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RESUMO

RODRIGUES, Natélia Lopes. Estudo de caso do efeito tridimensional e de grupo de
estacas cravadas em areias. 2017. 151f. Dissertagédo (Mestrado em Engenharia
Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2017.

A dissertacao trata do efeito de instalacdo e de grupo de estacas em areia. A
instalacdo de estacas com deslocamento em areia provoca uma reducao do indice
de vazios do macico circundante, tdo mais intenso quanto mais proximo do eixo da
estaca. Dependendo do espacamento relativo entre eixos, a melhoria do solo
através da reducdo do indice de vazios € mais significativa. O comportamento do
grupo sob carga ird mudar por efeito da execucgédo, além do efeito de grupo. A partir
de um banco de dados muito bem documentado, a pesquisa estabeleceu,
inicialmente, algumas correlacdes para a determinacdo do mddulo de elasticidade
do solo em funcéo do nivel de tenséo confinante e da compacidade, relacionada ao
indice de vazios. A metodologia de melhoria do solo em funcdo do espacamento
entre estacas foi simulada, tanto para o caso de estacas isoladas como estacas em
grupo. O comportamento com e sem melhoria foi comparado com os resultados
experimentais em ensaios em modelo reduzido. Em alguns casos, a concordancia
entre 0s resultados simulados, numericamente, resultou em aproximagdes
razoavelmente acuradas quando comparadas aos resultados experimentais. No
caso de grupo com bloco de coroamento, os resultados numéricos apresentaram
uma resisténcia do solo, na superficie do bloco, em excesso aos resultados
experimentais. Os resultados sdo comparados e confrontados na expectativa de
contribuir para esta linha de estudo. Aplicacbes a novos casos de obra,
preferencialmente em escala natural, sdo recomendadas.

Palavras-chave: Efeito de instalacdo; Efeito de grupo; Estacas cravadas;

Correlacdes; Areias.



ABSTRACT

RODRIGUES, Natélia Lopes. Case study of the three-dimensional and group effect
of piles embedded in sands. 2017. 151f. Dissertation (Master in Civil Engineering) -
Faculty of Engineering, Rio de Janeiro State University, Rio de Janeiro, 2017.

This research deals with the installation and group effect of piles in sand. The
installation of displacement piles in sand causes a reduction of the soil void ratio in
the surrounding mass, much more intense as closer the pile axis. Depending on the
relative spacing between pile axes, soil improvement by reducing the void ratio is
more significant. The behavior of the group under load will change due to installation,
in addition to the group effect. From a very well documented database, the research
initially established some correlations for the determination of the modulus of soil
elasticity as a function of the confining pressure and the relative density which is
related to the void ratio. The methodology of soil improvement as a function of the
relative spacing between piles was simulated, both for the case of isolated piles and
also in pile group. The behavior with and without soil improvement was compared to
the experimental results in small model tests. In some cases, the agreement between
the numerically simulated behavior resulted in reasonably accurate approximations
when compared to the experimental results. In the case of a group in a block, the
numerical results presented a soil resistance, on the block in contact with the saill, in
excess of the experimental values. The results are compared and discussed aiming
at contributing to this research branch. Applications to new cases, preferably on a
natural scale, are recommended.

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



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - O esquema da fundagao equivalente............ccc.uvviiiieeiiieieiiiiice e, 19
Figura 2 - Resultados de ensaios em modelo de grupos de estacas instrumentadas
cravadas em areia (adaptado de Vesic, 1969) ..........cuuuriiiiiiiiiiieiiiiiiiineee e 22

Figura 3 - Mecanismos de ruptura em grupo de estacas (adaptado de Fleming et al.

Figura 4 - Ensaios em modelos de grupos de estacas em argilas. ...............cccccuueeeee 24
Figura 5 - Esquema de tensfes impostas ao solo por uma estaca isolada e por um

grupo de estacas (Tomlinson, 1994), retirada de Freitas (2010).............ccevvvvvvvvnnnnnn. 25
Figura 6 - Medicdo de cargas em estacas de um grupo (Velloso e Lopes, 2002,
adaptado de Whitaker, 1957) ... 25
Figura 7 - Método do radier equivalente (adaptado de Tomlinson, 1994) ................. 26
Figura 8 - Método da estaca equivalente (Randolph, 1994)..........ccccccvviiiiiiiiieeeeennnns 27
Figura 9 - Variacao tipica da razdo de recalque com o nimero de estacas no grupo
(Fleming 1992, adaptad0). ...........uuuuumuuuuuniiiiiiiiiiiiiiiiiie e 29
Figura 10 - Esquema do método proposto por Randolph e Wroth (1979). ................ 30
Figura 11 - Estimativa do fator de eficiéncia da rigidez para um grupo de estacas
carregado verticalmente. Fleming et al (1992, adaptado) ............ccceeeeeviieeieeieiinnnnnnnn. 33
Figura 12 - Sistema equivalente de forcas concentradas (Aoki e Lopes, 1975)........ 34
Figura 13 - Distribuicdo da carga ao longo da estaca (Aoki e Lopes, 1975). ............ 34
Figura 14 - Distribuicdo da carga ao longo da estaca (Aoki e Lopes, 1975). ............ 34
Figura 15 - Discretizacdo da base da estaca cilindrica (Aoki e Lopes, 1975). .......... 35
Figura 16 - Discretizacdo do fuste da estaca (Aoki e Lopes, 1975). ....ccccoeeveeeveennnnnns 36
Figura 17 - Aplicacdo do procedimento de Steinbrenner para o caso de meio
heterogéneo (RUSSO NEtO, 2005). ......uuuuuuuuumuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaiieebbbbebsenbanee e 37
Figura 18 - Influéncia do valor de 0 (Alves, 1998)........cooiiiiiiiiiiiii e 41
Figura 19 - Efeito da compacidade inicial do solo (Alves, 1998). .........c.cccevviiievennnnn. 43
Figura 20 - Superposicao de curvas de reducao de porosidade (Freitas, 2010)....... 44
Figura 21 - Fator de capacidade de carga (U. S. Corp, 2010).........ceuumrmmmmmmmmmnnnnnnnnnns 46
Figura 22- Peca cilindrica e suas diferentes fases de operagéo, adaptado de Vesic
(S L1 ) TP 48

Figura 23 - Curva granulométrica (Vesic, 1963) adaptada............ccccuuvvuvmmmvennnnnnnnnnnne 49



Figura 24 — Resultados dos ensaios triaxiais, adaptado (Vesic, 1963) ..................... 50
Figura 25 - Intercepto na origem para diferentes indices de vazios, para diferentes
faixas de tensdes confinantes (VesicC, 1963). ......ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e eee e e e e eeeeenns 51
Figura 26 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento em funcdo do indice de
VaAZIOS, (VESIC, 1963). ..uuuiiiiiiiiii et e et e e e e e e e e e e et e e e e e e e e eaaaas 51
Figura 27 - Viséo geral do ensaio montado (Vesic, 1969)..........ccccvvvvirvniiiiieneneennnnns 52

Figura 28- Diagrama carga-deslocamento, estaca isoladas, P — 12, P — 13, P — 14

(@) (Vesic, 1969) (D) AdAPLada. .....cooeeeeeeeeeeiicee e e 55
. Figura 29 - Diagrama carga-deslocamento, grupo de 4 estacas, P — 41, P — 45, P —
46 (a) (Vesic, 1969) (D) Adaptada. .........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 56
Figura 30 - Diagrama carga-deslocamento, grupo de 4 estacas, P — 42 (a) (Vesic,
LS LGTe ) I (o) I AN F= ] 7= To F- NP 57
Figura 31 - Cargas Ultimas das estacas isoladas (Vesic, 1969, adaptada). .............. 58
Figura 32 - Arranjo de discretizagdo das areas para estaca isolada nos ensaios. ....66

Figura 33 - Arranjo de discretizacdo das areas para grupo de 4 nos ensaios para
espacamento relativo de 2 (P - 45). ..o 67
Figura 34 - Arranjo de discretizacdo das areas para grupo de 4 estaca no ensaios P -
B e e e —— e e e e e e e e e e —————eeae e e e e e e ——aaaaeeeeaaaaarraes 68
Figura 35 — Detalhe do arranjo mostrando a distancia entre o eixo da estaca a area a
qual esta pertence (medidas €M MM). ........ciiiiiii i 68
Figura 36 - Arranjo para estaca isolada. ...........cccoooeeeeiiiiiiiiiiiiii e, 70
Figura 37 - Arranjo de grupo de 4 estacas com espacamento de 2 diametros (P —
1 TR ORI 71
Figura 38 - Arranjo de grupo de 4 estacas com espacamento de 3 diametros (P —
) TP PERRR P 71
Figura 39 - Relagdo entre modulo de elasticidade, indice de vazios e tenséo
confinante (em kPa), para areia do Rio Chattahooche............ccccccccceeiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 76
Figura 40 - Abaco para estimativa do Médulo de Elasticidade, areia Chattahooche
Q=25 Lo K G XC ) TR 77
Figura 41 - Exemplo de sondagem — Plaxis 3D Foundation (Freitas, 2010). ............ 80
Figura 42 - Efeito da compactacédo do solo ao redor de uma estaca (Alves, 1998).
(adaptado, Freitas 2010). ... 85

Figura 43 - Valores adotados nas andlises de Engin et al. (2008). (adaptado, Freitas



Figura 44 - Elemento de solo 3D. (Plaxis 3D, 2011). ....cccuuuuuiiiiieeeeieeeeiiiiiaeeeeeeeeeeeeens 93
Figura 45 - a) Malha gerada na andlise da estaca isolada (P-12). b) vista transversal
mostrando a estaca e regides do solo com melhoria. ............ccccoevviiiiiiiie e, 94
Figura 46 - a) Malha gerada na analise de grupo de 4 estacas com espacamento de
2 diametros (P — 45). b) vista transversal mostrando o grupo, e regides do solo com
[ T=] | 0o - TP 95
Figura 47 - a) Malha gerada na analise de grupo de 4 estacas com espacamento de
3 diametros (P — 42). b) vista transversal mostrando o grupo, e regides do solo com
[ 0T=] | 0o - PR 95
Figura 48 - Arranjo de estaca isolada — Ensaio P-12 (adaptado de Vesic, 1969). ....97

