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RESUMO

SPRICIGO, B. Estudo do comportamento de estacas escavadas em solo arenoso
submetidas ao carregamento transversal. 2019. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Civil) — Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O adequado dimensionamento de fundagbes profundas submetidas a carregamentos
transversais exige a compreensao dos mecanismos de transferéncia de carga entre solo e estaca,
que depende das maltiplas ndo-linearidades e interagdes observadas no conjunto no decorrer da
aplicagéo do carregamento e em profundidade. Desta forma, o problema de carregamento lateral
foi avaliado neste estudo para estacas escavadas em solo arenoso a partir da implementacéo de
um modelo numérico e dois modelos analiticos, considerando para o solo critérios de ruptura
de Mohr Coulomb (modelo numérico) e a teoria da reacao horizontal do solo em conjunto ao
método de curvas p-y proposto pelo API (2002, 2014) e simplificado por uma analise do estado
limite (modelos analiticos). O elemento estrutural teve seu comportamento adotado como
elastico linear, considerando-se a ruptura de acordo com as normas NBR 6122 (ABNT, 2010)
e BS 8004 (BSI, 2015). Os modelos foram verificados e aferidos com casos descritos na
literatura para diferentes condigdes de ensaio e rigidez relativa. Ao final, os modelos foram
utilizados para a afericdo dos pardmetros do solo de ensaios em escala reduzida a 1 x g de
estacas predominantemente rigidas de mesmo didmetro, assentes em solo arenoso em condi¢ao
medianamente compacta. O solo é proveniente do Campo Experimental de Araquari, que serve
como referéncia ao presente trabalho. Duas estacas-modelo em aluminio maci¢o, com
dimensdes representativas as estacas hélice-continua do campo experimental, com D=1,27cm
e Laii=18,25m e 36,5cm, foram carregadas lateralmente de forma monotdnica, com duplicidade
de ensaios, e posteriormente cicladas em dois sentidos de carregamento, em um total de cinco
ciclos. Os modelos apresentaram boa representatividade para com os resultados fisicos para
deslocamentos de até 10%D, embora a rigidez calculada nos modelos analiticos ndo tenha
representado adequadamente os resultados experimentais ao se considerar a constante de reacao
horizontal do solo proposta pelo API (2002). A partir do uso de um acelerbmetro e giroscopio
no topo das estacas e a consideracdo de rotacdo constante em profundidade, foram
retroanalisados os dados de ensaio da estaca de menor comprimento, possibilitando a
representacdo dos diagramas de esforcos e deslocamentos e as curvas p-y respectivos ao ensaio.

Palavras-chave: carregamento transversal; estacas escavadas; solo arenoso; interacdo solo-
estrutura; mecanismos de transferéncia de carga; modelagem numérica; modelagem analitica;
modelagem fisica.



ABSTRACT

SPRICIGO, B. Analysis of the behavior of laterally loaded piles drilled in sand. 2019.
Master Thesis in Civil Engineering — Graduate Program in Civil Engineering, UFRGS, Porto
Alegre.

Proper design of deep foundations subjected to transversal loading requires the understanding
of load transfer mechanisms between soil and pile, which depends on the multiple nonlinearities
and interactions observed during the load application and along the pile depth. Therefore, lateral
load problem was evaluated in this master research for drilled piles in sand. The study focused
on the use of a numerical and two analytical models and considered Mohr-Coulomb theory
(numerical model) and the theory of subgrade reaction added to APl (2002, 2014) p-y curves
model and simplified by a limit state analysis (analytical models) for soil failure criteria. The
implemented models were verified and calibrated with literature experimental data for different
test conditions and pile-soil relative stiffness. After this phase, the models were used to calibrate
soil parameters of physical tests conducted at 1x g in rigid and intermediate piles with same
diameter, embedded in medium dense sand. The physical model’ soil comes from the Araquari
Experimental Testing Site and serves as reference to the present work. Two model piles were
used to represent the geometric properties of continuous flight auger piles executed at the
Araquari experimental site, and were constructed of solid aluminum, with diameter of 1,27cm
and embedded lengths of 18,25cm and 36,5cm. The model piles were unilaterally loaded, with
duplicity of tests, and subsequently cycled in two-way loading, for a total of five cycles. The
analysis models presented good prediction of soil-pile response when compared with the
physical tests for displacements up to 10% of the pile diameter, although the stiffness calculated
in the analytical models did not adequately represent the experimental results when considering
the constant of subgrade reaction proposed by APl (2002). Considering use of a accelerometer
and gyroscope at the top of the piles and a constant rotation in depth, the data of the physical
modelling of the smallest pile were back analyzed, making possible the representation of the

stress and displacement diagrams and the respective p-y curves.

Keywords: lateral load; drilled piles; cohesionless soil; pile-soil interaction; load transfer
mechanisms; numerical analysis; analytical analysis; physical modelling.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA E RELEVANCIA DA PESQUISA

Embora a parcela de carga axial seja avaliada na maioria dos projetos de fundacgdes, existem
casos especiais que necessitam a verificacdo da influéncia de cargas transversais a estaca. Essa
condicdo impde a necessidade de metodologias especificas para obras sujeitas a esse tipo de
carregamento (e.g. POULOS; DAVIS, 1980; MATLOCK; REESE, 1961; REESE et al., 1975;
GUOQ, 2001; API, 2014; RANDOLPH; GOURVENEC, 2017).

De acordo com Viggiani et al. (2012), a diferenca entre 0 comportamento de uma estaca sob
carregamento vertical e de outra submetida a esforcos horizontais é significativa. Segundo os
autores, os esforcos verticais submetem a secdo estrutural da estaca a uma compressao
confinada, sendo o nivel de tensbes gerado pela carga normalmente muito inferior ao nivel
resistido pelo material. Dessa forma, a ruptura do conjunto solo-estaca sob carregamento
vertical tende a ocorrer na interface entre os materiais, ndo sendo as propriedades da estaca
geralmente determinantes na capacidade de carga do sistema. No caso de uma fundacéo
submetida a esforcos horizontais, em contrapartida, os momentos fletores e esfor¢os cisalhantes
aplicados e gerados na estrutura fazem com que o dimensionamento de sua se¢do seja fator
fundamental na analise dos limites ultimos do sistema, sendo necessario avaliar a ruptura

estrutural da estaca, além da geotécnica.

Como principais exemplos de projetos sujeitos a carregamentos transversais, podem-se citar
plataformas de exploracéo de petroleo e gas natural (nearshore e offshore), sujeitos aos esforcos
da maré e do vento; aerogeradores (onshore e offshore) e torres de transmissdo elétrica sob a
acdo do vento; obras portuarias sujeitas a colisfes e forcas de arrancamento; subestruturas de
pontes sob acao das correntes d’agua, do empuxo da terra (efeito Tschebotarioff) e da frenagem
e aceleracdo dos veiculos; além de edificacGes com altura, esbeltez ou/e posicdo geografica os
quais possibilitem grandes esforcos transversais decorrentes do vento ou de abalos sismicos
(BOWLES, 1997; POULQOS; DAVIS, 1980; ALONSO, 1989; REESE; VAN IMPE, 2011).

Estudo do comportamento de estacas escavadas em solo arenoso submetidas ao carregamento transversal.
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Para o adequado dimensionamento de fundagdes profundas submetidas a carregamentos laterais
no estado de limite de servico e no estado de limite ultimo, exige-se a compreensdo do
comportamento carga-deslocamento da estrutura. Contudo, a reacdo do solo mobilizado e o
deslocamento do elemento estrutural sdo dependentes entre si. Desta forma, a resposta de uma
estaca sob carregamento lateral mostra-se um problema complexo de intera¢do solo-estrutura,
iterativo, sem solucdo analitica simples (ISENHOWER; WANG, 2012, RANDOLPH, 2013,
RUIGROK, 2010).

De acordo com Randolph (2013), para que modelos geotécnicos consigam reproduzir o
comportamento do conjunto solo-estaca, e assim representar o fenémeno de carregamento
lateral, precisam considerar o carater tridimensional da reacéo lateral do solo, a variabilidade
dos parametros mecéanicos e geométricos envolvidos e a ndo linearidade inerente do
comportamento do macico. Segundo Khari et al. (2013), dois parametros sdo destacados como

criticos: a resisténcia Gltima lateral do sistema e 0 médulo de reacdo horizontal do solo.

Entretanto, o0 mddulo de reacdo horizontal do solo (Kn) e o comportamento solo-estaca
dependem de inimeros fatores, como a profundidade, a relacdo e comportamento entre 0s graos,
a densidade ou compacidade do solo, o tipo e intensidade de carregamento e deslocamento
aplicados sobre o conjunto, o atrito entre a estaca e 0 solo, além da se¢éo transversal da fundacéo
(TERZAGHI, 1955; ALONSO,1989; GUO, 2001; DFI, 2013).

Por isso, embora diversos métodos tenham sido desenvolvidos para determinar esses
parametros ao longo dos anos, sejam empiricos, teorico-analiticos, ou numéricos, as abordagens
de previsao sao frequentemente distintas e contrastantes, dificultando a probabilidade de um

projeto final realista e otimizado.

De acordo com Reese e Van Impe (2011), solugdes lineares de equacdes diferenciais estdo
disponiveis para solucionar problemas de carregamento horizontal. Porém, funcionam de forma
aproximada. Considerar o solo e, em alguns casos, o0 material da estaca como ndo lineares traz
solucBes matematicas complexas, mas passiveis de solu¢cdo com uso de métodos numéricos e

com resultados aceitaveis quando comparados a experimentos em escala real.

Tratando-se da resisténcia lateral Ultima do conjunto solo-estaca, Randolph e Gourvenec (2017)
afirmam que o parametro é mais dificil de ser analisado em solos puramente friccionais do que

em coesivos, uma vez que os mecanismos de plastificagdo de areias néo sdo simples de serem
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formulados e compreendidos. Assim, métodos para estimar a pressdo limite lateral do solo com
a profundidade para estacas em solo arenoso tendem a ser empiricos, e verificados contra dados

de campo ou ensaios de modelos reduzidos.

Al-Jazaairry e Sabbagh (2017) afirmam ainda que a validacdo de forma realista de qualquer
aproximacdo teodrica depende da verificacdo dos resultados previstos com observacoes
experimentais. Entretanto, o banco de dados de fundacfes submetidas a carregamentos
inclinados e horizontais é limitado, principalmente para provas de carga instrumentadas a fim

de medir a real presséo transferida ao solo, ao longo do fuste da estaca.

Dessa forma, este trabalho d& inicio a um conjunto de pesquisas a serem desenvolvidas pelo
grupo PPGEC/UFRGS com a finalidade de melhor compreender o comportamento e 0s
mecanismos de interacao entre solo arenoso e estaca escavada, em situacdes de carregamento
transversal do tipo ativo. Entende-se por carregamento lateral ativo aquele no qual uma forga

externa é aplicada perpendicularmente ao elemento estrutural vertical.

Neste estudo, em particular, buscou-se estudar as mais relevantes metodologias existentes para
a estimativa e compreensdo do comportamento solo-estaca para situacfes de carregamento
transversal, com a posterior implementacdo e verificagdo de modelos representativos nas
formas analiticas e numérica e uma validacdo final por meio de modelagem reduzida em

laboratorio.

O modelo fisico utilizado tem como objeto final a analise de provas de carga laterais a serem
executadas no solo arenoso do Campo Experimental de Araquari (Araguari, Santa Catarina).
Nesta fase inicial do projeto foram executados ensaios em estacas-modelo predominantemente
rigidas e solo do Campo Experimental na sua condicdo medianamente compacta e seca,
fazendo-se uso de campo de aceleracao igual a gravidade (1 x g), de modo a reduzir as variaveis
referentes a deflexdo e deformacdo do elemento estrutural e tornar possivel a calibracdo do solo
e a validacdo dos modelos ndo-experimentais. As possiveis limitacdes dos modelos também

foram avaliadas tendo como base o uso da analise dimensional.

A continuidade do estudo prevé, em fase posterior a esta dissertacdo, a realizacdo de modelos
fisicos considerando como protétipo estacas do referido campo experimental, a previsdo de
capacidade de carga do protétipo a partir dos modelos ja implementados e uma prova de carga
lateral em escala real in situ, a fim de verificar e validar os modelos implementados durante

toda a fase de pesquisa.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo geral entender o comportamento e 0os mecanismos de
transferéncia de carga entre solo arenoso e estacas escavadas submetidas a acdo de
carregamento transversal ativo, a partir de simulagdes numeéricas e analiticas aplicadas a estacas

predominantemente rigidas em escala reduzida em laboratério.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo principal, foram estabelecidos como objetivos especificos:

a) Compreender o comportamento carga-deformacéo de estacas carregadas lateralmente
de forma monotdnica em solo friccional através da aplicacdo de modelagens analiticas
e numéricas com metodologias conhecidas no meio geotécnico, validadas a partir de
afericdo com casos reais existentes na literatura;

b) Desenvolver, montar e ensaiar um modelo reduzido de carregamento transversal
monotonico e ciclico a 1 x g para o solo friccional de Araquari, considerando estacas-
modelo de mesmo didmetro com rigidez intermediaria a infinita, e uma densidade do
estrato medianamente compacta;

c) ldentificar as limitacdes e divergéncias dos modelos analiticos e numéricos na

interpretacéo de estacas em modelo reduzido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES SOBRE O CARREGAMENTO TRANSVERSAL DE
ESTACAS

Muito além do que suportar os carregamentos pré-determinados da superestrutura, o
comportamento estrutural de um conjunto de fundacgdes também € afetado pelo seu proprio
movimento, conforme o nivel de tensbes a ele aplicado. Por conseguinte, as tensGes e 0s
movimentos gerados no conjunto pela superficie, solo e outras fundagdes no seu entorno afetam
as cargas impostas pela estrutura, tornando inevitavel uma interacdo ente a superestrutura, a
fundacdo e o solo (POULQOS; DAVIS,1980).

Assim, para um adequado dimensionamento do conjunto como um todo, é necessario ter o
conhecimento tanto da capacidade de carga Hu do sistema, como também do seu
comportamento tensdo-deformacdo (p-y) nos estados limites de servico e Gltimo, sob acéo de
diferentes forcas, e de como esse comportamento podera modificar as fundacGes adjacentes.

Diferentemente do comportamento da estrutura em geral, entretanto, o solo tende a se
comportar de forma complexa e varidvel, dificultando solugdes teoricas e analiticas simples e

exatas para verificar a interagéo solo-estaca

De acordo com Ruigrok (2010), o problema de carregamentos laterais em estacas € complexo
devido a presenca de multiplas ndo-linearidades. Primeiramente, a rigidez do solo é néo linear:
para pequenas deformacbes, o solo reage de forma mais rigida do que para maiores
deformac6es. Além disso, a resisténcia limite do solo e a sua rigidez aumentam de forma néo
linear com a profundidade e dependem ainda da geometria da estaca. Assim, a propria
mobilizacdo da resisténcia do solo ao longo do comprimento da fundagéo se desenvolve néo
linearmente, sendo que quanto maior a deformacéo gerada no topo da estaca, camadas de solo

cada vez mais profundas tornam-se ativas.

Broms (1964a) e Poulos e Davis (1980), cujas metodologias — ainda utilizadas nos dias atuais -
para estimativa da resisténcia lateral ultima de estacas foram base fundamental para os avancos
e atual compreensdo do problema de carregamentos transversais, ja reforcavam a importancia

das dimensdes do elemento estrutural, uma vez que estdo diretamente associadas a rigidez do
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conjunto. Segundo os autores, para estacas com comportamento considerado rigido, a ruptura
do solo ocorre antes da falha estrutural, e o elemento rotaciona como um todo até se atingir a
falha geotécnica ou uma deflexdo considerada excessiva. Para estacas de comportamento
flexivel, de outra forma, tornam-se possiveis rupturas estruturais no material da fundacéo antes
da completa mobilizacdo da resisténcia tltima do solo, com a formacdo de rotulas plasticas no

elemento.

Com isso, e considerando neste trabalho apenas o carregamento lateral ativo, no qual uma forga
externa é aplicada ao elemento estrutural vertical, as solu¢des para o problema de interacédo
solo-estaca intercambiam em trés topicos: a capacidade de carga limite da fundacdo (Hu), a

resisténcia ultima do solo (pu), e a deflexdo horizontal méxima da estaca (Ymax).

2.1.1 Previsdo do comportamento da estaca sob efeito de carregamento

transversal

Conforme sucintamente abordado no subitem anterior, 0 comportamento do sistema solo-estaca
durante a aplicacdo de uma carga lateral é influenciado pelas condicGes de rigidez do elemento

estrutural em comparacéo a rigidez do macico.

O conjunto é dito rigido quando as deflexdes e momentos do elemento estrutural néo
representam o principal problema da interacao, e o dimensionamento do projeto é em funcéo
da resisténcia limite do estrato. Sistemas flexiveis, de outra forma, tendem a apresentar
momentos de flexdo superiores ao suportado pelo material estrutural (Mp, My) e deflexdes
criticas, requerendo para a verificacdo do projeto uma analise dos efeitos tensdo-deflexdo
(FARO, 2014). Assim, a analise da capacidade Ultima da estaca tende a ser baseada em uma
deciséo entre o estado limite (limite superior e inferior) para falha estrutural ou uma deflexao
excessiva. (ISENHOWER; WANG, 2012)

Diferencas entre estacas rigidas e flexiveis podem ser observadas também no formato da linha
elastica apds o carregamento horizontal puro. Nas denominadas flexiveis, a resisténcia do solo
junto a base inferior € nula, enquanto nas rigidas a resisténcia de ponta € significativa e contribui
no equilibrio de forgas, conforme demonstrado na Figura 2.1 para estacas de topo livre
(ALONSO, 1989; BROMS, 1964a,b; DAVISSON, 1970).

O diagrama de momentos fletores e esforcos cortantes ao longo do fuste da estaca também varia

de acordo com a rigidez do elemento estrutural. Entretanto, diferentemente da consolidacdo no
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meio geotécnico de que os valores da reacdo do solo na ponta de estacas rigidas sao expressivos,
a significancia dos momentos fletores e esfor¢os cortantes nessa posicdo para esse tipo de

estacas sdo discutiveis e variam conforme autores e metodologias.

Davisson (1970) e Alonso (1989), por exemplo, assumem como importantes os esforgos
cortantes e momentos fletores atuantes na ponta do elemento estrutural rigido (Figura 2.1 b).
Para Broms (1964b), de outra forma, 0 momento da ponta de estacas de base livre é assumido

como nulo, sejam estas rigidas ou flexiveis.

M
H /\M M
Momento . M t
omento
'.__
Reacao . .
do solo Reacéo
> do solo
‘> C{H M1#0
{ Rp#0
M1=0
Rp=0
Estacas flexiveis Estacas rigidas

(@) (b)

Figura 2.1: comportamento da linha elastica e momento fletor ao longo
da estaca apés aplicacdo de carga lateral, conforme classificacdo da
estaca por rigidez relativa: (a) flexivel; (b) rigida (Adaptado de
ALONSO, 1989).

Exemplos praticos, como o ensaio em centrifuga realizado por Georgiadis et al. (1992) para
uma estaca protétipo de 1,092m de diametro e 9,05m de comprimento util (Figura 2.2 aeb) e
0 ensaio em campo de Haldar et al. (2000) para uma estaca de diametro médio igual a 0,755m
e Lai de 3,20 metros (Figura 2.2 c), mostram esforcos proximo a base inferior

consideravelmente inferiores aos maximos medidos, com uma tendéncia a nulidade.

Para estacas flexiveis, de forma consolidada, passa a existir uma profundidade a partir da qual
0s momentos sdo considerados despreziveis, e 0 valor de momento maximo tende a aparecer

no terco superior do comprimento do fuste (Figura 2.1 a).

Outra variavel de grande influéncia para o comportamento do elemento estrutural durante o
carregamento transversal e a sua classificacdo quanto a rigidez € a sua respectiva condicéo de

topo. Dentre as condi¢Oes de topo existentes, uma estaca pode ser considerada com topo fixo,
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guando ha imposicdo de uma rotacdo nula junto a superficie do terreno devido ao acréscimo de
rigidez ou fixacdo do elemento estrutural, ou com topo livre, quando a cabeca da estaca permite
uma rotagéao.

Momento Fletor [MN.m] Esfor¢os Cortantes [MN] Momento Fletor [KN.m]
0 2 4 6 8 10 -3 -2 -1 o 1 2 500 -
MY \ o H i
‘. ;: |‘ ;I Test 4
10— \“ o 10 . o . -+ * o
4 y
v H=640|kN e
\;\ o \ ;‘ ;’? {,‘_H-mas kN N + * )
20 i N 20 3 7 —
- 1
E "\H:ﬁ“ﬂ 3 H=1848Kn 1 l‘f Y E -500 [~
= i
© 30 ll kY \‘ \\ - 30| - L - e
= R W Y d = +
3 i i \ M & -1000 o
= 40 T t a0 = *
= i 1 i =
g {H:WBOSI‘J g -+ ¥ [m]
= s0 i 7 50 &= -1500 -
> :/ 7 / 2 +% 0
: Iy / :
60 # / 60f———# =
/ y / b4 K’f i -2000 - +x
7 i i
w0l 70 .f,’f 3 | r+% 0 * 245 kN:m
’/ Modelo teori & ! + 365 kN-m
~vlodelo teorico ) : Modelo tedrico _2500 =K B
4 N 3 ¥ 485 kN-m
BO « ] Ensaio P, 80| -—- Ensaio Py,
, \ N i ¥ O 685 kN-m
—:~] Ensaio Py - —.— Ensaio Pg 3000 i . —-— .
908 908 o 200 400 600 800 1000
(@) (b) (©)

Figura 2.2: diagramas de momentos fletores e esforgos cortantes para
estacas rigidas (a, b adaptados de GEORGIADIS et al., 1992), (c
adaptado de HALDAR et al., 2000).

Segundo a metodologia adotada por Broms (1964a,b), para estacas com topo livre, o sistema se
comportard como rigido quando o momento maximo atuante for inferior ao momento de
plastificacdo do elemento estrutural, e o elemento tendera a rotacionar por inteiro (Figura 2.3
e). Caso a acdo da forca transversal gere um momento equivalente ao de plastificacdo da estaca,
essa apresentard uma rétula de plastificacdo no ponto de maior momento, tendendo a rotacionar
na parte antecedente a esse ponto e se manter estavel abaixo do mesmo. A geragdo de uma
rotula plastica no conjunto o classifica como flexivel (Figura 2.3 d).

Para um conjunto com topo restringido, como diferenca do comportamento do sistema de topo
livre, uma rétula plastica tendera a se formar na se¢do em que o corpo da estaca se torna livre
para rotacdo. Nesse caso, sera configurada situacdo de rigidez intermediéria quando, abaixo
dessa rotula, a estaca inteira rotacionar (Figura 2.3 a), e um sistema flexivel quando a rotagéo
se limitar a uma segunda rotula plastica (Figura 2.3 b). Caso o elemento estrutural se desloque
sem rotacdo e formacdo de rétula para casos de topo fixo, € caracterizado como um sistema
rigido (Figura 2.3 ¢) (BROMS, 1964a,b).
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Figura 2.3: mecanismos de ruptura para estacas de topo engastado (a,
b, c) e topo livre (d, e).

Assim sendo, varios autores criaram fatores para conseguir quantificar a rigidez relativa do
sistema solo-estaca e classifica-las como rigidas ou flexiveis. Dentre eles, aparecem 0s

trabalhos de Vesic (1961), US. Navy?, Davisson e Robinson?, Broms®, Davisson* e Werner °.

Uma das formas mais utilizadas para caracterizar esse comportamento ¢é definida por Matlock
e Reese (1961), os quais relatam que a influéncia do solo para com o sistema é consideravel
apenas até um comprimento caracteristico A ou, até sua inversa, rigidez equivalente T. A
classificacdo do conjunto pode ser feita pelo seu comprimento adimensional T/Laii (ARAUJO,
2013), dos quais:

T — fator de rigidez do conjunto estaca-solo ou inversa do comprimento caracteristico (T=1/1),

I (2.1)
Kn

para solos argilosos pré-adensados, quando o modulo de reagéo do solo Kn tende a ser constante

em L. Equacionado como:

com a profundidade. Também encontrado na literatura como R;

5 Eplp

T= |7 (2.2)
para solos argilosos normalmente-adensados ou granulares, nos quais 0 mddulo de reacdo do

solo varia com a profundidade a uma taxa np;

1U.S. Navy. Design Manual: Soil Mechanics, Foundation and Earth Structures. NAVDOCKS DM-7. Washington.
1962.

2Davisson, M. T.; Robinson, K. E. Bending and buckling of partially embedded piles. 6th ICSMFE, vol. 2, 1965.
3Broms, B.B. Design of laterally loaded piles. Journal of Soil Mechanics and Foundation Division, ASCE, SM3,
1965

“Davisson, M.T. Estimating buckling loads for piles. 1| Panamerican Congress on Soil Mechanics and Foundation
Engineering. Sao Paulo. 1963.

SWerner. Biogemont elastich eigesonnter phahle. Beton und Stahlbetonbau, n.2, pp.39-43. 1977
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Lait — comprimento da estaca abaixo do nivel do terreno, em L;

sendo:
Eplp — rigidez flexional da estaca, em FL2;
Kn —mddulo de reacdo horizontal do solo, em FL2.

nh — constante do coeficiente de reacdo horizontal do solo, em FL3;
Os coeficientes Ki e nn serdo detalhados nos subcapitulos subsequentes deste trabalho.
A partir desses comprimentos caracteristicos, um conjunto solo-estaca pode ser classificado

quanto a sua rigidez e em funcdo do seu comprimento adimensional como (DAVISSON, 1970):

Tabela 2.1: classificacdo de conjuntos solo-estaca submetidos a
carregamento transversal em funcéo da rigidez.

Condicéo Classifica¢ao quanto a rigidez relativa
Lai'T <2 Estaca rigida

2<Law/T <4 Estaca intermediéria
Luir/T >4 Estaca flexivel

Fonte: Davisson (1970).

Alguns autores nao contemplam em seus métodos a classificacdo de estacas intermediérias,

considerando-as simplesmente como rigidas (Lati/T<4).

Nesse contexto, existirh um comprimento critico Lcrit a partir do qual o deslocamento e o
momento maximo da estrutura manter-se-ao constantes e independentes dos esforcos aplicados
em seu topo. Este fator indica que, a partir de determinada profundidade, o comprimento da
estaca ndo é influente no processo de composicao de resisténcia do conjunto (ISENHOWER,;
WANG, 2012).

Por essa razdo, 0 Lcit € fator de grande influéncia na andlise e dimensionamento de estacas
submetidas a carregamentos transversais, sendo pratica de projeto utilizar um comprimento do
elemento estrutural tal qual superior ao comprimento critico do sistema, de forma a buscar um

comportamento flexivel do conjunto (SU et al., 2018).

Entretanto, o valor desse comprimento critico tende a aumentar com o acréscimo das deflexdes
aplicadas ao sistema, assim como diminuir com o acréscimo da altura livre entre a superficie e

0 ponto de aplicagdo de carga.
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Assim sendo, o dimensionamento da secao estrutural torna-se um importante fator para a analise
da interacdo solo-estaca, uma vez que a rigidez do elemento influencia ndo s a resisténcia
limite da estrutura (pu), como também o comportamento tensdo-deformacdo (H x y) e a forma

de ruptura do conjunto (BORN, 2015).

2.1.2 Previsdo do comportamento do solo sob efeito de carregamento transversal

no topo do elemento estrutural

Considera-se uma fundacdo profunda estética e submersa em um substrato homogéneo. Apo6s
sua instalacdo ou execucdo e antes de ser carregada horizontalmente, atuara junto a face de
contato entre estaca e solo, a qualquer profundidade, uma pressdo (o aproximadamente
equivalente a pressdao do subsolo ao repouso, para o caso de estacas escavadas, ou superior a
essa, caso cravadas. A Figura 2.4 (b) representa essa fase de pré-carregamento, assumindo que
nenhum momento ou torcdo ocorreu na estrutura durante sua instalacdo. Reese et al. (1974)

acreditam que tal aproximacdo possa ser tomada como aceitavel e sem erros consideraveis para

a maioria das situacdes praticas.

A partir do instante em que uma forca horizontal é imposta ao topo da estaca, a sua face
posterior passa a ter um alivio consideravel na presséo de contato, tendendo a um valor inferior
a pressao ativa do solo de modo que pode ser aproximado a zero. A face frontal, de forma oposta
e como resultado do mesmo deslocamento e das forcas cisalhantes e normais atuantes no

sistema, tem sua pressdo de contato acrescida a um valor superior ao de repouso (Figura 2.4 c).

De acordo com Terzaghi (1955), o valor do deslocamento horizontal y necessario para gerar

essa variacao de pressdes é tdo infimo que pode ser desconsiderado.
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Figura 2.4: distribuicdo de tensbes por unidade de comprimento no
entorno de uma estaca carregada transversalmente. Modelo aproximado

(ROCSCIENCE, 2018).
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Para estacas verticais ou vigas submetidas a carregamentos horizontais, a pressdo passiva
atuante na face frontal em um longo instante de tempo, g (t=c0), pode assumir valores inimeras
vezes superior a pressdo horizontal do solo no instante t=0". Assim, é comumente assumido que

go’'=0, e a pressdo atuante passa a ser considerada simplesmente como q.

Esse acréscimo de presséo € suportado pelo solo até atingir um valor equivalente a resisténcia

limite do macigo (qu, em kN/mz2 ou py, em kKN/m), acima do qual ocorre a ruptura do estrato.

De acordo com Elson (1984, CIRIA Report) a resisténcia lateral ultima de uma estaca néo é
normalmente mobilizada, mas pode ser estimada a partir dos mecanismos de falha envolvidos,
considerando o desenvolvimento de uma cunha de ruptura proxima a superficie e de um fluxo

plastico ao redor do elemento estrutural a maiores profundidades.

Essa resisténcia limite € funcdo do tipo do solo e estd diretamente associada a0 empuxo ou
pressdo do macico K, a tensdo vertical efetiva v’ (y’z), para solos que apresentam friccéo, e a
resisténcia cisalhante ndo drenada Su ou a propria coesdo ¢’, para solos coesivos. A intensidade
das cargas e deslocamentos atuantes no conjunto, bem como as condi¢des de topo e rigidez e

as dimensdes da estaca, também acabam por influenciar esse valor.

De uma maneira geral, portanto, a resisténcia tltima a uma determinada profundidade p,(z),
em FL, pode ser expressa por (HANSEN, 1961 apud ELSON, 1984, CIRIA REPORT):

pu(z) = quB = yv'zB K, (2) + ¢'B K, (2) (2.3)

tal que:

v’- peso especifico efetivo do solo em uma profundidade z, em FL3;

B — dimensé&o transversal da estaca, em L;

Kq(z) — coeficiente de empuxo do solo devido a presséo vertical efetiva gerada, funcéo da razéo
z/B e do angulo de atrito efetivo ¢’, adimensional;

K. (z)- coeficiente de empuxo do solo devido a coesdo, em funcéo da razédo z/B e do angulo de

atrito efetivo ¢’, adimensional,

Considerando-se uma parede rigida e condi¢des de deformacdo plana, 0 comportamento da
resisténcia do solo em funcdo de tensdes geradas horizontalmente pode ser simplificado como
na Figura 2.5. Nessa, verificam-se as condicdes limites para a plastificacdo do solo: um limite

minimo, devido a expansao e comumente representado pelo coeficiente de empuxo ativo (Ka),
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e um limite maximo, devido a compressao do macico e governado pelo coeficiente de empuxo
passivo (Kp). A condigdo do solo em repouso € representada por Ko, ou coeficiente de empuxo

neutro.

Os valores dos coeficientes de empuxo e as tensfes limites maxima (tensdo passiva, op) €
minima (tensdo ativa, ca) para solos com atrito e coesdo podem ser calculados conforme a
Teoria de Rankine. Ao atingir as condicGes limites de tensdo, ocorre a ruptura ou plastificagdo

do macico em determinados pontos criticos.

K, = tan® (45+2) (2.4)
o, = 0K, + 2¢,/ K, (2.5)
K, = tan? (45 — %) (2.6)

(2.7)

0, = 0,K,; — 2¢./K,

O coeficiente de empuxo em repouso, por sua vez, € comumente estabelecido de acordo com a

equacao de Jacky (areias):

K, = 1—sen(d) (2.8)

Empuxo passivo Ky

Pressao horizontal do solo

Kn

Empuxo neutro Ko

Empuxo ativo Kg

Deslocamento da estaca

Figura 2.5: comportamento simplificado da pressao horizontal do solo
— coeficientes de empuxo passivo, ativo e neutro (Adaptado de
RUIGROK, 2010).
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Para elementos estruturais ndo mais infinitamente rigidos e sem condicGes de deformacdes
planas, como o caso de estacas, a relacdo entre a resisténcia do solo e a tensdo gerada pela
estrutura ndo sera homogénea com a profundidade. De acordo com Randolph e Gourvenec
(2017), essa relacdo tende a um valor proximo ao empuxo passivo de Rankine, Kp, quando
proximo a superficie, uma vez que a estaca é comparavel a uma parede de contencdo a
profundidades rasas. Porém, a pequenas profundidades j& se desenvolvem cunhas de ruptura na

secao lateral, gerando um acréscimo gradual da resisténcia do solo com a profundidade.

Diversas abordagens, critérios e simplificacbes sdo utilizados na literatura geotécnica para
estimar esses valores limites e suas distribuicbes para com a profundidade. Para solos
friccionais, Broms (1964b), por exemplo, equaciona a pressao maxima por comprimento de

estaca (FL?) para um material homogéneo, isotropico e perfeitamente plastico como:

py (solos friccionais) = 3y'zB K, (2.9)

sendo K, 0 empuxo passivo do solo determinado a partir da teoria de Rankine, e zr a
profundidade em fungéo do ponto de plastifica¢do do solo, no nd de maior momento fletor. Para

estacas curtas, zr equivale ao comprimento total da estaca abaixo do nivel do terreno, Latil.

De acordo com Elson (1984, CIRIA REPORT), os valores equacionados por Broms (1964b)
para solos granulares tendem a ser conservadores, principalmente para elevados angulos de
atrito. Para esse tipo de estrato, sdo valores mais aceitos os equacionados por Barton (1982,

Figura 2.6):

p (solos friccionais) = y'zB sz (2.10)

Argila uniforme (PA) Areia ou argila NA

Py

P,=nzB

AL HHIIDIDI0Y

y 4

ziB
v

Areia: n = y(K,)?
ArgilaNC: s, = keuz, n = 9Kg,

Figura 2.6: distribuicGes mais aceitas na literatura para a resisténcia
ultima horizontal do solo em funcdo da profundidade (RANDOLPH;

GOURVENEC, 2017)
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Contudo, Randolph e Gourvenec (2017) salientam que a limitacdo da resisténcia lateral em
areias € mais dificil de se analisar do que em argilas, uma vez que 0s mecanismos de
plastificacdo ndo sdo simples de serem formulados e compreendidos. De acordo com os autores,
a influéncia combinada pelo peso préprio e as tensdes criadas pela carga da estaca impedem a
construcdo de campos simples de tensdo para esse solo. Qualquer mecanismo de falha profunda
deveria ocorrer em volume constante para ser cinematicamente admissivel. Este requisito,
entretanto, ndo pode ser satisfeito por qualquer solugdo derivada para areia, uma vez que a

dilatacdo deve ocorrer nesse tipo de solo conforme a densidade relativa.

Outra forma de analisar a resisténcia lateral de um solo é de maneira adimensional. Para o caso
de solos ndo-coesivos, de acordo com Randolph e Gourvenec (2017), o coeficiente é dado pela
razdo entre resisténcia ultima qu = pu/B e a tens&o vertical efetiva do solo, de modo que seja
obtido um coeficiente adimensional N, funcéo do angulo de atrito interno efetivo do solo.

_ Dbu
B o},

(2.11)

Assim, para Broms (1964b), o coeficiente N seria equivalente a 3Kp, e quanto para Barton
(1982), N=Kp2. Algumas distribuicBes da resisténcia ultima do solo adotados no meio da

Engenharia Geotécnica sdo comparados na Figura 2.7.

Resisténcia ultima pu/B Resisténcia ultima pu/B
[kN/m2] [kN/m2]
0 400 800 0 800 1600 2400
G L) 1 0 ! L) L
2 2 ¢ = 40°
M ¥'=9 kN/m?
4

e D=05m
] 6 6
N
£ 8 8t
2
o 10 10
©
3
5 12 12F
5
S 14 14r <4
o

16 16

18 181

20 20! N (K,)

Figura 2.7: variacdo da pressao horizontal Gltima de solo friccional em
fungdo da profundidade normalizada, conforme diversas abordagens
(RANDOLPH; GOURVENEC, 2017).
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2.2 TEORIA DA REACAO HORIZONTAL DO SOLO

A fim de tentar reproduzir a interacdo do sistema solo-estaca para cargas transversais, alguns
modelos assumem a resposta elastica do solo como uma série de molas horizontais
independentes (Teoria de Winkler, ou Teoria da Reacdo Horizontal do Solo). Essas teorias
acabam por desconsiderar a real interconexdo entre os elementos da massa de solo, mas
permitem uma simplificacdo do custo computacional e das adaptagdes do método, como o uso
de diferentes camadas de estrato (POULOS; DAVIS, 1980).

Assim, através da analise do Coeficiente de Reacdo Horizontal do Solo (kn), surgem meios para
estimativa da reacdo do solo e do comportamento tensdo-deflexdo do conjunto durante a
aplicacdo de cargas e ao longo da profundidade. A anélise da tensdo-deflexdo do sistema pode
ser detalhada a partir de curvas p-y, enquanto a resisténcia limite suportada pelo solo €
relacionada diretamente com os coeficientes e méddulos de reacdo horizontal considerando a
Hipdtese de Winkler, proposta em 1867 (ARAUJO, 2013).

Por alcancarem acurécia razoavel com uma metodologia simples de aplicar, os métodos da
Reacédo Horizontal do Solo e das Curvas p-y sdo vastamente utilizados. Entretanto, o efeito das
propriedades fundamentais do solo (como resisténcia, rigidez e caracteristicas de variacao
volumeétrica), segundo Fan e Long (2005), e das propriedades da estaca (rigidez e diametro) ndo
consegue ser apropriadamente representado em resposta a interacdo solo-estrutura durante a

aplicacdo de carga lateral.

2.2.1 Hipotese de Winkler

A Hipotese de Winkler, proposta em 1867, simplifica o0 comportamento da fundagéo tratando-
a como uma viga assente em um conjunto de molas idénticas e independentes entre si,

igualmente espacadas e com comportamento elastico linear.

Desta maneira, segundo Poulos e Davis (1980), surge uma proporcionalidade linear entre o
carregamento lateral e o deslocamento gerado na estaca, de modo que a reagédo do solo atuante
em um ponto especifico depende apenas do deslocamento no mesmo ponto, e uma deformacéo

sO ocorre onde é gerada uma tensdo de contato.
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Figura 2.8: aproximacdo do comportamento de reacdo do solo (a) a
partir da Hipotese de Winkler (b) (VELLOSO; LOPES, 2012).

A equacdo que governa a Hipdtese de Winkler é dada pela relacdo entre a pressao lateral do
solo (q), em FL 2, e a deflexd@o da estaca (y), em L, correlacionadas com a rigidez do sistema,

ou coeficiente de reacdo horizontal do solo (kn), em FL3:
q = kypy (2.12)

Essa relacdo é entdo observada em conjunto ao comportamento real do sistema solo-estaca,

explicitado nos itens 2.1.1 e 2.1.2.

2.2.2 Coeficientes e mddulos de reacao horizontal do solo

O coeficiente de reagédo horizontal do solo (kn) foi denominado por Terzaghi (1955) como a
relacdo entre a tensdo horizontal exercida pelo elemento de fundacdo a qualquer ponto da

superficie de contato e o respectivo deslocamento horizontal, conforme demonstrado em (2.12).

Entretanto, o coeficiente kn ndo pode ser considerado uma propriedade intrinseca do solo, uma
vez que depende das dimensdes da estaca, das propriedades do solo e do proprio deslocamento
gerado. Alonso (1989, p. 67-68) reforca ainda que ““a distribui¢do da pressao q ndo é constante
ao longo da face em contato com o solo e, portanto, o valor do coeficiente kn em uma
determinada profundidade varia de ponto a ponto dessa secdo”, embora Terzaghi (1955) mostre
como simplificacédo da teoria da reacéo do solo a suposicao de que a razéo kn seja independente

da presséo g.
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Devido a essas dependéncias e da sua nao necessaria constancia com a profundidade, os valores
encontrados na literatura respectivos ao coeficiente kn tendem a variar com frequéncia para

cada tipo de solo, sendo dificil desse ser corretamente determinado.

Uma das maneiras encontradas para equalizar e nortear os valores de solos padrdes e retirar o
efeito de escala da andlise fez surgir o termo Modulo de Reacdo Horizontal do Solo,
denominado Kn. Esse médulo passa a equacionar ndo mais a tensdo do solo, e sim a sua reagdo
por unidade de comprimento, p, com o respectivo deslocamento do conjunto. Ou seja, Kn sera
dado em unidades de FL" 2 e seus valores ndo dependerdo diretamente da dimensdo transversal
(B) da fundacdo. Ainda assim, o0 modulo Kn ndo pode ser admitido como propriedade do solo,

uma vez que continua variavel com a profundidade.

_Pp -2
Kn=3 [FL77] (2.13)
B
i 1 p=carga por
g=tens&o 1 unidade de

comprimento

~

E

e Ly

N
\

Figura 2.9: Comparagao entre o coeficiente de reacdo horizontal do solo
kn € 0 modulo de reacdo horizontal, Kn (Adaptado de: Alonso, 1989).

Ashour et al (1998) ja consideravam que a variagdo do modulo de reacdo horizontal do solo Ky
com a profundidade ¢ funcéo do fator geomeétrico relacionado a cunha de ruptura tridimensional
formada durante o carregamento na face frontal, do nivel de tensbes atuantes no solo, da
variagdo do mddulo de deformabilidade Es, e da linha de deflexdo elastica correspondente a

cada incremento de carga aplicado.

Em termos rigorosos, o médulo de reacdo horizontal do solo Kn s6 pode ser igualado a
multiplicacéo entre o coeficiente horizontal ki e 0 comprimento transversal B da fundacéo para
0 caso particular em que a tenséo q possa ser considerada constante ao longo da face de contato

(ALONSO, 1989). Para essa circunstancia, e aproximada as demais:
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K, = ky B (2.14)

Sabendo da tendéncia dos coeficientes e modulos horizontais variarem com inimeros fatores,
foram estabelecidas diversas equacgdes para tentar representar adequadamente seus valores para

projeto.

De acordo com Terzaghi (1955), as caracteristicas de deformabilidade de um solo argiloso rijo
mostram-se de certa forma independentes da profundidade do sistema, fazendo com que a
distribuicdo da reacdo do solo g seja praticamente uniforme sobre a face frontal da estaca. Desta
forma, pode-se considerar que o coeficiente de reacdo horizontal do solo também sera constante

com a profundidade.

Para solos coesivos normalmente adensados sob carga constante, levando-se em consideragao
a sua progressiva consolidacdo e assentamento, o valor do deslocamento y ird aumentar com o
tempo, ao passo que a pressdo se mantera a mesma. Pela equacdo que rege a Hipdtese de
Winkler, portanto, o coeficiente horizontal kn decrescerd com o tempo, aproximando-se de seu

valor limite, assim como a deflexdo gerada na estaca.

Ja para o caso de solos ndo-coesivos, diferentemente, os deslocamentos tendem a ocorrer nos
primeiros instantes de aplicacdo da carga, fazendo com que os valores de y e kn sejam
praticamente independentes do tempo. Todavia, 0 médulo de elasticidade de uma areia tende a
aumentar com a profundidade de modo quase proporcional. Desta forma, tende-se a assumir
sem maiores erros que a pressao g necessaria para produzir o mesmo deslocamento y em solos

friccionais aumente de forma diretamente proporcional a profundidade z.

Além da variacdo para com a profundidade da estaca, o coeficiente de reacdo horizontal do solo
também € dependente da dimensdo transversal B da fundagdo, conforme ja abordado
anteriormente. De acordo com Terzaghi (1955), o modulo de elasticidade de solos tanto
coesivos quanto granulares tende a ser constante ao longo da horizontal, ficando o
comportamento da estaca dependente horizontalmente apenas do comprimento do bulbo de

pressdes, que acresce proporcionalmente a espessura da estaca.

Das correlagdes entre 0 comportamento de cada solo e a equagdo de Winkler, Terzaghi conclui

entdo que a dependéncia de kn € representada por:

argila NA, areia npz (2.15)

argila PA __ . _ _
kh = cte; kh =mpz = B
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Segundo Terzaghi (1955), o fator mn, admitido constante para solos como areias limpas e com
unidade em FL*, depende da densidade da areia e da area de influéncia da reacdo do solo. np,
por sua vez, foi denominado como a constante do coeficiente de reacdo horizontal do solo, e
considera a dimensdo transversal da estaca ao representar a taxa de crescimento de kn: nh=mp
B, dado em FL3.

