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RESUMO

FREITAS, Alessandra Conde de. Contribuicdo ao estudo do efeito tridimensional de
instalacdo e de grupo em estacas cravadas em areia. Rio de Janeiro, 2010. 231 f.
Dissertagcado (Mestrado em Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia, Universidade
do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2010.

O efeito de instalagao de estacas cravadas em areia, que promove um aumento
da compacidade do solo e de seus parédmetros de resisténcia e deformabilidade, &
analisado nesta dissertagdo em conjunto com o efeito de grupo. O procedimento
estabelecido objetiva quantificar a melhoria apods a instalagdo de um grupo de estacas e
foi desenvolvido nesta pesquisa a partir da contribuicdo de Alves (1998). Para a
utilizacdo deste procedimento, foram propostas correlagbes do médulo de Young do
solo em fungdo da resisténcia a penetragdo Ngspr (ou da resisténcia a penetragao
normalizada Ngo), a partir de um banco de dados obtido da literatura, visando nao
apenas as aplicagbes implementadas neste estudo, como também nortear futuras
aplicagdes praticas. Na analise de casos documentados da literatura, foi utilizado o
programa Plaxis 3D Foundation. Inicialmente foi procedida a calibragdo do programa
através da reproducdo de um caso de instrumentagdo de um grupo de estacas na argila
rija de Londres, muito bem documentado por Cooke et al. (1980). Os resultados das
simulagdes, com parametros do solo obtidos da literatura, se ajustaram muito bem aos
resultados experimentais, seja nos valores de recalque, seja nos diagramas de
transferéncia de carga. Posteriormente, a melhoria do solo por efeito da instalagéo foi
estimada, através do procedimento estabelecido nesta dissertacdo, baseado em Alves
(1998), a partir das caracteristicas iniciais do solo antes da instalacdo de um grupo de
estacas em modelo reduzido em solo arenoso. Obtidos os pardmetros melhorados
previstos para o solo apés a instalagao, estes foram aplicados a um grupo de 9 estacas,
para diferentes espagamentos relativos, como dados de entrada no programa Plaxis. A
comparagao dos resultados experimentais com aqueles simulados numericamente
sinaliza para o potencial tanto do programa Plaxis, na reprodu¢cdo do comportamento do
conjunto, como do modelo de Alves (1998), que norteou o procedimento proposto nesta
pesquisa. O fator de escala, ressaltado na dissertagdo, bem como outros aspectos
relevantes observados nas analises realizadas, s&o propostos como temas futuros a
serem investigados na continuidade desta linha de pesquisa.

Palavras-chave: Efeito de instalagdo. Efeito de grupo. Estacas cravadas. Correlagoes.
Areias.



ABSTRACT

The installation effect of piles driven in sand, which increases soill density,
strength and deformability parameters, is analyzed in this research, together with the
pile-group effect. The procedure has been established aiming at the soil improvement
achieved after installation of the piles. The proposed procedure is based on Alves
(1998). In order to apply the procedure, correlations between the soil Young modulus
and the Ngpr blow count (or the normalized Ney) have been established from a
database obtained in the literature, aiming not only at the applications implemented
in this study but also as a guideline for future practical applications. The program
Plaxis 3D Foundation has been used in the analysis of documented cases from the
literature, as an initial step to implement the procedure proposed in this thesis.
Initially, the program has been calibrated by application to a well-documented piling
group in the London stiff clay by Cooke et al. (1980). The results of the numerical
simulations with soil parameters obtained from the literature have been very close to
the experimental values, not only for the settlements, but also for the load transfer
diagrams. The soil improvement due to pile installation has been implemented in this
thesis based on Alves (1998). It has been applied to a case of small-scale model
piling group in sands, taking into consideration the initial characteristics of the soil
before installation and the soil improvement after driving. The updated parameters,
together with different pile spacing in the 9-pile group, have been entered as input in
the program Plaxis 3D Foundation. The comparison of the experimental results with
those numerically simulated shows the potentiality of Plaxis program, due to its ability
to properly reproduce the piling group behavior, and also of the model by Alves
(1998), which guided the soil improvement procedure proposed in this research. The
scale factor, highlighted in the thesis, as well as other relevant factors observed in
the analyses, are topics for further investigation in continuity of this research.

Keywords: Installation effect. Group effect. Driven piles. Correlations. Sands.
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INTRODUCAO

Generalidades

A interacdo entre estacas num grupo € um tema considerado bastante
complexo. Quando o espagamento entre estacas € reduzido, as tensbes e
deformacdes induzidas ao macigo de solo se superpdem e tanto a capacidade de
carga do grupo, como o recalque do grupo sob cargas de trabalho, diferem daquela
correspondente a estaca isolada.

Lee e Chung (2005) destacam dois tipos distintos de interagdo que podem
ocorrer num grupo de estacas: a interagdo entre estacas (estaca-solo-estaca) e a
interagcéo entre o bloco de coroamento e a estaca (bloco-solo-estaca).

A interacdo pode ser desfavoravel, induzindo recalques adicionais ou atrito
negativo nas estacas, por acdo do aumento das tensbes verticais e,
consequentemente, das deformagdes no maci¢co causadas pelas cargas aplicadas
as estacas adjacentes e ao préprio bloco, reduzindo a rigidez do solo préximo as
estacas e tendendo a sobrecarregar as estacas periféricas, com menor
susceptibilidade de interagao no grupo.

A interagcdo pode, por outro lado, exercer um papel favoravel no
comportamento do grupo. De fato, as cargas aplicadas ao macigo pelas estacas
adjacentes ou mesmo pelo contato superficial do bloco resultam no acréscimo das
tensdes horizontais no fuste das estacas, e, com isso, aumentam a capacidade de
carga das estacas mais internas do grupo (mais susceptiveis a interagao).

Outro fator de extrema importancia no desempenho de um grupo de estacas &
a mudanca das propriedades do solo causada pelo processo de instalacdo das
estacas. Um grande desafio na pratica da engenharia tem sido, portanto, a
separagao entre o efeito de grupo devido a instalagdo e aquele devido ao
comportamento do grupo de estacas sob carga, bem como a compreensio e

quantificacao destes efeitos para diferentes espacamentos relativos entre estacas.
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Objetivos e Motivagoes

Esta dissertagcado tem como objetivos:

i) Proceder a uma analise dos diferentes enfoques disponiveis na pratica para a
consideragao do efeito de grupo, bem como dos fatores mais relevantes que
intervém no processo.

i) Verificar o potencial de utilizagdo do programa Plaxis 3D Foundation na
pratica da engenharia para a analise de grupo de estacas.

iii) No caso de solos de natureza arenosa, tentar isolar e quantificar o efeito de
grupo devido a instalagdo e aquele devido ao comportamento do grupo de

estacas sob carga.

A motivagao desta dissertagao surgiu do trabalho recente de Santana (2008),
que comparou diversas metodologias de analise de efeito de grupo de estacas
através dos programas Piglet, Defpig, Group 7, Aoki Lopes, Aoki Lopes modificado e
da estaca equivalente. Cabe destacar que a metodologia Aoki Lopes modificado foi
proposta por Santana (2008) como uma alternativa simples, e com razoavel
aproximacéo, para aplicagao em projetos correntes.

Santana (2008) propés como sugestdo para pesquisa futura o
desenvolvimento de metodologia que contemple a quantificacdo do efeito da
instalacédo de estacas, além do efeito de interagao, no comportamento do grupo.

A melhoria de solo de natureza arenosa em profundidade € um recurso muito
utilizado na pratica para possibilitar uma maior economia no projeto e execugao de
fundagbes, seja pela adogdo de fundagdes diretas, seja pela redugdo do
comprimento de estacas profundas. No entanto, ndo ha registro, na literatura, de um
procedimento simples capaz de prever o efeito favoravel desta melhoria na analise
do efeito de grupo, bem como quantifica-lo quando da sua ocorréncia simultédnea
com o efeito desfavoravel da interagcdo entre estacas em razdo do acréscimo de
recalque.

Na presente pesquisa foi desenvolvido um procedimento para a quantificacao
do acréscimo do modulo de deformabilidade de solos arenosos, para analise de
grupo de estacas, com base no modelo de avaliagdo do efeito da compactagédo do
solo pela cravagao de estacas proposto por Alves (1998), também descrito por Alves
e Lopes (2001).
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O procedimento proposto foi verificado através da aplicagdo do programa
Plaxis 3D Foundation a um caso de grupo de estacas em modelo reduzido em
areias. A disponibilidade de resultados experimentais motivou esta aplicagdo que
contempla, simultaneamente, os efeitos de instalacdo e de comportamento sob

carga, para um bloco de nove estacas, com diferentes espagamentos entre eixos.

Estrutura da Dissertacao

A introducdo apresenta a motivagdo e o0s principais objetivos para o
desenvolvimento da pesquisa. Em seguida sdo descritos os conteudos de cada
capitulo, com as diferentes etapas do trabalho cientifico.

O Capitulo 1 apresenta uma revisdo bibliografica, descrevendo-se
inicialmente a influéncia do processo de instalacdo de uma estaca no seu
comportamento e, em seguida é feita uma breve discussédo sobre o efeito de grupo
em estacas, resumindo-se as principais metodologias de analise. Também ¢é
introduzido um resumo da contribui¢cao de Alves (1998).

O Capitulo 2 descreve, de forma sucinta, as principais caracteristicas do
Programa Plaxis 3D Foundation e apresenta a calibragdo do programa através de
sua aplicagado a um caso de obra de efeito de grupo bem documentado na literatura,
na argila rija de Londres.

No Capitulo 3 sado estabelecidas correlagdes entre os valores de Ngo, Ou seja,
o valor de Nspr convertido para 60% da energia potencial teérica, e o0 modulo de
deformabilidade dos solos. Tais correlagdes, desenvolvidas com base em resultados
da literatura, irdo possibilitar as aplicagdes ao caso em estudo, envolvendo a
previsao do efeito de instalagdo, bem como futuras aplica¢des praticas.

O Capitulo 4 descreve a metodologia proposta para o aumento do modulo de
elasticidade do solo arenoso como resultado de sua melhoria decorrente da
compactagao gerada pela cravagao, com base no trabalho de Alves (1998). Este
capitulo apresenta a previsao do efeito de instalagdo e de comportamento sob carga
em solos arenosos pela aplicacdo do programa Plaxis 3D Foundation ao caso em
modelo reduzido documentado por Lee e Chung (2005). Sdo confrontados os
resultados simulados com os experimentais e procedida uma comparacdo da
relevancia entre os efeitos de instalagdo e de comportamento sob carga. Neste

capitulo se concentram as principais contribuicées deste trabalho cientifico.
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O Capitulo 5 resume as conclusdes e propde alguns temas para pesquisas
futuras.

O Capitulo 6 contém a lista das referéncias bibliograficas que serviram de
base para o desenvolvimento da pesquisa.

Seguem-se 0s anexos que detalham alguns aspectos das aplicagbes.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Generalidades

Diferentemente de uma fundacado direta, na qual o solo suporte ndo sofre
influéncia do processo executivo, exceto pelas mudangas no nivel de tensdes
efetivas ocasionadas pela escavacao, no caso de fundagdes profundas, conforme
ressalta Vesic (1977), o macico de solo é, na grande maioria dos casos, afetado pelo
processo executivo. O grau de perturbagcdo ocasionado, segundo Vesic (1977),
depende do tipo de solo e do processo executivo.

Santana (2008) salienta que a cravacdo de estacas em areias e em argilas
nado saturadas pode causar aumento de densidade do solo em seu entorno,
contribuindo para o aumento da capacidade de carga e redugdo dos recalques,
sendo este ganho de densidade tdo mais pronunciado quanto mais proximo da
estaca. Velloso e Lopes (2002) chamam a atencédo para o fato de que existem
casos, porém, de areias compactas, em que a cravacdo, ao invés de aumentar a
compacidade, causa simplesmente deslocamento da massa de solo, 0 que pode
ocasionar danos a estruturas proximas.

Uma vez que as estacas sado usualmente projetadas em grupos, Vesic (1977)
chama a atencgéao para o fato de que o problema se torna ainda mais complexo pela
dificuldade de se conhecer o efeito da cravagao das estacas adjacentes no grupo.
Em solos arenosos ocorrem mudangas permanentes nas tensdes horizontais e
verticais, além do fato de cravagbes dificeis, em estacas com porcentagem de ponta
significativa, gerar grandes tensdes residuais tanto no solo como na estaca. O
conhecimento destas tensbes é essencial ao conhecimento do comportamento do
sistema estaca-solo.

Nos subitens que se seguem se abordara inicialmente o efeito de
comportamento sob carga para, em seguida, se reportar ao efeito de execucgao.
Cabe destacar que o trabalho de Santana (2008), por enfocar diferentes aspectos do
mesmo assunto, se constituiu numa fonte de pesquisa bibliografica importante. A
maior parte dos trabalhos ja comentados em detalhe por Santana (2008) é descrita

de forma mais resumida nesta dissertagdo. Por outro lado, alguns trabalhos citados
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por Santana (2008) sao descritos de forma mais extensa nos capitulos 2 e 4, uma
vez que foram tratados em detalhe na presente dissertacao, seja na calibragao das

analises com o Plaxis 3D Foundation, seja na analise do efeito de execugéo.

1.2 O efeito de grupo

Segundo a NBR 6122/96, define-se efeito de grupo de estacas ou tubulbes
como o processo de interacdo das diversas estacas ou tubuldes que constituem uma
fundacao, ao transmitirem ao solo as cargas que lhes séo aplicadas.

Chan (2006) comenta que a analise de um grupo de estacas se constitui num
problema complexo de interacio solo x estrutura, uma vez que o comportamento do
grupo é influenciado por:

i) Método de instalagao (com deslocamento ou com substituigcdo do solo);

ii) Modo dominante de transferéncia de carga (estaca flutuante ou de ponta);
iii) Natureza do macico de solo de fundacgao;

iv) Geometria tri-dimensional da configuragcéo do grupo;

v) Presenca (e rigidez) do bloco de coroamento;

vi) Rigidez relativa do bloco, das estacas e do solo.

Velloso e Lopes (2002) lembram que o efeito de grupo costuma ser estudado
de forma separada em termos de capacidade de carga e em termos de recalque.
Embora na presente pesquisa, bem como na dissertacdo de Santana (2008), o
aspecto que se analisa é relativo ao recalque, é incluido um resumo contendo os
avancgos mais significativos também dos aspectos ligados ao efeito de grupo em

termos de capacidade de carga.

1.2.1 O efeito de grupo em termos de capacidade de carga

Tradicionalmente a capacidade de carga de um grupo de estacas €
relacionada a soma da capacidade de carga das estacas individuais através da
eficiéncia do grupo (n), definido como:

B Capacidade de carga do grupo de estacas
n Soma da capacidade de c arga das estacas individuais no grupo

(1)

Varias formulas empiricas foram propostas no passado, geralmente
relacionando a eficiéncia do grupo (n) ao numero de estacas e seu espagamento.

Um estudo comparativo realizado por Chellis (1961) mostra uma variagao sensivel
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nos valores de n para uma dada configuragdo de grupo para as diferentes
formulagdes empiricas. Ha, neste aspecto, segundo Fleming e Thorburn (1983), uma
falta de base tedrica consistente e de dados de campo que fornegam suporte as
formulacées empiricas, ndo sendo, assim, recomendavel o calculo de fatores de
eficiéncia de grupo de estacas através destas formulas.

Um enfoque mais racional para se estimar a capacidade de carga do grupo é
se considerar tanto a capacidade de carga das estacas individualmente como a
capacidade de carga do grupo como se fora um bloco, ou uma fileira de estacas,
determinando-se o0 modo de ruptura mais critico.

O fator de eficiéncia do grupo pode ser obtido com base em observagbes
feitas em modelo reduzido e ensaios de campo, sendo alguns resultados indicados a
seguir. O Canadian Foundation Engineering Manual, CGE (1992), recomenda que o
efeito de interagdo do grupo n&o precisa ser considerado quando o espagamento
entre estacas supera oito didmetros. Porém, a experiéncia indica valores de
espacamento relativo da ordem de 3 como os mais utilizados na pratica brasileira,
indicando ser este assunto de muita relevancia aos engenheiros de fundag¢des no
Brasil.

Lambe e Whitmann (1979) citam que no caso de areias compactas a
cravacgao poderia reduzir a compacidade dos solos devido a dilatancia, e n poderia,
neste caso, ser menor do que a unidade. Chan (2006) comenta que este efeito foi
também observado nos ensaios em modelo realizados por Valsangler e Meerhof
(1983) para solos com angulo de atrito superior a 40°.

Vesic (1969) desenvolveu um programa de ensaios em modelo reduzido em
grupos de 4 e 9 estacas instrumentadas em areia, com e sem bloco de coroamento.
As estacas, com cerca de 10 cm de didametro e 150 cm de comprimento, foram
instaladas por prensagem com espagamentos relativos variando de 2 a 6 em
depositos artificiais de areia seca e submersa, em duas situagbes i) depdsito
homogéneo, medianamente compacto (Dr = 65%) e ii) depdsito composto por duas
camadas, a superior de areia muito fofa (Dr = 20%), superposta a uma camada de
areia densa (Dr = 80%).

Vesic (1969) comparou a capacidade de carga de grupos de estacas com a
capacidade de carga das estacas isoladas. Uma vez que a compacidade das areias
variou nos diversos ensaios, as curvas de capacidade de carga das estacas isoladas

em fungao do peso especifico foram utilizadas para encontrar a capacidade de carga
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das estacas isoladas correspondentes as densidades do solo no grupo, para o
estabelecimento das comparagdes. As eficiéncias foram avaliadas separadamente
para as parcelas da capacidade de carga de ponta e de atrito, bem como para a
capacidade de carga global sem bloco e com o bloco de coroamento.

Vesic (1969) apresentou, conforme Figura 1.1, os valores de eficiéncia do
grupo versus espagamento relativo para a situacdo (i), ou seja, depdsito
homogéneo, medianamente compacto. Os pontos cheios e as linhas continuas
indicam a eficiéncia global, enquanto os pontos vazados e linhas pontilhadas se
referem as eficiéncias das parcelas de ponta, de atrito e da global, esta ultima
incluindo o efeito do bloco de coroamento.

A Figura 1.1 mostra que a eficiéncia global, para um grupo de 4 estacas com
bloco de coroamento em areia medianamente compacta, homogénea, aumenta com
o0 espacamento relativo até um valor maximo de 1,7, para espacamentos relativos
entre 3 e 4, reduzindo para maiores espagamentos relativos. Uma parcela
consideravel do aumento de capacidade de carga resulta do bloco de coroamento.
Reduzindo-se a parcela referente ao bloco, a eficiéncia maxima do grupo cai para
cerca de 1,3.

Vesic (1969) mostrou que o valor médio da eficiéncia de ponta para todos os
ensaios realizados na situagéao (i) foi de cerca de 1,01. O autor ressaltou que, tendo
em vista o intervalo de variacdo da dispersdo dos dados individuais dos ensaios
para o espacamento relativo de 2, provavelmente nao teria sentido a tendéncia
aparente de redugao da eficiéncia da ponta a maiores espagamentos relativos. No
entanto, em contraste com este aspecto, as eficiéncias da parcela de atrito lateral
sao maiores, indicando uma tendéncia de aumento com o espagamento, sendo de
cerca de 1,8, para espacamento relativo de 2, até cerca de 3 para espacamento
relativo de 5.

A autora da presente dissertagdo discorda desta conclusao de Vesic (1969),
que considera que a parcela de ponta exiba uma eficiéncia de 1,0, como um
comportamento médio a ser estendido a toda a faixa de espagamento relativo.
Sendo a eficiéncia da parcela de atrito crescente, se a parcela de ponta fosse
constante a eficiéncia global ndo poderia apresentar um pico, pois seria também
crescente com o espagamento relativo. Assim, a autora da presente pesquisa

apresentaria uma forma de curva, para a eficiéncia da ponta, crescente até o
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espacamento relativo de 3 e decrescente para maiores valores de espagamento
relativo, conforme os valores obtidos a partir dos ensaios parecem, de fato, indicar.
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Figura 1.1- Resultados de ensaios em modelo de grupos de estacas instrumentadas
cravadas em areia (adaptado de Vesic, 1969).

Chan (2006) ressalta ser geralmente aceito que, para espagamentos usuais
entre estacas, a interagdo que surge face a superposicdo do campo de tensdes
afeta somente a capacidade de carga por atrito lateral, sendo independente do tipo
de estaca e da natureza do solo. Chan (2006) também lembra que o comportamento
de estacas cravadas pode ser afetado pelas tensdes residuais originadas por efeito
da cravagdo. Na pratica, segundo aquele autor, a cravagao de estacas afeta as
tensdes residuais das estacas vizinhas de forma diferente, nos ensaios em modelo e
em protétipo, como resultado de efeitos de escala, podendo compensar os efeitos
benéficos da densificagdo. Em termos de projeto, o autor recomenda que uma
eficiéncia de grupo unitaria seja empregada, de forma conservativa, no projeto de

estacas de deslocamento.
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Em seu trabalho classico sobre “Capacidade de Carga e Recalques de
Fundagdes Profundas”, Meyerhof (1976) sugere, para grupos de estacas escavadas
em areias, um valor de eficiéncia de 2/3 para espagamentos usuais de 2
a 4 diadmetros, porém nenhum dado de instrumentagcao de campo foi fornecido por
aquele autor para justificar sua proposta. Resultados experimentais de O Neill (1983)
mostraram um limite inferior de 0,7 para eficiéncia de grupo de estacas escavadas
em areia. Chan (2006) recomenda, para efeito de projeto, a utilizagdo de um valor de
0,85 para a eficiéncia da parcela de atrito e 1,0 para a parcela de ponta.

Chan (2006) ressalta que a pratica corrente € de que se a estaca isolada
apresenta adequada margem de seguranga a ruptura, ndo ha risco de ruptura em
bloco para grupo de estacas de ponta em areia, sem camada subjacente mais fraca.
No caso de predominar ponta e atrito em areia, deve-se verificar tanto a ruptura da
estaca isolada como do grupo, como ilustra a Figura 1.2. A possibilidade de ruptura
do bloco, ou da linha de estacas, deve ser verificada considerando-se a parcela de

atrito e ponta na ruptura, de forma apropriada.
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Figura 1.2- Mecanismos de ruptura em grupo de estacas (adaptado de Fleming et al.
1992).

O efeito de instalagdo em grupos de estacas cravadas ou escavadas em
argila € geralmente menor comparado aos solos arenosos. A velocidade de
dissipacédo do excesso de poro-pressao desenvolvido durante a cravagdo em argilas
€ menor no grupo do que em estacas isoladas, e deve ser considerado quando da
aplicagcado das cargas de projeto antes do periodo de re-consolidagdo do macigo
argiloso (Chan, 2006). A capacidade de carga do grupo deve ser verificada como o
valor inferior entre a soma das estacas isoladas e do grupo, conforme Figura 1.2. De

Mello (1969) analisa resultados em modelos de grupos em argila e indica que a
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eficiéncia costuma ser inferior a unidade, sendo fungdo do espagcamento entre
estacas (Figura 1.3).

Cabe destacar que a contribuicdo do bloco de coroamento na capacidade de
carga do grupo nao foi considerada na revisao bibliografica, por fugir do escopo da

presente pesquisa.

10
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de 207 estacas de comprimenta 17 [0

peportads por Sower o ol (1961

¥ = MDD

Fator de eficiéncia do grupo

[ = didmeten da estaca

W o= Whitaker (1957)
5F = Sowers eral (1861)
5T = Saffery & Tate (1961)

1 2 3 4
Espagamento entre estacas f Didmetro das estacas

Figura 1.3- Ensaios em modelos de grupos de estacas em argilas (de Mello, 1969).

1.2.2 O efeito de grupo em termos de recalque

O recalque de um grupo de estacas sujeito a certa carga média por estaca é
geralmente maior do que o da estaca isolada sob a mesma carga, como exemplifica

a Figura 1.4.

Figura 1.4- Esquema de tens6es impostas ao solo por uma estaca isolada e por um

grupo de estacas (Tomlinson, 1994).
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A razao entre o recalque médio do grupo e o recalque da estaca isolada sob
carga média por estaca do grupo € denominada relagao (ou razédo) de recalque, Rs.
O’Neill (1983), conforme citado por Chan (2006), resume as relagdes de
recalques observadas em ensaios de grupos de estacas em escala real assentes em
macigo arenoso. O’Neill (1983) verificou valores de relagao de recalques superiores
a 1, exceto em estacas cravadas em areias fofas, face ao elevado aumento da
rigidez do solo do grupo de estacas devido aos efeitos da compactagao.
Dentre os varios enfoques propostos para avaliar o efeito de grupo em termos
de recalque, cabe destacar (Chan, 2006):
i) Métodos semi-empiricos
ii) Método do radier equivalente
iii) Método da estaca equivalente
iv) Métodos dos fatores de interagéao
v) Métodos numéricos
Varias férmulas semi-empiricas originarias de observagdes de campo em
locais restritos foram propostas para a previsao de recalques de grupos de estacas
em areias, destacando-se aquelas recomendadas por Skempton (1953), Vesic
(1969) e Meyerhof (1976). As formulas empiricas sado sujeitas a falta de uma melhor
calibracdo de seus resultados, uma vez terem sido concebidas em fungdo de
resultados experimentais pontuais, sem uma verificagdo capaz de permitir sua
aplicagao em outras situacbes em depdsitos de natureza distinta. Por este motivo,
ndao sao detalhadas neste item, podendo ser consultadas nos trabalhos

anteriormente citados.

1.2.2.1 O método do radier equivalente

Trata-se de um procedimento simples e amplamente utilizado na pratica para
o calculo de recalques de grupos de estacas, apresentado por Terzaghi e Peck
(1967). O grupo de estacas € idealizado como um radier equivalente, considerado
como completamente flexivel. A profundidade e dimensdo do radier equivalente
dependem do modo de transferéncia de carga, associado as caracteristicas do

terreno de fundagéo como ilustrado na Figura 1.5.
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Figura 1.5- Método do radier equivalente (adaptado de Tomlinson, 1994).

O recalque do radier equivalente pode ser calculado utilizando-se a teoria da
elasticidade, para solos granulares, e a teoria do adensamento, para solos argilosos.
O recalque no nivel do topo é obtido pela soma do recalque do radier e da
compressao elastica correspondente ao trecho do comprimento da estaca acima do
radier equivalente. Este método € geralmente adequado para calculos rotineiros
envolvendo grupos de geometria simples, de forma a se obter uma primeira ordem

de grandeza do recalque do grupo.

1.2.2.2 O método da estaca equivalente

Poulos e Davis (1980) apresentaram a metodologia da estaca equivalente,
que consiste em se calcular o recalque médio de um grupo transformando-o em uma
estaca circular com area equivalente aquela do grupo, Ay, como indicado na Figura
1.6.

O didmetro desta estaca (deq) € dado pela equagéo (2). A estaca equivalente
tera um modulo de Young equivalente, E¢q, dado pela equagdo (3), sendo Es o

modulo de Young do solo, E, o da estaca e At a soma das areas das segbes das

estacas do grupo.

Estaca
guivalonie

o 6 0" 0

Qo

Figura 1.6- Método da estaca equivalente (Randolph, 1994).
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4
deg =4/—As (2)

A

A

E, =E, +E, - ES)(—TJ (3)
g

Randolph (1994) também indica o uso dessa metodologia para a estimativa

de recalques de grupos de estacas pouco espagadas, sendo a técnica do radier

equivalente, segundo este autor, mais adequada para espagamentos maiores.

1.2.2.3 Métodos dos fatores de interagao

Chan (2006) e Santana (2008) resumem os métodos dos fatores de interagao
de forma bastante didatica, razdo pela qual se apresentara, neste subitem, um
resumo selecionando-se o conteudo apresentado pelos citados autores.

A relacéo entre o recalque adicional de uma estaca pertencente a um grupo e
o recalque de uma estaca isolada submetida a carregamento equivalente pode ser
expressa pelo fator de interagéo a (equacgao 4), segundo Poulos (1968).

_ recalque adicional da estaca em um grupo
recalque da estaca isolada sob c arga equivalente

(4)

O(.ij

sendo (i) a estaca que sofre o acréscimo de recalque (estaca receptora) e (j) a
estaca que gera este efeito (estaca fonte).

Segundo Chan (2006), trata-se de uma extensao do método de analise de
recalque de um meio elastico continuo para o recalque de estacas isoladas, em que
o efeito do grupo de estacas € obtido por superposigdo. De fato, num grupo de 2
estacas o valor de a varia de 1 para uma distancia “nula” entre estacas até 0 para
estacas infinitamente afastadas.

O recalque da estaca (i) pertencente a um grupo de n estacas é dado pela
equagéo (5), sendo wij o recalque da estaca (j) isolada e sob carregamento unitario,
Q; a carga na estaca (j) e a; o fator de interacdo na estaca (i) devido ao

carregamento unitario na estaca (j), sendo a;=1.

n

Wi = Z(Qi oL Wij) (5)

=1
Santana (2008) resume o método proposto por Mylonakis e Gazetas (1998),

que considera que o efeito da deformagao do solo ao redor da estaca em um solo

homogéneo decai aproximadamente como uma fungéao logaritmica.
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Santana (2008) comenta a forma de se analisar o efeito do grupo num
estaqueamento (em termos de recalque) através da relagdo de recalque R, ja
referida no item 1.2.2, expressa também, em forma numérica, na equacéo (6).

recalque médio do grupo

R. =
* " recalque da estaca isolada sob c arga média por estaca do grupo (6)
Desta forma, Poulos (1968) explicita o recalque médio no grupo como:
W =W RS (7)

Chan (2006) indica os valores de relagéo entre R € o numero de estacas
obtidos por Fleming et al. (1992) para dois casos simples, ilustrados nas Figura 1.7.a
e b. As solucdes fornecidas se referem a grupos de estacas uniformemente
carregados e também para grupos de estacas carregados através de um bloco
rigido. Observa-se que os efeitos de interagdo sdo menos relevantes em macigos
que exibem rigidez crescente com a profundidade do que em macigos homogéneos.

Uma forma alternativa e simplificada de método baseado em fator de
interacao foi proposto por Randolph e Wroth (1979), ilustrado na Figura 1.8.

Para grupos de estacas rigidas, a interagao entre os fustes e as bases pode

ser tratada separadamente.
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Figura 1.7- Variagao tipica da razao de recalque com o niumero de estacas no grupo
(adaptado de Fleming, 1992).
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Figura 1.8- Esquema do método proposto por Randolph e Wroth (1979).

Para os fustes, o método de Randolph e Wroth (1979) apresenta o seguinte

desenvolvimento:

5=, ®)
i=1

onde ;i é o recalque do fuste devido a interagdo com a estaca (i), sendo igual a:
Tolo . T

By =%Ins—f; (9)
sendo 19 a tensdo cisalhante média ao longo do fuste, ro o raio da estaca, n, o
numero de estacas, G o modulo cisalhante e r, o raio maximo de influéncia da
estaca sob carregamento axial, expresso por:
m =25pL(1-vg) (10)
O valor de (p) esta indicado na Figura 1.8.

Sendo (Ps) a carga transmitida ao longo do fuste, Randolph e Wroth (1979)

resumiram seu procedimento através da seguinte relagédo para o fuste:

Ps 21p
G o 9 My
|nrﬂ+2|nh (11)
ro . spi
i=2

Para as bases, o método de Randolph e Wroth (1979) apresenta o seguinte

desenvolvimento:

My
8= ) B (12)
i=1

onde (&) € o recalque da base devido a interagcdo com a estaca (i), sendo igual a:
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Pb (1 — L ) 2 ro
bi :4—8—— (13)
Sendo (Pyp) a carga transmitida ao longo da base, Randolph e Wroth (1979)
desenvolveram a seguinte relagido para a base:
P, 4 1

GLrpdp =« 2+nzp2r0 (14)
T TCSpi

i=2

O recalque total da cabeca da estaca pode ser computado assumindo

compatibilidade entre a rigidez da base e do fuste da estaca, equacéao (15).

I:)b I:)s
P.=6; (—+—=
t t(8b+5l) (15)

Os fatores de interagao entre estacas adjacentes podem ser computados
rearranjando as equacdes anteriores e expressando-os conforme equacao (16).

(1+0 )P,

St =
GLro

(16)
sendo (a) o fator de interagdo e (vs) 0 coeficiente de Poisson.

1.2.2.4 Métodos numéricos

Varios métodos numéricos tém sido propostos para a estimativa dos efeitos
de interagdo de grupos de estacas. Os métodos numéricos costumam prover uma
analise detalhada dos mecanismos envolvidos no comportamento do grupo.

Chan (2006) ressalta a conveniéncia de se alertar sobre as possibilidades e
limitacbes dos métodos numéricos disponiveis e salienta que o uso de tais métodos
s0 se justifica em problemas complexos.

Uma solugdo mais geral do problema de interagdo foi desenvolvida por
Butterfield e Bannerjee (1971) através do método dos elementos de contorno. Chan
(2006) relata que os resultados de sua aplicagdo sdo comparaveis aqueles que se
obtém através dos métodos que utilizam os fatores de interacdo. Uma forma
alternativa de se enfocar o problema, empregada por Hooper e Wood (1977),
segundo Chan (2006), é a substituicdo do grupo de estacas por um bloco de solo
reforcado numa analise pelo método dos elementos finitos.

Chan (2006) resume também os resultados de Butterfield e Douglas (1981),

que apresentaram analises pelo método dos elementos de contorno em um conjunto
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de abacos adimensionais, com resultados relacionados a um fator de eficiéncia
relativo a rigidez, (Rg), definido como a raz&o entre a rigidez total do grupo e a soma
das rigidezes das estacas isoladas, sendo esta razdo o inverso da relacdo de
recalques do grupo (Rg = 1/ Rgs). Fleming et al (1992), conforme descreve Santana
(2008), observaram que o fator de eficiéncia da rigidez é aproximadamente

proporcional ao numero de estacas, (n,), plotados numa escala logaritmica, sendo:
—a
Rg =Ny (17)

Fleming et al. (1992) apresentam abacos para o calculo do valor do expoente

a, como ilustrado na Figura 1.9.
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Figura 1.9- Estimativa do fator de eficiéncia da rigidez para um grupo de estacas

carregado verticalmente (adaptado de Fleming et al, 1992).

Chan (2006) cita ainda outros métodos numéricos, como o de Cheung et al.
(1988), conhecido como método da camada infinita para solos estratificados e a
formulacao de Chow (1989).
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Outro método numeérico, reportado por Aoki' (2009) como similar e com
resultados proximos aos da aplicagdo do método dos elementos de contorno, é o
método de Aoki e Lopes (1975), baseado nas equagdes de Mindlin, muito utilizado
no Brasil.

Resumido por Velloso e Lopes (2002), o método de Aoki e Lopes (1975)
fornece, em qualquer ponto do interior de um meio elastico, o recalque (e também as
tensdes) causado pelo carregamento transmitido por uma estaca (ou um conjunto de
estacas).

Admite-se que a carga na estaca seja dividida numa parcela de ponta, Py, e
outra de atrito lateral, Ps. Considera-se que o atrito lateral é linearmente distribuido
ao longo de cada trecho, definindo-se F, como o valor do atrito lateral na
profundidade D, e Fi=c.F;, na profundidade D4. A carga na base é suposta

uniformemente distribuida (Figura 1.10 e 1.11).
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Figura 1.10- Sistema equivalente de forgas concentradas (Aoki e Lopes, 1975).
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As tensbes e os deslocamentos verticais produzidos por uma carga
concentrada no interior do semi-espacgo infinito, homogéneo, isotropico e linear
elastico podem ser obtidos pelas equag¢des de Mindlin (1936). Para isso € preciso
conhecer a for¢ga concentrada P, a profundidade (c) do ponto em estudo (B), as
coordenadas (x, y) do ponto B, a distancia horizontal (r) do ponto B ao eixo da

estaca, o Médulo de Young e o Coeficiente de Poisson do meio (Figura 1.12).

B(xy.2) |

Z

Figura 1.12- Parametros das equagodes de Mindlin (Aoki e Lopes, 1975).

A estaca é definida pelas coordenadas cartesianas (Xa, Ya, Za), centro da
area da base, além do raio da base (Rg) e do raio do fuste (Rs). A base ¢é dividida em
n{ X Ny subareas iguais, sendo n1 e ny, respectivamente, o niumero de divisbes da

circunferéncia e do raio (Figura 1.13).
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Figura 1.13- Discretizagao da base da estaca cilindrica (Aoki e Lopes, 1975).

A carga de atrito Ps € equivalente a um sistema de forgas P;x aplicadas no

ponto |k, na profundidade c (Figura 1.14).
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Figura 1.14- Discretizagao do fuste da estaca (Aoki e Lopes, 1975).

As equacdes que descrevem a decomposicdo das forgas, as coordenadas
dos diversos pontos onde se deseja calcular os recalques, bem como outras
informacdes necessarias para a aplicacdo das equacdoes de Mindlin sao
desenvolvidas e detalhadas por Aoki e Lopes (1975). De uma forma geral, a
superposi¢ao das parcelas de recalque e de tensdes, em cada um dos nos n pontos
em que se deseja conhecé-las, é expressa pelas equacdes (18) e (19) a seguir.

n n, n_ny

W= D w +Zzwivk (18)

=l j=l i=l k=l

L) LN

=336, +3 Yo (19)

i=l j=I i=l k=l

Como os perfis de solos na natureza encontram-se em geral estratificados e
as equacgdes de Mindlin admitem apenas um semi-espaco infinito, homogéneo,
isotropico e linear elastico, Aoki e Lopes (1975) sugerem a adogao do procedimento
de Steinbrenner (1934).Tal procedimento permite que o recalque seja obtido a partir
da solucdo de Mindlin (1936) para espessura infinita, através da diferenga entre o
recalque no ponto em estudo e no ponto onde €& considerada a superficie
indeslocavel. A Figura 1.15, obtida de Russo Neto (2005), ilustra a aplicagdo deste
procedimento.

Para efeito de calculo, o Médulo de Young e o Coeficiente de Poisson sao

estimados a partir de correlacdes propostas na literatura.
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Figura 1.15- Aplicacado do procedimento de Steinbrenner para o caso de meio

heterogéneo (Russo Neto, 2005).

Quanto ao carregamento, o método de Aoki e Lopes (1975) requer o modo de
transferéncia de carga ao longo do fuste da estaca. E comum se assumir que toda a
capacidade de carga disponivel do solo no fuste seja mobilizada antes de iniciada a
mobilizagdo da resisténcia de ponta. Sendo assim, apenas a parcela da carga de
trabalho que excede o atrito lateral é transmitida a ponta.

Ao recalque previsto do solo deve ser acrescida a parcela referente ao
encurtamento elastico do fuste, considerando-se o Médulo de Young do material da
estaca.

O método Aoki-Lopes modificado por Santana (2008) teve por objetivo
analisar blocos de estacas rigidos, como usualmente se adota em projeto. De forma
a resolver este problema, Santana (2008) propds uma extensdo do método original
de forma a contemplar a situagdo de bloco rigido. Esta extensdao compatibiliza os
deslocamentos nas estacas a partir da variacdo de carga nas mesmas, por meio do
processo iterativo concebido por aquele autor e resumido abaixo:

i) Admitir inicialmente que todas as n estacas do grupo recebem a mesma

carga, que sera igual a carga do bloco (P) dividida por n;

ii) Calcular o recalque em cada estaca pelo método de Aoki e Lopes (1975);

iii) Calcular a rigidez (ki) de cada estaca (relagédo entre a carga aplicada e o
recalque);

iv) Buscar a estaca com menor rigidez;

v) Calcular o fator de rigidez da estaca (F;), dividindo sua rigidez pela da estaca

de menor rigidez;
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vi) Calcular a nova carga (P;) em cada estaca (i) pela equagao:

poth

3 (20)

vii) Repetir os passos (ii) a (vi) até que a diferenga de recalques entre todas as

estacas do grupo seja menor que uma dada tolerancia.

Santana (2008) ressalta que este método é valido para o caso de grupos de
estacas com dupla simetria e submetidos a carga vertical aplicada em seu centro de
gravidade.

Santana (2008) salienta também que a extensao por ele proposta do método
Aoki-Lopes (1975) traz, como consequéncia da compatibilizacdo dos deslocamentos
no estaqueamento, a obtengdo da carga em cada estaca do grupo. O autor da
presente dissertagdo chama a atencdo que, no desenvolvimento das equacdes de
Aoki-Lopes (1975), com base nas equacgdes de Mindlin (1936), se faz uso também

de coeficientes que podem ser descritos como fatores de interagao.

1.2.2.5 Métodologias de analise

Santana (2008) comparou a extensdo do método Aoki-Lopes modificado com
outras metodologias de analise, através do uso de diversos programas
disponibilizados para emprego em sua pesquisa. Santana (2008) apresenta, assim,
para algumas situagcbes onde eram disponiveis resultados instrumentados,
comparagdes entre estas diversas metodologias. O autor utilizou os programas
PIGLET, AOKI-LOPES, AOKI-LOPES MODIFICADO, DEFPIG e GROUP 7.0.