Figura 49 - Arranjo das areas com solo melhorado pela instalacdo das estacas —

TS T V[0 T L 98
Figura 50 — Curvas carga total versus recalque — Ensaio P-12..............cccccvvuvnnnnee 100
Figura 51 - Carga total, @m KN - P - 12, ......ouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 101
Figura 52 — Carga resistida pela ponta, em kN — Ensaio P-12............ccccooeeeeeevennn, 102
Figura 53 — Carga resistida por atrito, em KN — Ensaio P-12. ...........cccceeiieeeeeeennnn, 103
Figura 54 — Deslocamentos totais - Ensaio P-12 - Q= 7,5 kN. Em (a) andlise
numeérica com solo sem melhoria e em (b) com melhoria. ..........ccccccoeiviiiiiiiiiennn. 104
Figura 55 - Resultados obtidos - Estaca isolada — Freitas (2010).........ccc.ccceevveeeees 106

Figura 56 - Cargas ultimas das estacas isoladas. Resultados obtidos por Vesic

(1969) e os obtidos na presente pesquisa considerando solo com melhoria (US

COIPS € PIAXIS). oo 106
Figura 57 - Arranjo das areas com solo melhorado pela instalagdo das estacas —
L ESTo Vo T L 110
Figura 58 — Curvas carga total versus recalque — Ensaio P-45...................ccooeeen. 112

Figura 59 — Carga total — Grupo de quatro Estacas com bloco de coroamento —

ENSAIO P-45. ... e e e e e e aeeeanae 114
Figura 60 — Carga total —Ensaio P - 45. ..., 114
Figura 61 — Cargade Ponta —ENSaio P - 45.......ccoiiiiiiiiii e, 115
Figura 62 — Carga de Atrito — ENSaI0 P - 45.........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 116
Figura 63 — Influéncia do Bloco de Coroamento — Ensaio P - 45...........cccccvvvvnnnnnee 117

Figura 64 — Deslocamentos totais, em perspectiva, Ensaio P-45 — Q=55kN. Em (a)

analise numérica com solo sem melhoria e em (b) com melhoria.............cc..ovvueeen.. 119



Figura 65 — Deslocamentos totais - Ensaio P-45 - Q=55 kN. Em (a) analise numérica
com solo sem melhoria e em (b) com melhoria. ..........ccoooviiiiiiiiii 120

Figura 66 Arranjo das areas com solo melhorado pela instalagdo das estacas.

ENSAIO P — 42, .ottt nnne 122
Figura 67 — Curvas carga total versus recalque — Ensaio P —42.............cccccuvvnenee 124
Figura 67 — Curvas carga total versus recalque — Ensaio P —42.............cccccuvvvnennee 124

Figura 68 — Carga total mais do bloco de coroamento — Grupo de quatro Estacas
com bloco de coroamento —ENSaio P —42. ... 126

Figura 69 — Carga total — Grupo de quatro Estacas com bloco de coroamento —

ENSAIO P — 42 .. e e e e aarae 127
Figura 70 — Carga de ponta — Grupo de quatro Estacas com bloco de coroamento —
TS To Vo T 128
Figura 71 — Carga de atrito — Grupo de quatro Estacas com bloco de coroamento —
ENSAIO P — 42 ..t e e e e eanaa 129

Figura 72 — Contribuicdo do bloco de coroamento — Grupo de quatro Estacas com
bloco de coroamento — ENSAIO P — 42.........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeanes 130
Figura 73 — Deslocamentos totais, em pespectiva, Ensaio P — 42 Q=73kN. Em (a)
andlise numérica com solo sem melhoria e em (b) com melhoria...............ccue...... 131
Figura 74 — Deslocamentos totais, vista transversal, Ensaio P — 42 Q=73kN. Em (a)

analise numérica com solo sem melhoria e em (b) com melhoria............cccc.......... 132



SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt ettt ettt ettt et et e et et e st e es st e entestesneeseeaneas 14
1. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..., 18
1.1 GeNEralidAUES... ..o 18
1.2. (@ =] (=11 (ol o [ ] 1] Lo TS 19
1.2.1 O efeito de grupo em termos de capacidade de carga.............cccceeevvvvnnnn. 20
1.2.2 O efeito de grupo em termo de recalque...........ooevvvvveeeiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee 24

1.3. A contribuicdo de AIVES (1998) ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 40
1.4. Procedimento proposto por Freitas (2010) para previsédo de efeito de
instalacdo com base na proposta de melhoramento do solo de Alves (1998)....... 43
1.5. Previsdo de carga: Método Tedrico U.S. COrps........cccvvveeeeeeeennnnns 44
T Y0 [0 g = To I o012 Yo 1P 44
1.5.2Carga de PONta ........uuiiiiii e 45

2. ESTUDO DE CASO DOCUMENTADO EM AREIA .........ccooviiiiiiieeee, 46
2.1. CoNSIAEragdes INICIAIS .......cevvvriiiiiiiiiiiiiiiieeeieeee et 46
2.2 CaracterizaGao d0 SOI0.........ccoviiiiiiiiiiiii e 48
221 Granulometria e indices fiSICOS ........cvvvvvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 48
2.2.2 ANGUIO A8 A0 ...t 49

2.3 Procedimento de ENS@I0..........uuuuuuuuiiriiiiiiiiiiiiieeeeeeneees 51
2.4 Resultados dOS ENSAIOS .........ccuvueiiiiiieiieeiiiees e e e e e e eeeeees 53
24.1 Cargas UlIMAS ........ueeiiiieeeiiiiiiieeee e 54
2.4.2 Eficiéncia de GrupO .........oovvvuiiiiiiie e 58
2.4.3 Equivaléncia do conceito de radier (pier concept)...........cceeveeenn. 61
244 Influéncia do bloco de coroamento..............uuveeeiieeeeeeeeeiiiiiie e, 62

2.5 Conclusdes dos ensaios de VesiC (1969)........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiieieennnen. 64
3. REVISAO DO EFEITO DE INSTALACAO ATRAVES DA PROPOSTA

DE MELHORAMENTO DO SOLO DE ALVES (1998), CONFORME FREITAS (2010)

............................................................................................................... 65

3.1 Desenvolvimento do procedimento proposto por Freitas (2010) aplicado ao
CasO eStudado NESLA PESUUISA .....ccuuuieeiiiiie e e e e e e aa s 65
3.1.1 Determinagdo das Subareas...........ccccceeeii 65

3.1.2 Reducéo da porosidade apos instalacdo das estacas.................. 68



3.1.3 Parametros ODtIAOS . ...onieieiee e 71

3.2 Determinacgdo dos demais parametros do solo — Modulo de Elasticidade .......... 73
4. MODELAGEM NUMERICA .......oooiiieeieceeeeeeeeeeee e 78
4.1 Ferramenta Computacional — Plaxis ............ccccooviieiiiiiiiiiiiiiii e, 78
4.1.1 Generalidades.........cooeiiiiiiiiiiie e e 78
4.1.2 Principais caracteristicas do PlaxiS ..........cccccceeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 79

4.2 Aspectos geométricos da modelagem computacional ..............cccoevvveviiiiiineeeennn. 83
4.3 Parametros dos solos utilizados nas analises NUMErICas ........cccccccvvvvveeeeeeeennnnnn. 84
4.4 Parametros do bloco de coroamento e das estacas utilizadas nas analises....... 85
4.5 Modelagem dosS CarregamentOS .........cooviviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 90
4.6 Tipo de analise adotada ..........coovvvviiiiiii e 91
4.7 Interface SOI0-ESIIUIUA..........ccoiiiiiiiiiiiieeeeeee e 92
4.8 Malha de elementos finitos adotadas nas analiSes ...........cccovvvvviiieeeeeeen i, 93
5. RESULTADOS E SUA INTERPRETAQAO ........................................... 96
5.1. Resultados do ensaio com estaca isolada.........ccccccvvvvveiiiiieeinennnnn. 96
5.1.1 Observacdes referente ao ensaio em estaca isolada — P-12.................. 107

5.2. Resultados do ensaio com grupo de 4 estacas.........ccccceveveveeeeenn. 108
5.2.1 Ensaio P — 45: Espacamento de 2 didmetros .........ccccevveeeereveeeiiennneeeeenn. 108
5.2.2 Ensaio P — 42: Espagamento de 3 diAmetros ...............eevevevimimneeinnnnnnnnnns 121

5.3. Referente as eficiéncias - Ensaios P-45e P-42.......ccccccvvvveeeeee. 133
6. CONCLUSOES. ..ottt ettt 143
Referente & estimativa do modulo de elasticidade ............ccoooociiiiiieeiiiiiiniiinee, 143
Referente & melhoria do solo - Ensaios P -45e P - 42 144
Consideracdes a respeito da modelagem .............ceeeiiiiiiiiiiiiiiiii e, 133
Sugestao para trabalnos fUtUrOS............uiiiii i, 144

REFERENCIAS ... et 146



14

INTRODUCAO

A interacdo entre estacas num grupo é um tema considerado bastante
complexo. Quando o espacamento entre estacas € reduzido, as tensdes e
deformacgbes induzidas ao macico 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.

Estacas normalmente s&o instaladas em grupos, espacadas de poucos
diametros umas das outras, e unidas por blocos de coroamento ou por vigas que
podem estar ou ndo em contato com o solo. O espacamento entre estacas é
determinado de forma préatica e econbmica, e 0s principais problemas enfrentados
ao dimensionar um grupo de estacas sdo: (a) Determinar a capacidade de carga do
grupo (Qp); e (b) Determinar o recalque do grupo de estacas ' para um
determinado carregamento (Q), Vesic, (1969).