A mesma formula pode ser reescrita em termos do mddulo de reacéo horizontal Ky, aceitando

um comportamento constante da tenséo ao longo da face:
K,“91aPA = cte; (k,B) = (m,B)z — K,V9laNAarela — p 7 (2.16)

Davisson e Guill (1963 apud ARAUJO, 2013), de forma diversa a considerada por Terzaghi
(1955), afirmam que um modulo de reacdo horizontal constante com a profundidade é
improvavel até mesmo para solos coesivos, e uma linearidade de seu crescimento ao longo da

vertical para solos granulares sera real apenas a pequenas profundidades (Figura 2.10).

K
Admitido Real
N
hY
| hY
Rea \\
Z4 Zy \, Admitido
(a) (b)

Figura 2.10: variacdo do modulo de reacdo horizontal do solo com a
profundidade para (a) solos coesivos; (b)solos ndo coesivos (Cintra,
1981 apud ARAUJO, 2013).

Todavia, a estimativa do modulo de reacéo horizontal a partir dessas equacBes apresentam
poucos erros para com a realidade, ndo tornando justificaveis métodos complexos (Cintra, 1981
apud ARAUJO, 2013). Até porque, a maior importancia ao valor do médulo horizontal deve
ser dada nos primeiros metros de profundidade, uma vez que 0s solos superficiais sdo 0s mais

solicitados quando submetidos a carregamentos transversais.

Né&o sendo algo de facil previsdo, os valores dos coeficientes e mdodulos horizontais tendem a
ser estimados por meio de provas de carga estaticas em escala real, ensaios de placa e
correlagBes empiricas com outras propriedades do solo, obtendo-se diversos valores e relacdes
para os tipos de solo (POULQOS; DAVIS, 1980).
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A partir de resultados empiricos de ensaios de placa e ensaios laboratoriais de compressao
simples, Terzaghi (1955) sugeriu valores para os coeficientes de reagdo horizontal para solos
granulares e coesivos, considerando ainda sua condicéo de inundacao e fazendo relagcdes com
a densidade relativa (para caso de solos arenosos) e o peso especifico do solo. Esses valores
encontram-se na Tabela 2.2 e Tabela 2.3, e séo aconselhados pelo autor para representar tensoes
de até 50% da tensdo Gltima do solo, considerando situacfes nas quais 0s movimentos sao de
longo prazo (comportamento drenado). Os valores de nn e kn propostos por Terzaghi (1955)

sdo tomados como um limite inferior.

Tabela 2.2: valores da constante do coeficiente de reagéo horizontal do
solo nn para solos arenosos, em MN/mé.

Condicao de Inundagéo Densidade Terzaghi (1955)* Reese et al. (1974)
Acima do Nivel Freético Fofa 2,20 6,80
Med. Compacta 6,60 24,40
Densa 17,60 61,00
Abaixo do Nivel Freatico Fofa 1,25 5,40
Med. Compacta 4,40 16,30
Densa 10,70 34,0

*Valores obtidos a partir de ensaios com placa de 0,30m (1ft). Para estacas de
dimensao transversal B, multiplicar os valores por 0,3/B
*Conversdo de medidas considerando 1ton=2000Ib, 1Ib/ft3=0,1571kN/m?3

Tabela 2.3: valores do coeficiente de reacao horizontal do solo ksl para
solos coesivos sobreadensados segundo Terzaghi (1955), em MN/m3 *,

Consisténcia Rija Muito Rija  Dura

gu (Compressao Simples, MPa) 0,1a0,2 0,2a04 >0,4
kn (MN/m3) 16 a 32 32a64 >64

knmédio (MN/m?) 24 48 96

*Valores obtidos a partir de ensaios com placa de 0,30m (1ft). Para estacas de
dimensao transversal B, multiplicar os valores por 0,3/B
*Conversdo de medidas considerando 1ton=2000Ib, 1Ib/ft3=0,1571kN/m3

Fonte: adaptado de Terzaghi (1955).
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Segundo Poulos e Davis (1980), os ensaios de placa trazem incerteza devido a necessidade de
extrapolacdo dos resultados a uma estaca. Os autores sugerem como método mais conveniente
a extracdo de kn pela retroandlise da linha elastica e da rotacdo da estaca em ensaios de carga

estatica instrumentados e em escala real.

A partir de ensaios de carregamento lateral em campo realizados por Reese et al. (1974) para
solos arenosos e estacas escavadas, 0s autores observaram que o coeficiente horizontal np
calculado por meio das recomendacdes de Terzaghi em funcdo do peso especifico e da
densidade da areia mostrou resultado 2,5 vezes inferior ao obtido para casos estaticos e 3,9
vezes inferior aos casos ciclicos. Novos valores para o coeficiente horizontal de solos

friccionais foram ent&o sugeridos pelos autores, conforme Tabela 2.2.

Utilizando comparaces de ensaios de carga e métodos analiticos, Bowles, em 1968 (BOWLES,

1997), por sua vez, assume como a expressao para o coeficiente de reacdo horizontal do solo:

kh = khO + khlzn (217)

tal que:

kno — constante em funcéo do tipo de solo e capacidade de carga;

kn1 — coeficiente para a variagcdo com a profundidade;

z — profundidade de interesse abaixo da superficie;

n — expoente de ajuste de kn (no caso de provas de carga ou dados reais disponiveis), entre 0,4
e 0,6.

Segundo o autor, tanto kno quanto kn1 podem assumir valores nulos: para o nivel da superficie
de solos ndo coesivos e normalmente adensados, kno € assumido como zero, embora para
qualquer outra profundidade ja apresente valores positivos. Para sapatas e lajes em geral, kno>
0 e kn1 = 0. Para solos ndo coesivos, 0 autor sugere ainda a multiplicacdo dos coeficientes kno €
kn1 por fatores de forma.

A Tabela 2.4 traz os valores medios de kx sugeridos por Bowles (1997) para os diversos solos,
e devem ser utilizados apenas como guias para valores obtidos através de métodos mais
precisos. Os valores tabelados tendem a ser representativos de kno + kn1 para profundidades
entre 3 e 6 metros e estacas com comprimentos transversais inferiores a 0,5 metro e

deslocamentos do topo iguais a 1.
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Tabela 2.4: valores para coeficientes de reacdo horizontal do solo, kn,
segundo Bowles (1997).

Solo* Kn (MN/m3)**

Pedregulho arenoso denso 220-400

Areia grossa medianamente compacta 157-300

Areia média 110-280

Areia fina ou siltosa 80-200

Argila rija (Umida) 60-220

Acrgila rija (saturada) 30-110

Argila média (Gmida) 39-140
Argila média (saturada) 10-80
Argila mole 2-40

*valores validos tanto para solos secos quanto Umidos, em caso de néo especificacao.

**faixa de valores considerando estacas com didmetros de até 0,5m e prof. entre 3 e 6m.
Fonte: adaptado de Bowles (1997).

Reese e Cox (1968 apud REESE; VAN IMPE, 2011), a partir de dados de instrumentacéo no
topo de estacas carregadas lateralmente, reforcam que o mddulo de reacdo do solo estd
relacionado ao coeficiente de reacdo horizontal do solo e a profundidade de acordo com a
equacdo sugerida por Bowles no mesmo ano. Como alteracdo, a formula teria ky, nulo para
solos granulares ou argilas normalmente adensadas, representando uma resisténcia ao nivel do

solo tendendo a zero, e n igual a unidade para solos coesivos sobreconsolidados.

Como metodos com abordagens analiticas embasadas em uma viga de comprimento infinito
em meio elastico e com correlagdes com parametros do sistema, aparecem as expressdes de

Biot (1937) e Vesic (1961), originalmente desenvolvidas para estacas-prancha (Bowles, 1997).

Biot (1937) correlacionou a Teoria da Elasticidade e a Hipotese de Winkler, equacionando 0s
momentos maximos de uma viga de comprimento infinito submersa em um solo elastico,
homogéneo, isotropico e semi-infinito e submetida a uma forca concentrada. A equagédo
consagrada pelo autor foi desenvolvida a partir da analise do solo continuo em trés dimensdes:
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(2.18)

]0,108

i 0,95 E. E.B*
KOOBlot — S [ s

(1-v3) [A-vH)Eplp

Seguindo as mesmas abordagens analiticas de Biot, Vesic (1961) igualou as equagfes dos

deslocamentos maximos, obtendo:

Vesic _ 12 [EsB* Es
Koo = 0,65 \,Eplp (1—1;52) (2.19)

Apesar das expressoes (2.25) e (2.26) serem consideradas para vigas de comprimento infinito,

Vesic (1961) assume que 0s erros passam a ser despreziveis para comprimentos caracteristicos
L/T> 2,25, e validos mesmo para solos ndo perfeitamente elasticos e para valores de modulo Es

determinados em laboratério ou em escala reduzida.

Guo (2001) afirma que essas duas expressdes de mddulo de reacdo K sdo frequentemente
usadas para anélises de estacas macicas, oleodutos e até mesmo sapatas, e reescreve as equacoes
de Biot e Vesic considerando o médulo cisalhante Gs do solo e o efeito do coeficiente de Poisson
G*:

| Guo—Biot — 196" 128 Gs 0108 (2.20)
(1+0,75v5)(1-vs) [m(1-vZ)Ep
K Guo—Vesic — 136" 128 Gs (1+vs) 11z (2.21)
(1+40,75v5)(1—-vg) T Ep
¢ =(1+2) 6, (2.22)

Bowles (1997) assume que a equacgédo determinada por Vesic para estacas-pranchas pode ser
utilizada para estacas carregadas transversalmente com resultados aceitaveis caso seu valor

venha a ser duplicado:

Vesic* _ 12 [EsB* Es (2.23)
K =13 \/Eplp (1—1752)

A majoracdo propde representar o cisalhamento transversal desenvolvido & medida que o eixo
da estaca se move lateralmente sob carga, ambos suportando o solo na frente e cortando o solo

em partes dos lados, conforme Figura 2.11.

Para estacas com um pequeno didmetro B projetado e topo livre, o cisalhamento lateral

provavelmente estaria proximo a face atuante, fazendo com que a rigidez do solo fosse
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suportada por toda a face frontal e meias faces laterais, alcangando o fator 2. Essa declaragéo
nédo seria verdadeira para comprimentos transversais maiores, uma vez que o cisalhamento
lateral tende a um valor limite apds o qual a frente fornece a resisténcia de carga (BOWLES,
1997).

Fesisténeia lateral

Carga

horizontal

s}
=
§=
i)
L%r]
5
a9
[
[an]
Ity

Face frontal
Resisténeia frontal

Resisténcia lateral

Figura 2.11: andlise qualitativa das resisténcias frontais e laterais de
uma estaca submetida a esforcos transversais (Adaptado de: BOWLES,
1997).

Ao analisar as expressdes desenvolvidas para Ky a partir de uma viga em meio elastico (Biot,
Vesic, Baguelin et al.) e compara-las com o comportamento real de estacas carregadas
transversalmente, Guo (2001) destacou que os valores obtidos pelas equagdes ndo séo
adequados, principalmente se tratando de estacas rigidas. Em alguns casos de estacas flexiveis,

boas predi¢des foram obtidas ao dobrar o valor de Ky proposto por Vesic (Guo, 2001).

Outro problema abordado por Guo (2001) é a de que, embora 0 médulo Ky possa ser obtido
com relevancia de solugdes numeéricas rigorosas, este reage de forma diversa as diferentes
reacOes aplicadas, como é o caso de uma deflexdo ou momento em uma viga ou estaca. De
acordo com o autor, inimeros estudos demonstraram que o deslocamento no entorno de uma
fundacéo solicitada transversalmente é significativamente dispar daquele gerado ao redor de
uma viga situada em espaco elastico. Assim, diferentes modulos para vigas e estacas deveriam

ser adotados.

Como analises correlacionando o valor do médulo ou coeficiente de reacdo do solo, a partir de

dados empiricos de ensaios geotécnicos, surgem as expressdes de Broms (1964), Davisson e
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Robinson?, Skempton®, Pyke e Beikae’, APl (2002) e Elson (1984, CIRIA Report) para solos
coesivos, Pyke e Beikae’, Reese et al. (1975), Décourt® e Lopes et al.® para solos granulares, e
expressdes gerais como a de Bowles (1997) - incialmente desenvolvida observando casos de

carregamento axial.

KhBroms = 1,67Ex, (224)

solos coesivos Kj,Skempton — 80Su ~ 320Su (2.25)

(analise nao drenada, longo prazo) KhDavisson & Robinson _ g=¢,, (2.26)

Pyke & Beikae _

Kn 1.8E; (2.27)

solos coesivos Kp*"' =360 Cy, ¢, caso ¢ < 50kPa (2.28)
(analise drenada, curto prazo) KhCIRIA = 200Su ~ 400 Su

(2.29)

KhPyke & Beikae _ lEs (230)
k Reese et al =190 D 1,16

solos ndao — coesivos D,h r (2 31)

i Jep PecouTt = 1000N, '
(andlise drenada, curto prazo) h submerso SPT
kDécourtseco = 1600Ngpy (232)
KpLoPesetal = 2000Nspr (ciclicos) (2.33)

sendo:

Kh— modulo de reacéo horizontal do solo (FL™);

kn — coeficiente de reagdo horizontal do solo, para areias (FL®)

Es,- mddulo secante equivalente a 50% da tensdo ultima do solo em um ensaio ndo drenado
(FL?);

E,- modulo secante proveniente de ensaio triaxial para deformagfes proximas a 0,01 (FL2);
Su — resisténcia cisalhante ndo drenada (FL2);

¢ — coesdo em termos efetivos (FL).

Elson (1984, CIRIA Report) cita ainda diversos estudos comparando modelos de solo utilizando
a Hipotese de Winkler e modelos Elasticos, a partir dos quais encontra-se uma faixa de
proporcOes usuais entre 0 modulo de reagdo horizontal do solo e o médulo de Young. Esse
intervalo abrange andlises variando o método de comparacao (deflexdo ou momento) e as

condicdes de topo adotadas, e continua empregado como valor de referéncia em andlises atuais

5Skempton, A.W. The bearing capacity of clays. Building Research Congress, London Institution of Civil
Engineers, I, p.180. 1951

"Pyke, R; Beikae, M. A new solution for the resistance of single piles to lateral loading. ASTM STP n.835, 1983.
8 Décourt, L. Load-deflection prediction for laterally loaded piles based on N-SPT values. Proceedings of the 4th

International Conference on Piling and Deep Foundations, A.A. Balkema, v.01, 1991, p.549-555.
Bruna Spricigo (spricigobruna@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.



mailto:spricigobruna@gmail.com

51

(e.g. FARO, 2014):
K, =0,8E;a18E;, (2.34)

sendo Es 0 médulo de elasticidade secante do solo correspondente a metade da tensdo maxima

admitida pelo solo.

De acordo com Bowles (1997), uma vez que a rigidez flexional E,lp da estaca € varias ordens
de grandeza maior que a do solo, os valores considerados para o coeficiente horizontal kn néo
sdo tdo relevantes caso estejam em uma faixa de cerca de 50 a 200% corretos. Porém, o
deslocamento na linha da superficie é fortemente dependente de kn. Assim, o autor reforca que
a estaca deve ser rigida ao mesmo tempo em que a carga lateral pequena o suficiente para que

qualquer deslocamento lateral, calculado ou real, seja toleravel.

Devido a sensibilidade do coeficiente de reacdo horizontal a deflexao sofrida pela estaca, ainda,
Araujo (2013) reforca a importancia da escolha do deslocamento admissivel a fundacao,
devendo este estar correlacionado a dimensdo transversal da estaca. De acordo com o autor, 0s
valores do coeficiente horizontal tornam-se muito elevados para pequenas deflexdes, referentes

ao trecho inicial da curva carga por deslocamento horizontal.

No caso de solos granulares, para niveis de maior mobilizacdo, observa-se uma reducdo no
coeficiente de reacdo horizontal para a metade ou um terco do valor do coeficiente considerado
para pequenas deformacdes (POULOS; DAVIS, 1980).

Apesar das desvantagens, 0 uso do coeficiente de reacdo horizontal do solo continua popular
entre os geotécnicos, em parte por causa de sua simplicidade; em parte porque, caso utilizado
de forma adequada, retorna respostas pelo menos tdo préximas a realidade quanto alguns dos
métodos mais complexos; e, mais importante, porque kn € tdo facil (embora néo
necessariamente preciso) de estimar quanto o modulo tensdo-deformacéo Es e o coeficiente de
Poisson do solo (BOWLES, 1997).

Outros valores obtidos a partir de ensaios pressiométricos, dilatométricos e outras correlagcoes
podem ser encontradas em livros texto como de Poulos e Davis (1980); Bowles (1997); Reese
e Van Impe (2011); Guo (2013), e nos mais diversos trabalhos correlacionados ao assunto.

Estudo do comportamento de estacas escavadas em solo arenoso submetidas ao carregamento transversal.



52

2.3 CURVAS P-Y

Diferentemente da Teoria de Reacdo Horizontal do Solo, o0 modelo das curvas p-y assume a
Hipdtese de Winkler considerando a nao linearidade do solo. Introduzem-se entdo na analise
constantes de mola com comportamento definido por curvas reacdo horizontal do solo (p, em
FL1) versus deslocamento da estaca (y, em L), definidas localmente para cada profundidade da
interface (VELLOSO; LOPES, 2012).

Desta forma, o solo é representado por uma série de curvas p-y que variam com a profundidade

e com a tipologia do solo, sendo independentes entre si, conforme mostra a Figura 2.12.

As curvas p-y, conforme visualizado na Figura 2.12, tém formato ndo linear, e s&o
caracterizadas por uma inclinacdo inicial equivalente ao moédulo de reagdo horizontal do solo
Kn, € uma assintota horizontal correspondente a resisténcia lateral Gltima do macico, puy
(RANDOLPH, 2013).

O produto entre 0 modulo Kn e 0 deslocamento y em um né equivale a uma forga nodal similar
a uma forca de mola computada para 0 modelo de vigas e barras em casos estruturais, na forma
Kex.

Carregamento Py
Lateral — T
(A Kn1 oo AT
— W\ — X4 >y
e vl e
Ip | —/W\'—X;g = y
X X= X‘(
'l Kn3
"—'/‘Mf— 13 - y
X=Xy
Kn4 /—
AMN— X4 B~ y
Molas N&o-lineares Curvas p-y para
v estacas individuais

X
Figura 2.12: Representagdo das curvas p-y para uma estaca sob
carregamento transversal (Adaptado de FHWA, 2010 apud DFI, 2013).

Embora 0 modulo Kn seja apenas um pardmetro para conveniéncia no uso de modelos
computacionais, para uma solucdo particular pratica o termo € modificado ponto a ponto ao

longo do fuste da estaca durante o processo de iteracdo. Assim, o processo de analise
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compatibiliza a deflexdo do elemento estrutural e a resisténcia do solo, permitindo equalizar
ambos os fatores com uma curva continua (REESE; VAN IMPE, 2011).

Apesar da independéncia da resisténcia do solo por profundidade ndo ser completamente
veridica, Reese et al. (1974) ja confirmaram por resultados praticos que sua variacao é funcéo
principalmente da deflexdo atuante no mesmo ponto, e ndo dos deslocamentos gerados em

pontos acima e abaixo do analisado.

O formato da curva p-y depende diretamente de parametros de resisténcia do solo e do nivel de
tensdes do entorno. Desta forma, Ruigrok (2010) afirma que o modelo se torna facil de aplicar,

uma vez que pouca informacéo do solo é requerida (RUIGROK, 2010).

Contrério a isso, diversos estudos comprovam que a curva p-y para um ponto em particular de
uma estaca é funcdo, mesmo que indiretamente, de inimeros fatores, como: o tipo de solo; o
tipo de carregamento aplicado; o comprimento e a se¢édo transversal do elemento estrutural; o
coeficiente de atrito entre a estaca e 0 solo; o comprimento da estaca abaixo da superficie do
terreno; as condic¢des de topo e os métodos construtivos da fundagéo; os efeitos de interagcdo em

grupo; entre outros (DFI, 2013).

N&o tendo o conhecimento da influéncia precisa de cada um desses fatores, as curvas p-y

tendem a ser desenvolvidas empiricamente por retroanalise de provas de carga em escala real.

Na prética, quando um ensaio de carga lateral é retroanalisado para obter curvas p-y, somente
uma curva representa dados reais, uma vez que apenas a deflexdo no topo da estaca (acima ou
na linha da superficie) tende a ser conhecida, a ndo ser que seja instalada instrumentacdo

compativel ao longo do fuste.

Caso a deflexdo nodal ndo seja conhecida, € necessario 0 uso de técnicas numerico-
computacionais para desenvolver uma curva p-y, sendo neste caso apenas uma aproximacao da
realidade (BOWLES, 1997).

A formulacdo de curvas p-y proveniente da pratica experimental normalmente segue um
processo de dupla derivacdo e dupla integracdo da curvatura da estaca medida por
instrumentacao interna em campo: conhecida a curvatura da estaca para um determinado
deslocamento de topo ou carga aplicada, as deflexdes, rotaces e os momentos fletores ao longo
do elemento podem ser calculados considerando a equacgéo de viga elastica e técnicas numéricas

de diferencas finitas ou elementos finitos.
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A carga axial aplicada na estaca, quando existente, é assumida por muitos pesquisadores como
constante com a profundidade, uma vez que tem muito pouco efeito sobre a deflexdo e o

momento fletor do elemento estrutural (DFI, 2013).

S = dy/dx M=El(d?y/dx?) V=El(d’y/dx®) p=El(d*y/dx*)

— {

M y
H 7\

Deflexdo Rotagdoc Momento Cortante  Reagdo do solo

Figura 2.13: processo de integracdo e derivacdo para obtencdo das
reacOes ao longo da estaca durante carregamento transversal no topo
(Adaptado de REESE; VAN IMPE; 2001).

2.3.1 Caracteristicas das curvas p-y

Ruigrok (2010) reproduz curvas p-y tipicas para carregamentos laterais do tipo estatico (1),

ciclico (2) e continuo (3), conforme explicitado na Figura 2.14.

(1 (2)

Q2
=]
- (0] P
oz
I§ =, |#(a)
|7 B
L
o
Deflexéio estaca v, [m] W

Figura 2.14: formatos de curvas p-y tipicas para carregamentos
transversais: (1) estaticos e monotonicos; (2) ciclicos (Adaptado de

RUIGROK, 2010).

Segundo o autor, para um carregamento monotonico e estatico (Figura 2.14.1), o solo é

reproduzido com comportamento elasto-plastico: o trecho inicial da curva tem seu inicio no
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zero e segue como reta até o ponto a, assumindo que a resisténcia do solo é proporcional a
deflexdo da estaca de forma linear para pequenas deformacdes; O trecho entre a e b ja
demonstra uma reducdo da taxa de acréscimo da resisténcia do solo devido a deflexdo da estaca
guando comparado ao trecho inicial. Nessa fase, portanto, passa a ser simulado o
comportamento ndo linear do solo; O trecho final, apds o ponto b, é dado por uma curva

horizontal, representando o comportamento plastico do solo e sua resisténcia final.

Um carregamento ciclico (Figura 2.14.2) segue similar ao monotdnico até o ponto ¢ a partir do
qual, diferentemente a (1), sofre um decréscimo de p devido ao efeito do carregamento. Essa
reducdo é representada como a parte sombreada (B), e demonstra que pequenas cargas ciclicas
geram pouco ou nenhum efeito sobre o comportamento do solo (RUIGROK, 2010).

Conforme ja explicitado anteriormente, a porcéo inicial elastica da curva p-y (até o ponto a),
pode ser obtida a partir da rigidez horizontal do solo para pequenas deformacdes (o proprio Kn),

enquanto o ponto b representa a resisténcia Ultima do solo, pu.

Das referéncias citadas acima, sabe-se que a determinagdo do médulo de reacédo do solo nédo é
simples, sendo funcéo da resisténcia cisalhante ndo drenada para solos com coesao, e da pressao

de confinamento para solos granulares (RUIGROK, 2010).

A determinacéo da resisténcia limite, por sua vez, é separada em dois modelos de acordo com
a profundidade do ponto a ser analisado. Segundo Ruigrok (2010), um verifica a parte superior
da estaca, a qual estd submetida aos maiores deslocamentos do sistema de iteracdo e na qual o
solo reage como uma cunha tridimensional; enquanto outro analisa a resisténcia abaixo do

ponto o qual a mobilizagdo do solo costuma se apresentar de forma apenas bidirecional.

Para que o sistema ndo alcance a ruptura devido ao limite de resisténcia do solo, as forcas que
agem no entorno da estaca devem estar em equilibrio. Na parte de tras do elemento estrutural,
ainda, a tensdo deve ser igual ou maior do que a pressdo ativa minima do solo, uma vez que 0
solo nesse trecho exerce uma forga na mesma dire¢cdo do movimento da estaca e pode romper
por desmobilizacao e desintegracdo das particulas (REESE; VAN IMPE, 2011).

Solos com coesdo garantem maior estabilidade dessa camada devido a sua estrutura e relacdo
interna. Por isso, segundo Ruigrok (2010), solos que possuem tanto coesdo como angulo de
atrito tendem a anular o efeito da pressdo ativa (parcela devido ao angulo de atrito) com a

parcela de resisténcia ao deslizamento (parcela devido a coeséo).
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No caso de solos coesivos, a area de mobilizacdo do trecho superior tende a um formato oval,
mas costuma ser considerado retangular para fins praticos de calculo. Assim, a cunha de ruptura
é modelada com forcas atuando para cima e para fora do solo, levando em consideracdo as

forcas tangenciais nas trés faces da cunha e ao longo do eixo da estaca (Figura 2.15).

A mobilizacdo dos solos granulares, de forma mais complexa, é considerada também ao longo
do plano horizontal, assumindo que a condigdo de ruptura de Mohr Coulomb é satisfeita em
todas as faces da cunha, e que a resisténcia ativa do solo Fa é dada através da teoria de Rankine.

Carga
e
. Escala

0 1 2 3 ‘-}lMetros

(@) ) //B(

Figura 2.15: cunha de ruptura do solo coesivo: (a) aproximacao do
formato na pratica; (b) representagdo para célculo (Adaptado de
RUIGROK, 2010).
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Figura 2.16: resisténcia de solos granulares no trecho superior da estaca
(Adaptado de RUIGROK, 2010).
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De acordo com Rocscience (2018), a escolha adequada do modelo do solo (curva p-y) € um dos
mais importantes problemas a serem resolvidos pelo engenheiro geotécnico. Devido a isso,
diversas formulacbes empiricas sdo propostas para casos em que nao é possivel se realizarem
ensaios experimentais em escala real. A Tabela 2.5 resume os principais trabalhos e referéncias

utilizados para cada tipo de solo.

A seguir sdo mostrados os modelos mais utilizados na literatura geotécnica para formulacao das

curvas p-y de estacas carregadas transversalmente para solos arenosos.
Algumas sugestbes especificas podem ainda ser encontradas nos trabalhos de L. Reese e W.

Van Impe (2011) e nos manuais de offshore e gas vigentes desenvolvidos pelo API.

Tabela 2.5: principais referéncias para formulagdo de curvas p-y
conforme solo e condicdo de inundacao.

Solo e condic¢do de inundacéo Referéncia
Argilas moles abaixo do nivel d’dgua Matlock, 1970
Argilas rijas abaixo do nivel d’agua Reese et al., 1975
Argilas rijas acima do nivel d’dgua Welch e Reese, 1972; Reese e Welch, 1975
Areias acima e abaixo do nivel d’dgua Reese et al., 1974; APl RP 2A
Rochas fracas Reese e Nyman, 1978; Reese, 1997
Rochas resistentes Nyman, 1980
Loess Johnson et al., 2006
Areias em liquefagéo Rollins et al., 2005
Solos c-phi (siltes) Evans e Duncan, 1982; Reese e Van Impe, 2001

Fonte: adaptado de Rocscience (2018).

2.3.2 Curvas p-y para solos arenosos

Dentre os modelos de curvas p-y disponiveis na pratica da engenharia geotécnica para solos
friccionais, dois sdo 0s mais aceitos e utilizados: Reese et al. (1974) e APl RP 2A, conforme

exposto na Tabela 2.5.
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As curvas p-y propostas por Reese et al. (1974) para solos arenosos foram desenvolvidas a
partir de ensaios de carga lateral em escala real, monoténicos e ciclicos, junto a Ilha de Mustang,
no Texas. O experimento consistia em duas estacas de 24” (0,6 metro) de diametro com ponta
aberta, escavadas em solo arenoso fino e denso, e com nivel freatico acima do nivel da

superficie, com a finalidade de simular situacdes offshore.

O formato caracteristico da curva p-y proposta por Reese et al. (1974) verifica-se fortemente
ndo-linear, e pode ser descrito por trés trechos lineares e outro parabélico, conforme visto na
Figura 2.17.

p A
Ym y,u
: Pu____.
Vi TPm
APk .
bz |
D 3D 37
60 80

Figura 2.17: familia de curvas p-y caracteristicas do método para areias
de Reese et al. (1974).

A construcdo da curva p-y proposta por Reese et al. (1974) envolve a estimativa do médulo de
reacdo horizontal do solo, conforme valores sugeridos pelos proprios autores na Tabela 2.2 e
equacdo regente (2.16) , e a reacdo Ultima do macico, calculada a partir do equilibrio de forgas

ativas e passivas ao redor do fuste.

Tendo-se conhecimento da forma de mobilizacdo do solo arenoso com a profundidade, a
formacdo de uma cunha de ruptura é considerada até uma altura caracteristica estimada (pst), de
acordo com a Figura 2.16. A partir desse ponto, Reese et al. (1974) adotam uma analise de
fluxo do solo apenas na direc¢do horizontal, simplificando o modelo e assumindo a estaca como

um bloco rigido (psd). D representa o diametro da estaca.

Para ajustar os valores estimados aos obtidos de forma experimental, os autores introduziram
um fator de ajuste A na resisténcia ultima do solo, apresentado na Figura 2.18. Similarmente,
foi adicionado um parametro B* para a correcdo do calculo da resisténcia em um ponto

intermediario m, pm (Figura 2.18).
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Figura 2.18: coeficientes A e B* para correcdo da resisténcia Ultima e
intermediaria do solo, em funcédo da profundidade adimensional e do
tipo de ensaio (REESE et al., 1974).

As equac0es desenvolvidas por Reese et al. (1974) para a resisténcia de cada trecho estdo
especificadas na Tabela 2.6, juntamente com as equacdes para delinear a curva p-y. Para a
formulacdo da resisténcia ultima, os autores utilizaram conceitos da Teoria de Rankine. Os
angulos o e P representam a inclinagdo da cunha para com a vertical e horizontal,

respectivamente (vide Figura 2.16).

De acordo com Reese et al. (1974), angulos a para carregamentos laterais foram verificados
como equivalentes a ¢ no entorno da estaca (valor tipico de areias densas para ensaios de placa)
e proximos a ¢/3 (valor tipico de areias fofas) para carregamentos estaticos. O valor de 3¢/4

foi observado para carregamentos ciclicos na area de solo frontal a estaca.

O coeficiente horizontal ao repouso do solo (K, ), por sua vez, depende do indice de vazios ou

da densidade relativa da areia e do processo de formacéao e sedimentacédo do solo.

Na falta de métodos precisos para anélise da densidade do solo, os autores sugerem um K, de
0,4 e um angulo a= ¢ /2. O desenvolvimento do método para o ensaio de Mustang foi realizado

a partir desses valores, sendo o0 angulo de atrito interno considerado igual a 39 graus.

A montagem da curva se d& a partir da intersec¢do entre os trechos equacionados, sendo que 0
trecho linear final se inicia no valor de y,=3D/80 com pressao constante e igual a resisténcia

ultima pu. Em algumas instancias, poderd ndo haver interseccdo entre a parabola e o trecho

Estudo do comportamento de estacas escavadas em solo arenoso submetidas ao carregamento transversal.



60

linear da curva p-y. Assim, a equagdo bésica p= (nn z) y representara a curva por completo.

Ainda pode haver circunstancias em que Yy tera valor superior a yy, deixando a curva do tipo bi
linear ISENHOWER; WANG, 2012).

Tabela 2.6: sintese dos procedimentos para obtencdo das curvas p-y
para solos arenosos de acordo com o método de Reese et al. (1974).

Dados de entrada a= %; B =45+ %; K, = 0,4; K, = tan? (45 —%)
Resisténcia horizontal K,z tan(d) sen(B) tan(p)

Gltima do solo tedrica, oZ talll®) sen an D4zt t
devido & formagéo de Pse = ¥z |tan(f — d) cos(a)  tan(B — ¢) [0+ ztan(f) tan(a)]

cunha de ruptura
(camadas superiores), pst
[FL7]

+K,ztan(B)[ tan(p) sen(B) — tan(d)] — Ka D

Resisténcia horizontal
altima do solo tedrica,
considerando um fluxo
horizontal (camadas
inferiores), psa [FL™]

Psa = V' 2Ky D (tan® (B — 1)) + ' z K, D tan(d) tan* (B)

Resisténcia horizontal
ltima do solo tedrica
geral, ps [FL™]

ps = min (Pst; Psa)

Resisténcia horizontal
Gltima do solo, p, [FL™]

Py = Aps (As para carregamentos estaticos, A. para ciclicos)!

Resisténcia do solo para
y=D/60, pm [FL™]

pm = B* ps (B*s para carregamentos estaticos, B*. para ciclicos)*

Equacao trecho linear

inicial da curva p-y p = (mz)y
n
5 1 - C \n-1
Equagla(_) trecho p=Cyn; C = pml; n= Pm sm = Pu ™ Pm. D Ve = (_)
parabolico da curva p-y Yo7 m Ym Yu~— Ym kypz
m

! Valores de A e B retirados da Figura 2.18

D = diametro da estaca

Fonte: Reese et al. (1974).

O’Neill e Murchison (1983 apud API, 2014) simplificaram a metodologia de Reese et al. (1974)

para o calculo da resisténcia horizontal ultima de solos arenosos fazendo uso de relacGes

trigonométricas, e modificaram a funcéo de forma das respectivas curvas p-y para uma equagdo

de tangente hiperbolica. Os resultados mostraram-se com boa acuracia comparados aos

originais, e essa sugestdo foi entdo adotada pelo American Petroleum Institute (API), e

incorporada em seus manuais de recomendacges praticas de projeto APl RP 2A e 2GEO/ISO

19901-4 desde 1987.
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A segunda recomendacdo abrange somente situacdes offshore, por isso aborda o método
considerando apenas solos submersos e saturados. Para solos arenosos acima do lencol freatico,

os coeficientes podem ser retirados do APl RP 2A.

Os ensaios base para o estudo de O’Neill e Murchison (1983 apud API, 2014) foram realizados
em estruturas offshore com topo livre, com relagdo L/D superior a 20 e didmetros inferiores a
dois metros. Os solos foram caracterizados como areias limpas, com angulos de atrito entre 34°

e 42°, determinados a partir de ensaios triaxiais drenados ou de cisalhamento direto.

A partir dos novos ensaios, 0 comprimento das equacdes para determinar a resisténcia ultima
tedrica dos solos arenosos desenvolvido inicialmente por Reese et al. (1974) foi simplificado
com o uso de trés coeficientes (C1, C2 e C3), funcdes diretas do angulo de atrito do solo e

relacionados nos graficos da Figura 2.19 a.

A constante do coeficiente de reacdo horizontal inicial do solo ny também foi reformulada e,

conforme visto na Figura 2.19 b, é relacionada diretamente ao angulo de atrito efetivo do solo.

0°(°)
28° 29° 30° 36° 40° 45°
Muito Fofa Medianamente Goioadia Muito
5 / 100 300 fofa compacta P compacta
ff 80
4 / 80 250 -

. Areia acima

3 / // 200 | do lencol

? 60 .
B o freatico
S _ Z
A 2 /. 50 & 3
S 7/ < 150 |
2 " 40
/ C 7 ’/
1
e /<\ 430 Areia abaixo
_ ~ S Cq 100 - do lengol
1 - - /.’ 20 freatico
" ‘,/
|- 410 50 |-
D L L L L L L L L L L L L L L L L D /
20 25 30 35 40 =
- 0
o () 0 20 40 60 80 100

Dr(%)

Figura 2.19: constantes para modelo API de curvas p-y em solos
arenosos: (a) coeficientes Ci1, C2 e C3 em fungdo do angulo de atrito
interno efetivo; (b) coeficiente de reacdo horizontal inicial nn, (API,
2002).
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Como ultima alteracdo entre os métodos, o0 modelo do API simplificou o fator de ajuste A
utilizando uma equacéo linear, trazendo resultados para a resisténcia Ultima do solo sutilmente

mais conservadores aos obtidos pelo modelo desenvolvido por Reese et al. (1974).
A Tabela 2.7 apresenta 0 passo a passo para a obtencdo das curvas p-y de solos arenosos de

acordo com o modelo adotado pelo API.

Tabela 2.7: sintese dos procedimentos para obtencdo das curvas p-y
para solos arenosos de acordo com o método do API. (2002, 2014).

Resisténcia horizontal Gltima do solo tedrica,

devido a formacéo de cunha de ruptura (camadas st = (Ciz+ C,D)y'z
superiores), pst [FL™]

Resisténcia horizontal Gltima do solo tedrica,

considerando um fluxo horizontal (camadas Pua = G DYy 2
inferiores), pss [FL™]
Resisténcia horizontal dltima do solo tedrica geral, . .
Ds [|:|_-1] ps = min (pst: psd)
Resisténcia horizontal Gltima do solo, py [FL™] Py = APy

A= (3 -0,8 %) > 0,9 para carregamentos

Determinacdo do coeficiente de ajuste A estaticos, A = 0,9 para carregamentos
ciclicos
. . . Np Z
Equacéo caracteristica da curva p-y hiperbolica p = py tanh [p_ y]
u

! Valores de C1, C2, C3 e nj retirados da Figura 2.19
D = didmetro da estaca

Fonte: API (2002, 2014).

Segundo 0 API (2014), a extrapolacdo destes dados para solos além do limite experimental deve
ser tratada com cautela, principalmente para solos com angulos de atrito inferiores a 30° ou com

presenca consideravel de fracGes argilosas.

Para estacas com diametros superiores a 2 metros, Yang et al. (2016) verificaram uma
superestimativa do método ao serem comparados com resultados numéricos, a qual aumenta

proporcionalmente ao acréscimo do diametro.

Segundo Ruigrok (2010), devido a uma maior rigidez do macico assumida para os modelos
recomendados pelo APl (2002, 2014) para solos arenosos, este método traz curvas p-y mais
otimistas do que as sugeridas por Reese et al. (1974). Para solos coesivos, 0s resultados tornam-

se aproximadamente iguais.
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Os métodos para solos argilosos desenvolvidos por esses autores podem ser vistos nos trabalhos
Reese et al. (1975) e nas proprias diretrizes APl RP 2A (API, 2002) e 2GEO/I1SO 19901-4 (API,
2014).

Nenhuma resisténcia do solo é observada para o nivel da superficie para ambos os modelos de

curvas p-y para macicos arenosos.

2.4 EQUACIONAMENTO DO PROBLEMA DE UMA ESTACA VERTICAL
SUJEITA A ESFORCOS TRANSVERSAIS

A determinacdo da equacéo diferencial para uma estaca submetida a esforcos transversais foi
inicialmente desenvolvida por Timoshenko e outros escritores, em 1941. E em 1946, Hetenyi
apresentou solucdes a equagcdo comparando o comportamento do sistema solo—fundagéo ao de
uma viga ou barra em meio eléstico (REESE; VAN IMPE, 2011).

A suposicdo inicial feita por Hetenyi (1946) foi a de que uma barra em uma fundacao elastica
estaria sujeita a um carregamento vertical Px e a um par de for¢as de compresséo horizontal Vy

agindo no centro de gravidade das se¢des transversais finais da barra (Figura 2.20).

Y
. >
Fx
X e y >
M
W Vv 0
dx w
N
Px
X

Figura 2.20: Andlise de uma coluna de viga sob carregamentos laterais
e axiais (RUIGROK, 2010).

Somando a esses efeitos a aplicacdo de um momento fletor M, um possivel carregamento

distribuido ao longo do comprimento da estaca W, e a propria pressdo lateral gerada pelo solo,
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a equacdo diferencial completa de carregamento a ser solucionada para uma estaca imersa em
um meio eldstico serd (REESE et al, 2006, apud RUIGROK, 2010):

d*y 9%y
Eplpﬁﬁ'Pxﬁ—p-FW:O (235)

para qual:

E,I,, = rigidez a flexdo da estaca [FL?];

y = deflex@o lateral da estaca no ponto x ao longo do comprimento da mesma [L];
Px = carregamento axial aplicado na estaca [F];

p = reagdo do solo por unidade de comprimento [FL™];

W = carregamento distribuido ao longo do comprimento da estaca [FL™].

Apesar da reacdo do solo ser dependente de inUmeras variaveis, como as propriedades
reoldgicas do solo e da propria estaca, o nivel de deslocamento da estrutura, a profundidade de
analise e o tipo de carregamento aplicado, € comum utilizar-se da Hipdtese de Winkler para

simplificar o problema e permitir uma solug&o com resultados contundentes (ARAUJO, 2013).

Desta forma, a reacdo do solo é assumida como proporcional ao deslocamento horizontal,

seguindo a equagéo (2.13): p (forca externa) = Kny.

Assim, para a andlise do problema como um todo, mesclam-se os conceitos fundamentados na
Teoria de Reacdo do Solo para a estimativa da capacidade de carga do solo (m6dulo Kn) e do

comportamento tensdo-deflexdo (curvas p-y) do conjunto.

2.5 METODOS DE PREVISAO DO COMPORTAMENTO E CAPACIDADE
DE CARGA DA INTERACAO SOLO-ESTACA PARA CARREGAMENTOS
LATERAIS DO TIPO ATIVO

Para tentar reproduzir e solucionar a combinacgéo das ndo-linearidades do sistema solo-estrutura
para o caso de fundacdes profundas verticais e isoladas sob carregamento lateral ativo, diversos
métodos de andlise e dimensionamento sdo propostos na literatura geotécnica. De acordo com
0 Deep Foundations Institute (DFI,2013) e Fan e Long (2005), essas abordagens podem ser

divididas em:
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e Maétodos do Estado Limite, utilizando a Teoria do Estado Limite Ultimo, que tratam da
capacidade de carga Gltima do sistema;

e Meétodos da Elasticidade, fazendo uso da Teoria da Elasticidade e permitindo a analise
de tensdes e deformacdes limites;

e Métodos embasados na Teoria de Winkler ou no Coeficiente de Reacdo Horizontal do
Solo, que tém por objetivo analisar as deformacdes do sistema e as reagdes do solo por
modelos distintos;

e Métodos Numericos, subdivididos em Métodos de Elementos Finitos e Métodos de
Diferencas Finitas, que possibilitam uma analise completa de deformacdes e cargas

ultimas e de servico.

2.5.1 Métodos embasados no Estado Limite Ultimo

Adotando relacdo tensdo-deformacdo rigida perfeitamente plastica, 0 modelo da resisténcia
lateral limite (pu) assume que a interface da estaca suporta um valor limite de tensdo normal
acima do qual o conjunto entra em ruptura, independentemente do deslocamento existente. Esse
valor é governado pela pressdo passiva do solo adjacente a fundacdo e pela resisténcia a
plastificacio do material da estaca, e varia conforme a profundidade atual e total da

subestrutura.

Para esta abordagem, apenas a resisténcia Gltima do solo é considerada, tornando esse método
o mais simplificado dentre os acima mencionados (DFI, 2013). Entretanto, segundo Poulos e
Davis (1980), essa teoria desconsidera os detalhes de ruptura ao longo do solo, levando em
consideracdo apenas a interface entre o estrato e a fundacéo, embora seja possivel ajustar teorias
para 0 comportamento do solo junto a base da estaca. A heterogeneidade das camadas do
macigo e possiveis efeitos de carregamentos axiais sdo dificilmente considerados, bem como a

influéncia de outras fundacdes proximas.

Apesar das limitagdes e simplificagdes, Viggiani et al. (2012) consideram os métodos de
capacidade de carga por anélise do Estado Limite Ultimo os mais utilizados para calculos da
estimativa da capacidade de carga de fundagdes sob carregamento lateral, devido a sua facil

aplicacéo.

Como exemplos de teorias que seguem o Método do Estado Limite Ultimo aparece o estudo
desenvolvido por Broms (1964 a,b).
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2.5.2 Métodos embasados na Teoria da Elasticidade

Os métodos com base na Elasticidade consideram a continuidade do material, tratando o solo
como elastico linear, homogéneo e isotropico, tendo como parametros principais um Mddulo

elastico E e um coeficiente de Poisson (DFI,2013), os quais variam com o nivel de tensées.

Nessa analise a estaca é idealizada como uma viga de largura desprezivel, com propriedades
representativamente elasticas, assim como € assumida a resposta do conjunto a acao da carga

lateral.

Sabendo que o comportamento real do solo é normalmente visto como elasto-plastico, com
deformac6es ndo recuperaveis por completo e dependentes do tempo, o método da elasticidade
sO consegue se aproximar de casos reais para pequenas deformacdes, ndo sendo valido para o
calculo da resisténcia lateral Gltima do conjunto (DFI, 2013; POULOS; DAVIS, 1980).

Apesar da limitacdo, o método pode ser utilizado para fornecer solucdes para diferentes

maddulos com a profundidade e para sistemas de varias camadas de estrato.

Como modelos que incluem a continuidade do solo de forma elastica, destacam-se: Banerjee e
Davies (1978), Poulos (1971), Poulos e Davis (1980), entre outros.

