Manual de engenharia No. 36

Atualizagdo: 06/2020

Verificagao de uma Fundagao em Microestacas

Programa: Grupo de Estacas
Arquivo: Demo_manual_en_36.gsp

O objetivo deste Manual de Engenharia é mostrar como utilizar o programa GEO5 Grupo de
Estacas para a verificacdo de uma fundagao em microestacas.

Tarefa:

Analise uma fundagdo em microestacas de uma grua, de acordo com a Norma EN 1997 — DA2.
A Imagem 1 mostra o esquema da fundagdo em microestacas. As coordenadas e inclinacdo de cada
microestaca sdo apresentadas na Tabela 1. As microestacas sdo em aco (S355) e apresentam um perfil
do tipo TK 108 x 20. O comprimento total das microestacas é 7.0 m e estdo divididas trés partes. A
parte inferior é a raiz, com um diametro de 0.3 m e 0.3 m de comprimento. A parte intermédia
corresponde ao comprimento livre da microestaca e tem um comprimento de 3.0 m. A parte superior
corresponde a ligacdo da microestaca com a placa de capeamento e tem um comprimento de 1.0 m.
O perfil geoldgico deste problema é apresentado na Tabela 2. O nivel freatico ndo é considerado. Para
calcular as molas verticais ao longo da raiz da microestaca, serdo utilizados o médulo de cisalhamento

de reagdo k, =45.00 MN/m3, gue é constante ao longo da raiz, e a rigidez da mola na base
kp =5.00 MN/m. O atrito superficial médio limite para a verificacdo da raiz das microestacas foi

determinado através de investigacdo geologica como g = 350.00 kPa.
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Imagem 1 — Esbogo da fundagdo em microestacas



X Y Inclinagdo
Microestaca No.
[m] [m] []
1 -0.77 -1.57 0.00
2 0.77 -1.57 0.00
3 -1.57 -0.77 0.00
4 0.00 -0.92 0.00
5 1.57 -0.77 0.00
6 -0.92 0.00 0.00
7 0.92 0.00 0.00
8 -1.57 0.77 0.00
9 0.00 0.92 0.00
10 1.57 0.77 0.00
11 -0.77 1.57 0.00
12 0.77 1.57 0.00
13 -1.57 -1.57 15.00
14 1.57 -1.57 15.00
15 1.57 1.57 15.00
16 -1.57 1.57 15.00
Tabela 1 — Coordenadas e inclinagcdo das microestacas
Solo Perfil Y Pes Cef 1% E ger k B
3 o
[m] [N/mP] | pep | pkpay | ]| (Mmpa) | IMN/mPY | [
Solo 1
(cL, 1) 0.00-1.90 21.00 19.00 30.00 | 0.40 10.00 150.00 9.50
Solo 2
1.90-3.10 20.00 21.00 12.00 | 0.40 4.00 200.00 10.50
(ML, MI)
Solo 3
(G-F) 3.10-4.90 19.00 35.50 0.00 0.25 95.00 250.00 12.75
Solo 4
(GP) 4.90-6.50 20.00 38.50 0.00 0.20 210.00 320.00 19.25
solo 5 >6.50 2050 | 15.00 | 5.00 | 0.42 | 3.00 60.00 7.50
(CH, v, CE) ’ ' ' ) ' ' ' ’

Tabela 2 — Propriedades dos solos — valores caracteristicos efetivos




A carga de servico utilizada para calcular a rotacao e assentamento da placa de capeamento
das microestacas é apresentada na Tabela 3. A carga de projeto é apresentada na Tabela 4. A carga de
projeto, dada pelo peso préprio da placa de capeamento com dimensées 4.0 m x 4.0 m x 1.2 m, foi
calculada automaticamente.