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

Conforme explicado por Freitas (2010), a interacdo pode ser desfavoravel,
induzindo recalques adicionais ou atrito negativo nas estacas, por acao do aumento
das tensbes verticais e, consequentemente, das deformacfes no maci¢co causadas
pelas cargas aplicadas as estacas adjacentes e ao préprio bloco, reduzindo a rigidez
do solo pr6ximo as estacas e tendendo a sobrecarregar as estacas periféricas, com
menor susceptibilidade de interagéo no grupo.

A interacdo pode, por outro lado, exercer um papel favoravel no
comportamento do grupo. De fato, as cargas aplicadas ao maci¢co 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 interacao).

Outro fator de extrema importancia no desempenho de um grupo de estacas é
a mudanca das propriedades do solo causada pelo processo de instalacdo das
estacas. Um grande desafio na pratica da engenharia tem sido, portanto, a
separacdo entre o efeito de grupo devido a instalacdo e aquele devido ao



15

comportamento do grupo de estacas sob carga, bem como a compreensdo e
quantificacdo destes efeitos para diferentes espagamentos relativos entre estacas.

Objetivos e Motivacbes

Esta dissertagdo tem como objetivos:

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

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

iii) No caso de solos de natureza arenosa, tentar isolar e quantificar o efeito
de grupo devido a instalagcdo e aquele devido ao comportamento do grupo de
estacas sob carga.

A motivacdo desta dissertacdo € contribuir com o estudo do efeito de
instalacdo e de grupos de estacas, a partir de um estudo experimental extenso
realizado por Vesic (1969). Inicialmente € quantificada e implementada a melhoria
do solo devida a instalacdo, modificando os parametros do solo original. Em
seguida, os resultados de um modelo numérico realizado utilizando o programa
computacional Plaxis 3D com implementacdo da melhoria € comparado aos
resultados experimentais. Métodos tedricos sdo também utilizados nas estimativas.

A melhoria do solo de natureza arenosa em profundidade é um recurso muito
utilizado na pratica para possibilitar uma maior economia no projeto e execucao de
fundacbes, seja pela adocdo de fundacdes diretas, seja pela reducdo do
comprimento de estacas profundas.

Na presente pesquisa foi feito também um tratamento estatistico dos
resultados dos ensaios elaborados por Vesic (1969) no maci¢co arenoso investigado
nos ensaios, para a definicdo dos moédulos de compressibilidade do solo inicial. O
efeito da instalacdo na reducdo do indice de vazios do solo foi realizado de forma
similar ao realizado por Freitas (2010). Freitas (2010) se baseou no modelo do efeito
da compactacdo do solo pela cravacdo de estacas proposto por Alves (1998),
também descrito por Alves e Lopes (2001).
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O procedimento proposto foi verificado através da aplicacdo do programa
Plaxis 3D a casos de grupo de estacas em modelo reduzido em areias (Vesic, 1969).
A disponibilidade de resultados experimentais motivou esta aplicacdo que
contempla, simultaneamente, os efeitos de instalacdo e de comportamento sob

carga, para um bloco de quatro estacas, com diferentes espagcamentos entre eixos.

Estrutura da Dissertacao

A introducdo apresenta a motivacdo e 0s principais objetivos para o
desenvolvimento da pesquisa. Em seguida sdo descritos os contetdos 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 discussdo sobre o efeito de grupo
em estacas, resumindo-se as principais metodologias de analise. Também é
introduzido um resumo da contribuicdo de Alves (1998) e Freitas (2010).

O Capitulo 2 descreve a contribuicdo de Vesic (1969) ao estudo dos efeitos
de cravacéo e dos efeitos de grupo.

No Capitulo 3 é mostrada a aplicacdo da metodologia desenvolvida para a
melhoria dos parametros do solo do material arenoso original utilizado nos ensaios
realizados por Vesic (1969). Sdo mostrados os parametros apds a instalacdo das
estacas, com reducéo do indice de vazios. Também é apresentado neste capitulo o
estudo do modulo de elasticidade para a areia utilizada nos ensaios.

O Capitulo 4 descreve, de forma sucinta, as principais caracteristicas do
Programa Plaxis 3D. Este capitulo apresenta a aplicacdo do programa Plaxis 3D ao
caso em modelo reduzido documentado por Vesic (1969), com a implementacéo da
melhoria.

No Capitulo 5 sdo confrontados o0s resultados simulados com o0s
experimentais e procedida uma comparacdo da relevancia entre os efeitos de
instalacdo e de comportamento sob carga. Neste capitulo se concentram as

principais contribui¢cdes deste trabalho cientifico.
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O Capitulo 6 resume as conclusdes e propde alguns temas para pesquisas
futuras.
Segue-se a lista das referéncias bibliograficas que serviram de base para o

desenvolvimento da pesquisa.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. Generalidades

Estacas normalmente s&o instaladas em grupos, espacadas de poucos
diametros umas das outras, e unidas por blocos de coroamento ou por vigas que
podem estar ou ndo em contato com o solo (Vesic. 1969). O espacamento entre
estacas € determinado de forma prética e econbmica. Os principais problemas
enfrentados ao dimensionar um grupo de estacas sao: (a) Determinar a capacidade
de carga do grupo (Qgp); e (b) Determinar o recalque do grupo de estacas w' para um
determinado carregamento (Q).

Sabe-se que a capacidade de carga do grupo de estacas é geralmente
diferente do que a soma da capacidade de carga individual de cada estaca isolada.

E definido um fator de eficiéncia do grupo (1), que é a relacdo entre a
capacidade de carga do grupo (Qg) e a soma da capacidade de carga das estacas
isoladas (3. Q,). Este fator depende de parametros do solo, do espacamento entre

as estacas e suas dimensodes e também do método construtivo.

_ % (1)
n 2 Qo

Sabe-se que o recalque do grupo normalmente € maior do que o da estaca
isolada para uma mesma carga por estaca.

Segundo Vesic (1969), ndo ha nenhuma teoria aceitavel de capacidade de
carga de um grupo de estacas. As que existem sdo empiricas, e todas elas
fornecem fatores de eficiéncia menores que um.

Terzaghi & Peck (1967) sugeriram avaliar o recalque de grupos de estacas
nos solos coesivos introduzindo uma fundacdo equivalente (Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.) localizada na profundidade de 1/3D acima da base

das estacas. A tensdo é transferida ao solo através desta fundacdo. A carga é

distribuida através de um tronco de piramide, cujas faces tém inclinacdo de 1:2 e
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causa uma tensdo adicional uniforme no solo subjacente. O calculo do recalque de
consolidagéo baseia-se nos incrementos de tensao nas camadas subjacentes.

nQ,

P S—

A carga é transferida
para sapata equivalente
neste nivel

T LA

d ‘l“,' ‘.\{/“H:ZV
IJ RN

) |e————————(B+d), (Z+d)
nQ,
" @vazed)
O grupo de estacas tem dimensdo em planta de B por Z

Py

Figura 1 - O esquema da fundacéo equivalente.

1.2. O efeito de Grupo

Segundo a NBR 6122/2010, define-se efeito de grupo de estacas ou tubulbes
como o processo de interacdo das diversas estacas ou tubuldes que constituem uma
fundacéo, ao transmitirem ao solo as cargas que Ihes séo aplicadas.

Chan (2006) comenta que a andlise de um grupo de estacas se constitui num
problema complexo de interacdo solo x estrutura, uma vez que o comportamento do

grupo € influenciado por:

i) Método de instalacdo (com deslocamento ou com substituicdo do
solo);

i) Modo dominante de transferéncia de carga (estaca flutuante ou de
ponta);

iil) Natureza do macico de solo de fundacao;

iv) Geometria tridimensional da configuragcéo do grupo;

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

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

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:

Soma da capacidade de c arga das estacas individuais no grupo (2)

= Capacidade de c arga do grupo de estacas

Véarias 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 variacao sensivel
nos valores de n para uma dada configuracdo de grupo para as diferentes
formulaces empiricas. Ha, neste aspecto, segundo Fleming e Thorburn (1983), uma
falta de base teérica consistente e de dados de campo que fornecam suporte as
formulacbes empiricas, ndo sendo, assim, recomendavel o célculo 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 o modo de ruptura mais critico.

O fator de eficiéncia do grupo pode ser obtido com base em observacdes
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 interacdo do grupo néo precisa ser considerado quando o espagamento
entre estacas supera oito diametros. Porém, a experiéncia indica valores de
espagcamento relativo da ordem de 3 como os mais utilizados na pratica brasileira,
indicando ser este assunto de muita relevancia aos engenheiros de fundacfes no

Brasil.
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Lambe e Whitmann (1979) citam que no caso de areias compactas a
cravacao 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 fungéo do peso especifico foram utilizadas para encontrar a capacidade de carga
das estacas isoladas correspondentes as densidades do solo no grupo, para o
estabelecimento das comparacdes. 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 Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada., os valores de eficiéncia do grupo versus espacamento 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 Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. 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
espacamentos 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.
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Vesic (1969) mostrou que o valor médio da eficiéncia de ponta para todos os
ensaios realizados na situacéo (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 o0 espacamento relativo de 2, provavelmente ndo teria sentido a tendéncia
aparente de reducdo da eficiéncia da ponta a maiores espacamentos relativos. No
entanto, em contraste com este aspecto, as eficiéncias da parcela de atrito lateral
sdo maiores, indicando uma tendéncia de aumento com o0 espacamento, sendo de
cerca de 1,8, para espacamento relativo de 2, até cerca de 3 para espacamento

relativo de 5.
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Figura 2 - 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 espagcamentos usuais
entre estacas, a interacdo 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 cravacdo. Na prética, segundo aquele autor, a cravacdo de estacas afeta as
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tensdes residuais das estacas vizinhas de forma diferente, nos ensaios em modelo e
em prototipo, como resultado de efeitos de escala, podendo compensar os efeitos
benéficos da densificacdo. Em termos de projeto, o autor recomenda que uma
eficiéncia de grupo unitaria seja empregada, de forma conservativa, no projeto de
estacas de deslocamento.