2.5.3 Meétodos Numéricos para célculo de carregamento lateral de estacas

Dentre as ferramentas numéricas mais aplicadas para a resolucdo do sistema de carregamento
lateral em estacas, aparecem os métodos das Diferencas Finitas (MDF) e de Elementos Finitos
(MEF) (RUIGROK, 2010). Esses aliam-se aos métodos de capacidade de carga e tensao-
deformacéo baseados no Coeficiente de Reacdo Horizontal do Solo, citados anteriormente.

2.5.3.1 Métodos das Diferengas Finitas (MDF)

Uma das técnicas mais utilizadas para resolver equacdes diferenciais de estacas verticais sob
acdo de carregamento transversal considerando a Hipdtese de Winkler, é o Método das
Diferencas Finitas (MDF) Centrais, apresentado inicialmente por Hetenyi (1946).

Neste método, as derivadas de qualquer ordem sdo substituidas por diferencas finitas
aproximadas, reduzindo-se a equacdo diferencial préxima a um né a uma equacao algébrica.
Assim, o problema que era originalmente diferencial e continuo, torna-se um sistema de

equac0es para cada ponto (LIMA,2015), simplificado para estacas verticais, se¢fes uniformes
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e materiais homogéneos, com limites proporcionais de tensdo e de deformacdo e pequenas
deflexdes transversais (HETENY, 1946).

Discretizando o sistema com uso das Diferencas Finitas Centrais, a estaca (ou viga) é
subdividida em n incrementos de comprimento &, e utilizam-se pontos anteriores (i-1, i-2) e
posteriores (i+1, i+2) ao n6 em questdo para se conhecer outras incognitas associadas (Figura

2.21), sendo requeridos ao todo quatro nds imaginarios para resolucdo das equagdes.

S O O O

i+1

= on

bn-1

“e——P - 9 9 ¢ 9 - - 41—

bn-2

Figura 2.21: anélise de uma estaca sob carregamento lateral a partir do
método de Diferencas Finitas Centrais (Adaptado de: ISENHOWER;

WANG, 2012).

Desta forma, conhecendo-se o deslocamento y; sofrido pela estaca em um determinado no, é
possivel obter os valores da rotacdo (derivada primeira), do momento fletor (segunda derivada),
da cortante (terceira derivada) e da pressdo lateral do solo (derivada de quarta ordem) nesta

mesma posicao.

A equacdo diferencial (2.35) pode ser reescrita para cada nd real da Figura 2.21, obtendo-se

n+1 equacdes e n+5 incdgnitas:

Eply(i — 1)yi_p + {Py 82 = 2E,L,(i — 1) — 2B, L, (D)}yi_y + {Eply(i — 1) + 4E,L,(0) + EpL,(i +
1) — 2P, 82— Ky ()8 vy + (B 8% — 2E,L, (i) — 2Eply(i + D}yipy + (Epl,(i +

DY + (W= 6%} =0 (2.36)

As quatro incégnitas faltantes para resolver o sistema sdo fornecidas pelas equacdes de contorno

de topo e de ponta, variando para cada caso.
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Para estacas flexiveis, a partir das explanacGes anteriores a este capitulo, subentende-se que nao
havera uma rotacdo total da estaca, mas sim a formacdo de rétula pléstica, abaixo da qual a
estrutura permanece estatica. Assim, supde-se que o0 Momento e a Cortante na ponta inferior de
uma estaca flexivel sejam nulos, criando-se as duas primeiras condigdes de contorno

necessarias:

{ZM ponta

=0
YXQponta = 0 (2.37)

Para estacas rigidas alguns autores também consideram condicGes de cortante e momento nulos
na base inferior, embora outros assumam a existéncia de esforcos consideraveis na ponta (vide
item 2.1.1), de forma que essas condi¢Ges de contorno ndo seriam mais validas para se atingir

a solucdo da equacéo de carga lateral em estacas por meio das diferencas finitas centrais.

Neste trabalho, foram desconsiderados valores de esforgo cortante e momento fletor na ponta

de estacas rigidas, embora recomendem-se maiores averiguacdes para estudos posteriores.

2.5.3.2 Método de Elementos Finitos (MEF)

Dhatt et al. (2012) explicam o método dos elementos finitos como uma simples aproximagao
das equacdes diferenciais em equacOes algébricas, na qual cada elemento de um conjunto é
representado por uma matriz elementar de rigidez, e relacionado de forma nodal para com as
condicBes de deslocamento e equilibrio de forcas. A solucdo do sistema se da de forma
algébrica, verificando-se cada né da estrutura sob diferentes formas de carregamento,

deslocamento, ou/e condicdo de contorno.

Assim, devem ser satisfeitas trés condi¢des para solucionar o problema, tanto a nivel local (no
elemento), quanto a nivel global (conjunto): o equilibrio de forcas, a compatibilidade dos

deslocamentos, e a conservacéo das relagdes tensdo-deformacao existentes no material.

Podendo-se abordar o estudo tensdo-deformacdo tendo como incédgnita a tensdo ou a
deformacéo do conjunto, os pontos nodais sao submetidos a uma ac¢ao conhecida (deslocamento
ou forca) e, considerando o meio continuo e finito, sdo entdo calculadas as incognitas (a acdo
ndo aplicada). O uso do deslocamento como dado de entrada é o mais utilizado dentro do meio
geotécnico (BORN, 2015), uma vez que garante uma linearidade das deformacdes da estaca
durante o desenvolvimento dos esforgos e da interacdo solo-estaca, fazendo com que o modelo

convirja mais facilmente.
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O conjunto de elementos e pontos nodais € regido pela equacéo:
[ARG] = [K¢] - [A5] (2:38)

tal que: [AR;] € o vetor de esforcos ou forca nodal global, [K] a matriz de rigidez global, e

[AS;] o vetor incremental do deslocamento nodal global.

A equacdo também € valida para representar a relacdo de cada elemento para com suas
propriedades e comportamento e, a partir das equagdes principais, torna-se possivel calcular as

variaveis secundarias de tensdo (o) e deformacéo (&) internas ao elemento.

Caso as constantes elasticas sejam dependentes dos deslocamentos &, 0 comportamento tensédo-
deformacdo € considerado ndo linear, sendo necessario o uso de metodos numéricos que

desdobrem essa linearidade ou sejam resolvidos de forma iterativa.

Como solucgéo para lidar com a continuidade e o comportamento n&o linear do solo, é possivel
modela-lo por meio de elementos finitos em duas ou trés dimensGes. Para problemas de
carregamento transversal, entretanto, ndo é possivel utilizar solugcdes de axissimetria. O modelo
tridimensional aparece como o mais indicado e utilizado, uma vez que permite uma analise

mais realista das cunhas de ruptura.

A partir desse metodo, torna-se possivel calcular tanto as deformagdes momentéaneas quanto a
resisténcia lateral dltima a ser resistida pelo conjunto solo-estaca. Os deslocamentos e tensfes
gerados na estaca podem ser resolvidos a partir da equacdo classica da flexdo da viga (Método
de Winkler) acrescida da metodologia das curvas p-y, e de diversos métodos numéricos

desenvolvidos até entdo para essa finalidade.

Embora a abordagem de elementos finitos proporcione resultados abrangentes, € necessario
consideravel gasto computacional e tempo de modelagem, e sua acuracia € altamente
dependente do modelo constitutivo utilizado para o solo, da calibracdo e dos parametros

adotados no modelo para o conjunto solo-estaca (DFI, 2013).

Softwares como ABAQUS, FLAC e PLAXIS séo alguns dos utilizados no meio geotécnico e
académico para solucionar problemas de carregamento lateral em estacas a partir de métodos
numericos (DFI, 2013).

Estudo do comportamento de estacas escavadas em solo arenoso submetidas ao carregamento transversal.



70

2.6 MODELOS FiSICOS E ANALISE DIMENSIONAL

Embora provas de carga horizontais e instrumentadas em campo tenham produzido resultados
validos para a compreensdo e analise da interacdo solo-estrutura, esses ensaios tendem a ser
usualmente custosos, e os resultados existentes aparecem limitados a certas propriedades e
caracteristicas de conjunto (SU; ZHOU, 2015). Como alternativa, ensaios em escala reduzida
permitem uma extensiva investigacdo dos parametros do sistema, como comprimento Util,
densidade do solo, condicdes de contorno (...), além de questdes relacionadas a estacas em

grupo, como o espacamento e nimero adequado de elementos estruturais.

Assim, modelos fisicos em centrifuga e em campos de aceleracdo igual a gravidade (1 x g) tém
sido utilizados a fim de investigar a interacdo solo-estrutura sob diferentes condicdes.

A maioria dos modelos fisicos tende a ser construida com escalas muito inferiores as reais, de
modo a obterem-se informacgdes mais rapidas e com um maior controle das condi¢des de

contorno e dos detalhes de ensaio do que seria em escala real (WOOD et al., 2002).

Porém, a similitude entre modelo e protétipo s6 ocorrera, segundo Motta (1972), quando
condicdes de semelhanca relativas a geometria, as forcas atuantes e ao comportamento dos

materiais forem respeitadas.

Desta forma, a elaboracdo de um modelo fisico deve se basear nos axiomas da analise
dimensional e no principio de homogeneidade dimensional, o qual afirma que “toda equagao
que exprima uma lei fisica ou descreva um processo fisico deve ser homogénea relativamente
a cada grandeza” (CARNEIRO, L. F., 1993, p.1).

Para isso, dividem-se as grandezas dimensionais em independentes (basicas/fundamentais) e
derivadas. As grandezas fundamentais sdo: o comprimento L, a massa M, o tempo T e a
Temperatura O, essa tltima nem sempre necessaria. As grandezas derivadas, de outra forma,
sdo todas aquelas subordinadas as unidades basicas, e podem ser escritas em funcdo delas nas

chamadas formulas dimensionais:
[x] = Le- MM TT (2.39)

onde oL, BM e yT representam os expoentes da grandeza x na base LMT.
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De acordo com Carneiro (1993), as equacBes dimensionais devem continuar validas ao se
substituir um sistema de unidades por outro, uma vez que as leis e processos fisicos independem

das grandezas bésicas adotadas.

Tendo como base o principio da homogeneidade dimensional, é possivel ainda reduzir uma
equacdo de n parametros em uma equagdo com n - r grupos adimensionais e independentes
entre si, sendo r o nimero de grandezas basicas e independentes estritamente necessarias para
descrever o processo. A cada relacdo possivel, existirA uma expressdo adimensional

denominada de nimero II.

Essa expressdo pode ser obtida a partir do Teorema de Buckingham ou utilizando o método de
Rayleigh (KAVITHA et al., 2017). Ambos os métodos proporcionam a mesma relagdo entre as

variaveis fisicas, e asseguram o aspecto quantitativo da semelhanca entre prototipo e modelo.

2.6.1 Analise dimensional para casos de carregamento lateral em estacas

Para casos de estacas individuais submetidas a carregamentos transversais, LeBlanc et al.(2010)
afirmam que os pardmetros regentes do problema devem considerar a geometria da estaca, as
propriedades do material da estaca e do solo, a carga aplicada e a rotagcdo e o deslocamento
lateral gerados no elemento, a partir de uma relacéo de rigidez elastica.

De acordo com Caliendo e Anderson (1996) e Kavitha et al (2017), podem ser numeradas como
principais variaveis fisicas envolvidas para o problema de interacdo solo-estaca: a deflexao da
estacay [L]; a profundidade de analise, z [L], o carregamento lateral aplicado H [F]; o didmetro
externo do elemento estrutural D [L]; o comprimento util da estaca L [L], ou seja, o
comprimento abaixo do nivel do terreno; a altura de aplicacdo da carga acima do nivel do
terreno (altura livre) h [L]; a rigidez flexural da estaca E,lp [FL?]; a constante do coeficiente de
reacdo horizontal do solo, n, [FL™]; a resisténcia cisalhante ndo drenada do solo Su [FL-2] para

solos coesivos; e a tenséo vertical efetiva do solo a7,; [FL?] no caso de solos friccionais.

Aplicando o teorema de Buckingham, o problema de carregamento lateral para o caso de solos
friccionais considerando as variaveis acima descritas pode ser definido como funcdo de
numeros adimensionais, na forma:

HD? Lgy h D o,;D*
=f (z - ”—) (2.40)

Estudo do comportamento de estacas escavadas em solo arenoso submetidas ao carregamento transversal.



72

sendo T o fator de rigidez do conjunto solo-estaca para solos granulares definido pela equacéo

(2.2), funcéo de ny,.

Como sera confirmado no decorrer deste trabalho, a relagdo D/T serd o adimensional que
governa o problema de carregamento transversal das estacas assentes sobre solos arenosos

respectivas ao estudo, associado a tensdo vertical e ao mddulo de deformabilidade do solo.

Apds estabelecerem-se as dependéncias e regéncias do modelo, a analise dimensional segue
definindo-se os fatores de escala do problema, ou seja, a proporgdo entre uma determinada
propriedade observada no modelo e a sua reprodugao no protétipo.

Diversos autores trouxeram trabalhos discutindo os principais fatores de escala para modelos
genéricos e geotécnicos. Segundo Wood et al. (2002), quatro sdo certamente requeridos para a
analise geral do comportamento do solo: o fator comprimento (A1), 0 fator densidade (A,), 0

fator rigidez (Ac), € o fator acelerag@o (Ag).

Segundo Wood et al. (2002), para um problema com todas as varidveis semelhantes, o fator da
aceleracao Aq deve ser fixado obrigatoriamente de acordo com o campo de aceleracdo do modelo
utilizado: centrifuga ou 1x g. Contudo, a gravidade pode ser um fator ndo preponderante para a
andlise de algumas situacdes, e admite-se, em alguns casos, ficar essa fora de escala sem gerar

maiores erros ao problema.

Outros fatores de escala sdo entdo deduzidos dos principais a partir da analise dimensional e

das relagGes de dependéncia, como é o caso dos fatores de tensdo, deformacéo e deslocamento.

Fixando como fatores principais o comprimento, a densidade e a rigidez do elemento estrutural,
torna-se possivel a independéncia da espessura t da parede da estaca e, consequentemente, 0
momento de inércia lp de sua se¢do transversal. Com isso, € possivel variar a espessura da

parede a fim de controlar a rigidez Eplp do modelo.

Esse controle também pode ser feito alterando-se o médulo de elasticidade do elemento
estrutural. Todavia, um baixo mddulo Ep, também reduz a resisténcia ao escoamento do material
e sua estabilidade contra rupturas (CALIENDO; ANDERSON, 1996)

O fator rigidez do solo, G (de certo modo também representado no problema de carregamento
lateral como o mddulo de reacdo horizontal do solo, Kp), é trazido como independente dos
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demais fatores em algumas analises dimensionais, considerando-se uma relagéo néo linear entre

arigidez G e a presséo horizontal atuante no solo (WOOD et al., 2002).

Para a analise da estaca como elemento Unico, de outra forma, a similitude entre rigidez e
respostas como momentos fletores e curvaturas € verificada, mesmo que para comportamentos
néo lineares (HAMADA; TSUCHIY, 2004).

Para este trabalho a abordagem da analise dimensional seguird a linearidade entre rigidez e

nivel de tensdes do solo proposta a partir da Hipotese de Winkler.

2.6.2 Efeitos de escala e o problema de uma estaca sob carregamento transversal

Além das leis de analise dimensional, Taylor (1995) descreve também como questdo chave para
0 éxito de uma modelagem fisica os erros derivados de efeitos devido a escala reduzida, quando

ndo se consegue reproduzir de forma fiel o comportamento do protétipo.

De acordo com Wood et al. (2002), uma impossibilidade de equivaléncia plena é corriqueira
em casos geotécnicos, principalmente, segundo Arshad e O’Kelly (2014), para problemas de
estruturas offshore, que apresentam interagdes solo-estrutura concomitantes aos mais diversos

carregamentos.

Nestes casos, podem ser caracterizados modelos distorcidos, quando sdo adotadas escalas
diferentes para grandezas de mesma expressao dimensional, mas que ao mesmo tempo mantém
a similitude de primeira ordem. Estes modelos sdo necessarios quando uma escala equivalente
implicaria em imprecisfes na medicdo dos resultados, em mudanca do comportamento fisico
do problema, ou ainda, na modificacdo da lei morfoldgica que rege o protétipo (MOTTA,
1972).

Conforme o mesmo autor, alguns modelos reduzidos apresentam ainda erros intrinsecos,
quando nem todas as variaveis podem ser controladas. Outra possibilidade ocorre quando forgas
muitas vezes pouco influentes ou aspectos que ndo sejam totalmente despreziveis afetam as
forcas preponderantes de um modelo, acarretando certo erro. Esses erros obtidos em
consequéncia da impossibilidade da semelhanca simultanea de todas as forcas sdo entdo
classificados como efeitos de escala, e cabe ao pesquisador ter conhecimento desses efeitos e

buscar alternativas para evita-los ou considera-los adequadamente na anélise final do problema.
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Como principais influéncias e cuidados para uma adequada analise da interacdo solo-estrutura
de modelos geotécnicos em centrifuga catalogadas por Garnier et al. (2007), encontram-se: leis
fundamentais de estéatica e fatores de escala do tempo; taxa de carregamento; efeitos devido ao
tamanho do grao; efeitos de escala provenientes da mecanica do meio continuo; distribuicdo da
densidade e tensdo ao longo do perfil; condi¢bes ndo saturadas; condicdes dindmicas, fluxo do

fluido em amostras saturadas (...) e até o processo de erosdo e sedimentacdo do solo.

2.6.2.1 Efeitos devido ao tamanho da particula de solo

Para o caso especifico de solos ou sedimentos, os diametros das particulas normalmente
permanecem constantes entre protdtipo e modelo, uma vez que sua modificacdo alteraria a lei
de regéncia de cada tipo de solo. Segundo Garnier e Konig (1998 apud RAKOTONINDRIANA
et al., 2010), a reducédo do diametro da estaca quando comparada ao didametro do grdo gera o
aumento da resisténcia do modelo para uma mesma tenséo de compressdo observada em campo,
gerando o que se denomina de efeito de escala devido ao tamanho do grdo. Consequentemente,

também sera observado um maior atrito face-face no modelo fisico.

Arshad e O’Kelly (2014) confirmaram que a distorcdo da andlise dimensional devido ao
tamanho do grao pode introduzir forcas indesejadas no sistema, a ndo ser que uma certa razao
minima entre a dimensdo media do gréo (dso) e a dimenséo caracteristica (didmetro da estaca,

D) seja mantida, uma vez que, quanto maior a razdo D/dso, mais préximo o modelo esté do real.

De acordo com a catalogacao de Garnier et al. (2007), esses efeitos devido ao tamanho do gréo

passam a ndo ser significativos para casos de carregamento lateral quando:

di > 44 (Nunez et al.'®) ou 60 (Remaud'?) (2.41)
50

Para casos mais genéricos da geotecnia, de acordo com Rakotonindriana et al. (2010), aparecem
ainda razdes superiores a 250 (Balachowski'?), 100 (Garnier e Konig®) e 50 (Fioravante?).

Esses valores variam conforme o tipo e compacidade do solo.

Para estudos de penetracdo com CPT em solos ndo coesivos e uso de centrifugas, Bolton et al.

1©Nunez, I. L. et al. Driving and tension loading of piles in sand on a centrifuge. In: Centrifuge. 1988. p. 353-362.
Remaud, D. Pieux sous charges latérales: étude expérimentale de I'effet de groupe. These de doctorat (genie civil),
1999.
12Balachowski, L. Différents aspects de la modélisation physique du comportement des pieux: Chambre
d'Etalonnage et Centrifugeuse. 1995. Tese de Doutorado. Grenoble INPG, 1995.
BGarnier, J. and Konig, D. Scale effects in piles and nail loading tests in sand. In: Proceedings International
Conference Centrifuge. vol. 1, Tokyo, 1998. p. 205-210.
4 Fioravante, V. On the shaft friction modelling of non-displacement piles in sand. Soils and foundations, v. 42, n.
2, p. 23-33, 2002.
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(1999) encontraram razfes B/dso entre 28 e 90 para areias densas, e Balachowski (2007)

verificou que essa razéo pode ser reduzida para solos arenosos de menor compacidade.

Teoricamente, se ndo ha efeitos de escala devido ao tamanho do grdo, o valor da tensdo de
resisténcia do solo sera 0 mesmo entre modelo e protétipo, considerando as conversdes
necessarias para a correta analise dimensional (RAKOTONINDRIANA et al., 2010).

Entretanto, outros efeitos da escala reduzida afetam as tensGes do material geotécnico

modelado.

2.6.2.2 Efeitos devido ao nivel de tensdes do solo

As leis constitutivas descrevem o comportamento tensao-deformacao do solo como dependente
do nivel de tensdes, o que implica para condi¢des 1 x g que pontos homologos do solo junto ao

modelo podem apresentar respostas de deformacéo diferentes ao prototipo.

No caso de areias, a resposta tensdo-deformacédo das estruturas é governada, além de outros
fatores, pela magnitude da pressdo confinante efetiva. Segundo LeBlanc et al. (2010), o nivel
de tensdes isotropicas alcangada em ensaios de laboratorio € pequeno, resultando em maiores
angulos de atritos a0 mesmo tempo em gque menores rigidezes cisalhantes em comparagéo a
ensaios em escala real, uma vez que a envoltoria de ruptura desse macigo tende a uma néo

linearidade mais expressiva em sua parcela inicial.

Bolton (1986), ao analisar a resisténcia e dilatdncia de areias em diversos modos de
cisalhamento, densidades relativas (Dr) e niveis de tensao (p’), reforca a dependéncia do angulo
de atrito maximo ¢ ’max de um solo arenoso para com essas variaveis, e os relaciona conforme
a equacéo (2.42), sendo o coeficiente A representativo da forma de cisalhamento aplicado, e 0
coeficiente Q fungdo da mineralogia do gréo.

¢ = ?' o, T+ A[D-(Q —Inp’) — 1] (2.42)

A relacdo inversamente proporcional entre a tensdo efetiva media (p’) e o angulo de atrito

mobilizado ¢’ pode ser verificada na Figura 2.22.

Lau e Bolton (2011), ao analisarem a variacao de tensdes e angulos de atrito de solos friccionais
densos por analises numéricas e ensaios em modelagem reduzida, verificaram uma perda de 7°

no angulo de atrito para cada acréscimo da tensdo media p’ em 10 vezes. Ainda, 0s autores
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assumem que solos mais fofos, por estarem mais proximos ao estado critico, tendem a

apresentar uma menor sensibilidade aos efeitos devido a varia¢do do nivel de tenséo.
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Figura 2.22: dependéncias entre o nivel de tensdes e o angulo de atrito
de solos arenosos: (a) circulo de Mohr tipico para areias (LAU;
BOLTON, 2011); (b) relacdo empirica de Bolton para dados de ensaios
triaxiais da areia de Berlin (Adaptado de DE BEER, 1965).

Assim, modelos fisicos em condicdes de aceleracdo natural (1 x g) em solos arenosos devem
ser expostos a menores densidades relativas do que as observadas junto ao prot6tipo, como
forma de tentar reproduzir um mesmo angulo de atrito e levar em conta a dilatacdo do solo.
(LEBLANC et al., 2010). Ainda, a analise da envoltoria de ruptura do material deve ser
analisada para as tensfes esperadas no ensaio, de forma a estimar o angulo de atrito a ser de

fato considerado.

Para a analise de resisténcia cisalhante ndo drenada Su de solos coesivos, de outra forma, Corté
et al. (1991 apud GARNIER et al., 2007) mostraram que, para uma faixa de gravidades de 1 x
g a 100 x g, a aceleracdo da gravidade ndo tem influéncia, pois a resisténcia varia

proporcionalmente a tensdo vertical.

2.6.2.3 Efeitos de borda

A zona de influéncia devido ao confinamento do solo ao longo do fuste durante sua instalagcdo
e mobilizacdo por carregamento lateral também séo pertinentes a efeitos denominados efeitos
de borda.
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De acordo com Corréa (2016), deve-se ter um cuidado em relagdo a distancia entre o fuste e a
parede lateral interna do tanque, bem como entre a ponta e a superficie inferior da estrutura do

modelo, de modo a respeitar a distancia influente a esse confinamento do solo.

Para os efeitos das bordas laterais do tanque durante o carregamento de estacas em modelagem
reduzida, as zonas de influéncia observadas a partir do centro da estaca variam entre: seis vezes
o diametro da estaca (6D, MEYERHOF, 1959 apud CORREA, 2016); e 10 diametros
(BOLTON et al., 1999). Outros estudos trouxeram valores como 8D (KISHIDA, 1963) e 8,5D
(DAVIE; SUTHERLAND, 1978; RAO et al., 1996; apud ARSHAD; O’KELLY, 2014).

Para as condi¢Oes de contorno inferiores, de outra forma, Caliendo e Anderson (1996) trazem
como solucdo garantir que a ponta da estaca-modelo ndo esteja situada a menos do que trés
vezes 0 seu diametro (3D) da base do tanque. Robinsky e Morrison (1964) ja alteram essa altura
livre para uma faixa entre 3D e 4,5D para solos arenosos medianamente densos, e 2,5D a 3,5D

para solos arenosos de baixa compacidade.

2.6.2.4 Efeitos de rugosidade

Outro fator de influéncia na analise do comportamento solo-estaca é a rugosidade das

superficies do modelo (tanque) e da prdpria estaca.

Uma das influéncias da rugosidade da face da estaca se da para com a espessura da zona do
solo ao redor do elemento estrutural a qual controla a mobilizagéo e o valor final da resisténcia
devido ao atrito do conjunto. Para solos arenosos, segundo a revisdo de trabalhos analisada por
Fioravante e Giretti (2010), essa espessura pode variar entre 2 a 5 vezes a dimensao média do

grdo (dso) para estacas lisas, e até 10 a 15 dso para estacas de superficie spera.

Desta maneira, a instalacdo da estaca e a rugosidade relativa da interface solo-estrutura
interferirdo no comportamento do solo, de modo a dilata-lo ou contrai-lo como resultado da
imposicao de cargas (FIORAVANTE; GIRETTI, 2010).

Outro efeito gerado no sistema devido a rugosidade se da devido ao atrito solo-paredes do
tanque. Correa (2016) sugere que esse atrito lateral pode ser reduzido lubrificando-se as paredes
rigidas com uma graxa resistente a d&gua, no caso de ensaios com solos coesivos. Para solos
arenosos, o autor indica o uso de uma folha de acetato ou latex entre a massa de solo e a parede
do tanque. O autor reforca ainda a importancia de uma superficie-base plana, rigida e uniforme

de modo que evite perturbacdes durante a preparacdo, montagem e execugao dos ensaios.
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2.6.2.5 Efeitos devido a rigidez da estaca

A possivel alteracdo do material do modelo a fim de alcancar um fator de rigidez El adequado
ao estudo acaba por influenciar nas propriedades de resisténcia ultima do elemento estrutural.
Nestes casos, pode ocorrer com que, a grandes deformacdes, 0 comportamento reproduzido no
modelo seja distinto do que seria visualizado junto ao protdtipo, gerando um erro devido a
efeitos de escala. Para isso, torna-se importante conhecer a calibrar o comportamento da
curvatura do elemento estrutural para com os deslocamentos aplicados, procurando materiais

que apresentem comportamento semelhante ao esperado pelo prototipo.

2.6.2.6 Efeitos devido a reconstituicdo do solo junto ao tanque

A reconstituicdo de solos granulares junto ao tanque do modelo também aparece como fonte
para efeitos e possiveis erros de analise, uma vez que precisam representar adequadamente as
propriedades impostas em campo, ou entdo, reproduzir a homogeneidade de um estrato a fim

de se retirarem parametros e conclus@es contundentes.

A fim de reconstruir as amostras de areia em um modelo de laboratério, inimeros métodos
foram desenvolvidos, dentre eles, aparecem a vibracdo, compactacédo e a pluviagdo. Segundo
Khari et al (2013), o preparo das amostras por meio de pluviacdo garante uma amostra com
densidade homogénea ao longo do tanque de ensaio. Ja a técnica de compactacdo promove uma

densidade nao uniforme junto ao modelo.

Devido ao interesse de serem representadas densidades relativas homogéneas representativas a
cada camada de solo, a maioria dos ensaios e modelos busca a utilizagdo da pluviagdo como

meio de preparo das amostras junto ao tanque.

A partir de uma reconstituicdo por pluviacdo, aparecem efeitos devido a intensidade de
deposicao do solo e a altura de queda, as quais influenciam significativamente a densidade
relativa final do tanque (TABAROEI et al., 2017).

Choi et al. (2010 apud TABAROEI et al., 2017), Gade e Dasaka (2015) e diversos outros
autores reforcam ainda a influéncia da uniformidade da chuva de areia, a porosidade do sistema

de difusdo e peneiras, a técnica de abertura e o espaco livre para a pluviacdo ocorrer.
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Segundo Choi et al. (2010 apud TABAROEI et al., 2017), a altura de queda (HF) representa a
distancia entre a superficie final da areia junto ao tanque e o ponto mais baixo em que esta é

pluviada.

Estudos realizados por Vaid e Negussey (1988 apud TABAROEI et al., 2017) demonstram que
o impacto da velocidade das particulas aumenta de forma néo linear com o aumento da altura
de queda, até que uma velocidade critica seja encontrada. A esta velocidade, entdo, um
acréscimo da altura de queda ndo mais afetard a densidade relativa do solo reconstituido. Os
autores também trazem a influéncia do aumento da dimensdo do grdo, que acresce de forma

quase linear a magnitude dessa velocidade critica.

Tabaroei et al. (2017) verificaram uma variagéo significativa da densidade relativa (Dr) para
baixas alturas de queda de ensaio, enquanto os efeitos de variacdo da Dr se mostraram

irrelevantes para alturas de queda superiores a 600mm.

Khari et al (2013, 2014) garantiram o alcance da velocidade critica em seus ensaios fazendo
uso de uma altura de queda constante de 700mm acima do nivel da superficie final do solo.

A intensidade de deposicao do solo (DI), de outra forma, representa a massa de solo que cai
junto ao tanque por unidade de area e de tempo, e é controlada, segundo Lo Presti et al. (1992)

pela &rea efetiva de abertura proposta pelo equipamento de pluviagéo.

Segundo Gade e Dasaka (2015), para uma certa altura de queda HF, a elevados valores de DI,
o0 volume da areia que deixa o equipamento de pluviacdo € muito maior, aumentando a chance
com que as particulas do solo colidam umas com as outras antes de se depositarem no tanque.
Para baixos valores de intensidade de deposicdo, de forma oposta, as particulas caem
livremente, com uma interferéncia minima, conseguindo atingir a velocidade critica e
alcancando densidades muito superiores (VAID; NEGUSSEY, 1988 apud TABAROEI et al.,
2017).

Assim sendo, a altura de queda (HF) e a intensidade de deposi¢éo (DI) influenciam a densidade
relativa de um solo arenoso reconstituido de formas opostas: Quanto maior a altura de queda e

menor a intensidade de deposicdo, maior a compacidade obtida pela pluviacéo.

Garnier (2001 apud GARNIER et al., 2007) reforca ainda que, utilizando técnicas e
equipamentos adequados, a pluviacdo de areias permite uma uniformidade tal qual a variacédo

do peso especifico seco pode variar menos do que £0.5%, ou £0.1 kN/m3.
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2.6.2.7 Comparacdo entre modelos fisicos em centrifugas geotécnicas e em campo de

aceleracdo igual a gravidade

Existem diversas discussfes a respeito da representatividade dos resultados obtidos por
modelos de laboratdrio que utilizam a aceleracdo do modelo igual a aceleracdo do protétipo (1

X g), quando comparados a modelos em centrifugas (N x g).

Para Wood et al. (2002), ha trés vantagens do modelo 1 x g: a primeira se da com o controle e
boa definicdo das condicBes de contorno, proporcionando dados confiaveis para alimentar
modelos numeéricos e retro-andlises; a segunda é referente a liberdade de escala do modelo,
permitindo ensaios limitados apenas pelo espaco do ambiente e das condicdes de carga. Assim,
0 grau de extrapolacdo necessario para solugdes numéricas pode ser baixo, e efeitos indesejaveis
associados ao uso de pequenas escalas podem ser evitados; por fim, por permitir grandes
modelos, o espago disponivel para os atuadores e a instrumentacdo também é facilitado,
possibilitando carregamentos mais constantes e facilmente controlados, distdrbios dos
equipamentos menos influentes e observagdes do comportamento do conjunto ao longo da

aplicacdo da carga (ou deslocamento) mais palpaveis.

Como critica a0 modelo com campo de aceleracdo natural, os autores questionam a validade
dos resultados extrapolados para respostas do conjunto submetido a carregamentos néo
monoto6nicos. De acordo com Crewe (1998 apud WOOD et al., 2002), 0s movimentos impostos
em ensaios 1 x g ndo conseguem, a primeira instancia, reproduzir movimentos de sismos reais,

um dos principais objetivos ao utilizarem-se modelos fisicos para analise de cargas horizontais.

De acordo com Hamada e Tsuchiy (2004) e conforme ja expresso anteriormente, 0 campo
gravitacional de 1 x g também ndo é capaz de reproduzir as altas pressdes geradas no solo em
escala real. Para Basack (2010), a necessidade de recriar o gradiente de tensdes in situ e 0
historico de tensdes do solo real é crucial para representar todas as condi¢cdes do prototipo

submetido a carregamento lateral, principalmente nos primeiros metros de profundidade.

Assim, o instrumento ideal para conduzir esse tipo de ensaio em escala reduzida seria uma
centrifuga geotécnica, na qual é possivel reproduzir aceleracbes varias vezes superiores a
gravidade g. Entretanto, por falta dessas facilidades em laboratério, modelos em aceleragéo
natural sdo conduzidos por inumeros pesquisadores, como Purkayastha e Meyerhof, Narasimha
Rao et al., e Douri & Poulos (BASACK, 2010).
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Contudo, a modelagem em centrifuga geotécnica também traz criticas: de acordo com Basack
(2010), o campo de aceleragéo é variavel radialmente, embora os erros comparados a aceleracéo
uniforme do protétipo sejam facilmente calculados e minimizados. Corréa (2016) cita ainda a
dificuldade de representar todos os detalhes do protétipo, uma vez que a escala do modelo tende

a ser limitada a pequenos valores.

Embora ambas as formas de modelagem fisica tragam possiveis erros na compara¢do com o
prototipo, é claramente importante ter conhecimento das limitacGes e efeitos de cada
modelagem. Com isso, torna-se possivel evitar ou considerar esses erros com fatores corretivos
durante a analise final, favorecendo resultados semelhantes e representativos do modelo em

escala real.
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3 PROGRAMA E METODOLOGIA DE PESQUISA

Tendo o conhecimento da néo linearidade do problema de carregamento lateral em estacas, bem
como da limitacdo da estimativa e analise da resisténcia lateral em areias, procurou-se, nessa

dissertacdo, dar inicio a andlise da interacdo solo-estaca em solos granulares.

Para isso, 0 programa de pesquisa foi concebido de modo a revisar, compreender e verificar as
principais metodologias utilizadas no meio geotécnico para este &mbito, fazendo-se uso de
modelos na forma analitica e numérica. Estes estudos sdo entdo aplicados em conjunto a
modelagem fisica de estacas modelo em laborat6rio, como forma de fortalecer conceitos e

embasar os estudos que dardo continuidade a este projeto.

Para se alcancar o objetivo geral, a pesquisa foi dividida em duas fases, precedidas da devida
compreensdo dos métodos e parametros de interesse, dominio do softwares utilizados e

implementacao e verificacdo dos modelos analiticos e numéricos (Apéndice A):

Fase 1 — Validacdo dos modelos analiticos e numéricos, a partir da afericdo com casos reais de
provas de carga em estacas carregadas lateralmente, assentes em solo predominantemente

arenoso,

Fase 2 — Estimativa do comportamento tensdo-deflexdo de estacas rigidas em modelos

reduzidos em laboratorio, subdividida em quatro etapas:

A) definicdo das condi¢des de ensaio para modelagem fisica, abrangendo:
a. resolucdo do atuador e da instrumentacao (capacidade e sensibilidade);
b. escala (tamanho do modelo);

c. material utilizado para representar estaca-modelo (devido a rigidez
necessaria ao modelo conforme escala definida);

d. forma de reconstituicdo e defini¢cdo da densidade do solo;
e. espaco e condicOes de contorno (dimensdes da camara de calibracéo).
B) preparo e execucdo de ensaios de carregamento lateral monoténico em quatro

estacas predominantemente rigidas com diametro constante, incluindo duas

variagdes do comprimento util, em condi¢do medianamente compacta e seca;
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C) execucdo de ensaio de carregamento lateral ciclico completo (processo de carga-
descarga realizado para dois lados diametralmente opostos ao centro da estaca), em
duas das quatro estacas previamente ensaiadas, com didmetro constante e dois

comprimentos;

D) analise dos resultados dos ensaios fisicos para calibracdo do modelo e compreensao
do comportamento tensdo-deformacéo do respectivo conjunto solo-estaca.

Buscando iniciar a analise do problema de carregamento lateral para os conjuntos solo-estaca
existentes no Campo Experimental de Araquari (Araquari, SC), foi considerado como protétipo
para a modelagem fisica a estaca executada em hélice continua, com 23 metros de profundidade
util e didmetro de 0,80 metros, a ser ensaiada futuramente em campo e melhor explicitada no

capitulo 5.

Como forma de retirar da andlise a influéncia da variacdo da deflexdo da estaca com a
profundidade, foram utilizados materiais com comportamento estrutural predominantemente

rigido, ndo mantendo a rigidez flexural Epl, do prototipo equivalente em modelo.

Sendo as estacas rigidas, a ruptura considerada em todos os modelos foi geotécnica, pois a
estaca estd, em teoria, trabalhando em comportamento puramente elastico. Ou seja, as cargas
transversais impostas pelo sistema serdo suportadas pelo material e rigidez da fundacéo até o
fim do ensaio. Assim, o comportamento da estaca é representado como puramente elastico e

linear, com rigidez constante durante a aplicacdo de cargas e deslocamentos.

Para a verificagdo dos modelos computacionais, a ruptura geotécnica foi considerada ao atingir-
se um deslocamento da estaca no ponto de aplicacdo de carga equivalente a 3% do seu diametro.
Esse limite aproxima-se daquele proposto pela norma NBR 6122 (ABNT, 2010) para provas de
carga axiais e pelo deslocamento Gltimo adotado por Reese et al. (1974) em sua metodologia
para curvas p-y, sendo comumente referenciado e utilizado na literatura geotécnica respectiva
ao tema (LAUTENSCHLAGER; 2010; FARO; 2014; BORN, 2015).

Para as fases de validacdo de casos reais e dos ensaios em modelagem reduzida, os limites

geotécnicos utilizados foram os propostos por:

e NBR 6122 (ABNT, 2010), sendo o limite de deslocamentos aceitaveis para o topo da
estaca definido para provas de carga axiais, tal qual ytu=3,33% do diametro D do

elemento estrutural, acrescidos da parcela de encurtamento elastico;
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e Cddigoinglés BS 8004 (BSI, 2015), Eurocode 7 e cédigo de praticas RP2A-WSD (API,

2002), os quais sugerem como deslocamento Gltimo, para carregamentos lateriais em

estacas, o total de y,u=10%D;

E importante reportar que ndo existem normas brasileiras que orientem a execucdo de

carregamentos transversais em fundagdes profundas, sendo utilizados na pratica as diretrizes de

codigos e referéncias internacionais, e, em muitos casos, diretrizes definidas para provas de

carga axiais, mesmo que apresentem comportamentos distintos

Os parametros geométricos basicos considerados para todos os modelos sdo resumidos na

Figura 3.1. Os pontos principais de andlise referentes ao deslocamento do sistema também s&o

representados.

Todos os modelos foram implementados considerando o elemento estrutural com condicao de

topo livre, e as tensdes e esforgos observados na interface solo-estaca.

D
Yv=Hu (

h
Pl gt e e S =S ===
En E
o Ponto de aplicaciio da
carga’deslocaments
@ Ponto de analize do
deslocamento junts & Lt L

superficie do zolo ()

Figura 3.1: parametros geométricos adotados para o conjunto solo-

Erlp

estaca para aplicacdo de carregamento lateral Vv.

D — diametro equivalente a se¢do circular, L.

L — comprimento total da estaca, L;

Latit — comprimento da estaca situado abaixo no nivel do terreno, L;

h — altura livre da estaca, entre o topo do elemento estrutural e o nivel do terreno, L;
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H — carga horizontal aplicada no ponto h acima da superficie do solo, em F;

Ep — modulo de elasticidade flexural do elemento estrutural, em FL?;

I, — momento de inércia do elemento estrutural, L%

Kn — modulo de reacdo horizontal do solo, FL

*para a modelagem numérica, 0 modulo de reacdo horizontal do solo ndo é utilizado como variavel de

entrada, substituido pelo madulo de elasticidade flexural do macigo, Es.

3.1 MODELOS ANALITICOS

Os seguintes métodos foram usados na modelagem de estacas submetidas a carregamento
lateral: Métodos das Diferencas Finitas Centrais, Curvas p-y de acordo com o API, Método dos
Elementos Finitos, Analise limite e Método dos Deslocamentos, e a Hipdtese de Winkler.

Para isso, foram utilizadas duas metodologias desenvolvidas no grupo de pesquisa do PPGEC-
UFRGS: a primeira, inicialmente elaborada por Mantards (2015) no software Microsoft
Excel®, considera o Método das Diferengas Finitas e a teoria das curvas p-y verificadas pelo
API (2002, 2014) associada a Hipotese de Winkler. A segunda metodologia foi implementada
inicialmente por Rocha (2014), no software MATLAB®, levando em consideracdo o Método
dos Elementos Finitos para o comportamento da estaca, o uso da andlise limite para o
comportamento do solo e a hipdtese de Winkler e o Método dos Deslocamentos para a

representacdo da interacdo entre solo e elemento estrutural.

Ambas as metodologias buscaram considerar os efeitos tridimensionais do bulbo de tensoes,

adotando o critério sugerido pelo API (2002, 2014) para o calculo da resisténcia tltima do solo.

Os modelos foram aprimorados durante o desenvolver da dissertacdo, de modo a melhor se
ajustarem aos parametros de entrada e as atualizacbes normativas, e possibilitarem a
representacdo de um problema de carregamento lateral em estacas. Como principal diferenca
entre eles, esta a representagdo do comportamento do solo, considerado elasto-plastico no
modelo em diferencas finitas, e simplificado como elastico perfeitamente plastico no modelo

dos métodos dos deslocamentos, com uso da analise limite.
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3.1.1 Modelo em Diferencas Finitas

O modelo desenvolvido em Excel® combina o uso do Método das Diferencas Finitas Centrais,
para o célculo e iteracdo entre rigidez e tensdes da estaca e a rigidez do solo, e a metodologia
recomendada pelo API (2002) para o comportamento geotécnico durante a aplicacdo de carga

lateral (curvas p-y) em acréscimo a Hipotese de Winkler.

Como forma de padronizar o modelo para diferentes comprimentos de estacas, todo elemento

estrutural teve seu comprimento dividido em 20 partes (21 nos reais, i).

Uma vez que a subdiviséo simplifica os pontos nodais ao longo da profundidade, o0 modelo
considera a superficie do terreno como inicio da estaca. Ou seja, 0 comprimento total da estaca
para 0 modelo é representado pelo seu comprimento Util. Neste nd atuardo a forca horizontal
Vy (H) aplicada no topo do elemento, uma possivel carga vertical Px, € um momento fletor M,
cujo braco de alavanca se equivale a altura livre entre o ponto real de aplicacdo da carga e o

nivel adotado como zero.

O modelo-base considera como conhecida a forga horizontal Vy (H), e desenvolve o sistema
para resolver a incégnita deslocamento (y), embora permita conceitualmente a inversdo destas
variaveis e de todo o equacionamento do problema. Uma vez que a relacdo entre y e Vy (H) €
de mdtua dependéncia (Hipotese de Winkler e Curvas p-y), faz-se necessario o uso de iteracdes

para convergéncia dos resultados.
Para o0s 21 nos reais mais 4 virtuais (n=25), portanto, o modelo seguiu a relacéo:

[A][y] = [B] (3.1)

[A] - matriz rigidez do sistema, n x n;

[y] - vetor deslocamentos de cada no i, incognita, n x 1

[v] = [A]7*[B] (3.2)

[A]* — matriz inversa de [A], n x n;

[B] - vetor resultado das condi¢des de contorno ou equilibrio, n x 1.
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As condigdes de contorno e equilibrio e a equacdo regente para cada no6 da relacéo (3.1) sdo
expressas na Tabela 3.1, e a resolucdo do problema é encontrada a partir da aplicacdo das

Diferencas Finitas Centrais (item 2.5.3.1).

As condic¢des de contorno adotadas foram idénticas para estacas de comportamento rigido e
flexivel, embora um estudo mais aprofundado e critico sobre a real significAncia de momentos

e cortantes na base inferior do elemento estrutural seja sugerido para trabalhos futuros.

Tabela 3.1: condic¢des de contorno e equilibrio para n6s — Método das
Diferencas Finitas (MDF) Centrais.

