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Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos 
mais diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando 
conceitos de diversas áreas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar 
entres os conceitos e práticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capítulos ligados a teoria e prática em um caráter 
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e lógica conceitos pertinentes aos 
profissionais das mais diversas áreas do saber.

Para isso o mesmo traz temas correlacionados a engenharia civil, 
apresentando estudos sobre os solos e, bem como de construções e patologias, 
estando diretamente ligadas ao impacto ambiental causado e ao reaproveitamento 
dos resíduos da construção.

Destaca-se ainda a abordagem sob meio ambiente, apresentando processos 
de recuperação e reaproveitamento de resíduos e uma melhor aplicação dos 
recursos disponíveis no ambiente, além do estudo aprofundado sob eficiência 
energética em construções. 

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para 
graduandos, alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando 
temáticas e metodologias diversificadas, em situações reais.
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RESUMO: No meio experimental, provas de 
carga e medição de recalques nas edificações são 
técnicas de medidas quantitativas que verificam 
a deformação do solo de uma fundação. Assim, 
por meio de métodos numéricos ou analíticos 
pode-se fundamentar os parâmetros adotados 
em projetos. Portanto, este fato, juntamente 
com utilização de métodos numéricos, como o 

Método dos Elementos Finitos (MEF), permite 
considerar, na modelagem solo-estrutura, a 
interação entre os elementos e o comportamento 
global da edificação. Dessa forma, esse trabalho 
realizou comparação através de uma simulação 
numérica, via software Plaxis 2D, de uma prova 
de carga com os resultados obtidos em campo.
PALAVRAS-CHAVE: Prova de Carga, Simulação 
Numérica, Plaxis 2D.

STRESS-STRAIN ANALYSIS USING 
PLAXIS 2D SOFTWARE IN MONITORED 

AUGER CAST PILE
ABSTRACT: In the experimental environment, 
load tests and settlement measures in buildings 
are quantitative measurement techniques that 
check the deformability of a foundation’s soil. 
Thus, through numerical or analytical methods, 
the parameters adopted in projects can be 
based. Therefore, this fact, together with the 
use of numerical methods, such as the Finite 
Element Method (FEM), allows the consideration, 
in the soil-structure modeling, of the interaction 
between the elements and the overall behavior 
of the building. Thus, this research performed 
a comparison through a numerical simulation, 
using Plaxis 2D software, of a load test with the 
results obtained in the field.
KEYWORDS: Load Test, Numerical Simulation, 
Plaxis 2D.

1 | 	INTRODUÇÃO
A litologia de uma área varia devido a 

diversos aspectos e, portanto, não se pode 

http://lattes.cnpq.br/8066031763862927
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garantir que as propriedades, como as mecânicas, serão as mesmas, mesmo que 
próximas. Dessa forma, as investigações geotécnicas fornecem ao engenheiro de 
fundações respaldo técnico com base nos relatórios a fim de encontrar a melhor 
solução de fundação para o local.

Atualmente, dentre os tipos de estacas mais comuns utilizadas no Brasil, 
encontra-se a estaca hélice continua. Em Brasília as primeiras fundações 
executadas com esse tipo de estaca datam do início do ano de 2000. Usualmente, 
as determinações do recalque desse elemento de fundação são utilizadas métodos 
baseados na teoria da Elasticidade (métodos elásticos), os quais são utilizados para 
fundações em estaca. Pelo fato do distinto processo executivo utilizado para estacas 
hélice contínuas, faz-se necessário verificar a aplicabilidade desses métodos de 
previsão de recalque para esse tipo de estaca. Além disso, é necessário verificar a 
utilização de ferramentas numéricas para determinação dos parâmetros de recalque, 
a partir de retro-análise de provas de carga. (MAGALHÃES, 2005).

A realização prova de carga, consiste na aplicação de uma força, acrescida 
de um fator de segurança, no topo da estaca e no monitoramento do deslocamento 
provocado por essa força. Com base nisso é possível determinar curva de tensão 
x deformação e identificar os esforços máximos antes da ruptura.  Bahia (2013), 
realizou uma prova de carga estática em um edifício em águas claras obtendo um 
recalque final de 20.56mm. 

Assim, neste trabalho, essa mesma prova de carga foi simulada 
numéricamente utilizando o software Plaxis 2D (2016) a fim de comparar os 
resultados obtidos in situ.

2 | 	O CASO DE ESTUDO
A seguir consta dados do caso de estudo, tais como: o local da obra, dados 

do edifício e dos elementos de fundação e da prova de carga, e os parâmetros 
utilizados para a modelagem numérica.

2.1	 Local de Estudo
O edifício analisado é do tipo residencial, foi construído em 2014, possui duas 

torres (A e B) idênticas e é localizado na cidade de Águas Claras.  As fundações 
das torres foram realizadas em estacas hélice continua monitoradas, com diâmetro 
variando de 400 e 500 mm, e bloco de coroamento. 