Em seu trabalho classico sobre “Capacidade de Carga e Recalques de
Fundacgdes Profundas”, Meyerhof (1976) sugere, para grupos de estacas escavadas
em areias, um valor de eficiéncia de 2/3 para espacamentos usuais de 2 a 4
didametros, porém nenhum dado de instrumentacdo 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 utilizacdo 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 é de que se a estaca isolada
apresenta adequada margem de seguranca 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 Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada.. 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.

| rd A F
' : g ' N s )
/// = = - :"f‘f? - ¥ ﬁ /:é | j
e = =] /,’;@' 20 e ‘,ﬁ I = /
- & r i o o ﬂ._ __: t
|// = = 5L i gl o =1 $¢' I i | i "
Resisté nela Il 1| Resistancia (o |t /| Resisténcia
do fuste i IT___ do fuste | o[ dofuste
I I [ 1 4 Superficie i ! I © le Supeicie
| I de ruptura { N i | o de ruptura
! [l ! considerada i e considerada
i | | | | F L I _J/! 1 f.-l | } ‘_
i Resisténcia A AT N A0 | o
N ) T da hase R S Resistancia y Resisténcia
) . g — da base ] fi T da hase
(2) Rupiura da estaca {b} ruptura da fileira de estacas ic) Ruptura do hkloco

Figura 3 - Mecanismos de ruptura em grupo de estacas (adaptado de Fleming
et al. 1992)



24

O efeito de instalagcdo em grupos de estacas cravadas ou escavadas em
argila é geralmente menor comparado aos solos arenosos. A velocidade de
dissipacéo do excesso de poro-pressao desenvolvido durante a cravacao em argilas
€ menor no grupo do que em estacas isoladas, e deve ser considerado quando da
aplicacdo das cargas de projeto antes do periodo de reconsolidardo do macico
argiloso (Chan, 2006). A capacidade de carga do grupo deve ser verificada como 0
valor inferior entre a soma das estacas isoladas e do grupo, conforme Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada.. De Mello (1969) analisa resultados em modelos de
grupos em argila e indica que a eficiéncia costuma ser inferior a unidade, sendo
funcdo do espacamento entre estacas (Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.).

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

presente pesquisa.
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Figura 4 - Ensaios em modelos de grupos de estacas em argilas.
(de Mello 1969).
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1.2.2 O efeito de grupo em termo de recalque

O recalque de um grupo de estacas sujeito a certa carga meédia por estaca é
geralmente maior do que o da estaca isolada sob a mesma carga, como exemplifica
a Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada..

Quando o0 espacamento €é pequeno, as estacas tém seu modo de
transferéncia afetado, e as prefiféricas absorvem mais cargas do que as estacas
internas (Velloso e Lopes, 2002), como mostrado na Erro! Fonte de referéncia néo

encontrada..

Figura 5 - Esquema de tensdes impostas ao solo por uma estaca isolada e
por um grupo de estacas (Tomlinson, 1994), retirada de Freitas (2010).
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Figura 6 - Medic&o de cargas em estacas de um grupo (Velloso e Lopes,
2002, adaptado de Whitaker, 1957)

1.2.2.1 O método do radier equivalente
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Trata-se de um procedimento simples e amplamente utilizado na préatica para
o célculo 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 fundacao como ilustrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
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Figura 7 - 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
compresséo elastica correspondente ao trecho do comprimento da estaca acima do
radier equivalente. Este método é 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,
gue consiste em se calcular o recalque médio de um grupo transformando-o em uma
estaca circular com area equivalente aquela do grupo, Ag, como indicado Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada..

O diametro desta estaca (deq) é dado pela equacgdo (1.3). A estaca

equivalente tera um modulo de Young equivalente, Eeq, dado pela equacao (1.4),
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sendo Es o modulo de Young do solo, Ep 0 da estaca e At a soma das areas das

secOes das estacas do grupo.

e, 9 Q O ®
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Figura 8 - Método da estaca equivalente (Randolph, 1994)
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Randolph (1994) também indica o uso dessa metodologia para a estimativa
de recalques de grupos de estacas pouco espacadas, sendo a técnica do radier
equivalente, segundo este autor, mais adequada para espacamentos maiores.

1.2.2.3 Método dos fatores de interacao

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

A relacdo entre o recalque adicional de uma estaca pertencente a um grupo € o
recalqgue de uma estaca isolada submetida a carregamento equivalente pode ser

expressa pelo fator de interagdo a (equagéao 1.5), segundo Poulos (1968).
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recalque adicional da estaca em um grupo 5

o = - .
Y recalque da estaca isolada sob c arga equivalente

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 extensdo do méetodo de analise de
recalque de um meio elastico continuo para o recalque de estacas isoladas, em que
o efeito do grupo de estacas é obtido por superposi¢cdo. 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 € dado pela

equacao (1.6), sendo w; o recalque da estaca (j) isolada e sob carregamento

unitario, Qj a carga na estaca (j) e aij o fator de interacdo na estaca (i) devido ao

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

W, = Zn:(Qiaiqu)]

Santana (2008) resume o método proposto por Mylonakis e Gazetas (1998),
qgue considera que o efeito da deformacg&o do solo ao redor da estaca em um solo
homogéneo decai aproximadamente como uma funcgéo logaritmica.

Santana (2008) comenta a forma de se analisar o efeito do grupo num
estaqueamento (em termos de recalque) através da relacdo de recalque Rs, ja

referida no item 1.2.2, expressa também, em forma numérica, na equacéo (1.7).

R, 7

recalque médio do grupo

" recalque da estaca isolada sob c arga média por estaca do grupo

Desta forma, Poulos (1968) explicita o recalque médio no grupo como:
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we = w; Rg 8

Chan (2006) indica os valores de relacdo entre Rs e 0 nUmero de estacas
obtidos por Fleming et al. (1992) para dois casos simples, ilustrados nas Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada.. 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 macicos que exibem rigidez crescente com a profundidade do que em
macicos homogéneos.

Uma forma alternativa e simplificada de método baseado em fator de
interacdo foi proposto por Randolph e Wroth (1979), ilustrado na Figura 10. Para
grupos de estacas rigidas, a interacdo entre os fustes e as bases pode ser tratada

separadamente.
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Figura 9 - Variagao tipica da razao de recalgue com o numero de estacas no
grupo (Fleming 1992, adaptado).
Fonte:
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Figura 10 - Esquema do método proposto por Randolph e Wroth (1979).
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Para os fustes, o método de Randolph e Wroth (1979) apresenta o seguinte

desenvolvimento:

I'lp 9
8 = Z 8y

i=1
onde §;; é o recalque do fuste devido a interacdo com a estaca (i), sendo igual a:

ToT I
8 = —2n-2 10

G spi

sendo T, a tensdo cisalhante média ao longo do fuste, r, 0 raio da estaca, n, o

numero de estacas, G o modulo cisalhante e rm o raio maximo de influéncia da

estaca sob carregamento axial, expresso por:
= 2,5pL(1— vs) 11

O valor de (p) esta indicado na Figura 10.
Sendo (Ps) a carga transmitida ao longo do fuste, Randolph e Wroth (1979)

resumiram seu procedimento atraves da seguinte relacao para o fuste:

P 2mp 12
GLI‘081 m +an In

Spl
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Para as bases, o0 método de Randolph e Wroth (1979) apresenta o seguinte

desenvolvimento:

n, 13
8, = Z Spi
i=1
onde (dbi) é o recalque da base devido a interagdo com a estaca (i), sendo igual a:
_P(A-v)2r1o 14

S =
bi 4-1'0GL T[Spi

Sendo (P,) a carga transmitida ao longo da base, Randolph e Wroth (1979)

desenvolveram a seguinte relacdo para a base:

P, 4 1 15

GLrOSb - E E np zr_o
T + Zi=2 TCSpi

O recalque total da cabeca da estaca pode ser computado assumindo

compatibilidade entre a rigidez da base e do fuste da estaca, equacgéo (1.15).

P, Ps) 16

Pt:8t<8_b+8_l

Os fatores de interacdo entre estacas adjacentes podem ser computados

rearranjando as equacoes anteriores e expressando-os conforme equacéo (1.16).

1+ )P, 17
8t =
Gy

sendo (a) o fator de interacéo e (vs) o coeficiente de Poisson.
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1.2.2.4 Métodos numéricos

Varios métodos numeéricos tém sido propostos para a estimativa dos efeitos
de interacdo de grupos de estacas. Os métodos numéricos costumam prover uma
andlise 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 solugcdo 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 aplicacdo sdo comparaveis aqueles que se
obtém através dos meétodos que utilizam os fatores de interagdo. 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
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 € aproximadamente
proporcional ao nimero de estacas, (np), plotados nhuma escala logaritmica, sendo:
Rg = n,? 18

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

a, como ilustrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
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Legenda:

| Ey = midulo de Young da estaca
a = expoente para o fator de eficiéncia relativo & rigidez
[ = dimetro da estaca

sy = espagamento entre estacas

ny = nimero de estacas no grupo

Expoente de eficiéncia, a
= 2 ¢

] 2

T @ P 0 100 Ry = fator de eficiéncia relativo & rigidez
Eshelez relativa,L /0

(a) Valor de base
EF‘(GL

L = comprimento da estaca

Vy = coeficlente de Poisson da estaca

G, = mddulo cisaharte do solo na base da estaca

o = taxa de variacio do madulo cisalhante do solo
com a profundidade (fator de homogeneidade)

Hota:
Rq = ”pa = onde o expoente de eficiéncia, a. ¢ obtido pela

Fatores de correciio do expoerte

"0 osfcierts de Polsson e fator e o P e muttiplicaiio do valor de base a partir de () e os fatores de
- coeficierte g € 2 fomog .