Interessante reproduzir a Tabela 1.1, extraida de Santana (2008), que resume
as caracteristicas principais dos programas que permitem a analise de grupos de

estacas.
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Tabela 1.1- Programas utilizados por Santana (2008) para analise de efeito de grupo.

1.3 O efeito de execugao

As mudancgas nas propriedades do solo causadas pela instalacdo das estacas
consistem num importante fator que afeta o comportamento de um grupo de estacas.
Assim, a interagdo entre estacas de um grupo néo pode ser entendida de forma
clara pela simples comparagcao do comportamento de uma estaca isolada e do
comportamento de estacas num grupo.

No caso de solos arenosos, a técnica de densificagdo por compactagao é um

processo construtivo muito conhecido e eficiente, ja que as caracteristicas de
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resisténcia e deformabilidade das areias sdo diretamente relacionadas a sua
densidade.

Na pratica corrente de fundagdes, o processo de compactacgéao é utilizado nao
apenas para aumentar a compacidade de um depdsito superficial originalmente fofo,
aumentando a capacidade de carga e reduzindo a deformabilidade do macico,
permitindo, assim, o uso de fundacdes diretas. Este processo construtivo é também
utilizado para a redugdo do comprimento de estacas, otimizando o custo das
fundacgdes. Esta técnica é particularmente empregada no Nordeste, tal como
relatado em inumeros trabalhos de Gusmao Filho e, em particular, Gusmao Filho
(2006).

Alves (1998) apresenta uma contribuicao relevante ao estudo de estacas de
compactagdo em solos granulares. Como o procedimento de quantificacdo da
melhoria do solo de natureza arenosa, proposto nesta dissertacdo, teve por base o
trabalho de Alves (1998), é feito um resumo deste modelo nesta dissertagdo. Cabe
salientar que Alves (1998) aborda de forma detalhada este assunto, descrevendo os
demais métodos propostos na literatura, bem como analisando varios casos de obra

na cidade de Recife, onde a técnica € muito utilizada.

1.3.1 A contribuicdo de Alves (1998)

Alves (1998) observou que alguns dados relacionando o Ngpr versus distancia
ao eixo apds a cravacio da estaca, comparados aos valores de Nspr antes da
cravagao (dados de Gusmao Filho, 1995), sugerem que a variagao da densificacdo
no solo poderia ser representada pela Curva Normal de Probabilidade. Segundo
Alves (1998), o uso desta curva nao tem justificativa do ponto de vista da Teoria da
Probabilidade, mas sua utilizacido foi uma escolha daquele autor, que resolveu
selecionar esta fungdo matematica para estimar a compactagao ao redor de estacas
cravadas em areia, uma vez que tal fungdo poderia representar de forma clara as
evidéncias experimentais disponiveis.

A Curva Normal é representada, em duas dimensoes, pela seguinte equacgao:

1 262 (21)

oWV2n

onde p(x) € a densidade de probabilidade, x é a variavel aleatéria, 0 € o desvio

padrao e my o valor médio da variavel x.
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Segundo Alves (1998), esta curva apresenta algumas propriedades muito
pertinentes:
i) A curva normal apresenta um coeficiente de assimetria (Qque costuma ser
designado por a3) igual a zero, ou seja, a curva é simétrica;
ii) A area abaixo da curva é numericamente igual a 1;

iii) O desvio padrao (o) define o formato da curva (Figura 1.16).
p(z)

Figura 1.16- Influéncia do valor de o (Alves, 1998).

Alves (1998) mostra, inicialmente, o desenvolvimento da equagéo da Curva
Normal para o caso de duas variaveis aleatorias. Em seguida, o autor analisa um
elemento infinitesimal de solo na zona de influéncia da estaca e determina, através
das expressbes de indices fisicos, a variacdo da porosidade do elemento
infinitesimal decorrente da compactacdo do solo ao redor da estaca. Em seguida,
Alves (1998) faz o somatorio das variagbes de porosidade de todos os elementos
infinitesimais de solo dentro do volume de influéncia da estaca, que deve ser igual a
variagao total no volume de vazios do solo ao redor da estaca, que por sua vez deve
ser igual ao volume da estaca introduzida.

As hipoteses utilizadas por Alves (1998) no desenvolvimento de suas
equacoes foram as seguintes:

i) A funcdo densidade de probabilidade equivale a funcdo de reducdo da
porosidade do solo ao redor da estaca;

ii) O grau de compactagdo maximo ocorre no eixo da estaca;

iii) O solo é considerado como isotrdpico, assim a compactagdo passa a ser
funcao exclusivamente da distancia ao eixo da estaca.

Com as hipoteses consideradas acima, Alves (1998) desenvolveu as
equacbes da variagdo da porosidade com as distdncias ao eixo da estaca,

inicialmente em coordenadas cartesianas. Em seguida, pelo fato do modelo ser
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axissimétrico, procedeu a transformagao para coordenadas cilindricas, chegando a
seguinte equacao final:

11202
An:lnz-e[z"z] (22)

Alves (1998) chama a atencdo que pela equagdo (22) a redugdo na
porosidade do solo devido a cravagdo da estaca, An, fica sendo fungdo de trés
parametros reconhecidamente influentes na compactagao: a distancia ao eixo da
estaca, r, o didmetro da estaca, d, e a porosidade inicial do solo, no.

Como mostrado anteriormente, na Figura 1.16, o desvio padrao da
distribuicdo normal define o formato da superficie. Quanto menor o desvio padréo,
mais alto o pico e menor a sua extensdo. Alves (1998) admitiu no desenvolvimento
da equacgao (22), e depois verificou, que An é fungdo da compacidade inicial do solo.
Quanto mais compacto for o solo em seu estado natural, menor a variagdo maxima
na porosidade (Anmax), que corresponde ao pico da curva e maior a area afetada
pela estaca, ou seja, maior o “desvio padrdo”, que, no caso da compactagao, se
refere ao raio de influéncia da estaca. A Figura 1.17 ilustra bem este aspecto do
trabalho de Alves (1998).

‘-. L Solo Compacto

Figura 1.17- Efeito da compacidade inicial do solo (Alves, 1998).

Alves (1998) observa ainda que, no caso de uma malha de estacas, os efeitos

se superpdem entre estacas.
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2 CALIBRAGAO DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL - PLAXIS 3D
FOUNDATION

2.1 Generalidades

Este capitulo apresenta, inicialmente, um resumo da aplicagdo do Método dos
Elementos Finitos tridimensional a Geotecnia.

Em seguida, apresenta-se a ferramenta computacional utilizada para as
simula¢des numéricas desta pesquisa. Este material baseia-se, principalmente, nos
manuais do programa Plaxis 3D Foundation, versdo 2.1, de onde se extraiu as
principais informagdes acerca da estrutura do mesmo, da geragcdo de malha, dos
modelos constitutivos, das diferentes etapas de calculo, bem como dos diferentes
tipos de saida reportados. As ilustragdes apresentadas sao também parte integrante
do manual, cuja referéncia é Brinkgreve et al. (2007).

Finalmente, este capitulo procura reproduzir numericamente os resultados de
uma ampla pesquisa experimental contemplando o efeito de grupo em estacas
prensadas na argila de Londres. Cooke et al. (1980) analisaram o comportamento de
uma estaca isolada, um grupo de duas estacas sem bloco de coroamento, um grupo
de trés estacas sem bloco de coroamento e um grupo de trés estacas com bloco de
coroamento. A analise destes ensaios bem documentados e extensivamente
instrumentados, além de permitir a validacdo das aplicagbes do programa Plaxis 3D
Foundation, norteou o desenvolvimento das analises do capitulo 4 que contemplam
o estudo conjunto do efeito de instalagdo e do comportamento sob carga em estacas

cravadas em solos granulares.

2.2 Principais caracteristicas do Plaxis 3D Foundation

2.2.1 Generalidades

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma das ferramentas numéricas

mais utilizadas na pratica atual em razdo da sua capacidade de simular diversas



51

condigbes de contorno, incorporando diferentes etapas construtivas e modelos
constitutivos diversos.

Santos (2007) ressalta que, embora utilizado ha mais de trinta anos em
muitas areas da engenharia, apenas muito recentemente seu uso se intensificou
para a analise de problemas geotécnicos. Segundo Potts e Zdravkovic (1999), a
razao da utilizagcdo recente na Geotecnia se deve, possivelmente, a aspectos
bastante complexos que sao especificos da engenharia geotécnica.

Na resolugdo de um problema pelo MEF sao utilizadas as aproximacdes
baseadas no método dos deslocamentos, método de equilibrio e método misto. As
incégnitas principais sdo os deslocamentos, no método dos deslocamentos,
enquanto que no metodo de equilibrio as incognitas séo as tensdes. Ja o método
misto apresenta como incégnitas tanto os deslocamentos quanto as tensoes.

A resolugao de um problema pelo Método dos Elementos Finitos, onde os
deslocamentos sao as incognitas, envolve, conforme Meneses (2007), os seguintes
procedimentos:

i) Discretizagdo do dominio: subdivisdo do dominio em zonas, designadas por
elementos finitos, que se ligam entre si através dos ndés localizados nas suas
fronteiras;

i) Selecao das fungdes de interpolagdo, que definem aproximadamente o
campo dos deslocamentos no interior do elemento finito, em funcdo do
comportamento dos seus nés. Estas fungdes podem ser polinomiais,
trigonométricas ou de outro tipo;

iii) Obtengado das matrizes de rigidez dos elementos com recurso ao teorema dos
trabalhos virtuais ou ao principio da energia potencial minima;

iv) Construcao da matriz de rigidez global e do vetor de solicitagdo global tendo
em vista a contribuicdo de cada elemento finito;

v) Resolugéo do sistema de equagbes, levando em conta as condi¢gdes de
fronteira, com a finalidade de obter os deslocamentos nodais incognitos e as
reacdes de apoio em nds de deslocamento prescrito;

vi) Determinagdo, a partir das fungdes de aproximagao, dos deslocamentos no

interior dos elementos e posteriormente as deformagdes e tensdes.
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2.2.2 Breve histérico do desenvolvimento do Plaxis 3D Foundation

O desenvolvimento do Plaxis iniciou-se em 1987 na Universidade Tecnoldgica
de Delft (Delft University of Technology) como uma iniciativa do Ministério Holandés
das Obras Publicas e dos Recursos Hidricos (Dutch Ministry of Public Works and
Water Management) com objetivo de desenvolver um programa bidimensional para
analise de estabilidade de aterros sobre solos moles na Holanda. Nos anos
subsequentes sua utilizagdo estendeu-se para outros projetos geotécnicos.

Em 1983 a empresa Plaxis foi fundada (PLAXIS bv), em 1998 o primeiro
programa bidimensional (Plaxis 2D) para analise de tensdes e deformacgdes foi
disponibilizado, em 2001 o programa de analise tridimensional Plaxis 3D tunnel foi
apresentado a comunidade geotécnica e em 2004 o mesmo ocorreu com o
programa de analise tridimensional Plaxis 3D Foundation.

O Plaxis 3D Foundation representa uma ferramenta importante em termos de
analise numérica voltada para projetos geotécnicos e foi concebido a partir da uniao,
em 1999, das competéncias da TNO (mecanica estrutural e métodos numéricos) e
da PLAXIS bv (Modelos para solos e métodos numéricos para engenharia
geotécnica).

Segundo Brinkgreve et al. (2007) o Plaxis 3D Foundation € um programa de
elementos finitos tridimensional cujo principal objetivo € a realizagdo de analises de
deformacdo e de estabilidade para varios tipos de estruturas de fundagdes e
escavacdes em solos e rochas, incluindo radiers estaqueados e estruturas offshore,
como estacas de sucgado, podendo também ser utilizado para outros tipos de

estruturas geotécnicas.

2.2.3 Estrutura do Plaxis 3D Foundation

O programa Plaxis 3D Foundation (versédo 2.1), utilizado nesta dissertacao,
funciona em ambiente Windows e possui como interface com o usuario dois
subprogramas, denominados: Input e Output. O subprograma Input € um pré-
processador usado para definir a geometria do problema e as fases de calculo
(“model” e “calculation”). Ja o subprograma Output € um pds-processador, usado
para inspecionar os resultados das etapas calculadas a partir da vista tridimensional
ou de secgdes transversais de interesse e para tracar graficos a partir de pontos pré-

selecionados.
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No “model” sdo introduzidos ou modificados os dados do problema como
geometria, disposicdo dos elementos, propriedades dos materiais, modelo de
comportamento do solo e as condi¢gdes de contorno, além da geragao das malhas
bidimensional e tridimensional.

Com a malha de elementos finitos tridimensional gerada, a modelagem
geomeétrica esta completa e a fase “calculation” pode ser acessada. Cada fase de
calculo corresponde a um estagio de construgdo especifico ou a um dado
carregamento e a primeira etapa de calculo é sempre a determinagao das tensdes e
poro pressoes iniciais, quer ocorra a condi¢gao geostatica de tensdes ou nao.

Segundo Brinkgreve et al. (2007), o programa, ao realizar a série de calculos
de elementos finitos, considera apenas a analise de deformagdes que pode ser
diferenciada em: Plastic, Consolidation Analysis, Phi-c Reduction, Gravity Loading e
Ko Procedure. Em termos gerais, estas analises sdo, respectivamente, plasticas,
andlises de adensamento, de determinacdo do fator de seguranga (o programa
compara a resisténcia ao cisalhamento do solo em um determinado ponto e em uma
determinada diregdo com as tensbes cisalhantes mobilizadas neste ponto), de
determinacdo das tensdes iniciais e de determinacdo das tensdes iniciais para a
condi¢do geostatica de tensbes.

O processo de calculo é dividido em fases, permitindo a ativacdo de uma
dada carga num determinado tempo, a simulagédo de um estagio de carregamento
ou descarregamento, a insergdo de um periodo de adensamento e o calculo do fator
de seguranga em qualquer etapa do processo. Cada fase € normalmente dividida
em um numero de passos de calculos, uma vez que o comportamento nao linear dos
materiais geotécnicos, como solos e rochas, requer carregamentos em pequenos
intervalos.

A saida de resultados (Output) fornece, em sua esséncia, os deslocamentos e
as deformacdes nos nos e as tensées nos pontos de tensdes para cada etapa de
calculo. Adicionalmente, quando o modelo apresenta elementos estruturais, forgas
estruturais e momentos fletores sdo calculados nesses elementos e no caso de
estacas (embedded pile) a transferéncia de carga é disponibilizada.

As deformacgbes nos nds podem ser visualizadas como malha tridimensional
deformada, deslocamentos verticais e horizontais, deformacgdes totais, cartesianas,
volumétricas, cisalhantes e os acréscimos destes em cada fase. Assim como as

deformagbes, as tensdes podem ser visualizadas em termos de tensdes totais,
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efetivas e cisalhantes. E possivel também a visualizacdo da vista de topo de cada
plano de trabalho assim como a realizagdo de cortes na malha tridimensional que
pode ser também visualizada a partir de um referencial qualquer.

Vale salientar que a convencido de sinais utilizada no programa Plaxis,
apresentada na Figura 2.1, é diferente da usual na Geotecnia, considerando as
tensbes de tragéo positivas. Quando algum ponto de tenséo atinge a envoltéria de
Mohr-Coulomb, ele é representado por um cubo vermelho sélido (pontos de
plastificagdo), enquanto que quando algum ponto excede a resisténcia a tragéo é
representado por um cubo branco sélido.

Os resultados, tanto de deformagbes quanto de tensbes, podem ser
apresentados em forma grafica ou em tabela, facilitando assim a compreensao do
comportamento tensdo-deformacdo do problema em estudo. A possibilidade de
obtencdo dos dados tabelados também ocorre com os esforcos nos elementos
estruturais e a transferéncia de carga nas estacas.

JLG}'."

Figura 2.1- Indicagdao das componentes de tensdes positivas.

2.2.4 Desenvolvimento do modelo geométrico no Plaxis 3D Foundation

Para cada projeto geotécnico a ser analisado deve ser primeiramente definido
o0 modelo geométrico que o represente. No caso da analise tridimensional tal modelo
€ definido através de dois elementos, a saber: planos de trabalho e sondagens.

O modelo geométrico deve incluir uma divisdo estratigrafica representativa do
subsolo através de camadas distintas, elementos estruturais, estagios de construgéo
e de carregamentos. O modelo deve ser suficientemente grande para que os limites
da area modelada nao influenciem os resultados do projeto a ser analisado.

Os dois componentes do modelo geométrico serdo descritos a seguir com

mais detalhes.
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As sondagens (“boreholes”), Figura 2.2(a), sdo objetos no modelo geométrico,
que definem o perfil geotécnico do subsolo, ou seja, a estratigrafia local através do
posicionamento das diversas camadas de solo existentes, o nivel do terreno, a
distribuicdo de poro pressdes e as propriedades dos materiais que compoem cada
camada. Multiplas sondagens podem ser utilizadas para definir a estratigrafia do
terreno. Durante a geragéo da malha de elementos finitos tridimensionais, a posi¢ao
das camadas de solos é interpolada entre as sondagens.

Os limites das coordenadas de (y) sdo determinados pela sondagem
(borehole).

Os planos de trabalho (“work planes”), Figura 2.2(b), sdo planos horizontais
com diferentes coordenadas (y), presentes na vista de topo do modelo geométrico

num nivel vertical especificado.

solo 1

1 nivel d'ua

y
T Planos de trabalho

ou weork planes
— —
— —

e T W

(b)

salo 2

Figura 2.2- Exemplo de sondagem (a) e de planos de trabalho (b).

A quantidade de planos de trabalho ao longo do eixo y é fungado da geometria
a ser modelada, ja que a fungédo destes planos € permitir a inclusdo de elementos
geométricos, estruturas e carregamentos no modelo, assim como para ativar ou
desativar os referidos elementos estruturais e carregamentos. A distancia entre
planos de trabalho pode variar ja que é definida pelas coordenadas (y).

Dentro de cada plano de trabalho, pontos, linhas e regides delimitadas pelas
linhas s&o utilizados para a definicho do modelo geométrico bidimensional.
Adicionalmente elementos estruturais, a serem detalhados nos itens seguintes,
podem ser definidos para a modelagem de vigas horizontais e verticais, pisos,
paredes, muros, estacas, ancoragens, molas, restricbes horizontais ou verticais,

mecanismo de interagdo solo-estrutura e carregamentos.
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As condic¢des de restricdo de deslocamentos na geometria, nos contornos da
regiao modelada no Plaxis 3D, sdo determinadas automaticamente consistindo em
restricbes verticais e horizontais no entorno da area modelada, de acordo com as
seguintes regras:

i) Limite vertical do modelo com normal na diregédo (x), isto &, paralelo ao plano

(YZ), fixo na diregao (x), (ux=0) e livre nas diregdes (y) e (z);

ii) Limite vertical do modelo com normal na diregéo (z), isto é, paralelo ao plano

(XY), fixo na diregao (z), (u=0) e livre nas direcdes (x) e (y);

iii) Limite vertical do modelo cuja normal ndo estda nem na direcao (x) nem na

direcéo (z), fixo nas diregdes (x) e (z), (ux=u,=0) e livre na diregao (y);

iv) A superficie inferior do modelo é fixa em todas as diregdes (ux=u,=u,=0);

v) A superficie do solo € livre em todas as dire¢des;

vi) Vigas horizontais e verticais, pisos e paredes que se estendem até os limites
da area modelada, onde ha restricdo de deslocamento em pelo menos uma

direcao, tém pelo menos duas restricdes de rotacdo nos pontos limitrofes.

2.2.5 Elementos estruturais

Neste item é feito um resumo dos elementos estruturais disponiveis no Plaxis
3D Foundation — versao 2.1 e de suas caracteristicas principais.

Elementos de viga horizontais ou verticais (“vertical beam” e “horizontal
beam”) podem ser utilizados para modelar estruturas esbeltas unidimensionais com
uma significativa rigidez a flexdo. A rigidez destes elementos é definida através da
utilizagdo de parametros elasticos de rigidez (médulo de elasticidade e inércias) ou
através de curvas de deformacdo nao lineares.

Para a modelagem de paredes, muros, cortinas, radiers, placas metalicas e
pisos sao utilizados elementos de placa bidimensionais (‘walls” e “floors”). O
comportamento destes elementos € definido através de propriedades elasticas de
rigidez (modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson) ou através de curvas de
deformacéo néo lineares. Também sao necessarios o peso especifico do material e
a espessura do piso ou parede.

Enquanto os elementos de placa para pisos possuem elementos triangulares

de 6 ndés com 6 graus de liberdade por né (3 translacionais e 3 rotacionais), os
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elementos de placa para paredes sado quadrilaterais de 8 nés com 6 graus de
liberdade por n6 (3 translacionais e 3 rotacionais).
No caso em que ha conexdo de elementos estruturais (“vertical beam?”,

“horizontal beam”, “wall” e “floor”) a ligagao entre estes elementos é rigida.

2.2.6 Elementos de interface

No caso de interfaces solo-estrutura, para evitar descontinuidades na
distribuicao de tensdes e deformacgdes, ja que sao regides de mudanca abrupta de
condi¢des de contorno, o programa disponibiliza um elemento especifico (elemento
de interface), regido pelo modelo elastoplastico.

Os elementos de interface permitem a representacdo da ocorréncia de
deslocamentos relativos entre o solo e a estrutura. Ja o critério de Coulomb
diferencia o comportamento elastico, em que pequenos deslocamentos podem
ocorrer na interface, do comportamento plastico, em que “deslizamentos”
permanentes podem ocorrer.

A magnitude e natureza da interagdo solo-estrutura sdo modeladas
escolhendo um valor adequado para o fator de reducao de resisténcia da interface
(Rinter)- Este fator relaciona a resisténcia da interface (atrito e ades&o) a resisténcia
do solo (atrito e coesao), conforme as equagbes definidas para as diferentes
situacdes:

Para a interface manter-se num comportamento elastico:
|T| < G- ta‘n(Pinter + Cinter (23)
sendo:
2 2
|1:| =4/Tg +7Ts (24)

Para um comportamento plastico (t) € dado por:

=0, - tan@uy + Cier (25)
onde:

Cinter = Rinter * Calo (26)
tanQ, ., =R, -1ANQ,, <tanoe,, (27)

qumer: OO para Rinter <1’ Senéo’ Winter = W solo (28)
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onde Yiner € a dilatancia na interface, Wsoo a dilatdncia do solo, Ciner @ adesao na

interface, Csolo @ coesdo do solo, ¢ inter 0 @ngulo de atrito da interface, ¢ soi0 0 dngulo

de atrito do solo, 151 € 152 as tensdes cisalhantes em diregdes perpendiculares, t a
tensdo cisalhante e o, a tensdo normal efetiva.

Se a interface é rugosa, o parametro Riner € igual a 1,0. Caso contrario, Rinter
assume valores menores que a unidade.

Existem também elementos especiais de interface utilizados, por exemplo, na

estaca do tipo “embedded pile” e que serdo descritos oportunamente.

2.2.7 Estacas

O Plaxis 3D Foundation versao 2 disponibiliza dois elementos para a
modelagem de estacas denominados “volume pile” e “embedded pile”.

O elemento denominado “volume pile” é utilizado para criar estacas que
ocupem um dado volume na geometria, embora ndo contemplem os efeitos de
instalagdo e que podem ter sec¢des tranversais circulares ou quadradas (macigas ou
tubulares) ou uma segdo qualquer pré-definida. Tais seg¢des transversais sao
compostas de linhas ou arcos, divididas em secdes tipicas as quais opcionalmente
pode-se atribuir propriedades de elementos de placa e/ou de interface conforme

Figura 2.3.

Hemertos de
imertace

segio tpica

[Regido em que se
pode atribuir proprisdade :f
deplaca (Cwall) i

Figura 2.3- Sec¢ao tranversal de um elemento “volume pile” tubular.

A quantidade de secgdes tipicas influenciara a malha de elementos finitos
gerada. Quanto maior o numero de segdes, mais refinada é a malha.

Este tipo de elemento s6 pode ser introduzido no modelo estacas verticais.
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Ja o elemento denominado “embedded pile” representa uma estaca composta
por elementos de viga e que pode ser posicionado em qualquer direcdo na massa
de solo. A interacdo com o subsolo é feita através de elementos especiais de
interface. Podem ser fornecidos os valores limites de atrito lateral e ponta e obtidos
os diagramas de transferéncia de carga.

Embora este tipo de estaca ndo ocupe um volume real na modelagem, um
volume particular em torno da estaca (zona elastica) € considerado. Nesta regido a
possibilidade de comportamento plastico é excluida e seu tamanho é fungao da
geometria da estaca. Este artificio faz com que este tipo de estaca comporte-se
como um elemento (pile) contendo volume. De qualquer modo, os efeitos de
instalacdo da estaca também n&o s&o considerados e a interacdo estaca solo é
modelada no centro, ao invés de ocorrer no entorno da circunferéncia.

Para simular a interacio estaca-solo, no caso da embedded pile, o Plaxis 3D
Foundation utiliza elementos especiais de interface. Um modelo elasto plastico é
definido para descrever o comportamento desta interface. Tanto para a resisténcia
por atrito quanto para a resisténcia de ponta, um critério de falha é definido para
diferenciar entre um comportamento elastico da interface e um comportamento
plastico. Para o comportamento elastico, somente pequenas diferencas de
deslocamentos entre a estaca e o solo podem ocorrer e para um comportamento
plastico, deslocamentos permanentes (“slip”) podem estar presentes.

Para a interface permanecer elastica, a forga cisalhante (ts) num dado ponto é
definida pela equagao (29). Ja para um comportamento plastico, (ts) € definido pela

equacao (30).
It < Tmax (29)

] = Trmax (30)
onde Tmax € a resisténcia por atrito local por metro linear equivalente no ponto
considerado.

Adicionalmente a resisténcia por atrito da estaca “embedded pile” (em
unidade de forga por unidade de comprimento), a capacidade de carga deste
elemento possui uma parcela resistida pela ponta (em unidade de forga). A parcela
maxima resistida pela ponta é definida como (Fmax).

A resisténcia por atrito local equivalente é baseada na distribuicdo da

resisténcia por atrito que pode ser definida de trés maneiras distintas:
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i) Distribuicao linear da resisténcia por atrito ao longo da estaca;

ii) Distribuicao multi linear;

iii) Resisténcia por atrito dependente das camadas de solo, com um valor
maximo.

A primeira opc¢ao é utilizada com a atribuicido de valores para resisténcia por
atrito no topo da estaca (Tipmax ), resisténcia por atrito na ponta da estaca (Tootmax) €
uma parcela resistida pela ponta (Fn.). Esta maneira de definir a distribuicao da
parcela da carga resistida por atrito € mais conveniente para solos homogéneos.
Usando esta abordagem a capacidade de carga da estaca (Npie) para uma estaca de
comprimento Lpje, € assim definida:

1

Npile = I:max + 5 : I‘pile ’ (Ttop,max + Tbot,max) (31 )

Uma distribuicdo multilinear pode ser utilizada nos casos em que multiplas
camadas de solos com diferentes propriedades e, consequentemente, diferentes
resisténcias ocorrem.

Neste caso o valor de (T ) € definido em uma tabela em diferentes posi¢des
ao longo do comprimento da estaca. Usando esta abordagem a capacidade de
carga da estaca (Npie) para uma estaca de comprimento (Lyie), € assim definida:

n-1

1
p|Ie max + E |+1 T +T|+1) (32)
i=1

onde (i) é o indice numérico da tabela.

A terceira opcao pode ser usada para relacionar a resisténcia por atrito aos
parametros de resisténcia (coesdo e angulo de atrito) da camada de solo na qual a
estaca esta localizada e ao fator de redugédo na interface (Riner) definido para a
referida camada de solo.

Usando esta abordagem, a capacidade de carga da estaca € baseada no
estado de tensdes do solo, e, portanto, desconhecida no inicio do calculo. Para
evitar que a resisténcia por atrito aumente de maneira indesejada, assumindo
valores demasiadamente altos, um valor limite maximo em forgca por unidade de
comprimento pode ser especificado.

Ao contrario do que € comumente utilizado no MEF, a capacidade de carga
de uma “embedded pile” é considerada como um parametro a ser introduzido nas

analises, ao invés de um resultado do calculo do MEF. O usuario deve perceber a
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importancia dos valores considerados na andlise. Preferencialmente tais valores
devem ser baseados em dados representativos de provas de carga. Além disso, é
aconselhavel a calibragdo das analises através da comparagédo do comportamento
da “embedded pile” com os valores obtidos em tais provas de carga. Caso a estaca
do tipo “embedded pile” seja utilizada em grupo, o efeito de grupo deve ser
contemplado ao ser definida a capacidade de carga da mesma.

O topo de uma “embedded pile” deve coincidir com um plano de trabalho ativo
(work plane). Deste modo, os planos de trabalho devem ser previamente definidos. E
a conexdo do topo da estaca com os demais elementos do modelo pode ser
definida, conforme o manual referencial do Plaxis 3D Foundation, de trés maneiras:

i) “Free” — o topo da estaca nao é diretamente acoplado ao material em que
esta localizado, portanto ndo sofre restricdo ao deslocamento no topo, mas a
interacdo nos elementos de interface esta presente;

i) “Hinged” — o deslocamento no topo da estaca esta diretamente acoplado ao
deslocamento do material no qual o topo da estaca esta localizado, o que
significa que ambos terdo os mesmos deslocamentos. O momento € nulo no
topo (rotagao livre);

iii) “Rigid” — o deslocamento e rotacdo no topo da estaca estdo acoplados ao
deslocamento e rotacdo do material em que esta localizado, fazendo com que
a estaca tenha graus de liberdade rotacionais. Este modo deve ser utilizado
quando o topo da estaca coincidir com elementos estruturais (“floors”, “walls”
ou “beams”).

Segundo o manual referencial do Plaxis, este tipo de selegdo para
modelagem de estaca (“embedded pile”) deve ser uma opgao para estacas que
envolvam perturbacao limitada na regido de solo em seu entorno, isto €, deve ser
usada preferencialmente para estacas escavadas e evitadas nos casos de estacas
que gerem grandes deslocamentos. Apesar de as estacas a serem modeladas nesta
dissertagdo, ou seja, as utilizadas por Cooke et al. (1980) cravadas por prensagem e
as de Lee e Chung (2005) cravadas com utilizagédo de martelo, terem metodologias
executivas que pressupbe perturbagdo no solo adjacente, o que inviabilizaria a
utilizacdo deste tipo de estaca, ainda assim ela foi utilizada na modelagem
computacional de ambos os casos, pelos motivos principais, a saber:

i) Ambos os casos utilizaram estacas de dimensdes mais reduzidas que as

usualmente utilizadas (0,168m e 0,032m de diametro);
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ii) Como se dispunha de dados de instrumentagao das parcelas resistidas pelo
fuste e pela ponta, Cooke et al. (1979), a transferéncia de carga obtida a partir
da modelagem com esta estaca, cuja entrada de dados requer a estimativa
dos parametros de resisténcia, representaria melhor o comportamento das
estacas testadas. Ja na modelagem de Lee e Chung (2005), o método tedrico
de calculo de capacidade de carga utilizado (US Corps) contemplou bem a
previsdo de mecanismos de transferéncia de carga para as diversas analises;

iii) Este tipo de estaca dispde de mais recursos com relagdo as saidas graficas
(outputs);

iv) A instalagdo por prensagem lenta causa muito menos perturbagédo quando
comparada a cravacgao dinamica;

v) No caso das estacas cravadas dinamicamente de Lee e Chung (2005), a
possivel perturbacdo tende a melhorar o solo ja que ha um aumento na
compacidade do solo arenoso, o que foi considerado na andlise através de

procedimento proposto nesta dissertacao, a partir de Alves (1998).

2.2.8 Ancoragens e molas (“Ground Anchors” e “Springs”)

Por nao fazerem parte do escopo desta dissertacao, tais elementos ndo sao
aqui detalhados.

2.2.9 Carregamentos

O programa Plaxis 3D Foundation disponibiliza uma série de tipos de
carregamentos, a saber:
i) Carregamento pontual;
ii) Carregamento distribuido em plano horizontal;
iii) Carregamento distribuido em plano vertical,
iv) Carregamento em linha horizontal;
v) Carregamento em linha vertical.
Diferentes tipos e niveis de carregamento podem ser ativados ou desativados

de forma independente, em cada etapa a ser calculada.
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2.2.10 Modelo utilizado para a modelagem do comportamento do solo

O programa Plaxis 3D Foundation versdo 2.1 possui varios modelos
constitutivos representativos do comportamento tensdo-deformacdo dos materiais
envolvidos em um dado problema geotécnico. Sdo eles: modelo elastico linear,
modelo elastoplastico de Mohr-Coulomb, modelo hiperbdlico (Hardening Soil e
Hardenig Soil with Small Strain Stiffness) e modelo para solos moles (Soft Soil
Creep).

Ressalta-se que, no presente trabalho, os materiais foram representados
pelos modelos elastico linear e elastoplastico com critério de ruptura de Mohr-
Coulomb (Modelo Mohr-Coulomb), de acordo com os dados disponiveis. Desta
forma, procurou-se apresentar uma descricdo mais detalhada destes modelos.
Quanto aos demais modelos (Hardening Soil e Soft Soil Creep), ndo constituindo o
escopo do presente trabalho, ndo sao tratados aqui.

Maiores detalhes sobre estes modelos podem ser obtidos no manual do
Plaxis, Brinkgreve et al. (2007).

O modelo elastico linear representa a Lei de Hooke de elasticidade linear
isotrépica e, segundo salienta Brinkgreve et al. (2007), € muito limitado para uma
simulagcdo mais abrangente do comportamento do material geotécnico, visto que
este possui comportamento marcadamente nao linear. Contudo, pode ser usado
para a modelagem de estruturas maci¢as e camadas de rocha.

Neste modelo os mdodulos cisalhante (G) e volumétrico (K) s&o relacionados

ao médulo de Young (E) e coeficiente de Poisson (v), através das expressodes:

E

RREN (Y (59)
E

i) (34)

O modelo de Mohr-Coulomb € um modelo elastico perfeitamente plastico, ou
seja, o material comporta-se como linear elastico até atingir a condi¢gao de ruptura,
definida pela envoltéria de resisténcia de Mohr-Coulomb.

O principio basico da elasto-plasticidade define que as deformacodes e razdes
de deformacdo sdo decompostas em duas parcelas, uma elastica e outra plastica,
conforme Figura 2.4 e equagdes (35) e (36). No comportamento elastico, o corpo

recupera todas as deformagdes, enquanto que a plasticidade esta associada ao
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desenvolvimento de deformacgdes irreversiveis. Trés principios basicos regem os
problemas que envolvem deformacgdes plasticas, a saber, fungéo de plastificagao, lei

de endurecimento e lei de fluxo.
e=¢%+¢f (35)

g=8%+ &P (36)

eP

Figura 2.4- Representagao do modelo elastico perfeitamente plastico.

Como a plasticidade esta associada ao desenvolvimento de deformacgdes
irreversiveis, na intencao de avaliar se a plasticidade ocorre ou nao no processo de
calculo, uma fungdo de escoamento (f) € apresentada como uma fungao tensao-
deformagédo. O escoamento plastico € associado com a condigdo de f =0. Esta
condicdo pode muitas vezes ser apresentada como uma superficie no espaco de
tensdes principais.

Um modelo perfeitamente plastico € um modelo constitutivo com superficie de
escoamento fixa, isto &, uma superficie de escoamento que é completamente
definida pelos parametros do modelo e que nao é afetada pelas deformacgdes
plasticas.

No modelo de Mohr-Coulomb, em que a superficie de plastificagdo, conforme
Figura 2.5, é fixa, os parametros representativos, conforme Figura 2.6 sdo: médulo
de deformabilidade (E), coeficiente de Poisson (v), coeséao (c), angulo de atrito (¢) e
angulo de dilatancia ().

Devem ser fornecidos também, na modelagem, os pesos especificos (y) e as
permeabilidades (k) dos diversos horizontes de solo.

Vale observar que estados de tensdes representados por pontos dentro da
superficie fixa da Figura 2.5, apresentam comportamento puramente elastico, sendo

todas as deformacoes reversiveis.
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Figura 2.5- Superficie de plastificagao fixa no espago de tensdes principais com ¢’=0.

Para entender os cinco pardmetros basicos, curvas tipicas de tensao
deformacédo, como as obtidas a partir de ensaio triaxial drenado, sao utilizadas,
como mostra a Figura 2.6.

O material € comprimido isotropicamente até uma dada tensao confinante os.
ApOs esta etapa a tensédo 04 € aumentada, enquanto que a tenséo radial € mantida
constante. Neste segundo estagio de carregamento, os geomateriais tendem a
produzir curvas como a mostrada na Figura 2.6 (a). O aumento de volume é tipico
das areias densas e argilas pré-adensadas e também frequentemente observado em
rochas. A Figura 2.6 (b) mostra os resultados do ensaio colocados de forma
idealizada, usando o modelo de Mohr-Coulomb. A figura fornece uma indicagado do
comportamento e influéncia dos cinco parédmetros basicos do modelo. Percebe-se
que o angulo de dilatancia (y) é necessario para a modelagem de aumento de

volume irreversivel.
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o, = lensio corinarte 81 = deformacgo adal

Figura 2.6- Resultados a partir de ensaio triaxial drenado (a) e a partir do modelo

elastoplastico (b).

A condicao de Mohr-Coulomb é uma extensao da lei de atrito de Coulomb. De

fato, esta condicao assegura que a lei de atrito de Coulomb seja obedecida em
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qualquer plano dentro de um elemento do material. A condigdo de Mohr-Coulomb
pode ser definida por seis fungdes formuladas em termos das tensdes principais o1,
02, € 03. Smith e Griffith (1982), segundo Brinkgreve et al. (2007):

fla:%-(0'2—0'3)+%-(c'2+cs'3)-sen¢—c-cosd)so (37)
fib :%~(c'3—0'2)+%-(c'3+0'2)-sen¢—c-cos¢£0 (38)
foa Z%'(G'3—G'1)+%~(G'3 +0'|)-seng—c-coshp <0 (39)
fab :%-(0'1—0'3)+%-(cs'1+c'3)-sen¢—c~cos¢s 0 (40)
f3a =%~(G'1—0'2)+%-(0'1+0'2)-sen¢—c~cos¢so (41)
f =%-(0'2—0'1)+%~(0'2+d1)-sen¢—c-cos¢s 0 (42)

Os dois parametros plasticos que aparecem nas equagdes (37) a (42) séo: o
angulo de atrito (¢) e a coesao (c). Estas fungbes representam um cone hexagonal
no espacgo de tensdes principais (Figura 2.5), para o caso de coeséao nula.

As fungdes potenciais plasticas contém um terceiro parametro de plasticidade,
o angulo de dilatancia (). Este parametro é requerido para modelar incrementos de
deformagdo volumétrica plastica (dilatdncia) que ocorrem nos solos de
comportamento compacto. As fungdes potenciais plasticas, incluindo este parametro,

sao as seguintes:

1 1

O1a ZE'(G'z—GE)+5'(0'2+G'3)'5e”‘l’ (43)
| B

J1b ZE'(%—G2)+5'(G3+02)'39”W (44)
| S

gzaZE'(G3—01)+5'(G3+01)'Sen‘v (45)
| R

gzb=E'(01—03)+E'(01+03)'Se”\l’ (46)
| A

g3a=E~(01—G2)+E'(Gl+62)'sen\|1 (47)

1 1
93b =E'(0'2—0'1)+5'(0'2+0'1)‘Se”‘lf (48)
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Quando se implementa o modelo de Mohr-Coulomb para um estado de
tensdes genérico, um tratamento especial é requerido para a interse¢gdo de duas
superficies de plastificagdo. Alguns programas usam uma transicao suave de uma
superficie para a outra, isto €, arredondando os cantos. No programa Plaxis 3D
Foundation, contudo, a forma exata do modelo de Mohr-Coulomb completo é
implementada, usando uma transicdo brusca de uma superficie de plastificacao para
a outra.

Vale observar que para estados de tensdes dentro da superficie de
plastificagdo, o comportamento é elastico e obedece a Lei de Hooke para
elasticidade linear isotropica, como mencionado anteriormente. Por isso, além dos
parametros plasticos (c), (¢) e (g), sdo necessarios os parametros elasticos (E) e (v).

O moddulo de elasticidade € um pardmetro que requer atencéo especial, visto
que boa parte dos geomateriais mostram um comportamento nao linear na fase
inicial do carregamento. Em mecanica dos solos, o modulo tangente inicial é
indicado por E, e 0 médulo secante correspondente a cinquenta por cento da tensao
de ruptura é denominado Es, (Figura 2.7).

Para materiais com larga faixa linear elastica é realista usar o Eg, mas para
carregamento do solo € wusual usar o Esp. Ao considerar problemas de
descarregamento, como no caso de escavagodes e tuneis, € necessaria a adogao de

E.r ao invés de Es.

tensao desviadora

oy — o3 .
’ assintota
Qa f------ T
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] linha de ruptura
ijl:l EEI] p
1 /1 4 '

/ deformacio axial =

Figura 2.7- Médulos de elasticidade (E,) e (Eso) a partir de ensaio triaxial drenado.