N M X M y H X H y
Carga
[kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN]
Valor 609.00 2111.00 2111.00 47.00 47.00
Tabela 3 — Carga de servigo
N M M H H
Carga X y X y
[kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN]
Valor 822.00 2850.00 2850.00 63.00 63.00
Tabela 4 — Carga de projeto
Resolucdo:

Vamos utilizar o programa GEO5 Grupo de Estacas para resolver este problema. Vamos
analisar o efeito do carregamento em cada microestaca do grupo de microestacas e, de seguida, vamos
avaliar a microestaca com maior solicitacdo. Vamos descrever a resolucdo deste problema passo-a-
passo.

Vamos analisar o grupo de microestacas através do Método de Mola, que serve para modelar
microestacas individualmente como vigas assentes em material eldstico. Cada microestaca é dividida
em dez sec¢Oes, para as quais sdo computados os valores das molas horizontais e verticais. A placa de
capeamento (laje de fundo) é considerada como infinitamente rigida. A analise é realizada com recurso
a variante de deformac¢do do Método dos Elementos Finitos.



Na janela “Configura¢des”, vamos clicar no botdo “Lista de configuracdes” e selecionar a
opcao “Norma — EN 1997 — DA2”.

Lista de configuracdes X
Numero Nome Valido para
1 Norma - fatores de seguranca Tudo
2 Norma - estados limites Tudo
3 Norma - EN 1997 - DA1 Tudo
5 Norma - EN 1997 - DA3 Tudo
6 Norma - LRFD 2003 Tudo
7 Morma - sem reducsdo dos parametros Tudo
8 Republica Checa - Normas antigas CSN (73 1001, 73 1002, 73 0037) Tudo
9 Eslovaquia - Normas antigas CSN (73 1001, 73 1002, 73 0037) Tudo
10 Eslovaquia - EN 1997 Tudo
69 Suica - SIA 260 (267) - STR, GEO - Norma Tudo
70 Suica - SIA 260 (267) - STR, EQU - Norma Tudo
+ OK
X Cancelar

Caixa de didlogo “Lista de configuragbes”

O passo seguinte é alterar o tipo de andlise para “Método de mola — microestacas”. Vamos
considerar a ligagdo entre as microestacas e a placa de capeamento como “fixa”. O ultimo passo é
definir o “Mdédulo de reagdo do subsolo”, que ird descrever o comportamento das microestacas na
direcdo horizontal. Para este caso, vamos considerar modulo de reagdo do subsolo como “Linear” (sera
calculado de acordo com o método de Bowles). Pode obter mais informag¢des na Ajuda (F1).
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Na janela “Estrutura”, vamos selecionar a opc¢ao “forma geral” para a vista em planta da placa
de capeamento. Vamos definir a “sobreposicao da placa” comoo=0.38 m. Agora, podemos adicionar

as varias microestacas, de acordo com as coordenadas da Tabela 1, através do botdo “Adicionar”.
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Janela “Estrutura”

Nota: A sobreposigcdo da placa “o0” representa a distdncia medida entre a extremidade exterior

da microestaca até a extremidade da placa de capeamento.

Apds clicar no botdo “Adicionar”, aparece a caixa de didlogo “Novo ponto”. Nesta janela,
vamos introduzir as coordenadas x e y e a inclinagdo da microestaca. As coordenadas e a inclinacdo de
cada microestaca sdo apresentadas na Tabela 1. A nova microestaca é adicionada através do botdo
“Adicionar”.

Novo panto X
Coord. : X = -1.57 | [m]

y= 157 | [m]
Inclinagéio : o= 15.00 | [7]

Tipo de introdugdo : na direcdo da origem | ¥

Caixa de didlogo “Novo ponto” (microestaca No. 16)




O perfil da microestaca é definido no “Catdlogo de perfis”. Na seccao “Tipo de perfil”, vamos
selecionar a op¢ao “Tubo sem emenda com seccdo transversal circular” e, na seccao “Perfil”. Vamos
selecionar a opc¢ao “TK 108x20”.
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Caixa de didlogo “Catdlogo de perfis”