' ! correcdo selecionados a partie de (b).

4 6 ] 10
espacamento relativo, 5y / 0
L L L — 1

- Log,, r'ig-idez relativa. £, /G, )

(b Fatores de corregio

Figura 11 - Estimativa do fator de eficiéncia da rigidez para um grupo de
estacas carregado verticalmente. Fleming et al (1992, adaptado)

Chan (2006) cita ainda outros métodos numeéricos, como o de Cheung et al.
(1988), conhecido como método da camada infinita para solos estratificados e a
formulacdo de Chow (1989).

Outro método numeérico, reportado por Aoki (2009, citado em Freitas, 2010)
como similar e com resultados préximos aos da aplicacdo do método dos elementos
de contorno, € o método de Aoki e Lopes (1975), baseado nas equacdes 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 F2 como o valor do atrito lateral na
profundidade D2 e Fi=¢.F2, na profundidade Di. A carga na base é suposta
uniformemente distribuida (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e Erro!

Fonte de referéncia ndo encontrada.).
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Figura 13 - Distribuicdo da carga ao longo da estaca (Aoki e Lopes, 1975).

As tensdes e o0s deslocamentos verticais produzidos por uma carga
concentrada no interior do semi-espaco infinito, homogéneo, isotrépico e linear
elastico podem ser obtidos pelas equacdes de Mindlin (1936). Para isso é preciso
conhecer a forca 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 Mdédulo de Young e o Coeficiente de Poisson do meio (Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada.).
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| B (xy.2)
Z

Figura 14 - Distribuicdo da carga ao longo da estaca (Aoki e Lopes, 1975).

A estaca € definida pelas coordenadas cartesianas (XA, YA, ZA), centro da
area da base, além do raio da base (Rb) e do raio do fuste (RS). A base ¢é dividida
em n1 X N2 subareas iguais, sendo n1 e nz, respectivamente, o numero de divisdes da

circunferéncia e do raio (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).
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Figura 15 - Discretiza¢do da base da estaca cilindrica (Aoki e Lopes, 1975).

A carga de atrito Ps é equivalente a um sistema de forcas Pik aplicadas no
ponto lik, na profundidade ck (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).

As equacOes que descrevem a decomposicdo das forgas, as coordenadas
dos diversos pontos onde se deseja calcular os recalques, bem como outras
informagcbes necessarias para a aplicacdo das equagcbes de Mindlin séo
desenvolvidas e detalhadas por Aoki e Lopes (1975). De uma forma geral, a
superposicao das parcelas de recalque e de tensdes, em cada um dos nos n pontos

em que se deseja conhecé-las, € expressa pelas equagdes (1.19) e (1.20) a seguir:
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Figura 16 - Discretizagao do fuste da estaca (Aoki e Lopes, 1975).

Como os perfis de solos na natureza encontram-se em geral estratificados e
as equacfes de Mindlin admitem apenas um semi-espaco infinito, homogéneo,
isotropico e linear elastico, Aoki e Lopes (1975) sugerem a adoc¢do 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 diferenca entre o
recalque no ponto em estudo e no ponto onde € considerada a superficie
indeslocavel. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., obtida de Russo Neto
(2005), ilustra a aplicacéo deste procedimento.

Para efeito de calculo, o Mdédulo de Young e o Coeficiente de Poisson séo
estimados a partir de correlagdes propostas na literatura.

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
mobilizacdo 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 Mddulo de Young do material da

estaca.
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Figura 17 - Aplicacao do procedimento de Steinbrenner para o caso de meio
heterogéneo (Russo Neto, 2005).

O meétodo 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) propés uma extensdo do método original
de forma a contemplar a situacdo de bloco rigido. Esta extensdo 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 & carga do bloco (P) dividida por n;

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

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

iv) Buscar a estaca com menor rigidez;

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

vi) Calcular a nova carga (Pi) em cada estaca (i) pela equacéo:

PF, 21
i1 F

Pi =

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

as estacas do grupo seja menor gue uma dada tolerancia.
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Santana (2008) ressalta que este método € 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 compatibilizagdo dos deslocamentos
no estagueamento, a obtencdo da carga em cada estaca do grupo. O autor da
presente dissertacdo chama a atencdo que, no desenvolvimento das equacdes de
Aoki-Lopes (1975), com base nas equacfes de Mindlin (1936), se faz uso também

de coeficientes que podem ser descritos como fatores de interacao.

1.2.2.5 Metodologia 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,
comparacdes entre estas diversas metodologias. O autor utilizou os programas
PIGLET, AOKI-LOPES, AOKI-LOPES MODIFICADO, DEFPIG e GROUP 7.0.

Segundo Freitas (2010), é interessante reproduzir a Tabela 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 - Programas utilizados por Santana (2008) para analise de efeito de grupo.

e Aoki-Lopes : .
Caracterististica Modificado Piglet Defpig Group 7.0
Elastico Elasto-
T . Elasto- e
Elastico linear, Linear, lastico plastico,
Modelo de baseado na baseado na P ’ baseado em
2 ~ ~ baseado na
anélise solucéo de solucéo de ~ modelo de
oo solucao de X
Mindlin (1936) | Randolph e Mindlin (1936) molas nao-
Wroth (1978) lineares.
Variacéo
linear do
madulo do
Camadas do Solo solo ao longo Solo Solo
terreno estratificado do fuste e estratificado estratificado
base assente
em camadas
mais rigidas
Heterogelneldade Admite Nao adimte Nao adimte Nao adimte
Horizontal
Tipo de Bloco de R|g|d9 ou R|g|d9 ou Rigido Rigido
coroamento Flexivel Flexivel
Contato bloco de
coroamento - Nao adimte Nao adimte Adimte Adimte
solo
Permite estacas
diferentes no Sim Sim Nao Sim
grupo
Geoetria das C"'_”d”‘ff? ou Cilindrica Cilindrica Cilindrica
estacas Prismatica
Nao
s Fatores de considera
Superposigao Fatores de . ~ .
. - interpretacdo | diretamente.
dos campos | interpretacé@o i ;
~ proposto por: | Permite que o
Interagdo entre de propostos por -
. Poulos e usuario entre
estacas deslocamentos | Mylonakis e
Mattes (1971), | com fator de
de todas as Gazetas . ~
estacas (1998) Randolph e | majoracédo de
Wroth (1979) | recalques do
grupo

1.2.2.6 O efeito de execucgao

Conforme descrito em Freitas (2010), as mudancas nas propriedades do solo
causadas pela instalacdo das estacas consistem num importante fator que afeta o
comportamento de um grupo de estacas. Assim, a interacdo entre estacas de um

grupo nao pode ser entendida de forma clara pela simples comparacdo do
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comportamento de uma estaca isolada e do comportamento de estacas num grupo.
No caso de solos arenosos, a técnica de densificacdo por compactacdo € um
processo construtivo muito conhecido e eficiente, ja que as caracteristicas de
resisténcia e deformabilidade das areias sdo diretamente relacionadas a sua
densidade.

Na pratica corrente de fundacgdes, o processo de compactacao € 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 reducdo do comprimento de estacas, otimizando o custo das
fundacbes. Esta técnica € particularmente empregada no Nordeste, tal como
relatado em inameros trabalhos de Gusmao Filho e, em particular, Gusméo Filho
(2006).

Alves (1998) apresenta uma contribuicdo relevante ao estudo de estacas de
compactacdo em solos granulares. Como o procedimento de quantificacdo da
melhoria do solo de natureza arenosa, proposto em Freitas (2010), teve por base o
trabalho de Alves (1998), € feito um resumo deste modelo nesta dissertacao.
Segundo Freitas (2010), 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. A contribuicéo de Alves (1998)

Alves (1998) observou que alguns dados relacionando o Ngpp Versus distancia
ao eixo apds a cravacdo da estaca, comparados aos valores de Ngpr antes da
cravacao (dados de Gusméao Filho, 1995), sugerem que a variacdo da densificacao
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 utilizacdo foi uma escolha daquele autor, que resolveu

selecionar esta funcdo matematica para estimar a compactacao ao redor de estacas
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cravadas em areia, uma vez que tal funcdo poderia representar de forma clara as
evidéncias experimentais disponiveis.

A Curva Normal é representada, em duas dimensdes, pela seguinte equacéao:

—(x—Mmy? 22
e 202

p(X)=Gm

onde p(x) € a densidade de probabilidade, x € a variavel aleatéria, 0 € o desvio
padrao e m, o valor médio da variavel x.
Segundo Alves (1998), esta curva apresenta algumas propriedades muito
pertinentes:
i) A curva normal apresenta um coeficiente de assimetria (que costuma
ser designado por a3) igual a zero, ou seja, a curva é simétrica;
i) A area abaixo da curva € numericamente igual a 1;
iii) O desvio padrao (o) define o formato da curva (Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada.).
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Figura 18 - Influéncia do valor de o (Alves, 1998).

Alves (1998) mostra, inicialmente, o desenvolvimento da equacédo da Curva
Normal para o caso de duas variaveis aleatérias. 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 variagdo da porosidade do elemento
infinitesimal decorrente da compactacdo do solo ao redor da estaca. Em seguida,
Alves (1998) faz o somatodrio das variacbes de porosidade de todos os elementos
infinitesimais de solo dentro do volume de influéncia da estaca, que deve ser igual a
variacao total no volume de vazios do solo ao redor da estaca, que por sua vez deve

ser igual ao volume da estaca introduzida.
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As hipéteses utilizadas por Alves (1998) no desenvolvimento de suas
equacdes foram as seguintes:

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

i) O grau de compactacdo maximo ocorre no eixo da estaca;

iii) O solo é considerado como isotropico, assim a compactacdo passa a ser
funcdo exclusivamente da distancia ao eixo da estaca.