Para solos, ambos os modulos Esq e E,, tendem a aumentar com o aumento
da tensao confinante. Assim, camadas mais profundas tendem a ter médulos mais
elevados que camadas rasas. A rigidez observada é também fungé&o do caminho de

tensdes. A rigidez € maior para recarregamento e descarregamento do que para
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carregamento primario. Adicionalmente, o modulo de elasticidade tende a ser menor

para compressao (drenada) que para cisalhamento. Deve-se, entdo, adotar um valor

para este parametro que seja consistente com a analise a ser realizada (nivel de

tensdes, caminho de tensbes e comportamento do material). Para modelar o

comportamento ndo drenado das argilas, por exemplo, o Plaxis disponibiliza quatro

alternativas de analise, a saber:

i)

Analise ndo drenada em termos de tensdes efetivas, usando parametros
elasticos efetivos. Nesta analise seleciona-se a opcdo “ndo drenada”
(“undrained”) para o solo. Deve-se fornecer valores drenados de E e v e o
Plaxis automaticamente calcula os respectivos valores ndo drenados, E, € w,.
Esta opgao é disponivel para todos os modelos (material models) do Plaxis;

Analise nao drenada em termos de tensdes efetivas, usando parametros de
resisténcia efetivos. Nesta anadlise seleciona-se a opc¢ao “ndo drenada”
(“undrained”) para o solo. Deve-se utilizar os parametros ¢’ e ¢’ da envoltéria

efetiva;

iii) Analise ndo drenada em termos de tensdes efetivas, usando parametros de

resisténcia ndo drenados. Nesta analise seleciona-se a opgéao “nao drenada”
(“undrained”) para o solo. Deve-se fornecer os parametros ¢ =0 e C, = Sy da
envoltdria total. Esta opcao esta disponivel apenas para os modelos Mohr-
Coulomb, Hardening Soil e HS Small, mas ndo esta disponivel para o Soft
Soil Creep model;

iv) Analise ndo drenada em termos de tensdes totais, usando pardmetros néo

drenados. Nesta analise seleciona-se a opg¢ao “Nao poroso” (“non porous”)
para o solo. As permeabilidades em todas as dire¢cbes sdo consideradas
nulas. Uliliza-se valores de E, e v, ao invés de E e v. Para o parametro v,
deve ser adotado um valor entre 0,495 e 0,499, nao se podendo uilizar 0.5,
pois isto tornaria a matriz de rigidez singular. Sdo utilizados os parametros ¢ =
0 e C, = S, da envoltdria total. E aconselhavel usar este tipo de analise com o

modelo Mohr-Coulomb.

2.2.11 Geracao da malha de elementos finitos

Neste item sdo apresentados os aspectos relevantes na geragdo da malha de

elementos finitos tridimensional.
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Apés a criagdo da geometria, uma malha de elementos finitos bidimensionais,
conforme Figura 2.8, composta por elementos triangulares de 6 nods, é
automaticamente gerada, a partir da qual € gerada a malha de elementos finitos

tridimensional, conforme Figura 2.9.

P

elemato triangular de B nds

pantos de tensio

nis

Figura 2.8- Exemplo de malha bidimensional — Plaxis 3D Foundation

Figura 2.9- Exemplos de malhas tridimensionais — Plaxis 3D Foundation.

A malha tridimensional € composta por elementos prismaticos de 15
nos. Estes elementos, conforme Figura 2.10, sdo compostos por 6 nés em cada face
triangular do elemento, pertencente a certo plano de trabalho e por 8 nés em cada
face quadrilateral, na diregéo (y). Cada elemento prismatico possui também 6 pontos

de integracao de Gauss.

elementos prisméticos de 15 nds

Figura 2.10- Distribuicdo de nés (°®) e pontos de Gauss (x) no elemento prismatico de

15 noés utilizado pelo Plaxis 3D Foundation.
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Os deslocamentos uy, uy e u, sdo calculados nos nos, ja as tensdes e
deformagdes séo calculadas nos pontos de integragéo de Gauss.

No caso de nao horizontalidade estratigrafica, os elementos prismaticos de 15
noés podem degenerar num elemento de 13 ou dois elementos tetraédricos de 10
nos.

Malhas mais refinadas resultam em valores mais acurados. Por esse motivo,
o programa permite refinamento da malha em locais de maior interesse, cabendo ao
usuario definir regides em que a malha deva ser mais refinada, tanto no plano da
malha bidimensional (plano XZ) quanto ao longo da profundidade (y) da malha
tridimensional. Este procedimento é bastante conveniente para a analise numérica
tridimensional, ja que a mesma requer esforco computacional e tempo para os

calculos muito superior aquele necessario numa analise bidimensional.

2.3 Estudo de caso documentado em argila rija

Trata-se da validacdo do programa Plaxis 3D Foundation em analises do
efeito de grupo em estacas através da reprodugéo de parte dos ensaios descritos
por Cooke et al. (1980), cujos resultados experimentais incluem principalmente os
recalques e mecanismos de transferéncia de carga.

Santana (2008) simulou parte dos ensaios de Cooke et al. (1980) utilizando a
metodologia de Aoki e Lopes (1975), resumida no capitulo 1, que utiliza modelo
elastico linear e a solugédo de Mindlin (1936), o programa PIGLET, que utiliza modelo
elastico linear e a solugao de Randolph e Wroth (1978) e o programa DEFPIG, que

utiliza modelo elasto-plastico e a solugdo de Mindlin (1936).

2.3.1 Consideracoes iniciais

Estacas carregadas axialmente em solos argilosos desenvolvem boa parte de
sua capacidade de suporte através do atrito lateral ao longo do fuste, sendo as
forcas mobilizadas transferidas ao solo através de tensdes cisalhantes (Cooke et al.,
1980).

O deslizamento entre o fuste da estaca e o solo € insignificante em condigbes
de trabalho, sendo o recalque das estacas considerado igual ao do solo adjacente,

que decresce com a distancia radial ao eixo da estaca (Cooke et al., 1980).
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Cooke et al. (1979) mostraram que a distancia de influéncia dos recalques era
de pelo menos 12 didmetros para estacas carregadas a 50% de sua capacidade de
carga na argila de Londres. Cooke et al. (1980) afirmam também que estacas
situadas na regido de influéncia do macico de solo mobilizado por uma estaca
carregada sao “deslocadas para baixo” mesmo que elas ndo estejam carregadas.
Para que estas estacas suportem carga, recalques adicionais sao necessarios,
resultando em mais deslocamento da estaca inicialmente carregada, bem como de
cada uma das estacas adicionais. Ocorrem, assim, interagcdes complexas de
deslocamentos, sendo o recalque de cada estaca dependente ndo somente de suas
préprias caracteristicas, como também das caracteristicas das estacas proximas,
dos espagcamentos e das cargas aplicadas a cada uma delas. Desta forma, o
recalque de um grupo de estacas em solos argilosos costuma ser maior que aquele
obtido para uma estaca isolada carregada com a mesma carga meédia do grupo.

Cooke et al. (1980) citam que o principio da superposi¢ao tem sido utilizado
nas analises de grupos de estacas em fungéo do recalque de uma estaca isolada.

A pesquisa de Cooke et al. (1980) foi concebida e motivada pela falta de
verificagbes experimentais in situ da abordagem de superposicdo de efeitos para
projetos de grupo de estacas. Este estudo foi precedido pela instrumentagdo de uma
estaca isolada, incluindo a verificagao da distribuicdo dos deslocamentos no macico
argiloso circundante (Cooke et al., 1979). As mesmas estacas foram utilizadas por
Cooke et al. (1980), mas a instrumentagéo de campo foi mais extensa.

Duas e trés estacas enfileiradas foram testadas e, em cada caso, foi
examinada a influéncia nos recalques de se carregar as estacas separadamente ou
simultaneamente, a mobilizagdo do atrito lateral e os deslocamentos da massa de
solo. As trés estacas enfileiradas foram testadas em condicdo de carregamento
idéntico e condicdo de deslocamento uniforme. Finalmente, o efeito no
comportamento da fundagdo de um bloco de coroamento rigido, moldado na
superficie do terreno, foi também investigado.

Os ensaios foram realizados em Hendon, norte de Londres, onde a argila se

estende da superficie do terreno até a profundidade de 30 metros.
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2.3.2 Estacas testadas

Estacas tubulares metalicas de didametro externo de 168 mm, paredes de 6,4
mm de espessura e comprimento de cerca de 5 m, sendo 4,5 m embutidos no solo,
foram instaladas por prensagem, seguindo a ordem A, B, C, Figura 2.11, com
distancia entre eixos (s) de 3 didmetros. As estacas A e B possuiam células de carga
imediatamente acima da base e em outros trés niveis do fuste. A estaca C néo foi
equipada com células de carga, ja que, devido a simetria, sua distribuicdo de carga
seria similar & da estaca B. As trés estacas foram monitoradas com inclinémetros

horizontais, cujo acesso foi possibilitado pela execugao de trincheiras escavadas.

{1} Macaco hidraulico

(2

Celulas de carga

(3]

Medidores de recalque das estacas 2 . 1 L
|4

(4} Estacas de tragdo 1

(3]

Células de carga das estacas

(6} Inserts de madeira ]
1

1) 15 Trincheira secundaria

¥
\ ’ r t Inclinometros
horizontais
l
1

\ | Trincheira principal

Figura 2.11- Vista das estacas ensaiadas por Cooke et al. (1980).

A trincheira principal, executada 6 meses antes da instalagdo da estaca A,
apresentava 5,2 m de profundidade e sua face de trabalho estava a uma distancia
minima de de 2,1 m (12,5 didmetros) em relagao as estacas testadas. Ja a trincheira
secundaria possuia 3 m de comprimento, 1,2 m de largura e 3,3 m de profundidade
e sua face de trabalho estava a uma distancia de 2,7 m em relagdo ao eixo da
estaca A. Esta trincheira secundaria foi executada apds os ensaios das estacas A e
B, mas antes da instalagdo da estaca C. Cooke et al. (1980) citam que embora os
efeitos das perfuracdes, para instrumentacao, e das trincheiras, para observacao, na
rigidez global estaca-solo ndo sejam conhecidos, evidéncias sugerem que tais

efeitos sejam pequenos.
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A uma distancia de 12,5 didmetros das estacas, do lado oposto as trincheiras,
o deslocamento vertical da superficie do terreno durante a instalagéo das estacas foi
somente 5% do levantamento maximo, que ocorreu a uma distancia radial de 2
diametros (Cooke et al.,1979). Logo, ambas as trincheiras estavam fora da regiao de
solo afetada durante a instalagdo das estacas. Cooke et al (1980) concluem que os
efeitos das perfuragbes e das trincheiras na rigidez estaca-solo no curto prazo,
Figura 2.12, ndo devam ter importadncia quando comparados as vantagens na
facilidade de obtengao dos registros, ressaltando que este ndo seria 0 caso em uma

analise a longo prazo.

Wigas de reaciio

&) :_‘g Nivel do terreno Estacas ===y i

de ancoragem
= T i

-

_|Trincheira
principal

——,

R, -

Trincheira

e 3 “se Vigas transversais

() Trelica de referéncia (recalques) () helindmetros horizortais
(b} Macaco hidedulico (e} Dispositivos para medicio de levartamento da superficie do terrens
(e Células de carga {f) Dispositivos para medigio de mavimentos (profundos)

Figura 2.12- Esquema da estaca, inclindmetros e trincheira (adaptado de Cooke et al.,
1980).

Estas observagdes justificam a nado inclusao das trincheiras e inclinbmetros na
analise numérica que se efetuara nesta dissertagdo. A validade desta abordagem é
verificada posteriormente ao serem apresentados os valores, praticamente
insignificantes, de deslocamento no nivel do terreno a disténcias de 12,5 diametros,

obtidos através da analise numérica com o programa Plaxis 3D Foundation.

2.3.3 Bloco de coroamento e placa metalica

O bloco de coroamento em concreto armado com 1,5 m de comprimento, 0,5
m de largura e 0,3 m de espessura foi moldado em torno das cabecgas das estacas e
rigidamente conectado a elas. A base do bloco foi posicionada a 0,2 m abaixo do
nivel do terreno, mas sem que houvesse contato entre as laterais do bloco e o solo

adjacente.
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Para assegurar que os recalques das estacas e do bloco fossem idénticos,
espraiadores de carga metalicos reforgados e flanges, indicados na Figura 2.13,
foram aparafusados na cabega de cada estaca e grauteados na superficie superior
do concreto. A fundagéao foi entdo enrijecida por uma placa metalica de 25 mm de
espessura no flange do topo de cada espraiador de cargas e a aplicagéo das cargas

efetuada no eixo de cada estaca, conforme ilustra a Figura 2.13.

Figura 2.13- Estacas com bloco de coroamento ensaiadas por Cooke et al. (1980).

2.3.4 Provas de carga das estacas Ae B

No final dos ensaios do comportamento isolado da estaca A, foram
registradas forgas residuais compressivas similares aquelas observadas por ocasido
de sua instalacédo. A estaca B foi, entao, instalada a trés didmetros da estaca A, e,
devido ao deslocamento de solo gerado, tensdes/forcas significativas foram
desenvolvidas na estaca A. As tensbes residuais desapareceram no final da
instalagdo da estaca B e, quando esta estaca alcangou sua penetragdo completa,
ambas estavam em estados similares de tensdes residuais (Cooke et al.,1980).

Os resultados apresentados por Cooke et al. (1980) ndo sao valores
absolutos, mas medidas das mudancgas a partir dos valores existentes no inicio de

cada ensaio, quando nenhuma carga era aplicada.



75

Ja que o propdsito do estudo foi o de investigar as caracteristicas carga-
recalque e os mecanismos de transferéncia de carga sob condi¢ées de trabalho,
foram tomados os cuidados necessarios para que nenhuma das estacas ficasse
sujeita a mais que 60% da forga de instalagdo por prensagem. As cargas eram
aplicadas de forma incremental, e cada incremento era mantido por um periodo em
torno de 3 minutos, até que nenhuma mudanca nos valores de recalque de cada
estaca pudesse ser verificada. Para os baixos valores de carga empregados,
observou-se um comportamento geralmente elastico da fundagdo. A duragdo de

cada ensaio raramente ultrapassou 1 hora (Cooke et al., 1980).

2.3.4.1 Cronograma dos ensaios das estacas A e B

No ensaio 1 as estacas A e B foram carregadas de forma incremental, cada
uma com carga até 60% da carga de ruptura, ou seja, 57,5 kN, para comparar com o
comportamento medido previamente para a estaca A isolada. O ensaio 1 ocorreu 6
semanas apos o fim do ensaio em A e 1 semana apés instalacao da B.

No ensaio 2 cada estaca foi carregada separadamente de forma incremental
até 40 kN (40% do valor estimado na ruptura) para comparar o comportamento
carga-recalque, a transferéncia de carga e os deslocamentos do solo com os valores
obtidos quando ambas foram carregadas simultaneamente até a carga de 80 kN (40
kN em cada). O ensaio 2 ocorreu 4 semanas apos a instalacao da estaca B.

Similar ao ensaio 2, o ensaio 3, ocorrido 10 semanas apods a instalagdo da
estaca B, objetivou investigar a influéncia do tempo na interagdo entre as duas

estacas e no comportamento carga-recalque.

2.3.5 Provas de carga das estacas A, Be C

Durante a instalacao da estaca C, modificacbes na distribuicdo das tensbes
residuais no fuste das estacas A e B foram observadas por Cooke et al. (1979).

Como a estaca C nao foi equipada com células de carga, as tensdes residuais
nao foram medidas. A forga necessaria para a cravagao por prensagem ao final da
instalagédo, segundo Cooke et al. (1980), foi de 95 kN comparada com 82 kN no caso
da estaca A e 94 kN no caso da estaca B.

Conforme Cooke et al. (1980), quando o numero de estacas em um grupo €&

tal que as estacas possam estar presentes em mais de uma posicao, isto &, estaca
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central, estaca do canto, estaca do meio da face, etc. a forma do carregamento
torna-se importante e é aconselhavel considerar duas condigbes extremas, a saber:
estacas igualmente carregadas e estacas com iguais deslocamentos. Embora no
caso de uma fileira de trés estacas a diferenca entre as duas condi¢cdes de
carregamento seja pequena, foi percebida a importancia de investigar ambos os
casos.

Os ensaios no grupo de 3 estacas em linha, e em cada uma individualmente,
foram executados de modo similar aqueles executados para as estacas A e B, sendo
a carga em cada estaca limitada em 40 kN.

Os ensaios para analise das estacas com iguais deslocamentos levaram mais
tempo que os das estacas igualmente carregadas, ja que necessitava se equalizar
os recalques através de manipulacdo da pressdao do macaco hidraulico e devido a

dificuldade de manter a carga constante até que os recalques estabilizassem.

2.3.5.1 Cronograma dos ensaios das estacas A, Be C

No ensaio 4 incrementos de carga iguais foram aplicados as trés estacas
(conectando os macacos hidraulicos em paralelo) até 40 kN em cada estaca, com
medidas de transferéncia de carga nas estacas A e B e deslocamentos do solo. O
ensaio 4 ocorreu 13 meses apoés a instalagédo da B e 6 meses apos a instalagdo da
C.

No ensaio 5 foram efetuados carregamentos incrementais em cada uma das
estacas separadamente até 40 kN com medidas de transferéncia de carga e
deslocamentos do solo para interpretacao dos ensaios 4, 6 e 7. O ensaio 5 ocorreu
13 meses apods a instalacido da estaca B e 6 meses apds a instalacido da estaca C.

No ensaio 6 foram efetuados carregamentos incrementais até a carga maxima
de 40 kN nas estacas das extremidades com ajustes individuais dos macacos
hidraulicos, incluindo a estaca central, a fim de obter recalques idénticos nas trés
estacas. Medidas de transferéncia de carga e deslocamentos do solo também foram
obtidas. O ensaio 6 ocorreu 13 meses apds a instalacido da estaca B e 6 meses

apos a instalacao da estaca C.
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2.3.6 Provas de carga das estacas A, B e C com bloco de coroamento

Apds a conclusdo dos ensaios com as estacas A, B e C, um bloco de
coroamento em concreto armado foi executado no topo das estacas. Os recalques
do bloco foram medidos por transdutores para os incrementos de carga até 120 kN.

A pressdo em cada macaco hidraulico foi controlada separadamente e
pequenos ajustes foram realizados durante os incrementos de carga para que os

recalques do bloco fossem tao uniformes quanto possivel (Cooke et al., 1980).

2.3.6.1 Cronograma dos ensaios das estacas A, B e C com bloco de coroamento

No ensaio 7, o grupo de trés estacas com bloco de coroamento em contato
com a superficie do terreno argiloso foi carregado de forma incremental até 120 kN e
a distribuicdo do carregamento foi ajustada para assegurar, tanto quanto possivel,
recalques uniformes do bloco. O ensaio 7 ocorreu 8 meses apos a instalacao da

estaca C e 2 semanas apods a execucao do bloco de coroamento.

2.3.7 Consideracoes finais

Nesta dissertacao foram reproduzidos, através da modelagem computacional,
os ensaios 1, 2, 4, 5 e 7. Face a reduzida permeabilidade do maci¢o e ao pequeno
intervalo entre os ensaios 2 e 3 (6 semanas), seus resultados foram praticamente
equivalentes, nao justificando a modelagem de ambos. O ensaio 6 contemplou uma
série de ajustes nos equipamentos de medidas, que dificultariam sua reprodugao
numeérica, fugindo do escopo do presente estudo. Além deste aspecto, o resultado
do ensaio 6 foi muito semelhante ao do ensaio 4, contemplado nas analises com o
Plaxis.3D Foundation

Como salientado, o principal objetivo do trabalho de Cooke et al. (1980) era
observar a extensao na qual o principio da superposi¢ao pudesse ser aplicado com
relacdo as cargas e deslocamentos do solo quando pequenos grupos de estacas
sdo carregados. Para fazer isto de forma simples e clara € necessario examinar as
mudancas nos “esfor¢cos” das estacas e nos deslocamentos do solo resultantes da
aplicagcao de cargas nas estacas.

Finalmente, a existéncia de tensbes residuais ao final da instalagdo das

estacas, e apds cada ensaio, ja foi citada. Os efeitos destas tensdes residuais no
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comportamento subsequente das estacas em condigdes de trabalho foi discutido em

detalhe em Cooke et al. (1979). Este assunto foge ao escopo desta dissertacao.

2.4 Validagao do programa Plaxis 3D Foundation através do estudo de caso

documentado em argila rija

Inicialmente, s&o apresentados os aspectos envolvidos na modelagem, tais
como geometria do estaqueamento, condicbes de contorno, geracdo da malha,
elementos representativos das estacas, do bloco de coroamento e da placa metalica,
modelos constitutivos e parémetros representativos dos solos. Em seguida sao
apresentadas as fontes dos dados utilizados nas analises e os resultados obtidos
para o ensaio 1. Posteriormente sdo discutidos alguns fatores que influenciam os
resultados numeéricos e, finalmente, sdo apresentadas as analises dos resultados

obtidos na modelagem dos demais ensaios.

2.4.1 Aspectos geométricos da modelagem computacional

Este item resume os aspectos relevantes na determinacdo da geometria,
condigbes de contorno e materiais, procurando-se respeitar a ordem em que foram
utilizados na modelagem do caso proposto. Procurou-se utilizar o sistema
internacional de unidades e o tempo em dias.

Sao admitidos pelo programa aceleragdo da gravidade de 9,8 m/s?, atuando
na direcdo do eixo (y) negativo, e peso especifico da agua (yw) de 10 kN/m?.
Os limites geométricos da modelagem no plano horizontal (X-Z), paralelo ao

terrapleno, conforme Figura 2.14, compreendem, no caso, a regiao delimitada pelas

seguintes coordenadas: Xmin= -20M; Xmax=20mM; Zmin=-20mM € Zmax=20m.

| % y
plano de trabalho
ou work plane

z

Figura 2.14- Sistema de eixos no plano horizontal — Plaxis 3D Foundation.
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Estas dimensdes foram suficientes para evitar a influéncia dos contornos na
magnitude dos deslocamentos previstos, ja que para distdncias em relagdo as
estacas testadas maiores que 12,5 didmetros (2,1 m), os efeitos nos deslocamentos
devido ao carregamento da estaca sao minimos, conforme Cooke et al. (1980).

No presente caso, o terrapleno foi determinado na cota Y= 0 m, a partir da
qual foi definida uma camada unica de argila (London Clay) até a cota de Y= -30 m.
As propriedades geotécnicas da mesma serao descritas mais adiante.

As condi¢des de restricdo de deslocamentos nos contornos da regido sao
determinadas automaticamente, consistindo em restri¢gdes verticais e horizontais.

Um aspecto relevante na modelagem é a presenga da agua. No caso em
estudo, admitiu-se condigdo hidrostatica, em que o nivel d’agua considerado
coincide com o topo do terreno (y= 0 m).

Vérias sondagens podem ser introduzidas para a definigdo de camadas nao
horizontais. Porém, como no caso analisado ocorre situagao de perfil uniforme, foi

suficiente uma unica sondagem.

2.4.2 Modelo e parametros do solo utilizados nas analises numéricas

dos ensaios de Cooke et al. (1980)

Para representagdo do comportamento do solo, o programa Plaxis possui
varios modelos constitutivos que devem se adequar as caracteristicas do perfil. O
modelo elastoplastico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb foi adotado.

Neste modelo, os parametros representativos sdo: modulo de deformabilidade
(E), coeficiente de Poisson (v), coesao (c), angulo de atrito (¢) e angulo de dilatancia
(p). Devem ser também fornecidos os pesos especificos (y) e as permeabilidades (k)
dos diversos horizontes de solo. Para definicdo destes parametros, foram
consultados, selecionados e utilizados dados apresentados por diversos autores.

O peso especifico foi obtido de Kovacevic et al. (2001), citados por Davies et
al. (2008). Os autores sugerem peso especifico (y) variando entre 18,1 a 18,8 kN/m®
para a argila de Londres e permeabilidade na faixa de 2.10"° a 5.10° m/s. Adotou-
se nas analises o valor de 18 kN/m?® para o peso especifico.

Gaspare (2005) cita extensa investigagéo realizada por Bishop et al. (1965),
Ward et al. (1959, 1965), Webb (1964) e Skempton et al. (1969) sobre a argila de

Londres, especialmente as do Sudoeste. Os dados também foram analisados por
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Wroth (1972) e revisitados por Burland (1990). Hight e Jardine (1993) investigaram
as caracteristicas da argila do centro de Londres correlacionadas com a sua
Geologia. Standing e Burland (2005) salientaram os efeitos das caracteristicas
geologicas da argila nas aplicagcbes de engenharia. Hight et al. (2003) adicionaram
informagbes sobre a argila com base em ensaios realizados no terminal 5 do
aeroporto de Heathrow.

O alto grau de pré-adensamento da argila de Londres da origem a elevadas
tensbes horizontais, resultando em valores de Ky superiores a 1. Skempton (1961) e
Skempton e La Rochelle (1965) verificaram que no trecho superior (até 10 m), Ko
varia entre 2,0 e 2,5, tendendo a diminuir com o aumento da profundidade,
chegando a 1,5 a cerca de 30 m de profundidade. Na Figura 2.15, os perfis de Kg
sugeridos por Bishop et al. (1965) e Hight et al. (2003) para alguns locais sao
tracados.

Hight e Higgins (1995), citados por Addenbrooke et al. (1997), sugerem o
valor de Ky de 1,5 entre as profundidades de 10 m e 30 m. Na presente aplicacao,

que contempla estacas a profundidades de 4,5m, adotou-se K, de 2.
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Figura 2.15- Coeficiente de empuxo no repouso (K,) para a argila de Londres - T5 e
Ashford Common (adaptado de Hight et al., 2003).

A permeabilidade da argila de Londres é fortemente associada as suas
unidades litologicas. Hight et al. (2003) resumiram as permeabilidades horizontais

em diferentes locais do centro de Londres (Figura 2.16).



81

Ja Standing e Burland, (2005) observaram em St. James' Park um valor de
permeabilidade de cerca de 1.10"'m/s, que aumentou para 4.10""'m/s em areas que
haviam sido submetidas a eroséo.

Tais valores estdo em consonancia com os sugeridos por Kovacevic et al.
(2001) (2.107° a 5.10"° m/s). Adotou-se o valor de 5.10°° m/s.

Os autores consultados citam que a argila de Londres € um exemplo tipico de
uma argila plastica rigida e que apresenta fissuras. Hight e Jardine (1993)

observaram que a fragilidade desta argila tende a aumentar com a profundidade.
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Figura 2.16- Permeabilidade horizontal em diferentes locais (adaptado de Hight et al.,
2003).

Hight et al. (2003) observaram que a envoltéria de resisténcia de amostras

que cisalharam ao longo de fissuras pré-existentes apresentaram c¢'= 0 e ¢' = 20°,

correspondendo a uma envoltoria residual, Figura 2.17.

Estes autores também notaram que algumas amostras mobilizaram uma
resisténcia residual correspondente a c'= 0 e ¢' = 12°, préxima aos valores de ¢c'=0 e
¢'=15° encontrados por Bishop et al. (1965) e por Skempton (1944), citados por
Gasparre (2005). Skempton (1977) verificou que a resisténcia ao longo das fissuras
e juntas deve ser semelhante a de amostras normalmente adensadas reconstituidas,

conforme Figura 2.18.
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Figura 2.17- Ensaios de compressao e extensao triaxial (Hight et al., 2003).
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Figura 2.18- Envoltéria de resisténcia de amostras adensadas de lamas e amostras
naturais cisalhadas ao longo de fissuras pré-existentes (adaptado de Skempton,
1977).

Hight e Jardine (1993) verificaram que mudangas na litologia da argila de
Londres influenciam a envoltéria de resisténcia ndo drenada. Os autores observaram
que as zonas com maior teor de areia, sdo associadas a uma maior resisténcia
efetiva do que as argilas plasticas adjacentes. Este fato induz a uma mudanga do
intercepto de coesao com a profundidade. Observaram também que ocorrem
camadas arenosas nas profundidades entre 15-18 m, 24-27 m e abaixo de 30 m, de
modo na que profundidade inferior a 25 m o material pode ser classificado como
argila dura. As diferentes envoltérias para amostras de diferentes profundidades, do
centro de Londres sdo mostradas na Figura 2.19. As envoltérias obtidas por Hight et
al. (2003) no terminal 5 do aeroporto de Heathrow esta em concordancia com esse

padrao. No trabalho de Cooke et al (1980) tais camadas arenosas nao foram citadas.
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Figura 2.19- Envoltérias de pico e residuais para diversas amostras naturais da Argila

de Londres e resisténcia ao longo de fissuras (Hight e Jardine, 1993).

Standing e Burland (2005) correlacionaram as mudangas na resisténcia nao
drenada da argila de Londres com mudancgas no teor de umidade e, portanto, com a
litologia. Os autores observaram que em St. James' Park a resisténcia tende a
diminuir nas unidades litolégicas com maior umidade.

O comportamento anisotrépico da argila de Londres foi primeiramente
abordado por Bishop et al. (1965), Bishop (1966) e Atkinson (1973), comparando
amostras cisalhadas horizontalmente e verticalmente. As amostras deformam mais
na direcdo de deposicao, a vertical, do que no plano de deposicdo, o horizontal
(Atkinson, 1973, Hight et al., 1997, Wongsaroj et al. 2004).

Dados de ensaios de laboratério, ilustrados na Figura 2.20, mostram que o
parametro elastico Gnax para a argila de Londres é dependente do nivel de tensao.
(Wongsaroj et al., 2004).

A magnitude dos modulos cisalhantes Gy, Gy € Gy muda com a localizagao
e profundidade, mas Gy, € superior a Gy, € Gy, onde (Ghh) € o médulo cisalhante no
plano horizontal e (G € Gry) sdo 0s médulos cisalhantes no plano vertical.

A partir de ensaios em amostras indeformadas da argila de Londres,
cisalhadas horizontal e verticalmente, Jovicic e Coop (1998) verificaram que G, e
Gnyv eram idénticos. O autores também encontraram a razéo Gnn/Gyn constante com a
profundidade e igual a cerca de 1,5. Estas observagbes foram confirmadas por
outras medicbes em diferentes locais no centro de Londres (Hight et al., 2003;
Wongsaroj et al., 2004).
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Figura 2.20- Variagdao do médulo cisalhante com a tensao efetiva média (adaptado de
Wongsaroj et al., 2004).

Velocidades das ondas sismicas cisalhantes medidas em ensaios do tipo
cross-hole e down-hole no termimal 5 do aeroporto Heathrow mostram que neste
local o médulo cisalhante Gy, € cerca de 50-100% superior aos G, ou Gy, que
foram iguais, conforme Figura 2.21. Estes valores mostraram-se coerentes com

maodulos obtidos em outros locais na regido central de Londres.

—sol™=

Figura 2.21- Médulos cisalhantes horizontais e verticais ao longo da profundidade em
T5 (Hight et al, 2003).
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Na Figura 2.22 e Figura 2.23 sédo apresentados a resisténcia ndo drenada e
valores do médulo de elasticidade ndo drenado (E,) a partir de ensaios de
laboratério. Tais resultados foram obtidos em trabalho de Marsland (1971 e 1974),
citados por Cooke et al. (1979). Valores da resisténcia ndo drenada variando de 35
kN/m2, no nivel do terreno, e crescente com a profundidade, 9,25 kN/m?/m,
chegando a 78 kN/m? na profundidade de 4,6m, foram utilizados na modelagem.

Ja os valores do médulo de elasticidade ndo drenado na Figura 2.23 variam
de 7 MN/m? no nivel do terreno, aumentando em 1,09 MN/m?/m com a profundidade,

chegando ao valor de 12 MN/m? na profundidade de 4,6 m. (Cooke et al., 1979).

Resisténcia ndo drenada Cu (k)

0 20 40 60 80 100 120
0 v \T T 2 L T
-] & 160

% .
| oo\

.\n
n\‘ Marsland (1974)

4k
@ \‘ e Sondagerm |
5L ® Sondagem 2

Profundidade ()

Figura 2.22- Resisténcia ndo drenada (adaptado de Cooke et al., 1979).
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Figura 2.23- Médulo de elasticidade secante (adaptado de Cooke et al., 1979).
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Jardine et al. (1986) citam que a acuracia das previsées de comportamento
dos casos de obra é fungao da determinagcao adequada dos parametros elasticos (E,
G, etc) e suas variagdes com a profundidade. No entanto, os autores provaram ser
dificil medir esses parametros elasticos. Em especial, os resultados dos ensaios de
laboratério convencionais frequentemente fornecem parametros muito inferiores
aqueles obtidos em medicbes de campo. Esta discrepancia foi explorada para a
argila de Londres por St John (1975) e resultou em um forte movimento no sentido
da realizagéo de ensaios in situ (Marsland, 1971, Windle e Wroth, 1977).

Ensaios realizados por Marsland (1971) em placas de 865 mm de diametro no
mesmo local, citados por Cooke et al. (1979), sugerem mdodulo ndo drenado superior
a 50 MN/m? para um carregamento de 50% da capacidade de carga. Marsland
considerou os valores mais elevados obtidos neste ensaio mais apropriados que os
dos demais ensaios para a analise do comportamento de fundacgdes.

Cooke et al. (1979) mostram graficamente a variagdo do modulo cisalhante
médio ao longo da execucao das séries de ensaios, conforme Figura 2.24(a). O valor
do médulo cisalhante médio, graficamente, é de 32 MN/m?, chegando até 35 MN/m?.

Na Figura 2.24(b) sao plotados os modulos cisalhantes de Butterfield and
Banerjee’s (1971), citados por Cooke et al. (1979), de cerca de 10 MN/m? no topo do
terreno e 60 MN/m? a 4,5 m, muito proximos dos de Hight et al (2003), de
aproximadamente 11 MN/m? no topo do terreno e 59 MN/m? na profundidade de 4,5
m. Addenbrooke et al. (1997) apresentam diversas relagbes do mddulo ndo drenado
(Eu) com a tensao efetiva média, reproduzidas na Figura 2.25.

Outros autores estimaram os parametros elasticos para a argila de Londres, a
saber: Abbiss? (1977) citado por Cooke et al. (1979), usando métodos geofisicos,
registrou valores de G variando de 12 MN/m? a 2m de profundidade até 21 MN/m?
na profundidade de 5 m. Randolph e Wroth (1979) estimaram os moddulos
cisalhantes em 10 MN/m? ao nivel do terreno e 45 MN/m? na profundidade da base
das estacas ensaiadas por Cooke et al. (1980). Estes valores foram também
utilizados por Santana (2008). Gasparre (2005) estimou Gn, de 47 MN/m’ na
profundidade de 5 m, chegando a 60 MN/m? a 10m. Fleming (1992) utilizou valores
de E de 50 MN/m® e C,= 200 MN/m?.

2 Comunicaco pessoal de Abbiss para Cooke et al..
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Figura 2.24- (a) Variagcdo do médulo cisalhante médio com o tempo e (b) do moédulo

cisalhante proximo ao fuste da estaca com a profundidade (adaptado de Cooke et al.,
1979).
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Figura 2.25-Variagao do médulo de elasticidade ndo drenado com a tensao normal

efetiva média para a argila de Londres, em varios locais (adaptado de Addenbrooke et
al., 1997).

Vale observar que para velocidades de cisalhamento lentas e médias em

ensaios na argila de Londres, Sandroni (1977) observou que até a poropressao

maxima, o comportamento da argila de Londres foi insensivel as velocidades de

cisalhamento. Porém, para velocidades mais elevadas, a resisténcia ndo drenada do

solo aumentou. O autor observou que o comportamento da argila foi influenciado

pela poropressédo negativa gerada no plano de cisalhamento e para velocidades de

cisalhamento mais rapidas o tempo de equalizacio das poropressdes foi menor.
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No caso em aprego, com base na bibliografia consultada, sdo adotados nas
andlises do Plaxis os modulos cisalhantes variando de 11 MN/m?, proximo a
superficie do terreno, até 59 MN/m?, na profundidade de 4,5 m, o que resulta num
valor médio de 35 MN/m?. Tais valores correspondem aos modulos de elasticidade
de 33 MN/m? na superficie e 177 MN/m? na profundidade de 4,5 m. Ha que salientar
que no Plaxis sao adotados um valor referencial e um valor incremental, a saber:
E(0) = 33.000 kN/m? = 33 MN/m?, ou seja, G(0) =11 MN/m?

Einc = 32.000 kN/m? /m, ou seja, Gine = 10,7 = 11 MN/m?*/m

Vale observar que Butterfield and Banerjee’s (1971), citados por Cooke et al.
(1980), consideram o solo com moédulo de elasticidade crescente com a
profundidade, através da equacéo:

E(z) =E(0) + mz (49)
onde E(z) é o mddulo na profundidade z; E(0) € o médulo na superficie do terreno e
(m) relaciona o aumento de (E) com a profundidade (z).

Cooke et al. (1980) comentam que: para E(0) = 0 e m = 35 MN/m?, tem-se E
(4,6 m) = 161 MN/m? e consideram tais valores como aceitaveis. Com o médulo de
elasticidade (E) igual a 3G para uma condi¢cdo néo drenada, tem-se G (4,6 m) = 54
MN/m?. Este valor é consistente com os valores adotados na analise numérica de
Butterfield and Banerjee’s (1971), com os valores de ensaios sismicos reportados
por Hight et al. (2003), com os modulos cisalhantes médios apresentados em Cooke
et al (1979) também concordantes com o valor superior a 50 MN/m? sugerido por
Marsland (1971).

Nas tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 sdo apresentados os parametros utilizados nesta
dissertacdo na modelagem numérica dos ensaios 1, 2,4,5e 7.

Cabe observar que na ocasidao em que as analises principais foram efetuadas
nao foram encontrados valores representativos para o indice de vazios da argila de
Londres, adotou-se entdo a opg¢ao padrdo do Plaxis 3D Foundation (e=0,5). Ao
efetuar-se a anadlise de sensibilidade encontrou-se referéncia citando valor superior
ao arbitrado inicialmente (e=0,9), contudo nenhuma variagdo foi observada, em
termos de recalque e de transferéncia de carga, ao realizar-se analise do ensaio 2
com tal valor.

Com relagado ao parametro de resisténcia na interface (Rinter), No item 2.4.6

sdo descritos alguns aspectos relevantes.
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Tabela 2.1- Parametros do solo - Analises dos ensaios de Cooke et al. (1980).

Peso especifico natural Yunsat 16 kN/m>
Peso especifico saturado Ysat 18 kN/m®
Modulo de Elasticidade referencial Eef 33 000 kN/m?
Modulo de Elasticidade incremental Einc 32000 kN/m?/m
Coesao referencial Cref 35 kN/m?
Coeséao incremental Cinc 9,25 kN/m?/m
Cota de referéncia para incrementos Yref 0 M
Coeficiente de Poisson v 0,499 -
Angulo de atrito o 0 ©)
Angulo de Dilatancia 0 0 ©)
Coeficiente de Empuxo no Repouso Ko 2 -
indice de vazios inicial € 0,5 -
Fator de reducgéo de resisténcia nas interfaces Rinter 0,75 -
Permeabilidades k 5.10° m/dia
Modulo cisalhante referencial Gref 11 MN/m?
Modulo cisalhante incremental Ginc 10,7 = 11 MN/m?

2.4.3 Parametros do bloco de coroamento, da placa metalica e das

estacas utilizadas nas analises

Como as estacas ensaiadas possuiam ponta cOnica fechada, as mesmas
foram modeladas como estacas macicas com peso especifico equivalente como
mostrado a seguir, através da equagéao (50). Ao final deste item segue também o
resumo dos parametros adotados para as estacas (Tabela 2.2), para o bloco de

coroamento (Tabela 2.3) e para a placa metalica, (Tabela 2.4).

Yeq :Ar%;zreal (50)
2 2
Areal = n'(z.e)d _n'iint (51)
2
TE.
A, = % (52)

em que Ara € a drea da estaca tubular metalica real (0,0032 m?), dex; € 0 didmetro

externo (0,168 m), ¢int € 0 didmetro interno (0,1552 m), yreal € O peso especifico real
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(78,5 kN/m®), Acq € a area da estaca metalica macica equivalente (0,0222 m?), deq €
o didmetro (0,168 m) e yeq € 0 peso especifico equivalente (11,32 kN/m?).
Para a determinagdo dos momentos de inércia I, e I3 das estacas, usou-se a

equacdo (53) e chegou-se ao valor de 1,08.10° m*. J4 o momento de inércia I3,

conforme o manual do Plaxis, é nulo para estacas simétricas.

|z =|3 26_71'((')@«2 _¢int2)

(53)

O moddulo de elasticidade adotado para a estaca em ago € de 210 GPa, ou

seja, 2,1.10% kN/m?.

Tabela 2.2- Parametros das estacas - Andlises dos ensaios de Cooke et al. (1980).

