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RESUMO: Apresenta-se neste artigo discussdes de estratégias para uma simulacdo com elementos
finitos das fundagdes de uma torre de telecomunicagdes. Tal estudo foi motivado pelo atual cenario
brasileiro, em que a implantagdo de novas tecnologias, tais como a expansao dos servicos de telefonia
celular, requer o acréscimo de antenas em torres de telecomunicagdes preexistentes, acarretando no
aumento de cargas na fundagdo. A torre em estudo estd situada no municipio de Sdo Paulo - SP,
possui fundacgdo do tipo tubuldo com 2,3 m de didmetro executado a céu aberto e sem base alargada.
Dois casos principais sdo comparados, o primeiro associando um bloco de coroamento ao tubuldo e
o segundo sem bloco de coroamento. E demonstrado que o bloco de coroamento tem relevante
influéncia na capacidade global da fundacao, tanto lateral como vertical, sendo também incluidos no
estudo detalhes da interagdo do bloco de coroamento com o tubuldo.

PALAVRAS-CHAVE: Fundag¢dées, Tubulado, Bloco de Coroamento, MEF

1 INTRODUCAO

Sendo a fundagdo uma parte essencial da
funcionalidade de wuma estrutura, faz-se
necessaria uma avaliacdo do seu desempenho.
Devido a expansdo dos servicos de telefonia
celular no Brasil e implantacdo de novas
tecnologias € comum que as operadoras
solicitem o acréscimo de antenas nas torres de
telecomunicagdes, implicando em novas cargas
na estrutura. A correta escolha do método de
calculo para a capacidade de carga ultima do
elemento de fundacdo vem em decorréncia da
experiéncia e do julgamento dos profissionais
envolvidos no problema. Ha na literatura
diversos métodos existentes para o calculo da
capacidade de carga de fundagdes sujeitas a
momento fletor e for¢a horizontal. A analise da
interagdo entre os elementos estruturais e o solo
de fundagdo em torres, ¢ geralmente ignorada em
trabalhos da literatura. Neste contexto,
considera-se que este trabalho poderd ser

utilizado como um exemplo de roteiro por
projetistas que desejem incluir andlises por
elementos finitos em seus projetos a partir de
dados de SPT. Além disto, os resultados
apresentados contribuem para o melhor
entendimento do comportamento de fundacdes
tracionadas e preenchem a lacuna que existe na
literatura de simulagdes mais rigorosas deste tipo
de problema. As agdes que atuam nas estruturas
de telecomunicag¢des sdo basicamente compostas
por uma parcela de cargas permanentes (devido
ao peso proprio da torre, fundagdo e
equipamentos instalados) e uma parcela de
cargas variaveis provenientes da a¢do do vento
sobre a estrutura vertical e equipamentos
instalados.

E apresentada a seguir uma breve concepgao
das diferentes metodologias para avaliar o
comportamento de fundagoes.
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1.1 Métodos Analiticos

Para fundagdes sujeitas a esforcos de momentos
fletores, bem como esfor¢os horizontais, varios
métodos de célculo s@o propostos na literatura.
Miche (1930) propde um método de calculo para
solo arenoso com forga horizontal atuando no
topo da estaca. Matlock e Reese (1961) propdem
uma metodologia para solos arenosos também,
contudo, com forca horizontal e momento
atuando no topo da estaca, simultaneamente.

Duncan, Evans e Ooi (1994) propuseram um
método para argilas e areias, com forga
horizontal e momento atuando no topo da estaca,
simultaneamente ou ndo. Broms (1964) propos
um método de célculo para areias e argilas, com
forca horizontal atuando no topo. Davisson e
Robinson (1965) propuseram um método de
calculo para areias e argilas, com forga
horizontal, vertical e momento atuando no topo
da estaca. Hetenyi (1946) propoés um método
para argilas, com for¢a horizontal € momento
atuando no topo da estaca. Ha também o Método
Russo, muito utilizado para tubuldes curtos, com
forca horizontal, vertical e momento atuando no
topo da estaca ( Ordujanz, 1954).