Com as hipéteses consideradas acima, Alves (1998) desenvolveu as
equacOes da variacdo da porosidade com as distancias ao eixo da estaca,
inicialmente em coordenadas cartesianas. Em seguida, pelo fato do modelo ser
axissimeétrico, procedeu a transformacao para coordenadas cilindricas, chegando a

seguinte equacéo final:

_lrgng> 23

Alves (1998) chama a atencdo que pela equacdo (1.23) a reducdo na
porosidade do solo devido a cravacdo da estaca, An, fica sendo funcao de trés
parametros reconhecidamente influentes na compactacdo: a distancia ao eixo da
estaca, r, o diametro da estaca, d, e a porosidade inicial do solo, n,.

Como mostrado anteriormente, na Erro! Fonte de referéncia ndéo
encontrada., o desvio padrédo da distribuicdo normal define o formato da superficie.
Quanto menor o desvio padrdo, mais alto o pico e menor a sua extensao. Alves
(1998) admitiu no desenvolvimento da equacéao (1.23), e depois verificou, que An €
funcdo 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 padrao”,
que, no caso da compactacdo, se refere ao raio de influéncia da estaca. A Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada. ilustra bem este aspecto do trabalho de Alves
(1998).



43

Figura 19 - 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.
1.4. Procedimento proposto por Freitas (2010) para previsao de efeito de
instalagdo com base na proposta de melhoramento do solo de Alves (1998)

Descrito em Freitas (2010), a contribuicdo de Alves (1998) para a previsao do
efeito de instalagdo no melhoramento do solo nos fornece a equagéo (1.23) para a
determinacdo da porosidade An, a uma distancia r;; do eixo da estaca cravada de
didmetro d num deposito arenoso de porosidade inicial n.

Com base nos valores conhecidos de n, (calculados a partir do indice de
vazios inicial do solo), além dos valores de rj; e d, e utilizando-se a superposicéo de
efeitos proposta por Alves (1998), exemplificada pela Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada., determina-se a reducéo 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:

24

Ne
ng =ng — Z An
i=1

Onde n, representa o numero de estacas no grupo.
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Figura 20 - Superposicao de curvas de reducao de porosidade (Freitas, 2010).

A partir da porosidade final, determina-se o indice de vazios final es(eq > ef =

emin) € @ Nova densidade relativa da regido em estudo.

1.5. Previséo de carga: Método Tedrico U.S. Corps

As capacidades da estaca devem ser calculadas por designers experientes
completamente familiarizados com os varios tipos de estacas, como as estacas se
comportam quando carregadas e as condi¢des do solo que existem no local.

A capacidade de carga axial de uma estaca pode ser representada pela

equacao 1.25:

Quie = Qs + Q; 25
onde Q; = f, X A, € Q; = q X Aq.

Q. € a carga ultima na estaca

Q, é aresisténcia devido a carga de atriro

Q; € a resisténcia devido a carga de ponta

fs € aresisténcia média unitaria da carga de atrito

A, area de superficie do eixo em contato com o solo

q capacidade de carga da ponta da unidade

A; &rea da ponta da estaca.

1.5.1 Solos ndo coesivos
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Para fins de projeto, a carga de atrito da estaca em areia aumenta linearmente para
uma profundidade critica D, assumida e, em seguida, permanece constante abaixo
dessa profundidade. A profundidade critica D, varia entre 10 a 20 diametro (B),
dependendo da densidade relativa da areia. O detrimento critico € assumido como:
D. = 10B para areia fofa

D, = 15B para areia medianamente compacta

D. = 20B para areia compacta

A carga de atrito por unidade qua atua na estaca pode ser determinada pelas

seguintes equacdes:

fs =ko,tané 26
o,= Yy DparaD < D, 27
o,= Yy D.paraD = D, 28
onde:

k é o coeficiente de presséao lateral (k. para estacas de compresséo e k. = 1,0 a 2,0
para areia).

o, tensao vertical efetiva

6 angulo de atrito entre o solo e a estaca (para estaca de aco, § = 0,67 ¢ a 0,83 @)

y' peso especifico efetivo do solo

D comprimento da estaca

1.5.2 Carga de Ponta

Para fins de projeto, pode-se supor que a capacidade de carga da estaca
aumenta linearmente para uma profundidade critica D, e em seguida, permanece
constante. A mesma relacao descrita para a carga de atrito pode ser usado para a

capacidade de carga de ponta unitariae pode ser determinada da seguinte forma:

q=0,xN, 29



onde
o,= Yy DparaD < D,
o,= y'D.paraD = D,

partir do abaco da Figura 21.
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Figura 21 - Fator de capacidade de carga (U. S. Corp, 2010)

2. ESTUDO DE CASO DOCUMENTADO EM AREIA

2.1. Consideracg0des iniciais
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30
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q € o fator de capacidade de carga, e € obtido em funcdo do angulo de atrito, a
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Um extenso programa de ensaios (Vesic, 1969) com modelos de estacas
isoladas e de grupos de estacas em areia foi executado.

O principal dispositivo que permitiu esta série de ensaios realizados consistiu
numa peca cilindrica de 2,54 m de diametro e 6,7 m de profundidade, na qual
puderam ser montados modelos de fundac¢des profundas em qualquer tipo de solo
sob condi¢gbes controladas. Um sistema de reacdo de 2000 kN de capacidade
permitiu o carregamento dos modelos através de macagueamento hidraulico (Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.).

O programa que sera revisitado na presente dissertacdo inclui parte dos
ensaios realizados em solos arenosos, em grupos de 4 ou 9 estacas. Resultados
destes ensaios serdo utilizados como banco de dados na presente pesquisa, aqui
analisados e comparados com os procedimentos empregados anteriormente por
Freitas (2010), e simulados numa analise numérica.

O programa inclui ensaios em grupos de 4 ou 9 estacas que foram prensadas,
com espacamentos de 2 a 6 diametros (de centro a centro) em depdsito artificial de
areia seca em duas situacdes: (a) em uma areia medianamente compacta,
compacidade relativa aproximadamente D, = 0,65 e homogénea, série P.; (b) duas
camadas , sendo uma superior com areia fofa (aproximadamente D, = 0,20), e uma
inferior com areia muito compacta (aproximadamente D, = 0,80), série Q. Também
foram realizados ensaios em gue o solo arenoso com densidade relativa em torno de
65% € submerso. SO serdo abordados nesta dissertagcdo 0s ensaios com a areia
homogénea e com compacidade relativa de 65%.

As estacas empregadas nos ensaios foram feitas de aluminio, em tubos de
cerca de 0,1 m de diametro e 0,0013 m de espessura de parede. Todas as estacas
foram embutidas cerca de 1,5 m no solo, apresentando uma relagdo D/B de 15,
sendo D a penetracdo e B o diametro. As pontas das estacas foram todas fechadas,
através de uma placa fixada em sua extremidade inferior, envolta com uma
cobertura rugosa (sandpaper), para garantir perfeita rugosidade da base. Cada
estaca foi equipada com dois strain-gages, formando duas pontes completas,
colocados na extremidade superior e inferior, de forma a registrar a carga transferida
ao topo e a ponta. Detalhes da instrumentacdo e dos ensaios sao apresentados por
Vesic (1963, 1969)
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Figura 22- Peca cilindrica e suas diferentes fases de operacao, adaptado de
Vesic (1969).

2.2Caracterizacédo do solo

Previamente aos ensaios realizados em Vesic (1969), outros ensaios ja
haviam sido realizados com a areia de Rio Chattachee. A caracterizacdo da areia foi
feita em Vesic (1963).

2.2.1 Granulometria e indices fisicos

Em todos os ensaios das séries P e Q foi usada areia do Rio Chattachee
(Vesic, 1963), perto de Altanta, EUA. A areia foi peneirada em uma peneira de
1,44mm de abertura. A curva granulométrica pode ser vista na Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada., e exames microscopicos na areia indicaram uma
composi¢cdo media e uniforme, consistindo de particulas de quartzo, mas rica em

mica. O material foi completamente seco antes dos ensaios.
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Ainda em Vesic (1963), sdo dados os valores maximos e minimos dos indices

de vazios e, porosidade n e peso especifico seco yq4, da areia (Tabela 2).

10 1 0.1 0,01
Diadmetros dos grdos em milimetros

Figura 23 - Curva granulométrica (Vesic, 1963) adaptada

Tabela 2 - Parametros maximos e minimos.

Densidade Peso especifico seco indice de vazios e Porosidade n (%)
(KN/m3)
Maxima 12,6 11 53,4
Minima 16,4 0,6 38,1

2.2.2 Angulo de Atrito

Foram realizados ensaios triaxias de carregamento para obtencdo dos
parametros de resisténcia (Vesic,1963). Foram realizados um total de 54 ensaios em
corpos de prova de areia seca ao ar, preparados em 4 diferentes densidades e sob
diferentes tensGes confinantes (na faixa de 35 a 560 kPa), num equipamento de
deformagéo controlada e velocidade de deformagéo de 0,05cm/min. Observou-se
uma envoltéria de Mohr Coulomb curva. Para uma melhor interpretacdo, os
resultados foram apresentados num grafico de tensdo desvio, normalizada pela
tensdo confinante. A Figura 24 mostra que para pequenos valores de tensdo de
confinamento, a envoltéria de resisténcia, expressa através de sua forma
normalizada, é praticamente independente do nivel de tensdo confinante, o que

significa que o intercepto na origem é nulo. Para tensdes confinantes compreendidas
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entre 10 e 80 psi (70 a 560 kPa), o valor normalizado varia linearmente, o que

indicaria um intercepto na origem diferente de zero.