Tipo de estaca utilizada na modelagem - Embedded pile -
Modulo de Elasticidade referencial [ 2,1.10° kN/m?
Peso especifico equivalente Yeq 11,32 kN/m®
Area real da secgao transversal A 3,2.10"3 M?
Momento de inércia =15 1,08.10° Mm*
Momento de inércia los 0 kN/m?/m
Distribuigdo da resisténcia por atrito - Linear -
Resisténcia por atrito no topo da estaca Tiop,max 11 kN/m
Resisténcia por atrito na ponta da estaca Toot max 18 kN/m
Resisténcia na ponta Fmax 30 kN

Tabela 2.3- Parametros do bloco - Anélises dos ensaios de Cooke et al. (1980).

Material model - Linear elastico -
Material type Non porous

Peso especifico natural Vunsat 24 kN/m*
Peso especifico saturado Ysat 24 kN/m?®
Madulo de Elasticidade referencial Eref 2,1.10" kN/m*
Modulo de Elasticidade incremental Einc kN/m?/m
Cota de referéncia para incrementos Yref m
Coeficiente de Poisson Y 0,2 -
Fator de reducéo de resisténcia nas interfaces Rinter 1 -
Permeabilidades k 0 m/dia
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Tabela 2.4- Parametros da placa - Analises dos ensaios de Cooke et al. (1980).

Elemento utilizado na modelagem - “floor” -

Material Model Linear elastico -

Peso especifico Y 78,5 kN/m’
Espessura da placa d 0,025 m
Médulo de Elasticidade E 2,1.10° kN/m?
Coeficiente de Poisson v 0,1 -

2.4.4 Modelagem dos carregamentos das analises de Cooke et al.

(1980)

As séries de carregamentos foram modeladas através de incrementos de
cargas pontuais (point load) seguindo o seguinte critério: a partir do estagio inicial
(tensdes iniciais), sdo simuladas a execugdo das estacas e seus respectivos
carregamentos. Por exemplo, para o carregamento de 40 kN na estaca A com as
estacas A, B e C instaladas, tem-se:

i) Fase 0 - Fase inicial;
i) Fase 1 — A partir da fase inicial, estacas A, B e C instaladas simultaneamente,

ja que o programa nao contempla o efeito de execugéo, e carregamento em A

de 10 kN;

iii) Fase 2 - A partir da fase inicial, idem Fase 1 e carregamento em A de 20 kN;
iv) Fase 3 - A partir da fase inicial, idem Fase 1 e carregamento em A de 30 kN;
v) Fase 4 - A partir da fase inicial, idem Fase 1 e carregamento em A de 40 kN.

No caso de bloco de coroamento, a partir do estagio inicial, sdo incluidos o
bloco de coroamento, a placa metalica, as estacas e seus respectivos
carregamentos.

Tal procedimento foi necessario para a obtengdo do recalque e da
transferéncia de carga para cada incremento de carga (10 kN, 20 kN, 30 kN e 40
kN), conforme instrumentado por Cooke et al. (1980).

Tal procedimento foi repetido para carregamento de uma unica estaca
(isoladamente, com duas estacas instaladas e com trés estacas instaladas) para os
ensaios sem bloco de coroamento e para o carregamento de trés estacas

simultaneamente (com trés estacas instaladas) com e sem bloco de coroamento.
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2.4.5 Tipo de analise adotada

Para modelar o comportamento ndo drenado da argila, o Plaxis disponibiliza
quatro alternativas de analise, conforme citado anteriormente. Na presente aplicacéao
foram realizadas analises ndo drenadas em termos de tensdes totais. Neste tipo de
analise, Brinkgreve et al. (2007) sugerem a adogao de valor nulo para a dilaténcia,
w=0, até mesmo no caso de argila fortemente pré-adensada.

Para a determinacido das tensdes iniciais, o Plaxis 3D Foundation
disponibiliza dois procedimentos: procedimento K, (“K, procedure”) e carregamento
gravitacional (“Gravity loading”). Na analise foram consideradas as tensdées no
repouso, calculadas a partir do procedimento K,, que corresponde ao calculo das

tensdes geostaticas com coeficiente de empuxo no repouso (Kp) igual a 2.

2.4.6 Interface solo-estrutura

Na modelagem dos casos em que ndo ha bloco de coroamento, optou-se por
variar o parametro Rinter mesmo que este nao interferisse no ajuste entre as previsdes
numéricas e os dados experimentais. Isto porque no caso da estaca adotada
(“embedded pile”) a interagdo estaca-solo (no caso de uma distribuigao linear da
resisténcia por atrito) ndo € regida por este parametro. O mecanismo de interagao
envolve apenas a capacidade de carga da estaca e o mecanismo de transferéncia
de carga (resisténcia por atrito e parcela resistida pela ponta), conforme apresentado
no item 2.2.7. Este procedimento de variacdo de Rintr foi realizado para ilustrar a nao
interferéncia deste pardmetro nos resultados. Ja na modelagem do caso em que ha
bloco de coroamento, optou-se por adotar para Riter 0 valor 0,75, valor mais
comumente adotado, para a interface estaca-solo e 1 para a interface bloco-solo,

sendo que esta ultima é regida pelas expressdes citadas anteriormente.

2.4.7 Malha de elementos finitos das analises de Cooke et al. (1980)

Na tentativa de otimizar o esforgo computacional e o tempo das andlises, a
malha bidimensional foi refinada junto ao grupo de estacas e menos refinada a
maiores distancias das estacas. Detalhes das malhas geradas sdo mostrados nas
Figura 2.26 e Figura 2.27.
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Figura 2.26- Malha tridimensional gerada para as analises sem bloco de coroamento

(a) e com bloco de coroamento (b) dos ensaios de Cooke et al. (1980).

Figura 2.27- N6s e pontos de Gauss das malhas geradas para as analises sem bloco

de coroamento (a) e com bloco de coroamento (b) dos ensaios de Cooke et al. (1980).

A malha tridimensional gerada foi refinada na direcdo vertical, a fim de
melhorar a analise do mecanismo de transferéncia de carga. Para as analises dos
ensaios de Cooke et al. (1980), sem bloco de coroamento, a malha possui 15450
elementos e 40561 nés e para as analises com bloco de coroamento, 17496

elementos e 47752 nos.

2.4.8 Resultado do ensaio 1 - Fileira com duas estacas ( B e A)

Na intencdo de avaliar a interacdo entre estacas igualmente carregadas

Poulos (1968), item (1.2.2.3), introduziu o fator de interagéo (a):

=P (54)

P
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que equivale a equacgao (4), onde (p:;) € o recalque adicional da estaca (1) devido a
estaca adjacente (2) e (p11) € o recalque da estaca (1) devido ao seu proprio
carregamento. Fatores deste tipo sdo de grande auxilio para a compreensao do
comportamento de grupo de estacas, mas para conveniéncia na interpretacdo dos
dados obtidos o fator de interagéo foi redefinido por Cooke et al. (1980) como:

=Pz (55)
P

em que (;_)12) € o recalque induzido na estaca (1) devido ao carregamento da estaca

(2) e (p22) € o recalque da estaca carregada (2).

Outro termo de grande utilidade é a relagdo de recalque (Rs), item 1.2.2,
definida como a razao entre o recalque médio do grupo e o recalque de uma estaca
isolada suportando uma carga igual a carga média suportada pelas estacas do
grupo.

No caso particular de duas estacas similares, igualmente carregadas no
mesmo solo, os deslocamentos ou recalques adicionais de ambas as estacas devido
a sua interagao sao iguais. Entao:

Rs-1+Q;s (56)
onde Qs é o valor do fator de interacdo para o espacamento s, sendo que é uma
pratica usual medir o espacamento entre estacas verticais através de seus eixos e
expressar a distancia como multiplo do didmetro da estaca.

Cooke et al. (1980) observam que quando ambas as estacas sédo carregadas
simultaneamente seus recalques sao praticamente iguais para todos os niveis de
carregamento e ambos sédo cerca de 25% maiores do que o recalque da estaca
carregada isoladamente, ou seja, para um espagamento de 3 didmetros Rs é igual a
1,25. A analise numérica utilizando o Plaxis mostrou boa concordancia com os
resultados obtidos conforme apresentado na Tabela 2.5 e Figura 2.28. O valor do
fator de interacao Qs obtido da analise numérica para um espacamento de trés
diametros foi de 0,20 e o valor de Rg foi de 1,20.

As curvas carga-recalque, das estacas A e B carregadas simultaneamente
sdo apresentadas na Figura 2.28 e comparadas com a curva carga-recalque obtida
ao final do ensaio da estaca A, antes da estaca B ser instalada, tanto para os

valores obtidos numericamente quanto para os obtidos experimentalmente (Tabela
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2.5). Na Figura 2.29 sdo mostrados os deslocamentos verticais obtidos num plano

passando pelo eixo das estacas e as respectivas vistas, para ambas as analises.

Tabela 2.5- Resultados do ensaio 1 - Recalques da estaca A carregada isoladamente e

recalques em A obtidos quando B e A foram carregadas simultaneamente (mm).

Carga (kN)
10 20 30 40 50 57.5

Experimental
Carregamento em A 0,09 0,17 0,25 0,34 0,42 0,49
Carregamentoem B e A 0,11 0,20 0,31 0,42 0,52 0,63
Analise Plaxis 3D Foundation
Carregamento em A 0,09 0,17 0,26 0,35 0,44 0,51
Carregamentoem B e A 0,10 0,20 0,31 0,41 0,51 0,60

il - . 1&{ 1£f

50 - @ w

+ (1) Carregamerto em & - experimental

—&— (2] Carregamento em A& - Plaxiz 3D Foundation

Carga {kN)
=

® (3] Carregamentoem & e B - experimental

—a— 4] Carregamento em A e B - Plaxis 3D Foundation

.00 nzo 0.40 060

Recalque {mmj)

Figura 2.28- Curva carga recalque para a estaca A — Ensaio 1.

Cooke et al. (1980) ressaltam que as curvas carga-recalque tendem a se
afastar de um comportamento tipicamente linear acima de 40 kN e, por essa razao,
as cargas aplicadas em cada estaca individualmente nos ensaios subsequentes
foram limitadas a este patamar. Na analise numérica este limite ndo é faciimente
percebido, ainda assim, de forma geral, os resultados apresentados no ensaio 1
viabilizam a utilizagado do programa Plaxis 3D Foundation para a analise dos demais
ensaios realizados por Cooke et al (1980) com a finalidade de validar a utilizagdo do

programa nos casos praticos de grupos de estacas .
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Figura 2.29- Recalques para a estaca A carregada isoladamente ((a) e (c)) e Ae B

carregadas simultaneamente ((b) e (d)), para o carregamento de 50 kN.

2.4.9 Resultado do ensaio 2 - Fileira com duas estacas ( B e A)

No ensaio 2 sdo comparados os recalques da estaca A carregada
isoladamente e do efeito em A do carregamento na estaca B, com aqueles obtidos
com B e A carregadas simultaneamente, conforme Tabela 2.6 e Figura 2.30.

Os valores experimentais utilizados neste trabalho foram obtidos graficamente
a partir do trabalho de Cooke et al. (1980). No entanto, cabe observar que o valor
experimental obtido para a carga de 40 kN aplicada em ambas as estacas
simultaneamente (0,335 mm), conforme Tabela 2.6, apesar de proximo, é diferente
daquele citado pelo mesmo autor em trabalho anterior, Cooke et al. (1979). Os
citados autores observam, para 0 mesmo ensaio e estagio de carregamento, um

comportamento sensivelmente linear da curva carga recalque até 40 kN e salientam
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que a magnitude do recalque nesta etapa é de 0,350 mm, convergindo ainda mais

para os resultados obtidos pela analise do Plaxis 3D Foundation (0.353 mm).

Tabela 2.6- Resultados do ensaio 2 — Recalques na estaca A (mm).

Carga (kN)
10 20 30 40
Experimental
Carregamento em A 0,090 | 0,170 | 0,250 | 0,335
Carregamento em B 0,018 | 0,033 | 0,050 | 0,070
Soma das duas anteriores 0,108 | 0,203 | 0,300 | 0,405
Duas estacas carregadas simultaneamente 0,105 | 0,200 | 0,310 | 0,420
Analise Plaxis 3D Foundation
Carregamento em A 0,087 | 0,174 | 0,263 | 0,353
Carregamento em B 0,015 | 0,028 | 0,042 | 0,055
Soma das duas anteriores 0,102 | 0,202 | 0,305 | 0,408
Duas estacas carregadas simultaneamente 0,100 | 0,202 | 0,305 | 0,409
< (1) Carregamento em A - Experimental
4 -
a O (&) Carregamento em B - Experimental
5 £ ) Soma dos movimentos de (1) e (2)
—_ 20 2 [(f Carregamento em A e B - Experimental
e
- —4—(5) Carregamento em A - Plaxis 20 Foundation
£3
] —&—(5) Carregamento em B - Plaxis 20 Foundation
15 A
1 ] —k—(7) Soma dos movimentos de (5) & ()
5 —8— (2 Carregamento em A e B - Plazis 20 Found ation

u] o1 0z 0.z 0.4 0.5 06 o7

Recalgque {(mmj

Figura 2.30- Resultados do ensaio 2 — Recalques na estaca A.

Observa-se que os recalques na estaca A obtidos numericamente sao
ligeiramente menores que os experimentais, quando o carregamento € na estaca
vizinha B, ligeiramente superiores, a partir da carga de 30 kN, para carregamento na
prépria estaca A e convergem para os valores experimentais no caso em que ambas
estacas sdo carregadas simultaneamente. Observa-se também que, na analise

numeérica, a soma dos efeitos das estacas carregadas separadamente aproxima-se
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mais do efeito obtido quando ambas sdo carregadas simultaneamente que nos
resultados experimentais.

As Tabelas 2.7 e 2.8 ilustram, respectivamente, os resultados experimentais e
numéricos do ensaio 2 quanto a transferéncia de carga da estaca A carregada
isoladamente com aquela obtida quando as estacas B e A foram carregadas
simultaneamente, sendo (N) o esforgo normal e (y) a cota do nivel do terreno. A
Figura 2.31 apresenta os resultados obtidos quanto a transferéncia de carga para a
estaca A.

Tabela 2.7- Transferéncia de carga experimental (kN) - Estaca A - Ensaio 2.

y (m) Estaca A carregada isoladamente Estacas A e B carregadas simultaneamente
10 kN 20 kN 30 kN 40 kN 10 kN 20 kN 30 kN 40 kN
0,00 10,0 20,0 30,0 40,0 10,0 20,0 30,0 40,0
-0,75 9,1 17,0 26,0 35,0 9,2 18,0 27,0 36,0
-2,00 6,3 12,5 18,6 25,5 6,5 13,5 20,5 28,0
-3,20 4,0 8,0 12,3 16,2 4,5 9,0 13,5 18,5
-4,50 0,7 1,5 23 2,7 1,0 1,7 2,5 3,0

Tabela 2.8- Transferéncia de carga Plaxis 3D Foundation (kN) - Estaca A - Ensaio 2.

y (m) Estaca A carregada isoladamente Estacas A e B carregadas simultaneamente

10 kN 20 kN 30 kN 40 kN 10 kN 20 kN 30 kN 40 kN
0,00 9,99 19,97 29,95 39,93 9,96 19,91 29,87 39,83
-0,56 9,26 18,47 27,67 36,86 9,30 18,54 27,77 36,99
-1,13 8,37 16,67 24,92 33,16 8,45 16,80 25,12 33,43
-1,69 7,43 14,75 22,00 29,25 7,58 15,04 22,45 29,85
-2,25 6,45 12,77 18,97 2517 6,69 13,22 19,68 26,13

-3,38 3,71 7,50 11,44 15,38 3,96 8,10 12,41 16,70
-3,94 2,91 5,43 7,46 9,46 3,19 5,79 8,00 10,23
-4,50 2,11 3,37 3,48 3,53 2,42 3,49 3,60 3,76

Cooke et al. (1980) apresentam as tranferéncias de carga para as estacas A e
B (Figura 2.32). Todavia, na analise numeérica, por questdo de simetria geométrica
do estaqueamento, as transferéncias de carga sdo numericamente muito préximas,
0 que torna desnecessaria a representagédo da transferéncia de carga da estaca B.
Vale observar que as minimas diferengcas podem ser atribuidas ao fato da malha ser
ligeiramente assimétrica. Os resultados obtidos para a estaca A encontram-se na
Figura 2.31.

Santana (2008) observa que para o grupo de estacas uma propor¢gao maior
da carga é transferida pela parte inferior da estaca do que ocorre em estacas

isoladas sob condigbes equivalentes, fato este ocorrido nas analises numéricas
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efetuadas (Figura 2.31). Segundo Cooke et al. (1980) o deslocamento induzido pela
estaca fonte (a que induz deslocamento a outras) gera atrito negativo nas estacas
adjacentes. Esse atrito negativo reduz o atrito positivo transferido pela estaca ao
solo. Deste modo a estaca transfere mais carga pela sua porgao inferior, como pode
ser observado nos resultados apresentados na Figura 2.31 e nos resultados

apresentados por Cooke et al. (1980), Figura 2.32.

Carga (kN)
1] 10 20 30 40

0.0

-0.5 A

-1.0
—_ =13 A
E
a
T -20 1
= d
T =
c -25 1 o
2 ®. ®
g =
o 30 A

Plaxiz 3D - estaca A carrezada
-3.5 A
= Experimental - estaca & carregada
And bEes Plaxis 3D - estacas B e & carregadas
45 o Expeririental - estacas B e & carregadas

Figura 2.31- Transferéncia de carga — Estaca A - Ensaio 2.

As Figuras 2.33 (a), para a estaca A carregada isoladamente, e (b) para Ae B
carregadas simultaneamente, demonstram que, conforme citado no item 2.3.2, os
deslocamentos no topo do terreno, para distancias maiores que 12,5 diametros (2,1

m) sdo extremamente pequenos (Cooke et al.,1980).
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Figura 2.32- Transferéncia de carga para estacas carregadas isoladamente e em grupo

para varios niveis de carregamento (adaptado de Cooke et al., 1980).

x=-2.05Tm
2=0073m
uy, = 00157 mm

x=1872m
z=-00831m
uy = 00201 mm

x =-2057m
z=0073m
uy = 0.0487 mm
x=156m
z=0026 m
uy = 00484 mm
4
x=0017Tm
z=1678m
% uy = 00518 mm
{b)

Figura 2.33- Deslocamentos verticais no topo do terreno para os carregamentos de (a)

40 kN na estaca A e (b) 40 kN nas estacas A e B (estacas A e B instaladas).

Vale observar que o ponto correspondente a (x,y)=(0,0) m, Figura 2.33,

corresponde ao eixo da estaca A, conforme sistema de eixos apresentados nas

Figura 2.2 e Figura 2.14, e que (uy) representa o deslocamento vertical, neste caso

no nivel do terrapleno.
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2.4.10 Ensaios 4 e 5 - Fileira com trés estacas (B, A e C)

Nos ensaios 4 e 5 é realizada analise comparativa dos recalques da estaca A,
carregada isoladamente, e do efeito em A do carregamento na estaca B e na estaca
C, em relagdo aqueles obtidos quando as estacas B, A e C foram carregadas
simultaneamente. Também apresenta a analise comparativa dos recalques da
estaca C carregada isoladamente e do efeito em C do carregamento na B e na A,
em relacao aos obtidos quando B, A e C foram carregadas simultaneamente.

Conforme Tabela 2.9 e Figura 2.34, os resultados numéricos, para o
carregamento na estaca A, forneceram valores de recalque, em A, ligeiramente
superiores que os obtidos experimentalmente. Ja o efeito em A para o carregamento
em B, ou por simetria em C, coincide com os registros experimentais.
Experimentalmente, os resultados da soma dos efeitos dos carregamentos em cada
estaca na estaca A sao inferiores aos resultados obtidos quando as trés estacas
foram carregadas simultaneamente. Ja na analise numérica, exceto para o nivel de
carregamento de 10 kN, ambas abordagens obtiveram resultados similares. Os
recalques de A, no grupo de estacas carregadas simultaneamente, foram idénticos

aos obtidos experimentalmente.

Tabela 2.9- Resultados dos ensaios 4 e 5 — Recalques na estaca A (mm).

Carga (kN)
10 20 30 40

Experimental

carregamento em A 0,080 0,163 0,240 0,325
carregamento em B 0,015 0,030 0,045 0,060
carregamento em C 0,015 0,030 0,045 0,065
soma das trés anteriores 0,110 0,223 0,330 0,450
trés estacas carregadas simultaneamente 0,113 0,230 0,350 0,474
Anadlise Plaxis 3D Foundation

carregamento em A 0,087 0,174 0,263 0,352
carregamento em B 0,015 0,028 0,042 0,055
carregamento em C 0,015 0,028 0,042 0,055
soma das trés anteriores 0,117 0,230 0,346 0,462
trés estacas carregadas simultaneamente 0,113 0,229 0,347 0,464
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Figura 2.34- Resultados dos ensaios 4 e 5 — Recalques na estaca A.

Os resultados numéricos, para o carregamento na estaca B, forneceram
valores de recalque em B superiores aos obtidos experimentalmente. Os valores
obtidos numericamente para a estaca B quando as trés estacas foram carregadas
simultaneamente também foram superiores aos experimentais, conforme Figura 2.35
e Tabela 2.10.

* d

* s ORORE)

a5 4 E sk

a0 - u
= * (1)Carregamenta em B -E xpermental
< . | (1] g B
)
E 20 A ] B (2)Carregamento em B, A e C - Experimental
L

15 A

—=— (31 Carregamento em B -P laxs 30 Foundation

10

5 | —=—(4) Carregamento em & B e T -Plaxs 30 Foundation

1} r r r r "

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Recalque (mm) - estaca b

Figura 2.35- Resultados dos ensaios 4 e 5 — Recalques na estaca B.
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Tabela 2.10- Resultados dos ensaios 4 e 5 — Recalques na estaca B (mm).

Carga (kN)
10 20 30 40

Experimental

carregamento em B 0,760 | 0,154 | 0,230 | 0,320
trés estacas carregadas simultaneamente 0,890 | 0,184 | 0,292 | 0,400
Analise Plaxis 3D Foundation

carregamento em B 0,087 | 0,174 | 0,263 | 0,352
trés estacas carregadas simultaneamente 0,108 | 0,218 | 0,330 | 0,441

Conforme Tabela 2.11 e Figura 2.36, os resultados numéricos, para o
carregamento na estaca C, forneceram valores de recalque, em C, ligeiramente
superiores aos obtidos experimentalmente. Ja o efeito em C para o carregamento
em B, coincide com os dados experimentais e para o carregamento em A foi

ligeiramente inferior.

Tabela 2.11- Resultados dos ensaios 4 e 5 — Recalques na estaca C (mm).

Carga (kN)
10 20 30 40

Experimental

carregamento em A 0,017 | 0,030 | 0,047 | 0,062
carregamento em B 0,009 | 0,017 | 0,023 | 0,030
carregamento em C 0,083 | 0,160 | 0,240 | 0,330
soma das trés anteriores 0,109 | 0,207 | 0,310 | 0,422
trés estacas carregadas simultaneamente 0,100 | 0,198 | 0,325 | 0,425
Analise Plaxis 3D Foundation

carregamento em A 0,015 | 0,028 | 0,042 | 0,055
carregamento em B 0,009 | 0,017 | 0,025 | 0,033
carregamento em C 0,087 | 0,174 | 0,263 | 0,352
soma das trés anteriores 0,111 0,219 | 0,330 | 0,440
trés estacas carregadas simultaneamente 0,108 | 0,218 | 0,330 | 0,441

Experimentalmente, os resultados da soma dos efeitos dos carregamentos
em cada estaca na estaca C sao inferiores aos registros obtidos quando as trés
estacas foram carregadas simultaneamente. Ja na analise numérica ambas
abordagens obtiveram resultados equivalentes. Os recalques de C, no grupo de
estacas carregadas simultaneamente, foram similares aos obtidos
experimentalmente.

O comportamento da estaca B, devido a simetria do estaqueamento, deveria
ser similar a da C. Porém, observa-se que apesar de ocuparem a mesma posigao,
ambas de canto, os recalques medidos séo diferentes. Os recalques experimentais

de B sdo menores que os da C, nos ensaios com trés estacas, divergindo mais dos
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resultados do Plaxis 3D Foundation, que néo considera o fato da estaca B ter sido
ensaiada previamente nos ensaios com apenas duas estacas, o que deve
possivelmente ter causado um pré-adensamento ainda mais intenso na regiao
ensaiada. Além desse aspecto, o solo, mesmo homogéneo, costuma apresentar

certa variabilidade na natureza, sendo pouco provavel se obter resultados
experimentais idénticos.

(17 Camegamento em A Edperimental
(2% Carme gamerto &m B - Esperimental

o

&
u]
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151 g —&—(7) Camegamenty em B- Plasds 30 Foundaton
1o 4 Tr: {E‘ @ —b— (8 Camegamenty em G- Plasis 30 Foundaton
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Figura 2.36- Resultados dos ensaios 4 e 5 — Recalques na estaca C.

Para a estaca A, nas Tabelas 2.12 e 2.13 constam, respectivamente, os
valores de transferéncia de carga experimentais e numéricos, apresentados também
na Figura 2.37. Pode-se perceber que o mecanismo de transferéncia de carga,
obtido numericamente, representou melhor o observado experimentalmente para o

grupo de estacas do que para a estaca isolada.

Tabela 2.12- Transferéncia de carga na estaca A - Experimental — Ensaios 4 e 5.

isoladamente simultaneamente
y (m) Estaca A carregada Estacas B (ou C) carregada | Estacas A, B e C carregadas
20 kN 20 kN 20 kN em cada estaca
0,00 20,00 0,00 20,00
-1,00 16,00 0,35 16,80
-2,00 11,80 0,70 13,70
-3,00 7,30 1,00 9,80
-4,00 3,30 0,65 5,00
-4,50 1,50 0,60 2,30
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Tabela 2.13- Transferéncia de carga na estaca A - Plaxis 3D Foundation — Ensaios 4 e

5.
isoladamente simultaneamente
y (m) Estaca A carregada Estacas B (ou C) carregada | Estacas A, B e C carregadas
20 kN 20 kN 20 kN em cada estaca
0,00 19,97 -0,03 19,87
-0,56 18,46 0,10 18,59
-1,13 16,65 0,23 16,89
-1,69 14,71 0,35 15,27
-2,25 12,71 0,53 13,58
-2,81 9,99 0,55 10,81
-3,38 7,43 0,53 8,60
-3,94 5,40 0,60 6,10
-4,50 3,37 0,67 3,59
Camga (kN)
=20 a0
—B— Carregamerto em A -
Fla«is 20 F oundation
= —&— Carregamento em B ou C
£ - Flaxk 30 Foundatian
-]
E —&— Carregaments em A, B e
= C- Plax<kE 20 Foundation
=
= B Carregamento emA -
E Experimental
& Carregamento emB oo C
- Beperimental
# Carregamento em#, B e
C- E¢permental

Figura 2.37- Resultados dos ensaios 4 e 5 — Transferéncia de carga na estaca A.

Para a estaca C tem-se transferéncia de carga similar a da Figura 2.38 para a

estaca B, visto que ambas ocupam a mesma posicao relativa no estaqueamento, ou

seja, ambas de canto. Ja os valores de transferéncia de carga experimentais e

numeéricos sao apresentados, respectivamente, nas Tabela 2.14 e Tabela 2.15.
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Figura 2.38- Transferéncia de carga na estaca B (similar a estaca C) - Ensaios 4 e 5.

Na Figura 2.39 é apresentado o campo de deslocamentos verticais para o
caso em que as trés estacas estdo instaladas e s&o simultaneamente carregadas

com carga idéntica de 40 KN.

Figura 2.39- Deslocamento vertical em perspectiva (a) e em corte passando pelo eixo

das estacas (b), para o carregamento simultaneo de 40 kN nas estacas B, A e C.
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Tabela 2.14- Transferéncia de carga na estaca B - Experimental — Ensaios 4 e 5.

isoladamente simultaneamente
y (m) | Estaca B carregada | Estaca A carregada | Estaca C carregada Estacas A, B e C
carregadas
20 kN 20 kN 20 kN 20 kN em cada estaca
0,00 0,00 20,00 0,00 20,00
-1,00 16,20 0,25 0,10 17,00
-2,00 12,00 1,00 0,23 13,10
-3,00 8,10 0,70 0,33 9,80
-4,00 3,80 0,60 0,29 5,00
-4,50 2,00 0,50 0,25 3,00

Tabela 2.15-Transferéncia de carga na estaca B - Plaxis 3D Foundation — Ensaios 4 e

5.

isoladamente simultaneamente

y (m) | Estaca B carregada | Estaca A carregada | Estaca C carregada Estacas A,Be C
carregadas
20 kN 20 kN 20 kN 20 kN em cada estaca

0,00 20,02 0,02 0,02 20,02
-0,56 18,47 0,10 0,05 18,55
-1,13 16,97 0,24 0,09 17,20
-1,69 14,75 0,36 0,15 15,13
-2,25 12,83 0,53 0,24 13,45
-2,81 10,04 0,55 0,26 10,63
-3,38 7,31 0,58 0,28 7,88
-3,94 5,43 0,61 0,29 594
-4,50 3,37 0,69 0,33 3,51

Ja na Figura 2.40 sao apresentadas as vistas de topo do nivel do terreno com
os campos de deslocamentos relativos as etapas em que as trés estacas estao
instaladas e o carregamento é realizado na estaca B isoladamente (Figura 2.40 a),
na estaca A isoladamente (Figura 2.40 b) e nas trés estacas simultaneamente
(Figura 2.40 c), para a carga de 40 kN em cada elemento, obtidos nas simulagbées
dos ensaios 4 e 5. Nesta figura observa-se que o efeito do carregamento em B é
maior na estaca A que na C. Ja o efeito do carregamento em A (estaca central) na
estaca B é, por simetria, semelhante ao efeito na estaca C. J& o campo de
deslocamentos gerado quando as trés estacas sao carregadas simultaneamente
apresenta magnitudes maiores que os outros dois casos e, neste caso, a estaca A é

a que mais se desloca.
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Deslocamento verical para
os carregamentos de:

(a) 40 kN na estaca B
(b) 40 kN na estaca A
(c) 40 kN nas estacas B, A e C

Figura 2.40- Deslocamento vertical para os ensaios 4 e 5.

A Figura 2.41, similar a Figura 2.33, ilustra também, para B, A e C carregadas
simultaneamente, que os deslocamentos no topo do terreno, para distadncias maiores

que 12,5 didmetros (2,1 m) sao extremamente pequenos (Cooke et al.,1980).

w=-2.057m X=-2.105m
z=0.073m z=-1.724m
Uy = 00627 mim U= 0.0403 rmm

x=-2731m
z=-01422m
U= 0.0403 mm

uy= 0.0386 mm

Figura 2.41- Deslocamentos verticais no topo do terreno para o carregamento de 40kN

em cada uma das estacas B, A e C.

2.4.11 Ensaio 7 - Fileira com trés estacas (B, A e C) e bloco de coroamento

No ensaio 7 é realizada analise comparativa dos recalques obtidos quando as
estacas B, A e C foram carregadas simultaneamente, com bloco de coroamento,
Figura 2.42 (a) e (b), em relagdo aqueles obtidos quando as estacas B, A e C foram

carregadas simultaneamente sem bloco de coroamento.
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(b)

Figura 2.42- Detalhes do ensaio 7 (a) as estacas e (b) o bloco e o trecho escavado.

Cooke et al. (1980) citam que para o grupo de trés estacas com bloco de
coroamento carregado de forma incremental, até a carga de 118,7 kN, foram
realizados ajustes na distribuicdo do carregamento, na tentativa de assegurar, tanto
quanto possivel, recalques uniformes do bloco. Apesar de tais ajustes nao terem
sido modelados na analise numérica com o Plaxis 3D Foundation, ainda assim o
comportamento do bloco foi mais rigido nesta analise do que nas medidas obtidas

experimentalmente, como mostra a Figura 2.43.

x (m)
-1.00 .50 0.00 0.50 1.00
0.0 " T ——32.2 kM - Plaxis 30 Foundaion
04 L e S R W —— —8—34.5 kN - P laxis 30 Founddion
'g . = T S—— R
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— 02 & 1
g i———__‘_‘___'ﬁ__‘_r——;-‘ —a—115.7 kM -Plaxiz 3D Foundstion
= A A 3 " a
E 03 .'—L_‘_.___;,___._.d———*—' o 322 kM -Experimental
&
= 4 @ 5 . o o 54.5 kM - E sperimental
. [
& 86.8 kM - E xperimental
05
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Figura 2.43- Medidas de recalque em diversos pontos do bloco de coroamento.

A autora credita a diferenga entre os resultados experimentais e os resultados
da modelagem numérica a deficiéncias no ensaio das estacas, onde a tentativa de
produzir um comportamento de bloco rigido ndo logrou éxito. Isto gerou, no
experimento, a necessidade de ajustes no carregamento das trés estacas de dificil
reprodugdo na modelagem numeérica, que efetivamente simulou o comportamento de

um bloco aproximadamente rigido.
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Para a analise em termos de tensdes totais, tém-se os resultados dos

recalques médios obtidos na Figura 2.44, conforme valores da Tabela 2.16.

Tabela 2.16- Resultados do ensaio 7 — Recalques.

Recalques das estacas B, A e C sem bloco de coroamento (mm)

A . Carga (kN)
Para as trés estacas carregadas simultaneamente 10 20 30 20
Experimental
Estaca B 0,089 | 0,184 | 0,292 | 0,400
Estaca A 0,113 | 0,230 | 0,350 | 0,474
Estaca C 0,100 | 0,198 | 0,325 | 0,425
Recalque médio 0,101 | 0,204 | 0,322 | 0,433
Analise Plaxis 3D Foundation
Estaca B 0,108 | 0,218 | 0,330 | 0,441
Estaca A 0,113 | 0,229 | 0,347 0,464
Estaca C 0,108 | 0,218 | 0,330 | 0,441
Recalque médio 0,110 | 0,222 | 0,336 0,449
Recalques das estacas B, A e C com bloco de coroamento (mm)
Carga (kN)
32,2 54,5 86,8 118,7
Experimental 0,095 | 0,162 | 0,272 0,390
Analise Plaxis 3D Foundation 0,094 | 0,154 | 0,249 0,343

120 1 -

100 A
# Recalgue médio sem bloca - E xperimental

- —a— R ecalque méadio sem bloco - Plaxis 30 Foundation
=
E— # Recalque com bloco - Experimerntal
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2
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- - -
D ® & © ® & ©
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1] 0.1 0z 0. 0.4 0.4

Recalgue (mmy)

Figura 2.44- Resultados do ensaio 7 — Recalques médios.

Ja nas Tabelas 2.17 e 2.18 e na Figura 2.45 sao apresentados os resultados

dos mecanismos de transferéncia de carga.




Tabela 2.17- Transferéncia de carga

na estaca B — Ensaio 7.
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N (kN) - Estaca B - Plaxis 3D Foundation N (kN) - Estaca B - Experimental

y (m) Carga aplicada no bloco y (m) Carga aplicada no bloco
32,2 kN | 54,5kN | 86,8 kN | 118,7 kN 32,2 kN | 54,5kN | 86,8 kN | 118,7 kN

-0,20 8,42 13,92 22,10 30,27 -0,20 | 10,10 17,00 28,00 38,00
-1,28 7,66 12,67 19,63 26,57 -0,76 9,60 16,00 25,20 35,00
-2,35 6,90 11,42 17,15 22,86 -1,92 7,80 12,30 19,80 27,00
-3,43 4,72 7,76 10,87 13,87 -3,16 4,50 8,20 13,50 18,00
-4,50 3,80 6,16 6,10 5,86 -4,35 1,50 2,50 3,50 5,00

Tabela 2.18- Transferéncia de carga

na estaca A — Ensaio 7.

N (kN) - Estaca A - Plaxis 3D Foundation N (kN) - Estaca A - experimental
(m) Carga aplicada no bloco (m) Carga aplicada no bloco
y 32,2kN | 54,5 kN | 86,8 kN | 118,7 kN y 32,2kN | 54,5kN | 86,8 kN | 118,7 kN
-0,20 7,92 13,07 20,70 28,30 -0,20 8,80 15,00 24,80 34,00
-1,28 7,15 11,82 18,20 24,52 -0,76 8,00 14,00 23,00 31,00
-2,35 6,38 10,57 15,70 20,74 -1,92 6,40 11,50 18,00 24,50
-3,43 4,49 7,42 10,38 13,17 -3,16 4,20 8,00 12,50 16,80
-4,50 3,76 6,18 6,41 6,34 -4,35 1,00 2,00 2,90 3,60
Carga [kN:I Carga [k"]
o 10 20 30 40 0 10 20 30 40
0 ! 0
= a
w2 ]
A -1 4
E £ a
£ g By
] b=
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4 —— 113 7 kM - Plasis 30 Foundation
4 o 322kM- Esperimental
O S48 kM - Esperimental
: A B62 KM - Eperimental
% ° EstacaB ) Estaca A 0 187 kN - experimental

Figura 2.45- Resultados do ensaio 7 — Transferéncia de carga nas estacas B e A.
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Na Figura 2.46 visualiza-se a perspectiva do modelo e os cortes A'A e BB
para os quais, para o carregamento de 39,6 kN, tem-se os resultados do campo de

deslocamentos verticais e do campo de vetores de deslocamentos, para a mesma

analise em termos de tensdes totais (Figura 2.47).
Corte A'A Corte BB

Figura 2.46- Perspectiva dos cortes A’A e B’B.

Na Figura 2.47 observa-se, tanto para o corte A’A quanto para o B’'B, que os
campos de deslocamentos aumentam ao serem consideradas as parcelas de
deslocamentos horizontais (b) e (d) em relagdo aos campos obtidos ao considerar-se

apenas o deslocamento vertical (a) e (c).
@) ®)

Figura 2.47- Corte A’A — Deslocamento vertical (a) e vetor deslocamento (b) e Corte

B’B — Deslocamento vertical (c) e vetor deslocamento (d) — Para a carga de 39,6 kN no

grupo de estacas com bloco de coroamento e placa metalica.

No caso do grupo de estacas com bloco de coroamento, experimentalmente
foram verificadas cargas maiores para niveis mais elevados de carregamento
(Figura 2.45), tanto para a estaca central (A) quanto para a de canto (B).

Sabe-se que a presenga do bloco, por ocasido do carregamento, gera
tensdes induzidas ao macigo. Tais tensdes tenderiam a aumentar a parcela resistida
por atrito pelas estacas, fato que foi verificado experimentalmente. No entanto,
numericamente o0 mesmo nao ocorreu, talvez devido a estimativa de um elevado

modulo de elasticidade junto a superficie, que nao interferiu nas analises sem bloco,



113

mas para as analises com bloco fez com que o sistema ficasse enrijecido, fazendo
com que o bloco contribuisse mais como elemento de fundagao do que o observado

in situ.

2.4.12 Analise de sensibilidade para o ensaio 2 - Fileira com duas estacas (B e A)

Y

Procurou proceder a analise variando-se alguns parametros do solo, na
expectativa de verificar os parametros mais relevantes no comportamento do grupo.
Os parametros foram variados na faixa indicada nas referéncias consultadas sobre a
argila de Londres nas proximidades da regido dos ensaios.

As figuras e tabelas correspondentes foram incluidas no Anexo A, visando
incluir no presente item, de forma concisa, as observagdes mais relevantes.

A variagao do peso especifico do solo ndo apresentou qualquer influéncia nos
resultados, conforme esperado, uma vez que se procedeu uma analise a curto
prazo, com parametros em tensdes totais.

O mobdulo de elasticidade se mostrou o parametro mais relevante, como
previsto, tanto na estimativa de recalques como na transferéncia de carga. As varias
alternativas de moddulos utilizados nas analises, dentro da faixa prevista pelos
diferentes autores que pesquisaram a argila rija de Londres sdo apresentados nas
Figuras A.1 e A.2 do Anexo A.

Em termos da curva carga-recalque, para diferentes curvas do modulo de
elasticidade com a profundidade, desde que com um valor médio equivalente, foram
observados resultados muito proximos.

Santana (2008) utilizou duas metodologias na reprodugdo do ensaio 2 de
Cooke et al. (1980): Aoki-Lopes e Piglet. Na utilizagdo do método Aoki-Lopes,
Santana (2008) considerou algumas hipoteses simplificadoras, uma vez que este
método ndo permite analisar estacas com modulo crescente com a profundidade e
nem realiza, através do programa, a transferéncia de carga ao longo do fuste da
estaca. Na analise com o Aoki-Lopes, Santana (2008) utilizou diagrama de
transferéncia de carga com atrito uniforme no fuste e resisténcia de ponta nula, além
de solo homogéneo com mddulo correspondente ao da metade da profundidade da
estaca. Utilizando-se o mesmo perfil original de modulo crescente com a
profundidade de Santana (2008), obtido de Randolph e Wroth (1979), para o ensaio

2, encontrou-se na analise do Plaxis 3D Foundation maiores valores de recalque,
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como se pode observar comparando-se a Figura 2.30 e a Figura A.3 do Anexo A.
Resultado similar ao obtido na presente pesquisa, Figura 2.30, foi observado quando
comparado com a aplicagdo de Santana (2008) utilizando-se o Piglet, Figura A.4 do
Anexo A.