NoO (linha) Condicéo de contorno/equilibrio

n-2 2Fh (Q) topo (n=0) da estaca = Forga Vv

n-1 XM topo (n=0) da estaca = Mtopo

0,i Eplp*{dy*/dx*}+ P {dy*/dx*}+Kp y+W=0
n+1 2M base (n=n) da estaca = 0

n+2 2Ty (Q) base (n=n) da estaca =0

Para o solo, o valor da resisténcia limite e atual para cada né discretizado real foi calculado
conforme recomendado pelo método do API (2002, 2014) e sumarizado na Tabela 2.7, e a
rigidez Kn foi calculada de forma iterativa a partir do deslocamento nodal resultante, conforme

relacdo proposta pela Hipotese de Winkler e expressa na equacgéo (2.13).

Buscando melhor reproduzir os casos reais em solos arenosos com cimentacdo ou fragdes
coesivas, guando necessario, a resisténcia limite do macico estimada a partir do API para solos
friccionais foi acrescida pela resisténcia sugerida pela mesma referéncia para solos coesivos,

seguindo o proposto por Reese e Van Impe (2001).

O valor da constante do coeficiente horizontal nn seguiu inicialmente o proposto pelo API, de
acordo com o angulo de atrito e a condi¢do de inundacdo respectiva a cada né discretizado,
embora tenha sido ajustado durante a fase de validacdo e modelagem fisica para melhor
representar os resultados reais. Possiveis diferencas entre os valores adotados e sugeridos pelo
API serdo discutidas nos capitulos de validacao e resultados.
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Assim, sdo parametros de entrada para 0 modelo em MDF: o comprimento util L, o didmetro
D, a Rigidez Flexural Epl,, e a altura livre h do elemento estrutural; o nivel freatico zw junto ao
campo; o peso especifico y, 0 angulo de atrito de pico efetivo ¢’ e a coesdo ¢’ de cada camada

do solo; e as acBes de carga horizontal Vy (H) e vertical Px atuantes no topo da estaca.

A partir do vetor resultado [y] e pelo uso das Diferencas Finitas Centrais como forma de
derivagdo, tornou-se possivel o calculo dos momentos fletores, cortantes, rotacdes e da pressao
lateral do solo atuantes em cada no real (n 0 a 20) discretizado para o conjunto.

Os esforcos e deslocamentos referentes ao topo do elemento estrutural podem ser obtidos por
interpolacdo dos resultados entre 0s nds reais e 0s nds imaginarios superiores, ou extrapolados

caso a altura livre da estaca seja superior a 2Latil/20 (comprimento entre dois nos).

Para uso das Diferencas Finitas, a espessura do elemento estrutural é assumida como unitaria,
e o0s resultados obtidos ja representam a resultante dos esforcos ao longo de toda a sua secdo

transversal.

Cabe reforcar que o método recomendado pelo API (2002, 2014) foi criado tendo como base
ensaios em plataformas offshore com topo livre, L/D>20 e didmetros nominais inferiores a dois
metros (YANG et al, 2016).

3.1.2 Modelo pelo Método dos Deslocamentos

O Modelo para calculo de estacas carregadas lateralmente implementado no software
MATLAB® considerou a ndo linearidade do problema através da combinacéo entre a Hipotese
de Winkler, eléstica-linear, e uma andlise limite, perfeitamente plastica. A relagdo constitutiva
para o solo torna-se entdo elastica perfeitamente plastica, tal como ilustrado na Figura 3.2,
considerando tensdes e deslocamentos ativos (A), passivos (P) e neutros (N).

O modelo pelo Método dos Deslocamentos foi implementado para permitir a aplicacéo de carga
ou deslocamento conhecido, criando-se scripts diferentes para cada situacdo. O uso de
deformac6es controladas possibilita uma convergéncia mais rapida do problema, uma vez que
0 acréscimo de forgas por iteracdo torna-se decrescente durante a imposicao de deslocamentos,

oposto ao que ocorre as deflexdes no caso de carga como dado de entrada.
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Figura 3.2: consideraces do modelo pelo Método dos Deslocamentos:
(@) modelo constitutivo elastico perfeitamente plastico do solo,
relacionados a Teoria de Rankine e a analise de equilibrio limite; (b)
representacdo da estaca por meio de elemento de viga, com dois graus
de liberdade (ROCHA, 2014).

Para a correta implementacdo do modelo, é necessario fornecer como parametros de entrada:
comprimento total da estaca, L; didmetro equivalente, D; Momento de inércia lp; Mddulo
flexural Ep; nivel do lengol freatico zw; nimero de iteragcdes desejadas N; e as propriedades do
perfil geotécnico, por camada: cota de fundo zs; peso especifico do solo y, angulo de atrito
interno ¢, coesdo ¢ e os parametros ko e ki para calcular o horizontal ks, além da carga ou

deslocamento aplicado e sua posi¢éao respectiva (alterada junto ao solver).

O modelo representa a altura livre do conjunto, quando o caso, com uma camada inicial de

propriedades nulas, iniciando o nivel do terreno abaixo desta cota de fundo zs(1).

O coeficiente de reacdo horizontal do solo é entdo considerado conforme a simplificacdo da
equacdo (2.17) sugerida por Reese e Cox (1968 apud REESE; VAN IMPE, 2011), adotando
kno nulo e n unitario para solos arenosos. Uma vez que a altura livre da estaca também é
representada pelo modelo, a profundidade de célculo é tida como a diferenga entre a base da

estaca (z=L) e o nivel do terreno, zs(1).
kn = kno + kniz™ = ky 9% = ny[L - z,(D]* (3.3)

O valor de kn1 representa, na realidade de solos arenosos, a constante do coeficiente de reagéo
horizontal, nn, e foi adotado de acordo com o sugerido pelos cédigos do API (2002, 2014) e
ajustado para cada caso real, procurando valores aproximados aos utilizados pelo modelo em

Diferencas Finitas.
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Diferentemente do adotado pelo modelo em Diferencas Finitas deste trabalho, o modelo pelo
Método dos Deslocamentos e Andlise Limite considera a secdo transversal real da estaca
durante as iteracdes, separando os esfor¢os nodais para as faces interna e externa da estaca (em

visdo bidimensional), e utiliza para resolugdo do problema as reagGes do solo em FL2.

Portanto, de forma a replicar o equacionamento da resisténcia Gltima sugerido pelo método das
curvas p-y do API (2002, 2014), este modelo divide as equacdes da resisténcia (Tabela 2.7) em
funcdo das tensdes neutra (o) , ativa (a,) e passiva (op) atuantes nas paredes interna e externa
a aplicacdo do carregamento lateral. A resisténcia ultima do solo € obtida pela diferenca nodal

entre a tensao passiva e a tensdo ativa atuantes.

As tensdes instantaneas atuantes em cada face da estaca (o;, 0,,) reproduzem a Hipdtese de
Winkler conforme a equacdo (2.12), e a rigidez nodal do solo (assumindo Kn=kn*B) é
adicionada a respectiva matriz de rigidez K do elemento estrutural para representar a rigidez do

conjunto durante o processo de iteracao.

Admitindo-se um comportamento elastico perfeitamente plastico do solo e elastico linear para
o0 elemento estrutural, @ medida em que o carregamento € aplicado e a resisténcia limite do solo
vai sendo atingida pontualmente, é imposto, nos respectivos nds, uma reducgéo da rigidez Kn do
solo. Assim, ocorrerd uma redistribuicdo das tensbes para 0s pontos que atingirem o valor
limite, representada por uma modificagdo no coeficiente de reacdo horizontal do solo —

calculado para cada face -, dado por:

ON—0A

kna==51 (3.4)
_ Op—ON
fop = T (3.5)

Os nds em que a condicdo ultima ndo foi alcancada permanecem com suas rigidezes inalteradas.

O esforco resultante para o eixo do elemento é entdo obtido subtraindo-se os esfor¢os externos

(0,,) aos internos (o;), para cada no discretizado.

O uso da linguagem MATLAB permite de modo simples o acréscimo ou reducdo do nimero
de iteragcdes (N) desejadas para a resolucdo do problema, sendo que, de forma geral, fora
observado um minimo de 500 iteracbes para uma convergéncia apropriada, embora o0s

resultados devam ser cuidadosamente analisados para cada caso.
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A impossibilidade de convergéncia do modelo indica a instabilidade do sistema e a necessidade

de alteragéo do projeto.

O modelo possibilita ainda, de maneira simples e rapida, a analise do comportamento de cada
variavel do problema apds cada iteracdo e para cada no discretizado ao longo da profundidade.
Como exemplo, podem ser observadas a degradacdo da rigidez do solo, a evolugdo das
respectivas tensdes, e a evolucdo da linha elastica do elemento estrutural em funcdo da
profundidade z (Figura 3.3). As linhas continuas representam os resultados para o incremento
final, e as cores vermelhas e azuis para o solo representam a varia¢do dos parametros analisados

para as faces externa e interna, respectivamente.

o Degradacio da rigidez do solo o Evolucio das tensdes no solo 0 Evolucao da linha elastica
T T T T T —
0.05 F 1 o005t . 0.05 .
01 F 1 w0ar ' . 0.1+ .
-0.15 - N 0.15 q 0.15 N
E o2t 1E Lo2f 1 E o2 .
N é N N
025k = 1 oast 1 025 F .
031 03+ . 031 R
035 1 035 § 1
70.4 L \ ) ] L 70.4 o L ) - L L 1 1
4 2 0 2 2100 50 0 50 100 - 5 10 15
k (kN/m®) x10° o (KN/m?) U (m) x107

Figura 3.3: exemplos da degradacéo da rigidez do solo e evolucdo das
tensdes do solo e linha elastica calculados a partir do modelo pelo
Método dos Deslocamentos e Analise Limite.

O conjunto de cddigos-base utilizado para solucionar o problema de carregamentos laterais em
estaca, considerando aplicacdo de carga, esta disponivel em Rocha (2018).

Embora os modelos por Diferencas Finitas e pelo Método dos Deslocamentos considerem de
forma distinta 0 comportamento do solo e sua consequente pressdo horizontal instantanea,

empregam 0s mesmos coeficientes de reacao horizontal (kn) e resisténcias limites dltimas. Com
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isso, torna-se possivel trabalhar com fatores sobre o mesmo tema e comparar resultados e

distribuicGes de tensdes ao longo do solo e da estaca.

3.2 MODELO NUMERICO-COMPUTACIONAL

Para a analise do problema de carregamento lateral em estacas por meio de Métodos Continuos
e de Elementos Finitos, fez-se uso do software Abaqus/CAE 2017, com simulagdes realizadas

na forma bidimensional e tridimensional.

A partir do modelo numérico, o problema de carregamento lateral foi observado por meio da
aplicacdo de um deslocamento conhecido, uma vez que, como explicitado anteriormente,
permite maior preciséo e controle do instante em que a resisténcia do conjunto atinge seu limite,

facilitando a convergéncia do modelo.

O deslocamento foi aplicado de forma incremental, em 5 etapas com incrementos iniciais de 1

micrometro.

Para uma correta representacao e aplicacdo do deslocamento junto ao sistema, foram realizados
dois passos prévios: 0 passo de contato, que permitiu 0 melhor acoplamento e aderéncia entre
0 material da estaca e o material do solo, e 0 passo geostatico, que aplicou as tensdes verticais

devido ao peso especifico do sistema em condicGes de repouso.

Para a formulagdo dos passos da simulagdo, assume-se um excesso de poropressdo nulo apds a

instalagdo do elemento estrutural e o contato perfeito entre solo-estaca ao inicio da anélise.

A interacdo entre a estaca e o solo foi simulada utilizando elementos de interface do tipo
penalidade para o comportamento friccional: sem limitacdo da tensdo tangencial e com
coeficiente de atrito representativo do angulo de atrito critico para cada caso real, ou igual a
0,15 para simulagdes-teste. Para 0 comportamento normal de contato, foi considerado o método
direto, com penetracdo nula. A discretizacdo das superficies se deu a partir da técnica superficie-
superficie, considerando o solo como superficie escrava, e a estaca como superficie mestre. De
tal modo, foi possivel simular o efeito de descolamento entre solo arenoso e estaca no decorrer

do ensaio.
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A tensdo geostética foi verificada a priori, garantindo a similaridade com as tensGes verticais
tedricas (Figura 3.4). Os deslocamentos verticais gerados pela acdo da gravidade foram infimos,

por isso desconsiderados neste trabalho.

Figura 3.4: exemplo de distribuicdo de tensdes na direcdo vertical junto
ao sistema apds passo geostatico.

Considerando uma ruptura geotécnica, 0 comportamento da estaca foi representado por um
modelo puramente elastico, com parametros de entrada necessarios: mddulo de elasticidade
(Ep) e coeficiente de Poisson (v). Os valores utilizados devem considerar, quando o caso, a

interagdo entre o concreto e a armadura, tornando o material unico para a analise.

O solo, por sua vez, foi representado por meio do modelo constitutivo de Mohr-Coulomb com
fluxo ndo associado, acrescido ao Modelo Elastico, com os parametros: modulo de elasticidade
(Es); coeficiente de Poisson (v); angulo de atrito efetivo de pico (¢’); coesdo efetiva (c’); e

angulo de dilatancia ().

Verificou-se a necessidade de considerar o modulo de elasticidade Es do solo para 0 modelo
numérico, diferentemente da implementacdo dos modelos analiticos, alimentados pelo
coeficiente de reacdo horizontal do solo. Diversas relagGes entre os mddulos Es e Kn podem ser

obtidos a partir das equag¢fes demonstradas no capitulo 2.2.2.

O uso de uma coeséo efetiva e de um angulo de dilatdncia ndo nulos auxilia na convergéncia

da simulacdo, enquanto sua nulidade ndo é aceita pelo software. Por isso, algumas adaptacdes
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foram consideradas para a analise e comparacdo com os outros métodos. Foram utilizados os
valores de 2 kPa a fim de representar valores nulos de coesdo, enquanto a dilatdncia minima

ficou estabelecida como 0,1°.

Também foram adicionados aos materiais do solo e da estaca a densidade do material, de modo
gue o peso especifico do conjunto seja considerado pelo modelo junto a fase geostatica de

aplicacédo da gravidade, anteriormente explicitado.

O coeficiente de Poisson v do solo foi mantido como 0,25 em todas as simula¢fes numéricas
realizadas, buscando-se representar o comportamento drenado dos solos. Com isso, 0

coeficiente de empuxo ao repouso teve seu valor médio para todo o conjunto como 0,33.

Para representar a continuidade do macico, as condi¢Ges de contorno da simulacdo foram
representadas por engaste junto a superficie inferior, liberdade de movimentos verticais nas
superficies laterais externas (evitando distor¢des devido a agdo do peso proprio), e liberdade de
movimentos verticais e laterais e de rotagdes no sentido da aplicacdo da carga para o plano

seccional de simetria (Figura 3.5).

Os limites geométricos foram cuidadosamente escolhidos de modo a ndo causarem efeitos de
borda junto ao conjunto analisado, a0 mesmo tempo em que ndo proporcionarem um gasto
computacional excessivo. Para isso, foram verificadas as influéncias de limites entre 4 a 20
vezes 0 didmetro da estaca para as superficies laterais, considerando o centro do elemento
estrutural, e entre 5 a 10 didmetros além do comprimento Util da fundacéo, para a superficie
inferior.

Superficie Lateral

Ux=TUy=0
URx=URy=URz=0

Superficie Lateral

Superficie Lateral
Uz=TUy=0 il Uy=0
URx=URy=URz=0 URx=URz=0

> — ’Superﬁcie Inferior
X Ug=Uy=Uz=0
URx=URy=TURz=0

Figura 3.5: condigdes de contorno adotadas para a simulagdo (Adaptado
de HELWANY, 2007).
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Os valores de 10 vezes o didametro (10D) e um comprimento efetivo somado a 5D (Lutii+5D)
foram considerados como padr@es aceitaveis para os limites das superficies laterais e inferior,

respectivamente, dando validade aos valores de referéncia expostos no item 2.6.2.3.

A compreensdo do modelo numérico foi feita por meio de simulagdes bidimensionais e
tridimensionais, considerando o sistema puramente eldstico e, ap6s a convergéncia e
compreensdo deste, a implementacao de parametros de plasticidade de acordo com a teoria de
Mohr Coulomb.

Os modelos tridimensionais consideraram a simetria do problema a partir do plano vertical
paralelo & aplicacdo de forgas, sendo a estaca representada em meia se¢do. Desta forma, o
resultado de forca Gltima alcancado deve ser duplicado para representar a resisténcia total da

estaca ao deslocamento aplicado.

Os modelos bidimensionais, de outra forma, assumiram condi¢Ges planas com elementos
deformaveis, sendo os resultados obtidos por unidade linear de espessura do elemento. Para
representar as condicOes reais tridimensionais, a espessura do plano tensdo/deformacéo deve

ser tal qual proporcione a estaca uma rigidez equivalente
Por ser um problema de carregamento transversal, ndo ha condi¢des de axissimetria.

O comportamento de interagdo solo-estaca é fortemente influenciado pelo nivel de discretizacéo
e distor¢Oes da malha utilizada para o sistema.

Para 0 modelo tridimensional, foram consideradas malhas estruturadas para a estaca, com
elementos finitos hexaédricos, de interpolacdo linear e um ponto de integracdo (C3D8R), e
malhas ndo estruturadas para o solo, com elementos finitos tetraédricos de interpolacéo linear
(C3D4).

A interpolacdo linear foi utilizada com o intuito de reduzir significativamente o tempo de
processamento de célculo do sistema, e a qualidade dos resultados foi assegurada pelo
refinamento da malha nas proximidades do contato entre solo e estaca e pela verificagdo desta

quanto a distorcdes e valores limites.

O modelo bidimensional foi formulado levando em consideracdo 0s mesmos principios da
simulacdo tridimensional, com elementos quadrilateros para a estaca (CPE4R) e triangulares
para o solo (CPE3).
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A Figura 3.6 mostra um exemplo das malhas utilizadas para a realizagdo das simulacdes

numeéricas no espago bidimensional e tridimensional, respectivamente.

Figura 3.6: exemplo de refinamento da malha de elementos finitos nos
espacos bi e tridimensionais, respectivamente.

A analise paramétrica ndo sera aqui descrita por equivaler-se a realizada por Faro (2014) e por
Lautenschldger (2010) em seus respectivos trabalhos, embora tenha sido cuidadosamente
verificada na fase prévia, comprovando maiores influéncias no comportamento solo-estaca com
a variacdo do angulo de atrito efetivo do solo do modulo de elasticidade dos materiais. O &ngulo
de dilatancia ndo mostrou influéncia significativa para carregamentos transversais.

3.3 MODELOS EM ESCALA REDUZIDA EM LABORATORIO

Como anteriormente abordado, um modelo fisico tenta reproduzir condi¢cdes de campo em
laboratério, de modo a possibilitar o estudo de comportamentos e mecanismos de maneira

controlada e com menores custos associados.

Sabendo das limitagOes fisicas e 0s maiores custos necessarios para a simulacdo em centrifuga
geotécnica, optou-se nessa pesquisa por se construirem modelos fisicos com campo de

aceleracdo igual a gravidade.

A escolha da camara de calibracdo e das propriedades da estaca-modelo foram definidas

considerando o conjunto-protétipo do Campo Experimental de Araquari (vide capitulo 5), em
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condicbes de méaxima resisténcia (condicdo densa), escala minima e elevado nivel de

deformagéo.

Foram entdo simulados, pelos modelos analiticos e numéricos anteriormente explicitados, 0s
esforgos, deslocamentos e zonas influenciadas ao longo da horizontal e profundidade do
conjunto, verificando a abrangéncia dos efeitos de borda e possibilitando a definicao das escalas

e materiais adequados a serem utilizados no modelo reduzido.

Partindo dos pressupostos de se reaproveitar um tanque de acrilico ja existente no laboratorio
da Universidade, utilizar a menor escala possivel para o conjunto de modo a evitar efeitos de
escala, a0 mesmo tempo em que fazer uso da analise dimensional, foi escolhido um tanque com
dimensoes internas de 0,80m de comprimento, 0,80m de largura, e 1,1m de altura, dividido

entre um tanque principal com altura de 0,7m e uma extensdo de outros 0,40m.

Constituido de acrilico, com espessura de 15mm e reforgo nas partes superiores e inferiores
com bordas de 45mm de espessura, o tanque utilizado pode ser visualizado na Figura 3.7, sem

uso de sua extensao.

Figura 3.7: estrutura do ensaio reduzido: pluviador de madeira sobre
tanque principal, com dimensdes de 80 x 80 x (70 + 40) centimetros
(comprimento x largura x altura).
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A partir do tanque escolhido, permitem-se ensaios sem interferéncia das condi¢des de contorno
em escalas modelo-protétipo equivalentes de até 1:30, e ensaios diversos com geometrias
maximas limitadas em 4 centimetros de didmetro/largura transversal e comprimentos Gteis de
110 — 6B centimetros. Foram consideradas condi¢cGes de contorno aceitaveis iguais a 10

didmetros do eixo da estaca e 6 diametros ap0s a sua ponta.

A escolha de menores escalas entre modelo e prot6tipo reduz a possibilidade de a dimensao real
do grdo de solo afetar a interacdo solo-estrutura para esse tipo de carregamento. Além disso,
maiores dimens6es do modelo facilitam seu manuseio, execucdo e aplicacao de carga, embora

exijam maior quantidade de solo e tempo de trabalho.

A fase subsequente se da na aplicacdo da analise dimensional, fixando trés fatores principais e
obtendo as propriedades e respostas coerentes ao sistema-modelo. Passam a ser conhecidas as
escalas de forca, tensdo e rigidez dos elementos, substanciais para a definicdo do material da

estaca, caso modelo equivalente, e da capacidade dos sistemas de atuacdo e aquisi¢do de dados.

Entretanto, 0 comportamento do solo junto ao tanque em modelagens reduzidas a 1 x g para
caso de carregamentos laterais, devido a reducdo das tensGes verticais do sistema associada a
ndo-linearidade do conjunto, ndo segue por completo a previsdo dimensional, ndo podendo ser

adequadamente previsto pelos modelos numérico e analiticos.

Dentre os trés fatores de escala fixos necessarios para se trabalhar no sistema LMT da analise
dimensional, apenas um € de fato conhecido: o fator de comprimento. Os outros dois fatores,
assim como suas escalas, s06 podem ser corretamente definidos apds a compreensdo do

comportamento solo-estaca no desenvolver do ensaio.

Por este motivo, 0s ensaios em escala reduzida desta dissertacdo foram realizados com
elementos estruturais predominantemente rigidos, permitindo relacionar toda deformacéo e

tensdo do conjunto diretamente ao comportamento do solo.

Excluindo-se as variaveis em funcdo das deformacdes da estaca, torna-se entdo possivel a
definicdo dos fatores de regéncia do comportamento do solo, a calibra¢cdo do modelo fisico em
funcdo das simulagbes computacionais, e, por conseguinte, a compreensdo da andlise de
similaridade necessaria para representar, futuramente, modelos equivalentes das estacas de

Araquari.
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O material escolhido para representar as estacas rigidas foi a liga de aluminio AL 6351, com
mddulo de elasticidade igual a 69GPa. A escavacao da estaca é representada de maneira ideal,
considerando-se a colocacdo do modelo estrutural previamente ao enchimento do tanque com

o0 solo de Araquari.

Né&o fora avaliada nesta fase da pesquisa a influéncia da rugosidade e atrito entre estaca e solo,
sendo desta forma ndo utilizada similitude dimensional entre os materiais do prototipo e

modelo.

Para uma adequada reprodutibilidade do comportamento do solo junto ao tanque, por sua vez,
a sua forma de reconstituicdo aparece como preponderante, e deve ser cuidadosamente definida
para cada ensaio. Para a modelagem reduzida deste estudo, optou-se pela técnica de pluviacao
a seco, garantindo maior homogeneidade dos gréos e permitindo-se atingir, em teoria, grandes

e pequenas densidades relativas.

Considerando uma altura livre minima entre a borda superior do tanque e o nivel do solo igual
a 5 centimetros, em funcdo do nivelamento da ultima camada e do espaco para o sistema de
atuacdo, e que a estrutura seria suportada pelo proprio tanque de acrilico anteriormente definido,
o0 projeto do pluviador para chuva de areia foi entdo realizado, conforme detalhes do Apéndice
B. Construido em madeira, o pluviador (Figura 3.7) possui altura util de 57,5 centimetros e
estrutura interna para apoio das malhas e chapas variadas conforme cada densidade a ser

ensaiada.

Com o intuito de futuramente representar a heterogeneidade do solo em campo e inicialmente
compreender cada camada de solo, optou-se, para todo o projeto, por alcangarem-se pesos
especificos distintos variando-se apenas a intensidade de queda das particulas. A altura de queda
(HF) deve entdo ser mantida constante, e fixada de modo a superar a velocidade critica do

problema e favorecer a homogeneidade da chuva de grdos, conforme revisado no item 2.6.2.6.

Considerando o uso do proprio solo arenoso do Campo Experimental de Araquari, com um
didmetro médio do gréo dso igual a 0,25mm (conforme melhor identificado no capitulo 5), e j&
definida a escala do modelo, deve ser verificada a relagdo D/dso do conjunto, tal qual sejam

evitados efeitos devido a dimensdo do grao.
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Para respeitar as relacbes D/dso minimas definidas na equacdo (2.41), estabelecidas
propriamente para carregamentos laterais em estacas, admitem-se didmetros minimos para o

elemento estrutural de 9 milimetros.

Referindo-se a forma de execucdo e ao sistema de atuacdo do ensaio, foi definida a aplicacéo
de um deslocamento controlado no topo da estaca, sendo a variavel forca medida de forma
continua por meio de instrumentacdo no mesmo ponto. O uso de um deslocamento conhecido

garante maior controle na aquisicéo e percepcao dos dados.

A fim de estimar a escala de for¢as e proporcionar o dimensionamento do equipamento de carga
para o correto nivel de tens@es e deslocamentos a serem medidos junto ao modelo durante toda
fase de pesquisa foi realizada uma analise dimensional inicial, assumindo como grandezas
fundamentais o comprimento, a aceleracdo da gravidade e a massa especifica. Foram ainda
consideradas relacdes lineares entre a resisténcia do solo e sua rigidez e a equivaléncia entre

modelo e protétipo, conforme Anexo C, considerando escala minima admissivel para o tanque.

Considerando uma forca estimada para o conjunto reduzido de 0,1 kN, é de fundamental
importancia escolherem-se fusos de melhor preciséo, como os fusos de esferas, e de menores
passos, garantindo pequenos deslocamentos impostos tal qual torne possivel a identificacdo do

instante de ruptura do sistema.

Assim, um atuador foi montado a partir de um conjunto para CNC, com motor de passo NEMA
17, de 2,5A, com torque estatico de 5kg.cm e resolucdo de 1,8 graus, e um driver A4988. O
conjunto motor-driver foi acoplado a um fuso de esferas de passo 2mm, 20 centimetros de
comprimento e respectiva castanha. O conjunto € entdo apoiado por mancais em um suporte

composto por duas cantoneiras de aluminio, podendo ser encaixado no topo do tangue.

A partir da castanha, prendeu-se uma chapa com comprimento suficiente para alcangar o ponto
de atuacdo do carregamento, e rigida o bastante para reproduzir os deslocamentos gerados pela
castanha no topo da estaca sem deformar seu proprio material e trazer momentos consideraveis

ao conjunto.

A instrumentacdo de topo foi instalada junto a chapa rigida de maneira que seu ponto de maior
sensibilidade e protuberancia equivalha ao local de aplicacédo de carga desejado, e conta com
uso de duas células de carga com capacidade para até 50kg, de modo a formar uma ponte de

Wheatstone completa e permitindo a medicéo das cargas atuantes em ambos os lados da chapa.
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O sistema funciona de modo que, a cada comando acionado pelo conjunto driver e motor de
passo, o fuso rotaciona um micropasso, fazendo com que a castanha seja movimentada no
sistema 0,02mm de forma linear. A movimentacdo da castanha levard, automaticamente, a um

deslocamento do topo da estaca, a partir do contato entre a estaca modelo e a célula de carga.

A aquisicdo de dados das células de carga e do nimero de micropassos ¢é feita a partir de uma
placa Arduino MEGA. As leituras sdo mostradas simultaneamente em um display junto ao
sistema de aquisicao, e salvas em um cartdo SD por comandos do usuario. O mesmo display
comanda ainda a forma de funcionamento do atuador, permitindo o deslocamento rapido ou
lento para quaisquer dos dois lados, a tara dos dados lidos pelos sensores e, como ja comentado,
a gravacao dos dados em cartdo SD. Os sistemas de aquisicdo e atuacdo recebem energia a

partir de uma bateria externa de 13V.

O sistema de aquisicao foi também preparado para guardar os dados provenientes da leitura de
até trés extensémetros situados ao longo do fuste da estaca-modelo, fundamentais para ensaios

em estacas de comportamento flexivel.

Devido a escolha de se utilizarem estacas com comportamento predominantemente rigido para
esta dissertacdo, e em funcédo das limitagdes de custo e tempo, optou-se por ndo instrumentar o
fuste da estaca para analise de suas deformacdes e esfor¢cos durante o carregamento transversal.
Como serd visto no capitulo de resultados, esta escolha acabou por limitar as analises e

compreensdes do modelo, principalmente para as estacas com rigidez intermediaria.

A Figura 3.8 demonstra o sistema de aquisicdo utilizado para leitura das forgas e micropassos,
enquanto o conjunto para a aplicacdo do deslocamento controlado pode ser visualizado na
Figura 3.9, assim como a bateria externa e as células de carga de topo.Ambas as células de
carga para leitura das forcas de topo foram calibradas previamente aos ensaios, para cargas de
até 10 kgf e com repetibilidade de dados (3 ensaios considerando carga e descarga do atuador)

de forma a garantir a qualidade das constantes obtidas.

Durante o0s ensaios em modelagem reduzida, ainda, foi adicionada como forma de
instrumentacao um acelerémetro e giroscépio MPU-6050, para medicdo da rotacéo do topo da
estaca-modelo. As leituras do MPU-6050 foram realizadas por meio de um Arduino UNO, e
ligados a um computador externo e independente do sistema de aquisicdo inicial. O conjunto é

exposto na Figura 3.10.
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Um esquema do modelo reduzido pode ser visualizado na Figura 3.11.
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Figura 3.8: sistema de atuacdo de dados do modelo reduzido: 1)
Indicacdo da tensdo da bateria; 2) botdo liga-desliga; 3) cartdo SD para
arquivamento dos dados; 4) display indicando: o nimero de micropassos
(1022), a leitura dos extensdmetros (0,1,0) e a leitura do conjunto de células
de carga de topo (2691 bites); 5) abre e salva arquivos de dados; 6) movimento
do conjunto motor-fuso-castanha para direita/esquerda, nas velocidades
rapida (<) ou lenta (J ); 7) zera as leituras; 8) arduino MEGA; 9) driver com
dissipador e capacitor; 10) ligacdo entre sistema de atuacéo, energia e conjunto
células de carga; 11) ligagcdo sistema-motor; 12) ligacdo sistema-
extensdmetros

Figura 3.9: sistema de atuagéo carga-deslocamento: 1) motor de passo; 2)
conector entre eixo do motor e fuso de esferas 3) mancais; 4) fuso de esferas;
5) castanha; 6) barra rigida 7) células de carga; 8) cantoneiras de aluminio
para sustentacao do sistema; 9) bateria 13V.
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Figura 3.10: acelerébmetro e giroscopio MPU-6050 conectado a
Arduino UNO (a) e fixado sobre topo da estaca-modelo (b).

Figura 3.11: esquema de modelo reduzido a 1 x g a ser utilizado para
carregamento lateral: 1) solo arenoso de Araquari; 2) estaca-modelo, com
acelerébmetro fixado no topo; 3) sistema de aquisicdo dos dados, driver e
bateria; 4) motor de passo; 5) conjunto fuso de esferas-castanha e mancais de
fixacdo; 6) barra rigida fixada na castanha e com células de carga na base
inferior, em lados opostos; 7) conjunto de extensémetros colados ao longo do
fuste para medicdo do momento fletor (caso de estacas flexiveis — nédo
utilizados nesta dissertagdo); 8) cantoneiras para apoio e suporte do sistema.
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4 VALIDACAO DOS MODELOS ANALITICOS E NUMERICO

Para garantir a abrangéncia dos modelos analiticos e numéricos na compreensdo do
comportamento solo-estaca para o carregamento lateral ativo do estudo de caso em conjunto a

modelagem fisica, faz-se necessaria a fase de validacéo.

Essa fase foi precedida pelo estudo e entendimento das principais metodologias existentes na
area, pela definicdo e dominio dos softwares de aplicacdo, e pela verificacdo de compatibilidade

e coeréncia entre os modelos analiticos e numéricos utilizados.

Na etapa de verificacdo, além da conferéncia de similaridade dos esforcos (deslocamentos,
rotacOes, cortantes, momentos fletores e reacfes) gerados na estaca ao longo da profundidade
e do comportamento carga-deslocamento de topo entre os diversos modelos, também fora
observada influéncia da coesdo e dos efeitos de tridimensionalidade para 0s casos
bidimensionais, e verificadas relacdes em conformidade a literatura entre os médulos de
deformabilidade (Es) e de reacdo horizontal do solo (Kn) necessarios para compatibilizar os
modelos. Essa etapa prévia é sumarizada no Apéndice A, fazendo uso de um exemplo
simplificado para verificacdo dos modelos analiticos e de uma simulacdo numérica genérica
obtida da literatura para verificagdo do modelo numérico e posterior compara¢do com 0s

demais.

A fase de validacéo dos modelos para carregamento lateral de estacas assentes em solo arenoso,
por sua vez, levou em consideracdo trés casos reais encontrados na literatura, buscando-se
abranger: diferentes formas de ensaio (em escala real, modelo reduzido a 1 xg e em centrifuga
geotécnica); diversas condicdes de rigidez (estacas de rigidez infinita, intermediaria e flexivel);
e variados niveis de densidade (solo arenoso fofo, medianamente compacto e denso), como
resumido na Tabela 4.1. O caso em escala real apresentou solo com fraca cimentacdo, sendo
para este também analisada a influéncia da coesdo nos resultados, seguindo o célculo da

resisténcia limite proposto por Reese e Van Impe (2001), conforme explicitado no capitulo 3.

Uma vez que o comportamento do conjunto solo-estaca depende da interagdo dos esforcos e
deslocamentos de cada um dos componentes e se da de maneira ndo linear, observar apenas as
condicBes Ultimas do ensaio ndo garante necessariamente uma modelagem representativa

daquele sistema, sendo em muitos casos a rigidez inicial da curva carga-deslocamento mais
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significante para projetos geotécnicos devido as deflexdes permitidas em campo e adotadas para

limites de servico.

Assim, a partir dos dados provenientes da literatura, além de se verificarem os valores ultimos
de forca e deslocamento para cada conjunto de parametros adotado para os modelos, puderam
ser comparadas e analisadas curvas carga-deslocamento, diagramas de esforcos e

deslocamentos horizontais e, para o caso 3, as respectivas curvas p-y do sistema.
O conjunto dos principais parametros do elemento estrutural e os resultados de forca e

deslocamento altimos obtidos em cada caso estdo resumidos na Tabela 4.2.

Tabela 4.1: referéncias e condic¢des de ensaio para casos de validagdo
dos modelos ndo-experimentais.

. Rigidez -
Caso Referéncia Forma de ensaio Tipo da estimada da CondigGes dO.SOIO
estaca arenoso ensaiado
estaca
- . Med. compacto
1 Georgiadis et al. Centrlfu_ga Metélica Intermediéria (Dr=60%),
(1992) Geotécnica -
condicdo seca
Prasad e Chari Modelagem . - Fofo (Dr=25%),
2A . Metalica Infinita .
(1999) reduzida 1xg I n condicdo seca
. Med. compacto
P h Model . -
2B rasad e Chari Od? agem Metélica Infinita (Dr=50%),
(1999) reduzida 1xg -
condicao seca
. Compato
pc ~ Prasade Chari Modelagem Metalica Infinita (Dr=75%),
(1999) reduzida 1xg -
condicdo seca
Solo em condicdo
Juirnarongrit e . natural, ndo
3 Escala real Escavada Flexivel
Ashford (2004) submerso e com

fraca cimentacéo

Como caso de estudo 1, foi considerada uma das estacas ensaiadas por Georgiadis et al. (1992)
na centrifuga da Universidade de Liverpool, com aceleracdo equivalente a 50g a 1/3 da
profundidade do solo. A estaca escolhida, em acgo inoxidavel, reproduz um protdtipo de 1,224
m de diametro e 9,05 m de comprimento util, com rigidez Eplp igual a 2495 MNm?2, conforme

observado na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: propriedades do elemento estrutural e resultados de forca e
deslocamento ultimos adotados para cada caso de validacéo.

Caso Ll h carga Dext Eplp Ep equivalente  Hyrensaio  yur ensaio
[m] [m] [m] [MNm?] [GPa] [kN] [mm]
1* 9,05 1,25 1,224 2495 22,65 1304 100
2A 0,612 0,15 0,102 0,4158 78,26 0,62 34,3
2B 0,612 0,15 0,102 0,4158 78,26 1,04 40
2C 0,612 0,15 0,102 0,4158 78,26 1,79 19,8
3 12 0,83 1,2 35300 34,68 2339 85

*Escala ja convertida para protdtipo

O solo utilizado para o ensaio de Georgiadis et al. (1992) foi uma areia fina e seca, compactada
até uma densidade relativa de 60% e peso especifico no tanque igual a 16,3 kN/m3. O angulo

de atrito do solo foi de 36°, definido a partir de ensaios triaxiais.

O ensaio consistiu na tragdo do conjunto solo-estaca a partir do uso de um motor ligado a um
cabecote de topo por meio de um cabo de ago. Fez-se uso de instrumentacdo para aquisi¢do dos

dados de carga, momento e deslocamento no decorrer do ensaio.

Como parametros necessarios para a simulacdo dos modelos analiticos, aléem da consideracao
do peso especifico e angulo de atrito referenciados pelos autores, também foi inicialmente
utilizado um nr=15000 kKN/m3, tendo como base as aproximagdes de Georgiadis et al. (1992).
Outra constante de reacdo horizontal tomada como base foi a dos autores Qin e Guo (2014), os
quais verificaram os dados do ensaio para coeficientes de reacdo horizontal constantes e
variaveis a profundidade, e obtiveram como constantes de reagdo Gtimas os valores de 10 e 3,7

KN/ms3, respectivamente.

Comparando-se os diagramas de esfor¢os e deslocamentos para uma forca de 1304 kN e a curva
carga-deslocamento para as variag0es observadas no Apéndice C, verificaram-se resultados
satisfatorios até deslocamentos de (3%D) para os modelos analiticos ao se utilizar uma
constante np=11,5MN/m3. Apos esse valor de deslocamentos, ainda inferior a ruptura
considerada no codigo britanico, um bom comportamento da curva carga-deslocamento
continuou sendo observado para o modelo por Diferencas Finitas (MDF) para mesmo nn.
Entretanto, melhores resultados foram apresentados para o modelo pelo Método dos
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Deslocamentos (MD) com um np=6,5MN/m3. Ambos os valores aparecem na faixa de
constantes verificadas na literatura para descrever este ensaio, sendo considerados satisfatorios

para fins de validacdo dos modelos estudados.

Para 0 modelo numérico (MN), foi observada boa similaridade com os dados de ensaio para um
Mddulo Es=35MPa, obtendo-se uma relacdo de nn=0,33Es/z para com a constante de
11,5MN/m3. Uma coesdo de 2kPa foi utilizada para possibilitar a convergéncia do modelo.

Os melhores ajustes do Caso 1 sdo expostos na curva carga-deslocamento da Figura 4.1 e nos

diagramas da Figura 4.2, e foram resumidos na Tabela 4.3, em conjunto aos demais casos.

O Caso 2, por sua vez, considerou os ensaios fisicos a 1 x g de Prasad e Chari (1999) em uma
estaca rigida de aco, com 102mm de diametro externo, 5,6mm de espessura e 1135mm de
comprimento total. Os ensaios foram realizados em solo arenoso seco e bem graduado. Para
uma mesma tipologia de estaca, foram variadas as densidades do solo na cdmara de calibracéo,

com parametros de peso especifico e angulo de atrito de acordo com a Tabela 4.4.

Deslocamento horizontal, y (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
2]0 | | | | | | | | e |
1]57 -‘.‘l“‘_-' "“ N
=z ] | ,
2 ‘.‘ ,
=~ 1,0+ ‘
T G
i / 2
@ ’
0,5 - 7
0,0 T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
y/D
= Ensaio Modelo - - Modelo Método dos Deslocamentos (nh=6,5MN/m3)
= = Modelo Numérico (Es=35MPa) Ruptura NBR 6122 (3%D)
— Modelo Diferengas Finitas (nh=11,5MN/mg3) - Ruptura BS8004 (10%D)

------ Modelo Método dos Deslocamentos (nh=11,5MN/m3)
Figura 4.1: curvas carga-deslocamento para validagéo do Caso 1.
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Reacéo do Solo, p (kN/m) Cortante Q (kN) Momento M (kNm) Deslocamento, y (m)
200 2200 -1800 200 -5500 -3500 -1500 500 -0,03 0,02 0,07 0,12
-2 -2 -2
0 0 0
‘\
1\ 2 2 2
A\
P
1) ‘ ‘ ‘
!
]
| -/’:' 6 6 6
l”
A7) 8 8 8 /
A, J
10 10 10
---Ensaio Modelo, H=1304 kN —Modelo Numérico, Es=35MPa
——NMuodelo por Diferengas Finitas, nh=11,5MN/m?3 ——Muodelo pelo Método dos Deslocamentos, nh=11,5MN/m?

— - Modelo pelo Método dos Deslocamentos, nh=6,5MN/m?3

Figura 4.2: diagramas de esforcos e deslocamentos para validacdo do
caso 1, para forca de topo de 1304KkN.

Tabela 4.3: parametros finais de calibracdo para casos de validacédo e
condicdo de ruptura de y=10%D.

2 ¢ y’ c' Nh Es nn APl np sugerido pela literatura
S (1 [kN/m3] [kPa] [MN/m3]  [kPa] [MN/m?3] [MN/m?3]
(<3%D para
1 36 163 0 11,5 35000 MD, até 10% 15 (Georgiadis et al., 1992);
para demais) 44,44  10e 3,7 (Kete € My Z - Qin;
6.5 (>3%D para Guo, 2014)
' MD)
16,07 (Prasad; Chari, 1999);
2A 35 16,5 0 2,5 310 38,33 3.88 0,95 (Qin; Guo, 2014)
67,78 .
! 9,8 (Prasad; Chari, 1999);
26 3% 1rs 06 2000 12,05 ¢ 4,9 (Qin; Guo, 2014)
77,78
14,66 (Prasad; Chari, 1999);
2C 455 183 013 2500 16,96 e 4,85 (Qin; Guo, 2014)
42+ (<0,8%D),
3 45 17 20 76 140000 curvas p-y 6 76 (Juirnarongrit; Ashford,
2167 2004)
32 17 20 21,67 70000 (>0,8%D) '
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Tabela 4.4: pardmetros de densidade e resisténcia para o solo ensaiado
por Prasad e Chari (1999), Caso 2.

Caso Dr y' ¢' triaxial  ¢' cisalhamento direto
(%)  (kN/md) () ()
2A 25 16,5 333 35
2B 50 17,3 39 41
2C 75 18,3 43 45,5
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Os ensaios foram realizados com auxilio de macaco de parafuso, sendo utilizados transdutores

de pressao como instrumentacado interna, uma célula de carga para medicdo da forca de topo e

um potencidémetro para leitura das deflexdes na cabeca da estaca.

Para um comprimento Gtil de 612 mm, os resultados de comparacéo entre os modelos simulados

e 0s ensaios de referéncia podem ser visualizados na Figura 4.3 e na Figura 4.4, considerando
a utilizacdo dos parametros observados na Tabela 4.3.

2
p (KN/m2) Deslocamento, y (m) p (kN/m?2) p (kN/m?)
150 -50 50 002 0 002 0,04 -300 0 300 600 -300 0
0,2 02 0,2 0,2 -
T p=35% ' b=39% b=455°%
nh=2,5MN/m3 nh=6MN/m3) nh=13MN/m3
-0,1 | Es=310kPa 01 il / -0,1 | Es=2MPa - -0,1 | Es=2,5MPa
0 0 ‘ 0 0
\
‘\
£ o1 . 0.1 ] 0.1 iy 0.1
N \ X \
) 7 \ B 4 \
& 02 \ 0,2 0,2 \ 0,2 \
S 4 \ \
" _— ] \
S 03 1\ 0,3 0,3 1\} 0.3 ]
E 0,4 ’ 0,4 0,4 4/ 014 ,’l
|/
05 05 / 05 05
oo 06 1 06 06 1
0,7 0,7 07 07

---Ensaio Modelo—Modelo Numérico—Modelo por Diferencas Finitas—Maodelo pelo Método dos Deslocamentos

Dr 25%, H=620N

Dr=50%, H=1040N

Dr=75%, H=1790N

300

Figura 4.3: diagramas de reacdo do solo e deslocamento para as
respectivas forcgas ultimas do caso de validagéo 2.

Diferentemente do proposto pelas normas adotadas neste trabalho, os autores consideraram

como carga de ruptura o ponto no qual a curva de carga-deslocamento de topo passa a apresentar
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comportamento linear a substancialmente linear, obtendo-se valores Gltimos de 620N, 1040N,

1790N para cada uma das trés densidades adotadas.