1.2 Utilizacdo de Elementos Finitos

Com o desenvolvimento dos computadores, o
método dos elementos finitos (MEF) tem
ganhado destaque no campo de projetos, sendo o
mais utilizado entre os métodos numéricos
existentes. Carter et al. (2000), Chaudhari e
Chakrabarti (2012), aplicaram o MEF para
resolver problemas de fundagdes. Desde entdo s
uma crescente e acelerada utilizagdo do método
vem acontecendo.

Varios programas comerciais de computador
tém sido desenvolvidos para a analise de
fundagdes com o MEF, entre os que se podem
citar o programa MIDAS. Potts e Zdravkovic
(2001) utilizou o MIDAS para uma analise
tridimensional do comportamento de fundacdes
em um solo argiloso e Tochranis et al. (1991)
utilizou o MIDAS para obter a curva carga
recalque obtida numericamente e compara-la
com a curva obtida por metodologia tedrica.

1.3 Consideragdes de Modelagem

De acordo com Randolph, (1981) um modelo
muito utilizado para a condugdo dos estudos
geotécnicos € o elastico linear com ruptura de
Mohr-Coulomb, o qual pode ser estimado com
as devidas limitagdes a partir de ensaios de
campo, a exemplo do SPT.

A partir dos resultados das simulagdes, ¢
possivel avaliar a analise da influéncia de cada
pardmetro de entrada sobre a resposta do
conjunto solo-elemento de fundagdo, em termos
de carga horizontal atingida, deflexdo do
clemento de fundagdo ¢ deformagdes do solo,
para cada geometria. Matsuoka e Nakai (1985),
Nakai (2013), chegaram a conclusdo de que os
pardmetros que apresentam maior influéncia
numa modelagem numérica para fundagdes sdo:
coesdo aparente, modulo de Young e angulo de
atrito interno. A partir desta premissa, para cada
geometria se  estabelece uma lei de
comportamento para a fundagdo submetida ao
momento que relaciona a carga horizontal com
um fator de parametros que agrega as variaveis
mais influentes, contemplando as caracteristicas
coesivo-friccionais do solo.

De acordo com Wittle e Davies (2006), para
condicdo ndo drenada, o modelo convencional de
Mohr-Coulomb ndo representa bem o
comportamento do solo particularmente moles.
O exemplo classico da utilizagdo desse modelo
para condi¢@o ndo drenada ¢ o caso da ruptura do
Nicol Highway, no qual utilizou-se o modelo de
Mohr-Coulomb com parametros efetivos que
sobre-estimaram a capacidade do solo (Wittle e
Davies (2006) devido a deficiéncia do modelo
em capturar o desenvolvimento de excesso de
poro-pressoes devido a processos concomitantes
¢ acoplados de compressao e cisalhamento.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracteristicas  Geologico-Geotécnicas

da Area de Estudo
O solo presente neste local ¢
predominantemente silte argilo-arenoso,

apresenta consisténcia mole nos primeiros
metros de profundidade e atinge consisténcia
média aos 10 metros, com numero de SPT
(Standard Penetration Test) geralmente acima de
10 (Gandolfo et al., 2015). A figura 1 mostra a
vista geral do local.

Figur 1. Foto de
(abril/2018).

satélite da rgiéo. Fonte: Google Earth

Para a estimativa do valor de coes@o quando ndo
se dispdem de resultados de ensaios de
laboratério, para solos brasileiros Godoy e
Teixeira (1996) sugerem a seguinte correlacdo
com o indice de resisténcia a penetragdo (N) do
SPT:

C =10 x NSPT (KPa) (1)
Adotou-se a coesdo de 15 kPa.