”

1 m=
o3 kN

0 0,098 0,022 0,029
T o

0y — 03

Figura 24 — Resultados dos ensaios triaxiais, adaptado (Vesic, 1963)

1 .
Para os valores o3 < 10 kPa os valores de - podem ser aproximados por
3

uma funcao linear, o0 que mostra que o intercepto de coeséo é nulo e o angulo de
atrito € dado por:

0,68
tan (‘pO =

e
32
Ja para os valores na faixa de 70 kPa a 560 kPa, os valores de angulo de

atrito podem ser aproximados por uma funcéo linear, o0 que mostra que o intercepto
de coesdao, ci, € diferente de zero, indicado na Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada., e o angulo de atrito foi expresso por:

0,59
tan Qo = T

33
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A partir da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., observa-se que para

a faixa de tenséo ao qual o solo € submetido, os valores do angulo de atrito deveréo

ser limitados a 44°.

N
N
=)
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13,8

Al
w0
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0

.
|

€,(689 < 03 < 551,5 kPa) T ==
|
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0,70 0,80 . 0,90 1,00 1,10 1,2
Indice de vazios e

Figura 25 - Intercepto na origem para diferentes indices de vazios, para
diferentes faixas de tensdes confinantes (Vesic, 1963).
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Figura 26 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento em funcéo do indice

de vazios, (Vesic, 1963).

2.3 Procedimento de ensaio
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ApGs a preparacdo do modelo de areia, um ensaio de penetracéo de cone era
realizado no centro do poco, para verificar a densidade do modelo antes da
colocacao de grupos de estacas. A colocacdo do grupo no solo era feita atraves de
aplicacéo de incrementos de carga, aplicada de maneira estatica, com velocidade de
0,65 cm/min. (2 polegadas a cada 8 minutos). Apds cada incremento, a carga e
indicadores de deslocamento eram lidos, assegurando, assim, informacfes
completas sobre as relagdes de carga x deslocamento, tanto para ponta como por
atrito de cada estaca, bem como para todo o grupo. Deslocamentos na superficie da
areia foram observados durante a cravagdo. As medi¢cOes detalhadas de topografia
da superficie foram feitas antes e imediatamente depois de cravar o grupo no solo.

Depois que o grupo tinha sido devidamente instalado (e o bloco de
coroamento colocado na série P-4) foram adicionados medidores de deflexdo na
superficie, e o conjunto estava pronto para o ensaio na profundidade planejada. Na
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. € mostrado o arranjo do ensaio P — 41,

onde o bloco de coroamento ndo encosta no solo.

Figura 27 - Vis&o geral do ensaio montado (Vesic, 1969).

O procedimento seguido durante os testes de carga real era muito

semelhante ao praticado em fases anteriores deste mesmo projeto de pesquisa de
Vesic (1963 e 1964). A carga foi introduzida em incrementos de cerca de 1/20 da
carga de ruptura estimada. Apos cada incremento de todo esfor¢co, a carga e 0s
deslocamento foram lidos sempre na mesma ordem. As velocidades de

deslocamento médio foram de 0,0254cm / min até um deslocamento total de 5,08

cm. ApoOs este valor, cada teste continuou a uma velocidade trés vezes maior até
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que um deslocamento total de 15,24 cm foi alcangado. Descarga e recarga foram
feitas geralmente em dois incrementos, entre os deslocamentos de 2,54 e 5,08 cm.
ApoGs as provas de carga, foram feitas medicdes detalhadas da topografia da
superficie deformada e trés ensaios de penetracdo de cone adicionais. O bloco de
coroamento de concreto foi entdo quebrado e removido, liberando assim as estacas
para serem removidas, inspecionadas, reparadas e recalibradas para o ensaio
seguinte. Algumas estacas danificadas foram substituidas. No entanto, depois de
melhorar o colarinho das estacas e, em particular, depois de decidir lancar as
tampas de concreto antes da instalacdo dos grupos de estacas, todas as estacas
foram encontradas em excelente condicdo para uma utilizacdo repetida. Finalmente,
a areia foi removida do poco de ensaio, disponibilizando o tanque para o teste

subsequente.

2.4 Resultados dos ensaios

A Tabela 3 mostra um resumo dos resultados para todos 0s ensaios

realizados em areia medianamente compacta.

Tabela 3 - Resumo dos resultados dos ensaios, (Vesic, 1969, adaptada).

Carga de Carga
n° de Peso ruptura por no Recalque | Recalque | Deflexdo
.| estacas Perfil do | €SPECH estaca Bloco na na na
Ensaio no s/d solo fico de Ruptura | Ruptura | superficie,
UDO seco Total | Ponta | Coroa- Topo Ponta | na ruptura
grup kN/m3 (kKN) (kN) | mento (mm) (mm) (mm)
(kN)
P-12 1 14,60 13,79 | 10,45 7,62 7,37 0,24
P-13 1 Arei 15,20 | 22,07 | 17,98 10,92 10,16 0,08
reia
P-14 1 - | mediana- | 1900 | 16,06 |12,37 8,89 8,38 0,00
P-41 4 2 mente 15,40 44,72 | 35,36 13,21 11,94 0,48
P-42 4 3 C?;F;iga 15,10 | 23,78 |12,66| 16,49 | 10,49 9,91 1,40
P-45 4 2 14,70 | 18,22 | 8,52 | 10,42 8,89 8,64 0,38
P-46 4 2 15,20 | 22,87 |16,20| 5,07 8,89 8,38 0,43

Os graficos com os resultados dos testes sdo apresentados nas Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada.. Linhas cheias mostram as cargas totais

transmitidas ao grupo ou as estacas individuais. As linhas fortes tracejadas mostram
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as cargas transferidas somente pela ponta. As linhas fracas tracejadas mostram as
cargas transferidas pelo grupo, incluindo os blocos. Os pontos mostram as cargas
tltimas, quando chegam ao deslocamento maximo. Cargas ultimas, definidas nas
fases anteriores deste projeto como aquelas em que as velocidades de
deslocamento atingem inicialmente o seu valor maximo, estdo marcadas em todos
os gréficos por pontos preenchidos.

2.4.1 Cargas ultimas

Foram realizadas trés provas de carga (P — 12, P — 13 e P — 14) em estacas
isoladas, sem bloco de coroamento, variando a densidade relativa da areia. Nesses
ensaios a densidade relativa era aproximadamente igual a 65%, com a compacidade
medianamente compacta. No ensaio P — 12, a areia tem peso especifico y =
14,83 kN/m? (D, = 53%), no ensaio P — 13, y = 15,20 kN/m?® (D, = 63%) e no
ensaio P -14, y=15kN/m?® (D, = 58%) (Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada.). Foram realizadas seis provas de carga com grupo de 4 estacas,
variando o espagcamento entre as estacas, a densidade relativa da areia e a
influéncia do bloco de coroamento. Inicialmente sera descrito o ensaio P — 41, onde
0 espacamento é de duas vezes o diametro da estaca, que € de 10 cm. O
espacamento é considerado de eixo a exio das estacas. Neste ensaio, a areia tem o
peso especifico y = 15,44 kN/m? (D, = 70%), e o bloco de coroamento ndo
influencia a transferéncia de carga. Mais sobre a influéncia do bloco de coroamento
sera detalhado na sec¢do 2.4.4. As 4 estacas foram dispostas em duas linhas e foram
submetidas ao carregamento até a ruptura. Foi realizado, em seguida, o completo
descarregamento. Os ensaios P — 45 e P — 46 diferem quanto a influéncia do bloco
de coroamento, que influencia a transferéncia de carga, e 0s respectivos pesos
especificos da areia no modelo, y = 14,74 kN/m? (D, = 51%) e y = 15,25 kN/m?
(D, = 65%). A curva carga versus recalque é mostrada na Figura 29. O ensaio P —
42 foi realizado com o espacamento de trés diametros e teve influéncia do bloco de
coroamento. A curva carga versus recalque € mostrada na Figura 29 - Diagrama
carga-deslocamento, grupo de 4 estacas, P — 41, P — 45, P — 46 (a) (Vesic, 1969) (b)
Adaptada.

. No ensaio P — 42, a areia tem peso especifico y = 15,70 kN/m? (D, = 60%).
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2.4.2 Eficiéncia de Grupo

As cargas ultimas dos grupos de estacas sao comparadas com as de estacas
individuais na . Como as densidades relativa da areia variaram de ensaio para
ensaio, as curvas da foram usadas para encontrar cargas finais de estacas
individuais, exatamente nas densidades desejadas, para comparacdo com 0S
grupos. As eficiéncias foram entdo computadas para cargas de ponta e de atrito
separadamente (Tabela 4, Coluna 13 e 14), bem como para a carga total nas

estacas (Coluna 12) e dos grupos de estacas com bloco de coroamento (Coluna 15).
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Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. as eficiéncias de grupo
encontradas sao representadas graficamente em funcdo de espacamento entre
estacas.

Vé-se na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. que a eficiéncia global
de um grupo de quatro estaca com bloco de coroamento em uma areia homogénea
e medianamente compacta aumenta com o aumento de espacamento entre as
estacas até um maximo de cerca de 1,7 a intervalos entre trés a quatro diametros de
estacas, tornando-se um pouco mais baixo para maiores espacamentos. Uma parte
consideravel da capacidade de carga resulta dos blocos de coroamento. Se as
cargas transmitidas pelos blocos de coroamento sdo deduzidas, a eficiéncia grupo
cai para um maximo de cerca de 1,3.