2.2	 Prova de Carga
A prova de carga estática realizada por Bahia (2013) foi realizada em 

conformidade com a NBR 12131/06 (ABNT, 2006) Estaca – Prova de carga estática.
A estaca ensaiada para a prova de carga PC3 situa-se a uma distância 



 
O Desenvolvimento Sustentável na Engenharia Civil 2 Capítulo 9 123

horizontal de 3,50 m do centro do pilar P217 e a uma distância vertical de 1,20 m, 
também, do centro do pilar. A configuração dos blocos centrais e a localização da 
prova de carga estática realizada na Torre B se apresentam na Figura 1.

Figura 1 – Localização da Prova de Carga. Adaptado de Bahia (2015)

Para a realização da prova de carga, adotou-se um sistema de reação de 
viga metálica ancorada em quatro estacas de reação distantes aproximadamente 
de 2,50 m eixo a eixo da estaca ensaiada. Destaca-se que a estaca ensaiada e as 
estacas de reação não eram pertencentes à obra. A estaca ensaiada foi executada 
com 50 cm de diâmetro e 13 metros de comprimento e bloco de coroamento de 
0,80 m x 0,80 m e 0,65 m de altura e as estacas de reação foram executadas com 
40 cm de diâmetro e 11 metros de comprimento. O concreto das estacas possuía 
resistência característica (fck) de 20 MPa. 

A prova de carga foi do tipo estático lenta com carregamento inicial de 21,6 
kN, seguido da carga de 98,1 kN. Os demais estágios foram incrementados de 196,1 
kN em relação ao estágio anterior, até a estabilização. O ensaio foi conduzido até 
atingir a carga de 1575,9 kN, a qual foi mantida por 12 horas, após a estabilização 
dos deslocamentos. A descarga foi realizada em quatro estágios de 394,0 kN, 
mantendo-se por um tempo mínimo de estabilização de 15 (quinze) minutos. A 
estaca da prova de carga apresentou recalque final de 20,56 mm, o que corresponde 
a 4,1% do diâmetro da estaca. Para a carga de trabalho que é de 843,7 kN (86 tf) o 
valor do recalque obtido foi de 3,8 mm, ou seja, 0,76% do diâmetro da estaca.
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3 | 	SIMULAÇÃO NUMÉRICA E PARÂMETROS ADOTADOS EM PROJETO

3.1	 Método dos Elementos Finitos (MEF)
O MEF é baseado na discretização do meio em estudo em regiões de 

geometria simples, considera a não linearidade, a anisotropia e heterogeneidade 
do meio (AZEVEDO, 2003). Com base em modelos constitutivos do solo e materiais 
de vários componentes encontrados no modelo, esses métodos permitem simular 
o comportamento do meio discretizado em termos de deformações e tensões sob o 
efeito de cargas (BRIANÇON et al., 2011). 

Nesse método a região de estudo é discretizada por uma série de nós ou 
pontos nodais. Assim, A continuidade do meio é garantida impondo-se condições de 
compatibilidade de deslocamentos e rotações nos nós dos elementos adjacentes. 
Os grupos de nós juntos interligados por segmentos de linhas podem formar o que é 
conhecido como elementos, são eles: linhas, arcos, triângulos, retângulos ou blocos 
prismáticos. Os nós e os elementos formam a malha de elementos finitos. (BAHIA, 
2015)

Entretanto, a discretização do meio tem que gerar malhas que atendam as 
condições do problema, e é necessário garantir a exatidão dos dados adquiridos, 
caso contrário os resultados não convergem e destoam da realidade (BAHIA, 2015).  
A aproximação dos resultados é melhorada com uma melhor discretização da malha. 

Atrelado ao uso de ferramentas computacionais ele permite simular com 
maior precisão, o comportamento do sistema de fundação, considerando a interação 
entre todos os elementos constituintes do sistema. Entretanto, avaliar essa 
interação, demanda uma alta capacidade de processamento, o que leva bastante 
tempo para obtenção de resultados (POULOS, 1998).  Quanto mais discretizada for 
a malha, mais precisos são os resultados e mais tempo de análise é demandado 
para simulação.