Para a adogdo do angulo de atrito interno da
areia, utilizou-se a proposta do Godoy e Teixeira
(1996) que menciona a seguinte correlagdo
empirica com o indice de resisténcia a
penetragdo (N) do SPT:

@ = 28° + 0J4NSPT (2)

Enquanto Teixeira (1996) utiliza:

9 =y (20Ngpr) + 15° )

O valor adotado nesse estudo foi de 20 graus
que ¢ um pouco menor se calculado com base nas
equacdes propostas na literatura deixando a
favor da seguranca. O peso especifico efetivo do
solo pode ser a partir dos valores aproximados da
proposta de Godoy e Teixeira (1996), em fungao
da consisténcia da argila e da compacidade da
areia, respectivamente. O valor adotado foi de y
=16kN/m*. Nao se dispondo de ensaios de
laboratério nem de prova de cargas sobre placa
para a determinacdo do modulo de
deformabilidade do solo (Es), podem ser
utilizadas correlagdes com a resisténcia de ponta
com do cone (qc) ou com indice de resisténcia a
penetragdo (N) da sondagem SPT, como, por
exemplo, as apresentadas por Godoy e Teixeira
(1996):

ES = O(.K-NspT (4)

Em que a e K s3o coeficientes empiricos dados
em fungdo do tipo de solo e pode ser visto em
Godoy e Teixeira (1996). Essa metodologia é
aplicada para solos brasileiros. Para o caso em
estudo adotou-se E = 5000 kN/m?

2.2 Caracteristicas da Estrutura/Fundacao
A torre metalica de 40 m de altura possui 4 pés

apoiados em um unico bloco conforme indica a
figura 2.

Figura 2. Vista frontal da base da torre.

A fundagdo ¢ do tipo tubuldo a céu aberto,
com 2,30 m de fuste, sem abertura de base e
profundidade de 8 m. A figura 3 indica a locagdo
da fundagao.
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Figura 3. Croqui esquematico da Fundagéo.

2.3 Caracteristicas dos Carregamentos

Com base no peso proprio da torre, bem como no
peso de cada equipamento instalado e no vento,
foi possivel estimar os esfor¢os atuantes na
fundagdo. Por se tratar de uma torre de base
quadrada, a dire¢do de vento avaliada para o
calculo das reagdes na Fundacdo foi de 45 graus
em relacdo a estrutura. O resumo das reagdes no
pé da torre com as combinagdes de vento, sdo
apresentadas na tabela 1.

Tabela 1. Reagbes maximas caracteristicas atuantes na
fundagio.

Horizontal maxima

66,07kN

Peso total

75,87kN

Momento maximo

1588,06kN.m

Foram aplicadas as forcas Fx, Fy e Fz em cada
um dos nos (la, 1b, 1c e 1d) que representa os
pés da torre (Figura 3).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Célculo dos Deslocamentos pelo Método
da Mola

Para a modelagem do tubuldo em profundidade,
consideraram-se apoios elasticos do tipo
Winkler e chegou-se a um deslocamento de 2,72
cm. O modelo utilizado foi montado no software
Ftool e ¢ apresentado na figura 4.

Com base nesta metodologia o passo seguinte
foi a verificagdo da plastificagdo do solo em
virtude das rea¢des obtidas nas molas. Para que
ndo ocorra a plastificacdo do solo, ¢ necessario
que a equagdo 5, abaixo, seja atendida.

—0,.D.A, (5)

Onde:
Ruinax = reacdo maxima possivel [kN];

oa € op = tensOes horizontais médias ativa e
passiva, respectivamente [kPa];

D e A; = dimensao do fuste e espagamento entre
as molas, ambos em [m].

600090 Kim =

20002

Figura 4. Modelo construido no software Ftool.

A tabela 2 apresenta os calculos das tensdes
horizontais e o valor da reagdo maxima possivel
em profundidade.

Tabela 2. Reagdo maxima possivel para evitar a
plastificagao.

