacdes de apoios devido as estacas, com setas
mostrando os sentidos e com os valores em kN.

A Tabela 3 apresenta os valores da reacéo vertical (Kv) utilizados como restri¢éo
tipo Springs na direcdo do eixo Z, no software SAP 2000, na primeira iteracao.

Tabela 3 — Célculo de Kv em funcéo da altura da base

Kv das estacas (KN/m)
Altura da base (cm)

50 75 100 125

Ptotal 3.488,19 3.692,59 3.896.98 4.101,37 kN
Qestaca 158,55 167.85 177.14 186.43 kN

Qestaca 16,17 17,11 18,06 19,01 tf
Ps 1,99 2,68 3.34 3,97 mim
PE 1,05 1,05 1,05 1.05 min

P 3.04 3.73 4.39 5.02 mm
Kv 52.162,35 44.984,39 40.343,53 37.136,34 kN/m

Fonte: Os autores.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.2, p. 15675-15695 feb 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

15690

Figura 6 — Reagdes das estacas - bloco h = 50 cm Figura 7 — Reagdes das estacas - bloco h =75 cm

4

Fonte: Os autores. Fonte: Os autores.

Figura 8 — Reaces das estacas - bloco h =100 cm. Figura 9 — Reag¢des das estacas do bloco h - 125 cm
i f W

Fonte: Os autores. Fonte: Os autores.

Na Tabela 4 s&o apresentadas as reagdes nas estacas para os quatros de blocos com
as alturas de 50 cm, 75 cm, 100 cm e 125 cm. A comparacao utilizada nesta tabela € feita
em termos da relacdo (M.E.F./ANLT) entre a reacdo nas estacas obtidas no modelo
numérico (M.E.F.) analisado pelo software SAP 2000 e a reacdo das estacas do modelo
analitico (ANLT), obtidas através do método de Schiel, dado pela Expresséo 4.

Tabela 4 — Reac0es nas estacas

CARREGAMENTO NAS ESTACA (kN)
Altura dos blocos

50cm 75 cm 100 cm 125 cm
ANALITICO  MEF.  MEFJANLT. |ANALITICO MEF.  MEFJANLT [ANALITICO MEF.  MEFJANLT | ANALITICO MEF.  MEFJ/ANLT

NO  ESTACA POSICAO N N kN N N KN N KN

1 2 centro 158.55 182.12 1.149 16785 176.19 1.080 177.14 181.08 1.022 186.43 188.67 1.012
B 17 - 158.55 172,02 1.085 16785 172.52 1028 177.14 179.31 1012 186,43 187.64 1.007
10 16 5 158,55 172,02 1,085 167,85 172,52 1.028 177,14 179,31 1.012 186.43 187.64 1,007
15 21 E 158.55 172.02 1,085 167.85 172,52 1.028 177,14 17931 1,012 186,43 187.64 1,007
20 20 2 158.55 172,02 1.085 16785 172,52 1.028 177.14 17931 1012 186,43 187.64 1,007
25 19 5 158.55 172,02 1.085 167.85 172.52 1028 177.14 179.31 Lo12 186,43 187.64 1007
30 18 158.35 172,02 1,085 167.85 172,52 1,028 177,14 17931 1,012 186,43 157.64 1.007
33 [ 158,55 151,65 0.956 167.85 165,44 0.986 177,14 176,02 0,994 186,43 185.80 0,997
35 3 158,55 151.53 0.956 167.85 165.40 0.985 177.14 175.99 0,994 186,43 185.78 0,997
37 2 158.55 151.65 0.956 167.85 165,44 0.986 177,14 176,02 0,994 186.43 185.80 0,997
39 1 158.55 15158 0.956 167.85 16541 0.986 177,14 176,00 0,994 186,43 185,79 0997
a1 15 158.55 15158 0.956 16785 165.41 0.986 177.14 176,00 0.994 186,43 185.70 0,997
13 14 E 158.55 15165 0.956 16785 165.44 0.986 177,14 176,02 0,994 186,43 185.80 0,997
45 13 £ 158.55 15153 0.956 167,85 165,40 0,985 177,14 175,99 0,994 186.43 185.78 0.997
47 12 : 158.55 15165 0.956 16785 165.44 0.986 177.14 176,02 0,994 186,43 185.80 0,997
49 1 H 158.55 15158 0.956 16785 165.41 0.986 177,14 176,00 0,994 186,43 185.70 0,997
51 10 g 158.55 15158 0.956 167.85 165.41 0.986 177,14 176,00 0,994 186,43 185.79 0,997
53 9 158,55 151.65 0956 167.85 165,44 0986 177,14 176,02 0,994 186,43 185,30 0,997
55 8 158.55 15153 0.956 167.85 165.40 0.985 17714 175.99 0,994 186.43 185.78 0,997
57 7 158.55 15165 0.956 167.85 165.44 0.986 177.14 176,02 0,994 186.43 185.80 0,997
59 6 155,55 151,58 0.956 16785 165,41 0.986 177,14 176,00 0,994 186,43 185.79 0,997
61 E 158,55 151.58 0.956 167.85 16541 0.986 17714 176,00 0.994 186.43 185.79 0.997

Fonte: Os autores.
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A figura 6 mostra as variacdes da rigidez devido a altura em funcéo da relagéo das
reacOes apuradas analiticamente e as obtidas pelo Método dos Elementos Finitos (SAP
2000). A partir da altura de 54,34 cm, os blocos séo considerados rigidos e quanto maior
a altura as curvas tendem para a relacio MEF/ANALT unitario. Observou-se que houve
uma grande mudanca no comportamento estrutural do bloco quando foi modificado a
altura do bloco de estacas, ou seja, quando houvera o0 aumento da rigidez.

Observou-se a tendéncia de se atingir a relacdo MEF /ANLT das estacas interna e
da estaca central atingirem o valor unitario (1,00) com altura do bloco de estacas superior
a125cm.

Figura 6 — Relacéo entre os carregamentos das estacas M.E.F/ANLT em funcéo da altura do bloco
1,20
Flexivel Rigido
1,15

’

1,10

’

1,05

1,00 e ——

MEF / ANLT

0,95
0,90

0,85 54,34

50 75 100 125
Altura do bloco (H)

= FSstc Centro Estc Interna Estac Externa

Fonte: Os autores.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo comparar os comportamentos um bloco de vinte
e duas estacas, com quatro rijezas diferentes. Foi observado uma grande diferenca entre
os resultados obtidos pelo método dos elementos finitos (método numérico) e os valores
obtidos analiticamente pelo método de SCHIEL (1957). Principalmente quando é levado
em consideracéo a interacdo de estrutura com o solo onde o bloco esté apoiado.
Os resultados mostram que a consideracdo de alguns parametros fundamentais, como a
altura do bloco, faz que o comportamento estrutural seja alterado, com significativas

diferencas de reagdes nas estacas.
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Os resultados mostram também que com aumento na altura do bloco as reacGes
nas estacas tendem a se uniformizar, ou seja, com o aumento da rigidez do bloco diminui
as diferencas entre as reacgdes das estacas, acordo com o trabalho de Sivelli (2018).

Os resultados obtidos apds a interacdo solo-estrutura permitem que o projeto
estrutural seja dimensionado com mais competéncia mitigando o possivel surgimento de
patologias, principalmente devido aos recalques ndo considerados, prezando o melhor

comportamento da estrutura.
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