Cabe destacar que as curvas de transferéncia de carga ndo apresentaram
diferencas sensiveis para a faixa de valores de modulo de elasticidade empregados
nas analises, obtida dos diferentes autores consultados. Verificou-se na analise do
grupo uma maior transferéncia de carga a maiores profundidades, semelhante ao
observado experimentalmente.

Quanto aos parametros de resisténcia na analise ndao drenada, ndo se
observou mudanga mensuravel na estimativa dos recalques e na transferéncia de
carga com a variagdo dos mesmos. De fato, como as cargas analisadas sé&o
reduzidas, em relagdo a capacidade de carga, os valores de resisténcia mobilizados,
para as cargas atuantes, estdo distantes da ruptura. Das curvas analisadas, dentro
da faixa mostrada na Figura A.17 do Anexo A, apenas uma (C,=10 kPa e Ci,.=0)
apresentou resultados afastados da analise principal, as demais n&o sinalizaram
diferencgas significativas. Este unico resultado que revelou diferenca no recalque e
na transferéncia de carga correspondeu a curva do limite inferior de resisténcia nao
drenada. Este limite inferior foi fixado pela autora, sendo inferior dos valores
propostos na literatura. Neste caso, e apenas para este, os recalques foram maiores,
pois menores foram os valores absorvidos por atrito, face a reduzida resisténcia, e
maior a carga transferida a ponta, conforme Figura A.18, Figura A.19, Tabela A.13 e
Tabela A.14 do Anexo A.

Também nao se observou variagdes significativas nas analises em termos de
tensdes totais para diferentes valores do coeficiente de empuxo no repouso (Ko=0,5
e Ko=3) em relagdo ao valor adotado inicialmente (Ko=2). E claro que qualquer
mudanca no valor do empuxo no repouso deveria resultar em mudancas também no
coeficiente de Poisson e no mddulo cisalhante do solo, cuja variagao deve ter uma
influéncia mais expressiva no valor dos recalques e na transferéncia de carga.
Porém, como se alterou apenas o K,, mantendo-se o coeficiente de Poisson de 0,5
(andlise nao drenada), ndao se obteve variacdo significativa. Para Ky=0,5 os
resultados obtidos coincidiram com os da analise principal. Ja para Ko=3, houve uma
pequena variagao, conforme Figura A.20, Figura A.21, Tabela A.15 e Tabela A.16 do
Anexo A.
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Foram analisados os valores de fatores de interacdo de Riner=0,5 € Riner=1 €
nao houve variagdo em relacdo a analise original, em que adotou-se Riyer = 0,75,
cujos resultados foram apresentados nas Figuras 2.30 e 2.31. Tal comportamento
corresponde ao previsto e citado no item 2.4.6.

Quanto ao refinamento da malha, em relagdo aos resultados apresentados
nas Tabelas 2.6, 2.7 e 2.8 e nas Figuras 2.30 e 2.31, a malha de elementos finitos
com menor refinamento, (940 elementos e 2 830 nos) conforme Figura A.22 do
Anexo A, resultou em uma diminui¢do significativa dos valores de recalque obtidos
numericamente, conforme Tabela A.17 e Figura A.23 do Anexo A, afastando-se dos
resultados obtidos experimentalmente. O mecanismo de transferéncia de carga
também foi afetado devido a pouca discretizacdo vertical da regido estudada. O
formato passou de curvo para retilineo e a parcela resistida pela ponta aumentou de
forma significativa, conformeTabela A.18 e Figura A.24 do Anexo A.

Em relacdo aos modelos constitutivos, adotando-se o modelo linear elastico
ao invés do modelo elasto plastico de Mohr-Coulomb, obtiveram-se recalques
menores que o0s experimentais, conforme Tabela A.19 e Figura A.25 do Anexo A.
Com relagao ao mecanismo de transferéncia de carga, uma parcela maior da carga
foi resistida pela ponta, conforme Tabela A.20 e Figura A.26 do Anexo A. Observa-
se também uma modificagao da inclinagéo da curva de transferéncia de carga entre
as cotas de -3 m e -3,5 m, atribui-se tal fato a problemas numéricos.

Para a andlise em termos de tensdes efetivas (opgdo de comportamento
“‘Undrained” e Coeficiente de Poisson=0,30) ao invés da andlise em termos de
tensdes totais (opcdo de comportamento “Non porous” e Coeficiente de
Poisson=0,499), foram obtidos recalques de menor magnitude, conforme Tabela
A.21 e Figura A.27 do Anexo A. Com relacéo a transferéncia de carga, nesta analise
0 mecanismo de transferéncia de carga para a estaca A carregada isoladamente, ao
contrario da analise principal, aproximou-se mais dos valores obtidos
experimentalmente enquanto que os valores obtidos para as estacas A e B
carregadas simultaneamente afastou-se dos valores obtidos experimentalmente,

como pode ser percebido na Tabela A.22 e na Figura A.28 do Anexo A.
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3 ESTIMATIVA DE MODULOS DE ELASTICIDADE DE SOLOS ARENOSOS

3.1 Objetivos

Para se proceder ao estudo que consistirda na contribuigdo principal da
presente dissertacdo, que objetiva analisar o efeito de grupo e o efeito da execugao
de estacas em solos arenosos, torna-se necessaria a estimativa do mddulo de
elasticidade inicial do solo, bem como apds o efeito da execucdo das estacas
vizinhas. Procurou-se estabelecer, assim, correlacbes entre o moddulo de
elasticidade inicial, dindmico, do solo e a resisténcia a penetracdo Ngspr, OU mais
especificamente, Nspr corrigido para a eficiéncia de 60% da energia tedrica de
queda livre, Ngg. Como a literatura disponibiliza diversas correlacbes através de
ensaios dindmicos, procedeu-se a uma pesquisa bibliografica destes mddulos
dindmicos para, posteriormente, converté-los em modulos estaticos, comparando-os

com algumas correlagbes conhecidas.

3.2 Generalidades

Segundo Barros (1997), os modelos tedricos que tratam da resposta dos
solos a solicitagbes dindmicas consideram, em sua maioria, como principais
parametros do solo o modulo de cisalhamento dindmico e a razdo de
amortecimento. Diversos ensaios de laboratério e de campo podem ser utilizados
para a determinacdo desses paradmetros, sendo que 0s ensaios de campo
apresentam a vantagem de eliminar os problemas associados a amostragem.

Os resultados de ensaios dinamicos tém tido utilizacdo crescente na
avaliacdo da deformabilidade dos solos, mesmo em obras de engenharia com
solicitagdes ndo dinédmicas (Burland, 1989 e De Mello, 1995, citados por Barros,
1997). Sempre que o nivel das deformacdes for de baixa magnitude, torna-se
atraente o emprego de resultados de ensaios dinamicos, também associados a
baixos niveis de deformacdo, ao contrario dos ensaios de laboratério e mesmo
ensaios de campo convencionais. Porém, quando o nivel de deformacéo nao estiver

nos limites adequados aos ensaios dinamicos (= 10°% até 10°%), o que em geral
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ocorre para a maioria das solicitagbes estaticas (chegando a 1%), os moddulos
elasticos dindmicos estardao acima dos moédulos estaticos recomendados para
utilizacdo em projeto, ja que os modulos elasticos decrescem com o aumento do
nivel de deformacgao.

Nesta dissertagcdo procura-se propor uma metodologia para determinacido de
modulos elasticos em areias, associados a niveis de deformagao mais elevados, a
partir de ensaios dinamicos associados a baixos niveis de deformacéo.

Por meio de uma série de correlagdes de diversos paises entre a velocidade
da onda cisalhante (Vs), obtida de ensaios dindmicos, e a resisténcia a penetragéo
Nspt, compiladas por Hanumantharao e Ramana (2008), gerou-se um banco de
dados. A partir do tratamento estatistico destes dados foram propostas correlagdes
entre médulos de elasticidade de solos arenosos e Nspr (0u, alternativamente, Ngp),
através de uma funcgdo potencial do tipo E= a.Nspr® ou E= a.Ng® . De fato, a
experiéncia tem indicado que as correlagdes potenciais tém sido as mais indicadas
para os solos de natureza arenosa quando se dispde do SPT (ver, por exemplo,
Souza, 2009).

Para cada correlagéo obtida estatisticamente, por analise de regressao, sao
propostos intevalos de confianca e efetuadas analises de sensibilidade em fungcao
do peso especifico do solo arenoso, confrontando os resultados com correlagdes

conhecidas da literatura.

3.3 Ondas elasticas utilizadas na caracterizagao de solos

Conforme Lima Junior (2007), a aplicagédo ou a variagao repentina de uma
forca em um corpo produz uma deformagao que pode ser transmitida de particula a
particula sob a forma de ondas elasticas. Existem diferentes tipos de ondas
elasticas, dependendo das suas caracteristicas de propagacgéo, sendo chamadas de
ondas de corpo (ondas compressionais P e ondas cisalhantes S) e ondas
superficiais (ondas Rayleigh e ondas Love), Richart et al. (1970).

Os diversos métodos sismicos existentes se utilizam de diferentes tipos de
ondas ou de aspectos especificos da sua propagacao. Nesta dissertagao, énfase é

dada as ondas cisalhantes.
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As ondas internas em meios homogéneos propagam-se em todas as diregdes
como frentes de ondas, com velocidades de propagacao dependentes dos médulos
elasticos do meio, denominando-se ondas compressionais e cisalhantes.

Segundo Barros (1997), a onda compressional € capaz de atravessar
materiais sélidos e liquidos e é governada pela compressibilidade volumétrica do
meio. Assim, visto que a agua é relativamente incompressivel se comparada ao
esqueleto sdlido, a velocidade da onda compressional (Vp) em solos saturados
usualmente representa a velocidade de propagacdo da onda P na agua, nao
fornecendo nenhuma informacao sobre as propriedades elasticas do material. Em
um meio elastico infinito a velocidade da propagac¢ao dessa onda é dada por:

Vp z\/E& (57)

p (1-2v)-(1+v)

em que (E) é o modulo de Young, (v) o coeficiente de Poisson e (p) a massa

especifica.

Nas ondas cisalhantes, também chamadas transversais ou secundarias (S), o
movimento das particulas se da perpendicularmente ao sentido da sua propagacao,
conforme Figura 3.1, e com velocidade menor que a da onda compressional (P).

Segundo Barros (1997), como a agua nao apresenta resisténcia ao
cisalhamento, a determinacado da velocidade (Vs) da onda cisalhante, representada
na Figura 3.1, permite uma avaliacdo direta do médulo de cisalhamento do solo,
mesmo quando saturado.

Sua velocidade de propagagao em um meio elastico infinito € dada por:

G
V, = | (58)
p
onde (Gmax) € 0 médulo de cisalhamento dindmico maximo do solo, associado a

baixos niveis de deformagdes cisalhantes e (p) € a massa especifica.

LI Ty

cOmpr| me:.m de ocnda
dilatagdo !
; _I__rf_n") Onda P £ __,> Onda 5

Figura 3.1- Representagao esquematica das propagacgoes (frente de onda e

movimento das particulas) das ondas P e S (adaptado de Lima Junior, 2007).
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A partir da determinagdo do moddulo cisalhante inicial do solo (Gp ou
Gmax=Vs2.p), podem ser obtidos também o moédulo de elasticidade dinamico e

estatico, como sera mostrado posteriormente.

Silveira (1984) apresentou valores de V,/Vs, para diferentes litologias,
variando de 1,58 a 1,78 para arenitos a 2,05 para granitos. Observa-se, deste modo,

que a velocidade da onda compressional (V,) é superior a da onda cisalhante (Vs).

H4& também as ondas superficiais, geradas somente préximas a superficie
livre de um semi-espago, conhecidas como ondas Rayleigh e ondas Love, que por

nao fazerem parte do escopo deste trabalho, ndo sdo detalhadas.

3.4 Estabelecimento das correlagées

3.4.1 Generalidades

A utilizacdo de ensaios sismicos para obtengado de correlagdes da velocidade
da onda cisalhante Vs a partir de Nspr ou Ngg tem ampla utilizagcao nas varias areas
da Geotecnia, especialmente em projetos de fundagdes. Entretanto, a maioria dos
trabalhos existentes ndo fornece os fundamentos dos processos estatisticos
empregados no estabelecimento das correlagdes.

Um aspecto importante a ser mencionado é a correcdo de energia do ensaio
SPT, que em boa parte das correlagdes estabelecidas nem sequer se comenta.
Nesta dissertacao optou-se por estabelecer correlacdbes com base em Ngy, como

citado anteriormente.

3.4.2 Correlacoes existentes

Lima Junior (2007) cita que, além da obtengdo dos chamados mddulos
elasticos dindmicos a partir dos valores das velocidades das ondas compressionais
e cisalhantes e da densidade dos materiais, ha diversos estudos apresentando
correlagdes empiricas entre os valores das velocidades sismicas e parametros
geotécnicos como numero de golpes do ensaio SPT (Giacheti, 1991 e Prado, 1994),
grau de fraturamento (Turk e Dearman, 1987), ou fator de qualidade do macigo

(Barton et al., 1974), entre outros.
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No trabalho de Hanumantharao e Ramana (2008) foram compiladas uma
série de correlagdes entre Vs e Ngpr utilizadas em diferentes paises.

A importancia dessas correlagdes vem do fato de a velocidade de propagagao
da onda cisalhante estar diretamente relacionada a resisténcia do solo através do
qual a onda se propaga. A partir dos valores da velocidade de propagacdo das
ondas cisalhantes e das densidades dos materiais, pode-se obter o moédulo de
cisalhamento dindmico, que é um dos principais parametros utilizados na previsao
do comportamento tensdo-deformacéo dos solos sob solicitagdo dindmica de baixa
amplitude.

No entanto, sabe-se que os ensaios sismicos sdo menos difundidos que os
demais ensaios, e que, por outro lado, em muitos paises, 0 ensaio SPT continua a
ser a técnica de investigagdo do subsolo mais utilizada por engenheiros geotécnicos.
Provavelmente, devido a essa enorme utilizagdo, as varias correlagdes entre Vs e
Nspt sdo citadas na literatura.

A relagdo mais comumente considerada é a apresentada na equagao (59). No
entanto, também sé&o utilizadas equagdes do tipo da equagao (60), onde A, B e C-
sao constantes e N pode representar Nspt ou Ngp.

V. =A-N®? (59)
V,=C.+A-N®? (60)
Hanumantharao e Ramana (2008) compilaram uma série de correlagdes para

diversos tipos de solos, além de terem estabelecidos as correlagdes abaixo.

V, =79 -Ng"**m/s para areias (61)
V, =86 -NSPT°‘42m/S para areias siltosas e siltes arenosos (62)
V, =82,6-Ng,;“m/s para todos os tipos de solos (63)

As correlagcdes relativas as areias que constam no trabalho de
Hanumantharao e Ramana (2008) sao utilizadas para a formagdo do banco de
dados a ser utilizado na presente pesquisa, em que sao apresentadas novas
correlagdes, bem como seus respectivos intervalos de confianga.

Vale observar que a velocidade da onda cisalhante pode ser obtida, no
campo, por meio de uma série de ensaios, como: crosshole, downhole, uphole,
piezocone sismico, refracdo sismica, segundo Barros (1997), que os relaciona a

deformacdes da ordem de 10 %.
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Hanumantharao e Ramana (2008) citam que a diferenga nos valores medidos
da velocidade da onda cisalhante entre diversos métodos € da ordem de 10 a 15%.
Essas diferencas podem ser consideradas despreziveis face as incertezas na
estimativa dos médulos dindmicos e tornam viavel a utilizagao das correlagdes entre
Vs e Nspr (medidos no campo) compiladas por estes autores, mesmo que tenham
sido obtidas por ensaios distintos. Destaca-se que Giachetti et al. (2006) (citados por
Moura, 2007) obtiveram para uma areia fina e pouco argilosa da regido de Bauru
uma diferenca relativa média de 6,7% entre os ensaios crosshole e downhole, na

determinacao da velocidade de onda cisalhante.

3.4.3 Banco de correlacoes

As correlagdes compiladas por Hanumantharao e Ramana (2008) foram
grupadas em funcdo do tipo de solo, sendo neste trabalho énfase dada apenas as

areias, conforme Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Banco de dados de correlagées entre V; e Ngpr para solos arenosos.

Autor Correlagao Compacidade | Pais C |
Shibata (1970)* Vs = 32,0Ngpr? ** Japao | 1,27 | 1,27 a 49,53
Ohta et al. (1972)° V, = 87,0Ngpr " ° * Japao | 1,27 | 1,27 a 49,53
Ohsaki and lwasaki 047
(1973) Vs = 59,0Ngpr” * Japdo | 1,27 | 1,27 a 49,53
JRA (1980)* Vs = 80,0Ngpr ™ o Japao | 1,27 | 1,27 a 49,53
Seed et al. (1983) Vs = 56,4Ngpr° ** USA 1 1a50
Sykora and Stokoe 027
(1983) Vs = 106,7Ngpr” b USA 1 1a50
Fumal and Tinsley (1985) | V= 152 + 5 1Ngpr*" ** USA 1 1a50
Lee (1990) V, = 57,0Ngpr ™ o USA 1 1a50
Kalteziotis et al. (1992)” Vs = 49,1Ngpr° ** Grécia | 1 1a50
Raptakis et al. (1995) Vs = 123,4Ngpr > fofa Grécia | 1 4a10
Medianamente
Raptakis et al. (1995) V = 100,0Ngpr>* Grécia | 1 10 a 30
compacta
Kayabali (1996) V=175 + 3,75Ngpr o Turquia 1 1a50
Hanumantharao e 0.434 )
Ve = 79,1Ngpr” w* India 1 1a50
Ramana (2008)

§ em Ohsaki and Iwasaki (1973) ’ em Jafari et al. (2002) “em Athanasopoulos (1995) ** ndo informada pelos autores
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onde C é o Fator de corregcdo de Ngspr para Ngy € | € o intervalo de Ngy adotado
conforme descrito, respectivamente, nos itens 3.4.3.1 e 3.4.3.2.

Cabe destacar que a correlagédo de Shibata (1970) foi obtida de Jafari et al.
(2002), a de Ohta et al. (1972), em Ohsaki e lwasaki (1973) e a de Kalteziotis et al.
(1992) em Athanasopoulos (1995).

3.4.3.1 Fatores de correcao

O trabalho de Danziger et al. (2008) trata, de forma resumida, a questao da
energia no SPT. Varios autores tém estudado a questao da energia nos sistemas
SPT (e.g., De Mello, 1971, Kovacs et al., 1977 e Belincanta, 1985).

Souza (2009) cita também que a pesquisa desenvolvida por Palacios (1977) e
Schmertmann e Palacios (1979) tem sido considerada um marco na analise
quantitativa do SPT. Aqueles autores mostraram que o numero de golpes no ensaio,
N, é inversamente proporcional a energia que chega ao topo da composigdo de
hastes, ao menos para N até 50. A ISSMFE (1989) estabeleceu 60% da energia
potencial tedrica como a referéncia internacional. Ou seja, uma vez realizado o
ensaio SPT, o valor de N deve ser convertido para Ngo, através da expressao

E
Ngo =N E_ (64)
60

Na equacéao acima E é a energia real aplicada ao amostrador, correspondente
a N, e Eg corresponde a 60% da energia potencial tedrica. Se a energia E é
conhecida, a expressao acima deve ser usada. Caso nao o seja, ha necessidade de
uma estimativa do valor de E.

Portanto, a padronizagdo do numero de golpes Nspr € essencial para
viabilizar a comparacdo das correlacbes de diferentes paises. Assim sendo, é
determinado o valor de Ngo a partir dos fatores de corre¢cao (Cagotado) Obtidos a partir
da média dos valores sugeridos por Decourt et al. (1989). Para os paises que nao
constam do trabalho de Decourt et al. (1989) (Tabela 3.2), adotou-se o fator de

corregdo igual a 1, onde:
C=— (65)

N60 = Cadotado ’ NSPT (66)
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Tabela 3.2- Fatores de correcido C; — (adaptado de Decourt et al., 1989).

Tipo de martelo Mecanismo Eficiéncia (%) Ci Cadotado
Argentina Donut Rope-cathead 45 0,75 0,75
Brasil Pinweight Manual 72 1,20 1,20
China Donut Free-fall 60 1,00 1,00
Colébmbia Donut Rope-cathead 50 0,83 0,83
Japao Donut Free-fall 85 1,40
1,265 = 1,27
Donut Rope-cathead 68 1,13
Paraguai Pinweight Manual 72 1,20 1,20
Reino Unido Donut Free-fall 60 1,00
0,915=0,92
Donut Rope-cathead 50 0,83
U.S.A. Donut Rope-cathead 45 0,75
Safety Rope-cathead 60 1,00 1,05=1,00
Safety Free-fall 85 1,40
Venezuela Donut Rope-cathead 43 0,72 0,72

Vale observar que em Souza (2009), o valor de Ngo foi estimado a partir da
expressao (67). O valor de 1,37 na expressao (67), no lugar do valor de 1,20
proposto por Decourt et al., 1989, é um valor médio baseado em medidas de energia
realizadas em equipamentos utilizados rotineiramente no Brasil (e.g., Belincanta,
1985, 1998, Cavalcante, 2002, Odebrecht, 2003).

Ny =137 -Ngor (67)
Velloso e Lopes (2002) ressaltam que no Brasil € comum o uso de sistemas

manuais para a liberagdo da queda do martelo enquanto nos E.U.A. e Europa o

sistema costuma ser mecanizado.

3.4.3.2 Determinagao dos intervalos (I)

Conforme citado anteriormente, apds os dados terem sido relacionados e
grupados, foram estabelecidos intervalos (I) de Ngo (Tabela 3.1), de acordo com a
compacidade das areias, coerentes com as expressdes utilizadas.

Dois critérios podem ser empregados: no primeiro os dados podem ser
definidos pela compacidade das areias de acordo simplesmente com o proposto
pela norma da ABNT Solos - Sondagens de simples reconhecimento com SPT —
Método de ensaio, NBR 6484 (2001), conforme Tabela 3.3.
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Tabela 3.3- Estados de Compacidade das Areias (Anexo A da NBR 6484, 2001).

indice de resisténcia a penetragio Designacao
<4 Areia Fofa
5a8 Areia Pouco compacta
9a18 Areia Medianamente compacta
19 a 40 Areia Compacta
>40 Areia Muito compacta

No segundo critério, que foi o adotado na presente pesquisa, a compacidade
das areias pode ser estimada segundo a classificagdo proposta por Terzaghi, Peck e
Mesri (1996), conforme Tabela 3.4.

Tabela 3.4- Estados de Compacidade das Areias (Terzaghi, Peck e Mesri, 1996).

Areia

Neo Densidade

<4 Muito fofa
4-10 Fofa
10— 30 Medianamente

compacta

30-50 Compacta

>50 Muito compacta

Cabe aqui ressaltar que nédo se observou diferengas significativas, em
andlises efetuadas usando o critério ABNT para determinacdo das equacdes
potenciais. Por este motivo, ja que ambas alternativas se mostraram equivalentes,
adotou-se a classificacao de Terzaghi e Peck (1948), por se tratar de critério
adotado mundialmente. Todavia, nada impede que se utilize o critério ABNT para
posterior estimativa de modulos a partir das curvas a serem determinadas
posteriormente, conforme demonstrado nas analises efetuadas nesta dissertacao
para simulacéo dos ensaios de Lee e Chung (2005).

Vale observar que na Tabela 3.1, que define o banco de dados para solos
arenosos, foi adotado o valor maximo de 50 para Ngo, visto que Hanumantharao e
Ramana (2008) comentam que com as correlagbes entre Vs e N por eles obtidas
costuma-se obter uma boa previsdo de Vg para valores de N até 40. Para valores
entre 40 e 50, as correlagbes devem ser usadas com certo julgamento, e ndo séo
aplicaveis para valores de N acima de 50. Por este motivo, tal sugestao foi estendida

a analise realizada nesta dissertagao.
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Assim, fica evidente a importancia do julgamento técnico na utilizagdo destas

e de quaisquer outras correlacoes.

3.4.4 Metodologia adotada

Para a obtencdo dos parametros elasticos dindmicos a partir do banco de
dados gerado pelas correlagbes grupadas (Tabela 3.1), foram utilizadas as
seguintes expressoes:

Da teoria da elasticidade tem-se:

Erae =2 G - (1+V) (68)

Rearranjando a expressao (58), ja sugerida para a velocidade da onda
cisalhante, tem-se a expressao (69), que aplicada na expressao (68), chega-se a
expressao (70).

G = V" p (69)
E,., = 2-(vs2 %)-(Hv) (70)
onde Gnax € 0 moédulo de cisalhamento dinamico maximo do solo, associado a
baixas deformacdes cisalhantes em KN/m?, Emax € 0 moddulo de elasticidade
dinamico méaximo do solo em kN/m?, v é o coeficiente de Poisson, Vs é a velocidade
da onda cisalhante em m/s, p € a massa especifica em kN.s*/m*, Y € 0 peso
especifico em kN/m® e g é a aceleragdo da gravidade em m/s?.

Para cada correlacdo entre Vs e Ngpr para solos arenosos, publicada
anteriormente por diversos autores (Tabela 3.1), definiu-se para o intervalo de Ngpr
variando de 1 a 50, o valor correspondente de Vs. Corrigiu-se, a seguir, 0 Ngpr para
Neo, j@ que as correlacbes entre Vs e Nspr originaram-se de diversos paises,
redefinindo-se o intervalo de Ngo, para as diferentes compacidades.

A partir dos valores de V., foram calculados os valores de Emax
correspondentes, expressao (70), admitindo-se um valor de 0,3 para o coeficiente de
Poisson.

Para areias, adotou-se um valor de y=19 kN/m® para o peso especifico e
g=9,8 m/s? para a aceleracao da gravidade. O banco de dados para cada analise foi
gerado a partir do conjunto de pontos obtidos de todas as curvas correspondentes

aos solos arenosos. E apresentada, nos itens 3.4.6 e 3.5.3 (Tabela 3.6 e Tabela
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3.8), uma analise de sensibilidade realizada em relagdo a massa especifica do solo

(p=1/9).

3.4.5 Solos arenosos — Analise 1

Neste caso parte-se das correlacdes apresentadas na Tabela 3.1, onde
constam diversas correlagdes entre Vs e Ng,t para areias, a partir das quais se
definiu os pares de pontos Ngo versus Emax (dindmico) representados na Figura 3.2.

Designou-se esta analise como 1.

1000000 Solos arenosos - Analise 1
o ()
S000a0 4 et
— " P
[ (*) CUTrVas a SErem .
& EOO0O0 4 eliminadas na L
— Anilise 2 R P L
- - T R L PR
E 400000 Lt it
1T} . gl gt TR
200000 4 ereptenpet gt L = {*}
PN T e -
0 T T )
0 40 a0 G0

Figura 3.2- Solos arenosos (Ngo X Eax) - banco de dados completo — analise 1.

Com base nos resultados obtidos apresentados na Figura 3.2, foi
estabelecida uma correlagéo linear na escala logaritmica (Figura 3.3), que serve de

base para a correlagao potencial desejada (Figura 3.4).

- Solos arenosos - Analise 1
]
£
w ’ 109(Ermed = 0.719.10g(Negg) + 1.4567
oD 3 2
o R®=0.5984
2
1
0 ‘ ‘ ‘ :
0 0.5 1 15 2
|Og Neo

Figura 3.3- Solos arenosos (log N¢o x log E2x) - banco de dados completo — analise 1.
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Assim, para solos arenosos com y=19 kN/m3, v =0,3 e com base nos 534
pares de pontos do banco de dados gerado, obteve-se a seguinte equacéao potencial
(Figura 3.4) para o modulo de elasticidade dindmico:

E,. =28622-N%?  (kN/m?) (71)

Equagédo Potencial - Solos arenosos - Analise 1
1000000 -

Areias
800000 1 =———Eguagdo potencial .-
Eps = 28622 Ngg® .+

00000

400000

Erax (k P a:l

200000 -

0 10 20 30 40 a0 &0

Figura 3.4- Solos arenosos (Ngo X Ejhax) - Equacgao Potencial — analise 1.

Cabe destacar que no processo de obtengdo indireta do modulo de
cisalhamento dindmico (Gnax) existem incertezas que dependem dos erros na
estimativa da massa especifica (p) e na estimativa da velocidade da onda
cisalhante. Barros (1997) enumera uma série de fatores que afetam o modulo de
cisalhamento maximo, sendo os mais relevantes, para solos arenosos, o indice de
vazios, o teor de particulas finas e a forma dos graos. Adicionalmente, tem-se a
incerteza quanto a determinados pardmetros do macico, como o teor de
umidade/grau de saturagdo, entre outros, por ocasido da realizagcdo dos ensaios
sismicos in situ.

Deste modo, na tentativa de quantificar de forma aproximada o efeito dessas
incertezas, foram adotados intervalos de confianga para varios desvios padroes.

Assim, a partir da equacdo potencial linearizada, foram determinados
intervalos correspondentes a variancia individual para determinado desvio padrao.
Para a determinagédo destes intervalos de confianga, foram utilizadas as seguintes
expressoes ((72) a (76)), conforme Neter et al. (1982) e Pacheco et al. (1996).

Yur =Y —h- + \— (72)
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Yo = y;+h- v VYindividuaI (73)

=V +EMQ (74)

Yindividual Y média

(75)

50,-5) -

onde y,; € o limite de confianga inferior do intervalo para um dado desvio padréo,
Y O limite de confianga superior do intervalo para um dado desvio padréo, h o
numeros de desvios padrao acima ou abaixo da média, EMQ o erro médio quadrado
(equivalente a uma variancia constante), y, o log Emax de cada ponto do banco de

dados, y, o log Emax da equagéo potencial, n o numero de pontos do banco de

dados, X, o log Ngg de cada ponto do banco de dados, x a média dos valores de X
do banco de dados, Vymedia a variancia da média e Vyindividual a variancia individual.

Os intervalos de confianga assim obtidos, para o numero de desvios padrao
variando de 0,5 a 2,5, estao representados na Figura 3.5, no espago nao linearizado,
para o banco de dados completo de solos arenosos. Os pontos correspondentes a

regressao sao aqueles mostrados na Figura 3.4.

1300000.00

Solos arenosos - Analise 1

1:300000.00

Eq. patencial

1200000.00 = = = =05 desvio padrén

900000.00 1 desvio padrao

— — 1,5 desvio padrio

Emax {kPa}

£00000.00 T 4
—_— = =2 desvioz padrao

300000.00 S =25 desvioz padrao

.00

Figura 3.5- Solos arenosos - Intervalos de confianga - Analise 1.
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3.4.6 Solos arenosos — Analise 2

Verifica-se na Figura 3.2 (analise 1) que os pontos correspondentes as
correlagdes de Shibata (1970) e Fumal e Tinsley (1985), compiladas por
Hanumantharao e Ramana (2008), bem como a prépria correlagao proposta por
Hanumantharao e Ramana (2008) encontram-se significativamente mais distantes
das demais correlagdes, afastando-se da curva média de regressdao em mais de um
desvio padrao. Adicionalmente, a influéncia desses pontos acarreta uma assimetria
acentuada dos limites de confianga na Figura 3.5. Dessa forma, na analise 2, foram
expurgadas aquelas correlagdes, onde a maioria dos pontos situa-se fora dos limites
correspondentes a um desvio padrao.

Assim, para os solos arenosos, tem-se para a analise 2 o banco de dados
representado na Tabela 3.5 e na Figura 3.6.

Cabe ressaltar que as correlagdes utilizadas sao validas para areias

sedimentares.

Tabela 3.5- Correlacdes entre V; e N para solos arenosos - Analise 2.

. . i Intervalo de
Autor Correlagao Compacidade | Pais C
Neo (1)
Ohta et al (1972)° Vs = 87,0N%° ** Japdo | 1,27 | 1,27 a49,53
Ohsaki and lwasaki (1973) Vs = 59,0N%* ** Japdo | 1,27 | 1,27 a49,53
JRA (1980)* Vs = 80,0N%° ** Japdo | 1,27 | 1,27 a49,53
Seed et al (1983) Vs = 56,4N%° ** USA 1 1a50
Sykora and Stokoe (1983) | V= 106,7N>*’ ** USA 1 1a50
Lee (1990) Vs = 57,0N%% ** USA 1 1a50
Kalteziotis et al (1992)” Vs = 49,1N%*° ** Grécia 1 1a50
Raptakis et al (1995) Vs = 123,4N°%° fofa Grécia 1 4a10
] 0.24 Medianamente .
Raptakis et al (1995) Vs =100,0N™ Grécia 1 10 a 30
compacta
Kayabali (1996) Vs =175+ 3,75N > Turquia 1 1a50

s em Ohsaki and Iwasaki (1973) ’ em Jafari et al. (2002) ~ em Athanasopoulos (1995) ** ndo informada pelos autores




1000000 | Solos arenosos - Analise 2
800000 |
© st
m ‘o°.° 'o°
Q. 600000 -
é’ .:::°'..o° .o‘::.zS
X ‘:::.'.o:'..;....:”'...o
£ 400000 | IEREGMEITEY
w i*‘.ol‘.°3!%. ..o"".
.°.. oo”:.‘ ~o:’ * .o”"’
200000 | |, e301333888 beg et
-* .".:\::‘:}'
Rt
0 33'5 : : ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50
Neo

Figura 3.6- Solos arenosos (Ngy X Enax) - banco de dados - Analise 2.
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Para o banco de dados modificado (analise 2) foi também estabelecida uma

correlagao potencial, Figura 3.7 e Figura 3.8. Assim, para os solos arenosos com

v=19 kN/m®, v=0,3 e com base nesta andlise 2, agora com 395 pares de pontos,

obteve-se a seguinte expressdo para o médulo de elasticidade dinamico (em kN/m?):

Epex = 27977 -Ny

(kN/m?)

7. Solos arenosos - Analise 2
6 i
5 : O S
X R
g€ 43 °
'-';_‘ 10g(E rs) = 0.766.10g(Ngo) + 4.4468
o % R*=0.8489
2 i
1 i
0 : : :
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Figura 3.7- Solos arenosos (log Ng x log E,;.ax) - banco de dados - Analise 2.

(77)
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Figura 3.8- Solos arenosos (Ngy X Ennax) — Equagao Potencial - Analise 2.

Os intervalos de confianga assim obtidos para o desvio padrao variando de

0,5 a 2,5 estao representados no espago nao linearizado para o banco de dados

modificado de solos arenosos, conforme Figura 3.9.
Verifica-se na Figura 3.9 uma menor assimetria e uma menor dispersao dos

limites de confianga em relagdo a curva média de regressdo, comparativamente a

Figura 3.5.
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Figura 3.9- Solos arenosos - Intervalos de confianga - Analise 2.
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Observa-se, que as equagdes potenciais obtidas (Tabela 3.6) sdo sensiveis

ao aumento do peso especifico do material, conforme expressdes abaixo:

E,o = (23556 +1472-Ay)-N%7  (kN/m?) (78)
E,. =(27106+1694-Ay)-N%7  (kN/m?) para Neo=1,20.Ngpr (79)
E,. =(30018+1876-Ay)-N%7  (kN/m?) para Neo=1,37.Nspr (80)

onde Ay é o aumento do peso especifico a partir do valor inicial de 16 kN/m?® (em que

Ay = 0).

Exemplificando, para y = 20 kN/m?, tem-se Ay= 4 kN/m?>, logo:

E,. =(23556+1472-4)-N%"  (kN/m?) para y = 20 kN/m? (81)

E.. =29444.N%"  (kN/m?) para y = 20 kN/m® (82)
Cabe destacar que, para todas as expressdes da Tabela 3.6, a poténcia

encontrada foi de 0,77, valor este proximo ao encontrado por Souza (2009):

g, =13,0-Ng77, em que q. € a resisténcia de ponta no ensaio de cone.

Tabela 3.6- Analise de sensibilidade da equagao potencial do médulo de elasticidade

dinamico maximo para solos arenosos - Analise 2.

Peso especifico (y) Eq. Potencial Eq. Potencial Eq. Potencial
(kN/m?®) (kN/m?) (Neo=1,20.Nspr) (Neo=1,37.Nspr1)
(kN/m?) (kN/m?)

16 E,o =23556-N%7 | E.. =27106-N3/ | E, =30018-N%/
17 E,o =25027-N%7 | E,.. =28799-N37 | E,.. =31892-N3JJ
18 E,., =26503-NY | E_ =30498-NY | E__ =33773-N3]
19 Epex =27977-NgJ" | E,o =32194-N%J | E,. =35651-Ng/
20 E,. =29444-N27 | E_ =33882-N2 | E, =37521-NY7
21 E,. =30917-N%7 | E_ =35577-N37 | E,, =39398 N/
22 E,. =32380-NY" | E,, =37271-NJ | E,, =41274-NZ
23 E,. =33861-N%7 | E_ =38965-NY7 | E_ =43149-N2

24 E._, =35335-N" | E_ =40661-NJ7 | E, =45028-N27

max max max
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Os intervalos de confianga para as equacgdes potenciais do moédulo de
elasticidade dindmico maximo obtidas para solos arenosos, para os diversos valores

atribuidos ao peso especifico, encontram-se no Anexo B.

3.5 Moédulos de elasticidade estaticos

3.5.1 Generalidades

Como o mddulo de cisalhamento é funcao da deformacao, seu valor pode ser
reduzido em mais de dez vezes ao se passar de uma amplitude de deformagao
cisalhante de 10°% para 1% (Barros, 1997 e Moura, 2007). Segundo Kulhawy e
Mayne (1990), citados por Moura (2007), o médulo de deformagao cisalhante para
carregamentos estaticos é cerca de 5 a 10% do Gmax. Assim é importante lembrar
que a avaliacdo desse parametro deve ser realizada em fungdo dos niveis de
deformacédo compativeis com o problema em questdo (Silveira et al., 2006). As
Figuras 3.10 e 3.11 mostram a relevancia deste aspecto.

A partir das correlacbes estabelecidas anteriormente para os mddulos
dindmicos, neste item estas sdo corrigidas de forma a considerarem niveis de

deformagbes compativeis com carregamentos estaticos.
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Figura 3.10- Médulo cisalhante versus deformagao cisalhante para Ahmedabad sand
(adaptado de Sitharam et al., 2004).
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Figura 3.11- Amplitude de deformag6es em solos (adaptado de Moura, 2007 e Barros,
1997).

3.5.2 Critério adotado

Buzdugan (1972) relaciona, para uma série de solos, o intervalo de variagao
dos moédulos de elasticidade estaticos e dindmicos. Tais intervalos foram
reproduzidos para os solos granulares na Tabela 3.7. A partir desses valores
determinou-se a razdo Ey4 / Es, tanto para o limite inferior quanto para o limite

superior do intervalo.

Tabela 3.7- Modulos de elasticidade - solos granulares (adaptado de Buzdugan, 1972).

Natureza dos solos granulares utilizados em Buzdugan (1972).

1) areia fofa com graos arredondados

2) areia fofa com graos angulares

areia medianamente compacta com grdos arredondados

5) pedregulho/ cascalho sem areia

(

2)

3)

(4) areia medianamente compacta com grdos angulares
(5)

(6)

6) pedregulho natural com gréos angulares

Médulo de elasticidade (x 10° N/m?) Relagio E4 / E
Natureza
d |
0s solos Intervalo de Es (estatico) | Intervalo de E4 (dindmico) | limite inferior | limite superior
(1 400 800 1500 3000 3,75 3,75
(2) 500 800 1500 3000 3,00 3,75
(3) 800 1600 2000 5000 2,50 3,13
4) 1000 2000 2000 5000 2,00 2,50
(5) 1000 2000 3000 8000 3,00 4,00
(6) 1500 3000 3000 8000 2,00 2,67
Valores médios de Eq4 / E¢ para os limites do intervalo 2,71 3,30
Valor médio de E, / E¢ para solos granulares 3,00
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Com base nos valores propostos por Buzdugan (1972), foram acrescidas pelo
presente autor as colunas correspondentes a relagcdo E4 / Es, chegando-se a um
valor médio da ordem de 3 para esta razao, a ser adotada nesta pesquisa para os
solos arenosos. Vale observar que tal valor encontra-se em consonancia com os

valores citados por Sitharam et al. (2004) para areia, conforme Figura 3.10.

3.5.3 Determinacdo dos moédulos estaticos - Solos arenosos — Analise 2

A partir dos resultados obtidos para moédulos dindmicos, conforme Tabela 3.6,
e da relagdo Ey4/Es=3 estimada para solos arenosos, tem-se os modulos de
elasticidade estaticos listados na Tabela 3.8. Observa-se, que as equacgdes
potenciais obtidas (Tabela 3.8) sdo também sensiveis ao aumento do peso

especifico do material, conforme expressdes (83) a (85).

E, =(7852+490-Ay)-N%7  (kN/m?) (83)
E. =(9035+565-Ay)-N27  (kN/m?) para Ngo=1,20.Nspr (84)
E, = (10006 +625-Ay)-N&7  (kN/m?) para Ngo=1,37.Nspr (85)

onde Ay é o aumento do peso especifico a partir do valor inicial de 16 kN/m?® (em que
Ay = 0).