Deslocamento, y (mm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
2500 - -

2000

1500

H (N)

0 \ I \ \ \ \ \
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
y/D
Modelo Numérico (Es=310kPa, phi35°)
— = Modelo Diferengas Finitas (nh=2,5MN/m3, phi 35°) = & =Ensaio 2A
Modelo Método dos Deslocamentos (nh=2,5MN/m3, phi35°) = O =Ensaio 2B
——— Modelo Numérico (Es=2MPa, phi39°) = © = Ensaio 2C
- = Modelo Diferengas Finitas (n"h=6MN/m3, phi 39°) X Hultimo (Dr25%)
Modelo Método dos Deslocamentos (nh=6MN/m?, phi39°) X Haltimo (Dr50%)
—— Modelo Numérico (Es=2,5MPa, phi45,5°) X Hitimo (Dr75%)
= = Modelo Diferencgas Finitas (nh=13MN/m3, phi 45,5°) = Ruptura NBR 6122 (3%D)
Modelo Método dos Deslocamentos (nh=13MN/m3, phi 45,5°) = Ruptura BS8004 (10%D)

Figura 4.4: curvas carga-deslocamento para as trés densidades do caso
de validacéo 2.

A partir da Figura 4.3 e da Figura 4.4, verificam-se resultados equivalentes entre os modelos
analiticos, e a boa capacidade de todos os modelos de reproduzirem o comportamento dos
respectivos conjuntos solo-estaca dos casos 2A, 2B, 2C para as condic¢des de ruptura normativas
(até 10%D) e muito proximas aos valores ultimos definidos pelos respectivos autores. O
comportamento infinitamente rigido da estaca também é confirmado no diagrama de

deslocamentos.
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Os valores da constante de reacdo do solo utilizados para validacdo dos modelos deste estudo
mostraram-se adequados ao compararem-se aos valores utilizados por Prasad e Chari (1999) e

Qin e Guo (2014) em suas respectivas aferi¢oes.

Além disso, foram observadas influéncias da escolha do angulo de atrito utilizado como
parametro de entrada, verificando-se os modelos a partir dos angulos definidos na Tabela 4.4.
Os melhores resultados foram obtidos para angulos de atrito provenientes do ensaio de
cisalhamento direto, com excecdo do Caso 2B, que apresentou resultados mais coerentes com

angulo determinado a partir de ensaio triaxial.

Relac6es de nn z= 0,1E; foram observadas para o Caso 2, considerando um fator de escala para
com o protétipo de 50 para analise do mddulo de deformabilidade e a variacdo linear de K com

a profundidade.

Com o intuito de avaliar também casos de estacas flexiveis em escala real (Caso 3), foi utilizada
como referéncia uma das estacas escavadas ensaiadas por Juinarongrit e Ashfort (2004) em
escala real no campo da Universidade da Califérnia (Sdo Diego, UCSD).

O solo caracteristico do local de ensaio apresenta camadas predominantes de areia-siltosa
intercaladas com camadas silto-arenosas, com condi¢Oes de umidade natural, ndo submersa, e

fraca cimentagéo.

Devido a natureza do solo, os parametros de resisténcia e deformabilidade do local foram
definidos por ensaios de penetracdo ou ensaios de cisalnamento direto em amostras deformadas,
obtendo-se resultados de coesdo de 20kPa e angulo de atrito médio de ¢’= 32° a partir de ensaios

de cisalhamento direto.

Tendo como base a investigacéo tipo SPT, de outra forma, o solo local foi subdividido em duas
camadas: a primeira, considerando os seis primeiros metros, com angulo de atrito estimado em
42° e, abaixo desta profundidade, foi estabelecido angulo médio de 45°. Também embasado
nos ensaios SPT, foi atribuido peso especifico médio a ambas as camadas de 20 kN/m3.
Especificacdes observadas em Juirnarongrit e Ashford (2005) também consideram como valor

razoavel para o peso especifico seco médio do solo o valor de 17 KN/m3,

Considerando-se os dados obtidos por investigacdo SPT, 0s autores propuseram o uso de uma
constante de reacdo horizontal do solo igual & 76 MN/m3, conforme proposto pelo API (2002).
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A estaca-protétipo escolhida para fins de simulacéo (Caso 3) possui 12m de comprimento (til,
1,2m de didmetro e uma altura livre de aplicacdo de carga aproximadamente igual a 83cm. Foi
instalada de forma escavada, com concreto armado com taxa de reforco longitudinal de 2% e
de reforco longitudinal igual a 0,6%. As consideracdes de rigidez equivalentes para concreto e

aco sao observadas na Tabela 4.2.

O ensaio foi realizado com uso de atuadores hidraulicos e estacas duplas como sistema de carga-
reacdo, e foram utilizados extensdmetros junto a armadura longitudinal da estaca com forma de

medicdo dos momentos fletores no decorrer do carregamento lateral.

No que se refere a afericdo dos modelos numéricos e analiticos, foram observadas maiores
dispersdes para o Caso 3, provavelmente devido a heterogeneidade do solo em condigdes de
campo e a existéncia de cimentacdo. Ainda, verificou-se influéncia consideravel no
comportamento carga-deslocamento com a variacao dos parametros propostos pelos autores
para o solo e a consideracdo ou ndo da coesao nos modelos analiticos. A coesao foi considerada

em todas as simula¢fes numericas realizadas para o conjunto respectivo.

Como resultados da aferi¢do para o terceiro caso, observaram-se bons comportamentos carga-
deslocamento para os modelos para a composicdo de camadas e angulos de atrito de 42° e 45°
até os primeiros 10mm de deslocamento (0,8%D), considerando-se nn proposto pelo API (2002,
2014) e também sugerido pelos autores do estudo, e um moédulo de deformabilidade de 140MPa.
Entretanto, a parcela mais significativa do comportamento carga-deslocamento até a ruptura
proposta de 10%D foi aferida para o angulo de atrito definido por cisalhamento direto, e
constante de reacdo horizontal de acordo com o API (2002) para o respectivo angulo, igual a

21,67MN/m3. O modulo de deformabilidade do modelo numérico passou a 70MPa.

Na realidade, a partir do conjunto de casos observados na fase de validagéo, constatou-se que a
rigidez inicial da curva carga-deslocamento na simulacdo de carregamento lateral pelos
modelos nédo é fortemente influenciada pelo angulo de atrito de pico do solo, em situacéo oposta
ao verificado para modulo de deformabilidade. Assim sendo, para valores de até 6mm (0,4%D)
de deslocamento e forgas de 400kN para o Caso 3 obtiveram-se mesmas respostas de
comportamento para a variacdo dos angulos entre 32° e 42°+45° e modulos Es constantes. A
variacdo do peso especifico também ndo apresentou influéncia consideravel para os niveis de

deslocamento adotados.
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Melhores respostas carga-deslocamento foram observadas para além dos 10mm de
deslocamentos (>0,008D) considerando a parcela coesiva relacionada ao peso especifico de 17

kN/m3, ou uma combinacdo do peso especifico de 20 kN/m3 a consideracdo de coesdo nula
pelos modelos analiticos, e um angulo de atrito de 32°.

Os testes de calibragdo podem ser observados na Figura 4.5, observando-se todas as variagoes
realizadas para casos de modelagem por Método dos Deslocamentos (MD), e a selecdo dos

melhores resultados provenientes dos modelos analitico por Diferencas Finitas (MDF) e
numérico (MN).

2500

= Ensaio Caso 3, D=1,2m
2000 MD phi 32, gamal?, c20, nh76

——MD, phi 32, gamal7, c0, nh21.67

2\1500 MD phi 32, gama20, c0, nh21.67
4 .

E —— MD phi 42/45, gamal7, c0, nh76
5 1000 ——MD, phi 42/45, gama17, c20, nh76

——MD phi 42/45, gama20, c0, nh76

500 ——MD phi 42/45, gama20, ¢20, nh76

------- Ruptura NBR 6122 (3%D)

2500 =l
: PN Lz
: P o
2000 : P //é,,.--"'//’ 2000
/ .’,%':L//
§1500 , 1500
1]
e .= I'\E/ln;ego Ea;g 3 1[; %)2176 = Ensaio Caso 3, D=1,2m
21000 i==-~MDFphi 32,917 c0. n 1000 i
- Y/ g— ~MDF phi 32, 20, c0, nh76 ===~ MNphi 32, gamal7, E70
,/ - MDF phi 32, g17, ¢=20, nh21.67 —— MN phi 32, gama17, E140
500 //' Freeeees MDF phi 32, g20, c0, nh21.67 s0 2 0 i e MN phi 32, gama20, E70
4 i — =MDF phi 32 , g20, ¢20, nh21.67 o MN i 42 7 E70
/’ : MDF phi 42/45 , g17, nh76 phr 4z, gamalr,
0 /4 oo RupturaNBR 6122 (3%D) 4 i e Ruptura NBR 6122 (3%D)
0 :
0 0,02 0.04 0.06 008 9,00 0,02 0,04 0,06 0,08
y/D y/iD

Figura 4.5: calibragdes das curvas carga-deslocamento dos modelos para o caso real 3.

Observaram-se relagdes de nn=0,55E4/z e nn=0,31Es/z, a partir da relagdo Kn= nn z. A ruptura

sugerida pelo cédigo britanico BS 8004 (BSI, 1980), de 10%D, nao foi alcangada pelo ensaio
real.
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¢'32°, y20kN/m?3,c20kPa, nh76MN/m?

1600
1400
€ , Ensaio Real z=0,0m
£ 1200 ,
= ’ - — -Ensaio Real, z=0,61m
< 1000 y .
- /) -7 - = -Ensaio Real, z=1,22m
g 800 , - _
£ y e - - -Ensaio Real, z=2,44m
S 600 y - -==-
. 4 [ ——— - DF z=0,0m
I / ‘< -~
o5} 400 7 [
o e ——DF z=0,6m
200 i~
DF z=1,2m
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 DF z=2,4m
y/D

$'42+45°, y20kN/m3,c20kPa, nh76 MN/m3
1600 Ensaio Real, z=0,0m
- - -Ensaio Real, z=0,61m

1400 - - -Ensaio real, z=1,22m
g 1200 - - -Ensaio Real, z=2,44m
< 1000 DF z=0,0m
3 ——DF z=0,6m
g 800 —DF z=1,2m
o 600 ——DF z=2,4m
AT
(& —_
& 400 MD z=0,0m
(12 —— MD z=0,6m
200 MD z=1,2m
o MD z=2,4m
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
y/D

Figura 4.6: curvas p-y para caso de validacédo 3.

Para a variagdo dos parametros de entrada, também foram avaliadas as curvas p-y sugeridas
pelos métodos analiticos embasados na metodologia do APl (2002, 2014). A Figura 4.6
compara as curvas p-y reais e modeladas para uma variacdo do angulo de atrito, apresentando
resultados mais préximos aos observadas pela reotranalise dos dados de prova de carga para

condigdes de ensaio aferidas nos primeiros 10mm (>0,8%D) de deslocamento.

A Figura 4.7 também mostra a boa aplicabilidade das simulacBes para diagramas de
deslocamentos e momento fletor, ao se considerar uma forca de topo igual a 1950 kN. Os
momentos mais proximos aos observados em campo para a respectiva forca foram observados
para angulos de atrito de 42 e 45°, enquanto os deslocamentos de topo mais representativos aos
ensaios em escala real foram para um angulo de 32°. A constante de reacdo, quando ndo

explicitada, foi adotada em funcdo do angulo de atrito conforme sugestdo do API (2002).
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M (kNm) y (m)
-2.000 -7.000 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
-1,50 -1,50
X ' v %
. & % .
0,50 Xax 0,50
£
_.2,50 2( o 2,50 = = Ensaio Real, D=1,2m, H=1950kN %
E x [ 1] 1 4
= x Joe & ‘J DF phi 32, gama 17, c20 nh=76MN/m?
1:2; 4,50 « X /7 450 g4 DF phi 32, gama 20, c0 nh=76MN/m?
he] X o0 bs i
._é N X ‘. /. r, e DF phi32, gamal7, c20
3 6,50 x/e e 6,50 o DF phi 32, gama 20, c0
£ e " e DF phi42/45 , gama 17, c0
8,50 .o /. ® 8,50 * DF phi 42/45 , gama 20, cO
[ . —— MD phi 32, gama 20, c0, nh21.67
/ ) .
10,50 :’.. 10,50 —— MD phi 32, gama 17, c20, nh21.67
: m‘ MD phi 42/45 , gama20, ¢20, nh76
x . .
12,50 12,50 MN phi 42, gama 17, c20, E140

Figura 4.7: diagramas de momento e deslocamento para caso de
validacdo 3.

Os melhores parametros para o Caso 3 podem ser visualizados na Tabela 4.3, em conjunto aos

resultados dos casos anteriores, considerando como condigéo de ruptura y=10%D.

Como consideracdes gerais da validagcdo dos modelos, observa-se que os diagramas de esforcos
e deslocamentos sdo influenciados pelo comportamento do conjunto na curva carga-
deslocamento no respectivo tempo de ensaio e forca analisados. Com isso, reforca-se a
importancia de ndo se analisarem dados isolados, de forma a proporcionar informagdes mais

completas e fidedignas da resposta real do sistema solo-estaca.

Verificou-se ainda a sensibilidade dos modelos para os parametros de resisténcia e
deformabilidade do solo, com menores influéncias do angulo de atrito na rigidez inicial da curva
carga-deslocamento, em contraposicao aos efeitos da constante nn ou do médulo Es. Confirma-
se a idealizacao do uso de parametros representativos a cada profundidade e camada de campo.
As tensdes utilizadas para os ensaios de caracterizacdo do material em laboratério também

podem influenciar no correto ajuste dos parametros adotados.

Entretanto, os modelos analiticos para casos em escala reduzida, embasados no equacionamento
da resisténcia limite do solo proposto pelo API (2002, 2014) em fungéo da constante de reagéo

horizontal do solo nn, apresentaram uma rigidez da curva carga-deslocamento de topo muito
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superior a observada nos ensaios experimentais quando considerada a constante sugerida na
prépria metodologia. Para correta afericdo dos modelos, observaram-se valores na ordem de 4
a 15 vezes inferiores ao proposto pelo APl (2002, 2014). Essa divergéncia néo foi observada
para o caso 3, cujos dados sdo provenientes de provas de carga em escala real, quando a resposta

do prototipo se mostrou equivalente a simulacdo para nn do API (2002).

Essa variacdo, também observada ao analisarem-se as constantes definidas por outros autores
para o0s casos da literatura analisados, pode ser consequéncia dos efeitos de escala e perda de
similaridade resultantes de modelos em escala reduzida, justificando a necessidade de
calibracdo e ajuste dos modelos fisicos para uma adequada representacdo de ensaios em escala

real.
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5 ESTUDO DE CASO: SOLO ARENOSO DO CAMPO EXPERIMENTAL
DE ARAQUARI

Apos a verificacdo e validacdo dos modelos analiticos e numérico para diversos problemas de
carregamento lateral em estacas assentes em solos friccionais, para casos descritos na literatura,

foi escolhido como objeto de estudo o solo arenoso do Campo Experimental de Araquari.

Nesta fase, uma modelagem fisica foi realizada em conjunto as simula¢es analiticas e
numérica, utilizando-se o proprio elemento geotécnico de campo e uma estaca-modelo

predominantemente rigida.

5.1 CAMPO EXPERIMENTAL DE ARAQUARI

O Campo Experimental de Araquari é uma parceria entre universidades brasileiras
(Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFGRS, Universidade do Estado de Santa
Catarina — UDESC, e Universidade Federal do Parana — UFPR), universidades estrangeiras
(Universidade de Napoli, Italia), e diversas empresas de iniciativa privada, como a Petrobras e
a Brasfond. O projeto conta ainda com o apoio da International Society of Soil Mechanics and
Geotechnical Engineering (ISSMGE) e da propria Associacdo Brasileira de Mecéanica dos
Solos (ABMS).

Situado no municipio de Araquari, ao norte do estado de Santa Catarina e proximo a rodovia
BR 101 (Figura 5.1), é hoje considerado o maior campo experimental do mundo destinado ao
estudo de fundacGes em solos arenosos (ABMS, 2015), e o primeiro assente sobre solo néo-
coesivo no pais (BROCHERO, 2014).

A partir de um conjunto extensivo de ensaios de investigagdo de campo do tipo Standart
Penetration Test (SPT), Piezocone (CPTu) e Dilatométrico (SDMT), bem como da
caracterizacdo de amostras em laboratdrio, foi definido um perfil representativo do solo e a

determinacéo de seus parametros de resisténcia e deformabilidade.

O perfil geotécnico com base nas sondagens SPT pode ser visto na Figura 5.2, e 0s parametros
provenientes dos ensaios de piezocone estdo reunidos na Figura 5.3. Observa-se que a

estratigrafia local é formada predominantemente por material arenoso, com exce¢do de uma
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camada argilosa entre os 18 e 22 metros de profundidade. O nivel freatico situa-se a cerca de 2
metros abaixo da superficie e, segundo Carneiro e Carneiro (2004 apud ALVES, 2016), a areia

do local apresenta em sua composicao 99,6% de silica (SiOz2) e 0,1% de argila.

Figura 5.1: localizagdo do Campo Experimental de Araquari
(ARAQUARI EXPERIMENTAL TESTING SITE).
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Figura 5.2: perfil geotécnico do Campo Experimental de Araquari
embasado em ensaios SPT (NIENOV, 2016).

Com objetivo inicial da realizacdo de provas de carga axiais do tipo viga de reacdo junto ao
Campo Experimental, foram executadas 6 estacas denominadas principais (ET), escavadas ou
por hélice continua, e, circundantes a estas, 14 estacas de reacdo (R). As estacas principais

foram completamente instrumentadas ao longo do fuste, e variaram entre didmetros de 0,7 a 1,0
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metro e comprimentos entre 15 a 24 metros. Todas as estacas de reagdo para o ensaio axial
foram instaladas por meio de Hélice Continua e possuem 0,8 metro de didmetro e 24 metros de
profundidade.

A locacdo das estacas e os pontos de investigacdo geotécnica do Campo Experimental de

Araquari podem ser visualizados na Figura 5.4.

Trés das estacas principais executadas foram ensaiadas axialmente em campo até a data desta
dissertacdo, e novos ensaios estdo sendo viabilizados, incluindo nestes os ensaios de

carregamento transversal respectivos as estacas-protétipo do projeto iniciado neste estudo.

Maiores informagdes sobre o Campo Experimental de Araquari podem ser obtidas no site do
campo experimental (<http://www.ufrgs.br/araquari-ets/>), e nos trabalhos realizados por José
Luis Rodriguez Brochero (2014), Fabiano Alexandre Nienov (2016), Darlan Pereira (2016),
Débora Fonseca Alves (2016) e Laura Lavalle (2017).
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Figura 5.3: parametros inicias para o solo de Araquari, provenientes dos
ensaios CPTu (NIENOV, 2016).
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Figura 5.4: planta de locacdo das estacas e pontos de investigacdo
geotécnica do Campo Experimental de Araquari (NIENOV, 2016).

5.2 DEFINICAO DA ESTACA-PROTOTIPO

Foram escolhidas como base do modelo para representacdo do sistema solo-estaca do Campo
Experimental de Araquari as estacas anteriormente denominadas de reacdo (Figura 5.4),
respeitando a terminologia utilizada para execucdo das provas de carga axiais. Desta forma,
aumenta-se 0 numero de possiveis ensaios de carregamento transversal em escala real,
considerando que todas as estacas R sdo similares no ponto de vista construtivo, a0 mesmo
tempo em que nédo se desqualifica a qualidade estrutural das estacas ET para futuros ensaios
axiais. Além disso, simplifica-se o ensaio em questdes de suporte e tensdo, uma vez que ha a
possibilidade de se ensaiar lateralmente duas estacas R em simultaneo, quando ambas agem
como reacdo uma da outra, ou fazer uso das estacas ET como apoios para o carregamento

horizontal das estacas R.

As estacas definidas como protdtipo para a compreensdo da interacdo solo-estaca para
carregamento lateral do referido estudo de caso possuem 0,8 metro de diametro e 24 metros de

profundidade, e foram executadas em hélice continua. Dos vinte e quatro metros de
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comprimento, um metro encontra-se acima da superficie do solo, de modo a facilitar a aplicacéo

de carga lateral e simular situagdes de topo livre.

Conforme ja abordado no capitulo 3.3, apenas a situacdo geomeétrica das estacas de reacdo de
Araquari fora aproximadamente representada, sendo a rigidez alterada para ndo proporcionar
rotulas plasticas para o nivel de carregamento planejado. A adequada previsdo do
comportamento do conjunto solo-estaca em escala real sera possivel em fase futura, ap6s a

compreensdo do modelo reduzido e subsequente ensaio em modelo equivalente.

5.3 DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS DO CONJUNTO SOLO-
ESTACA MODELO

Para que 0s modelos representem o comportamento de conjuntos solo-estaca em escala real, as
propriedades e caracteristicas de cada elemento devem ser definidas, em similaridade as

condicgdes abordadas na etapa de validacéo.

5.3.1 Parametros e propriedades da estaca

Para o elemento estrutural, além das caracteristicas geométricas, € necessario fornecer aos
modelos os parametros de rigidez (Ep, Ip), coeficiente de Poisson v, e peso especifico yp. No
modelo reduzido foram usadas barras redondas macicas de Aluminio de liga AL 6351, com
modulo de elasticidade igual a 69GPa e peso especifico de 26 kN/m3. Dois tipos de estacas
foram ensaiados, com didmetro tnico de 1/2” (12,7mm) e comprimentos uteis (Latir) de 365mm
e 182,5mm, baseados em fatores de escala 1:63 (Deie2 e Lt £1) € 1:126 (Latil e2) com 0

prototipo.

A altura livre (h) para ambas as estacas foi adotada igual a 24mm, devido ao espago minimo
necessario para a instrumentacdo de topo instalada junto ao atuador, no respectivo ponto de

aplicacdo de carga. Essa altura ndo reproduz a altura livre equivalente ao protétipo.

Assim, os modelos ndo representam com exatiddo das condi¢cdes do prototipo, conforme
ilustrado na Tabela 6.1, na qual sdo apresentadas as caracteristicas do protétipo, das estacas-
modelo e, através dos principios de similaridade, da estaca equivalente (prototipo que seria

representado pelas estacas-modelo).
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Tabela 5.1: pardmetros de entrada referentes as estacas modelo e
protétipo para o estudo de caso do Campo Experimental de Araquari.

Estaca protétipo

Estaca Estaca Estacas
. - representada ) )
Parametro protétipo ~ modelotipol modelo tipo 2
(conforme materiais
real ) (1:63%) (1:126%)
do modelo reduzido)
Comprimento atil (m) - Ly 23,0 23,0 0,365 0,1825
) 1,5 (Escala 1:63) e 3
Altura livre (m) —h 1,0 0,024 0,024
(Escala 1:126)
Diametro (m) - D 0,8 0,8 0,0127 (1/2”)  0,0127 (1/2)
Madulo de elasticidade
) 26,0 4347,0 69,0 69,0
(GPa) — Epequivalente
Coeficiente de Poisson — vy 0,15 0,33 0,33 0,33
Peso especifico (KN/m3) -y, 25,0 26,0 26,0 26,0

*Escala referente a Ly

5.3.2 Parametros e propriedades do solo

Para as propriedades do solo de Araquari, foram levados em consideracdo 0s ensaios
laboratoriais realizados por Lavalle (2017) e Chrusciak (2019), além dos ensaios para peso
especifico relativo dos gréos e indice de vazios minimo e maximo realizados no decorrer deste

estudo, para fins de verificagcdo de homogeneidade entre amostras.

De acordo com os ensaios realizados por Lavalle (2017), a areia de Araquari possui formato

angular em toda a sua estratificagdo, com um didmetro médio dos graos (dso) igual a 0,15mm.

Subdividindo-se o solo em camadas de acordo com o nivel de compacidade, Lavalle (2017)
verificou um peso especifico relativo dos gréos (Gs) de 2,65, e indices de vazios minimo e

méaximo de 0,74 e 1,05, respectivamente.

Entretanto, ao se considerar esta faixa limite para o indice de vazios, apenas um dos ensaios de
compressdo triaxial realizados pela autora para densidades relativas elevadas mostrou

resultados de comportamento ndo-contratil.

Novos ensaios realizados por Chrusciak (2019) também apresentaram indices de vazios minimo
e maximo e peso especifico relativo dos grdos semelhantes aos observados por Lavalle (2017),
com valores de 0,84, 1,03 e 2,62, respectivamente, assim como ensaios de cisalhamento direto
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referentes ao indice de vazios minimo normativo (NBR 12051) ndo resultantes em amostras de
comportamento dilatante.

Observou-se também ser possivel moldar amostras com indice de vazios minimo inferior ao
normalizado, conforme ensaios de cisalhnamento direto realizados por Chrusciak (2019) para

amostras com indice de vazios e=0,63 e peso especifico aparente seco igual a 1,605g/cmé.

Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto realizados por Chrusciak (2019) podem ser
visualizados no Anexo A, observando-se 0 comportamento dilatante da amostra com e=0,63
para tensdes cisalhantes de 50, 100 e 150 kPa e angulo de atrito de pico igual a 36°. Ensaios de
cisalhamento direto nas mesmas tensdes cisalhantes com amostras em indice de vazios de 0,92
e peso especifico aparente seco de 1,366 g/cm? resultaram em envolt6ria com angulo de atrito
de pico de 33,3° e residual de 33,2°.

Os indices de vazios limites foram também verificados para este trabalho de acordo com a NBR
12051 e NBR 12004, assim como o peso especifico relativo dos graos. Obtendo-se resultados
muito proximos aos de Lavalle (emin=0,75, emsx=1,00 e Gs=2,6) e tendo conhecimento de que
os dados obtidos pelo ensaio normativo ndo caracterizam limites absolutos do material, foi
considerado para fins de densidade deste estudo um emin igual ao obtido por Chrusciak em seu

ensaio final.

A partir dos ensaios triaxiais, Lavalle (2017) também determinou um angulo de atrito critico
médio para o solo arenoso de Araquari igual a 33°, desconsiderando o resultado da camada de
cinco metros, desconforme as demais medigdes, e dos resultados correspondentes a

profundidade de doze metros, representativa de materiais finos.

A representacdo dos valores médios de densidade relativa, tensdes iniciais e indices de vazios
encontradas por Lavalle (2017) para cada camada do solo arenoso do Campo Experimental de
Araquari, assim como 0s parametros de resisténcia obtidos para diferentes profundidades

encontram-se no Anexo B, juntamente com as curvas granulométricas detalhadas pela autora.

Os parametros de base considerados neste trabalho para as condi¢cfes fofa e densa do solo de
Araquari estdo resumidos na Tabela 5.2, embasados nos resultados acima explicitados. Para o
peso especifico obtido junto ao modelo reduzido — e melhor detalhado posteriormente -, estes

dados foram proporcionalmente corrigidos, sendo ainda necessaria uma revisao dos parametros
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¢’, nh e Es iniciais de forma a buscar melhor compatibilidade entre os modelos e a correta

aplicacdo da andlise dimensional.

Tabela 5.2: parametros de base iniciais para o solo de Araquari em
estado fofo, denso e referente as condi¢cbes da modelagem fisica.

L __ Condicao
Condicdo Condicgéo
Parametros Modelo
Fofa Densa ]
Reduzido
Peso especifico (KN/md) - ys 13,7 16,0 14,5
Angulo de atrito de pico (°) - ¢’ 33,3 36,0 34,2
Angulo de atrito do estado critico (°) - ¢’cs 33,0 33,0 33,0
Coesdo (KN/m3) — ¢’ 0 0 0
Constante do coeficiente de reagéo horizontal API (kN/m3) - np 26670 44440 33330
Coeficiente de Poisson (condicdo drenada) — vs 0,25 0,25 0,25
Madulo de elasticidade do solo (MPa) — E; 24 38 30*
Peso especifico relativo dos grdos — Gs 2,65
indice de vazios minimo - emn 0,63
indice de vazios maximo - emax 1,05

*valor para escala real de campo.

Maiores informacdes sobre o0s ensaios e parametros definidos ao solo do Campo Experimental

de Araquari podem ser observadas no trabalho de Lavalle (2017) e de Chrusciak (2019).

5.4 MODELO DE LABORATORIO

5.4.1 Preparo e reconstituicdo do solo junto ao tanque de ensaio

O solo utilizado para modelagem reduzida é proveniente do Campo Experimental de Araquari,
extraido de camadas rasas, na umidade natural e, em laboratério, devidamente seco (por meio

de lampadas de irradiacéo) e destorroado.

Para o conjunto de materiais adotado, foi verificada uma relacdo D/dso =85, garantindo que 0s
efeitos de escala referentes a dimensao do grdo ndo influenciem o modelo, de acordo com as

principais relacbes expostas no capitulo 2.6.2.1.
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Como forma de garantir um didmetro médio das particulas, uniformizando a selecdo de gréos e
evitando efeitos de escala, as particulas de solo destorroadas foram entdo peneiradas em peneira
de nimero #40 (padrdo ASTM para areias finas). O total de 1,2 tonelada de solo pronto para
ensaios foi entdo armazenado em local fechado de forma a evitar a variacdo de umidade da

amostragem.

Apos a confeccdo do pluviador e considerando-se uma altura de pluviacdo constante, 60
centimetros acima da superficie final do solo no tanque, foi realizada uma sequéncia de ensaios
para verificar a homogeneidade e compacidade da areia a partir da técnica escolhida para a

reconstituicdo do solo.

A configuracdo de pluviagdo e peso especifico utilizados para a modelagem deste estudo foi
definida ap6s o enchimento-teste de 13 tanques, variando-se a forma de enchimento (pa ou
balde), abertura das telas metalicas (2mm, 5mm e 15mm) e uso de chapas de madeira com furos
de diferentes diametros (10mm e 19mm) e buscando a relagéo entre peneiras e didmetros de
furos tais quais proporcionassem uma menor variabilidade de densidade nas direcdes radial e
vertical. Os resultados dos testes de densidade séo resumidos no Apéndice D, e exemplos de

tela e chapa de madeira na Figura 5.5 e Figura 5.6, respectivamente.

Para se medir e verificar o peso especifico da areia foram utilizados como recipientes: capsulas
cilindricas de aluminio, com paredes finas, 5,5 cm de altura e didmetros de cerca de 7,5cm;
moldes cilindricos para ensaio Proctor de 1000 cm3, com colarinho, com paredes de maior
espessura mas uma massa que garanta a sua imobilidade no decorrer do enchimento; e bandeja
plastica rigida, com dimens6es de 440 x 285 x 82 mm, permitindo maior representatividade da

amostragem ao longo da secao transversal.

Figura 5.5: montagem de tela para homogeneidade da queda de gréos
no processo de pluviacdo. Tela de 5mm com moldura em madeira.
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Figura 5.6: chapa de madeira com furos de 10mm sobre estrutura do
pluviador e tela metélica, para definicdo da intensidade de queda dos
gréos.

Os amostradores foram distribuidos no tanque de forma a melhor recolher informacg6es durante
a chuva de grdos, incluindo toda &rea transversal do tanque e diversas alturas de analise.
Diferentes disposi¢des foram testadas como forma de verificar a homogeneidade e definir do
peso especifico a ser adotado, obtendo-se de forma geral uma semelhanca entre os resultados
por diferentes recipientes. Como exemplo, mostra-se a distribuicdo da Figura 5.7, onde tambeém

é possivel observar os tipos de amostradores utilizados.

Para os casos de grande divergéncia entre os tipos de amostradores, observada quando utilizada
chapa de madeira furada, percebeu-se maior coeréncia dos resultados obtidos por amostradores
de paredes finas e maior &rea de coleta, considerando que a &rea de contato da se¢do transversal
(paredes) exerca grande influéncia na direcdo e velocidade da queda de graos apds o contato
entre particula e material. A pesagem completa do material durante o enchimento do tanque
confirmou resultados de amostras menos densas do que a realidade para os dados coletados com

uso do cilindro de proctor.

No decorrer dos ensaios, percebeu-se que o uso das telas apresenta maior influéncia na
homogeneidade de queda das particulas ao longo da area e altura do tanque, com resultados
mais similares quando utilizadas em conjunto (Figura 5.8). A relacéo entre a abertura dos furos
e area de abertura total das chapas de madeira, por sua vez, mostrou-se regente da intensidade

de queda das particulas e da densidade final do solo.
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Figura 5.7: recipientes de amostragem e exemplo de uma das
configurac@es de distribuigdo no fundo do tanque.

Figura 5.8: camada do solo de Araquari em tanque ap0s processo de
pluviagéo, sem nivelamento.

Desta forma, foi definida a montagem final do ensaio, com uso de tela metalica de 5mm
acoplada a tela metélica de 15mm (separadas pela prépria moldura das telas) subjacentes a
chapa de madeira com furos de 19mm. A forma de enchimento final do tanque foi realizada por

uso de baldes, considerando maior otimizacdo de tempo e homogeneidade de queda das
particulas na area transversal.
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A estrutura do pluviador foi protegida com plastico transparente resistente de forma a evitar a

perda e suspensdo das particulas de areia no ambiente externo ao tanque.

Para o tanque referente ao ensaio de carregamento lateral definitivo, o solo foi adicionado em
trés camadas, com espessuras respectivas de 31,10 cm, 18,25cm e 18,25cm, as duas primeiras
equivalendo-se a altura da base inferior de cada um dos dois tipos de estacas. Buscou-se pluviar
ao minimo 1 centimetro de solo extra em altura, como forma de garantir a mesma densidade

apos nivelamento.

O peso especifico final do tanque, de 14,5 kN/m3, foi considerado a partir da pesagem de todo
material pluviado, descontando-se as perdas por pluviacdo e nivelamento. A média de peso
especifico mostrou-se similar entre as camadas, verificando a homogeneidade testada nos

ensaios prévios e uma influéncia ndo consideravel devido a altura de queda constante.

O peso especifico seco escolhido para o ensaio reduzido equivale a um solo com
comportamento medianamente compacto, com Dr = 47% respeitando a caracterizacéo e dados
do item 5.3, considerando emin de 0,63 obtido por Chrusciak (2019).

Assim, este ensaio pode ser considerado como representativo da camada de maior profundidade
de campo, conforme observado na Figura 5.2. Entretanto, a correta representacdo do conjunto-

prototipo exige a representacdo reduzida de todas as densidades e camadas observadas in situ.

Resultados de ensaios triaxiais com amostras de peso especifico similares ou superiores

realizados por Lavalle (2017) ndo mostraram comportamento dilatante.

5.4.2 Preparo e instalagéo das estacas-modelo

Como j& abordado no capitulo de metodologias, foram definidos quatro ensaios de

carregamento lateral em modelo reduzido para estacas predominantemente rigidas.

Os ensaios foram realizados em dois modelos de estaca, com dimensdes de 12,7mm de
didmetro, comprimentos Uteis (Latii) de 365mm e 182,5mm e altura livre igual a 24mm,
conforme Tabela 5.1. Como material de elevada rigidez, foi escolhida a liga em aluminio

macico AL 6351, com modulo de elasticidade igual a 69GPa e peso especifico de 26 KN/m2,

A fim de representar a instala¢do da estaca de modo escavado ideal, considerou-se a colocagédo

do modelo estrutural previamente a pluviacdo do solo. Desta maneira, foi necessaria a fixacdo
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da estaca durante o preenchimento do tanque. Essa ancoragem teve de ser escolhida de forma a
evitar a interferéncia da estrutura de fixacdo na chuva de gréos, assim como da chuva de graos
na estabilidade da estaca-modelo, optando-se pelo uso de cordas de nylon amarradas no entorno

da secdo de topo da estaca e presas no proprio pluviador.

A fixacdo foi facilitada pelo uso de um parafuso conectado a estrutura por meio de perfuragdo
do centro geométrico da estaca-modelo no exato ponto de aplicacdo de carga, inserido com o
objetivo de garantir maior precisdo do carregamento transversal, tanto na aderéncia entre 0s
materiais quanto na linearidade e posicdo da carga, evitando a rotacdo do elemento estrutural.
Foram utilizados parafusos milimétricos de cabega chata e 3mm de didmetro, e a verticalidade

final das estacas foi verificada com uso de nivel.

Para facilitar a correta aplicacdo de carga, também fora optada pela extensdo do comprimento

das estacas-modelo em 15mm acima da altura livre e ponto de carregamento.

A disposicdo das estacas junto ao tanque pode ser visualizada nos esquemas da Figura 5.9,
considerando as estacas de menor comprimento como pares e de maior comprimento como

impares.

O uso de tanque Unico para o ensaio de todas as 4 estacas foi optado ao considerar-se a area de
influéncia de cada estaca como 10D de seu centro, ou seja, um circulo de 127mm de raio, e a
direcdo de carregamento seguindo o sentido horario. Conforme observado na vista superior da

Figura 5.9, as estacas ficaram posicionadas a uma distancia minima de 175mm entre si.

As estacas-modelo, com marcagOes para a altura final do solo (marcacgdo verde) e ponto de
aplicacdo de carga (marcacdo amarela e centro do parafuso) podem ser observadas na Figura

5.10, juntamente com o processo de fixacdo das estacas no tanque.

O conjunto solo-estaca pronto para ser ensaiado aparece na Figura 5.11, assim como o sistema

de atuagéo e aquisicao de dados.
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Figura 5.9: Vista superior e corte da distribuicdo das estacas-modelo
junto ao tanque de ensaio. Valores em centimetros.
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(b)

Figura 5.10: preparo e instalagcdo das estacas-modelo: (a) detalhe da
estaca, com marcacg0es para nivel final do solo e ponto de aplicacao de
carga com parafuso; (b) fixacdo das estacas para simulacdo de
escavacao.

Figura 5.11: conjunto solo-estaca e sistema de atuacao e aquisic¢ao de
dados para simulacdo de carregamento lateral em modelagem reduzida.
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5.4.3 Execucdo de ensaio de carregamento lateral monotonico

Apos o devido enchimento do tanque e posicionamento das estacas-modelo foram iniciados os
ensaios de carregamento lateral monoténico, com uma taxa de carregamento igual a 2

micropassos/segundo (40 micrometros/segundo).

Todas as estacas foram ensaiadas até os deslocamentos atingirem em torno de 1000
micropassos, instante no qual ficava nitida a rotagdo do elemento estrutural. Com isso, 0s
deslocamentos do topo resultaram em mais do que 1,5 vezes o didmetro do elemento estrutural.
Estes deslocamentos sdao maiores que o limite de 10%D, usualmente adotado como condicdo

ultima da estaca.

5.4.4 Execucdo de ensaio de carregamento lateral ciclico completo

Complementarmente, foi realizada a ciclagem completa de duas das estacas ensaiadas
monotonicamente. Uma vez que as estacas ja haviam sido carregadas e descarregadas em uma
das direcdes do tanque, cada estaca foi reposicionada e, a partir do mesmo marco inicial, foi
repetido o processo de carga-descarga e retorno, em mesma dire¢do e sentido oposto ao
carregamento monotonico, procurando aplicar os mesmos valores de deslocamento do

carregamento inicial.

Foram realizados um total de 5 carregamentos ciclicos completos. Como nomenclatura, 0s
ciclos foram numerados de 1 a 5, os carregamentos (incluindo fase de descarga) de CA e CB
(sentido inicial do carregamento monotonico e sentido oposto), e 0s retornos ao centro de RA

e RB, similarmente aos carregamentos.

Percebendo-se uma possivel influéncia da taxa de carregamento inicial (40um/s) na resposta do
conjunto, esta foi reduzida para 0,5 micropasso/segundo a partir do retorno ao centro R1B da
estaca E1, e atualizada para 1 micropasso/segundo (20pm/s) no retorno R2A da mesma estaca.
Essa nova taxa 20um/s foi entdo adotada para todos os ciclos subsequentes, e para a estaca E2,

inclusive.

Ainda durante os ciclos, observaram-se problemas com o sistema de atuacdo, onde o motor ndo
proporcionava torque suficiente para a rotacdo do fuso em um micropasso, embora a contagem
dos micropassos pelo sistema de aquisicdo fosse atualizado. Devido a isso, algumas correc¢des

tiveram que ser realizadas no sistema, como a troca do motor para um de maior torque (ja

Bruna Spricigo (spricigobruna@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.


mailto:spricigobruna@gmail.com

133

especificado corretamente na metodologia), o eventual auxilio manual para rotacdo do fuso, e
a reducdo do momento-fletor gerado pela estaca com sistema auxiliar de contrapeso junto a

barra rigida.

Durante os ensaios ciclicos também fora adicionada a instrumentacdo de um giroscépio junto
ao topo das estacas, visto ser necessaria a medi¢do da rotacdo para a retroanalise dos dados e
definicdo da reacdo do solo e das curvas p-y do conjunto. Maiores detalhes do sistema de

carregamento foram explicitados no capitulo 3.3.

5.5 ANALISE DOS RESULTADOS FiSICOS E CALIBRACAO ENTRE
MODELOS PARA CONDIGOES DE CARREGAMENTO MONOTONICO

5.5.1 Comportamento carga-deslocamento de topo

5.5.1.1 Resultados do modelo fisico para carregamento lateral monotdnico

A partir dos ensaios de carregamento e descarregamento lateral realizados nas estacas E1 a E4,
percebeu-se a reciprocidade de comportamento carga-deslocamento entre as estacas de menor
comprimento (E2 e E4) e entre as estacas de maior comprimento (E1, E3), e uma resisténcia
superior das estacas E1 e E3 para mesmos deslocamentos quando comparadas as demais,

conforme esperado pela reviséo tedrica.

As cargas obtidas em funcdo dos deslocamentos aplicados no topo das estacas podem ser
visualizadas na Figura 5.12, com normalizacdo destes em funcdo do didmetro do elemento
estrutural. Ao final do ensaio, as forcas maximas observadas foram de até 20N para as estacas
pares e 63N para as estacas impares, referentes a deslocamentos de até 1,8 diametros (média de
22mm).

Durante o ensaio da estaca E3, verificou-se uma leve rotacdo do elemento estrutural causada
por possivel excentricidade de aplicacdo da carga. Essa rotacdo levou a descontinuidade no
contato entre célula de carga e parafuso, sendo refletida na curva carga-deflexdo. De toda forma,
0 comportamento geral do conjunto mostrou-se coerente quando comparado ao conjunto solo-

estaca E1, de mesmas caracteristicas.

Estudo do comportamento de estacas escavadas em solo arenoso submetidas ao carregamento transversal.



134

Deslocamento do topo (mm)

0 5 10 15 20 25
704 ~ ——CALEL ' ' ' '
{ —cAlE2
60 CALE3 e
- - CALE4
50 A y/D=0,03

y/D=0,1

Carga Horizontal (N)
g &

= N
o o
P R |

Figura 5.12: curva carga-deslocamento normalizado para estacas de
Lai=18,25 cm (E2, E4) e Lai=36,5 cm (E1l, E3) submetidas a
carregamento lateral monotonico.

A similaridade dos resultados entre estacas de mesmo modelo (pares e impares) comprovou
ainda que a influéncia das bordas e condicGes de contorno nao afetou o ensaio, assegurando a

qualidade dos comportamentos obtidos.

Calculando-se os pontos de ruptura de acordo com o sugerido pela norma NBR 6122 (ABNT,
2010) e pelos codigos BS8004 (BSlI, 2015), Eurocode 7 e RP2A-WSD (API, 2003), os valores
das forcas ultimas variaram entre 1,6 e 4,3 N para as estacas pares (comprimento Util de
18,25cm) e entre 4,5 e 12,5 N para as estacas impares (Lail de 36,5 cm), tomando-se como base

as estacas E1 e E2. Os valores podem ser observados na Figura 5.13.

A limitacdo de deslocamentos horizontais em 25 mm também € prética recorrente e, na escala

reduzida para o referido prot6tipo, representa 0,4Amm ou 3,12% do didmetro da estaca.

Ao observar a fase de descarregamento dos ensaios na Figura 5.12, percebe-se ainda uma
plastificacdo quase completa do solo, com retornos inferiores a 1,5mm para estacas pares e de
até 3mm para as estacas impares. As estacas impares, por apresentarem comportamento menos

rigido devido ao seu maior comprimento, tendem a uma maior taxa de recuperacao.
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Figura 5.13: rupturas geotécnicas para ensaios de carregamento
monot6nico segundo NBR 6122 e BS 8004.

5.5.1.2 Simulagdes numéricas e analiticas

Com a intencdo de verificar o comportamento carga-deslocamento observado no ensaio
reduzido até os limites normativos e calibrar os parametros de influéncia regentes do problema,
foram simulados os carregamentos para as mesmas condi¢Oes (Tabela 5.1 e Tabela 5.2) a partir

dos modelos anteriormente validados.

Uma vez que ndo se sabe a correta relacdo dimensional entre tensdes e resisténcia do solo em
escala real e em escala reduzida, incialmente foram utilizadas as constantes sugeridas pelo
método do API (2002), com nx=33,33MN/m3, e as relacles entre Kn e Es propostas pela
literatura. Em conjunto aos resultados fisicos, podem ser observados os resultados dos modelos
analiticos na Figura 5.14 e do modelo numérico na Figura 5.15, considerando para o ultimo os

valores limites calculados para Es em funcéo do nndo API, de 238kPa a 1190 kPa.