Na janela “Geometria”, vamos definir a “Profundidade desde a superficie do solo = 0.00 m”,
a “Espessura da placa de capeamento t=1.20m"”, o “Comprimento das microestacas | =6.00m”, o

“Diametro da raiz d, =0.30 m”, o “Comprimento da raiz |, =3.00m” e, finalmente, a “Resisténcia do

solo de fundagdo R =0.00 kPa”, uma vez que esta nao serd considerada.
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Nota: A resisténcia do solo de fundagdo é extremamente importante e apresenta uma grande
influéncia nos resultados da andlise. O valor da resisténcia do solo de fundagdo depende do tipo de
subsolo, do método construtivo utilizado (nova estrutura, reconstru¢Go) e do historico de

carregamento. A forca N = A-R é subtraida a carga introduzida, para todas as combinagdes.

Na janela “Material”, sdo definidas as propriedades materiais da estrutura. Para a placa de
capeamento, definimos o peso volimico (7 =23.00kN/m?) e a classe de concreto C20/25 (para o

dimensionamento) e, para as microestacas, definimos a¢o estrutural de classe EN 10210 — 1: $355. As
classes dos materiais (concreto e agco) podem ser selecionadas através do botdo “Catalogo”.
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Na janela “Carga”, vamos adicionar as cargas. Os valores para a carga de servico sdo
apresentados na Tabela 3 e os valores para a carga de projeto sao apresentados na Tabela 4.
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Janela “Carga”

O perfil geoldgico é definido nas janelas “Perfil”, “Solos” e “Atribui”. Na janela “Perfil”, vamos
definir a espessura das camadas do perfil geoldgico. Na janela “Solos”, vamos definir os solos e o Ultimo
passo é realizado na janela “Atribuir”, onde os solos sdo atribuidos as camadas correspondentes do

perfil geolégico. As propriedades dos solos das diferentes camadas do perfil geolégico sao
apresentadas Tabela 2.



Na caixa de didlogo “Adicionar novos solos”, é necessdario introduzir os valores para a
“Determinac¢do do mddulo de reacdo do subsolo”. A gama de valores de referéncia para “Coeficiente
k” e a formula para determinar o “angulo de dispersdo g ” sdo apresentados na Ajuda (F1), na secgao

“Mddulo de Reagdo do Subsolo Linear”.

Editar pardmetros do solo x
Identificacdo Desenhar
Nome : Solo 3 (G-F) Categoria de padréo :
Pedregulho com finos (G-F), denso GEO 4
Dados base ? Procurar :
Peso volumico : Y= 19.00 [kN,fm3] 19.0 Subcategoria :
Angulo de atrito interno : Def = 3550 | [7] 33-38 Solos (1 - 16) -
Coesdo do solo: Cef = 0.00 | [kPa] 0 Padréo:
Assentamento - médulo edométrico ?
Coeficiente de Poisson : V= 025 -] 0.25 aD: aD: on°° el o?’a aD: aD: EIR |
Analise de assentamento : inserir Edef A B % 0% 0% 0% 0% % % % %
12 Pedregulho
Madulo de deformacao : Edef = 95.00 | [MPa] 90 - 100
N Cor
Computacédo de empuxos ?
S -
Célculo da pressdo hidrostatica : | padréo =
Fundo:
Peso volUmico saturado : Ysat = 19.00 | [kN/m?3]
automatico i
Saturacdo <10 - 90> : 50| [%]
Determinacdo do médulo de reacdo do subsolo
Coeficiente : k= 250.00 | [MN/m?]
Angulo de dispersdo : B= 1275 71

Classificar Limpar OK+ 4 oK + X Cancelar

Caixa de didlogo “Adicionar novos solos”
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Na janela “Molas verticais”, é definido o comportamento da microestaca, na direcao vertical.
A carga é transmitida da microestaca para o solo através da base e da superficie da raiz.
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Janela “Molas verticais”