Para o caso de solos arenosos, comparou-se os valores a partir das
equagdes potenciais obtidas nesta dissertagdo com aqueles sugeridos por Dahlberg
(1975), quais sejam, E=9.q. para areias fofas e E=6.q. para areias compactas,
sendo q. a resisténcia de ponta do ensaio de cone, conforme mostrado a seguir.

Tem-se nas Figura 3.12 a Figura 3.15 para os valores de Nspr corrigidos em
funcdo de Ngp=1,20.Nspt € Ngo=1,37.Nspt, respectivamente, a equacao potencial
para solos arenosos — andlise 2 (para y=18 kN/m®). Nestas figuras s&o ilustrados os
valores sugeridos por Dahlberg (1975), incorporando as correlagdes qc = KNspt 0U qc
= KNgo, com valores de K propostos por Aoki e Velloso (1975), por Danziger (1982)
bem como por Souza (2009). Incluiu-se também os valores determinados através da

expressdo E, . =10400-Ng?, obtida a partir de G, =12000-N%, bastante utilizada

na area de petréleo e gas como critério de projeto de fundagdes de maquinas na

auséncia de dados especificos de ensaios crosshole (ver equacdes 86 a 90).
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Tabela 3.8- Analise de sensibilidade da equagao potencial do médulo de elasticidade

estatico maximo para solos arenosos — Analise 2.

Peso Eq. Potencial do Eq. Potencial do Eq. Potencial do
especifico (y) médulo estatico (E;) | médulo estatico (E;) | médulo estatico (E)
(kN/m?®) (Ngo=1,20.Nspr) (Neo=1,37.Nspr)
16 E, =7852-NY E, =9035-N%/ E, =10006-N%
17 E, =8342-NJ,” E. =9600-N%7 E, =10631-N%7
18 E, =8834-N.,’ E, =10166-N27 E, =11258 N3/
19 E, =9326-N%” E, =10731-N27 E, =11884-N27
20 E, =9815-N% E, =11294-N3J E, =12507 -N%Y
21 E. =10306-NY,” E, =11859-N%7 E, =13133-N%7
22 E, =10796-Ng,” E, =12424-Ng7] E, =13758-Ngy
23 E, =11287-N%7 E, =12988 N2 E, =14383-N7
24 E, =11778-Ny) E, =13554-Ng// E, =15009 -Ng/

Observa-se que, em todos os casos, a equagao potencial obtida nesta dissertacao é

bastante representativa, quando comparada as expressodes ja conhecidas.

A partir da expresséo G, =12000-N2, chega-se a forma desejada:

E o = (24000 N2 )- (1 +v) (kN/m?) (86)
Para v=0.3, tem-se:

E,. =31200-N¥ (kN/m?) para o modulo dinamico (87)
Adotando E4/Es=3 para solos arenosos, tem-se:

E,ex = E, =10400 N (kN/m?) para o mddulo estatico (88)
Com Ngp=1.20Nspt, segundo Decourt et al.(1989),chega-se a:

E,ox =E, =8988-Ng’ (kN/m?) para o moédulo estatico (89)
Com Ngp=1.37Nspt, segundo Cavalcante (2002), chega-se a:

E. =E, =8084-N¥ (kN/m?) para o médulo estatico (90)

Na Figura 3.12 compara-se a equagao potencial para solos arenosos —

analise 2 - para y=18 kN/m® e Nso=1,20.Nspr com os valores sugeridos por Dahlberg
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(1975), incorporando os valores de K = qc/Nspr de Aoki e Velloso (1975), K= 1
MPa/golpe/30cm, de Danziger (1982), K= 0,6 MPa/golpe/30 cm com a expressao

E,x =10400-Ng’. J& na Figura 3.13 faz-se comparagdo da mesma equagao
potencial apresentada na Figura 3.12, incorporando, desta vez, os valores de q. de

Aoki e Velloso (1975), K= 1 MPa/golpe/30 cm, de Souza (2009), (K= 11
MPa/golpe/30 cm para areias fofas e K= 0,5 MPa/golpe/30cm para areias

compactas) com os valores obtidos a partir da expresséo E, =10400-N% .
Na Figura 3.14 é comparada a equagao potencial para solos arenosos —
analise 2 - para y=18 kN/m?® e Neo=1,37.Ngspr, com 0s valores sugeridos por Dahlberg

(1975), incorporando os valores de K de Aoki e Velloso (1975), K= 1
MPa/golpe/30cm, de Danziger (1982), K= 0,6 MPa/golpe/30cm e com os valores
obtidos a partir da expressdo E,, =10400-N¢5. Na Figura 3.15 é comparada a
mesma equagao potencial da Figura 3.14, com os valores sugeridos por Dahlberg
(1975), incorporando os valores de K de Aoki e Velloso (1975), K= 1
MPa/golpe/30cm, de Souza (2009) (K= 1,1 MPa/golpe/30cm para areias fofas e K=
0,5 MPa/golpe/30cm para areias compactas) e valores obtidos a partir da

expressaok,,, =10400-Ng .

300000 -
250000 A "
- o
o' ‘i”
200000 1 et
s
¥ 150000 1 —— Equagdn Potencial
400000 - ¢ E.= 10400 N5
®* [Dahlherg (1979 e Acki e'velloso (1979
50000 1 & [Dahlherg (1975 e Darziger (1982
|:| T T T T T 1
0 10 20 30 40 a0 G0
MNspr

Figura 3.12- Comparac¢ao da equagao potencial para solos arenosos — Analise 2 - para

=18 kN/m® e Ngo=1,20.Nspr com outras expressodes disponiveis na literatura.
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S0000
& Dahlberg (1974) & Souza (2009)
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0 10 20 30 40 al G0
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Figura 3.13- Comparac¢ao da equagao potencial para solos arenosos — Analise 2 - para

y=18 kN/m* e Ng=1,20.Nspr com outras expressodes disponiveis na literatura.

300000

250000

200000

150000

E: (KNm?)

100000

&0000 +

— Equag &0 Paotencial
+ E.= 104001050
# Dahlherg (1975) e Aoki e Velloso {1975)

& Dahlbherg (1975 e Danziger (19820

30

MNerr

40 a0 G0

Figura 3.14- Comparagao da equagao potencial para solos arenosos — Analise 2 - para

y=18 kN/m® e Ngo=1,37.Ngpr com outras expressdes disponiveis na literatura.
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300000 -
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200000 4

——Equagdao Potencial
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150000 0.0
b + E = 104007
100000 1 ® [Dahlherg (1875 e Aoki e Velloso {1979)
50000 4 & Dahlberg {(19758) e Souza (2009
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Figura 3.15- Comparagao da equagao potencial para solos arenosos — Analise 2 - para

v=18 kN/m® e Ng=1,37Ngspr com outras expressoes disponiveis na literatura.

Na Figura 3.16, faz-se uma comparagdo da equagao potencial para solos

arenosos — andlise 2 - para y=18 kN/m® (E,_, =8834-N%") e seus respectivos

intervalos de confianga, com os valores obtidos a partir da expressao
E,.. =10400-N2  utilizada na area de petroleo e gas, corrigida para Ngo. Verifica-se
que esta ultima é representada pelas curvas (a) e (b). Observa-se que a curva (a),
corrigida por Nspr=Neo/1,20, esta dentro do intervalo de meio desvio padrao acima
da equacgdo potencial (curva média), enquanto a curva (b), corrigida por
Nspt=Neso/1,37, esta praticamente coincidente com a equacao potencial obtida nesta
pesquisa.

Esses resultados indicam que a equagao potencial ilustrada na Figura 3.16
mostra-se adequada a estimativa do modulo de Young estatico em areias,
permitindo ainda estimar, para fins praticos, variagdes desse modulo em relagéo a

curva média, que pode ser expressa por:

E, =8000.N%¥ (kN/m?) (91)
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350000
Solos arenosos - Analise 2

300000 2 desvios padrao

50000 1 desvio padrio

- ra
r_l],ﬁ desvio padrao

(b} - -
equagao potencial

- « =05 desvio padrio
—~ =1 desvio padrio

Z00000 4

150000 4

E: (KN'm®)

100000 - 2 desvios padrio

50000

o

Figura 3.16- Comparac¢ao da equacgao potencial para solos arenosos — Analise 2 - para

y=18 kN/m® com os valores obtidos a partir da expressio E, =10400-Ng, , corrigida

para Ngo. Na curva (a) o Nsptfoi corrigido em 1,20 e na curva (b) em 1,37.

Bastante interessante é observar o resultado obtido (Figura 3.17 a Figura
3.20) no espaco Es x Ngo, com 0s respectivos intervalos de confianga determinados
neste estudo, em comparagdo aos mostrados nas Figura 3.12 a Figura 3.15 (no
espaco Eg x Nspr).

A partir da Figura 3.17, pode-se comparar as diferentes curvas: a curva (a),

em negrito no centro, representa a equagao potencial para solos arenosos — analise

2 - para y=18 kN/m* (E, =8834-N%"); A curva (b), situada no intervalo de meio

desvio padrao acima da equacao potencial, representando os valores obtidos a partir
da expressao (88) E,. =10400-N%, corrigida para Neo (Nso=1,20.Nspr); A curva (c),

situada entre os intervalos de meio e um desvio padrao acima da equacao potencial,
representando os limites sugeridos por Dahlberg (1975) incorporando os valores
obtidos por Aoki e Velloso (1975), com K= 1 MPa/golpe/30cm, também corrigidos
para Ngo (Nso=1,20.Nspt), € a curva (d), situada entre os intervalos de um e dois
desvios padréo abaixo da equagédo potencial, representando os limites sugeridos por
Dahlberg (1975), também corrigidos para Neo (Neo=1,20.Nspt), incorporando os
valores obtidos por Souza (2009), com K= 1,1 MPa/golpe/30cm para areias fofas e

K= 0,5 MPa/golpe/30cm para areias compactas.
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Figura 3.17- Comparagao da equacao potencial para solos arenosos — Analise 2 - para
y=18 kN/m® com diversas expressdes disponiveis na literatura corrigidas para Ng
(N60=1,20.Nspr).

Nesta Figura 3.18, a curva (d) passa a representar os limites sugeridos por
Dahlberg (1975), mas incorporando os valores obtidos por Danziger (1982) com K=
0,6 MPa/golpe/30cm para areias fofas e para areias compactas, também corrigidos
para Ngo, através da expressado Ngo=1,20.Nspr. Nesta mesma figura observa-se que
apesar da equagao potencial fornecer valores mais conservativos, os demais pontos
plotados estdo dentro do intervalo de um desvio padrédo, o que é considerado um

excelente resultado.

350000 4

Solos arenosos - Analise 2

a00000

250000

200000 4

150000 4

E: (kNim%)

ioooon

50000 4

0 10 20 30 40 50 i
Meo

Figura 3.18- Incorporando também os valores obtidos por Danziger (1986) K= 0,6
MPal/golpe/30cm para areias, curva (d).
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Ao corrigir-se os dados através da expressao Ngo=1,37.Nspr, conforme Figura
3.19 e 3.20, pode-se verificar que a equagao potencial obtida nesta dissertacéo e as

demais expressdes aproximam-se ainda mais.

360000 -

Solos arenosos - Analise 2

200000 4

250000 4

200000 4

150000 4

E: (kNim®)

100000 4

0000 4

o

Figura 3.19- Comparagao da equacao potencial para solos arenosos — Analise 2 - para
v=18 kN/m® com diversas expressdes disponiveis na literatura corrigidas para Ngg
(N60o=1,37.Nspr).

Na Figura 3.19 é realizada a comparagao entre as seguintes curvas: a curva
(a), em negrito no centro, representa a equagao potencial para solos arenosos —

analise 2 - para y=18 kN/m> (E, =8834-N%"). A curva (b), praticamente coincidindo

com a equagao potencial, representa os valores obtidos a partir da expressao (88)
E,ox =10400-NgY corrigida para Ngo (Neo=1,37.Nspr). A curva (c), situada entre a

equacéao potencial e o intervalo de meio desvio padrdo acima, representa os limites
de Dahlberg (1975), incorporando os valores sugeridos por Aoki e Velloso (1975)
com K= 1 MPa/golpe/30cm, também corrigidos para Ngo (Nso=1,37.Nspt). Finalmente
a curva (d), praticamente coincidente com a curva de dois (2) desvios padrao abaixo
da equacao potencial (curva (a)), representa os limites sugeridos por Dahlberg
(1975), também corrigidos para Neo (Nso=1,37.Nspt), incorporando os valores obtidos
por Souza (2009) com K= 1,1 MPa/golpe/30cm para areias fofas e K= 0,5
MPa/golpe/30cm para areias compactas.

Na Figura 3.20, a curva (d) passa a representar os limites sugeridos por
Dahlberg (1975), mas incorporando os valores obtidos por Danziger (1982), com K=

0,6 MPa/golpe/30cm para areias fofas e para areias compactas, também corrigidos
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para Ngp, através da expressdo Ngo=1,37.Nspr. A curva (d) esta agora entre os
intervalos de meio desvio padrdo, praticamente coincidente com a equacgao
potencial. Esta figura representa a melhor concordancia entre os valores propostos
neste trabalho e os valores obtidos através de expressdes ja difundidas na

comunidade geotécnica.

360000 -

Solos arenosos - Analise 2

00000

280000

200000

1s0000

E. (kNim®)

ioooon

0000 4

Figura 3.20- Idem a anterior, incorporando os valores obtidos por Danziger (1982) K=

0,6 MPa/golpe/30cm para areias fofas e para areias compactas.( curva (d)).

Deste modo sugere-se, para o caso de solos arenosos, a utilizagdo das
equacdes potenciais obtidas nesta dissertacdo correlacionando Es e Ngo, OU as que
correlacionam Es e Nspr corrigido através da expressao Neo=1,37.Nspr. (a0 invés das
corrigidas através de Ngo=1,20.Ngpr).

Resumindo, no presente capitulo sdo apresentadas correlacbes entre o
modulo de Young estético e a resisténcia a penetracdo SPT normalizada Ngo, validas
para areias, baseadas em fundamentos estatisticos de regressao e correlagdo. Os
valores médios recomendados sdo aqueles obtidos através da equagao (91).
Variagbes acima e abaixo dos valores médios dependem do conhecimento prévio da
formacédo do depdsito em estudo, onde os valores acima da média aplicam-se aos
depositos mais antigos e sobreadensados, enquanto os valores abaixo da média
aplicam-se aos depdsitos recentes, levemente sobreadensados.

Em relacido aos intervalos de confianga, na simulacdo dos ensaios de Lee e
Chung (2005), a ser apresentada no capitulo seguinte, € exemplificada uma
abordagem para definicdo de faixa de valores de mdédulos de elasticidade a serem

adotados, que contemplem as especificidades do caso em questéao.
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4 PREVISAO DO EFEITO DE INSTALAGAO ATRAVES DA PROPOSTA DE
MELHORAMENTO DO SOLO DE ALVES (1998)

4.1 Procedimento proposto nesta pesquisa

No item 1.3.1 se resumiu a contribuicdo de Alves (1998) para a previsao do
efeito de instalagdo no melhoramento do solo. A expresséao final de Alves (1998),
reproduzida abaixo, determina a reduc&o An da porosidade a uma distancia r do eixo

da estaca cravada de diametro d num depdsito arenoso de porosidade inicial no.

1 r2n,?
An:%.n : -e( 2 & J (92)

Com base nos valores conhecidos de ng (calculados a partir do indice de
vazios inicial do solo), além dos valores de r e d, e utilizando-se a superposigédo de
efeitos proposta por Alves (1998), exemplificada na Figura 4.1, determina-se a
redugéo da porosidade final, em cada regido em planta do estaqueamento, causada
pela instalacdo de cada uma das estacas do grupo. A porosidade final é calculada

como:

n, =n, -ZAn (93)

Figura 4.1- Superposicao de curvas de redugao de porosidade

A partir da porosidade final, determina-se o indice de vazios final ef
(eo>e>emin), conforme Tabela 4.3 e a nova densidade relativa da regido em estudo.

A compacidade relativa final permite que se determine o valor do Nspr ou do
Neo, com base no numero de golpes normalizado para uma energia de 60% da
energia potencial tedrica de queda livre, utilizando-se os valores tabelados no Anexo
A (Tabela dos estados de compacidade) da NBR 6484.
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Com o valor do Nspr, ou do Ngo, seleciona-se o médulo de compressibilidade
do solo arenoso a partir das correlacdes estabelecidas nesta pesquisa, mostradas
no item 3.5.3.

Foi desenvolvida uma planilha eletrénica para facilitar os calculos numéricos.
No item 4.3, onde se aplica o procedimento estabelecido nesta pesquisa, séo

indicados 0os Anexos que contemplam algumas aplicacdes.

4.2 Ensaios de Lee e Chung (2005)

Lee e Chung (2005) citam que investigacdes tedricas acerca da interagao
entre elementos (efeito de grupo) avangcaram notavelmente, mas a aplicabilidade de
seus resultados nao foi verificada, devido a auséncia de medidas de campo ou de
dados experimentais relevantes.

A interagdo entre elementos de um grupo de estacas pode ser classificada em
duas categorias, a saber: interagdo entre estacas (estaca — solo — estaca) e
interagdo entre bloco e estaca (bloco — solo — estaca). Estas interagdes podem
aumentar ou diminuir a capacidade de carga do grupo. Assim, dois efeitos opostos
de interagdo em um grupo de estacas podem ser reportados.

A interacdo desfavoravel, que induz recalque adicional nas estacas e no
bloco, ou atrito negativo nas estacas, pode ser causada pelo aumento da tensao
vertical e da deformagéo do solo circundante devido ao carregamento aplicado em
estaca adjacente ou no bloco. Esta superposigédo de efeitos diminui a rigidez do solo
adjacente as estacas ou bloco do grupo e tende a aumentar a carga das estacas
periféricas do grupo. Cooke et al. (1980) encontraram tais efeitos de interagdo nos
resultados dos ensaios realizados em estacas cravadas por prensagem na argila de
Londres, no item 2.3.

Na andlise de grupo de estacas, estas interagbes tém sido geralmente
consideradas através do método de “superposicdo de campos de deslocamentos”,
conforme citam Lee e Chung (2005). Yamashita et al. (1993) demonstraram a
validade do critério de superposigao através da utilizagdo de recalques medidos em
um prédio de cinco andares.

Conforme Lee e Chung (2005) as interagcbes podem ter, por outro lado,
influéncias favoraveis no comportamento do grupo de estacas. As cargas aplicadas

nas estacas vizinhas ou a pressao de contato entre o bloco e o solo aumentam a
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tensdo lateral normal ao fuste da estaca e, conseqlentemente, aumentam a
capacidade de carga da estaca e a carga transmitida as estacas interiores do grupo
(estacas mais interativas).

A mudanca nas propriedades do solo causada pela instalagdo de uma estaca
€ um importante fator que afeta o comportamento de grupo de estacas. As
caracteristicas de interagdo em um grupo de estacas ndo podem ser compreendidas
simplesmente através da comparacdo entre o comportamento de uma estaca
isolada e aquele de estacas em um grupo (Lee e Chung, 2005). Ao invés disso,
ensaios comparativos sdo necessarios para identificar, separadamente, o efeito de
instalagdo e de comportamento sob carga em grupo de estacas.

No artigo de Lee e Chung (2005), baseado em séries de ensaios em modelos
reduzidos de grupo de estacas, verticalmente carregadas, instaladas em areias, os
efeitos de comportamento do grupo de estacas sob carga e os efeitos de instalagéao
das estacas foram investigados. A influéncia do espagcamento entre estacas nas
caracteristicas de interagdo foi estudada em detalhe. Utilizando o mesmo
procedimento padrao de ensaio e a mesma condicéo de solo, os autores, conforme
Figura 4.2, efetuaram ensaios em:

i) Estaca isolada (série S);

ii) Estaca central carregada isoladamente em um grupo quadrangular de 9
estacas sem bloco de coroamento, com espagcamentos entre estacas
variando entre 2 e 5 didametros (séries S2; S3; S4 e S5);

iii) Bloco isolado (sem estacas);

iv) Grupo quadrangular de 9 estacas com bloco de coroamento sem contato
direto com o solo e espacamentos entre estacas variando entre 2 e 5
didmetros (séries F2; F3; F4 e F5);

v) Grupo quadrangular de 9 estacas com bloco de coroamento em contato direto
com o solo e espagamentos entre estacas variando entre 2 e 5 didmetros
(séries P2; P3; P4 e P5).

) (i) ¥ (iii) ¥ |
'J'-"-‘_-—“_'__* o

Figura 4.2- Esquema dos ensaios realizados por Lee e Chung (2005).
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Os numeros presentes em cada série dos ensaios, por exemplo, S2, F3 e P4
referem-se aos espagamentos entre estacas considerados para cada ensaio,

conforme Figura 4.3.

sld= 2__ _ _ sld=3 sid=4 _t_s."d =§ -
| 32 mm 4 Oy e e o O @]
| [ o o0 e N
| | S i :
H e s e 9 e e e e e | Q O O
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. r _t 3 S ‘0 > LY 1 160
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| 96 rm | [ O

L 365 mm

Figura 4.3- Configuragdes dos grupos de estacas utilizadas por Lee e Chung (2005).

As estacas de aluminio utilizadas por Lee e Chung (2005) foram cravadas em
uma caixa de 1,4 m de comprimento, 1,0 m de largura e 2,5 m de profundidade,
preenchida com areia seca em camadas compactadas de 40 cm, com auxilio de um
martelo de 5 Kgf. As estacas possuiam superficie polida e lisa e se¢ao tubular de 32
mm de didmetro com 1,2 mm de espessura de parede, comprimento total de 620
mm sendo que embutidos no terreno apenas 580 mm nos ensaios (i), (ii) e (iv) e 600
mm no ensaio (v), conforme Figura 4.2. As pontas das estacas eram conicas,
formando um angulo de 60° para que a cravagio fosse facilitada e o médulo de
elasticidade das mesmas era de 72,7 GPa.

Nos ensaios (iii), (iv) e (v) utilizou-se bloco de coroamento em aco, de
dimensdes 365 mm x 365 mm e espessura de 20 mm, considerado rigido pelos
autores.

Em todos os ensaios realizados por Lee e Chung (2005) seguiu-se a
sequéncia de cravagao ilustrada na Figura 4.4(a). Devido a dificuldade de
selecionar, segundo Lee e Chung (2005), um critério unico para determinagéo da
carga ultima para cada ensaio realizado, os autores estabeleceram como critério de
analise as medidas de carga para dois niveis distintos de recalque no elemento
carregado, a saber: 0,5 mm e 3,0 mm. O sistema de aplicagao de carga assim como
o de medicdo de deformacdes, esta representado na Figura 4.4 (b). Nesta
dissertacdo sdo realizadas analises para se atingir o nivel de deslocamento de 0,5
mm. As cargas obtidas sdo comparadas aquelas experimentais.

Cabe ressaltar também que o trabalho de Lee e Chung (2005), segundo os

préprios autores, faz apenas uma estimativa qualitativa do comportamento do grupo,



148

devido a dificuldade de extrapolar os resultados obtidos em modelo reduzido para a
escala real (em fungédo da diferenga entre o nivel de tensdes atuantes no solo do
modelo reduzido e aqueles encontrados em casos reais de fundagbes). Para a
aplicagao pratica dos resultados de ensaios em modelos reduzidos, os autores

sugerem que estudos adicionais devem ser realizados.
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Figura 4.4- Sequéncia de cravacgao das estacas (a) e sistema de aplicagido de carga e

medi¢ao de deformagoes nas estacas (b) (adaptado de Lee e Chung, 2005).

Altaee e Fellenius (1994) frisaram a limitagcdo dos ensaios em modelo
reduzido devido ao efeito do nivel de tensdes e propuseram uma abordagem para

extrapolacao dos resultados obtidos a partir de tais modelos (Lee e Chung, 2005).

4.3 Desenvolvimento do procedimento proposto nesta pesquisa

Com base nos parametros fornecidos por Lee e Chung (2005) para a areia,
estimados através de ensaios granulométricos e de cisalhamento direto, conforme
Tabela 4.1, calculou-se o peso especifico seco do solo, yq, a partir da expressao

(94), chegando-se ao valor de 15,6 kN/m?®.

D, :[ Yd Y dmin j'[Ydméxj (94)
Ydamax Y dmin Y4
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Tabela 4.1- Parametros do solo (Lee e Chung, 2005).

Densidade dos graos (G) 2,66 -

Peso especifico seco minimo (Ygmin) 13,1 kN/m?

Peso especifico seco maximo (Ygmax) 16,9 kN/m?
Angulo de atrito interno de pico (D’ peak) 35 ©
Angulo de atrito interno a volume constante (@'.,) 32 ©
Densidade/Compacidade relativa média do solo (D;) 70 %

A partir das expressdes (95) e (96), foram estimados tanto o indice de vazios
inicial (e0=0,71) quanto a porosidade inicial (n,=0,415), correspondentes a fase
anterior a instalagao das estacas. Adotou-se para o peso especifico da agua (yw) 0
valor de 10 kN/m®. A porosidade ao final da instalacdo das estacas, considerando os
diversos espagamentos estudados, foi estimada com base no procedimento ilustrado
no item 4.3.1, a partir da expresséao (93). Chegou-se, assim, ao indice de vazios final
(expresséao (97)), com base na porosidade final correspondente a etapa posterior a
instalagdo das estacas e anterior ao seu carregamento.(e,= e; 2enn) Para esta
situacao, determinou-se a nova compacidade relativa, conforme expresséao (98), que
se utiliza do indice de vazios minimo (emin=0,57) e do indice de vazios maximo
(emax=1,03), estimados através das expressdes (99) e (100), em fungédo dos pesos
especificos secos minimo e maximo determinados por Lee e Chung (2005) para a

areia em estudo.

G-

e, =T“-1 (95)

d

no=_ %o 96

"Tlirey) (96)

e n 97

) o
(5] —€e

D =_—max =~

f € max — Emin (98)
_ GYW

Ydmax 1+emin (99)
_ GYW

dmin 1+e (100)
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4.3.1 Determinacédo das subareas

Para a determinagéo das regides em que se calcularam as porosidades apods
a instalagdo das estacas, seguiu-se 0 seguinte procedimento: em torno de cada
estaca instalada definiu-se uma regido quadrangular de lado igual a duas vezes o
diametro da estaca (0,064 m), conforme Figura 4.5. A regidao quadrangular externa
possui lados idénticos as dimensbes da placa utilizada nos ensaios (placa com
0,365 m de lado). Cabe ressaltar também, que nas figuras que se seguem, o
simbolo que representa cada uma das estacas (#) ndo possui dimensdes
compativeis com o didmetro das mesmas, sendo apenas um recurso grafico do
Plaxis 3D Foundation para representa-las. Os demais detalhes nas figuras respeitam

a escala adotada.

s || EELE o o e EE
sfsfe] || [eifslle] ||Ie] [s] sl[B] IS IS
SRRy o

Série S sid=2 sid=3 sid =4 sid =5

Figura 4.5- Definicao inicial das subareas.

A fim de melhor representar o comportamento do solo apds a instalagao das
estacas, a partir das areas geradas anteriormente, foram definidas novas subareas
(Figura 4.6), a saber:

No caso da série S, em que uma estaca isolada é carregada, definiu-se em
torno da mesma uma segunda regido quadrangular de lado igual a seis vezes o
didmetro da estaca (0,192 m).

Para os ensaios com espacamento entre estacas igual a 2d, manteve-se o
layout inicial da Figura 4.5. Para os ensaios com espagamento entre estacas de 3d,
4d e 5d, foram definidas regides internas, representadas na Figura 4.6.

Para s=5d, desprezou-se a regido fora dos limites que representam as
dimensdes da placa, pois devido a proximidade entre pontos gerados, a mesma
representou um fator complicador no processo de geragdao de malha de elementos
finitos. Assim, chegou-se as configuragdes finais da Figura 4.7 para a determinagao

da porosidade e demais pardmetros apéds instalagdo das estacas.
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Série sid=2 sid=3 sid =4 sid =5

Figura 4.6- Discretizagao das subareas inicialmente propostas.

Série S sid=2 sid=3 sid =4 sfd =5
Figura 4.7- Configuragoes finais - subareas consideradas nas analises.

Cabe observar que, assim como na Figura 4.3 proposta por Lee e Chung
(2005), nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 desta dissertacdo, ndo foram apresentadas as
dimensdes da regido modelada. Apresentou-se apenas as configuragbes dos
grupos, pois as mesmas serao visualizadas posteriormente, ao serem detalhadas as
malhas de elementos finitos geradas para cada caso.

Para as simulagdes dos ensaios com espacamento entre estacas de s =4d e
s = 5d, uma regido fora dos limites da placa foi também considerada nas analises,
pois nestes casos, as estacas encontravam-se mais afastadas do centro e mais
préximas da regido limitrofe considerada. Consequentemente a regido externa,
nestes casos, foi sensivel ao efeito de instalagdo das estacas (Figura 4.8). As
dimensdes destas regides externas afetadas pela instalagdo das estacas
apresentam 0,72 m de lado para s=4d e 0,78 m de lado para s= 5d, visto que para
as estacas ensaiadas por Lee e Chung (2005) o raio de influéncia da melhoria, ou
seja, a distancia a partir da qual ndo ha variagao da porosidade, conforme expressao
(92) sugerida por Alves (1998), é de aproximadamente 0,23 m.

Para o espagcamento s=4d o indice de vazios nesta regido externa reduziu de
0,71 para 0,692 e para s= 5d reduziu para 0,699. Para os demais casos, a variagcao
do indice de vazios foi insignificante e, portanto desprezada. Até mesmo porque uma
variagdo minima no indice de vazios ocasiona também minima variagdo na

compacidade relativa e consequentemente no Nspr € no médulo de elasticidade.
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Figura 4.8- Configuragao da regiao externa afetada para os espagamentos de 4d e 5d.

Adicionalmente sdo apresentadas no Anexo C diferentes malhas para a

implementagédo da melhoria em fungao da instalagao das estacas.

4.3.2 Reducao da porosidade apos instalacdo das estacas

Para cada subarea das configuracdes finais obtidas (Figura 4.7 e 4.8) foram
calculadas as respectivas reducdes da porosidade devido ao efeito de instalacido de
cada uma das estacas.

A Figura 4.9 ilustra, para o espacamento s = 5d, as distancias r (a partir do
eixo de cada estaca de didmetro d) consideradas para o calculo da redugao An da
porosidade através da expressao (92). Na Figura 4.9 (a) para a subarea central, na
Figura 4.9 (b) para a subarea lateral, na Figura 4.9 (c) para a subarea de canto, na
Figura 4.9 (d), (e) e (f) para as subareas internas. E facilmente observavel que
devido a simetria do estaqueamento, a redugcdo An da porosidade nas demais
subareas ¢é idéntica as indicadas nas figuras, conforme as posi¢des que ocupam.

Para contemplar o efeito de instalagdo da propria estaca na subarea em que
esta posicionada, nos casos das Figura 4.9 (a), (b) e (c), adotou-se o valor de r igual
a metade do diametro da estaca.

Nas Figura 4.9 (g) e (h) foram representados os pontos, para a subarea
externa (que ocorre apenas para os espagamentos s=4d e s=5d), através dos quais
se determinou a redugdo An da porosidade (média dos dois pontos) na regido
considerada.

Realizou-se procedimento equivalente para os demais espagamentos e para

a série S, em que uma estaca é testada isoladamente.
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Figura 4.9- Representacao das distancias (r) utilizadas para o calculo dos An para

s/d=5.

4.3.3 Determinacdo dos demais parametros dos solos

Os valores dos angulos de atrito e de Ngspr considerados nas andlises foram

interpolados a partir dos valores relacionados na Tabela 4.2.

Cabe ressaltar que chamou-se de solo original o solo em que nao foi

implementado o efeito de melhoria devido a instalacdo das estacas e de solos

melhorados aqueles em que a instalacdo das estacas proporcionou a melhoria das

propriedades dos mesmos.

Tabela 4.2. Limites sugeridos para o Nspr € para o angulo de atrito .

D: (%) Nspr (I)'
Para o solo original 70 19 35°
Limite maximo sugerido para os solos melhorados 100 40 40°
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O angulo de dilatancia (y) foi estimado, conforme Brinkgreve et al. (2007),
para os casos em que ¢'>30°, a partir da expresséo (101).

W= ¢’- 30° (101)

O intervalo sugerido para o Nspt foi estimado com base na densidade relativa
a partir da NBR 6484 (2001) e o intervalo sugerido para o angulo de atrito foi
estimado a partir de Souza Pinto (2000).

Porém, ao invés de se considerar o limite superior de 40, para o Ngpr, utilizou-
se o limite de 30, pela seguinte razdo: um valor tdo elevado de Ngpt, a0 longo de
todo o perfil do solo em contato com as estacas, nao permitiria a sua instalagao, seja
por prensagem, seja por cravagao. Os limites de Nspr conhecidos na pratica como
impenetravel para execucao utilizando equipamentos convencionais para cravagao
de estacas pré-moldadas, segundo Aoki (2003) sdo da ordem de 25 a 35.

Quanto aos angulos de atrito da Tabela 4.2, cabe destacar que Souza Pinto
(2000) considera os limites de 35° a 43° para areias mal graduadas com graos
angulares. Como a areia utilizada nos ensaios de Lee e Chung (2005) foi
classificada como SP, pelo Sistema Unificado de Classificagao, (SP, poorly graded),
mas de graos arredondados, utilizou-se os limites de 35° a 40°.

A partir da porosidade ao final da instalacdo das estacas determina-se o
indice de vazios e, com base na expresséo (97), a nova densidade relativa. A partir
da densidade relativa, interpolando-se na faixa de valores da NBR 6484 (2001)
obtém-se o Nspr que é utilizado nas correlagdes estabelecidas para a determinacao
do moédulo de elasticidade.

Determinou-se também o peso especifico seco, submerso e saturado do
material, apds instalagao das estacas, a partir da porosidade ao final da instalacao

das estacas, conforme as expressdes (102), (103) e (104).

Yo =G-(1-n()-v, (102)
_G-1 103
YSub 1+ef Yw ( )

YSat = YSub +YW (104)
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Conforme procedimentos indicados anteriormente chegou-se aos resultados

relacionados a seguir (Tabela 4.3).

Tabela 4.3- Parametros obtidos para os solos.

Caracteristicas dos solos

Anélise Solo e v e B | Neer | Neo E , o ¥
kN/m®) | (kN/m®) (%) Nm?) | ey | )

todas | Soriginal 1560 | 19,70 | 0,710 | 70 | 19 | 26,00 | 47470 | 35 | 50
” S. 16,12 | 20,06 | 0,650 | 83 | 24 | 32,56 | 56881 | 37,2 | 7.2
£ Sp 1596 | 19,96 | 0,667 | 79 | 22 | 3055 | 54252 | 36,5 | 6,5
@ Sc 1569 | 19,79 | 0,695 | 73 | 20 | 27,54 | 50221 | 355 55
o Sint 24 16,04 | 2057 | 0,570 | 100 | 30 | 41,00| 67003 | 40 | 10,0
7 Sext 2d 16,34 | 20,20 | 0,628 | 87.4 | 25 | 3500 | 59468 | 38 | 8,0
o Sint 3d 16,04 | 2057 | 0,570 | 100 | 30 | 41,00] 67003 | 40 | 10,0
® Sext 3d 16,23 | 20113 | 0,638 | 85 | 25 |3425| 58180 |37,5| 3.8
Sint ad 16,81 | 2049 | 0,582 | 97 | 29 | 39,50 | 65769 | 39,5 | 95

Siateralad | 16,57 | 20,34 | 0,605 | 92 | 27 | 36,99 | 62016 | 38,7 | 87

T!!r Scanto 4d 16,41 | 2024 | 0,621 | 89 | 26 | 3557 | 60747 | 382 82
? Sext 4d 16,27 | 20,16 | 0,635 | 86 | 25 | 34,00 | 58180 | 37,7 | 7.7
Storaplacasd | 1572 | 19,81 | 0692 | 73 | 20 | 26,88 | 48852 | 353 | 53

Sint 5d 16,44 | 2026 | 0,618 | 90 | 26 |36,00| 60747 | 383 83

0 Siateralsa | 16,36 | 20,21 | 0,626 | 88 | 26 |3500| 59468 | 38 | 8,0
> Scanto 5d 16,20 | 20117 | 0,633 | 86 | 25 |34,00| 58180 |37,7 | 7.7
Storaplacasd | 1573 | 19,82 | 0,699 | 73 | 20 |28,00| 50221 |357 | 57

Para todos os solos utilizados nas analises, considerou-se: Riner= 0,75,

coesao de 0,2 kPa e coeficiente de Poisson de 0,3 e adotou-se também, para todas

as analises, o Modelo Mohr-Coulomb e o material com comportamento drenado.

As designagbes utilizadas para os solos na Tabela 4.3 referem-se as

configuragdes ilustradas na Figura 4.10 além, obviamente do solo original, ou seja, o0

solo sem melhoria ndo representado nesta figura. Cabe destacar que algumas das

sub-areas indicadas na Figura 4.7 nao aparecem na Figura 4.10, uma vez que foram
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obtidos valores de porosidade final muito proximos, o que motivou a incorporacao de
algumas regides, simplificando a geometria final.

No Anexo D sao apresentados os calculos efetuados para o espagamento
relativo s/d=5, objetivando a determinagédo das redugdes na porosidade necessarias
para a determinacédo do indice de vazios apds a melhoria e demais parametros do
solo listados na Tabela 4.3.

[~
2 Séries 52 e F2 Séries S3 e F3

Espacamento S = 3d

Série S
Estaca isolada
Grupo de 9 estacas

Sole S, -
W SoloS, 4

B S0l0Sgy3q

Solo S04 54
Solo S 39

Seéries Sh e F
spagamento S = 5d

E
Grupo de 9 estacas

Solo S
m soloS . -

SOI0 Sy taral 4d

int 5d
SO0 S oteral 5d

5010 5 ;oo 4d Solo S

B SoloS, 4y

= solo Sft:ira da placa 4d

canto 5d

W Sdlo sfora da placa 5d

ey

Figura 4.10- Representacao dos solos utilizados nas analises.

Os moddulos de elasticidade (E) foram obtidos a partir da equagéo potencial,
definida conforme critério proposto no item 3.5.3, para o peso especifico de 16
kN/m®. Para as simulacbes efetuadas nessa dissertacdo foram adotados os valores
referentes ao intervalo inferior da equagao potencial para 2,5 desvios padrdo, na
tentativa de ajustar as analises ao efeito de escala e niveis reduzidos de tensdes.
Tal procedimento é detalhado no item 4.3.7 em que, para a Série S, foi verificada a
necessidade do ajuste dos modulos.

E faciimente observavel que as variagdes ocorridas no peso especifico do
solo melhorado, para as diversas subareas definidas, sdo compativeis com o modelo
proposto por Alves (1998), conforme Figura 4.11, para o caso de uma estaca
isolada, ressaltando que foi utilizada a superposicdo de efeitos para as nove
estacas.
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. pes0 ezpecifico do solo

Vel =
antes da cravagao da estaca

Tdy pesa especifico do solo

| ety 'r..:_r . .
R -~ apos & cravagao da estaca

Figura 4.11- Efeito da compactagao do solo ao redor de uma estaca (Alves, 1998).

Observa-se na Figura 4.12, em que foram comparadas as Figura 4.7 e Figura
4.10, que para os espagcamentos de s=2d e s=3d ha uma regido denominada
interna, delimitada pelas subareas quadrangulares sugeridas na Figura 4.7, em que
a melhoria foi idéntica. Ja para s=4d e s-=5d, devido aos espagamentos maiores, 0

mesmo ndo ocorreu, nestes casos surgiram areas com melhorias distintas.

Série § sid=2 sid=3 sid =4 sid =5

Figura 4.12- Detalhes dos solos apos melhoria.

4.3.5 Determinacdo dos parametros das estacas

Neste item sdo apresentados os aspectos relevantes para a modelagem das
estacas.

As estacas tubulares de ponta cbnica fechada utilizadas por Lee e Chung
(2005) foram modeladas como macigas com peso especifico equivalente, conforme
Tabela 4.4, similarmente ao realizado no item 2.4.3, nos ensaios de Cooke et al.
(1980). O peso especifico do aluminio foi considerado como 1/3 do peso especifico

do aco, ou seja, 26 kN/m*, conforme consulta feita a alguns fabricantes.
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Tabela 4.4. Parametros das estacas - Analises dos ensaios de Lee e Chung (2005).

Tipo de estaca utilizada na modelagem - Embedded pile -
Médulo de Elasticidade equivalente Eeq 1,096.10" kN/m?
Peso especifico equivalente Yeq 3,75 kN/m’
Tipo de estaca utilizada - Circular maciga -
Diametro da estaca D 0,032 M

Os parametros de resisténcia por atrito lateral no contato solo x estacas foram
estimados através da metodologia sugerida pelo US Army Corps of Engineers
(2005) para estacas metalicas em solos de comportamento drenado, incorporando,
para cada regido, os valores de ¢’ e y4 previamente definidos na Tabela 4.3.