CALCULO DOS EMPUXOS ATIVO E PASSIVO
LN /m3 9’

’“"i’"“ "l‘;[]'f]N/ ke e [kPa]|onu[kPa]| Ky |o%[kPa]|Rense[KN]
0213 16 | ] 0490 | 1500 | 2100 | 2.041 | 128.57 | 231429
10113 | 16| 16,00 | 0.490 | 15.00 | -13.16 | 2.041 | 152.09 |273.765
100.13 |16 | 32.00 | 0490 | 1500 | -5.32 | 2.041 | 175.61 |316.101
99.13 | 16 | 48.00 | 0.490 | 15.00 | 2.52 | 2.041 | 199.12 |353.901
98.13 |16 | 64,00 | 0.490 | 15.00 | 10,36 | 2.041 | 222.65 |382.125
97.12 |_16_| 80.00 | 0490 | 15.00 | 18.20 | 2.041 | 246.17 |410.349
96.12 |_16_| 96.00 | 0.490 | 15.00 | 26.04 | 2.041 | 269.69 |438.573
95.13 | 16| 112.00 | 0.490 | 15.00 | 33.88 | 2.041 | 293.21 [466.797
94.13 | 16| 128.00 | 0.490 | 15.00 | 4172 | 2.041 | 316.73 [495.021
93.13 16 144,00 | 0.490 15.00 | 49,56 | 2.041 | 340,25 |523.245
92.13 | 16| 160.00 | 0.490 | 15.00 | 57.40 | 2.041 | 363.77 | 551.469
OLI3 | 16 | 17600 ] 0.490 | 15.00 | 65.24 | 2.041 | 387.29 |579.693
90,13 16 192,00 | 0,490 15,00 73,08 2,041 |410.81 |607.917

COTA

89,13 16 208,00 | 0,490 15.00 80,92 2,041 | 434,33 |636,141
88,13 16 224,00 [ 0.490 15,00 | 88,76 | 2,041 | 457,85 | 664,365
Onde:

ka e kp = Coeficientes de empuxo ativo e passivo
respectivamente que ¢ calculado em fungdo do
angulo de atrito assumido como 20°;

o'y = Tensdo vertical efetiva [kPa]



XIX Congresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica

Geotecnia e Desenvolvimento Urbano

COBRAMSEG 2018 — 28 de Agosto a 01 de Setembro, Salvador, Bahia, Brasil

©ABMS, 2018

De acordo com os valores apresentados, ndo €
necessario reduzir os valores dos coeficientes de
mola, pois as rea¢des ficaram abaixo dos limites
maximos. Isto significa que nao ha plastificacao
do solo.

3.2 Verificagdo das Tensdes pelo Método
Russo

Conforme dito no item 2.1, um dos métodos
sugeridos para verificacdo de tubuldes (elemento
rigido) carregados transversalmente e que sera
utilizado na andlise da fundacdo apresentada
neste artigo ¢ o Método Russo. No Método
Russo, pode-se considerar atuando no topo da
estaca: momento fletor, forga horizontal e
vertical simultaneamente, mas, apenas, para
estacas curtas. Tubuldes também podem ser
dimensionados por este método pois sdo
considerados estacas curtas devido a sua relacdo
didmetro x comprimento os tornar elementos
rigidos (inflexiveis). As formulagdes do método
Russo, bem como astabelas de parametros
fisicos ja foram publicadas por Julio Timerman
na Revista Estrutura n°® 90 (1980). A figura 5
mostra a verificacdo da estabilidade do Tubulao
pelo método Russo, para o carregamento da
tabela 1. Esse calculo foi implementado por meio
de uma planilha eletronica, conforme indica a
figura 5 que mostra os deslocamentos (horizontal
e vertical) e rotagdo do topo, o calculo das
tensdes laterais (inclusive o ponto de tensdo
nula) e sob a base. O método russo prevé uma
contencao lateral do tipo Winkler.

Como pode ser avaliado na figura 5, a
fundagdo apresenta-se instavel. Acredita-se que
esse método analitico tem limitagdes, pois foi
concebido para estacas curtas. Além disso, vale
ressaltar que o coeficiente de reagdo vertical ¢
constante ao longo da profundidade o que
prejudica na avaliacdo completa da fundagdo em
estudo. Se a analise for pautada no método
Russo, percebe-se que ja no primeiro
carregamento a fundacdo necessita de reforgo.