3.2	 O Software de Apoio (Plaxis 2D, 2016)
Disponível no programa de pós-graduação em Geotecnia da Universidade 

de Brasília. O PLAXIS 2D (2016) é um software de elementos finitos que foi 
desenvolvido pela Universidade Tecnológica de DELF, na Holanda. O software 
tem por uma de suas finalidades a análise de tensão - deformação e verificação 
de estabilidade em problemas de Geotecnia.  O software pode ser utilizado no 
sistema operacional Windows e permite que a modelagem seja feita em 4 modelos 
constitutivos elastoplásticos:  I- Soft Soil; II - Soft-soil creep, III - Hardening Soil, 
IV - Mohr Coulomb e 1 modelo elástico linear. O software possui 4 módulos de 
funcionamento que interagem entre si, são eles o modulo input, calculations, output 
e curves.
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3.3	 Os Modelos Constitutivos 
Os modelos constitutivos têm a função de reproduzir, interpretar e prever 

o comportamento tensão x deformação de um determinado material. Dependendo 
do material, este comportamento pode ser distinto. A seguir têm-se os modelos 
constitutivos e parâmetros utilizados para o solo e para a estaca de concreto que 
foram utilizados nesse trabalho.

3.3.1	 Modelo Constitutivo Para o Solo

Escolher um modelo constitutivo que mais se aproxima ao modelo do solo 
de estudo é de alta importância para veracidade dos resultados a serem obtidos. O 
modelo linear elástico não representa a real deformação do solo, uma vez que ele se 
comporta de uma forma não linear quando está sob o efeito de carregamento. Dessa 
forma, se vê necessário a escolha de um modelo elastoplástico. Um exemplo desses 
modelos é o Modelo Hardening Soil que tem sido bastante utilizado na engenharia 
geotécnica devido ele considerar a não linearidade do solo.  

3.3.1.1 Hardening Soil

As principais características do modelo Hardening Soil que levaram a 
escolher esse modelo para esta pesquisa são:

•	 Trata-se de um modelo elasto-plástico, não linear;

•	 Os parâmetros de resistência dos solos variam de acordo com o nível 
de tensões;

•	 Considera o endurecimento por cisalhamento e endurecimento por com-
pressão;

•	 Ocorre o endurecimento por cisalhamento quando o solo é submetido a 
uma tensão desviadora primária, procede-se a uma redução no seu mó-
dulo de rigidez simultaneamente a ocorrência de deformações plásticas 
irreversíveis;

•	 O endurecimento por compressão acontece quando o solo é exposto 
a uma condição odométrica ou isotrópica, nessas condições desenvol-
vem-se deformações plásticas irreversíveis;

•	 A superfície de ruptura é definida pelo critério de Mohr-Coulomb;

•	 Admite-se relação tensão deformação hiperbólica (Figura 2), para en-
saio triaxial drenado.

•	 A superfície de plastificação do modelo não é fixa, e pode ocorrer a sua 
expansão devido a deformações plásticas.
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•	 Introduz a função de plastificação com “cap”.

Figura 2: Relação tensão deformação hiperbólica para ensaio triaxial drenado (PLAXIS 
3D Material Models Manual, 2018)

Rebolledo et al. (2019) obtiveram os parâmetros desse modelo com base 
em ensaios e investigação geotécnica realizada por no Campo Experimental de 
Geotecnia da Universidade de Brasília. (Fig 3)

Figura 3. Localização do Campo Experimental de Geotecnia da Universidade de 
Brasília. Rebolledo et. Al. (2019)

A calibração do modelo foi realizada pelos mesmo autores a partir de 
resultados de ensaios triaxiais, adensamento, provas de carga em estacas e 
em placas realizadas no mesmo local.  Para a simulação numérica (S.N.) foram 
adotados os parâmetros que constam na Tabela 1 e 2.



 
O Desenvolvimento Sustentável na Engenharia Civil 2 Capítulo 9 127

Solo
Prof. (m) m*

γ
(kN/
m3)

c’
(kPa)

φ'
(°) Rf K0

0 – 1.5 0.5 13.1 5 25 0.8 1.37
1.5 – 3.5 0.5 12.8 5 25 0.8 0.77
3.5 – 5.0 0.5 13.9 5 26 0.9 0.56
5.0 – 7.0 0,5 14.3 20 30 0.9 0.56
7.0 – 8.5 0.5 16.0 75 20 0.9 0.66
8.5 – 20 0,7 18.2 20 22 0.8 0.63

Nota: m é o parâmetro que relaciona o coeficiente de impulso com o coeficiente de 
impulso em repouso, γ = peso específico do solo, c’ = coesão efetiva, φ’ = ângulo de 

atrito efetivo do solo, Rf = parâmetro do hardening soil.

Tabela 1. Parâmetros do Hardening Soil retirados de Rebolledo et al. (2019)

Solo
Prof. (m) (MPa) (MPa) (MPa)

POP
(KPa)

0 – 1.5 3.2 4.9 14.0 0.58 65.7
1.5 – 3.5 2.5 1.45 14.0 0.58 31.8
3.5 – 5.0 4.0 2.2 36.9  0.56 0
5.0 – 7.0 12.0 6.9 37.5 0.47 31.4
7.0 – 8.5 13.2 7.0 54.0 0.66 0
8.5 – 20 12.2 5.7 54.0 0.63 0

Nota:  = módulo de rigidez no carregamento,  = módulo de rigidez no 
carregamento/descarregamento,  = módulo de rigidez oedométrico, POP = 

parâmetro de definição do estado inicial. 