O atrito lateral varia linearmente com a profundidade até uma profundidade
critica, D¢, permanecendo constante abaixo da mesma. Neste caso D, € de 0,64 m,
conforme expressao (105) para areias densas, em que B é a largura da estaca
(neste caso equivale ao didametro D da estaca). Apds determinagéo da tensao efetiva
vertical, em que se utilizou h= 0,6 m, estimou-se o atrito lateral crescente com a
profundidade a partir da expressao (106), onde K. é o coeficiente de empuxo lateral.
O valor de K; varia de 1 a 2 para areias, no método do US Corps, tendo sido
adotado o limite inferior. No caso de estacas metalicas, d, o angulo de atrito entre o

solo e a estaca, foi estimado através da expresséao (107).

D, =20-B (105)
f, =K, -o',-tand (106)
3=0.67-¢' (107)

A resisténcia total por atrito € dada pela expressédo (108) onde As é a area
lateral da estaca em contato com o solo.
P =(f,12)-A, (108)
Para a modelagem numérica é necessario fornecer a resisténcia por atrito no
topo da estaca, que neste caso é nula (Tiwp max), bem como na ponta da estaca (Tpot
max) conforme expressao (109), em que D é o diametro da estaca. Tais valores sédo
apresentados na Tabela 4.5.
Toormax =15 -7-D (kN/m) (109)
Estimou-se a parcela resistida pela ponta, a partir da diferenca entre o valor

de 1291 N, que equivale a carga maxima mobilizada nas estacas dos ensaios de
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Lee e Chung (2005), e o valor da resisténcia total por atrito em cada caso. Os

valores obtidos sédo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5- Parametros de resisténcia das estacas adotadas nas analises.

F X P upt
5 olv fs Tbot Max PL I:max m e

©) | kNm?) | (kN/m®) | (kN/m) (N) (N)

Analise Estacas Nq US Corps | US Corps

(N) (N)

Eorignat | 23,45 | 9,36 | 4,0601 | 0,4081 | 122,45 | 1169 | 58 | 436,6 | 559,06
Série S

= 24,92 | 9,67 |4,4945 | 0,4518 | 135,65 | 1165 | 92 | 715,64 | 851,19

s/d =2 Eint2a | 26,80 | 10,16 | 5,1342 | 0,5161 | 154,84 | 1136 | 117 | 956,4 | 1111,25

Eintaa | 26,47 | 10,09 | 5,0210 | 0,5047 | 151,43 | 1140 | 112 | 908,51 | 1059,94

(a)
(@)
(b)
s/d=3 | (¢) | Eiss | 26,80 | 10,16 | 5,1342 | 0,5161 | 154,84 | 1136 | 117 | 956,4 | 1111,25
(d)
s/d=4 | (e)

Elateral4q | 25,93 | 9,94 | 4,8338 | 0,4859 | 145,78 | 1145 | 106 | 847,56 | 993,34

f) | Ecantoaa | 25,59 | 9,85 | 4,7161 | 0,4741 | 142,24 | 1149 | 104 | 823,54 | 965,77

Eintsa | 25,66 | 9,86 | 4,7389 | 0,4764 | 142,92 | 1148 | 100 | 793,31 | 936,24

s/d=5 | (h) | Enteraisa | 25,46 | 9,82 | 4,6736 | 0,4698 | 140,95 | 1150 | 98 | 773,66 | 914,62

() | Ecantosa | 25,26 | 9,77 | 4,6116 | 0,4636 | 139,08 | 1152 | 97 | 762,49 | 901,57

Deste modo, os valores de Fnax, carga de ruptura na ponta, sdo superiores
aqueles calculados pelo critério sugerido pelo US Corps of Engineers (Fmax us corps)
como observado na Tabela 4.5. O critério adotado n&o interferiu nos resultados
obtidos nas analises efetuadas, ja que para o nivel de recalque de 0,5 mm, utilizado
nas analises, o comportamento do sistema estaca-solo esta longe do limite de
plastificacdo. Além deste aspecto, o calculo pelo US Corps, expressao (110) para a

parcela de ponta, costuma ser algo conservativo.
Fraxuscops = 0'v Ny Apona (110)
em que o'y € a tensdo efetiva vertical, Ny o fator de capacidade de carga e Aponta @
area da ponta da estaca.

Na Tabela 4.5, a designacdo das estacas corresponde a sua posi¢ao no
grupo, em cada ensaio, sendo Eqignai @ estaca isolada, série S, sem contemplar

melhoria e E, a estaca isolada, série S, com melhoria. A designagédo de cada estaca
é ilustrada na Figura 4.13.
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Figura 4.13- Desighagodes das estacas modeladas.

Cabe destacar, conforme citado no item 2.2.7, que ao contrario do que é
comumente utilizado no MEF, a capacidade de carga de uma “embedded pile” é
considerada um parametro a ser fornecido nas analises, ao invés de um resultado
do célculo do MEF. Segundo Brinkgreve et al. (2007), o usuario deve perceber a
importancia dos valores considerados na analise, preferencialmente tais valores
devem ser baseados em dados representativos de provas de carga. Além disso, é
aconselhavel a calibragcdo das analises através da comparagdo do comportamento
da “embedded pile” com os valores obtidos em tais provas de carga. Segundo os
referidos autores, caso a estaca do tipo “embedded pile” seja utilizada num grupo, o
efeito de grupo deve ser contemplado ao ser definida a capacidade de carga da
mesma. No entanto, nesta pesquisa, calculou-se a capacidade de carga por atrito da
estaca isolada no solo melhorado e utilizou-se este valor para a estaca no grupo, na
falta de um critério para estimar o efeito de grupo, que na verdade é o que se deseja
obter como resultado.

Porém a utilizacdo da capacidade de carga da estaca como se fora isolada,
ao invés de considerar-se o efeito do grupo, como recomendam Brinkgreve et al.
(2007), € um critério utilizado quando do desconhecimento dos efeitos do grupo no
mecanismo de transferéncia de carga de cada estaca. Destaca-se aqui o trabalho de
Engin et al. (2008), em que o proprio Brinkgreve € um dos autores, que estima o
comportamento de grupo de estacas utilizando as mesmas estacas (“embedded
pile”) adotadas nessa pesquisa. Os referidos autores assumiram em suas analises,
de grupos de 9 estacas, as resisténcias por atrito e de ponta calculadas para

estacas isoladas, como ilustrado na Figura 4.14.
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Figura 4.14- Valores adotados nas anadlises de Engin et al. (2008).

4 .3.6 Determinacdo das malhas de elementos finitos

Neste item sdo apresentadas as malhas de elementos finitos geradas para
cada ensaio simulado numericamente. Como pode ser observado nas Tabela 4.3 e
Tabela 4.5, os valores de entrada no programa ndo s&o valores inteiros, mas sim
fracionarios. Além deste aspecto a variacdo brusca das propriedades do solo em
pequenos intervalos pode gerar alguma dificuldade de ordem numérica. Tal fato
dificultou o processo de modelagem dos ensaios com mesma razdo s/d num unico
arquivo, ou seja, com mesma malha de elementos finitos. Deste modo, para cada
ensaio foi gerado, a partir de varias tentativas, um arquivo para analise.

As caracteristicas das malhas geradas sdo apresentadas na Tabela 4.6 e
podem ser visualizadas nas figuras apresentadas a seguir. Na Figura 4.15 é
apresentada a malha gerada para a série S, em que a estaca é testada
isoladamente. Na Figura 4.16 sdo apresentadas as malhas geradas para a série S;,
em que a estaca central de um grupo de nove estacas sem bloco de coroamento é
ensaiada. Ja na Figura 4.17 sao ilustradas as malhas geradas para o grupo de nove
estacas com bloco de coroamento, ou seja, a série Fi. Na Figura 4.18 é apresentada
a malha tridimensional gerada para a série F4. Cabe observar que para os demais
ensaios o refinamento da malha na direcdo vertical é similar a esta apresentada,

sendo, portanto, desnecessaria sua ilustracao.
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Tabela 4.6- Caracteristicas das malhas de elementos finitos utilizadas nas analises.

Analises NuUmero de Tamanho médio
elementos nés dos elementos (m)
Série S 5886 15636 24,48.107
Série S2 2700 7555 36,15. 107
Série S3 2244 6273 39,65. 107
Série S4 9450 25843 19,32. 107
Série S5 8100 22036 20,87.10°
Série F2 1972 5720 42,30. 107
Série F3 2244 6524 39,65. 107
Série F4 2278 6362 39,35.10°
Série F5 2970 8226 34,47.10°

Cabe observar que o refinamento das malhas de elementos finitos geradas,

apresentadas na Tabela 4.6, ndo é idéntico para cada série simulada e seus

respectivos espacamentos. Isto se deveu a dificuldade citada anteriormente. No

entanto, um refinamento minimo em torno de cada estaca foi requerido a fim de que

as analises fossem satisfatérias. Todavia, em determinadas analises, ocorreram

erros numéricos na fase de calculo ao refinar-se a malha apenas na regido da

projecéo da placa. De fato, nos casos de maior espagamento relativo (4d e 5d) as

estacas periféricas se aproximam da extremidade da projegéo da placa, requerendo

um refinamento numa regido mais extensa Assim, nesses casos, optou-se pelo

refinamento global da malha. Por este motivo as malhas geradas para as Séries S4

e S5 possuem um numero de elementos maior que as demais.

Figura 4.15- Malha de elementos finitos — Série S.

Série S

Estaca isolada

Solo original
Solo Sa
Solo Sy
Solo S
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Figura 4.16- Malhas de elementos finitos — Série S;.
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Figura 4.17- Malhas de elementos finitos — Série F;.
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Figura 4.18- Malha de elementos finitos — Série F4.

4.3.7 Resultados obtidos para a Série S

Para a Série S, em que a estaca é carregada isoladamente, foram realizadas
duas analises para o carregamento de 383 N. Na primeira foi verificado o recalque
para a condigdo original do solo e na segunda apés o efeito da melhoria devido a
instalacdo da estaca.

Por intermédio dessas analises efetuou-se, como mencionado no item 4.3.4, o
ajuste dos modulos de elasticidade do solo. Primeiramente foram realizadas

simulagdes para moédulos de elasticidade obtidos a partir da expressdo potencial

E. =7852-Ny7, para o peso especifico de 16 kN/m?® (Tabela 3.8). Como os recalques

assim obtidos foram inferiores aos medidos experimentalmente, novas simulagdes
foram efetuadas para valores dos mdodulos de elasticidade estimados para limite de
confianga inferior do intervalo correspondente a 1, 2 e 2,5 desvios padrao, conforme
Figura 4.19, sendo que, para o intervalo correspondente a 2,5 desvios padrao,
houve convergéncia dos resultados.

De fato, algumas expressoes da literatura correlacionam o moédulo de Young
com o nivel de tensbes efetivas nos solos arenosos, como se pode observar em
Vesic (1975). No caso em pauta, face as reduzidas dimensdes das estacas do
modelo experimental de Lee e Chung (2005), pequenos sao os niveis de tensdes
envolvidos e pequena a profundidade quando comparada ao inicio de um eventual

registro de Nspt em uma sondagem.
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Figura 4.19- Médulos estaticos para solos arenosos.

Assim, para a simulacao da Série S com solo sem melhoria, o recalque obtido
foi de 0,61 mm. Para a simulacdo contemplando a melhoria, o que corresponde a
realidade, o recalque encontrado na analise foi de 0,51 mm, equivalente ao valor de
0,5 mm obtido experimentalmente.

Quanto ao mecanismo de transferéncia de carga observado na analise
numérica, uma parcela maior da carga total foi resistida por atrito e,
consequentemente, uma parcela menor foi resistida pela ponta, comparados aos

valores experimentais, conforme Figura 4.20.

400 -

301 L D Série §- Carga total - Plais

300 1 @ESétie 5- Camga tatal - Expetimental
Z 2507 ®Série S- Porta - Placis
% 200 O5eére S- Porta -Ex perimental
g 150 + m Série 5 - Afrito - Plaxis

100 ®5ere 5- Afrito - Experimental

a0 A
0

Figura 4.20- Resultados da Série S.



166

4.3.8 Resultados obtidos para a Série S;

Para os ensaios da Série S; em que a estaca central, do grupo de nove
estacas instaladas, é carregada, foram efetuados ajustes dos carregamentos nas
analises numéricas, até que os recalques obtidos chegassem ao nivel de recalque
fixado experimentalmente (0,5 mm).

Os resultados ajustados sao comparados aos experimentais na Tabela 4.7.
Os resultados obtidos com relacéo as parcelas resistidas pela ponta e atrito, além da
resisténcia total para cada relagao s/d sao apresentados na Figura 4.21.

Cabe observar que em todas as analises foram implementadas as melhorias
dos parametros do solo calculadas para as configuragcbes em planta ilustradas na
Figura 4.10.

Observa-se, na Figura 4.21, o mesmo padrao de variagao da resisténcia total
com o espacamento relativo, s/d. Resultados muito préoximos foram obtidos com a
utilizagcdo do Plaxis 3D Foundation, contemplando o procedimento de melhoria
proposto nesta pesquisa com base em Alves (1998), quando comparados aos
obtidos experimentalmente. A mesma tendéncia de aumento da carga, para o
deslocamento de 0,5 mm, ou seja, uma maior rigidez total foi observada para o
espacamento relativo s/d igual a 3, tanto na simulagdo numérica como na

instrumentacao.

Tabela 4.7- Cargas aplicadas a estaca central — Série S;.

Anlises Cargas aplicadas para o nivel de recalque de 0,5 mm (em Newtons)
Experimental Plaxis 3D Foundation

Série S2 464 440

Série S3 512 480

Série S4 410 400

Série S5 418 420

O aspecto da curva da Figura 4.21, em termos de resisténcia total, sugere
indicar, de acordo com a interpretagdo da autora, que para a densidade original da
areia de 70% o efeito de instalagdo € mais pronunciado para s/d igual a 3. Para
menores espacamentos, as estacas sao tido préximas que a parcela de
deslocamento é relevante em relacdo & densificacdo real. A medida que o

espagcamento aumenta, além do valor s/d de 3, a tendéncia é o efeito se reduzir.
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De fato, para os espacamentos relativos de 2 e 3, o indice de vazios final
calculado (ef), através da superposi¢cdo, chegou a valores inferiores ao indice de
vazios minimo (emin). Como se limitou o indice de vazios final calculado ao emi,, a
autora da presente pesquisa atribui uma maior diferenga entre o emin, € 0 € calculado
a uma maior parcela de deslocamento a volume constante. Observou-se na
estimativa da melhoria uma maior diferenca entre o emin € 0 € para o espagamento
relativo de 2. Para o espagamento relativo de 3 a mesma ocorréncia foi observada,
porém de forma menos acentuada. Ja para os espacamentos relativos de 4 e 5 este

aspecto nao foi observado.

700
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—a— Série 5i- Carga totak Plaxis
a00 . .
—=a—Serie 5i- Ponta - Plakis
% 400 A —e— Série Gi- Atita - Plaxis
§ 300 - -- - -- Bérie Bi - Carga total - Experimental
© ---m--- Série 5i - Ponta - Experimental
. »
200 - - - " -- -4 -- SErie Si - Attito - Experimental
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I:I T T T T 1
1 2 3 4 g G
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Figura 4.21- Resultados obtidos para a Série S;.

Neste ponto a autora da presente pesquisa sugere que se volte a
interpretacao da Figura 1.1 de Vesic (1969), incluida no capitulo 1.

Cabe destacar a discordancia da autora em relacao a interpretacao de Vesic
(1969) que considerou um comportamento uniforme da eficiéncia da ponta, de valor
1,05, como um comportamento médio a ser estendido a toda a faixa de
espacamento relativo, o que se mostra inconsistente com o comportamento da
eficiéncia global.

De fato, embora a Figura 1.1 de Vesic (1969) descreva o fator de eficiéncia
em fungéo de s/d, enquanto a Figura 4.21 ilustre a carga medida para um recalque

de 0,5 mm, as curvas assemelham-se revelando uma maxima carga para s/d=3.
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Observa-se também que a carga simulada pelo Plaxis 3D Foundation na
ponta da estaca apresenta, também, um valor que cresce e depois decresce com o
espacamento relativo, justamente como a curva experimental da Figura 1.1 de Vesic
(1969) sugere. Este aspecto justifica o parecer da autora da presente pesquisa e o
provavel equivoco da interpretacao de Vesic (1969).

Na Figura 4.22 é apresentada a variagdo da porosidade (An) em funcao da
distancia ao eixo de uma estaca isolada conforme Alves (1998) para solo de
compacidade compacta (70%) e fofa (25%). Para ambos os casos considerou-se o
indice de vazios minimo (enmin=0,57) e o indice de vazios maximo (emax=1,03), ja
estimados no item 4.3, em fungcdo dos pesos especificos secos minimo e maximo
determinados por Lee e Chung (2005) para a areia em estudo. Assim, conforme
Tabela 4.8, para cada compacidade relativa (70% e 25%) obteve-se o indice de
vazios inicial a partir da expressao (98) e a partir deste e da equagao (96), obteve-se

a porosidade inicial.

Tabela 4.8- indice de vazios e porosidade inicial.

Dr (%) 70 % 25%
€ 0,708 0,915
No 0,415 0,478

Nesta Figura 4.22 séo representados tanto os resultados obtidos para as
estacas de dimensdes reduzidas utilizadas por Lee e Chung (2005), quanto os para

estacas hipotéticas de dimensdes mais comumente utilizadas na pratica.
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Figura 4.22- Variagao da porosidade (An) em funcao da distancia ao eixo para as

estacas ensaiadas por Lee e Chung (2005) e para as de maior dimensao.
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Observa-se ainda nesta Figura 4.22 que, quanto maior o didmetro da estaca,
maior a distdncia em relacdo ao eixo da mesma em que ocorre a melhoria devido a
sua instalagdo. Assim, o efeito na porosidade percebido quando da utilizacdo da
estaca em modelo reduzido de Lee e Chung (2005) € menor que o efeito para a de
didmetro 0,50 m, por razdes bbvias, ja que o volume ocupado pela estaca € bem
maior nesse ultimo caso.

Contudo, ao se adimensionalizar o eixo das abscissas, conforme Figura 4.23,
observa-se que a curva de variagao da porosidade (An) passa a depender somente
da compacidade do solo.

Com relagao a Figura 4.23, pode-se observar que para a relagao r/d (distancia
ao eixo da estaca/didmetro da estaca) aproximadamente igual a 3, a variagdo da
porosidade (An) também independe da compacidade inicial do solo, ou seja, para
uma distancia em relacdo ao eixo da estaca de trés vezes o seu didmetro, a
melhoria devido sua instalagao (variagdo da porosidade) € a mesma quer o solo
tenha compacidade fofa ou compacta. Ressalta-se aqui que apesar da Figura 4.23
apresentar curvas para duas compacidades apenas, foram determinadas curvas
para varias outras compacidades, tendo, todas essas curvas, apresentado a
caracteristica de interceptarem-se no mesmo ponto relativo a posicao r/d=3.

Para valores superiores a trés a variacdo da porosidade é similar para ambas
compacidades. Para valores inferiores a trés a variacdo da porosidade é mais
pronunciada para a compacidade fofa. Cabe destacar que o comportamento das

Figuras 4.22 e 4.23 se refere a uma estaca isolada.

0.03 4 Estaca de digmetra 0,052m
Compacidade 70%
2 onzs
= Estaca de didmetro 0,032m
# ooz Compacidade 25%
S
ﬁ 0013 Estaca de digmetro 0,50m
E Compacidade 70%
® oo )
.E Estaca de didmetro 0,50m
g 0.005 Compacidade 25%
n] B =2,

a 1 2 3 4 = =3 7 g |

Distancia ao eixo da estaca / didmetro da estaca

Figura 4.23- Variagao da porosidade (An) em fungdo da distancia ao eixo/diametro

para as estacas ensaiadas por Lee e Chung (2005) e para as de maior dimensao.
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Cabe lembrar que o modelo de melhoria de Alves (1998) parte do principio
que a melhoria é implementada apenas lateralmente, ao longo do trecho do fuste,
nao havendo melhoria abaixo do nivel da ponta da estaca.

Tal aspecto nao foi percebido nas analises numéricas. De fato, a Figura 4.21
ilustra um valor de resisténcia por atrito mobilizado obtido numericamente quase
constante, ligeiramente decrescente com o espagamento. Tal ocorréncia pode ser
explicada a partir do fato de que as caracteristicas de transferéncia de carga das
estacas simuladas (Tabela 4.5) foram determinadas pelo critério sugerido pelo US
Corps of Engineers. Como os valores do angulo de atrito e do peso especifico do
solo (com as melhorias devido a instalagdo das estacas) variaram pouco (Tabela
4.3), 0 mesmo ocorreu para os limites de atrito disponibilizados (122,45 a 154,84 N).
Deste modo, os resultados das analises efetuadas com o Plaxis 3D Foundation
mostraram um comportamento do atrito mobilizado quase constante, ligeiramente
decrescente com o espagamento relativo (Figura 4.21).

Ja a resisténcia de ponta revela, na analise numérica, 0 mesmo pico para o
espacamento relativo s/d de 3, o que nao foi observado experimentalmente. Porém,
em termos médios, os resultados foram bem préximos, indicando o potencial do
Plaxis 3D Foundation, bem como a adequag¢ao do procedimento estabelecido nesta

dissertacédo do estudo do efeito de execugdo em fungdo do modelo de Alves (1998).

4.3.9 Resultados obtidos para a Série F,.

Para a Série F;, relativa ao grupo de nove estacas carregado com bloco de
coroamento sem contato direto com o solo, cujas caracteristicas estao indicadas na
Tabela 4.9, foram efetuados ajustes dos carregamentos nas analises numeéricas,
conforme valores apresentados na Tabela 4.10, até que os recalques obtidos
chegassem ao nivel de recalque fixado experimentalmente (0,5 mm).

Cabe observar que, assim como na simulacdo da série S;, em todas essas
analises também foram implementadas as melhorias dos parédmetros do solo
avaliadas para as configuragbes em planta ilustradas na Figura 4.10.

Os resultados obtidos com relagao as cargas mobilizadas, para cada relagao
s/d, para o nivel de recalque de 0,5 mm sao apresentados na Tabela 4.11, em que,

conforme posi¢cao que ocupam, ilustrada na Figura 4.4 (a), designou-se a estaca 1
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como a central, as estacas 2, 4, 6 e 8 como as laterais e as estacas 3, 5, 7 e 9 como

as de canto.

Tabela 4.9- Parametros do bloco - Analises dos ensaios de Lee e Chung (2005).

Elemento utilizado na modelagem - “floor” -

Material Model Linear elastico -

Peso especifico y 78,5 kN/m’
Espessura da placa d 0,020 m
Médulo de Elasticidade E 2,1.10° kN/m?
Coeficiente de Poisson v 0,1 -

Tabela 4.10- Carga total aplicada em N - Série F;.

Analises Carga total experimental Carga total Plaxis 3D Foundation
Série F2 3384 3550
Série F3 3807 4100
Série F4 3906 3840
Série F5 3915 3840

Tabela 4.11- Valores de carga em N para recalque de 0,5 mm - Série F;.

Analises Média Central Lateral Canto

Série F2 394 (376) 254 (463) 435 (357) 442 (372)
Série F3 456 (423) 251 (384) 516 (429) 499 (425)
Série F4 427 (434) 341 (574) 504 (393) 423 (440)
Série F5 427 (435) 395 (502) 475 (426) 438 (427)

Obs.: Valores da analise Plaxis 3D Foundation e experimentais (em parénteses)

Os valores de carga média por estaca no grupo foram bastante proximos para
a série F;, para cada espagamento relativo, quer nos resultados experimentais, quer
nas simulagdes pelo Plaxis 3D Foundation. A maior diferenga ocorreu para o ensaio
F2, da ordem de 5%. Cabe aqui observar que, para este ensaio F2, foi gerada a
malha de elementos finitos menos refinada, conforme Tabela 4.6, o que justificaria a
diferencga obtida .

A analise numérica revelou uma maior redistribuicdo de cargas, com maior
transferéncia de carga para as estacas periféricas, em relagao as centrais. Por outro

lado, os resultados experimentais revelam o contrario, ou seja, maiores valores de
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carga no centro em relagdo a periferia da placa, como indicado na Figura 4.24. A
impressao que se tem é que a placa utilizada nos ensaios experimentais era mais
flexivel do que aquela simulada numericamente. Porém, os dados da placa
utilizados nas analises foram os mesmos descritos por Lee e Chung (2005) e

apresentados na Tabela 4.9.
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Figura 4.24- Valores de carga média (a), valores de carga na estaca central (b), nas

estacas laterais (c) e de canto (d) para a Série F;.

4.3.10 Efeito da interacdo estaca — solo — estaca.

Segundo Lee e Chung (2005) a comparagado entre o comportamento das
estacas centrais na série Fi e na série S; resulta numa estimativa do efeito da
interagcéo estaca solo estaca. Os referidos autores ressaltam que as estacas centrais
das séries S; e Fj, para os diferentes espagamentos relativos adotados, estédo
submetidas ao mesmo efeito de execugao, de tal forma que este efeito pode ser
excluido desta comparacéo.

A autora da presente pesquisa discorda da abordagem de Lee e Chung
(2005), uma vez que a situagao (ii) da Figura 4.2, que se refere a série S;, em que
apenas a estaca central € carregada apresenta, além do efeito de execucgao,
também o efeito de interagédo entre estacas. De fato, ao se carregar a estaca central,

as cargas atuantes sobre esta s&do transmitidas ao maci¢o de solo, resultando em
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recalques também no nivel da ponta das estacas adjacentes. Sendo assim, o solo
desloca as estacas adjacentes para baixo, provocando o atrito negativo em um
trecho do fuste da estaca. Esta € uma forma clara de interacido, cuidadosamente
estudada por Cooke et al. (1980) conforme itens 2.3 e 2.4.

De qualquer forma, para estabelecer uma comparagao entre os resultados de
Lee e Chung (2005) entre as situagoes (ii) e (iv) (séries S; e F;), a mesma analise é
realizada, confrontando-se os resultados numéricos com os experimentais.

A Tabela 4.12 apresenta, para cada espacamento relativo, nas ultimas trés
colunas, as cargas mobilizadas e as diferengas das cargas mobilizadas por atrito
lateral, ponta e total entre os dois grupos, obtidos pela subtracdo dos resultados da
série F; e S; para estacas centrais. Uma diferenga positiva indica um aumento da
carga devido a interagao entre estacas, enquanto uma diferenca negativa indica um
decréscimo de carga devido a interagao.

Observa-se que o efeito de interagdo mais pronunciado na série F; resulta
num decréscimo da carga na estaca central. De fato, com a interagdo ha uma
superposicao de tensbes e de recalques maior no centro do que na periferia. Um
maior recalque no centro leva a uma redugdo na rigidez do solo no centro e,

consequentemente, uma redugao da carga na estaca central.

Tabela 4.12- Carga nas estacas centrais em N para recalque de 0,5mm - Séries S; e F; —

Plaxis 3D Foundation.

Diferenga (F; — S;)
Série | Atrito | Ponta | Total | Série | Atrito | Ponta | Total

Atrito | Ponta | Total
F2 150 104 254 S2 149 291 440 1 -187 -186
F3 148 103 251 S3 150 330 480 -2 -377 -229
F4 149 192 341 S4 149 251 400 0 -59 -59
F5 134 261 395 S5 137 283 420 -3 -22 -25

Os resultados das simulagbes numéricas sugerem que a interagdo, por
resultar na tendéncia maior ao aumento dos recalques no centro do bloco, reduz a
rigidez do solo na regido da estaca central, fazendo com que as cargas destas
sejam inferiores na série F; quando se compara aos resultados das cargas
observadas na série S;, conforme ilustrado na Figura 4.25. Oberva-se, ainda, que a

medida que o espagamento relativo aumenta, reduz a diferenca devida a interacao,
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0 que também é bastante consistente. Interessante observar, também, que para o

espagamento relativo de 3, ocorre a maior diferenga entre as cargas da série S e Fi.

Jérie Fi
b

3érie 3.

Sy W [ —
|

Carga (N)

500

400

300

200

100

1]

—8—Série Fi - total - Plaxis

—i5— Série Si- total - Plaxis

2 3 4 a
sid

Figura 4.25- Carga na estaca central para séries F; e S; e recalque de 0,5 mm - Plaxis.

A Figura 4.26 compara os resultados experimentais das séries Fi e S, para a

estaca central, indicados também na.Tabela 4.13.
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Figura 4.26- Carga na estaca central para séries F; e S; e recalque de 0,5 mm —

Experimental.

Cabe observar que enquanto para a série Si o comportamento das cargas na

estaca central para os diversos espagcamentos relativos foi similar nas analises

numérica e experimental, como verificado no item 4.3.8, na série F; 0 mesmo nao

ocorreu. Nao foi observado um comportamento consistente de reducao do efeito de

interagcédo entre estacas com o aumento do espagamento relativo. Como na série S; a

instrumentag&o ocorreu apenas na estaca central, sem a presenga do bloco, atribui-

se que, na série F;, em fungdo da presenca do bloco e necessidade de

instrumentagao simultdnea das nove estacas do grupo, os resultados podem ter sido

mais susceptiveis a erros de medicao.
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Tabela 4.13- Carga nas estacas centrais em N para recalque de 0,5 mm - Séries S; e F;

— Experimental.

Série Total Série Total Diferenga (F; — S;)
F2 463 S2 464 -1
F3 384 S3 512 -128
F4 574 S4 410 164
F5 502 S5 418 84

Maior numero de analises deve ser procedido, principalmente com estacas de
dimensbes usuais, de forma a melhor investigar o comportamento observado. De
fato, conforme se enfatizou anteriormente, a proposta de Lee e Chung (2005) foi de
se proceder apenas a uma estimativa qualitativa do comportamento do grupo. Cabe
ressaltar a dificuldade de se extrapolar os resultados obtidos em modelo reduzido
para a escala real (em funcao da diferenca entre o nivel de tensbes atuantes no solo
do modelo reduzido e aquele encontrado em casos reais de fundacdes). De
qualquer forma, acompanhando a expectativa da pesquisa experimental de Lee e
Chung (2005) de obter resultados qualitativos, as analises numéricas procedidas
neste capitulo acompanharam a mesma tendéncia qualitativa dos resultados
experimentais. Todavia, para a série F; apenas os valores médios experimentais

forneceram resultados compativeis com as analises numéricas.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 Conclusoes

5.1.1 Referentes ao estudo de caso — Cooke et al. (1980)

i) Ensaio 1

De forma geral, os resultados apresentados no ensaio 1 viabilizam a
utilizacdo do programa Plaxis 3D Foundation para a andlise dos demais ensaios
realizados por Cooke et al (1980) com a finalidade de validar a utilizagdo do

programa nos casos praticos de grupos de estacas .

ii) Ensaio 2

No ensaio 2 observou-se que os recalqgues na estaca A, obtidos
numericamente, sao i) ligeiramente menores que os experimentais quando o
carregamento € na estaca vizinha B, ii) ligeiramente superiores, a partir da carga de
30 kN, para carregamento na prépria estaca A iii) e convergem para os valores
experimentais no caso em que ambas estacas sdo carregadas simultaneamente.
Observa-se também que, na analise numérica, a soma dos efeitos das estacas
carregadas separadamente aproxima-se mais do efeito obtido quando ambas séo
carregadas simultaneamente do que nos resultados experimentais. Vale observar
que as minimas diferencas em relacdo a transferéncia de carga, nas medicdes
experimentais e na simulagdo, podem ser atribuidas ao fato da malha ser

ligeiramente assimétrica.

iii) Ensaios 4 e 5

Nos ensaios 4 e 5 os resultados numéricos, para o carregamento na estaca A,
forneceram valores de recalque, em A, ligeiramente superiores que os obtidos
experimentalmente. Ja o efeito em A para o carregamento em B, ou por simetria em
C, coincide com os registros experimentais. Experimentalmente, os resultados da

soma dos efeitos dos carregamentos em cada estaca na estaca A sao inferiores aos



177

resultados obtidos quando as trés estacas foram carregadas simultaneamente. Ja na
analise numérica, exceto para o nivel de carregamento de 10 kN, ambas
abordagens obtiveram resultados similares. Os recalques de A, no grupo de estacas
carregadas simultaneamente, foram idénticos aos obtidos experimentalmente.

Os resultados numéricos, para o carregamento na estaca C, forneceram
valores de recalque, em C, ligeiramente superiores aos obtidos experimentalmente.
Ja o efeito em C para o carregamento em B, coincide com os dados experimentais e
para o carregamento em A foi ligeiramente inferior.

Experimentalmente, os resultados da soma dos efeitos dos carregamentos
em cada estaca na estaca C séao inferiores aos registros obtidos quando as trés
estacas foram carregadas simultaneamente. Ja na andlise numérica ambas
abordagens obtiveram resultados equivalentes. Os recalques de C, no grupo de
carregado simultaneamente, foram similares aos obtidos experimentalmente.

O comportamento da estaca B, devido a simetria do estaqueamento, deveria
ser similar a da C. Porém, apesar de ocuparem a mesma posi¢cdo, ambas de canto,
os recalques medidos sao diferentes. Os recalques experimentais de B sdo menores
que os da C, nos ensaios com trés estacas, divergindo mais dos resultados do
Plaxis 3D Foundation, que ndo considera o fato da estaca B ter sido ensaiada
previamente nos ensaios com apenas duas estacas, o que deve possivelmente ter
causado um pré-adensamento ainda mais intenso na regido ensaiada.

O mecanismo de transferéncia de carga, obtido numericamente, representou
melhor o observado experimentalmente para o grupo de estacas do que para a

estaca isolada.

iv) Ensaio 7

No ensaio 7, a diferenga entre os resultados experimentais e os resultados da
modelagem numeérica foi atribuida a deficiéncias no ensaio das estacas, onde a
tentativa de produzir um comportamento de bloco rigido n&o logrou éxito. Isto gerou,
no experimento, a necessidade de ajustes no carregamento das trés estacas de
dificil reprodugdo na modelagem numérica, que efetivamente simulou o

comportamento de um bloco aproximadamente rigido.
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v) Analise de sensibilidade para o ensaio 2.

O moddulo de elasticidade se mostrou o pardmetro mais relevante, como
previsto, tanto na estimativa de recalques como na transferéncia de carga. Os
demais parametros nao tiveram significancia nas analises.

O estudo paramétrico indicou que o programa computacional é
potencialmente capaz de reproduzir o comportamento de grupo de estacas sob

condigcéo de carga de trabalho.

5.1.2 Referentes a estimativa dos moédulos de elasticidade

As expressoes indicadas entre o modulo de Young estatico e a resisténcia a
penetracdo SPT normalizada Ngo, estabelecidas nesta dissertacédo, sdo validas para
as areias, tendo sido baseadas em fundamentos estatisticos de regressdo e
correlacdo. Acredita-se que, na maior parte do banco de dados formado, os
depdsitos sejam de origem sedimentar.

Os valores médios recomendados sdo aqueles obtidos através da equacao
(91).

Variagdes acima e abaixo dos valores médios dependem do conhecimento
prévio da formagdo do depdsito em estudo, onde os valores acima da média
aplicam-se aos depdsitos mais antigos e sobreadensados, enquanto os valores

abaixo da média aplicam-se aos depdsitos recentes, levemente sobreadensados.

5.1.3 Referentes ao procedimento proposto para previsdo do efeito de

instalacdo e de grupo sob carga

Foi estabelecido um procedimento para a estimativa da melhoria apds a
instalagdo de um grupo de estacas, desenvolvido nesta pesquisa a partir da
contribuigdo de Alves (1998). A melhoria do solo devida a instalagédo foi estimada, a
partir das caracteristicas iniciais do solo antes da instalacdo de um grupo de estacas

em modelo reduzido em solo arenoso.
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i) Série S

Para a simulacdo da Série S, com solo contemplando a melhoria, o recalque
encontrado na andlise foi de 0,51 mm, equivalente ao valor de 0,5 mm obtido
experimentalmente.

Quanto ao mecanismo de transferéncia de carga observado na analise
numérica, uma parcela maior da carga total foi resistida por atrito e,
consequentemente, uma parcela menor foi resistida pela ponta, comparados aos

valores experimentais.

ii) Série S

Para a série S;, o mesmo padrdao de variacdo da resisténcia total com o
espacamento relativo s/d foi observado, tanto na instrumentagdo como também nas
simulagées numéricas. Os resultados foram, de fato, muito préximos com a
utilizacdo do Plaxis 3D Foundation, contemplando o procedimento de melhoria
proposto nesta pesquisa com base em Alves (1998), quando comparados aos
obtidos experimentalmente. A mesma tendéncia de aumento da carga, para o
deslocamento de 0,5 mm foi observada, ou seja, uma maior rigidez foi observada
para o espagamento relativo s/d igual a 3, tanto na simulagdo numérica como na
instrumentagdo. O aspecto da curva de resisténcia total versus deslocamento
relativo sugere indicar que para a densidade original da areia, de 70%, o efeito de
instalagdo é mais pronunciado para s/d igual a 3. Para menores espagamentos
relativos, as estacas sdo tdo proximas que a parcela de deslocamento é relevante
em relacdo a densificagdo real. A medida que o espacamento aumenta, além do

valor s/d de 3, a tendéncia é o efeito se reduzir.

iii) Variagdo da porosidade em funcao da distancia ao eixo de uma estaca isolada

Foi verificada a variacao da porosidade (An) em funcédo da distancia ao eixo
de uma estaca isolada conforme Alves (1998) para solo de compacidade densa
(70%) e fofa (25%). Para ambos os casos considerou-se o indice de vazios minimo
(emin=0,57) e o indice de vazios maximo (emax=1,03), estimados em fung¢do dos
pesos especificos secos minimo e maximo determinados por Lee e Chung (2005).
Para a areia em estudo, ao adimensionalizar-se o eixo das abscissas observou-se
que a curva de variagdo da porosidade (An) passa a depender somente da

compacidade do solo. Para uma distdncia em relagédo ao eixo da estaca de trés
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vezes o seu diametro, a melhoria devido a sua instalagao (variagao da porosidade) é

a mesma, quer o solo tenha compacidade fofa ou compacta.

iv) Série F;

Para a série F;, os valores de carga média por estaca no grupo foram bastante
proximos para cada espagamento relativo, quer nos resultados experimentais, quer
nas simulacodes pelo Plaxis 3D Foundation.

A analise numérica revelou uma maior redistribuicdo de cargas, com maior
transferéncia de carga para as estacas periféricas, em relagao as centrais. Por outro
lado, os resultados experimentais revelam o contrario, ou seja, maiores valores de

carga no centro em relagao a periferia da placa.

v) Efeito da interacéo

Os resultados das simulagbes numéricas sugerem que a interagdo, por
resultar na tendéncia maior ao aumento dos recalques no centro do bloco, reduz a
rigidez do solo na regido da estaca central, fazendo com que as cargas destas
sejam inferiores na série F; quando se compara aos resultados das cargas
observadas na série S;. Oberva-se ainda, que a medida que o espagamento relativo
aumenta, reduz a diferengca devida a interacdo, o que também é bastante
consistente. Interessante observar, também, que para o espagamento relativo de 3,
ocorre a maior diferenga entre as cargas da série S; e F;.

Enquanto para a série S; o comportamento das cargas na estaca central para
os diversos espacamentos relativos foi similar nas analises numérica e experimental,
na série F; o mesmo nao ocorreu. Nao foi observado, experimentalmente, um
comportamento consistente de reducédo do efeito de interacido entre estacas com o
aumento do espacamento relativo. Como na série S; a instrumentagdo ocorreu
apenas na estaca central, sem a presenca do bloco, atribui-se que, na série F;, em
funcao da presenca do bloco e necessidade de instrumentagao simultanea das nove
estacas do grupo, os resultados podem ter sido mais susceptiveis a erros de
medicao.

Maior nimero de andlises deve ser procedido, principalmente com estacas de
dimensdes usuais, de forma a melhor investigar o comportamento observado.
Acompanhando a expectativa da pesquisa experimental de Lee e Chung (2005) de

obter resultados qualitativos, as analises numéricas procedidas em areia
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acompanharam a mesma tendéncia qualitativa dos resultados experimentais.

Todavia, para a série F;, apenas os valores médios experimentais forneceram

resultados compativeis com as analises numéricas.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Para a continuidade dos estudos envolvendo tanto o efeito de grupo, quanto o

efeito de melhoria devido a instalagéo de estacas, sugere-se:

1.