VERIFICACAO TUBULAO ISOLADO PELO METODO RUSSO
Dados de Entrada

Reagies de Apoio (t0po do bloco)
Ck=

e A
sl arglo arenoso <o ¢ 150
Toos] 231 |

Dados de Saida
‘Tensio admissivel do solo na base
Ne'= 11,80
Ng'= 390
Ny'= 170
Prupsolo= 748 keflem2
Padm solo = 16,67 tf/m2

Verificagio de rigidez
If= 137 4 (mom. inércia fuste)
Ab= 415  m2 (drea base tubulio)
T= 831 m
OK! Tubuldo é rigido L<4.T

Cilleulo de deslocamentos no topo
Ki= 34783
a= 001614 rd (rotagio do topo do bloco)
a= 0 55 28 (gau/min/seg)
Dz= 0037 m  (desloc. vertical)
Dy= 0088 m (desloc. horizontal atuante)
Verificagdo de estabilidade

Tenso lateral o'a <ysolo L (Kp-Ka) ~ OK
Tensdo méxima base oa<=13*ss NAO OK

O tubulio nio ¢ estivel

Figura 5. Calculo da estabilidade do tubuldo por meio de
planilha eletrdnica.

Dobrando-se o carregamento e utilizando a
mesma metodologia analitica, calculada por
planilha eletrénica, percebe-se na figura 6 que o
tubuldo n3o passou em nenhuma das
verificacdes.

Para os casos apresentados nas figuras 5 e 6 o
deslocamento total foi de 3,7 ¢ 4 cm
respectivamente.

3.3  Modelagem Numérica Via Elementos
Finitos
3.3.1 Consideragdes Iniciais de Modelagem
Para a verificagdo do comportamento da
fundagdo da torre em questdo foram empregadas
modelagens computacionais utilizando o
software geotécnico GTS NX — Midas, versdao
1.1, de 2016 que se baseia no Método dos
Elementos Finitos (MEF).

A malha adotada foi a padrdo do MIDAS GTS
NX.
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O MIDAS gera malhas tridimensionais com a
seguinte quantidade de nos por elemento:

- Elementos tetraédricos: 4 ou 10 nos;

- Elementos hexaédricos: 8 ou 20 nos.

Para essa modelagem utilizou-se elementos
de ordem mais baixa. O modelo construido teve
19.695 nos e 92.948 elementos.

O procedimento padrdo adotado foi o de gerar
um modelo com um refinamento preliminar de
malha, apenas para verificar o funcionamento do
modelo. Posteriormente, a malha foi refinada e
os resultados verificados. Ressalta-se que a
malha foi mais refinada na area de interesse
(proximo ao tubuldo) e menos refinada nas
regides periféricas.

VERIFICACAO TUBULAO ISOLADO PELO METODO RUSSO
Dados de Entrada

Reagies de Apoio (topa do bloco)
Compressao vert. max. Ck= 1646 1
ad bloco Momento fletor mix. Mk= 323,76 tfm

Nivel terreny 3,00 3 Horizonial mixima Hk = 1346 1f

L b fors o solo

| H | 020 |a
st bloco : |
160w fovnens 3
solo Interal
atiae
Caae o
[y, —
660w ot b
500 |
home
000
deaboe |
200 e

0,00 mT —
230 e ceago vat Ky

b sag A

slite argllo arenoso  coes

Tipa s

Dados de Saida

Tensdo admissivel do solo na base

Ne'= 1180

Ng'= 390

Ny = 170

Prupsolo= 748 kgflem2
Padm solo = 16,67 tfm2
Verificagio de rigidez
ir= 137 w4 (mom. inércia fuste)
Ab= 4,15 m2 (area base tubulac)
T 831 m

OK! Tubuldo ¢ rigide L<4.T

Cilculo de deslocanicntos no topo
Ki= 3478  thm3
a= 003227 rad  (tetagao do topo do bloco)
a= 1 s0 56 (grau/min/seg)
Dz= 0040 m  (desloc. vertical )
Dy= 0176 m (desloe. horizontal atuantc)
Verificagho de estabilidade

Tensdo lateral o'a <ysoloL (Kp-Ka) ~ NAOOK
Tensdo maxima base oa==13*cs NAOOK

O tubulao nio € estivel
Figura 6. Calculo da estabilidade do tubuldo por meio de
planilha eletronica.