Na janela “Analise”, executa-se a analise da tarefa. Os resultados (forgas internas,
deslocamentos, etc.) podem ser exibidos para uma ou para todas as microestacas. Na parte direita da
janela, sdo exibidos os resultados das forgas internas maximas (para todas as combinacdes de cargas)
e dos deslocamentos maximos (apenas para as combinag¢des de cargas de servico), de toda a estrutura.
Na imagem seguinte, é possivel observar os resultados obtidos para a microestaca No. 16.
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Os resultados da analise, para as configuragGes iniciais (deformagdo maxima), sdo os seguintes:

- Assentamento mdximo 4.4 mm
- Deslocamento horizontal mdximo do capeamento das estacas 7.8 mm
- Rotagdo mdxima do capeamento das estacas 7.6E —02 °

Na janela “Dimensionamento”, sdo exibidas as forcas internas para a combinac¢do de cargas
selecionada, ou para a envolvente de todas as combinag¢des de cargas. Os resultados também podem
ser apresentados para uma qualquer estaca. As forcas internas totais sdo iguais as forgas resultantes
calculadas a partir das componentes X e Y. A imagem seguinte mostra as forcas internas para a
envolvente de todas as combinacdes de cargas, para todas as microestacas.

bt U t bogen & t bsw & t t t bsoo
1kN) [ikNm]

Resultados : Envolvente das combinagdes de carges » | Mostrar resultados : todas as estacas

Dimensicnamento

Janela “Dimensionamento”

Para analisar a sec¢do transversal da microestaca e a sua raiz é necessdrio abrir o programa
GEOS5 Microestaca, abrindo a janela “Capacidade de carga”. Todos os resultados e dados sdo
automaticamente importados para este programa.

A verificacdo da seccdo transversal em ago da microestaca é realizada na janela “Verificacdo
da sec¢do”. Os resultados sdo calculados automaticamente para a microestaca com maior solicitagdo.
Neste exemplo ndo consideramos a corrosdao por ndo se tratar de uma estrutura permanente. As
condicbes de fronteira consideradas sdo: rétula — fixa.
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Verificacdo da estabilidade interna:

Nog=364639kN > N, = 481,39 kN

A estabilidade interna da sec¢do da microestaca é SATISFATORIA

Verificacdo da capacidade de carga da seccdo acoplada:

fyd = 236.67 MPa = o, = 14144 MPa

A secgdo acoplada da microestaca é SATISFATORIA
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Janela “Verificagdo da sec¢do”

A verificacdo da capacidade de carga da raiz da microestaca é realizada na janela “Verificacao
da raiz”. A verificagdo é realizada segundo a teoria de Lizzi e o atrito superficial médio é definido como:
Qsav=350 kPa.

Nota: O método de andlise para a verificagdo da capacidade de suporte da raiz pode ser alterado na
janela “Configuragées”, através das configuragdes definidas na sec¢do “Microestaca”.
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Verificacdo da microestaca a compressdo:

R, =791.65 kN = N, -Resisténcia de pogo

R; =52779 kN = N -Cap. de carga da raiz da microestaca

A capacidade de carga a compressdo da microestaca é SATISFATORIA

Verificacdo da microestaca a tracdo:

Ry, =791.68 kN = N -Resisténcia de pogo

Ry =52779 kN = N - Cap. de carga da raiz da microestaca

A capacidade de carga a tragdo da microestaca é SATISFATORIA
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Janela “Verificagdo da raiz”

O ultimo passo é guardar os resultados através do botdo “Guardar e sair”, conforme mostra a
imagem anterior.

Conclus3do:

Os valores para o assentamento maximo, deslocamento horizontal maximo do capeamento
das estacas e rota¢do do capeamento das estacas estdo dentro dos limites permitidos.

O dimensionamento de uma microestaca TK 108/20, em ago EN 10210-1: $S355, e da sua raiz
esta satisfatério de acordo com a Norma EN 1997 — DA2.
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