Implementar outros modelos de melhoria devido a instalagdo das estacas para
fins de comparagao com o de Alves (1998);

Estudo detalhado da influéncia das regides ou malhas para o estudo do efeito
de instalacdo nos resultados, a partir da adogao de malhas diferentes da
quadrada;

Utilizacdo de diferentes modelos representativos do comportamento do solo
nas analises numéricas, para fins de comparagdo com o modelo de Mohr-
Coulomb;

Analise do efeito da ordem de cravagdo das estacas no comportamento do
conjunto;

Utilizagao de outros programas de elementos finitos para fins de comparagao
com o Plaxis 3D Foundation;

Procedimento de analises para niveis de deformacdo mais proximos da
ruptura;

Estimativa de comportamento de grupo com estacas de diferentes
comprimentos, mais curtas no centro, onde a melhoria deve ser mais eficiente;
Procedimento de analises para verificagao do efeito de instalacdo e de grupo
sob carga para a situagdo em que a base do bloco também contribui na
mobilizagado do carregamento;

Procedimento de andlises com solo de compacidade fofa, com o objetivo de
avaliar a influéncia da compacidade inicial na melhoria obtida devido a
instalagao das estacas, bem como na resposta em relagcdo ao nivel de

recalques e transferéncia de carga;

10.Realizacio de ensaios em grupo de estacas instrumentadas no campo;
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11.Utilizacdo da equacdo potencial para moédulo de elasticidade estatico em
outras andlises a fim de ajustar esta equagéao geral, localmente, com base nos

intervalos de confianga;
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ANEXO A - Resultados da analise de sensibilidade — ensaio 2

As varias alternativas de moédulos utilizados nas analises referentes ao ensaio

2 de Cooke et al. (1980), dentro da faixa prevista pelos diferentes autores que

pesquisaram a argila rija de Londres, sdo apresentados nas Figuras A.1 e A.2.

Profundidade (m)
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Figura A.1- Valores dos médulos cisalhantes ndao drenados adotados nas analises.
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Figura A.3- Recalques na estaca A - Ensaio 2 utilizando o programa Aoki-Lopes -

Santana (2008).
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Figura A.4- Recalques na estaca A - Ensaio 2 utilizando o programa PIGLET - Santana

(2008).

Para E,e = 50 MN/m? e E;c = 25 MN/m? / m, tem-se:

Tabela A.1- Resultados obtidos na analise do ensaio 2 para E,.+~=50 MN/m? e E;,c=25

MN/m?/m - Recalques.

Valores de recalque na estaca A (mm)

- . . Carga (kN)
Analise Plaxis 3D Foundation 10 20 30 20
carregamento em A 0,086 | 0,171 0,259 | 0,347
carregamento em B 0,016 | 0,030 | 0,045 | 0,059
soma das duas anteriores 0,101 | 0,201 | 0,303 | 0,406
duas estacas carregadas simultaneamente 0,100 | 0,201 | 0,304 | 0,406
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Figura A.5- Resultados obtidos na analise do ensaio 2 para E=50 MN/m” e E;,.=25

MN/m?/m - Recalques.

Tabela A.2- Resultados obtidos na analise do ensaio 2 para E,.~=50 MN/m? e E;,.=25

MN/m?m - Transferéncia de carga.

N [kN] - PLAXIS 3D FOUNDATION

Estaca A carregada isoladamente

Estacas A e B carregadas simultaneamente

y(m) | 10kN | 20kN | 30kN | 40kN | 10kN | 20kN | 30kN | 40kN
0,00 | 9,93 19,85 | 29,78 | 39,70 9,90 19,79 | 2968 | 39,58
-0,56 | 9,06 18,07 | 27,06 | 36,05 9,11 18,17 | 27,20 | 36,24
1,13 | 8,01 1596 | 23,84 | 31,72 8,11 16,14 | 2411 | 32,09
1,69 | 7,05 14,02 | 2089 | 27,76 7,23 14,36 | 21,42 | 2847
225 | 6,04 11,07 | 17,77 | 2355 6,31 12,48 | 1856 | 24,63
3,38 | 343 6,89 10,52 | 14,16 3,69 7,51 11,51 | 1550
3,94 | 2,69 5,13 7,00 8,84 2,97 5,48 7,57 9,62

450 | 1,95 3,36 3,49 3,52 2,26 3,45 3,63 3,73
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Figura A.6- Ensaio 2 para E,=50 MN/m? e E;,.=25 MN/m?/m - Transferéncia de carga.

Para E;es = 10 MN/m? e Ejnc = 10 MN/m? / m, tem-se:

Tabela A.3- Resultados obtidos na analise do ensaio 2 para E,~=10 MN/m? e Ej,.=10

MN/m?/m - Recalques.

Valores de recalque na estaca A (mm)

- . . Carga (kN)
Analise Plaxis 3D Foundation 10 20 30 40
carregamento em A 0.197 | 0.401 | 0.610 | 0.819
carregamento em B 0.044 | 0.086 | 0.128 | 0.170
soma das duas anteriores 0.242 | 0.487 | 0.738 | 0.989
duas estacas carregadas simultaneamente 0.238 | 0.487 | 0.740 | 0.992
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Figura A.7- Resultados obtidos na analise do ensaio 2 para E =10 MN/m? e E;,c=10

MN/m?/m - Recalques.

Tabela A.4- Resultados obtidos na analise do ensaio 2 para E,.=10 MN/m? e E;,c=10

MN/m?/m - Transferéncia de carga.

N [kN] - PLAXIS 3D FOUNDATION
Estaca A carregada isoladamente Estacas A e B carregadas simultaneamente

y (m) 10 kN 20 kN 30 kN 40 kN 10 kN 20 kN 30 kN 40 kN
0,00 10,02 20,03 30,04 40,05 10,00 19,98 29,97 39,96
-0,56 9,47 18,88 28,27 37,66 9,49 18,91 28,32 37,73
-1,13 8,81 17,50 26,16 34,82 8,85 17,56 26,24 34,93
-1,69 7,99 15,81 23,57 31,34 8,09 16,00 23,87 31,74
-2,25 7,19 14,14 21,00 27,86 7,35 14,46 21,52 28,56
-3,38 4,32 8,79 13,35 17,90 4,51 9,31 14,19 19,04
-3,94 3,43 6,10 8,41 10,74 3,67 6,41 8,92 11,43
-4,50 2,54 3,41 3,46 3,58 2,84 3,52 3,64 3,83
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Figura A.8- Ensaio 2 para E,+~=10 MN/m? e E;nc=10 MN/m?/m - Transferéncia de carga.

Para E,e = 60 MN/m? e E;,c = 35 MN/m? / m, tem-se:

Tabela A.5- Resultados obtidos na analise do ensaio 2 para E,.~=60 MN/m? e E;,.=35

MN/m?/m - Recalques.

Valores de recalque na estaca A (mm)

- . . Carga (kN)
Analise Plaxis 3D Foundation 10 20 30 40
carregamento em A 0,074 | 0,147 | 0,221 | 0,296
carregamento em B 0,012 | 0,023 | 0,034 | 0,046
soma das duas anteriores 0,086 | 0,170 | 0,256 | 0,342
duas estacas carregadas simultaneamente 0,085 | 0,169 | 0,256 | 0,342
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Carga (KN)

(1) Carregamento em A - experimental
(2) Carregamento em B - Experimental

(3) Soma dos movimentos de (1) e (2)

(4) Carregamento em A e B - Experimental

—e— (5) Carregamento em A - Plaxis 3D Foundation

—=a— (6) Carregamento em B - Plaxis 3D Foundation

—a— (7) Soma dos movimentos de (5) e (6)

—e— (8) Carregamento em A e B - Plaxis 3D Foundation
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0.7

Figura A.9- Resultados obtidos na analise do ensaio 2 para E=60 MN/m” e E;,.=35

MN/m?/m - Recalques.

Tabela A.6- Resultados obtidos na analise do ensaio 2 para E,.~=60 MN/m? e E;,.=35

MN/m?m - Transferéncia de carga.

N [kN] - PLAXIS 3D FOUNDATION

Estaca A carregada isoladamente

Estacas A e B carregadas simultaneamente

y(m) | 10kN | 20kN | 30kN | 40kN | 10kN | 20kN | 30kN | 40kN
0,00 | 9,93 19,84 | 2976 | 39,68 9,90 19,78 | 2967 | 39,55
-0,56 | 9,01 17,98 | 2693 | 3587 9,06 18,08 | 27,08 | 36,08
1,13 | 7,90 1576 | 2355 | 31,34 8,01 1596 | 2385 | 31,75
1,69 | 6,91 13,76 | 2051 | 27,26 7,11 1413 | 21,08 | 28,02
225 | 585 11,63 | 17,26 | 22,89 6,14 1217 | 18,10 | 24,03
3,38 | 3,28 6,56 10,04 | 13,53 3,55 7,21 11,06 | 14,92
3,94 | 256 4,96 6,75 8,53 2,85 5,33 7,34 9,33
450 | 1,84 3,35 3,47 3,53 2,15 3,46 3,62 3,74
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Figura A.10- Ensaio 2 para E,=60 MN/m? e E;,.=35 MN/m?m - Transferéncia de carga.

Para Ee = 30 MN/m? e Ejnc = 23,34 MN/m? / m, tem-se:

Tabela A.7- Resultados obtidos na analise do ensaio 2 para E,+~=30 MN/m? e E;nc=23,34

MN/m?/m - Recalques.
Valores de recalque na estaca A (mm )
- . . Carga (kN)
Analise Plaxis 3D Foundation 10 20 30 40
carregamento em A 0,101 0,202 | 0,306 | 0,410
carregamento em B 0,019 | 0,036 | 0,053 | 0,071
soma das duas anteriores 0,119 | 0,238 | 0,359 | 0,481
duas estacas carregadas simultaneamente 0,118 | 0,238 | 0,360 | 0,482
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(4) Carregamento em A e B - Experimental
—e— (5) Carregamento em A - Plaxis 3D Foundation

—=a— (6) Carregamento em B - Plaxis 3D Foundation

—e— (8) Carregamento em A e B - Plaxis 3D Foundation

Figura A.11- Resultados obtidos na analise do ensaio 2 para E.=30 MN/m?’ e E;,.=23,34

MN/m?/m - Recalques.

Tabela A.8- Resultados obtidos na analise do ensaio 2 para E,.+~=30 MN/m? e E;,c=23,34

MN/m?m - Transferéncia de carga.

N [kN] - PLAXIS 3D FOUNDATION

Estaca A carregada isoladamente Estacas A e B carregadas simultaneamente
y (m) 10 kN 20 kN 30 kN 40 kN 10 kN 20 kN 30 kN 40 kN
0,00 9,98 19,95 29,93 39,90 9,96 19,90 29,85 39,79
-0,56 9,26 18,47 27,66 36,85 9,30 18,53 27,76 36,98
-1,13 8,39 16,69 24,95 33,20 8,46 16,82 25,14 33,46
-1,69 7,47 14,83 22,11 29,40 7,62 15,11 22,54 29,97
-2,25 6,53 12,91 19,18 25,44 6,76 13,35 19,86 26,36
-3,38 3,79 7,67 11,69 15,70 4,03 8,26 12,63 17,00
-3,94 2,99 5,53 7,59 9,65 3,26 5,88 8,14 10,37
-4,50 2,18 3,39 3,49 3,60 2,49 3,50 3,64 3,75




)]

10

Carga (kM)
2 a 40

Profundidade {mj
= O =

1
L
&

1

=

[
1

-4.5

Flaxiz 3D - estaca & carregada
= Experimental - estaca & carregada

---------- Flaxis 3D - estacas B e & carnegadas

o Expeririental - estacas B e & carregadas

203

Figura A.12- Ensaio 2 para E,=30 MN/m? e E;,c=23,34 MN/m?/m - Transferéncia de

carga.

Para Eef = 30 MN/m? e Ejne = 37 MN/m? / m, tem-se:

Tabela A.9- Resultados obtidos na analise do ensaio 2 para E,~=30 MN/m? e E;,.=37

MN/m?/m - Recalques.

Valores de recalque na estaca A (mm)

- . . Carga (kN)
Analise Plaxis 3D Foundation 10 20 30 40
carregamento em A 0,084 | 0,167 | 0,253 | 0,338
carregamento em B 0,013 | 0,026 | 0,038 | 0,051
soma das duas anteriores 0,097 | 0,193 | 0,291 0,389
duas estacas carregadas simultaneamente 0,096 | 0,192 | 0,291 0,390
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(1) Carregamento em A - experimental
(2) Carregamento em B - Experimental

(3) Soma dos movimentos de (1) e (2)
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Figura A.13- Resultados obtidos na analise do ensaio 2 para E.=30 MN/m” e E;,.=37

MN/m?/m - Recalques.

Tabela A.10- Resultados obtidos na analise do ensaio 2 para E,=30 MN/m? e E;,.=37

MN/m?m - Transferéncia de carga.

N [kN] - PLAXIS 3D FOUNDATION

Estaca A carregada isoladamente Estacas A e B carregadas simultaneamente
y(m) | 10kN | 20kN | 30kN | 40kN | 10kN | 20kN | 30kN | 40kN
0,00 10,01 20,00 30,00 39,99 9,98 19,95 29,92 39,89
-0,56 9,30 18,56 27,80 37,04 9,34 18,62 27,90 37,17
-1,13 8,44 16,82 25,14 33,47 8,51 16,94 25,33 33,72
-1,69 7,49 14,88 22,20 29,52 7,64 15,16 22,63 30,11
-2,25 6,51 12,88 19,15 25,42 6,74 13,33 19,85 26,37
-3,38 3,74 7,55 11,53 15,51 3,98 8,16 12,51 16,83
-3,94 2,93 5,46 7,51 9,53 3,21 5,83 8,05 10,30
-4,50 2,12 3,37 3,48 3,54 2,43 3,49 3,60 3,77
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Figura A.14- Ensaio 2 para E,=30 MN/m? e E;,c=37 MN/m?/m - Transferéncia de carga.

Para Eef = 30 MN/m? e Ejnc = 46,67 MN/m? / m, tem-se:

Tabela A.11- Resultados obtidos na analise do ensaio 2 para E,.=30 MN/m? e
Einc=46,67 MN/m?m - Recalques.

Valores de recalque na estaca A (mm)

- . . Carga (kN)
Anidlise Plaxis 3D Foundation 10 20 30 40
carregamento em A 0,076 | 0,152 | 0,230 | 0,308
carregamento em B 0,011 | 0,021 | 0,032 | 0,042
soma das duas anteriores 0,087 | 0,174 | 0,262 | 0,350
duas estacas carregadas simultaneamente 0,086 | 0,173 | 0,262 | 0,350
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Figura A.15- Resultados obtidos na analise do ensaio 2 para E.=30 MN/m?’ e E;,.=46,67

Tabela A.12- Resultados obtidos na analise do ensaio 2 para E,.~=30 MN/m? e

Einc=46,67 MN/m%m - Transferéncia de carga.

MN/m?/m - Recalques.

N [kN] - PLAXIS 3D FOUNDATION

Estaca A carregada isoladamente Estacas A e B carregadas simultaneamente

y(m) | 10kN | 20kN | 30kN | 40kN | 10kN | 20kN | 30kN | 40kN
0,00 10,02 20,02 30,03 40,04 9,99 19,97 29,96 39,94
-0,56 9,31 18,59 27,84 37,10 9,35 18,65 27,93 37,22
-1,13 8,44 16,82 25,16 33,49 8,51 16,95 25,34 33,74
-1,69 7,46 14,83 22,13 29,43 7,61 15,12 22,57 30,02
-2,25 6,44 12,76 18,98 25,19 6,68 13,22 19,69 26,16
-3,38 3,66 7,39 11,29 15,20 3,92 8,01 12,28 16,54
-3,94 2,86 5,37 7,38 9,37 3,14 5,74 7,95 10,16
-4,50 2,05 3,35 3,47 3,54 2,36 3,48 3,62 3,78




Carga {kN)
0 10 20 30 40
0.0
-0.5
-1.0
. -1a
£
< -20-
|
=
=
S -25 1
=
=1
-3.0
Plavis 3D - estaca & carregada
-3.5
= Experimental - estaca & carregada
And A Plaxis 30 - estacas B e & carregadas
o Experimental - estacas B e & carregadas
-4.5

207

Figura A.16- Ensaio 2 para E..=30 MN/m? e E;,c=46,67 MN/m*m - Transferéncia de

carga.
C (kPa)
o 25 50 75 100 125 150 175 200
0 - v )
Cref = 30 kPa e
Cine= 9.25 kPaim
11 Cref = B0 kPa &
= 19.25 kPaim
_ Cret =10 kPa &
E .| Ci.=9.25 kPain
-]
=
2 Cref =10 kPa &
'% Cina= 0 kPadim
T 3
£ Crf =93 kPae
T, ,=9.25 kPaim
4
54

Figura A.17- Valores da resisténcia ndao drenada adotados nas analises.
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Para C.es = 10 kPa e Ci,c = 10 kPa/m, tem-se:

Tabela A.13- Resultados obtidos na analise do ensaio 2 para C,.~10 kPa e C;,.=10

kPa/m - Recalques.

Valores de recalque na estaca A (mm)

- . . Carga (kN)

Analise Plaxis 3D Foundation 10 20 30 20

carregamento em A 0,088 | 0,176 | 0,269 | 0,367

carregamento em B 0,015 | 0,029 | 0,043 | 0,057

soma das duas anteriores 0,103 | 0,205 | 0,312 | 0,424

duas estacas carregadas simultaneamente 0,101 | 0,205 | 0,314 | 0,430
¢ (1) Carregamento em A - experimental

45 -

o

(2) Carregamento em B - Experimental

A (3) Soma dos movimentos de (1) e (2)

O (4) Carregamento em A e B - Experimental
—e— (5) Carregamento em A - Plaxis 3D Foundation

—a— (6) Carregamento em B - Plaxis 3D Foundation

Carga (KN)

—a— (7) Soma dos movimentos de (5) e (6)

—e— (8) Carregamento em A e B - Plaxis 3D Foundation

0 T T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Recalque (mm)

Figura A.18- Resultados obtidos na analise do ensaio 2 para C,.+~=10 kPa e C;,;=10

kPa/m - Recalques.




209

Tabela A.14- Resultados obtidos na analise do ensaio 2 para C,.~10 kPa e C;,.=10

kPa/m - Transferéncia de carga

N [kN] - PLAXIS 3D FOUNDATION

Estaca A carregada isoladamente Estacas A e B carregadas simultaneamente
y (m) 10 kN 20 kN 30 kN 40 kN 10 kN 20 kN 30 kN 40 kN
0,00 9,99 19,96 29,95 39,95 9,96 19,91 29,87 39,.82
-0,56 9,26 18,47 27,62 36,70 9,30 18,53 27,71 36,80
-1,13 8,38 16,67 24,82 32,81 8,46 16,80 25,01 33,04
-1,69 7,44 14,72 21,80 28,68 7,61 15,01 22,22 29,15
-2,25 6,47 12,70 18,68 24,38 6,72 13,16 19,35 2517
-3,38 3,71 7,21 10,75 14,12 3,96 7,79 11,61 15,19
-3,94 2,88 5,24 7,08 8,88 3,15 5,60 7,60 9,57
-4,50 2,06 3,28 3,42 3,65 2,35 3,40 3,59 3,95
Carga (KN)
1] 10 20 30 40
no
-0.5 A
-1.0 A
_ -1.8 1
£
= -20
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=
=
S 251
b
nl—-
-3.0 A
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. = Experimiental - estaca & carregada
409 PR s Plaxiz 3D - estacas B e & catregadas
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Figura A.19- Ensaio 2 para C,,~10 kPa e C;,;=10 kPa/m - Transferéncia de carga.
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Para Ky=3 tem-se:

Tabela A.15- Resultados obtidos na analise do ensaio 2 para K, = 3 - Recalques.

Valores de recalque na estaca A (mm)

- . . Carga (kN)
Analise Plaxis 3D Foundation 10 20 30 40
carregamento em A 0,088 | 0,175 | 0,265 | 0,354
carregamento em B 0,015 | 0,029 | 0,043 | 0,057
soma das duas anteriores 0,103 | 0,205 | 0,308 | 0,411
duas estacas carregadas simultaneamente 0,101 0,204 0,308 0,412

<o

(1) Carregamento em A - experimental
45 -

o

(2) Carregamento em B - Experimental

A (3) Soma dos movimentos de (1) e (2)

O (4) Carregamento em A e B - Experimental
—e— (5) Carregamento em A - Plaxis 3D Foundation

—=a— (6) Carregamento em B - Plaxis 3D Foundation

Carga (KN)

—a— (7) Soma dos movimentos de (5) e (6)

—e— (8) Carregamento em A e B - Plaxis 3D Foundation

0 T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Recalque (mm)

Figura A.20- Resultados obtidos na analise do ensaio 2 para K, = 3 — Recalques.

Tabela A.16- Resultados obtidos na analise do ensaio 2 para K, = 3 - Transferéncia de

carga.

N [kN] - PLAXIS 3D FOUNDATION

Estaca A carregada isoladamente Estacas A e B carregadas simultaneamente

y (m) 10 kN 20 kN 30 kN 40 kN 10 kN 20 kN 30 kN 40 kN
0,00 9,99 19,97 29,95 39,93 9,96 19,91 29,87 39,82
-0,56 9,26 18,47 27,66 36,85 9,29 18,53 27,76 36,99
-1,13 8,36 16,66 24,91 33,15 8,44 16,79 25,10 33,42
-1,69 7,42 14,74 21,99 29,24 7,57 15,03 22,44 29,84
-2,25 6,44 12,76 18,96 25,16 6,68 13,21 19,67 26,12
-3,38 3,70 7,49 11,43 15,38 3,95 8,10 12,40 16,70
-3,94 2,91 5,43 7,46 9,45 3,19 5,80 8,02 10,23
-4,50 2,11 3,37 3,48 3,53 2,43 3,49 3,63 3,76
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Figura A.21- Ensaio 2 para K, = 3 - Transferéncia de carga.
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Figura A.22- Malha de elementos finitos menos refinada.

Para a malha menos refinada da Figura A.22, tem-se:
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Tabela A.17- Resultados obtidos na analise do ensaio 2 para malha menos refinada -

Recalques.

Valores de recalque na estaca A (mm)

Anadlise Plaxis 3D Foundation

Carga (kN)

10 20 30 40

carregamento em A

0,080 | 0,159 | 0,238 | 0,321

carregamento em B

0,013 | 0,024 | 0,035 | 0,047

soma das duas anteriores

0,093 | 0,183 | 0,273 | 0,368

duas estacas carregadas simultaneamente

0,091 | 0,182 | 0,272 | 0,374
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Figura A.23- Resultados obtidos na analise do ensaio 2 para malha menos refinada —

Recalques.

Tabela A.18- Resultados obtidos na analise do ensaio 2 para malha menos refinada -

Transferéncia de carga.

N [kN] - PLAXIS 3D FOUNDATION

Estaca A carregada isoladamente Estacas A e B carregadas simultaneamente
y(m) | 10kN | 20kN | 30kN | 40kN | 10kN | 20kN | 30kN | 40kN
0,00 10,02 20,02 30,02 40,02 10,02 20,02 30,01 40,02
0,00 9,88 19,73 29,58 39,62 9,82 19,62 29,43 39,67
-2,25 6,27 12,49 18,71 24,52 6,48 12,90 19,33 24,80
-4,50 2,66 5,26 7,84 9,42 3,13 6,18 9,23 9,93
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Figura A.24- Ensaio 2 para malha menos refinada - Transferéncia de carga.

Para o modelo linear elastico, tem-se:

213

Tabela A.19- Resultados obtidos na analise do ensaio 2 para modelo linear elastico -

Recalques.

Valores de recalque na estaca A (mm )

- . . Carga (kN)

Analise Plaxis 3D Foundation 10 20 30 40
carregamento em A 0,087 | 0,173 | 0,259 | 0,344
carregamento em B 0,015 | 0,028 | 0,041 0,054
soma das duas anteriores 0,102 | 0,201 0,300 | 0,399
duas estacas carregadas simultaneamente 0,100 | 0,199 | 0,298 | 0,397
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Figura A.25- Resultados obtidos na analise do ensaio 2 para modelo linear elastico —

Recalques.

Tabela A.20- Resultados obtidos na analise do ensaio 2 para modelo linear elastico -

Transferéncia de carga.

N [kN] - PLAXIS 3D FOUNDATION

Estaca A carregada isoladamente Estacas A e B carregadas simultaneamente

y(m) | 10kN | 20kN | 30kN | 40kN | 10kN | 20kN | 30kN | 40kN
0,00 9,99 19,96 29,93 39,91 9,96 19,91 29,85 39,80
-0,56 9,26 18,49 27,72 36,95 9,30 18,56 27,83 37,09
-1,13 8,37 16,70 25,03 33,37 8,45 16,85 25,26 33,67
-1,69 7,43 14,81 22,19 29,57 7,58 15,12 22,66 30,20
-2,25 6,45 12,85 19,25 25,64 6,69 13,33 19,97 26,61
-3,38 3,71 7,39 11,06 14,73 3,96 7,88 11,79 15,71
-3,94 29 5,78 8,65 11,52 3,19 6,33 9,48 12,62
-4,50 2,11 4,17 6,24 8,30 2,42 4,79 7,16 9,54
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Figura A.26- Ensaio 2 para modelo linear elastico - Transferéncia de carga.

Para analise em termos de tensdes efetivas, tem-se:

Tabela A.21- Resultados obtidos na analise do ensaio 2 em termos de tensoes efetivas

- Recalques.

Valores de recalque na estaca A (mm )

- . . Carga (kN)
Analise Plaxis 3D Foundation 10 20 30 40
carregamento em A 0,081 0,161 0,243 | 0,325
carregamento em B 0,013 | 0,025 | 0,037 | 0,049
soma das duas anteriores 0,094 | 0,186 | 0,280 | 0,375
duas estacas carregadas simultaneamente 0,093 | 0,185 | 0,280 | 0,375
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Figura A.27- Resultados obtidos na analise do ensaio 2 em termos de tensées efetivas

- Recalques.

Tabela A.22- Resultados obtidos na analise do ensaio 2 em termos de tensoes efetivas

- Transferéncia de carga.

N [kN] - PLAXIS 3D FOUNDATION

Estaca A carregada isoladamente Estacas A e B carregadas simultaneamente
y (m) 10 kN 20 kN 30 kN 40 kN 10 kN 20 kN 30 kN 40 kN
0,00 10,00 19,97 29,96 39,96 9,97 19,93 29,90 39,88
-0,56 9,21 18,39 27,57 36,74 9,25 18,47 27,68 36,89
-1,13 8,30 16,57 24,83 33,10 8,40 16,76 25,10 33,47
-1,69 7,28 14,52 21,70 28,87 7,45 14,85 22,18 29,52
-2,25 6,19 12,34 18,37 24,39 6,44 12,83 19,08 25,35
-3,38 3,64 7,24 10,82 14,41 3,92 7,80 11,70 15,62
-3,94 2,52 5,00 6,99 8,89 2,77 5,44 7,53 9,61
-4,50 1,40 2,76 3,15 3,38 1,62 3,07 3,35 3,61
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Figura A.28- Ensaio 2 para analise em termos de tensdes efetivas - Transferéncia de

carga.



218

ANEXO B - Resultados da analise de sensibilidade — Moddulos de Elasticidade

dindmicos.

Os intervalos de confianga obtidos para o desvio padrao variando de 0,5 a 2,
no espaco ndo linearizado para para as equacdes potenciais do moédulo de
elasticidade dindmico maximo, obtidas na analise de sensibilidade do peso
especifico efetuada com o banco de dados modificado de solos arenosos (analise

2), conforme Tabela 3.6, estéo representados a seguir, seguindo a legenda abaixo:

Banco de dados de solos arenosos — analise 2
Equacéo potencial de Enax (kPa)
======= Limite de confianga para 0,5 desvio padréao

Limite de confianca para 1 desvio padréao

Limite de confianca para 2 desvios padrao

1400000 - Solos arenosos - Analise 2
1200000 -
1000000 -

800000 -

Emax

600000 -
400000 -

200000 +

0 T T T T T )
0 10 20 30 40 50 60

Figura B.1- Solos arenosos — banco de dados modificado —y = 16 kN/m®

E,. =23556-N%" (kPa) para y = 16 kN/m*
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1400000 - Solos arenosos - Analise 2

1200000 -
1000000 4

800000 +

Emax

600000 -
400000 -

200000 1

60

Figura B.2- Solos arenosos — banco de dados modificado —y = 17 kN/m®

E,. =25027-N%" (kPa) paray = 17 kN/m°

1400000 -| Solos arenosos - Analise 2

1200000 -

1000000 -

E 800000 -
w

600000 -

400000 -

200000 | ., .

60

Figura B.3- Solos arenosos — banco de dados modificado —y = 18 kN/m®

E,. =26503-N%" (kPa) paray = 18 kN/m°
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1400000 Solos arenosos - Analise 2

1200000 4
1000000 4

800000 -

Emax

600000 -
400000 -

200000—__.:-'::""

60

Figura B.4- Solos arenosos — banco de dados modificado — y = 19 kN/m®

E... =27977-N%" (kPa) paray = 19 kN/m?

1400000 - Solos arenosos - Analise 2

1200000 -
1000000 -

800000 -

Emax

600000 +
400000 -

200000 | . . . A

60

Figura B.5- Solos arenosos — banco de dados modificado —y = 20 kN/m®

E,. =29444-N"" (kPa) para y = 20 kN/m?
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1400000 Solos arenosos - Analise 2

1200000 4
1000000 4

800000 -

Emax
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400000 -

200000 { . . - L AT

60

Figura B.6- Solos arenosos — banco de dados modificado — y = 21 kN/m®

E,.. =30917-N% (kPa) paray = 21 kN/m®

1400000 + Solos arenosos - Analise 2

1200000 -
1000000 -

800000 -

Emax

600000 -
400000 -

200000 . - - 7

60

Figura B.7- Solos arenosos — banco de dados modificado — y = 22 kN/m®

E,. =32389-N%" (kPa) para y = 22 kN/m°
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1400000 Solos arenosos - Analise 2
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w
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400000 -

200000 4 - * P2

60

Figura B.8- Solos arenosos — banco de dados modificado — y = 23 kN/m®

E... =33861-N%" (kPa) para y = 23 kN/m®

1400000 - Solos arenosos - Analise 2

1200000 +

1000000 +

3 800000 -
£
Ll
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400000 4

200000 4 - S

60

Figura B.9- Solos arenosos — banco de dados modificado — y = 24 kN/m®

E,. =35335-N% (kPa) para y = 24 kN/m®
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ANEXO C - Malhas de subareas para implementacao da melhoria.

Com relagdo ao procedimento proposto para a previsdo do efeito de
instalagdo, cabe aqui destacar que, a principio, modelou-se para o espagamento
relativo s/d=2 uma malha de subareas devido a melhoria proposta por Alves (1998)
de elementos quadrangulares mais refinados, conforme Figura C.1. No entanto
houve varios problemas de geragao de malha de elementos finitos e de divergéncias

de ordem numeérica. Talvez em funcéo das dimensdes reduzidas do modelo.

*
'l
*
*
L
*
+
+
L
+
.
+
...
+
4
*
-

+—

- - -

*

Figura C.1- Subareas inicialmente propostas para s/d=2.

Outras malhas de subareas para implementacdo da melhoria proposta por
Alves (1998) foram elaboradas, conforme as figuras a seguir, onde s&o
apresentados os “layouts” para estaca isolada e para grupo de quatro estacas. Na
Figura C.2 estabeleceu-se elementos trapezoidais dispostos simetricamente em
torno de cada estaca e, na Figura C.3, elementos triangulares dispostos
assimetricamente. No entanto, pela dificuldade ja encontrada para o “layout” da
Figura C.1, estas configuracées ndo puderam ser estendidas e aplicadas ao arranjo

de 9 estacas, nao tendo sido testadas.
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DU/

| r@ e

Figura C.2- Subareas de elementos trapezoidais.

e

Figura C.3- Subareas de elementos triangulares assimétricos.
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ANEXO D — Desenvolvimento do procedimento proposto.

No item 4.1 comentou-se que foi desenvolvida uma planilha eletrénica para
facilitar os calculos numéricos das redugdes na porosidade para as diversas
subareas em que foi dividida a regiao em planta do estaqueamento para os diversos
espacamentos relativos adotados nas simulagdes dos ensaios de Lee e Chung
(2005). Neste Anexo D sao apresentadas as etapas de calculo utilizadas para o
desenvolvimento do procedimento proposto para o espacamento relativo de s/d=5,
visto que para os demais espagamentos relativos o procedimento é similar e os
resultados constam da Tabela 4.3.

No item 1.3.1 se resumiu a contribuicdo de Alves (1998) para a previsao do
efeito de instalagdo no melhoramento do solo. A expressao final de Alves (1998),
reproduzida abaixo, determina a redug&o An; ; da porosidade no ponto i a uma
disténcia r; ; do eixo da estaca cravada j de didametro d num depodsito arenoso de

porosidade inicial no.

15 Ny
An, :%.n 2 -e[ 2 } (D.1)

Com base nos valores conhecidos de n¢=0,415 (calculados a partir do indice
de vazios inicial do solo), além dos valores de r; ; (Figura D.1) e d=0,032 m, e
utilizando-se a superposi¢ao de efeitos sugerida por Alves (1998), é determinada a
redugéo da porosidade final, em cada regido em planta do estaqueamento, causada
pela instalagdo de cada uma das estacas do bloco. A porosidade final é calculada

como:

Ne

Nfinal =No = zAn (D.2)

i=1
onde ne representa o numero de estacas do grupo.
A partir da porosidade final, determina-se o indice de vazios final.
A partir da porosidade final determina-se também a nova densidade relativa da
regidao em estudo.
A compacidade relativa final permite que se determine o valor do Nspr ou do

Neo, com base no numero de golpes normalizado para uma energia de 60% da
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energia potencial tedrica de queda livre, utilizando-se os valores tabelados no Anexo
A (Tabela dos estados de compacidade) da NBR 6484.

(a) L] {c)
31: 4 5 . . .
B T4 ] ™ — Y ) Bl il
ISR S e o o |
AR DR L e e o | [ S
o % ! *
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. L .
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=t ,+, —~t—t 1 |.+¢- +—4 o ..:'_1. +—1
O [ T - f A
I 1
. + . kw4 + eleomle k4
§ P ¥ o ) £ "
. i e 2 4 ol VYL

*
* EaR
{
+
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Figura D.1- Pontos e distancias consideradas.

Os valores de Ngpr considerados nas analises foram interpolados a partir dos
valores relacionados na Tabela D.1, sendo também corrigidos para Ngo através da
expressao Ngp=1,37Nspr.

Cabe ressaltar que chamou-se de solo original o solo em que nao foi
implementado o efeito de melhoria devido a instalacdo das estacas e de solos
melhorados aqueles em que a instalagdo das estacas proporcionou a melhoria das

propriedades dos mesmos.

Tabela D.1- Limites sugeridos para o Nspr.

D (%) Nspr
Para o solo original 70 19
Limite maximo sugerido para os solos melhorados 100 40
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O intervalo sugerido para o Nspt foi estimado com base na densidade relativa
a partir da NBR 6484 (2001) e o intervalo sugerido para o angulo de atrito foi
estimado a partir de Souza Pinto (2000).

No entanto, ao invés de se considerar o limite superior de 40, para 0 Nspr,
utilizou-se o limite de 30, pela seguinte razdo: um valor tdo elevado de Nspt, ao
longo de todo o perfil do solo em contato com as estacas, ndao permitiria a sua
instalagao, seja por prensagem, seja por cravagao. Os limites de Nspt conhecidos na
pratica como impenetravel para execucao utilizando equipamentos convencionais
para cravagao de estacas pré-moldadas, segundo Aoki (2003) s&o da ordem de 25 a
35.

Com o valor do Nspr, ou do Ngo, estima-se 0 modulo de compressibilidade do
solo arenoso a partir das correlagdes estabelecidas nesta pesquisa, mostradas no
item 3.5.3. A definigdo de tais valores foi determinada no item 4.3.7, em que se
detalhou o procedimento utilizado para a determinacao do limite inferior da curva a
ser adotado nas analises. A Figura D.2 ilustra a equagdo potencial e seus

respectivos intervalos de confianca.

400000 . ..
Scolos arenosos - Modules estaticos para’f =16 kN/m*

Fa0000

300000

Eq. potencial

230000

—_— 1 desvio padrio

200000

— = = 2 desvioz padrio

E= [kF"a]

1:30000

- - - - 2.5 desvinz padrio
100000

30000

1]

G0

Figura D.2- M6dulos estaticos para solos arenosos.
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Na Tabela D.2 sdo apresentados os resultados para as subareas que

circundam cada uma das estacas, que, na Figura D.1.a, sdo representadas pelos

numeros de 1 a 9. Na Tabela D.3 sao apresentados os resultados para as subareas

que situam-se entre as subareas que circundam cada uma das estacas, que, na

Figura D.1 (d,e, f), sao representadas pelos numeros 10, 11 e 12.

Tabela D.2- Resultados obtidos para as regidoes das estacas.

Nfinal
Ponto I D, E
. Tij . An;; ZAni,j e Nser | Neo )
considerado (m) (%) (KN/m?)
€final
£ fy=d/2 0,016 | 0,021
?, E: = ' ' 0,382
o 9 =
P r, =5d 0160 | 0,003 | 0033 9 | 26 | 36 | 60747
5 o 2 0,618
e - f, =502 0226 | 0
r,, =5d 0,160 | 0,003
® r d/2
_ o _
fao |™ 0,016 | 0,021 0.385
<
e s w |he=5W2 | o5 | o | 0030 88 | 26 | 35 | 59468
S 3 8 ] 0,626
gL £ |N=10 0320 | ©
2
I, =1118d 0388 | 0
r, = 5032 0226 | 0
g & |ha” 5d 0,160 | 0,003
c (8]
8 5 5 |hs=l0d 0320 | 0 0388
3 & & 0,027 86 | 25 | 34 58180
8 3 8 |he=lL8 | o35 o 0,634
gt
2 8 |6, =100v2 | 445 | o
h,=d12 0,016 | 0,021

As subareas citadas anteriormente referem-se a regido que esta

compreendida nos limites definidos pelas dimensdes da placa utilizada na série F;.

No entanto, nas simula¢cdes dos ensaios com espagamento entre estacas de

s = 4d e s = 5d, uma regido fora dos limites da placa foi considerada necessaria,

pois nestes casos, as estacas encontravam-se mais afastadas do centro e mais
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proximas da regido limitrofe considerada. Consequentemente a regido externa,

nestes casos, foi sensivel ao efeito de instalacdo das estacas.

As dimensdes desta regido externa afetada pela instalagdo das estacas

apresentam 0,78 m de lado para s= 5d (Figura D.3), visto que para as estacas

ensaiadas por Lee e Chung (2005) o raio de influéncia da melhoria, ou seja, a

distancia a partir da qual ndo ha variacdo da porosidade, conforme expressao (92)

sugerida por Alves (1998), é de aproximadamente 0,23 m.

Tabela D.3- Resultados obtidos para a regidao entre estacas.

Ponto I ffina D E
. 0y . Ani,j ZAnij e ' Nspr Neo 2
considerado ' (%) (KN/m?)
(m) €final
o Moy = 2,5d 0,080 | 0,013
c T
E 2 5 _ 0,385
£ 52 [hs=559d | 479 | 0,001
s 5 e 0,030 88 | 26 | 35 59468
&8 5 5 | r,=90Id
2 3 g_ 10,5 J 0,288 0 0,626
O L
« fos = 7:50 0240 | 0
g ) 111:5d\/§ 0,113 | 0,007
5 e = ‘ 2 0,387
€ a T
< e 2 [n,=791 0253 | 0 0,028 87 | 25 | 34 58180
S > 8 0,631
g W+ M, =10,6d 0339 | 0
Moy = 559d 0,179 | 0,001
. fi25 =250 0,080 | 0,013
§ = 8 [r,.-103d 0,387
€4~ 125 ' 0329 | 0
< s 8 0,028 87 | 25 | 34 58180
g é’ § | Moo =75d 0240 | 0 0,631
q’ S
o My =9,01d 0288 | 0
fp, =12,5d 0,400 0
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Na Tabela D.4 sao apresentados os resultados para as subareas que se

situam nesta regido externa a placa em que ocorre a melhoria, que, na Figura D.1

(g, h), sdo representadas pelos pontos 13 e 14 (meio do lado e meio da diagonal),

tendo sido adotada a média dos valores obtidos para estes pontos como

representativa para esta regido externa.

Tabela D.4- Resultados obtidos para a regido externa.

Ponto 0y b E
) bl Ani‘j z Anij e ' Nspr | Neo 2
considerado (m) ’ (%) (KN/m?)
€final
M3 0,412 0
o M3, (x2) | sy 0
£ o
‘;3 E ) N33 (x2) >r13,1 0 0414
g p ‘g 0,001
238 i34 (x2) 1 0319 | o0 0,707
e
M35 0,185 | 0,001
N30 >r13,1 0
73 | 20 28 50221
M4 0,291 0
o M 0,131 | 0,005
<
£ S 5 0,409
£ 5% |fs &2 | 0207 | 00006
g s 2 0,006
fae f=
£ 58 [N (x2) | My 0 0,691
o i
o M4s (x2) M 0
Ma6 >r14,1 0
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Séries S e F5
Espacamento 5 = 5d

Grupo de 9 estacas

 soloS; -,

5010 5o ral 54

Solo st:an‘tl:n 5d

= Solo Srl:ma da placa 5d

Figura D.3- Regi6es consideradas para implementagcao das melhorias para as séries
S5 eFs.