3.3.2 Caracteristicas do Modelo

As andlises foram realizadas considerando dois
casos distintos, nos quais considerou-se a
presenga ou nao do bloco de coroamento.

Os casos analisados s3o apresentados na
tabela 3.

Os parametros geotécnicos do solo foram
adotados em funcdo dos relatorios de sondagens
SPT realizadas no local. O solo foi simulado com
comportamento elastico-plastico com critério de
ruptura de Mohr-Coulomb. Os parametros
geotécnicos empregados nas andlises sdo
apresentados na tabela 4.

Tabela 3. Casos considerados nas modelagens
computacionais.
Caso Comportamento do solo Bloco de coroamento
1 Drenado Com
2 Drenado Sem

Tabela 4. Parimetros geotécnicos empregados nas
analises.
Comportament 7y Einiciat  Eincremental c 1]
odosolo  (kN/m%) (kN/m?) (kKN/m%m) (kPa) @)
Drenado 16 0,3 5000 2000 15 20

No modelo de comportamento de Mohr-
Coulomb implementado no programa Midas
(2016) considerou-se o material isotropico com
comportamento linear-elastico até a superficie
de plastificagdo, onde comegam deformagdes
plasticas ndo recuperaveis. O comportamento
plastico depende da tensdo de confinamento e é
considerada a influéncia da tensdo principal
intermediaria. Para o concreto foi adotado peso
especifico de 24 kN/m3, Coeficiente de Poisson
de 0,1 e modulo de deformabilidade de 20 GPa.

Para todos os casos analisados, os
carregamentos nas fundagdes, foram
multiplicados por fatores de carregamento que
variaram de 1 a 12 para os casos drenados.
Foram aplicadas as forcas Fx, Fy e Fz em cada
um dos nos (la, 1b, 1c e 1d) que representam os
pés das torres (Figura 3).

Os resultados de cada um dos casos analisados
sdo mostrados nos subitens a seguir.
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3.3.3 Caso 1 (Com Bloco de Coroamento)

Conforme destacado anteriormente, o Caso 1 se
refere a simulacdo numérica considerando o
comportamento do solo drenado, com a presenca
do bloco de coroamento sobre o tubuldo. Nas
analises da forma foi considerada uma geometria
para o modelo de solo. O modelo com superficie
quadrada  resultou em um  dominio
tridimensional de forma ctbica, conforme indica

a figura 7.

Figura 7. Modelo computacional utilizado para o Caso 1.

Para levar a cabo a calibra¢do numérica do
modelo foram realizadas inicialmente quatro
analises. Na primeira andlise de forma, estudou-
se a geometria mais racional do dominio de solo.
Na segunda andlise de dimensdes, estudou-se o
tamanho minimo do modelo para minimizar os
efeitos de proximidade das bordas. Na terceira
analise do tipo de elemento finito, foram
estudadas diferentes topologias dos elementos
finitos. Na quarta e ultima analise de densidade
da malha, foram estudados diversos tamanhos
dos elementos finitos. Uma vez completadas as
simulagdes para a forma estudada, conclui-se
que os resultados obtidos para as principais
variaveis de interesse: tensdo e deslocamentos
conforme indicam as figuras 8 e 9. O fator de
carregamento adotado € 1.

Nota-se com a figura 8 que os deslocamentos
totais da fundagdo estdo bem abaixo quando
comparado com a metodologia analitica. Na
grande maioria dos casos a estrutura entra em
estado limite ultimo de servigo antes do elemento
de fundagdo atingir sua capacidade lateral
ultima. Percebeu-se também que os valores de
deslocamento estimado pelo método da mola
resultaram altos quando comparados com a
metodologia numérica.