A partir da analise da Figura 5.14, percebe-se uma rigidez inicial muito acentuada para as curvas
carga-deslocamento de ambos os modelos de estaca simulados de forma analitica, embora a
forca horizontal Ultima para as estacas pares e 0 comportamento da curva ao longo da aplicagdo
do deslocamento para as estacas impares tenham se aproximado ao observado

experimentalmente.

A elevada rigidez decorrente do uso da constante de reacdo horizontal do solo proposta pelo
método do API (2002, 2012) para os modelos analiticos também foi observada na fase de
validagdo para os casos em escala reduzida, reforcando as incertezas da aplicabilidade do
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método sem modificacbes para casos de modelagem fisica, e a necessidade de afericdo dos
parametros utilizados.

Apesar de atingir uma rigidez ndo representativa do ensaio reduzido ao considerar a constante
do coeficiente de reacao horizontal conforme API (2002) para aplicacdo dos modelos analiticos,
foi possivel obter comportamentos similares entre modelo fisico e numérico a partir dos
maddulos de deformabilidade Es do solo relacionados a esse nn.

Carga Horizontal (N)

100 A

(0]
o
1

IN
o
1

Carga Horizontal (N)
2

N
o
1

(b)

Deslocamento do topo (mm)

- - - - Modelo por Diferengas Finitas (nh API) Ruptura BS 8004 (10%D)
—— Modelo pelo Método dos Deslocamentos (nh API) CAlE2

............ CA El/E2

—— Ruptura NBR 6122 (3%D)

Figura 5.14: comportamento carga-deslocamento a partir da simulacéo
por modelos analiticos considerando nn previsto pelo API e igual a
33330 kN/m3: (a) estacas pares, (b) estacas impares.
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Figura 5.15: comportamento carga-deslocamento a partir da simulagéo
por modelos numéricos considerando faixas do modulo de
deformabilidade do solo (Es) de acordo com relagOes da literatura e em
fung&o do nn proposto pelo API: (a) estacas pares, (b) estacas impares.

A partir da Figura 5.15, foram verificados resultados proximos ao modelo fisico para um
Es=476kPa (30MPa na escala real do problema). Esse mddulo equivale ao estimado para o solo
de Araquari (Tabela 6.2) a partir dos ensaios laboratoriais explanados no item 5.3, e aproxima-
se da relagéo Kn/Es=1,1, Kn em funcgéo de z.

Percebe-se ainda que as simulagdes numéricas com uso do moddulo de deformabilidade
intermediario acompanham a tendéncia geral da curva carga-deslocamento do ensaio em escala

reduzida, porém, para estacas de menor comprimento, também apresentam maior rigidez para
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as faixas de deslocamento adotadas como limites para a ruptura geotécnica — para qual o melhor
comportamento se mostrou com um Es=238kPa (15MPa em escala real). Para as estacas
impares a rigidez inicial se mostrou adequada com Es=476kPa (30MPa em escala real).

5.5.1.3 Aferigéo entre modelos

Verificando-se a perda de similaridade do conjunto em modelagem reduzida a 1 x g em relacédo
ao ensaio em escala real, consoante a revisdo teorica e a diferenca observada para com 0s
resultados simulados pelos modelos analiticos para nn conforme API (2002), foi necesséria uma

fase de calibracdo dos parametros do solo regentes do problema.

Buscando-se as melhores correlacGes entre os modelos fisico e analiticos no quesito da rigidez
da curva carga-deslocamento para os critérios de ruptura considerados, foi realizada uma série

de simulagdes analiticas variando-se a constante n.

Para deslocamentos respectivos a ruptura normativa de 10%D, foi possivel obter parametros
unicos para a calibracdo de ambas as estacas em ambos 0s modelos analiticos, conforme Figura
5.16 e Figura 5.17. O melhor resultado foi obtido para um ny,=2400 kN/m3, aproximadamente
14 vezes inferior ao valor proposto pelo API (2002), mas muito proximo ao valor de 2200
kN/m3 sugerido por Terzaghi (1995) para areias fofas.

O sistema apresenta um comportamento de hardening, com carga crescente com a aplicacdo
dos deslocamentos e, portanto, os métodos de previsao de carga ultima deste trabalho sdo

ajustados para o critério de ruptura de 10%D.

A partir das diversas simulages realizadas para as estacas de menor comprimento, percebe-se
que o calculo da resisténcia limite adotada para os modelos analiticos faz com que esses
convirjam —mesmo que muito acima dos deslocamentos ultimos normativos- a forgas inferiores

as alcangadas em ensaio fisico, limitando-se em torno dos 15 N para qualquer nn utilizado.

Para as estacas de maior comprimento, diferentemente, os esforgcos limites estimados pelos
modelos analiticos se mostraram superiores ao maximo obtido pelos ensaios em modelagem
reduzida, verificando-se uma tendéncia a ruptura dos conjuntos para forcas de topo proximas a
100 N. Esse fato acorda com a tendéncia ascendente observada nos resultados fisicos

respectivos.
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Figura 5.16: calibracdo do comportamento carga-deslocamento para
estacas pares (L=18,25cm) a partir da simulacdo por modelos analiticos
variando-se a constante nn.

Visto que o angulo de atrito do solo esta diretamente relacionado a sua resisténcia limite e ao
espraiamento das tensdes ao longo da horizontal e profundidade, e que o nivel de tensdes
mobilizadas no macigo em escala reduzida tende a ser muito inferior ao observado em campo,
foi também analisada a influéncia do angulo de atito de pico na calibracdo dos modelos para as
estacas de menor comprimento, a partir da correcao sugerida por Bolton (1986) na equacao
2.53.

Para isso, foram previamente analisadas as tensdes atuantes ao longo da interface solo-estaca
das estacas pares, considerando como base de simula¢do 0 modelo numerico, com modulos de

deformabilidade Es=238kPa e 476kPa (15 e 30MPa em escala ampliada, respectivamente).

A seguir, sdo apresentadas as maximas tensdes normais (p’) observadas ao longo da interface

solo-estaca para 5 niveis de deslocamento e 0s equivalentes angulos de atrito de pico corrigidos,
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conforme proposto por Bolton (1986). Para os parametros referentes ao solo, foram

considerados os valores da Tabela 5.2. Foram adotados A=3 e Q=10.
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Figura 5.17: calibracdo do comportamento carga-deslocamento para
estacas impares (L=36,5cm) a partir da simulagdo por modelos
analiticos variando-se a constante nn.

Tabela 5.3: valores de tensGes normais maximas obtidas a partir de
simulac@o numerica (Es=476 e 238 kPa) e correcdo de angulo de atrito
proposta por Bolton (1986), para estacas de menor comprimento.

D E=476 kPa Es=238 kPa

Y PP G () P (KPA) Beo ()
3% 6,7 41,4 6,4 41,5
10% 7,9 41,2 7,8 41,2
50% 33,0 39,2 18,3 40,0
100% 59,4 38,3 34,6 39,1
180% 93,1 37,7 56,9 38,4
¢ médio 39,6 20,0
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Obtendo-se resultados de angulo de atrito de pico similares para ambos os mddulos de
deformacéo adotados, foram simuladas condicdes de carregamento transversal para as estacas
de menor comprimento com a alteracdo deste parametro, inicialmente considerado de 34,2°,
para valores de 38° a 41°. Os pardmetros nn e Es foram mantidos de acordo com os melhores

resultados observados nas analises anteriores para a rigidez inicial da curva carga-deflex&o.

Conforme ja observado para os ensaios reduzidos validados no capitulo 4, também se verificou
para esse estudo de caso que o angulo de atrito ndo € parametro influente na calibracdo dos
modelos para 0s niveis de ruptura considerados, tendo a rigidez inicial da curva maior
dependéncia da constante nn e do médulo de deformacdo Es do solo. Em contrapartida,
conforme visualizado na Figura 5.18 e na Figura 5.19, quanto maior o angulo de atrito utilizado,

mais acentuados apresentam-se 0s comportamentos carga-deslocamento e as forcas finais.
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=
8]

=
o

Forca no topo (N)

a1

S
g4 :
2
g
S 2 A H
L :
0 T T T .; T
0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15
y/D

Modelo Fisico E2
= = Modelo por Diferencas Finitas ( $=38°)

Modelo Fisico E4
Modelo pelo Método dos Deslocamentos ($=38°)

= = Modelo por Diferengas Finitas ( $=40°) Modelo pelo Método dos Deslocamentos (¢=39°)
= = Modelo por Diferengas Finitas ($=39°) Modelo pelo Método dos Deslocamentos ($=40°)
= = Modelo por Diferengas Finitas (¢$=41°) Modelo pelo Método dos Deslocamentos (¢p=41°)
----------- Ruptura NBR 6122 = Ruptura BS 8004

Figura 5.18: comportamento carga-deslocamento para estacas pares a
partir da simulacdo por modelos analiticos com variando-se o angulo de

atrito de pico conforme relacdo proposta por Bolton (1986) n,=2400
KN/mg,
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Forca no topo (N)

!
=067
€54
o3 ;
[ :
827

0 — 1 1 | 1

0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15
y/D

Modelo Fisico E2 Modelo Fisico E4
----------- Ruptura NBR 6122 = Ruptura BS 8004
= - =Modelo Numérico (E=238kPa, $=39°) Modelo Numérico (E=238kPa, $=40°)

Figura 5.19: comportamento carga-deslocamento para estacas pares a
partir da simulacdo por modelos numéricos variando-se o angulo de
atrito de pico conforme relagéo proposta por Bolton (1986).

Assim sendo, percebe-se que para limites de deslocamento de acordo com as normas de
referéncia, 0 modelo seguiria aferido com mesmo ny e demais parametros para diversos angulos
adotados.

A partir de deslocamentos de 15%D , a influéncia do angulo passa a ser perceptivel, verificando-
se que a adocdo de um angulo de atrito médio, conforme Tabela 5.3, proporciona resultados
carga-deslocamento em condicBes de perfeita similaridade aos obtidos em modelo fisico até

condigdes finais de ensaio.

A correcdo proposta por Bolton (1986) néo foi realizada para as estacas de maior comprimento,
assumindo que para niveis de deslocamentos admissiveis o angulo de atrito continuaria ndo
influenciando a calibracéo, embora a média das resisténcias da curva carga-deslocamento para

todo o ensaio tenda a maiores valores.

Conclui-se que os modelos analiticos e numérico foram capazes de representar adequadamente

as condicdes de ensaio fisico para condi¢des de ruptura consideradas, com parametros do solo
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ajustados para os valores de nn = 2400 kN/m3 para ambas as estacas, e modulos de
deformabilidade variando entre Es=238 kPa para as estacas pares e Es=476 kPa para as estacas
impares. Embora distintos, os parametros de calibragdo apresentaram mesma ordem de
grandeza, sendo considerados adequados. A variacdo do angulo de atrito de 34,2° para 40° ndo

mostrou variacOes significativas na rigidez do conjunto a esses niveis de deformacao.

As calibrag6es finais para as curvas carga-deslocamento dos ensaios fisicos até as condi¢des de
ruptura sao mostradas na Figura 5.21, juntamente com os melhores resultados obtidos para o

comportamento total do ensaio, para fins de observacédo e calculo dos diagramas para toda a

duracéo do ensaio.

5.5.2 Diagramas de esforgos e deslocamentos

5.5.2.1 Simulagdes ndo experimentais

Considerando os parametros e modelos calibrados para a curva carga-deslocamento conforme
item anterior, puderam ser observados, a partir das simulacdes analiticas e numéricas, 0s
diagramas de reacdo do solo, esforgo cortante, momento fletor e deslocamentos ao longo da
interface solo-estaca no decorrer do ensaio para os dois comprimentos de estaca. Os diagramas
obtidos a partir do modelo analitico por Diferencas Finitas para ambas as estacas sdo

apresentados na Figura 5.20 e na Figura 5.22.

Deslocamento, y (mm) Momento (Nmm) Cortante (N) Reagcdo do solo (N/m)
-6,00 0,00 6,00 12,00 18,00 -2.000 -1.000 0 -3 -20 -5 10 25 -1.500 -500 500
-0,024 T . _ . B
[ 1 [
0000 i i -
| Rras | —— Resisténcia
0,024 1 ! - limite
| ) ' —H=2N
Eo048 ! : dli ; ‘
NS 1,'; 0073 /| |olosa '/ — - H=5N !
3 - : | s _ |-
0,072 2 TR £ 0073 l X . — . H=10N .
2 - 0091 : | 1. ) !
% 0,096 1 ’ K : \ */' ...... H=20N X
= A K \ R .
S . A s /
o 0,120 1 - \ \ — '
o [ R
0,144 i \ . a4
g e\ 2 -
0168 N /]

Figura 5.20: diagramas de deslocamentos e esforcos para estacas pares
(Latii=18,25¢m), considerando ¢ 40° e nn 2400 kN/m3, a partir do

modelo por Diferengas Finitas.
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====Modelo pelo Método dos Deslocamentos 0 — L e B E—

= * Modelo Numérico 0 0,02 004 0,06 0,08 0,1

Ruptura NBR 6122
Ruptura BS 8004

Figura 5.21: comportamentos carga-deslocamento das estacas E1 a E4
ensaiadas em escala reduzida e calibrados pelos modelos numérico e

analiticos.

Uma vez que os modelos utilizados neste trabalho consideram dispares abordagens para o

desenvolvimento dos esforcos no decorrer da aplicacdo de deslocamento, embora todos

apresentem resultados similares entre si, uma diferenca de comportamento € percebida quanto

maiores deflexfes sdo alcancadas. A linha elastica das estacas tende a apresentar maior

sensibilidade devido a essas disparidades, sendo comparada na Figura 5.23 para a estacas pares
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e na Figura 5.24 para as estacas impares. As ultimas forcas representadas equivalem ao final do

respectivo ensaio experimental.

Deslocamento, y (mm)

Momento (Nmm)

Cortante (N)

Reacao do solo (N/m)

-500 500 1500 2500 -10.000 -5.000 0 80 40 0 40 80 -2000 -1.000 0  1.000
-0,024 o
| : ’ | ’, / .'."/1 I : !
TR Ry '
0,024 * 1 < !
HEN =~ ) I ——Resisténcia
i / - limite
0072 0 /] 'l : —H=10N \
/E\ 1 -0.14 [ ]
o010 I/ /o1 ’/./ - - H=20N !
© Rl 10,148 1
€ 0,168 ,5."1 ;0156 [ .‘ — - H=40N |
S :3: 0,164 \ ' oy ~ '
s A \ RSCATY | N A PO H=65N A
20216 Ao A L
a b’ \ \\ ) I' /
0,264 E N [
N \ .
\4\‘ \. |‘ /,
0312 A L\ .-""'/'/
ICSEN ]
0,360 1 "N ya
Figura 5.22: diagramas de deslocamentos e esforgos para estacas
impares (Lati=36,5cm), considerando ¢ 34,2° e nnh 1300 KN/m3, a partir
do modelo por Diferencas Finitas.
H=2N H=5N H=10N H=20,09N
Deslocamento, y (mm) Deslocamento, y (mm) Deslocamento, y (mm) Deslocamento, y (mm)
-025 000 025 050 075 -150 -050 050 150 250 -250 000 250 500 750 -1000 0,00 10,00 20,00 30,00
-0,024
0,000 / / / / / //
0,024
E oo
S 0072
i)
=]
£ 0,096
S
& 0,120 0,133
0,144 0,136 0,136 0,145
0.137 N\ 0,151
0,168
0,1825 /

——Modelo por Diferencas Finitas

Modelo pelo Método dos Deslocamentos

——Modelo Numérico

Figura 5.23: comparacdo dos diagramas de deslocamento para as
estacas pares obtidos pelos modelos ndo-experimentais para diversos
niveis de forga, e defini¢cdo do ponto de deflex&o nula.
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H=10N H=20N H=40N H=65N
Deslocamento, y (mm) Deslocamento, y (mm) Deslocamento, y (mm) Deslocamento, y (mm)
-0,80 0,00 0,80 1,60 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 -400 000 400 800 1200 -gpo0 0,00 8,00 16,00 24,00
-0,024
/ // [/ /

0,024

0,072
B
~ 0,120
N
(5]
k
S 0,168
e
c
£ 0,216
2
o

0,264

0,266 0,269 0,271 \
0,280
0,312
0,365
——Modelo por Diferengas Finitas Modelo pelo Método dos Deslocamentos ——Modelo Numérico

Figura 5.24: comparacdo dos diagramas de deslocamento para as
estacas impares obtidos pelos modelos ndo-experimentais para diversos
niveis de forca, e defini¢cdo do ponto de deflexdo nula.

Os pontos de momento maximo simulados para as estacas - com resultados similares entre 0s
modelos analiticos - também s&o demarcados na Figura 5.23 e na Figura 5.24, variando entre
relacdes de 0,35 Latil @ 0,5Latil para estacas pares e de 0,4 Latii a 0,45 Latil para estacas impares.

A partir da Figura 5.23, verifica-se a tendéncia de comportamento infinitamente rigido das
estacas de menor comprimento, com ponto de rotacdo inicial em profundidade equivalente &
0,75Lati. O ponto de rotagdo tende a se manter constante até grandes deslocamentos do topo,
quando, com excecdo do observado pelo modelo numérico - o qual apresenta uma tendéncia de
reducdo da profundidade de rotacdo e menores deslocamentos de topo (equivalendo sua parcela

de maior resisténcia na curva carga-deslocamento)-, alcanca a relacdo de até 0,83 Lutil.

Referente as estacas longas, 0s modelos apresentaram comportamentos mais similares quanto
maiores os esforcos aplicados, com ponto de rotacdo entre 0,73 a 0,76Ltil para as forcas

consideradas.

Como pode-se perceber pela Figura 5.24, diferentemente do observado para as estacas pares,
verifica-se uma leve tendéncia a flexdo do elemento estrutural para as estacas de maior
comprimento, ndo se mostrando este mais infinitamente rigido — embora ainda apresente

rotacdo. Esse comportamento também € sugerido ao se realizar a classificacdo proposta por
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Davisson (1970), resultando em um conjunto solo-estaca com rigidez intermediaria (Tabela
5.4).

Tabela 5.4: classificacdo do elemento estrutural quanto a rigidez do
conjunto solo-estaca segundo o proposto por Davisson (1970).

Estaca-modelo  np (KN/m3) T (m) Lo/ T Classificacdo segundo Davisson (1970)

2400 0,1297 2,81 Rigidez Intermediaria (2<Lqu/T <4)
Estacas
impares 1300 0,1466 2,49 Rigidez Intermediaria (2<Lgi/T <4)
(L=36,5cm)
1000 0,1545 2,36 Rigidez Intermediaria (2<Lg/T <4)
Estacas Pares -
2400 0,1297 1,41 Rigida (Laa/T<2)

(L=18,25cm)

5.5.2.2 Retroanalise dos dados obtidos por modelagem em escala reduzida

N&o havendo um comportamento perfeitamente rigido do elemento estrutural para as estacas
de maior comprimento, ndo se tornou possivel estimar os diagramas de deslocamentos e
esforgos para as respectivas estacas-modelo, uma vez que néo fora utilizada instrumentagéo ao

longo do fuste.

De forma oposta, 0 comportamento das estacas pares foi considerado infinitamente rigido.
Desta maneira, a partir do uso do giroscopio e acelerébmetro no topo da estaca E2 (no decorrer
das fases ciclicas) e da necessaria correcdo dos dados obtidos para o primeiro ciclo de carga,
estimou-se a linha eléstica do ensaio de carregamento monot6nico em escala reduzida para a
respectiva estaca, adotando-se uma rotacdo constante em profundidade para cada instante de
tempo. O resultado da linha elastica para diversos esforcos de topo é apresentado na Figura

5.25, com rotagdo maxima considerada igual a 0,104 radianos.

Comparando-se as linhas elasticas entre os modelos analiticos e numérico e 0 modelo fisico
para a estaca par E2 (Figura 5.26), verificam-se maiores profundidades para os centros de
rotacdo observados a partir das leituras do giroscopio, com relagdes de 0,77Latii a 0,89L.atil
(11,1D a 12,7D) para as forgas analisadas. Entretanto, essa faixa de valores mostra-se similar
ao obtido conforme método de Prasad e Chari (1999) (a=0,1402m para um Hu=6,44N -
representativo de um deslocamento igual a 17,5%D para o ensaio fisico) e ao observado em
outros ensaios de modelagem reduzida (e.g. GEORGIADIS et al., 1992; ALDERLIESTE,
2011; ZHU et al., 2015).
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Figura 5.25: diagramas de deslocamento para a estaca par E2 obtidos
em ensaio fisico a partir da consideracdo de uma rotagdo constante ao
longo da profundidade.

H=2N H=10N H:20,09N
Deslocamento, y (mm) Deslocamento, y (mm) Deslocamento, y (mm)
-025 000 025 050 075 -250 000 250 500 750 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00

-0,024 /,
)
/)
y/

0,000

0,024
0,048
0,072
0,096

0,120

Profundidade z, (m)

0,136

0,144 :
™--0,1412

0,168

-=---Modelo fisico E2 Modelo por Diferengas Finitas Modelo pelo Método dos Deslocamentos —— Modelo Numérico

Figura 5.26: comparacéo das linhas elasticas para a estaca E2 simuladas
por modelos numérico, experimental e analiticos.

Os pontos de rotacdo deste trabalho foram expressos em fungdo do comprimento atil do
elemento estrutural, visto ter sido observada em modelagem uma maior relacdo entre as estacas

analisadas para esse parametro comparado ao diametro da secdo transversal.
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Os deslocamentos de topo experimentais mostraram-se mais proximos aos obtidos a partir da
modelagem numérica para os esforcos inicial e final, embora tenham se aproximado aos

observados pelos modelos analiticos para uma forca de topo de 10N.

Para ser possivel encontrar os diagramas dos esfor¢os em profundidade para a estaca ensaiada
experimentalmente, foi aplicado o processo de integracdo e derivagédo explicitado na Figura
2.14, considerando uma equacgéo polinomial de segunda ordem para a reagéo linear do solo.
Como condicdes de contorno, foram empregues momentos e cortantes conhecidos na superficie
e nulos na base inferior do elemento estrutural e reacdo do solo nula em superficie. Os valores
dos deslocamentos e rotagdes no nivel do maci¢o também foram utilizados como condic¢des de

contorno para verificar os diagramas e a legitimidade do processo de derivacao.

Cabe destacar que a variacdo da altura livre observada no decorrer dos ensaios fisicos também

foi levada em consideracdo (ver item 6.5.4) para o calculo de todos os diagramas de esforgos e

deslocamentos.

Os diagramas obtidos a partir do processo de retroanalise explicitado pode ser observado na
Figura 5.27, para as forcas de 2N, 10N e 20,09N, respectivamente. Verifica-se que 0 processo
é sensivel a precisdo dos dados e as constantes estabelecidas, e que para as condi¢fes adotadas

neste trabalho os resultados mostraram comportamentos condizentes com a pratica e com as

simulagfes numérica e analiticas.

p (N/m) Q (N) M (Nmm) rot (rad) y (mm)

-850 -600 -350 -100 150 400 20 5 -10  -25 .1.600-1.200 -800 -400 0O 0,12 -0,09 -0,06 -0,03 0,00 -10 0 10
-0,024 \
, L}

0
0,024 \
0,048
0,072
0,096 I !

0,12 !

0,168 / \

——H=2N = = -H=10N H=20,09N

Figura 5.27: diagramas de esforcos e deslocamentos para modelo
reduzido a partir do processo de derivacgao e integragao.
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Mais expressiva para o instante final do ensaio, a diferenca dos diagramas de reacdes do solo
entre os modelos pode ser observada na Figura 5.28, na qual se verifica uma maior similaridade
entre os resultados obtidos pela retroanalise do modelo fisico e pelo modelo numérico. Os

demais diagramas de esfor¢cos mostraram adequada semelhanca entre todos os modelos.

A partir da retroanalise, pdde-se ainda perceber que a limitacdo da resisténcia respectiva nao

seguiu a formulagéo proposta pelo API (2002, 2014).

Reacéo do solo (N/m)
-2.500 -1.500 -500 500

-0,024
0,000
0,024

—_ — Retroanalise

€ 0,048

N

SN R A SRR B SR ICTEITE Modelo Numérico

S 0,072

S

S .

c Modelo por Diferengas

-g 0,096 Finitas

b

o o
0,120 == Resisténcia limite API

*Modelo pelo Método

0,144 dos Deslocamentos
0,168

Figura 5.28: comparagdo dos diagramas de reacdo linear do solo para
uma forca de topo de 20,09N para os diversos modelos.

5.5.3 Determinacdo das curvas p-y

Com a determinacéo da reacdo do solo em profundidade para a estaca par E2, torna-se possivel
a obtencdo das curvas p-y respectivas para os primeiros niveis de profundidade e a proposicéo
das curvas para 0s niveis nos quais a resisténcia limite do solo ndo fora completamente

mobilizada.

A relacdo entre as reacdes lineares em cada profundidade e os deslocamentos respectivos em

mesmo instante para a estaca E2 foram melhor ajustadas por uma funcédo hiperbdlica do tipo

y = ﬁ, e podem ser visualizadas na Figura 5.29, juntamente com os pontos retroanalisados
1 2

a partir do ensaio reduzido.
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Figura 5.29: curvas p-y retroanalisadas para os niveis de solo
mobilizados da estaca E2.

Sabendo-se da relacdo de dependéncia entre a reagdo instantanea do solo, o deslocamento
respectivo, a reacdo ultima py, € 0 moédulo de reacdo horizontal inicial Kn, a funcéo hiperbélica

para as curvas p-y retroanalisadas foi correlacionada a essas variaveis na forma:

_ y
p 1/ Krilnicial"'y/ Py (5.1)

Os valores observados para as variaveis 6, e 8, representaram as constantes geotécnicas do
problema, de acordo com o exposto na Tabela 5.5 para os niveis de solo mobilizados. Na mesma
tabela foram representadas as constantes do coeficiente horizontal nn equivalentes aos Kn
ajustados, seguindo a equacdo 2.24. A partir dessa relacdo, percebem-se valores muito proximos
com aquele adotado para os modelos analiticos respectivos as estacas de menor comprimento

(nh= 2400 kN/m?3), mostrando modelagens coerentes entre si.
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Tabela 5.5: constantes de ajuste hiperbdlico para as curvas p-y
retroanalisadas para a estaca E2 e variaveis correlacionadas.

Nivel 1 2 3 4 5 6 7
z/D 0,6 1,4 2,2 3,0 3,8 4,6 54
z(m) 0,00698 0,01730 0,02763 0,03795 0,04828 0,05860 0,06893
0. 9,984 4,453 3,076 2,495 2,214 2,091 2,081
0> 0,057 0,023 0,014 0,010 0,008 0,007 0,006
pu (KN/m) 0,100 0,225 0,325 0,401 0,452 0,478 0481
Kn el (kN/m2) 17,51 43,74 69,73 95,59 121,28 146,72 171,78
Nh (KN/m3) 2510 2528 2524 2519 2512 2504 2492

Para a possivel simulacéo das curvas p-y para todos os niveis em profundidade e o completo
ajuste do modelo, foi adotada inicialmente a relacdo proposta por Randolph e Gourvenec (2017)
na equacdo 2.20 para a determinacdo da resisténcia Gltima do solo. A constante adimensional
N foi considerada funcdo do empuxo passivo K, do solo, tendo como base N adotado por Barton
(1982) e uma constante de ajuste A, tal qual:

N = AKp? (5.2)

Apesar de resultados da reacdo limite condizentes com as correlagdes observadas pela
retroanalise para os primeiros niveis, percebeu-se que a inclusdo de uma nova constante de
ajuste n relacionada a profundidade z na forma de poténcia proporcionou resultados ainda mais
préximos das curvas p-y consideradas. Os resultados estdo expostos na Tabela 5.6,
considerando ¢’=40° e resisténcia ultima do macico conforme a expresséo (adaptado de Khari
etal., 2014):

p / 1
2 =Ny'z" =AK,y'z" (5.3)

na qual p’ representa o peso especifico do solo efetivo, D o diametro do elemento estrutural, z
a profundidade analisada e A e n as constantes de ajuste da curva. Para as analises iniciais
(ajuste 1), n foi considerado unitério, equivalendo a relagdo proposta por Randolph e Gourvenec
(2017).

A comparacdo entre os dados retroanalisados e aqueles ajustados conforme acima explicitado
podem ser visualizados na Figura 5.30, mostrando resultados muito proximos até o nivel 5, e

uma maior dispersao a partir do nivel 6.
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Tabela 5.6: resisténcias limites ajustadas para a retroanalise do modelo
fisico em comparacao aos valores propostos por Reese et al. (1974) e
API (2002, 2014).

Nivel 1 3 5 7 9 11 13 15 18
z/ID 0,5 2,2 3,8 5,4 7,1 8,7 10,3 11,9 14,4
z (m) 0,007 0,028 0,048 0,069 0,090 0,110 0,131 0,152 0,183
. 2,712
Ajuste 1
1
pu (KN/m) 0,074 0,292 0510 0,727 0,964 1,164 1,382 1,600 1,923
Ajuste 0,968
) 0,7

pu (kN/m) 0,115 0,303 0,449 0577 0,693 0,802 0,904 1,002 1,142
pu API =Reese et al.
(940°)
pu API =Reese et al.
($34,2°)

0,022 0,084 0,156 0,297 0483 0,713 0,987 1,306 1,867

0,016 0,061 0,113 0,213 0,346 0,509 0,705 0,932 1,331

Na Tabela 5.6, também foram adicionadas as resisténcias limites sugeridas pelo método de
Reese et at. (1974) e pelo API (2002, 2014), considerando os dois angulos de atrito utilizados
na calibragdo e um fator A equivalente para ambas as metodologias.

A partir da comparacéo entre os valores propostos pelas metodologias consagradas na literatura
e os valores ajustados de acordo com a retroanalise da modelagem fisica, em complemento ao
observado no gréafico da Figura 5.28, percebem-se reagBes ultimas subestimadas pelas
metodologias referidas, com grandes disparidades para os niveis iniciais e uma aproximacao

quanto mais proximo da base inferior da estaca.

A diferenca entre os modelos da literatura e o retroanalisado (até o nivel 7) e estimado a partir
da modelagem em escala reduzida também é perceptivel ao tracarem-se as curvas p-y, conforme

Figura 5.31, adotando o ajuste numero 2 e parametros do solo conforme calibracéo geral.

Da Figura 5.31, verificam-se que os modelos propostos por Reese et al. (1974) e API (2002,
2014) simulam uma rigidez inicial para grandes profundidades superior aquela proposta pelo
ajuste dos dados retroanalisados, mesmo que apresentem uma resisténcia limite inferior. A

rigidez inicial das curvas para 0s primeiros niveis mostrou-se coerente entre 0s modelos.
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Figura 5.31: comparacdo entre curvas p-y propostas para a estaca E2

por Reese et al. (1974), API (2002, 2014) e ajustadas de acordo com a
retroanalise do ensaio em escala reduzida.
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Relagdes p-y com maiores resisténcias limites e uma menor rigidez inicial para o caso da
modelagem fisica podem ter como causa a influéncia de tensdes mais brandas em ensaios em
escala reduzida, o que concorda com a aparente influéncia observada no angulo de atrito aferido
para mesma estaca e para a propria relacdo de densidade proposta por Terzaghi para o valor de
nn=2,2MN/m3. Melhores previsdes do comportamento em maiores profundidade e para grandes
niveis de mobilizacdo ficam a depender de um maior nimero de ensaios como amostragem e

do uso de instrumentacdo ao longo do fuste.

5.5.4 Cunhas de ruptura

No decorrer dos ensaios de carregamento lateral para as estacas E1, E2, E3 e E4, fora percebido
0 comportamento de desmobilizacdo do solo no lado interno da estaca, contraposta a uma

compactacao e leve elevacgdo do solo junto a face frontal ao carregamento.

De acordo com as imagens observadas no Apéndice E e medi¢fes em tanque ap6s 0s ensaios,
verificou-se uma area de desmobilizacdo com formato eliptico, a iniciar da face externa da
estaca e alcancando uma distancia paralela ao carregamento de 3,9D para as estacas pares e até
4,7D para as estacas impares. Na direcdo perpendicular, observaram-se zonas desmobilizadas
totais de 4,3D e 4,7D para as respectivas estacas. Essa desagregacéo das particulas fez com que,
durante a movimentacdo do elemento estrutural, o solo preenchesse os espacos gerados de
maneira a reduzir, no fim do ensaio monoténico, até 2,9 cm (2,3D) a altura inicial do estrato na
origem do conjunto. Junto a frente da estaca, a altura livre final foi acrescida em cerca de 0,4

cm.

Para a parcela passiva, foi percebido um acumulo de solo entre 1,2 a 2,4 diametros a contar da

face externa ao carregamento, elevando-se até 0,3 cm o nivel inicial do ensaio.

A variacdo da altura livre foi levada em consideracdo para a retroanalise dos dados.

5.6 ANALISE DOS RESULTADOS FiSICOS PARA CONDICOES DE
CARREGAMENTO CICLICO COMPLETO

A seguir, sdo expostos e analisados os resultados das curvas carga-deslocamento referentes ao
carregamento ciclico completo para as estacas E1 (Laii=36,5cm) e E2 (Lai=18,25cm),

considerando execugéo conforme item 5.4.4.
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5.6.1 Comportamento carga-deslocamento para o primeiro ciclo completo

O processo de ciclagem o qual deu prosseguimento ao carregamento monotonico (C1A) das
estacas E1 e E2 pode ser melhor observado na Figura 5.32 e na Figura 5.33, respectivamente.
Na representacdo grafica, o eixo dos deslocamentos € representado com sinal positivo para a
direcdo do carregamento monotonico inicial e negativo na direcdo oposta, quando o
carregamento é nomeado de CB. Os retornos (RA e RB) interligam o fim de uma descarga ao
inicio do préximo carregamento, com o objetivo de inicid-los 0 mais proximo possivel do ponto

de origem.

A partir da anélise dos gréficos para o primeiro carregamento, observa-se que para ambos 0s
ensaios o carregamento C1B e o retorno R1A tendem a uma mesma — e crescente - direcdo de
forca, 0 que posteriormente ocorre entre o retorno R1B e a carga do ciclo subsequente C2A.
Comparando-se as estacas, percebe-se ainda que a inclina¢do dos carregamentos da estaca E1
se mostra mais acentuada, atingindo uma forca ao final do carregamento CB 31% superior &
observada ao fim do carregamento CA para o mesmo deslocamento (19,4mm). Para a estaca

E2, o acréscimo foi inferior a 4%.

Além disso, percebem-se que ambos 0s retornos e o préprio carregamento C1B apresentam
curvas aproximadamente lineares, confirmando a plastificacdo do solo e a respectiva influéncia

do carregamento inicial na area de solo anterior a face interna da estaca (bulbo ativo).

g ~ 100
S
S 65,55
L
- 50
\ ‘ \ ‘ \ ‘ O ‘ \ ‘ \
-30 -20 -10 )J 20 30
/ | Deslocamento (mm)
L+ -50
-81,25
- -100
— ClA —RI1A CiB R1B

Figura 5.32: ciclo 1 completo para a estaca E1: carga C1A; retorno ao
centro R1A; carga C1B; retorno ao centro C1B.
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Figura 5.33: ciclo 1 completo para a estaca E2: carga C1A; retorno ao
centro R1A; carga C1B; retorno ao centro C1B.

A inclinacdo dos retornos e dos carregamentos se mostra similar entre as mesmas condigdes
(Retorno-Retorno, Carregamento-Carregamento), verificando um coerente comportamento do
ensaio. Além disso, a taxa de recuperacdo observada nos descarregamentos da fase monoténica
de ambas as estacas parece ser mantida na continuidade dos respectivos ciclos, tanto para o

descarregamento B quanto para os descarregamentos das recargas.

5.6.2 Comportamento carga-deslocamento dos cinco ciclos completos

5.6.2.1 Andlise do comportamento ciclico da estaca de menor comprimento, E2

A continuidade dos ciclos completos para a estaca E2 pode ser observada na curva carga-
deslocamento da Figura 5.34.

Uma vez que os carregamentos prévios tendem a interferir na resisténcia do conjunto, o
esperado seria observarem-se comportamentos de degradacdo de resisténcia no decorrer dos
ciclos para uma mesma tipologia de carregamento, ao menos para pequenas quantidades de
repeticdes de carga.

Entretanto, este comportamento de degradacdo s € observado para os ensaios da estaca E2
entre o0 segundo e quinto ciclos — mais pronunciados na fase de carregamento CA. O ciclo 2
foi aquele que apresentou comportamento de maior rigidez e resisténcia quando comparado aos

demais carregamentos, enquanto o primeiro ciclo alcancou os menores valores.
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As rigidezes iniciais das curvas de carregamento também se diferenciaram entre o primeiro
ciclo e os demais, apontando uma menor rigidez para a curva CA inicial. A normalizagéo da
curva carga-deslocamento pelo diametro da estaca e pela forca maxima obtida no primeiro

carregamento (C1A) facilita a observacéo e anélise, conforme Figura 5.35.

Este comportamento pode ser explicado pela variacao da taxa de carregamento realizada a partir
do ciclo R1B - cuja inclinacdo também se diferenciou dos subsequentes retornos de mesma
tipologia-, passando de 40um/s para 20um/s. A redugao de aplicagdo do deslocamento permitiu
com que os esforcos fossem mais bem distribuidos em profundidade e no entorno do conjunto
em cada incremento, e percebido devido a rapida variacdo dos esforcos junto a instrumentacéo
de topo ao pausar o carregamento (sem, entretanto, alterar a posi¢éo de topo) para as rapidas

taxas utilizadas inicialmente.

Para verificar os possiveis efeitos de fluéncia ou relaxacdo do solo nos respectivos ciclos, foi
proposta uma correcdo das curvas normalizadas em funcdo direta das taxas de aplicacdo de
carga, conforme observado na Figura 5.36, quando o carregamento C1A passa a representar a
curva de maior resisténcia. Com excecdo de C4A, as rigidezes iniciais entre ciclos também se

tornam similares.
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Figura 5.34: comportamento carga-deslocamento para os cinco ciclos
completos realizados na estaca E2.
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Figura 5.35: normalizacdo da curva carga-deslocamento por Hucia para
os ciclos de carregamento CA da estaca E2.
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Figura 5.36: correcdo da curva carga-deslocamento normalizada para a
estaca E2, em funcéo da taxa de aplicagéo.

Tanto o comportamento dos carregamentos quanto dos retornos permite normalizacdo em

funcéo do respectivo Hu e do didmetro da estaca, conforme observado na Figura 5.37.

Estudo do comportamento de estacas escavadas em solo arenoso submetidas ao carregamento transversal.



160

7 1,0
1,0 . T o
i S er Y
] ’I r4d
0,8 i —— Carga C1A ] // — Retorno R1A
| —— Carga C2A /\/‘ 7. — Retorno R2A
E 06 Carga C3A 7 Retorno R3A
= . Carga C4A 05 | /77 Retorno R4A
04 1 Carga C5A / Retorno R5A
i Carga C1B Retorno R1B
0n 11 - - -CargaC2B - - -Retorno R2B
2| ,/ Carga C3B Retorno R3B
/ Carga C4B Retorno R4B
0,0 CargaC58 g | Retorno R5B
I T T T T T " " I T T T T T I " !
00 0,2 04 06 08 10 1,2 14 16 18 2,0 0,0 0,5 1,0 15 2,0

y/D y/D

Figura 5.37: normalizacdo das curvas de carregamento e retorno para a
estaca E2, para Hu respectivo a cada etapa.

A partir das curvas carga-deslocamento para a estaca E2, também se verificou uma baixa taxa
de recuperacdo do conjunto nas fases de descarregamento, COM Aydescarga/carga Média de 7,6% +
2,1% e 1,64mm % 0,52 mm para as fases C (carregamento) e 5,8% + 0,6 % e 1,23mm + 0,17

mm para as fases R (Retorno), comprovando a elevada rigidez do elemento estrutural.

Durante o0 ensaio de carregamento lateral, ainda, foi verificado um constante acréscimo da altura
livre entre o nivel do solo e o ponto de aplicacao, encerrando os ciclos da estaca E2 com cerca
de 50mm de variacdo — reduzindo em igual valor o comprimento util do elemento estrutural.
Essa variagcdo tem grande impacto na mobilizacdo e resisténcia do conjunto, sendo uma das
causas da degradacdo da resisténcia observada, e ndo pode ser descartada para fins de

simulacéo.

5.6.2.2 Analise do comportamento ciclico da estaca de maior comprimento, E1

Similarmente ao esperado para a estaca E2, o comportamento ciclico da estaca E1 deveria
demonstrar uma degradacao da resisténcia no decorrer das ciclagens. Essa degradacgéo deveria
ser ainda mais perceptivel visto que quanto mais flexivel for a estaca, mais esta serad
influenciada por carregamentos prévios - uma vez que mais energia € acumulada ao longo do

comprimento em fungéo da plastificagédo (LEVY; EINAV, 2006).

Entretanto, percebeu-se inicialmente que os carregamentos ciclicos influenciaram o
comportamento carga-deslocamento do conjunto solo-estaca E1 de maneira a acrescer a

resisténcia final para cada ciclo, conforme demonstrado na Figura 5.38.
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Apesar do comportamento oposto ao observado na estaca E2 e esperado pelo conjunto para
questdes de degradagdo, os comportamentos entre carregamentos e entre retornos da Figura
5.38 mostraram-se condizentes ao longo do ensaio, mantendo suas tendéncias e inclinacdes e
possibilitando boas normalizagdes.

|12

100 | 5

1 e

o

L
50
0

T 1
30
Deslocamento (mm)

-50
-100

Ciclol ——_Ciclo 2 Ciclo3 —— Ciclo 4 Ciclo 5

Figura 5.38: comportamento carga-deslocamento para os cinco ciclos
completos realizados na estaca E1.

Assim como observado para as fases ciclicas da estaca E2 , a variacao da taxa de carregamento
durante os ensaios para a estaca E1 pode ser a justificativa para a variagdo da rigidez inicial das
curvas carga-deslocamento ao longo dos ciclos, como melhor observado na normalizagéo da
Figura 5.39. Para este ensaio, a taxa de aplicacdo de carregamento iniciou em 40um/s, foi
alterada para 10um/s a partir do estdgio R1B e, devido ao tempo de execugdo do ensaio e
aquisicao dos dados, foi novamente modificada, para 20um/s a partir do estdgio R2A. Desta
forma, os carregamentos C1A, C2A e C3-4-5A foram realizados em taxas de carregamento
distintas, possibilitando diferentes rigidezes iniciais, embora essa variacdo tenha se mostrado

menos perceptivel entre o Ciclo 2 e os subsequentes.

Com isso, foram novamente propostas corre¢cbes do comportamento carga-deslocamento em
funcéo da taxa de carregamento, considerando efeitos de relaxacéo representativos para taxas

superiores a 10um/s. A partir da corre¢do, demonstrada na Figura 5.40, sdo observados
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resultados mais coerentes em relacdo a rigidez e resisténcia maxima do primeiro ciclo, embora

0 conjunto ainda tenda a ganhar resisténcia durante os ensaios ciclicos, a contar de C2A.
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Figura 5.39: normalizacdo da curva carga-deslocamento por Hu C1A
para o0s ciclos de carregamento CA da estaca E1.
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Figura 5.40: correcéo da curva carga-deslocamento normalizada para a
estaca E1, em funcédo da taxa de aplicacgéo.
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Embora ndo se tenham buscado formas mais estruturadas para a correcédo da taxa de aplicacao
dos deslocamentos de topo, as corregdes propostas indicam uma real influéncia da velocidade
de ensaio, diferentemente do inicialmente esperado para solos arenosos em condicdo seca.

Assim, mostram-se necessarios maiores estudos e verificagdes para compreensdo do tema.

Em relacdo aos estagios de descarga, a taxa de recuperacdo observada para o conjunto solo-
estaca E1 foi superior em até 3 vezes aquela calculada para a estaca E2, com valores médios de
25,2% * 5% e 4,35mm + 1,09 mm para as fases de carregamento e 15,1% + 5% e 3,06mm %
1,14 mm para as fases de retorno. Desta forma, comprova-se um comportamento de menor

rigidez em funcé@o de um maior L/D para a estaca E1.

A variagdo da altura livre ao final dos ensaios ciclicos para a estaca E1 manteve o valor de
50mm observados para a estaca E2, e, embora em menores propor¢des quando comparados 0s
comprimentos totais das estacas, também influencia diretamente no comportamento do

conjunto solo-estrutura.

5.6.3 Simulacéo dos ciclos por modelagem ndo-experimental

Embora passiveis de formulagéo e simulacdo, os modelos analiticos ndo foram desenvolvidos
para ensaios ciclicos, ndo sendo possivel a conferéncia do comportamento do solo durante 0s 5

ciclos realizados em modelo reduzido.

Para 0 modelo numeérico verificou-se que, devido a grandes deformacdes atingidas no decorrer
do primeiro carregamento, o processo de retorno e carregamento em sentido oposto ao inicial
traz dificuldades de convergéncia, ndo proporcionando resultados coerentes e ndo conseguindo
atingir o fim do processo de iteracdo para ciclos além do R1A.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, sdo apresentadas conclusdes e observacdes referentes ao estudo dos mecanismos
de transferéncia de carga entre estacas predominantemente rigidas e solo arenoso submetidos

ao carregamento lateral ativo, assim como sugestdes para futuros trabalhos.