Tabela 2. Parâmetros do Hardening Soil retirados de Rebolledo et al. (2019)

Para os parâmetros a seguir os valores:  = 100 kPa,  = 0.2 e ψ = 0° 
foram mantidos iguais para todos os níveis de profundidade; 

3.3.2	 Modelo Constitutivo Para a Estaca de Concreto

O Modelo constitutivo do concreto utilizado no PLAXIS 2D foi desenvolvido 
para representar o comportamento do concreto projetado, mas também é útil para 
reforço de solos e estruturas de concreto. O modelo constitutivo considerado para 
esse trabalho foi o modelo elástico linear adotando os parâmetros (Tabela 3) obtidos 
de Bahia (2015) e literatura existente.
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Estaca
Fck (MPa)

φ
(m)

γ
(kN/m3)

E
(kN/m²)

20 0.5 24.0 2x10^7 0.2

Nota: φ = diâmetro, φ = peso específico do concreto, E = módulo de Young, e  = 
coeficiente de poisson.

Tabela 3. Parâmetros adotados para estaca de concreto.

4 | 	A MODELAGEM

4.1	 Geometria e Condições Iniciais
A modelagem foi realizada considerando a condição de axissimetria, e 

condição de contorno com as dimensões de 60m x 40m. A geometria do projeto é 
apresentada na Figura 3. Os parâmetros adotados para modelagem foram adotados 
conforme os valores explícitos nas Tabelas 1, 2 e 3 mencionadas para o solo e para 
a estaca de concreto.  A malha de elementos finitos foi gerada escolhendo – se o tipo 
“fine”, com maior refinamento na estaca para uma melhor acurácia dos resultados 
(Figura 4).

Figura 4. Geometria da estaca e discretização da malha

4.2	 Etapas de Cálculo
A simulação da prova de carga foi feita pela prescrição gradual de 

deslocamentos verticais nos nós da interface solo/estaca para representar os 
recalques de uma placa rígida. Os estágios de carregamento e descarregamento 
foram os mesmos adotados na prova de carga em campo mencionada no item 2.1 
deste trabalho.
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5 | 	RESULTADOS
A Figura 5 a seguir mostra o valor de recalque final no valor de 19.24 mm 

obtido para a carga máxima de 1575.9 N.  (Para a prova de carga real, com a 
mesma carga foi obtido o valor de 20.56mm). Já para a carga de trabalho (843.7 
kN) foi obtido o deslocamento de 2.92mm contra 3.8mm obtido na prova de carga 
em campo.

Figura 5.  Recalque Final da Estaca Ensaiada

A Tabela 3 a seguir ilustra os resultados obtidos para cada uma das fases de 
carregamento e descarregamento.
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Etapa Carga Aplicada
(KN)

Deslocamento 
Vertical (mm)

1 21.6 -0.17
2 119.7 -0.39
3 315 -0.86
4 511.9 -1.46
5 708 -2.20

5.1 843.7 -2.92
6 904 -3.25
7 1100 -5.13
8 1296 -8.82
9 1492 -16.58

10 1575.9 -19.24
11 1181 -16.09
12 787 -15.47
13 394 -14.85
14 0 -14.23

Tabela 3. Relação Carga x Deslocamento.

A Figura 6 apresenta as curvas carga x recalque que permitem uma 
comparação dos resultados medidos in situ com as previsões numéricas obtidas 
pelo método dos elementos finitos (Plaxis 2D).  

Figura 6. Resultados das curvas Carga x Recalque
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6 | 	CONCLUSÕES
Ainda que não tenha sido feito nenhum processo de ajuste ou calibração 

dos parâmetros utilizados para dois solos de diferentes regiões do Distrito Federal, 
os resultados obtidos numericamente apresentaram uma boa aproximação com os 
resultados experimentais, demonstrando a capacidade do Modelo Hardening Soil 
e do programa de elementos finitos Plaxis 2D na reprodução dos resultados dos 
ensaios de prova de carga em placa.

O comportamento mecânico dos solos de Brasília sob condições naturais de 
umidade pode ser modelado usando o modelo HS. Os parâmetros obtidos podem 
ser considerados representativos dos solos da cidade de Brasília, mas devem ser 
determinados para cada site e projeto em particular. (REBOLLEDO et al., 2019). 
Para a região de Águas Claras DF os parâmetros dos modelos constitutivos para 
o solo e para o  concreto utilizados nessa previram comportamento aceitáveis 
bastante próximos da realidade.
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