Apresenta-se na figura 9 os resultados das
tensdes na base. Percebe-se que pela
metodologia numérica o tubuldo apresenta as
tensdoes na base em conformidade o que
dispensaria o refor¢o do tubuldo. A modelagem
foi feita considerando uma andlise estatica
desprezando as forcas de inércia ou massas do
sistema. Nao foi simulado o fendmeno de
acoplamento hidro-mecéanico considerando o
comportamento do solo drenado e saturado,
assim ndo sdo geradas variagdes na poropressiao
ao serem aplicados os carregamentos. Uma
analise acoplada requer a definigdo de
propriedades adicionais, tais como
permeabilidade do solo, indice de vazios e
poropressao inicial.

Figura 8. Deslocamentos totais da fundag@o para o Caso 1.

Figura 9. Tensdes na base do tubuldo para o Caso 1.

A fim de avaliar o comportamento da
fundagdo para diferentes niveis de carregamento,
fez-se um estudo com 1x, 3x e 7x ¢ 12 X 0
carregamento. Nota-se com essa variagdo de
carregamentos a evolucdo da plastificacdo do
solo e chega-se a conclusdo que para essas
condicdbes de carregamento o tubuldo
apresentou-se estavel.

Os Fatores de Seguranca foram estimados a
partir de uma rotagao admissivel na fundagao, a
qual foi de 0,2°, conforme indica a figura 11. Por
se tratar de uma verificacdo de estado limite
ultimo, o valor adotado para a rotagdo admissivel
¢ critério que varia de projetista para projetista.
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Nota-se que o fator de seguranga para essa

condig¢do ficou na ordem de 4.

1x carregamento 3 x carregamento

7x carregamento 12 x carregamento

Figural0. Evolucdo da plastificacdo do solo para
carregamentos de 1, 3, 7 e 12x o carregamento para o Caso
1.

Fator de multiplicagdo de carga
0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14
00 : : :

0,2

Rotacdo admissivel
04 -

0,6

08 -

Rotaci o da fundagio (°)

1,0 1

12

Figura 11. Curva carga x rotagdo para a estimativa do Fator
de Seguranca para o Caso 1.

3.3.4 Caso 2 (Sem Bloco de Coroamento)

Conforme destacado anteriormente, o Caso 2 se
refere a simulagdo numérica considerando o
comportamento do solo drenado, sem a presenga
do bloco de coroamento sobre o tubuldo. Nas
analises da forma foi considerada uma geometria
para o modelo de solo. O modelo com superficie
quadrada  resultou em um  dominio
tridimensional de forma cubica, conforme indica

a figura 12.

Figura 12. Modelo computacional utilizado para o Caso 2.

Para essa condi¢do de analise, os
deslocamentos totais da funda¢do, mesmo sem o
bloco de coroamento, fizeram com que a
fundacdo também continuasse numa condi¢ao
muito mais favoravel quando comparada com a
metodologia analitica, conforme pode ser visto
na figura 13.

Figura 13. Deslocamentos totais da fundagéo para o Caso
2.

Percebe-se que, para ambos os casos da
metodologia numérica, os deslocamentos estdo
bem baixos comparados as metodologias
tedricas e a fundag@o encontra-se estavel mesmo
com a evolugdo dos carregamentos.

Os principais resultados obtidos em termos de
deslocamentos totais e Fatores de Seguranca sdo
apresentados na tabela 5.

Tabela 5. Resumo dos principais resultados obtidos da
modelagem numérica.

Deslocamento

maximo na Fator de
> Bloco de =
Caso fundagdo para Seguranga
coroamento 4
Ix a carga da estimado
RAP (mm)
Com 4,94 39
2 Sem 6,42 2,9

Para a verificagdo das tensdes na base do
tubuldo, nota-se pela figura 14 que, para o caso
2, chega mais carga na base como esperado.
Média de 200-230 kPa enquanto no primeiro
caso entre 150-180 kPa.
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Figura 14. Tensdes na base do tubuldo para o Caso 2.

A fim de avaliar o comportamento da
fundacdo para diferentes niveis de carregamento,
fez-se um estudo com 1x, 3x ¢ 7x ¢ 12X 0
carregamento.