6.1 CONCLUSOES

A partir deste estudo, verifica-se a complexidade da interacdo solo-estaca durante a aplicacao
de carregamentos transversais, sendo 0 comportamento do conjunto influenciado
principalmente pelas mdultiplas ndo-linearidades do solo, pela relacdo geométrica e rigidez

relativa do elemento estrutural e pelo nivel de deslocamentos e cargas observados.

A metodologia de analise e modelo constitutivo adotados para representar carregamentos
laterais em estacas sdo essenciais em projeto, e devem ser aprimorados para a obtencdo de
resultados coerentes a realidade de ensaio, dando-se preferéncia a modelos capazes de
considerar a ndo-linearidade do macico, o material do elemento estrutural, e a

tridimensionalidade da distribuicdo de esforcos.

Avaliando neste trabalho o problema de carregamento lateral em solos arenosos a partir de um
modelo numeérico e dois modelos analiticos, com consideragdes de um comportamento do solo
elasto-plastico (Modelo Numérico e Modelo Analitico por Diferencas Finitas) e elastico-

perfeitamente-plastico (Modelo Analitico pelo Método dos Deslocamentos), foram verificados:

e resultados coerentes com a literatura para deslocamentos aceitaveis pelas normas

nacionais e internacionais e pela pratica geotécnica;

e respostas de esforcos e comportamento carga-deslocamento de topo do conjunto solo-
estaca equivalentes entre os modelos analiticos, e com pouca disperséo as aferi¢es do

modelo numérico, quando adequadamente compatibilizados;

e maior sensibilidade dos diagramas de deslocamentos e reacdo horizontal do solo na
comparagdo entre os modelos adotados, com uma tendéncia a valores de resisténcia
ultima superiores a partir da limitacdo proposta pelo APl (2002, 2014) e pontos de

resisténcia maxima do solo mais proximos a superficie para a modelagem numeérica;
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e rigidez relativa do elemento estrutural para casos reais em acordo com 0s resultados
observados pelos modelos numérico e analiticos e em conformidade a classificacdo

proposta por Davisson (1970);

o forte influéncia dos efeitos de tridimensionalidade estimados para representar a cunha

de ruptura no comportamento do conjunto solo-estaca dos modelos analiticos;

e influéncia representativa da coesédo no comportamento de resisténcia do conjunto solo-
estaca, sendo considerada para modelos analiticos a partir do célculo da resisténcia

limite proposto por Reese e Van Impe (2001);

e resultados consistentes para coeficientes de reagdo horizontal para solos arenosos
linearmente crescentes com a profundidade, a partir do equacionamento desenvolvido
por Bowles (1997) e constantes adotadas por Reese e Cox (1968 apud REESE; VAN
IMPE, 2011);

e relagBes entre Ky e Es observadas para os modelos analiticos e numérico aferidos de

acordo as sugestdes descritas pela literatura;

e rigidez da curva carga-deslocamento de topo simulada pelos modelos analiticos muito
superior a observada nos ensaios experimentais para casos em escala reduzida, quando
uso do nn proposto pelo API (2002, 2014), sendo esta uma limitacdo da metodologia

utilizada;

o afericdo dos modelos analiticos para casos em escala reduzida com valores de nn na
ordem de 4 a 15 vezes o proposto pelo API (2002, 2014);

e afericdo dos modelos analiticos para casos em escala real com valores de nn

equivalentes ao proposto pelo API (2002, 2014);

e rigidez da curva carga-deslocamento de topo ndo dependente do angulo de atrito para
deslocamentos admissiveis de até 10%D no caso de afericdo de modelagem reduzida a

1 x g, devido aos baixos esforcos observados;

e modulos de deformabilidade e reacdo horizontal do solo como pardmetros governantes
do comportamento das estacas carregadas transversalmente em solo arenoso,

influenciados consideravelmente pelo nivel de tensdes na interface do conjunto;
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Considerando-se a modelagem reduzida em laboratério para o estudo de caso do solo arenoso

de Araquari em condicdo medianamente compacta e estacas predominantemente rigidas com

mesmo diametro (1/2”) e dois comprimentos (18,25cm e 36,5¢cm), foi observado ainda:

homogeneidade do solo reconstituido em camara de calibragdo por meio do processo de

pluviacao;

relacdo entre a dimensdo do gréo de areia de Araquari e o didmetro do elemento
estrutural, condicGes de contorno, e altura de pluviacdo em conformidade aos valores

sugeridos na literatura para nao serem gerados efeitos de escala representativos;

reprodutibilidade de resultados carga-deslocamento entre estacas de mesma geometria
submetidas a carregamento lateral monot6nico, verificando comportamento de
hardening e comprovando a inexisténcia de efeitos de escala devido as dimensdes do
tanque e condicdes de contorno;

maiores forgas necessarias para deslocar em mesma medida o topo das estacas de maior

comprimento;

necessidade de calibragdo dos parametros do solo para representatividade dos resultados
de laboratorio, vista a perda de escala devido a ndo equivaléncia do nivel de tensdes;

adequada aferi¢do dos parametros do solo de ambas as estacas com uso dos modelos
analiticos e numérico para deslocamentos de até 3%D a 10%D, em condicdes
monotonicas de carga, com uma constante de reacdo do solo de 2,4AMN/m?3 para 0s
modelos analiticos, e um mddulo de deformabilidade Es de 238 kPa (estacas curtas) e
de 476 kPa (estacas longas) para 0 modelo numérico;

resultados da retroanalise para a estaca de menor comprimento, a partir do uso de
acelerdmetro e giroscopio no topo e consideracdo de rotacdo constante em

profundidade, condizentes as simulagdes numérica e analiticas;

para a estaca de menor comprimento, constante de reacdo horizontal do solo obtida a
partir da retroandlise do ensaio fisico monotdnico em escala reduzida em concordancia
ao valor sugerido para areias fofas por Terzaghi (1955) e aquele aferido a partir dos

modelos de apoio, em condigdes de ruptura normativas.
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e ponto de rotacdo para a estaca curta retroanalisada variando entre 0,77 Lt a 0,89Latil N0
decorrer do ensaio de carregamento, apresentando valores superiores ao sugerido pelos
modelos numérico e analiticos, principalmente no estagio de deslocamento final
(20,09N), mas em concordancia a outros trabalhos da literatura para condicbes de
ruptura até 10%D;

e posicdo de momento maximo para a estaca par variando entre 0,3 Lait a 0,5Lutil,

crescente no decorrer do ensaio;

e melhor ajuste das curvas p-y retroanalisadas para a estaca de menor comprimento para

fungéo hiperbélica do tipo p = ——=

T————5— € resisténcia Ultima do solo adotada de
/K,ilniciaz“‘ /pu

acordo com a expressédo %” =Ny'z"=A sz y'z™, com valores dos coeficientes de

ajuste de 0,968 (A) e 0,702 (n);

e valores médios da constante nn para os niveis mobilizados do ensaio fisico, a partir da
funcéo hiperbdlica de ajuste das curvas p-y retroanalisadas, muito proximos aos aferidos

analiticamente;

e resisténcias ultimas representativas as curvas p-y extrapoladas do modelo fisico para a
estaca par inferiores as observadas pelo método proposto pelo API (2002, 2014) e pelo
método de Reese et al. (1974) para profundidades até meio comprimento util. A partir
dessa cota, os modelos da literatura passam a apresentar, além de maior rigidez inicial,
valores ultimos de reacdo superiores, cada vez mais destoantes aqueles ajustados

conforme retroanalise;

e taxa de recuperagdo média dos deslocamentos em estaca de maior comprimento até 3

vezes superior a registrada na estaca de menor comprimento para as fases de descarga;

e influéncia da taxa de carregamento no decorrer dos ensaios ciclicos para valores

superiores a 0,01mm/s;

e influéncia dos ciclos no carregamento da estaca de maior comprimento, com acréscimo

de resisténcia para os ciclos finais.

Desta forma, compreendem-se 0s principais mecanismos de transferéncia de carga entre solo

arenoso e estaca para situacoes de carregamento transversal, observando-se a influéncia das
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condicdes de contorno, do nivel de tensdes e deslocamentos aplicados, da rigidez do elemento
estrutural, das condicOes de resisténcia e densidade consideradas para o solo e da relagéo de

interdependéncia entre deslocamentos e rea¢des horizontais no comportamento do conjunto.

Verifica-se ainda a importancia de se compreenderem as limitagfes dos modelos utilizados,

buscando-se corretas aferi¢des e validagdes de casos reais.

A influéncia observada nos ensaios em escala reduzida e respectivos modelos de apoio devido
a taxa de carregamento e ao angulo de atrito exige maior aprofundamento no assunto, incluindo

maior nimero de ensaios e uso de modelos mais fidedignos para completa compreensao.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir, sdo apresentadas algumas sugestfes para a sequéncia dos estudos sobre estacas

escavadas em solo arenoso submetidas a acdo de carregamento transversal ativo:

e verificar os parametros de ajuste e regéncia da analise dimensional para o solo de
Araquari, a partir da realizacdo de ensaios de carregamento lateral em modelo reduzido
a 1 x g considerando diferentes densidades e estacas de comportamento

predominantemente rigido com diferentes didametros e relagdes L/D;

e representar o conjunto solo-estaca equivalente as condi¢es do Campo Experimental de
Araquari em modelo reduzido em laboratério e realizar a previsdo de classe A para o

problema em escala real;

e descobrir os pardmetros adimensionais regentes do problema de carregamento
transversal para o prototipo de Araquari, por meio de cuidadosa e critica analise

dimensional somada aos ensaios fisicos e simulagdes tridimensionais;

e utilizar centrifuga geotécnica para afericdo e verificacdo dos parametros observados

pelo modeloa 1xg;

e realizar ensaios de carregamento lateral para conjunto solo-estaca do Campo

Experimental de Araquari em escala real;

e avaliar a real influéncia da taxa de carregamento dos ensaios de laboratério;
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e realizar ensaio triaxial para o solo de Araquari a menores tensdes cisalhantes, de forma

a verificar o angulo de atrito real do modelo reduzido por meio da envoltéria de ruptura;

e ajustar os modelos numérico e analiticos para simulacdo de descargas e carregamentos

ciclicos;

e analisar a curvatura do elemento estrutural representativo do modelo reduzido de modo

a escolher um material que reproduza o comportamento da estaca prototipo;

e utilizar modelos de abordagem analitica e numérica mais representativos a realidade do

problema de carregamento lateral de solos arenosos.

e considerar a ndo linearidade do solo e da estaca no processo de modelagem para melhor
representatividade do comportamento de estacas submetidas ao carregamento

transversal;

e ensaiar 0 modelo em escala reduzida de modo inundado ou considerando elemento
estrutural posicionado junto a parede, como forma de compreender a formacédo da cunha

de ruptura no decorrer dos ciclos;

e realizar ensaios pressiométricos e analisar respectivas correlagdes com problemas de

carregamento lateral em estacas;

e ensaiar e modelar carregamentos horizontais ciclicos em ambos os sentidos de 2

direcOes concorrentes.

Estudo do comportamento de estacas escavadas em solo arenoso submetidas ao carregamento transversal.



170

REFERENCIAS

ABAQUS, Inc. SIMULIA Software, v.2016. Dassault Systémes, 2015.

ABNT, NBR 6122 (2010): Projeto e execucdo de fundagbes. Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, Rio de Janeiro, Brasil, 2010.

ALDERLIESTE, E. A. Experimental modelling of lateral loads on large diameter mono-
pile foundations in sand. 2011. Master Thesis. Geotechnical Engineering, Faculty of Civil
Engineering & Geosciences, Delft University of Technology.

AL-JAZAAIRRY, A. A.; SABBAGH, T. T. Effect of cavities on the behaviour of laterally
loaded pile in sand. International Journal of Geotechnical Engineering, p. 1-11, 2017.

ALONSO, U. R. Dimensionamento de fundacdes profundas. Ed. Edgard Bluicher, S&o
Paulo, 1989, 169 p.

ALVES, D. F. Previsdes do comportamento carga-recalque de estaca escavada com
polimero. 2016. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Geotécnica) - Programa de Pos-
Graduacao em engenharia civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, API., 2000. APl RP 2A-WSD: Recommended
practice for planning, designing and constructing fixed offshore platforms - working stress
design., 21% edition. Errata and Supplement, Dec, 2002.

AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, API., 2011. API 2GEO/ISO 19901-4:2003
(Modified): Petroleum and natural gas industries—Specific requirements for offshore
structures, Part 4—Geotechnical and foundation design. 1% edition. Addendum, Oct., 2014.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE MECANICA DOS SOLOS, ABMS. 2015. Disponivel
em: <www.abms.com.br>. Acesso em: 29 mar. 2018.

ARAQUARI EXPERIMENTAL TESTING SITE, 2015. Disponivel em: < ufrgs.br/araquari-
ets/>. Acesso em: 15 ago. 2018.

ARAUJO, A. G. D. Provas de carga estatica com carregamento lateral em estacas
escavadas hélice continua e cravadas metalicas em areia. 2013. 222 f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduacdao em Engenharia Civil, Centro
de Tecnologia, UFRGN, Natal.

ARSHAD, M; O'KELLY, B. C. Development of a rig to study model pile behaviour under
repeating lateral loads. International Journal of Physical Modelling in Geotechnics, v. 14,
n. 3, p. 54-66, 2014.

Bruna Spricigo (spricigobruna@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.


mailto:spricigobruna@gmail.com

171

ASHOUR, M.; NORRIS, G.; PILLING, P. Lateral loading of a pile in layered soil using the
strain wedge model. Journal of geotechnical and geoenvironmental engineering, v. 124, n.
4, p. 303-315, 1998.

BALACHOWSKI, L. Size effect in centrifuge cone penetration tests. Archives of Hydro-
Engineering and Environmental Mechanics, v. 54, n. 3, p. 161-181, 2007.

BANERJEE, P. K.; DAVIES, T. G. The behaviour of axially and laterally loaded single piles
embedded in nonhomogeneous soils. Geotechnique, v. 28, n. 3, p. 309-326, 1978.

BARTON, Y. O. Laterally loaded model piles in sand : Centrifuge tests and finite
element analyses. 1982. PhD Thesis. Civil Engineering, University of Cambridge,
Cambridge.

BASACK, S. Response of vertical pile group subjected to horizontal cyclic load in soft
clay. Latin American Journal of Solids and Structures, v. 7, n. 2, p. 91-103, 2010.

BIOT, M. A. Bending of an Infinite Beam on an Elastic Foundation. Journal of Applied
Mechanics. Harvard University. Cambridge, 1937

BOLTON, M. D. The strength and dilatancy of sands. Géotechnique, v. 26, n. 1, p. 65-78,
1986.

BOLTON, M. D. et al. Centrifuge cone penetration tests in sand. Géotechnique, v. 49, n. 4,
p. 543-552, 1999.

BORN, R. B. Efeito de grupo em estacas carregadas transversalmente associadas a solos
melhorados. 2015. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

BOWLES, J. E. Foundation analysis and design: international edition. 5th ed. Singapore:
McGraw-Hill Companies, 1997. ISBN 0071188444.

BROCHERO, J. L. R. Caracterizacdo geotécnica do campo experimental da UFRGS em
areia. 2014. 154 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil)- Programa de P6s-Graduagdo
em engenharia civil, UFRGS, Porto Alegre.

BROMS, B. Lateral resistance of piles in cohesive soils. Journal of the Soil Mechanic and
Foundation Division, 90 (2), 27-63, 1964a.

BROMS, B. Lateral resistance of piles in cohesionless soils. Journal of the Soil Mechanics
and Foundation Division, 90 (3), 123-156, 1964b.

BSI, BS 8004. Code of practice for foundations, British Standards Institution, London,
2015.

Estudo do comportamento de estacas escavadas em solo arenoso submetidas ao carregamento transversal.



172

CALIENDO, J. A.; ANDERSON, L. R. Lateral Load Testing of Model Piles: Phase 1.
Utah State University, Department of Civil and Environmental Engineering, 1996.

CARNEIRO, F, L., 1993. Andlise dimensional e teoria da semelhanca e dos modelos
fisicos. Editora UFRJ, Rio de Janeiro, 256 p.

CORREA, J. M. Estudo da variacéo do preenchimento interno no comportamento de
estacas tubulares vazadas submetidas ao arrancamento, através de ensaios em
centrifuga geotécnica. 2016, 145 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Centro de
Ciéncia e Tecnologia, Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Campos
dos Goytacazes.

CHRUSCIAK, M. R. Transferéncia de carga na interface solo-concreto de estacas em
solo arenoso. 2019. Tese em andamento (Doutorado em Engenharia Civil) - Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

DAVISSON, M. T. Lateral load capacity of piles. Highway Research Record, n. 333, 1970.

DE BEER, E. E. Influence of the mean normal stress on the shearing strength of sand. In: 6th
International Conference of Soil Mechanics and Foundation Engineering, Montreal n. 1,
p. 165-169, 1965

DHATT, G.; LEFRANA, E.; TOUZOT, G. Finite element method. John Wiley & Sons,
2012.

DFIl, DEEP FOUNDATION INSTITUTE. Find a pile .com. University of California, 2013.
Disponivel em: < findapile.com>. Acesso em: 7 ago. 2018.

ELSON, W. K. Design of laterally-loaded piles. CIRIA Report n. 103. Construction
Industry Research and Information Association. London, 86 p, 1984.

EUROCODE 7. Geotechnical Design - Part 1: General rules, DD ENV 1997-1:1995.
London: British Standards Institution, 1995.

FAN, C. C.; LONG, J. H. Assessment of existing methods for predicting soil response of
laterally loaded piles in sand. Computers and Geotechnics, v. 32, n. 4, p. 274-289, 2005.

FARO, V. P. Carregamento lateral em fundaces profundas associadas a solos tratados:
concepcao, provas de carga e diretrizes de projeto. 2014. 347 f. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

FIORAVANTE, V.; GIRETTI, D. Load transfer mechanisms of piled raft foundations. In: 7th
international conference on physical modelling in geotechnics. sm springman, j. Laue & L.
Seward, 2010. p. 861-866.

Bruna Spricigo (spricigobruna@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.


mailto:spricigobruna@gmail.com

173

GADE, V. K.; DASAKA, S. M. Development of a mechanized traveling pluviator to prepare
reconstituted uniform sand specimens. Journal of Materials in Civil Engineering, v. 28, n.
2, 2015.

GARNIER, J. et al. Catalogue of scaling laws and similitude questions in geotechnical
centrifuge modelling. International Journal of Physical Modelling in Geotechnics, v. 7, n.
3,p. 1, 2007.

GEORGIADIS, M.; ANAGNOSTOPOULOS, C.; SAFLEKOU, S. Centrifugal testing of
laterally loaded piles in sand. Canadian Geotechnical Journal, v. 29, n. 2, p. 208-216, 1992.

GUO, W. D. Subgrade modulus for laterally loaded piles. In: Proceedings of the eighth
international conference on The application of artificial intelligence to civil and
structural engineering computing. Civil-Comp Press, 2001. p. 273-274.

HALDAR, A.; YENUMULA, V.N. Prasad; CHARI, T. R. Full-scale field tests on directly
embedded steel pole foundations. Canadian geotechnical journal, v. 37, n. 2, p. 414-437,
2000.

HAMADA, J.; TSUCHIYA, T. Similarity conditions for lateral load test on model pile
foundation with large deformation in 1g gravitational field. In:13th World Conference on
Earthquake Engineering, n. 1886. Vancouver, 2004.

HETENYI, M. Beams on elastic foundations. University of Michigan Press, 1946.

HELWANY, S. Applied soil mechanics: with ABAQUS applications. Hoboken, N.J.: John
Wiley & Sons, 2007. xiv, 385 p. ISBN 9780471791072.

ISENHOWER, W. M.; WANG, S. T. Computer program LPILE Version 6 Thecnical Manual.
Ensfoft Inc. Austin, Texas, 2012.

JUIRNARONGRIT, T.; ASHFORD, S. A. Lateral load behavior of cast-in-drilled-hole piles
in weakly cemented sand. Transportation research record, v. 1868, n. 1, p. 190-198, 2004.

JUIRNARONGRIT, T.; ASHFORD, S. A. Effect of Pile Diameter on the Modulus of Sub-
grade Reaction. Department of Structural Engineering University of California, San
Diego La Jolla, California, p. 92093-0085, 2005.

KAVITHA, P. E.; BEENA, K. S.; NARAYANAN, K. P. Comparison of structural behaviour
of laterally loaded pile using pi terms and numerical simulation. In: IOP Conference Series:
Materials Science and Engineering. IOP Publishing, 2017. p. 12-24.

KHARI, M.; KASSIM, K. A.; ADNAN, A. An experimental study on pile spacing effects
under lateral loading in sand. The Scientific World Journal, 2013.

Estudo do comportamento de estacas escavadas em solo arenoso submetidas ao carregamento transversal.



174

KHARI, M.; KASSIM, K. A.; ADNAN, A. Development of p-y curves of laterally loaded
piles in cohesionless soil. The Scientific World Journal, 2014.

KISHIDA, H. Stress distribution by model piles in sand. Soils and Foundations, v. 4, n. 1, p.
1-23, 1963.

LAU, C. K.; BOLTON, M. D. The bearing capacity of footings on granular soils. I:
Numerical analysis. Géotechnique, v. 61, n. 8, p. 627-638, 2011.

LAUTENSCHLAGER, C. E. R. Modelagem Numérica do Comportamento de Fundagoes
Profundas Submetidas a Carregamento Lateral. 2010. 179 f. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de Pds Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

LAVALLE, L. V. A. Caracterizacado geotécnica do deposito presente no Campo
Experimental de Araquari. 2017, 146 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil).
Escola de Engenharia, Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

LEBLANC, C.; HOULSBY, G. T.; BYRNE, B. W. Response of stiff piles in sand to long-
term cyclic lateral loading. Géotechnique, v. 60, n. 2, p. 79-90, 2010.

LEVY, N. H.; EINAV, I. Modelling piles under multi-directional loading
conditions. Numerical Methods in Geotechnical Engineering, p. 563-568, 2006.

LO PRESTI, D.C.F; LO PEDRONI, S.; CRIPPA, V. Maximum dry density of cohesionless
soils by pluviation and by ASTM D 4253-83: A comparative study. Geotechnical Testing
Journal, v. 15, n. 2, p. 180-189, 1992.

MANTARAS, F. M. Estaca carregada lateralmente: método PY parabdlico. Planilhas em
Excel. PPGEC/UFRGS, 2015. Néo publicado.

MARTIN, C. M.; RANDOLPH, M. F. Upper-bound analysis of lateral pile capacity in
cohesive soil. Geotechnique, v. 56, n. 2, p. 141-145, 2006.

MATLAB®. Software R2017b. MathWorks Inc., 2017

MATLOCK, H., REESE, L. C. Foundations analysis of offshore pile supported structures.
Proceedings, 5th, ICSMFE, Paris, v.2, p.91-97, 1961.

MICROSOFT EXCEL ®. Software v. 2016. Microsoft., 2016.

MOTTA, V. F., 1972. Curso de teoria da semelhanca. Edicdes URGS. Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 154 p.

NIENOQV, F. A. Desempenho de estacas escavadas de grande diametro em solo arenoso
sob carregamento vertical. 2016. 264f. Tese (Doutorado em Geotecnia) — Programa de Pds-

Bruna Spricigo (spricigobruna@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.


mailto:spricigobruna@gmail.com

175

Graduagdo em Engenharia Civil, Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre.

PEREIRA, D. A. Andlise de provas de carga estatica instrumentadas em estacas
escavadas em areia. 2016. 186f. Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia) — Setor de
Tecnologia, Departamento de Construcdo Civil, UFPR,Curitiba, 2016.

POULOS, H. G. Behavior of laterally loaded piles I. Single Piles. Journal of Soil Mechanics
& Foundations Div, 1971.

POULOS, H. G.; DAVIS, E. H. Pile foundation analysis and design. New York; Chichester:
Wiley, 1980. ISBN 0471020842

PRASAD, Y. VSN; CHARI, T. R. Lateral capacity of model rigid piles in cohesionless
soils. Soils and Foundations, v. 39, n. 2, p. 21-29, 1999.

QIN, H.; GUO, W. D. Nonlinear response of laterally loaded rigid piles in sand.
Geomechanics and Engineering. v. 7, n. 6, p. 679-703, 2014.

RANDOLPH, M. F. McClelland lecture: Analytical contributions to offshore geotechnical
engineering. ISSMGE, Paris, 2013.

RANDOLPH, M.; GOURVENEC, S. Offshore Geotechnical Engineering. 1% ed. CRC
Press, 2017. 530 p. ISBN 9781138074729

RANDOLPH, M. F.; HOULSBY, G. T. The limiting pressure on a circular pile loaded
laterally in cohesive soil. Geotechnique, v. 34, n. 4, p. 613-623, 1984.

RAKOTONINDRIANA, J. et al. Design of an instrumented model pile for axial cyclic
loading. In: 7th international Conference on Physical Modelling in Geotechnics. 2010. p.
991-996.

REESE, L. C.; COX, W.R.; KOOP, F. D. Analysis of laterally loaded piles in sand. Offshore
Technology in Civil Engineering Hall of Fame Papers from the Early Years, p. 95-105,
1974.

REESE, L. C.; COX, W. R.; KOOP, R. D. Field testing and analysis of laterally loaded piles
in stiff clay. Proceedings, 7th Offshore Technol. Conf., Houston, Tex., 2, 473-483, 1975.

REESE, L. C.; VAN IMPE, W. F. Single piles and pile groups under lateral loading.
Rotterdam: Balkema, 2011. ISBN 9058093409.

ROBINSKY, E. I.; MORRISON, C. F. Sand displacement and compaction around model
friction piles. Canadian Geotechnical Journal, v. 1, n. 2, p. 81-93, 1964.

Estudo do comportamento de estacas escavadas em solo arenoso submetidas ao carregamento transversal.



176

ROCHA, M. M. mmaiarocha/HPile: HPile v1.0: top end horizontal force (Version v1.0).
Zenodo, 2018. http://doi.org/10.5281/zenodo.1345011

ROCHA, M. M. Um modelo elastopléastico para o calculo pratico de paredes diafragmas.
Artigo PPGEC/UFRGS, 2014. N&o publicado.

ROCSCIENCE. Laterally loaded piles. Computer program RSPile Theory Manual. Toronto,
2018

RUIGROK, J. A. T. Laterally loaded piles: models and measurements. 2010. 346 f. Thesis.
Faculty of Civil Engineering, TU. Delft.

SU, D.; YAN, W. M.; BAO, X. H.; HUANG, S. Nondimensional Solutions for Laterally
Loaded Piles in Sand Considering Nonlinear Soil-Pile Interactions. International Journal of
Geomechanics, v. 18, n. 7, 2018.

SU, D.; ZHOU, Y. G. Effect of loading direction on the response of laterally loaded pile
groups in sand. International Journal of Geomechanics, v. 16, n. 2, 2015.

TABAROEI, A.; ABRISHAMI, S.; HOSSEININIA, E. Comparison between two different
pluviation setups of sand specimens. Journal of Materials in Civil Engineering, v. 29, n. 10,
2017.

TAYLOR, R. N. (1995). Geotechnical Centrifuge Technology, 12 ed., London: Blakie
Academic e Professional.

TERZAGHI, K. Evaluation of coefficients of subgrade modulus. Géotechnique, v5: 297-326.
1955.

VELLOSO, A. D.; LOPES, F. R. Fundagdes profundas. v.2, 1led. Rio de Janeiro:
COPPE/UFRJ, 2012.

VESIC, A. B. Beams on elastic subgrade and the Winkler's Hypotesis. Proceedings 51" Int.
Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering. Paris. v.1, p. 845-850. 1961.

VIGGIANI, C.; MANDOLINI, A.; RUSSO, G. Piles and pile foundations. Abingdon, Oxon.
New York: Spon Press, 2012. xviii, 278 p. ISBN 9780415490665.

WOOD, D. M.; CREWE, A.; TAYLOR, C. Shaking table testing of geotechnical
models. International Journal of Physical Modelling in Geotechnics, v. 2, n. 1, p. 01-13,
2002.

ZHU, B. et al. Experimental and analytical models of laterally loaded rigid monopiles with
hardening p-y curves. Journal of Waterway, Port, Coastal, and Ocean Engineering, v. 141,
n. 6, p. 04015007, 2015.

Bruna Spricigo (spricigobruna@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.


mailto:spricigobruna@gmail.com

ANEXO A - Resultado dos ensaios de cisalhamento direto para solo
arenoso de Araquari (CHRUSCIAK, 2019)

Comportamento Contratil

Comportamento Dilatante

177

Peso espec. natural. (KN/m3): 15,022 Peso espec. natural. (KN/m3): 17,660
Umidade natural (%0) 10,000 Umidade natural (%) 10,000
Massa espec. aparente imido. Massa espec. aparente imido.

1,502 1,766

(g/lcm?3): (g/cm?3):

Massa espec. aparente seco. Massa espec. aparente seco.

1,366 1,605

(g/lcm?®): (g/cm?®):
Indice de vazios 0,916 indice de vazios 0,630

150

Cisalhamento ¢,=0,92
50 ——100 —200

>
[

(mm)

Deslocamento vertical

Figura Anexa A.1: curvas tensdo-deformacéo e deslocamento vertical-
deslocamento horizontal para amostra contratil, e=0,92 (CHRUSCIAK,

2019)

Deslocamento horizontal (mm)
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Envoltoria ¢,=0,92

190 y=06567x ™
100 = 09953 y=0,655x
2 a0 - 2=0,9949
d [
2 60 "
(™
40 | P
20
0
0 50 100 & (kPa) 150 200 250

Figura Anexa A.2: envoltorias de tensdo para amostra contratil, e=0,92
(CHRUSCIAK, 2019)

Cisalhamento e,=0,62
50 100 200

150

100

1 (kPa)

0,8

0,4

0,2

Deslocamento vertical (mm)

=
)

Deslocamento horizontal (mm)

Figura Anexa A.3: curvas tensdo-deformacao e deslocamento vertical-
deslocamento  horizontal para amostra  dilatante, e€=0,63
(CHRUSCIAK, 2019)
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R:=|:|:9S'_J-'.ﬂ.,---"'

100 150
o (kPa)

v=0,6622x
1=0,9862

200 250

Figura Anexa A.4: envoltdrias de tensdo para amostra dilatante, e=0,63

(CHRUSCIAK, 2019)

Comportamento Contrétil Dilatante
Carga 1 2 3 1 2 3
ON (kPa) 50 100 200 50 100 200
on corrigida (kPa) 50 100 200 50 100 200
Tmax (kPa) 3494 69,12 129,08 | 40,51 77,79 141,99
Tresidual (kPa) 3492 69,10 128,67 | 38,16 70,74 128,92
Evolvente de Mohr Coulomb 1= ¢+ (cN)tan ¢ 1= ¢+ (oN)tan ¢
Coesdo ¢ (kPa) 0 0
Angulo de atrito pico (9) 33,3 36,0
Angulo de atrito residual (¢) 33,2 33,5
€o 0,92 0,92 0,92 0,64 0,64 0,63
er 0,89 0,86 0,83 0,62 0,62 0,59
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ANEXO B — Caracterizagéo do solo arenoso do Campo Experimental de
Araquari (LAVALLE, 2017)

ANEXO B.1 - Densidade relativa, indice de vazios e tensdes verticais inicias médios para
cada camada do Campo Experimental de Araquari.

Camada Prof. inicial Prof. final Descricéo Dr e ov’
(m) (m) (%) (kN/m?)
1 0 3 Avreia fina 42,13 0,78 24,82
2 3 10 Avreia argilosa fina 75,82 0,61 123,06
3 10 18 Avreia argilosa fina 27,78 0,79 200,17
4 18 21 Argila baixa plasticidade 22,15 0,95 244,02
5 21 24 Areia media a fina 27,12 0,78 366,19

Fonte: Lavalle (2017).

ANEXO B.2 - Parametros de resisténcia obtidos a partir de ensaios triaixias em
amostras do Campo Experimental de Araquari.

Profundidade Dr dpico' ¢os C' M

(m) %) () () (kPa)

3 40 33,7 329 0 13
5 80 38 359 0 15
9 60 34 336 3 14
12 20 233 228 65 09

15,4 40 32,8 325 24 13

24 30 33,1 329 16,1 13

média 334 33 1,33

Fonte: Lavalle (2017).
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ANEXO B.3 - Curvas granulométricas do solo do Campo Experimental de

Araquari.

B ;o W o Yo N, NEN ;1T » S
L 1 | T W uLLFLw]

el AM 3.00 - ET 02

== AM 5.00 - ET 05

=== AM 6.50 - ET 06

el AM 8.50 - ET 06

== AM 2.20 - ET 02
=i AM 6.00 - ET 02
=@-=AM 8.00 - ET 05
e AM 10.00 - ET 02

100.000

40 e AM 10.70 -ET 06 AM 12.00 - ETO 5A
30 e AM 3.00 - ET 02 ==AM 3.20-ET 02
20 == AM 5.00 - ET 05 =i AM 6.00 - ET 02
10 == AM 6.50 - ET 06 AM 8.00 - ET 05
i AN 10.00 - ET 02 AM 10.70 -ET 06
0 4 T T
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000
Didmetro (mm)
Fina Média ‘ Grossa Fino Medio Grosso l
Argila Silte 0.06202mm | 0.2a0.6 mm 06a2mm 2abmm b a 20 mm 20a 60mm
=0,002 mm 0,002 20,06 mm
Areia Pedregulho

Figura Anexa B.3.1: curvas granulométricas do solo de Araquari para a
segunda camada (3,0m a 10,7m) por meio de granulometria por
peneiramento e a laser (LAVALLE, 2017).

== AM 12.00 -ETO 5B
i A 141.00 -ET 02

=0=AM 16.00 - ET 05

=#—AM 18.80 - ET 06

AM 12.00 -ETOSB
=AM 14.00 -ET 02

AM 15.40 - ET 06

AM 17.10 - ET 06

e AV 12.40 - ET D6
i AM 15.40 - ET 06
e AV 17.10 - ET 06
=AM 12.00 - ETD 5A
=AM 12.40 - ET 06
AM 15.40 - ET D6
AM 16.00 - ET 05

0.010

0.100 1.000

Didmetro (mm)

10.000 100.000

ila
«0.002 mm

Silte
0.002 2 0.06 mm

Grossa Fino
06a2mm 2abmm

Fina Média
0,06 20,2 mm 0,2a0,6 mm

Areia

Médio Grosso
Ba 20 mm 20 a fillmm
Pedregulho

Figura Anexa B.3.2: curvas granulométricas do solo de Araquari para a
terceira camada (12m a 17,1m) por meio de granulometria por
peneiramento e a laser (LAVALLE, 2017).
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100 so—0—@e
90
80
70 ’{
60 /(
50 /.
. <
30 L == AM 1900 ET 05 A =le=AM 19.00ET 05 B
20 A el AW 21.00 ET-05 =AM 21.00-ET 06
ol ——AM 18.80 - ET 06 =0=AM 1900 ET 05 A
o e AN 21.00 ET-05 e AN 2100 - ET 06
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
Didmetro (mm)
<nf'nrn°;§|:-. . n,unzsaia‘:ﬁamm 0,06 :Igaz mm uzr:%dei;amm ‘ ugrangsrﬁm z;:mm ‘ smm ‘ zom .
Arela Pedregulho
Figura Anexa B.3.3: curvas granulométricas do solo de Araquari para a
quarta camada (18,8m a 21,0m) por meio de granulometria por
peneiramento e a laser (LAVALLE, 2017).
100
20 v
80 /
60 /
50
40 —@=AM 22 50 ET 06
30 s AM 24.00- ET 06
20 = AM 22.50 ET 06
12 +..-r"‘-/ == AM 24.00- ET 06
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000

Didmetro (mm)

Fina édia Grossa Fino Méadio Grosso
0.06a0,2 mm 0.2a06mm 06a2mm 2a6mm 6a20 mm 20 a 60mm

Areia Pedregulhe

ila Silte
<0.002 mm 0.00220.06 mm

Figura Anexa B.3.4: curvas granulométricas do solo de Araquari para a
quinta camada (22,5m a 21,0m) por meio de granulometria por
peneiramento e a laser (LAVALLE, 2017).
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ANEXO C - Analise dimensional considerando fatores de escala fixos de
comprimento, massa especifica e aceleracdo, para escala 1:30.

Grandezas Fundamentai] Simbolo |[Unidadel L | M | T
Comprimento [ m 1{0]0 =
Massa m kg 0[11]0 1 - 3 O
Tempo t S 0]0 |1
Grandezas de base Simbolo |Unidadel L [ M| T Inversdo Escala Escala Inv.

Comprimento | m 1 (0|0 1 ]0]| 0 |3,333E-02 30,00
Massa especifica r kg/m3|-3] 1] 0] 3 [1]| 0 [1,000E+00 1,00
Aceleracao a m/s2 | 1|0 |-2]05|0]-1]21000E+00 1,00

Grandezas derivadas | Simbolo |Unidade] L | M| T | | r| a Escala Escalainv.
Comprimento [ m 1{0]0 1 0] 0] 3333E-02 30,00
Massa m kg 0O|l1]0f 3 ]1] 0]|83,704E-05 27.000,00
Tempo t S 0|0 |[21]05]0](-1]1]1826E-01 5,48
Aceleracéao (da gravidade) g ms2 {1 ]10]-2) 00| 1]1000E+00 1,00
Forga F N 1|1 ]-2f 3 |[1] 1]3,704E-05 27.000,00
Médulo de elasticidade E Pa 11 (-2 1 ]1]1]3333-02 30,00
Deformacédo e - 0]J]O0O[O0O})O0]0] O0]21,000E+00 1,00
Tensao S Pa | -1 |1 -2 1 ]1] 1]3333E-02 30,00
Massa especifica r kg/m3| -3 1|0 0| 1| 0|]1000E+00 1,00
Rigidez k Nm |[O|21|-2] 2 |1]|1]1111E-03 900,00
Rigidez a flexfo da estaca El Nm2 [ 3|1 |-2] 5 |1 1]4115E-08] 24.300.000,00
Area A m2 200} 2]0]0]1111E-03 900,00
Volume \ m3 3100 3 ]0] 0]3,704E-05 27.000,00
Inércia | m4 4 10|04 0] 0| 1235E-06 810.000,00
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APENDICE A - VERIFICACAO DOS MODELOS ANALITICOSE
NUMERICOS

A verificacdo dos modelos de base desta pesquisa foi realizada de forma a: aferir os modelos
analiticos a partir de exemplos simplificados; ajustar os modelos numéricos a partir de um
problema de carregamento transversal escolhido da literatura, validado em mesmo software; e,
ao final, comparar todos os modelos de base, buscando encontrar comportamentos tensao-

deflex&o semelhantes ao serem simuladas diversas configuracdes solo-estaca.

APENDICE A.1 COMPARACAO ENTRE MODELOS ANALITICOS

Considerando as propriedades geotécnicas, mecanicas e geométricas especificadas na Tabela
A., escolhidas aleatoriamente mas representativas de casos reais, buscou-se representar uma
situacdo de carregamento lateral simplificada, evitando problemas devido a heterogeneidade do
macico e a forma e propriedades do elemento estrutural. A constante do coeficiente horizontal
do solo foi escolhida em fungdo do angulo de atrito efetivo do macigo, conforme o sugerido

pelo API (2002) e observado na Figura 2.19 b.

Tabela A.1l: parametros de entrada para o modelo tedrico-analitico
simplificado (idealizado).

Modelo Teorico-Analitico

Parametro
Simplificado (Fase 1A)
Comprimento total (m) - L 20
Altura livre (m) — h 1
§ Diametro (m) - D 1
i Mddulo de elasticidade (GPa) — Ep 32
Peso especifico (KN/m3) - yp 25
Constante do coeficiente horizontal (kN/m3) —ny, 26670 (API)
Peso especifico (KN/m3) - ys 18
;8) Angulo de atrito de pico (°) - ¢° 33
Coesao (KN/m3) — ¢’ 0
Nivel Freético abaixo da superficie (m)- zw 30
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Definidos os parametros, foram simulados carregamentos horizontais no topo da estaca (z=-
1,0m) de 250 a 25000 kN, e estimadas as curvas p-y e as previsdes de carga, deslocamento,
rotacGes, momentos fletores, esforcos cortantes e pressdes laterais ao longo do fuste da estaca,

para ambos 0s modelos analiticos adotados.

Uma vez que o calculo da resisténcia instantdnea de cada no discretizado no modelo pelo
Método dos Deslocamentos é considerado de forma diferente ao adotado pelo APl (2002,
2014), foi também avaliada a influéncia da correcdo da resisténcia limite py pelo fator A

designado no método-base.

Na sequéncia sdo apresentadas comparacdes entre 0s modelos por Diferencas Finitas — que
corresponde a aplicacdo original do método do APl em conjunto a hip6tese de Winkler — e pelo
Método dos Deslocamentos — o qual adota 0 mesmo calculo da resisténcia limite-, considerando

ou ndo a correcdo da resisténcia pu.

Na Figura A.1, sdo mostrados os diagramas resultantes de deslocamento, rotagdo, momento,
cortante e reacdo ao longo do fuste para uma carga aplicada no topo de 700 kN, bem como a
influéncia do fator A no valor da pressao limite do solo. A carga de 700kN foi escolhida por
representar um comportamento intermediario dentre as cargas utilizadas para analise,
aleatoriamente. O conjunto solo-estaca tem comportamento flexivel, apresentando rétula de

plastificacdo e esfor¢os consideraveis no terco superior de seu comprimento.

A partir do grafico da resisténcia limite pela profundidade, verifica-se a igualdade dos valores
obtidos entre os métodos, para mesmas condicdes de correcdo, e um desvio da presséo limite
direta ao ser corrigida pelo fator A, majorando-se os resultados proximos a superficie e

reduzindo-os quanto mais proximos a base inferior.

Os demais diagramas da Figura A.1 também mostram um comportamento similar dos esforcos
na profundidade para ambos os modelos, com pequenas diferencas de resultados na

consideracdo ou ndo do fator A para 0 modelo pelo Método dos Deslocamentos.

Embora os resultados apresentem-se proximos, uma variacdo mais pronunciada para um mesmo
no é verificada entre 0 modelo por Diferencas Finitas (utilizando o método do API original,
considerando a correcdo pelo fator A) e 0 modelo pelos Métodos dos Deslocamentos que ndo
faz uso da correcéo da resisténcia limite, com excecéo do diagrama de rotagdes.
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A diferenca entre as respostas carga-deslocamento dos modelos acentua-se quanto mais
préximo o conjunto se aproxima da ruptura tedrica, conforme observado nas curvas carga-
deslocamento da Figura A.2, e pode ser justificada pela ado¢do de um comportamento elastico
perfeitamente plastico para o0 modelo pelo Método dos Deslocamentos, em contraposi¢cdo ao

comportamento elasto-plastico adotado no modelo por Diferencas Finitas.

As curvas p-y dos modelos analiticos podem ser comparadas na Figura A.3, para os niveis de
0,95; 1,90; 2,85 e 3,80m de profundidade, considerando o fator A de correcéo.

H=700 kN H=700 kN H=700 kN
Deslocamento, y (m) Rotagao (rad) Momento (kNm)
-0,005 0,005 0,015 0,025 0,035 -0,008 -0,006 -0,004 -0,002 0,000 -2.500 -1.500 -500 500
-1 - = 1 —y l - -1
L L L 1 J L . L L L
1 P 1 1
el
4 “4/
3 y, 3 3
5 5 5
E
N7 —— API Original - Modelo por 7 7
3 Diferencas Finitas, majorado
S 9 9 1 9
2
21 - - = Modelo pelo Método dos 11 E 11
o Deslocamentos considerando
& 13 pu API sem majoracao 13 1 13
15 Modelo pelo Método dos 15 15
Deslocamentos considerando
17 pu API majorado 17 1 17
19 - 19 . 19
H=700 kN H=700 kN
Resisténcia Gltima do solo (kN/m)
Cortante (kN) Reacdo do solo (kN/m)
-600 -200 200 600 -200 0 200 400 600 -5.000 0 5.000 10.000 15.000 20.000
-1 . | -1 -1 1
1 1 7 1 1S 1 1
3 N, pu Modelo por
3 = 3 1 S 3 : Diferengas
=" Finitas
5 5 1= 5 1 - = pu Modelo pelo
3 Método dos
N7 7 7 1\ Deslocamentos
§ \ — Resisténcia
89 9 9 1 \ Gltima corrigida
2 \ pelo fator A
211 11 11 \
o \
o \
13 13 13 1 \
\
N\
15 15 1 15 1 \\
\
17 1 17 1 17 1 \
\
J \
19 = 19 . 19 .

Figura A.l: comparacdo dos diagramas resultantes para o exemplo
idealizado: deslocamentos, rotagdes, momentos fletores, esforcos cortantes e
reacdo do solo em funcédo da profundidade para uma forca aplicada de 700kN;
resisténcia ultima pura vs corrigida pelo fator A (API).
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Modelo por Diferencas Finitas = - = Modelo pelo Método dos Deslocamentos, pu corrigido
= = Modelo pelo Método dos Deslocamentos, pu ndo corrigido

25000 2500
g 20000 2000
T
— 15000 1500
IS
R
g 10000 1000
T
S 5000
= 500
O
0 0
0 20 40 60 80 100 0 0,05 01 015 02 025
Deslocamento no topo, yt (m) Deslocamento no topo, yt (m)
Figura A.2: comparacdo das curvas carga-deslocamento entre o0s
modelos analiticos para o exemplo idealizado.
z=0,95m z=1,9m z=2,85m z=3,8m Modelo por Diferencas Finitas - - - - Modelo pelo Método dos Deslocamentos
900
800 m=am
700
E
Z 600
=3
o
5 500
2
o 400
©
l%
< 300
&
200
100
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 01

y/D

Figura A.3: curvas p-y conforme modelos analiticos para os niveis 0,95;
1,90; 2,85 e 3,80 metros do conjunto-exemplo ficticio.

Uma vez que um carregamento lateral tende a influenciar o conjunto solo-estaca,
principalmente nos niveis mais préximos a superficie do terreno, quanto mais profundo o ponto
de anélise, maiores os esforgos necessarios para mobilizarem o solo até sua resisténcia limite,

que também acresce em fungéo de z.

Considerando apenas o metodo original adotado pelo API (2002, 2014), podem ser analisados
ainda o comportamento dos deslocamentos, momentos, e reacdes do solo ao longo da

profundidade para diferentes forcas aplicadas horizontalmente no topo. No gréafico das reacdes

Estudo do comportamento de estacas escavadas em solo arenoso submetidas ao carregamento transversal.



188

do solo, também é demonstrada a resisténcia limite adotada para o0 modelo, verificando-se 0s

niveis em que essa € alcancada.

Conforme exposto na Figura A.4, quanto maiores as cargas e deslocamentos, mais profundo é
0 ponto de momento maximo e de formacao de rotula de plastificacdo do elemento estrutural.
As rétulas aparecem entre os 5m e os 7m de profundidade (5 a 7D; 0,26 a 0,37L.tit), enquanto
0s momentos fletores méximos sdo apontados entre os 2,8m e 4,8m (3 a 5D; 0,6 a 0,7 vezes a
cota de deslocamento nulo), seguindo o comportamento de referéncia para estacas flexiveis
(item 2.1.1).

Deslocamento (m) Momento (kNm) Reacéo do solo (kN/m)
-0,050 0,050 0,150 -10000  -5000 0 5000 1000 -500 0 500 1000 1500
-1 T -1 3 -1 ~
L I/ x L 7’ I L |
1 . -l
1 o A 1 21 H 1
] V,' 7 1
I. ; ]
3 7 3 o4 3
a' 0 1\
\
P 5 R v 5 S
E v\
~ o\
37 1 7 Y 7
© \
S .
g9 9 S
=] .
V= 3\
5 u
e 1 e 1 Y SR S ——
—— H=250kN | — H=250kN —— H=250kN
13 - - hetookn | 13 1=~ H=700kN | 13 | = = "H=700kN
| | - H=1150kN | = ~H=1150
15 |7 THELISOKN s 1 ) 15 H=2000kN
| H=2000kN | i H=2000kN : | —— pressdo limite |
17 1T TR 17 . A T e
19 / 19 : 19

Figura A.4: Diagramas de deslocamento, momento e reagédo do solo ao
longo da profundidade para diferentes forcas aplicadas, considerando
meétodo API original (MDF).

Também foi analisada nesta fase a influéncia dos coeficientes o e 3, 0s quais caracterizam a

extensdo da cunha de ruptura. Essa analise objetivou compreender o efeito da
tridimensionalidade estimada para os problemas de carregamento lateral a partir de modelos de
natureza bidimensionais, considerando que ndo ha na literatura uma unicidade de relacdes e

coeficientes que representem a majoracdo devido ao bulbo de tensdes.

Para isso, foram comparados ao modelo que leva em consideracdo a Hipotese de Winkler
somada ao método das curvas p-y original do API, simula¢des desconsiderando o valor de C1
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(o e B nulos, equivalendo as tensoes limites ao empuxo calculado segundo a Teoria de Rankine)

e variando-se o valor de a.

A partir dos graficos comparativos observados na Figura A.5, também para carregamentos de
topo iguais a 700 kN, verificam-se deslocamentos consideravelmente superiores para a cabeca
da estaca ao se desconsiderar os efeitos da cunha de ruptura (C1 nulo), assim como maiores
momentos e esfor¢os cortantes ao longo da profundidade. As reagdes do solo e rotacGes também
mostraram comportamento diverso, embora apresentem uma reducdo de valores maximos
guando comparados ao modelo original. O ponto de rotacdo do elemento estrutural é igualmente
afetado pelo sistema de reacdo, apresentando-se mais préximo a superficie para condicBes

tridimensionais.

Variando-se apenas a relagdo de dependéncia entre o coeficiente a e o angulo de atrito efetivo
do solo (Figura A.6), de outra forma, nao foi observada influéncia significativa nas respostas
para o conjunto solo-estaca submetido a carregamentos laterais embasado no modelo de curvas
p-y proposto pelo API (2002, 2014).

H=700 kN H=700 kN H=700 kN H=700 kN H=700 kN
Deslocamento, y (m) Rotacéo (rad) Momento (kNm) Cortante (kN) Reagdo do solo (kN/m)
-0,015 0,015 0,045 -0,015 -0,010 -0,005 0000  -3000 -2.000 -1.000 O 800 -400 O 400 800  -200 0 200 200
YA R A I S T
1 1 1 1 1 1 1 1
3 g 3 1 3 3 3
E s . 5 1 5 5 5
N
g7 -1 7 7 7 1 7
3 —AP| Original -
5 9 M_odelo por 9 9 9 1 9
S Diferencas Finitas,
2 .
S 11 majorado 1
a ——API bidimensional, 1 u u
C1=0
13 13 1 13 1 13 13
15 1 15 1 15 . 15 | 15
17 1 17 17 J 17 17
19 . 19 - 19 19 19 J

Figura A.5: comparacdo da resposta solo-estaca na consideracdo de
uma cunha de ruptura tridimensional: resultados para o exemplo ficticio
considerando o coeficiente de majoragdo C1 nulo ou equivalente ao proposto
pelo método do API (2002, 2014).

Apesar do comportamento forca-deslocamento resultante do modelo pelo Método dos
Deslocamentos diferir significativamente do obtido pelo modelo por Diferencas Finitas para
elevados valores de y, os resultados dos diversos esforcos para limites usuais de deflexé@o da

prética geotécnica mostraram-se similares entre os modelos adotados. Assim, a comparagéo e
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simulacdo por ambos 0s modelos se torna valida quando respeitada a faixa de analise, e levando
em consideracédo a tendéncia por comportamentos mais fidedignos pelo modelo por Diferengas

Finitas (pela escolha de seu modelo de comportamento tensao-deformacéo elasto-plastico).

Os resultados de deslocamentos de topo, superficie e momentos maximos obtidos para todas as

comparacdes sdo descritos na Tabela A.2 para forcas horizontais de 250, 700, 1150 e 2000 kN.

H=700 kN H=700 kN H=700 kN H=700 kN H=700 kN
Deslocamento, y (m) Rotagéo (rad) Momento (kNm) Cortante (kN) Reagao do solo (kN/m)

-0,010 0,000 0,010 0,020 0,030 -0,008 -0,004 0,000 -2.500  -1.500 -500 -800  -400 0 400 800 -200 0 200 400
-1 - T I -1 -1 8| i -1 7
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3 2 3

1
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XS :
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o11 Modificado | 1 7 11 1 11 3 11
o | (0=24/3)
13 P~ API P13 : 13 ] 13 | I
! Modificado |
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-
3
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19 B 19 B 19 = 19 i
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©

Figura A.6: comparagéo da resposta solo-estaca a para a variagdo de
angulos de abertura da cunha de ruptura tridimensional: resultados para
o exemplo ficticio considerando o=¢/2 (API Original), 2¢/3 ¢ ¢.

Somam-se as andlises realizadas neste capitulo, o cuidado necessario com as seguintes

diferengas entre os modelos tedrico-analiticos utilizados nesta dissertacéo:

1. A base de célculo utilizada para o processo de iteracdo e analise: enquanto 0 modelo
por Diferengas Finitas calcula e analisa as reagdes limites do maci¢o, em metro
linear (kN/m), o modelo pelo Método dos Deslocamentos toma como referéncia as

tensoes limites do solo, em kN/m2.

2. Conforme ja explicitado anteriormente, o comportamento do solo até atingir a
resisténcia limite é diferenciado entre os métodos, considerando a ndo-linearidade
no modelo por Diferencas Finitas, a partir da equacao hiperbolica sugerida pelo API
para o calculo da resisténcia instantdnea, ou considerando um comportamento

elastico perfeitamente pléstico pelo Método dos Deslocamentos e Anélise Limite;
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simplificado com uso dos modelos tedrico analiticos: influéncia de A,
Cl1, e da variagdo de a no comportamento solo-estaca.
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Hu =250 kN
API Original MD, pu néo MD, pu API C1=0 API API
(MDF) corrigido corrigido * a=2¢/3 o=
Yiopo [MM] 8 8 10 9 8 8
Ysup [MM] 6 6 7 7 6 6
Mmsx [KNm] 660 656 763 685 658 655
%de erro v -4,9% 15,9% 10,9% -0,5% -1,2%
%de erro Ysup -5,2% 17,2% 12,2% -0,5% -1,3%
%de erro Mumax -0,6% 15,6% 3,7% -0,3% -0,7%
Hu =700 kN
API Original MD, pu néo MD, pu API C1=0 API API
(MDF) corrigido corrigido * a=2¢/3 o=
ytopo [mm] 28 31 28 66 27 25
y sup [mm] 21 23 21 54 20 19
Mméx [kNm] 2025 2236 2125 2742 1990 1936
%de erro yt 10,4% 1,3% 137,2% -4,0% -9,1%
%de erro ysup 11,2% 1,4% 156,3% -4,4% -9,9%
%de erro Mmax 10,4% 4,9% 35,4% -1,8% -4,4%
Hu = 1150 kN
API Original MD, pu néo MD, pu APl C1=0 API API
(MDF) corrigido corrigido * a=2¢/3 o=
ytopo [mm] 60 66 62 211 55 48
y sup [mm] 47 51 48 180 43 37
Mmax [kNm] 3790 4205 3977 5727 3596 3438
%de erro y; 8,8% 2,3% 249,3% -8,6%  -20,0%
%de erro Yeup 9,3% 2,4% 284,0% 94%  -21,7%
%de erro Mg 10,9% 4,9% 51,1% -5,1% -9,3%
Hu = 2000 kN
API Original MD, pu néo MD, pu API C1=0 API API
(MDF) corrigido corrigido * a=2¢/3 o=
ytopo [mm] 162 174 171 797 144 118
y sup [mm] 131 141 138 708 115 93
Mméx [KNm] 8049 8549 8146 13037 7624 7086
%de erro v 7,1% 5,2% 391,4% -11,1%  -27,1%
%de erro ysp 7,6% 5,9% 441,4% -119%  -29,0%
%de erro Muns 6,2% 1,2% 62,0% 53%  -12,0%
3. A resisténcia ultima do macico tem como base o mesmo método (curvas p-y

conforme API) para ambos os modelos analiticos, embora, conforme justificado
nos graficos acima expostos, o0 modelo pelo Método dos Deslocamentos mais se
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aproxima do modelo por Diferencas Finitas (Original) quando a resisténcia limite

direta de célculo ndo sofre a correcdo pelo fator A;

4. O modelo original do API descrito nesse trabalho é véalido apenas para solos
puramente friccionais, ndo considerando uma possivel coesdo em sua metodologia.
Casos de solos coesivo-friccionais devem utilizar modelos especificos. Para este
trabalho, optou-se por unir as resisténcias limites sugeridas pelo API para solos
arenosos e coesivos, conforme adotado por Reese e Van Impe (2001);

5. Os modelos representam o entorno da estaca de modo distinto: 0 modelo simulado
por Diferencas Finitas considera a estaca com uma espessura unitaria, obtendo
esforcos resultantes para o eixo do elemento por unidade de comprimento
transversal; o modelo simulado pelo Método dos Deslocamentos diferencia as
forcas e tensGes para cada face (interna e externa), sendo necessario, ao final,
somarem-se as tensdes de alivio e compressdo para se obter um comportamento
resultante no eixo da estaca e, com isso, ser possivel compara-lo com o modelo por

Diferencas Finitas.

APENDICE A.2 VERIFICACAO DOS MODELOS NUMERICOS

A verificacdo do modelo numérico-computacional teve como referéncia uma das modelagens
numéricas tridimensionais realizadas por Faro (2014) em sua tese, considerando-se uma estaca
flexivel de concreto armado com diametro de 0,6 metro e comprimento de 6,5 metros, e um
solo com peso especifico y=18 kKN/m3, ¢’=25° ¢ coesdo c=10 kPa. Os parametros adotados como

modelo podem ser visualizados na Tabela A.3.

Como forma de carregamento, foi considerado para a analise numérica a aplicacdo de um
deslocamento no topo equivalente & 3% do didmetro da estaca (0,18mm), sendo a forca nesse
ponto a varidvel resposta da simulacdo. O deslocamento utilizado é representativo da ruptura

do conjunto solo-estaca de acordo com o modelo-base de Faro (2014).

Para melhor entender e dominar o software escolhido para casos de carregamentos laterais em
estacas, a0 mesmo tempo em que procurando a melhor aproximagéo para o caso-base, 0 modelo
embasado nos dados de Faro (2014) foi simulado de modo bidimensional e tridimensional,

considerando diversas condi¢des de contato, refinamentos de malha, tempos de incrementos e
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duracdo dos passos e, para 0 caso 2D, espessuras justificaveis para a analise dos planos de
tensdo/deformacéo. Salienta-se que, pela sensibilidade do programa, pequenas variagoes trazem

possiveis distor¢es do modelo e pequenas alteraces nos resultados.

Em todas as simulagdes foram verificados as tensdes e os deslocamentos ao final de cada passo,
ao longo da profundidade e em todos os elementos, incluindo as superficies de contato e as

superficies limitrofes geométricas.

Como exemplo, cita-se a distribuicdo das tensbes verticais e horizontais ap0s a acdo da
gravidade e da aplicacdo do deslocamento no topo do elemento, nas duas faces da estaca e nos
limites geométricos do modelo. Os pontos em comum nas situacbes de interface foram

verificados a partir dos nés do elemento estrutural e do elemento discretizado para o solo.

Uma das distribuicGes de tensdes horizontais ao longo do macico ao fim do carregamento pode
ser observada na Figura A.7 e na Figura A.8, retiradas do Abaqus apds a simulacdo do problema
em modelo tridimensional. A escala de cores foi limitada entre 0,5 e 1% dos valores maximo e
minimo de tensdes, com o intuito de permitir a visualizacdo dos diferentes niveis de tenséo ao

longo do macico, desconsiderando as tensdes elevadas atuantes no elemento estrutural.

Tabela A.3: parametros de entrada para 0 modelo numérico-base (Faro)

Parametro Modelo Numérico-base (Fase 1B)

Comprimento total (m) - L 6,5
Altura livre (m) —h 0,5
§ Diametro (m) - D 0,6

& Moédulo de elasticidade (MPa) — E, 21000
Coeficiente de Poisson — v, 0,15
Peso especifico (KN/m3) - v, 25
Médulo de elasticidade (MPa) — Es 50
Coeficiente de Poisson — vs 0,25
o Peso especifico (KN/m3) - s 18
3 Angulo de atrito de pico (°) - ¢’ 25
Coesdo (KN/m3) — ¢’ 10

Angulo de dilatancia (°) - ¥ 0,1 (0 adotado pelo software)

Fonte: Adaptado de Faro (2014).
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Figura A.7: tensBes horizontais atuantes no macico apos aplicacao de
deslocamento no topo da estaca, vista frontal - Modelo numérico
tridimensional.

Figura A.8: tensBes horizontais atuantes no macico apos aplicacao de
deslocamento no topo da estaca, vista superior - Modelo numérico
tridimensional.

A partir das distribuicdes de tensdes horizontais apresentadas, torna-se perceptivel a atuagdo do
bulbo de tensbes passivo (valores negativos), majoritario na face frontal da estaca proxima a

superficie e apds o ponto de rotacdo do elemento estrutural na face oposta. O alivio de tensfes
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(valores positivos) nas proximidades do nivel do terreno também pode ser verificado na face

interna, na qual é aplicado o carregamento lateral.

Pode-se ainda medir 0 angulo de abertura da cunha de ruptura, tanto para com a vertical quanto

para com a horizontal, e compararem-se 0s valores com os angulos estimados pela literatura.

A forma de distribuicdo de tensdes desvio atuantes no elemento estrutural apos a aplicacao de
carregamento lateral, por sua vez, pode ser vista na Figura A.9.

+9.5 03
+8.708e+03
+7.917e+03
+7.125e+03

3

Figura A.9: tensdes desvio atuantes no elemento estrutural apds
aplicacdo de deslocamento no topo da estaca, plano de simetria -
Modelo numérico tridimensional.

As condigdes de contorno utilizadas por Faro (2014) e representadas nessa fase da presente
pesquisa foram equivalentes a 10 vezes o diametro para as superficies laterais, a partir do centro
da estaca, e 5 diametros além do comprimento Util da estaca para a superficie inferior. Os
resultados das simulacbes verificaram as condi¢Ges escolhidas, uma vez que ndo foram

reproduzidas tensdes consideraveis junto aos limites geométricos do modelo.

Apbs definir os modelos numericos de melhor resposta para com a distribuicdo de tensdes e
deslocamentos em todo o conjunto, puderam ser comparados o0s resultados entre as simulacdes
em duas e trés dimensdes e 0 caso-base modelado por Faro (2014), conforme visualizado na
Figura A.10.
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Figura A.10: verificacdo dos modelos numéricos a partir de resultados
apresentados por Faro (2014): (a) comportamento forca - deslocamento
junto a face frontal da estaca; (b) linha elastica - face frontal da estaca.

Os resultados provenientes do trabalho de Faro (2014) foram retirados dos gréaficos
apresentados pelo autor, ndo garantindo a exatidao dos valores utilizados. O modelo empregado
para o caso bidimensional, por trabalhar em condicGes de deformacdes planas, apresenta seus
resultados de forca por metro linear (no sentido do eixo no qual ndo ocorrem deformacgdes).
Devido a isso, os resultados do carregamento horizontal correspondentes a cada deslocamento
foram corrigidos por uma espessura equivalente (t) a do elemento estrutural em condicdes
tridimensionais. O melhor ajuste da curva carga-deslocamento foi obtido ao considerar a

relacdo entre &reas transversais equivalentes, com t=0,47m.

Como as simulacgdes consideraram um plano de simetria, os resultados de forca expostos devem

ser duplicados para representar a capacidade total de carga suportada pelo conjunto solo-estaca.

Ao analisar as curvas de forca aplicada e deslocamento junto a superficie do solo (pontos
representados na Figura 3.1), assim como o deslocamento atuante junto a face frontal da estaca
ao longo da sua profundidade, foi considerado que o modelo numérico tridimensional
conseguiu reproduzir de modo satisfatério o comportamento estimado no caso-base. As
diferencas entre os valores obtidos ndo foram relevantes, e podem ser justificadas pela leitura
ndo precisa dos dados retirados graficamente de Faro (2014) e pela sensibilidade do software

para com a discretizagdo de malhas e tempo de simulagéo.

Para o caso bidimensional, de outra forma, foram observados um maior deslocamento de

superficie e forca Ultima para 0 mesmo deslocamento de topo final (y=18mm), embora o
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comportamento carga-deslocamento no decorrer dos incrementos mostrou-se muito préximo

ao observado para 0s casos tridimensionais.

A linha elastica do elemento estrutural (indiferente a correcdo da espessura t) bidimensional,
entretanto, mostrou comportamento de maior rigidez, uma vez que a estaca teve uma rotacao
mais acentuada do que a formacdo de rétula plastica, como foi observado nos casos
tridimensionais. A influéncia do elemento estrutural também pode ser conferida pelos
deslocamentos finais observados na face frontal da estaca quando comparados ao deslocamento

aplicado no topo da face oposta, significativamente menores para 0s casos tridimensionais.

E compreensivel que o modelo bidimensional ndo seja capaz de reproduzir os efeitos
tridimensionais dos bulbos de tensdes desenvolvidos no solo para carregamentos laterais,
fazendo com que maiores deslocamentos ocorram para uma mesma forca aplicada. Esse fato
pode ser verificado pela analise realizada na Figura A.5 a partir da variacdo dos modelos
analiticos. A desconsideracdo da forma geométrica da estaca aliada ao modulo de elasticidade
E, inserido no programa também traz influéncias no resultado, sendo o comportamento da linha
elastica muito mais préximo aos modelos tridimensionais com sua corre¢do — observada na

etapa a sequir.

APENDICE A.3 COMPARACAO E CALIBRACAO DOS MODELOS

Ap0bs ter sido reproduzido de forma satisfatoria o0 modelo de Faro (2014) junto ao software
Abaqus/CAE 2017, buscou-se em uma terceira etapa verificar os demais modelos para 0 mesmo

problema-base.

Uma vez que os modelos sdo formulados com diferentes metodologias e conceitos, existem por
natureza algumas diferencas em suas simulacGes, a comecar pelos parametros de entrada.
Assim, enquanto 0 modelo numérico necessita dos parametros elasticos do solo Es e vs, 0s

modelos analiticos s&o fundamentados no conceito do médulo de reagdo horizontal do solo, Kn.

Para a similitude dos modelos quanto a estaca, o coeficiente de Poisson v, também néo aparece
nos modelos analiticos, e 0 peso especifico yp S0 é considerado no modelo pelo Método dos
Deslocamentos. As condi¢Ges de contorno, por sua vez, ndo séo aplicadas nos modelos

analiticos.
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No capitulo 2.2.2 foram mostradas algumas correlacdes sugeridas pela literatura para a
concepgdo e estimativa do modulo ou coeficiente de reacdo horizontal do solo, dentre as quais
se relaciona o mddulo de deformabilidade Es. Para a correta comparagdo entre 0os métodos,

portanto, foi necessario o uso dessas correlacoes, verificadas para a efetividade dos modelos.

Para uma primeira analise, optou-se pelo uso da constante do coeficiente de reacdo horizontal
estabelecido graficamente pelo API (2002) na Figura 2.19 b, funcéo direta do angulo de atrito
do solo. Entretanto, ao comparar os resultados obtidos e, por conseguinte, as equagdes e
correlagdes entre o coeficiente (adotado como a constante nn) ou modulo de reacédo horizontal
e 0 modulo de Young de um solo arenoso com propriedades tais quais estabelecidas pelo

modelo-base (y’, d’, ¢’), verificam-se valores muito dispares a relacdo adotada.

A partir das equagdes (2.20), (2.21), (2.23), (2.30) e (2.34) e considerando-se uma profundidade
de andlise z=D, verificou-se uma variacdo de até 6657% entre o valor sugerido para 0 nn em
funcdo do médulo de deformabilidade Es do solo e o proposto pelo API (2002). Os valores
obtidos podem ser observados na Tabela A.4, tanto em funcdo do Es do modelo-base, quanto

em funcédo do nn proposto pelo API para o angulo de atrito de analise.

Tabela A.4: relagdes entre nn e Es para 0 modelo-base de Faro (2014).

Es constante = 50MPa Nh constante =2220kN/m3
nnh Guo-Vesic 44900  kN/m?d Es Guo-Vesic 3116 kN/m?
nh Vesic*Bowles 89799  kN/m3 Es-Vesic*Bowles 1643  kN/m?
Ny Guo -Biot 59868  kN/m3 Es Guo -Biot 2556  kN/m?
nnh Pyke e Beikae 83333  kN/m? Es Pyke e Beikae 1332 kN/m?
nn = 0,8Es/z 66667 kN/m?3 Es =nyz/0,8 1665  kN/m2
nn =1,8Es/z 150000 kN/m? Es=n,z/1,8 740 kN/m2

Entende-se que a confiabilidade dos modelos também depende da acuracia e compatibilidade
de todas as propriedades do conjunto inseridas como parametros. Por isso, o problema do
modelo numérico-base foi novamente simulado considerando variagdes de Mdodulo de

Deformabilidade condizentes a pratica e literatura geotécnica, assim como 0s modelos
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analiticos, para os respectivos coeficientes horizontais equivalentes. Foram adotados como base

os valores caracteristicos da Tabela A.4.

A comparacdo dos resultados provenientes das variacbes do modelo numérico para com 0s
modelos analiticos é resumida na Tabela A.5, incluindo os parametros de entrada adotados para
cada simulacdo. O comportamento das curvas carga-deslocamento também foi verificado, e
pode ser visto na Figura A.11 para algumas relac6es calculadas pelos modelos por Diferencas
Finitas e Numérico.

Dados 3D topo (Base-Faro) = = - Dados 3D(coef. Friccdo corrigido)
= = Dados 3D(Es=2,5MPa) —— MDF nh = API, c=0
——— MDF nh = Guo-Vesic, ¢=0 —— MDF nh = Guo-Biot, c=0
—— MDF nh = Vesic*Bowles, c=0 —— MDF nh = 1,8Es/D, c=0

MDF nh = Guo-Vesic, c=10 ——— MDF nh = Guo-Biot, c=10

MDF nh = Vesic*Bowles, c=10 MDF nh = 1,8Es/D, ¢c=0
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Figura A.11: curvas carga-deslocamento para diversas consideracdes de
nh e Es para os Modelos por Diferengas Finitas e Numérico.

Nestas simulagbes tambeém foi realizada a correcdo do coeficiente de atrito (propriedade de
contato) do modelo numérico de acordo com o critério de Coulomb (tangente do angulo),
considerando o angulo do estado critico igual ao inserido nas propriedades do solo, da mesma
forma que a busca de uma rigidez equivalente para 0 modelo numérico bidimensional (variacdo
da espessura t ou do modulo Ep). A influéncia do fator de correcdo A para os modelos

embasados nas curvas p-y do API também foi analisada durante o processo.
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Tabela A.5: comparacdo das cargas Ultimas estimadas pelas simulacdes tedrico-analiticas e

numéricas, em fungéo da variagdo dos valores de nn e Es respectivos a cada modelo.

. c' Nh E, coef Es Hu [kN]
Modelo Condigdo [kN/m? [kN/m?] [MPa] atrito [MPa] tI™M  (39%D)
Modelo-Base
(Faro, 2014) 3D 10 - 21000 0,15 50 - 160
Original API 0 2220 21000 - - - 49
API friccional + coesivo
(Reese e Van Impe, 2001) 10 2220 21000 - i i =
§ nn Guo-Vesic 0 44900 21000 - - - 138
c ny Guo-Biot 0 59868 21000 - - - 142
o nn Vesic*(Bowles) 0 89799 21000 - - - 145
S ny Pyke e Beikae 0 83333 21000 - - - 144
g ny 0,8Es/D 0 66667 21000 - - - 142
-“D= ny 1,8Es/D 0 150000 21000 - - - 148
Nh Guo-Vesic 10 44900 21000 - - - 165
nnh Guo-Biot 10 59868 21000 - - - 169
nnh Vesic*(Bowles) 10 89799 21000 - - - 174
nh 1,8Es/z 10 150000 21000 - - - 178
API sem correcéo 0 2220 21000 - - - 28
API com correcdo 0 2220 21000 - - - 22
Ny Guo-Vesic, sem 0 44900 21000 - - - I
correcdo de pu por A
M Guo-Vesic, com 0 44900 21000 - - - 133
correcdo de pu por A
o nn Guo-Biot, sem correcao 0 59868 21000 - - - 134
g ny Guo-Biot, com correcéo 0 59868 21000 - - - 140
[<5) .
Ny Vesic*(Bowl
£ nVesicr(Bowles), sem 5 o799 21000 - - - 141
o correcao
= nn Vesic*(Bowles), com
& ~ 0 89799 21000 - - - 149
Q correcao
é ny 1,8Es/z, sem correcao 0 150000 21000 - - - 147
8 nn 1,8Es/z, com correcéo 0 150000 21000 - - - 155
2 API c+¢, sem corre¢ao
S (Reese e Van Impe, 2001) 10 2220 21000 - i i e
Nh Guo—Ves~|c, sem 10 44900 21000 i ) ) 155
correcao
in Guo-Biot, sem 10 59868 21000 - - . 164
correcdo
1~%
nn Vesic (BovL/Ies), sem 10 89799 21000 i ) ) 174
correcao
ny 1,8Es/z, com correcéo 10 150000 21000 - - - 182
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Tabela A.5 (b): continuacéo.

Modelo Condicéo ¢ M E, ~coef E [mm] [llzklj]
[KN/m?] [KN/m?®] [MPa] atrito [MPa] (3%D)

3D 10 - 21000 0,15 50 - 160

3D 10 - 21000 0,466 50 - 172

3D 10 - 21000 0,466 10 - 103

3D 10 - 21000 0,466 3 - 55

3D 10 - 21000 0,466 2,5 - 49

5 3D 10 - 21000 0,466 1,65 - 35
2 2D 10 - 21000 0,15 50 1 369
\GE" 2D 10 - 21000 0,15 50 0,47 173
é’ 2D 10 - 21000 0,15 50 0,434 160
2D 10 - 21000 0,466 50 1 394

2D 10 - 21000 0,466 50 0,47 185

2D 10 - 21000 0,466 50 0,406 160

2D 10 - 8298 0,15 50 1 297

2D 10 - 8298 0,15 50 0,47 140

2D 10 - 8298 0,15 50 0,53874 160

Ao analisar os dados da Tabela A.5 e da Figura A.11, percebem-se que os diversos valores de
modulos Es adotados de forma proporcional, assim como a variagdo das constantes np,
propiciaram resultados de comportamento consistentes e com pequenas diferencas entre si,
validando as relagdes entre Es e nn testadas para as condigdes inicias do modelo-base de Faro
(2014). A melhor compatibilidade para o nn proposto pelo API foi alcancada para um Modulo
de Deformabilidade do solo Es=2,5MPa quando comparado aos resultados por Diferencas
Finitas, obtendo-se uma relagdo nh=1,1Es/z, e um Es=1,65MPa (ou menor) em relagdo a forca
ultima obtida pelo Método dos Deslocamentos (n=0,7Es/z). Variando-se 0 nn para 0 médulo
Es de Faro (2014), de outro modo, a melhor relagdo ficou como nn= 0,8Es/z (a partir da relacéo

obtida por Vesic e adaptada por Bowles).

Ainda, constata-se que o comportamento carga-deslocamento do conjunto se torna menos
sensivel quanto maiores os valores de nn, embora o efeito da coesdo ganhe importancia de forma

inversa.

A anélise também mostrou a influéncia de considerar diferentes comportamentos do solo entre
os modelos analiticos, com uma tendéncia de maiores dispersdes entre os valores de carga
ultima (y=3%D) obtidos para baixos coeficientes horizontais, sendo os resultados pelo Método
dos Deslocamentos inferiores. Para nn elevado, de outra forma, essa divergéncia é reduzida,

observando-se respostas similares entre os modelos.
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Para analise das tensdes horizontais do solo ao longo do fuste da estaca, € necessario alterar do
ponto de aplicacdo do deslocamento/carga de modo a permitir uma comparacéo direta entre 0s
modelos: as acBes geradas na ponta da estaca e respectivas reacfes sdo distribuidas pela
estrutura antes de chegarem a superficie do macico, impossibilitando uma igualdade de tensdes
e deslocamentos no contato solo-estaca a uma profundidade z=0,00 metros. Por isso, as cargas
ou deslocamentos devem ser aplicados, para fins de comparacgdo, na parte lateral-frontal da
estaca junto ao nivel do terreno. Ou seja, no mesmo ponto de avaliacdo do deslocamento na

superficie do solo, demonstrado na Figura 3.1.

A distribuicdo das tensdes horizontais provenientes das simulacdes numéricas e analiticas para
0s parametros do modelo-base de Faro (2014) para um deslocamento y=3%D, pode ser
visualizada na Figura A.12, tanto para a variacdo do mddulo de deformabilidade numérico
determinado a partir do nn sugerido pelo API (a), quanto para a constante nn proposta pela
relacdo de Vesic-Guo em fungdo do modulo Es original do problema (b). Para o0 modelo pelo
Método dos Deslocamentos foi considerada a correcdo da resisténcia limite por A, uma vez que
traz resultados mais proximos ao modelo por Diferenca Finitas, conforme justificado na etapa

anterior.

Apesar de ndo apresentarem curvas idénticas, todos os modelos produzem resultados de
comportamento similares para as respectivas relagdes Es-nn adotadas, o que é reforcado por
cotas de pressao nula (e consequentemente, deslocamento) muito proximas entre si — entre 0,6

a 0,8Lail € 6 a 7,5D, para os graficos (b) e (a), respectivamente.

Na Figura A.12 sdo também mostradas as tensdes limites utilizadas nos modelos analiticos
embasadas no método do API (2002, 2014), considerando ou ndo sua corregdo pelo fator A.
Verifica-se que os modelos analiticos atingem a resisténcia limite do solo apenas para 0 caso
(b), quando maiores forgas séo necessarias para 0 mesmo deslocamento do ponto de aplicacao,
enquanto o modelo de Mohr-Coulomb adotado nas simulagdes numéricas parece nao se
restringir as tens@es Ultimas do solo e a cunha de ruptura sugeridos pelos coeficientes de
majoracao do API (2002, 2014).

Embora os limites e calculos de cada modelo ndo sigam as mesmas metodologias, entende-se
que, para dados de entrada acurados e confiaveis, todos sdo capazes de estimar resultados de

comportamento do conjunto solo-estaca para problemas de carregamento lateral de estacas em
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solos arenosos com certa proximidade. A verificagdo da razoabilidade dos resultados obtidos
por esses modelos para casos reais é dada na fase de validagéo, no capitulo 4.

Uma vez que as condicOes reais do problema sdo melhores representadas pelo modelo numérico
tridimensional, apenas esse modelo foi utilizado nas fases 1 e 2 deste trabalho. O mesmo é
valido para a consideracdo da correcdo da resisténcia limite do conjunto pelo fator A para o
modelo pelo Método dos Deslocamentos.

Tens6es Horizontais resultantes no solo (kPa) Tensdes Horizontais resultantes no solo (kPa)

-350 -175 0 175 350 -350 -175 0 175 350
-0,50 -0,50

E 1,50 1,50

N

[<5) NS
g 250 2,50

=

g

% 3,50 3,50

S

[a

4,50 4,50

5,50

——Resisténcia limite API

— Resisténcia limite APl com corre¢do
Modelo por Diferencas Finitas, nh API, c=0/10kPa, yu=18mm

——Modelo pelo Método dos Deslocamentos, nh API, c=0/10kPa, yu=18mm
Modelo Numérico 3D, Es=2.5MPa

------ Modelo Numérico 3D, Es=10MPa

------ Modelo Numérico 3D, Es=50MPa

——Modelo por Diferengas Finitas, nh Guo-Vesic, c=10kPa yu=18mm

——Modelo pelo Método dos Deslocamentos, nh Guo-Vesic, c=10kPa yu=18mm

Figura A.12: distribuicdo das tensdes horizontais e tensdes limites para
simulagbes dos modelos numérico e teorico-analiticos considerando
parametros do modelo-base (Faro, 2014) para um deslocamento
y=3%D aplicado na superficie: (a) constante do coeficiente horizontal
conforme API (2002, 2014) e a variacdo do modulo Es para 2,5 e 10MPa; (b)
nn segundo a relagcdo de Vesic modificada por Guo, e médulo Es original
(50MPa).
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APENDICE B - Estrutura do pluviador

Caixa para recebimento de areia e apoio das malhas de
pluviacdo, com abertura no fundo de 800x800 mm

A <
onjunto de telas e chapas para pluviagéo
4_%5’4 movel (variavel)
S g
% 286 Jl | S
<
o Lo
Lo Q\V . .
g Pés de apoio da estrutura,
/7 550 x 47,5 x 47,5mm +
- o — extensao de fixacdo 20 x 5
10 Corte AA' X Smm (4x)
A'<
52,5 80047,5 1.5 | 845 |
T 0O 0O 00O O OOOOO OO
0O 000 OOOOOOO OO
895 0O 000 OOOOOOO OO
0O 0O 00O O OOOOO OO
0O 000 OOOOOOO OO
905 Lr)ln 0O 0O 00O O OOOOO OO
8% 0O 0O 00O O OOOOO OO
Vista Frontal
0O 0O 00O O OOOOO OO
0O 000 OOOOOOO OO
0O 0O 00O O OOOOO OO
0O 0O 00O O OOOOO OO
905
Vista Superior
T 0O 00O OOOOOOOOO] | o0000000000000GO0TO0O0
©00000000000 ceeccecceceessans
0O 0O0OO0OO0OOOOOOOO| @~ | o0o0o000000000O0O0OOO
©0o0000000000 Ceeeeeceecenceans
0 0O0OO0OOOOOOOOO]| = | cooooo©o00©00©0©00000GOCO O
Y |eeocooocooasl 0 |eesiiiiiiiiiiiiie
N |ecooccococoocooo ceecceccecsessans
w o 0oo0oo0o0o0o0o0oo0oo0oo0oo0o|] 2 |] o0o000000000000000
c0o0o0o0o0000000 ceeccecceceessans
0O 0O 00O O OOOOOOO] | ©o00000000000000000
©0o0000000000 Ceeeeeceecenceans
0 0O0OO0OO0OOOOOOOO| @~ | o0o0o000000000O0O0OOO
Modelo de chapa 1 Modelo de chapa 2

144 furos x 19mm 289 furos x 10mm

Pluviador e chapas de pluviagao
Escala 1:30
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APENDICE C - Combinagdes de parametros de entrada para uso dos

modelos numérico e analiticos durante fase de validagdo de casos reais

Tabela C.1 - Combinagbes de parametros de entrada para fase de

validacdo de casos reais.

Consideracéo

Caso Modelo ¢' Y c Nh do fator de Es ¢'es
correcdo A
[°] [KN/m3] [kPa] [kN/m3] [kPa] [kPa] [°]
0 Analitico 36 16,3 0 2000 Sim - -
6500 Sim/Nao - -
9000 Sim - -
10000 Sim - -
11500 Sim/Nao - -
15000 Sim - -
44440 Sim/Nao - -
Numérico 10 - - 15000 33
- - 50000 33
- - 150000 33
5 - - 50000 33
- - 34
- - 35
- - 35000 35
- - 70000 35
- - 150000 35
2 - - 35000 35
2A Analitico 35 (CD) 16,5 0 2000 Sim - -
2500 Sim/Nao - -
3000 Sim - -
3900 Sim - -
9000 Sim - -
41 16,5 0 2500 Sim/Nao - -
Numérico 35 16,5 2 - - 30000 33,3
- - 500 33,3
- - 330 33,3
- - 310 33,3
- - 250 33,3
33,3 16,5 2 - - 310 33,3
41 16,5 2 - - 500 33,3
2B Analitico 41 17,3 0 2500 Sim - -
4200 Sim - -
5500 Sim - -
6000 Sim - -
39 17,3 0 6000 Sim - -
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Consideracéo do

% Modelo ¢' Y c Nh fator de corregéo Es ¢'cs
O A
[°] [KN/m?3] [kPa] [KN/m3] [kPa] [kPa] [°]
2B Numérico 41 17,3 2 - - 1000 33,3
39 17,3 2 - - 1000 33,3
- - 2000 33,3
2C  Analitico 45,5 18,3 0 6000 Sim - -
13000 Sim - -
14000 Sim - -
15000 Sim - -
24000 Sim - -
43 18,3 0 14000 Sim - -
Numeérico 45,5 18,3 2 - - 5000 33,3
- - 2500 33,3
3 Analitico 32 17 0 21670 Sim/Néo - -
76000 Sim/Nao - -
20 21670 Sim/Nao - -
76000 Sim/Nao - -
20 0 21670 Sim/Nao - -
76000 Sim/Nao - -
20 21670 Sim/Nao - -
76000 Sim/Nao - -
45; 17 0 76000 Sim - -
77780 Sim - -
20 76000 Sim - -
20 0 10000 Sim - -
76000 Sim - -
20 30000 Sim - -
76000 Sim - -
Numérico 32 17 20 - - 30000 32
- - 70000 32
- - 140000 32
20 20 - - 70000 32
42 17 20 - - 30000 32
- - 70000 32
- - 140000 32
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APENDICE D - TESTES PARA DEFINICAO DA RECONSTITUICAO
DO SOLO POR CHUVA DE GRAOS

Tabela D.1: testes de homogeneidade e densidade da reconstituicéo do
solo de Araquari por chuva de gréos.

Chap Uso de Distribuicdo . Peso espgcifico
Teste Formade  Aberturada de extensor homogénea Recip. de meédio
n°®  enchimento tela madeira do no tanque amostragem observado
tanque (KN/m3)*
1 pa pequena 5mm nao nao ndo todos 14,9
2 balde 5mm nao nao nao todos 14,4
3 pé grande 5mm nédo nédo sim todos 15,1
4 balde 5mm nao nao sim todos 14,1
5 balde 5+2 mm nao nao sim todos 14,0
6 balde 2mm nao nao sim todos 14,0
7 balde 5mm nao sim sim todos 14,5
g P _granqe * 5mm nao nao sim capsulas 15,5
vibracéo
9 balde 15mm nao nao sim todos 14,3
10 pa grande 15mm nado nado sim capsulas 15,3
11 balde 2mm 19mm nao sim cilindros 13,7
proctor
12 balde 5+15mm  19mm nao sim todos 14,2
13 balde 5+ 15mm 10mm nao sim capsulas e 13,7
proctor

*considerando todos os recipientes de amostragem
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APENDICE E - Fotografias dos ensaios fisicos

E | n‘!'
‘lill.l‘l‘-i..l»

Figura E.2: configuracdo do conjunto solo-estaca E4, apds fase de
carregamento C1A.
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Figura E.3: vista superior das estacas apoOs fase de carregamento e
descarregamento monoténico.

Figura E.4: vista frontal das estacas apds fase de carregamento e
descarregamento monoténico.
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Figura E.5: sistema de aplicacdo de deslocamento e configuragdo da
estaca E1 apds fase de retorno ao centro R1A.

Figura E.6: configuracdo do conjunto solo-estaca apds ultima fase de
ciclos para a estaca E1.
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APENDICE F - Dificuldades e limitacdes do processo de modelagem fisica

Este tépico foi criado com intuito de expor algumas das principais dificuldades obtidas ao longo
do preparo, montagem e execucdo do ensaio em escala reduzida em laboratdrio, propiciando
reflexdes e sugestdes para aqueles que venham a realizar processos similares sem uma estrutura

especifica para ensaios dessa natureza, como foi o caso.

Inicialmente, com o intuito de se utilizar a menor escala modelo-protétipo possivel de forma a

evitar erros de escala, uma grande quantidade de material teve de ser preparada.

Considerando o reuso de material, as mais variadas densidades possiveis para a reconstitui¢do
do solo em tanque e uma possivel perda de material ao passar dos ensaios, 1,25 tonelada de
areia proveniente do Campo Experimental de Araquari foi seca, destorroada e peneirada para

poder se dar inicio a parte experimental.

Utilizando os equipamentos disponiveis nos laboratérios da Universidade, o processo levou
cerca de 60 dias continuos entre uso de lampadas e estufas para secagem do solo, almofariz e
pildo para destorroamento dos graos e uso de peneira padréo para ensaios de granulometria de

namero #40 para a separacdo da parte fina do solo, de acordo com o padrdo ASTM.

Para o enchimento do tanque, todo esse material teve de ser levantado sobre o pluviador e
despejado de forma cuidadosa e padronizada, além de terem sido necessarios diversos ensaios

para ajuste e compreensdo da densidade do solo.

Durante o enchimento do tanque para ensaio, foram ainda necessarios o nivelamento das
camadas, tomando cuidado para ndo modificar as condi¢cGes de densidade nas laterais do
elemento estrutural e no solo abaixo deste. Outro processo de grande importancia foi o da
fixacdo das estacas, considerando para isso 0 uso de linhas de nylon fixadas no pluviador e a
garantia da verticalidade das estacas pela acdo da gravidade somada ao cuidado do despejo dos

gréos. Esse processo ndo foi acertado na primeira tentativa.

A realizacdo do furo das estacas para colocacdo dos parafusos no ponto de aplicagdo do
deslocamento também se mostrou trabalhosa, uma vez que a sua pequena dimensao dificultou

0 acerto da centralidade do furo, devendo essa ser corrigida em duas das quatro estacas.
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Ainda, durante os ensaios, foram observados diversos problemas relacionados ao atuador,

capacidade de torque do motor e sustentacdo do préprio driver.

Uma vez que a barra rigida tem altura fixa em relacéo ao fuso e castanha, o atuador s6 consegue
aplicar a carga em uma posi¢do maxima abaixo do nivel do tanque, e em direcdo perfeitamente
horizontal, ndo acompanhando o ponto inicial de carga a grandes rotages. Desta forma, os
ensaios foram limitados a pontos fixos de carregamento, sendo necessario que, apos a rotagcao
da estaca, alguns deslocamentos fossem aplicados em pontos superiores ou inferiores ao centro
do parafuso, provocando tor¢Ges e momentos no conjunto — os quais a implicacao no resultado

final é desconhecida.

A verticalidade da estaca também foi dificil de ser conferida, principalmente devido as
pequenas dimensoes, e a necessidade de instalacdo de um acelerémetro na cabeca do elemento
estrutural impediu o uso de nivel de bolhas. A sensibilidade de linearidade entre atuador e estaca

também acabou proporcionando leve excentricidade durante alguns carregamentos.

O problema de torque visto no sistema de atuacdo durante os ensaios ciclicos interferiu no

cronograma dos ensaios e dificultou a analise dos dados.
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