Nota-se na figura 15 com essa variagdo de
carregamentos a evolucdo da plastificacdo do
solo e chega-se a conclusdo que para essas
condicbes de carregamento o tubuldo
apresentou-se estavel, mesmo sem o bloco de
coroamento.

Observou-se que a mesmo sem a presenca do
bloco de coroamento sobre o tubuldo os
deslocamentos estdo dentro do aceitavel e a
diminui¢do da plastificacdo do solo envolvente
também foi uma realidade constatada para essa
condigdo.

Os Fatores de Seguranga foram estimados a
partir de uma rotagdo admissivel na fundagéo, a
qual foi de 0,2°, conforme indica a figura 16.
Nota-se que o fator de seguranca ficou na ordem
de 3. Em contraste com a metodologia analitica,
o comportamento tenso-deformacional do
tubuldo esta influenciado adicionalmente por
parametros tais como: o modulo de elasticidade
do solo, o angulo de dilatancia, o coeficiente de
atrito da interface estaca-solo, a tensdo
tangencial maxima da interface, o historico de
tensoes, o estado de tensdes iniciais (geostatico),
o modelo constitutivo utilizado, o critério de
ruptura, as propriedades deformacionais do solo
e o estado seco ou saturado, nas quais um estudo
numérico ¢ apresentado como uma alternativa
viavel bem mais realista que a metodologia
analitica.

1 x carregamento

3 x carregamento

Figura 15. Evolucdo da plastificagdo do solo para
carregamentos de 1, 3, 7 e 12x o carregamento da torre
para o Caso 2.

Fator de multiplicacdo de carga

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

¥ M
0,2

04 -

Rotagdo admissivel

0.6
0.8

10 -

Rotagd o da fundagio (*)

12 4

14

Figura 16. Curva carga x rotacdo para a estimativa do Fator
de Seguranca para o Caso 2.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo aqui realizado teve como objetivo
mostrar o uso da modelagem numérica via
elementos finitos para analise de fundagdes de
torres de telecomunicagdes como meio de
comparagdo e validagdo de métodos menos
rigorosos. O Fator de Seguranca estimado foi da
ordem de 3,0. Os calculos apresentados
mostraram que o tubuldo existente ¢ capaz de
resistir aos novos esfor¢os sem a necessidade de
refor¢os adicionais. Os pardmetros considerados
pelo método Russo geometria da estaca,
excentricidade da carga, resisténcia nao drenada
do solo, atrito e densidade, ndo sdo suficientes
para caracterizar completamente 0
comportamento tenso-deformacional de
tubuldes/estacas carregados lateralmente.
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A maioria dos métodos analiticos fechados
para estacas lateralmente carregadas, como
exemplo do método Russo, s6 fornece a
capacidade ultima. Além disso para 2 X o
carregamento, usando o Método Russo, a
fundagdo existente necessitaria de reforco. E
importante destacar que, devido a auséncia de
ensaios laboratoriais, os calculos utilizando o
MEF foram realizados empregando-se o modelo
Mohr-Coulomb com parametros de resisténcia e
deformabilidade conservadores. A execucdo de
ensaios geotécnicos em laboratério com o solo
local permitiria a utilizacdo de modelos de
comportamento mais sofisticados como, por
exemplo, o Cam-Clay modificado e/ou o
Hardening Soil Model, que possibilitariam uma
previsdo mais precisa do comportamento real da
torre em estudo. Além disso, observou-se que a
presencga do bloco de coroamento sobre o tubuldo
apresentou um efeito muito positivo na reducao
dos deslocamentos da fundagdo e, também, na
diminuigao da plastificagdo do solo envolvente.

A presenca do bloco reduziu em até 30% os
deslocamentos totais no topo das fundagdes e
promoveu um aumento do Fator de Seguranca de
até 35%. Conclui-se com a andlise numérica que
os métodos analiticos fechados vao sempre ter
alguma limitacdo matematica, mas em métodos
numéricos € possivel incorporar tudo em uma sé
metodologia. O que vdo se ajustar sdo os
parametros de entrada e a escolha do modelo
constitutivo.
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