As eficiéncias médias das cargas de ponta para todos os ensaios da série (P-
4) é 1,01. Tendo em vista a gama de dispersdo dos resultados dos ensaios
individuais marcados na Erro! Fonte de referéncia n&o encontrada. a 2 diametros
de espacamentos, Vesic considerou que, provavelmente ndo ha significado na
tendéncia aparente para a eficiéncia de carga de ponta ser inferior na estaca de
maior espagamento. Em contraste com isso, as eficiéncias de carga de atrito séo
muito maiores e mostram uma tendéncia definida de aumento com espagcamento
entre as estacas de cerca de 1,8 a 2 didmetros da estaca até um méaximo de cerca
de trés a cinco diametro ou maior. Freitas (2010) jA4 havia questionado esta
interpretacdo de Vesic, pois se a eficiéncia de ponta foi mantida constante, na
interpretacdo de Vesic, e a de atrito apresentou um comportamento sempre
crescente com 0 espacamento relativo, a eficiéncia da carga total ndo poderia
apresentar uma tendéncia de valor maximo para depois decrescer.

Resultados muito semelhantes foram indicados por Vesic a partir de ensaios
com grupos de 9 estacas. No entanto, estes ensaios para o0 grupo de 9 estacas
foram realizados apenas para espacamento relativos de até trés diametros. A Gnica
diferenca importante nesta série de ensaios parece estar na contribuicdo do bloco de
coroamento, que foi relativamente menor, para os grupos de 9 estacas.

Os ensaios da Série Q em estacas com a ponta em areia densa subjacente a
areia muito fofa indicaram eficiéncia muito proxima de 1.

Todos os resultados ilustrados por Vesic mostram de forma conclusiva e

pioneira, na época, que o aumento da capacidade de carga de um grupo de estacas
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em areia decorre, principalmente, do aumento das cargas de atrito. Ja as cargas de

ponta ndo seriam afetadas pela acao do grupo.



Tabela 4 — Eficiéncia dos grupos de estacas.
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carga total por

carga de ponta Atrito Lateral contibui- Eficiéncias
o estaca ~
n° de peso ¢éo do
espaca- -
Ensai estacas especifico bloco

nsaio no mento, seco bor por grupo por por . com o

grupo didmetro KN/m2 | 9rupo, kN | estaca, | grupo, kN | estaca, KN estaca, estaca, Total Ponta | Atrito bloco

kN kN kN
kN
Coluna| Coluna | Coluna | Coluna Coluna | Coluna| Coluna |Coluna| Coluna |Coluna| Coluna Coluna (12) Coluna | Coluna | Coluna

(1) (2) 3) (4) (5) (6) () (8) 9) (10) (11) (13) | (14) | (15)
P-41 4 2 15,44 44,72 34,71 35,33 27,72 9,35 6,99 0,00 1,29 1,27 1,34
P-45 4 2 14,74 15,66 12,19 8,41 9,52 7,21 2,67 2,49 1,28 0,88 2,70 1,48
P-46 4 2 15,25 22,87 23,54 16,20 18,69 6,68 4,85 1,29 0,97 0,87 1,38 1,02
P-42 4 3 15,07 23,41 17,62 14,91 13,80 8,50 3,83 6,05 1,33 1,08 2,22 1,67
P-43 4 4 15,01 21,85 16,20 11,75 12,68 | 10,10 3,52 6,05 1,35 0,93 2,87 1,72
P-44 4 6 15,09 23,27 18,07 11,44 14,15 11,84 3,92 4,81 1,29 0,81 3,02 1,55
P-91 9 2 14,69 13,57 11,21 8,81 8,99 4,76 2,23 1,16 1,21 0,98 2,14 1,32
P-93 9 2 15,23 26,88 23,01 19,98 18,25 6,90 4,76 0,31 1,17 1,10 1,45 1,18
P-92 9 3 15,12 25,94 18,96 16,20 14,91 9,75 4,05 2,85 1,37 1,09 2,41 1,52
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A autora da presente dissertacdo salienta que neste estudo experimental ocorre

tanto o efeito de grupo como o efeito da execugdo, enquanto se procura, na andlise

numerica, separar a influéncia destes dois efeitos.

2.4.3 Equivaléncia do conceito de radier (pier concept)

As conclusbes do paragrafo anterior, segundo Vesic, ndo dao suporte ao conceito

de um grupo de estacas em areia poder ser analisado como "radier equivalente" definido

pelo perimetro externo do grupo, ndo importando o espacamento entre as estacas. A

carga de ponta do grupo € aproximadamente igual a soma das cargas pontuais das

estacas individuais, e a sua magnitude € significativamente diferente da capacidade de

carga do radier equivalente.

No entanto, deve notar-se, que de acordo com o0s resultados dos ensaios

reproduzidos neste capitulo, o conceito de radier equivalente parece ter algum mérito em

relacdo as cargas mobilizadas por atrito. Isto pode ser visto a partir de alguns resultados

na Tabela 5.

Tabela 5 - Comparacgéo da carga de atrito nos grupos considerados como radiers

equivalentes.

Peso N° de Espacamento (em Carga de Area da Resisténcia
Ensaio especifico estacas P d%émetro) atrito do carga de | média de atrito,
meédio, KN/m3 | no grupo grupo, kN atrito, mz kPa
Coluna (1) Coluna (2) |Coluna (3) Coluna (4) Coluna (5) |Coluna (6) Coluna (7)
P-41
P-45 15,136 4 2 30,97 1,72 17,93
P-46
P-42 15,248 4 3 34,00 2,34 14,48
P-43 15,072 4 4 40,41 2,96 13,65
P-91
14,96 9 2 51,84 2,96 17,51
P-93
P-92 15,12 9 3 87,71 4,20 20,89
pP-12
P-13 15,008 1 - 38,09 0,49 7,86

P-14
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Os dados apresentados na Coluna 7 desta tabela indicam que para espagcamento
entre estacas de dois diametros, a resisténcia média por atrito de grupos de quatro e
nove estacas, calculados ao longo do perimetro grupo, é aproximadamente igual (17,51
e 17,93 kPa). Este atrito unitario € muito superior a resisténcia de atrito unitaria em
estacas prensadas (7,86 kPa) e aproximadamente igual a estacas cravadas na mesma

compacidade inicial.

2.4.4 Influéncia do bloco de coroamento

Como evidenciados a partir Coluna 8 da Tabela 4, os blocos de coroamento das
estacas contribuiram significativamente para a capacidade de carga, particularmente no
caso dos blocos menores, grupos de 4 estacas. Uma analise desta contribuicéo é feita
na Tabela 6

Kishida (1965) sugeriu que a contribuicdo do bloco de coroamento para a
capacidade de carga de um grupo de estacas resulta de uma ruptura generalizada no
trecho externo ao perimetro do grupo de estacas. De acordo com esta mesma sugestao,
Vesic considerou que, para estacas muito espacadas, em que as estacas romperiam
como estacas isoladas, a contribuicdo do bloco, a capacidade de carga do grupo, seria
aplicada a sua area total de contato.

Uma analise rapida das cargas ultimas dos blocos de coroamento dadas na
Coluna 8 da Tabela 4 mostra que o conceito de contribuicdo do bloco ao redor da borda
parece ser consistente. Por outro lado, as cargas finais do bloco obtida s para grupos
com espacamentos maiores, com a consideracdo da participacdo da area total de
contato do bloco, estdo em desacordo completo com os valores observados.

O fato interessante € que mesmo para estes grupos de estacas com elevado
espacamento entre eixos, o apoio da borda externa parece dar muito boas estimativas
das cargas resistidas pelo bloco. Isto é particularmente evidenciado a partir dos dados

analisados da Tabela 6.



Tabela 6 - Andlise das contribui¢cdes dos blocos de coroamento.

Carga Ultima Fator de
Densidade i . i . i .
. Dimensdes Area efetiva Carga ultima | por unidade capacidade de
Ndmero | média da . Fator de
] do bloco de de Largura | do bloco de | de superficie ] carga
do areia antes ] capacidade
) ] coroamento | capacidade, (m) coroamento de borda correspondente a
Ensaio do ensaio de carga, Ny . o
(m) (m?) (kN) q0=QcAr Densidade média
(kN/m?)) :
(Kpa) da areia
Coluna Coluna
) Coluna (2) Coluna (3) Coluna (4) 5) Coluna (6) Coluna (7) Coluna (8) Coluna (9)
P-42 15,07 0,51x0,51 0,09 0,05 24,15 259,93 339,49 330,00
P-43 15,01 0,61x0,61 0,11 0,05 24,27 213,74 280,35 282,00
P-44 15,09 0,81x0,81 0,15 0,05 19,11 123,42 161,02 343,00
P-45 14,74 0,38x0,38 0,05 0,04 9,98 190,98 340,17 158,00
P-46 15,25 0,38x0,38 0,05 0,04 5,08 97,22 167,34 532,00
P-91 14,69 0,58x0,58 0,08 0,04 10,44 125,48 224,23 147,00
P-92 15,12 0,79x0,79 0,11 0,04 25,67 224,77 390,18 373,00
P-93 15,23 0,58x0,58 0,08 0,04 2,87 34,47 59,40 510,00

64
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2.5 Conclusdes dos ensaios de Vesic (1969)

Cabe destacar as principais conclusfes de Vesic (1969):

1. As experiéncias com modelos de grande escala de grupos de estacas
prensadas em areias medianamente compactas e compactas indicaram efeito de
grupo desprezivel na resisténcia de ponta. No entanto, um aumento significativo das
cargas de atrito lateral foi observado. A contribuicdo do bloco foi observada como
sendo representativa do trecho de seu bordo externo, trabalhando como uma
fundacao superficial.

2. A eficiéncia global do grupo, nas condi¢des analisadas, aumenta até um
maximo de cerca de 1,7, para espacamentos relativos de trés a quatro diametros,
tornando-se um pouco mais baixa com o aumento do espagcamento entre as
estacas. Uma parte consideravel do aumento capacidade de carga resulta do bloco
de coroamento. Se as cargas transmitidas pelos blocos sdo deduzidas, a eficiéncia
grupo cai para um maximo de cerca de 1,3.

3. Vesic conclui ndo ser aconselhavel, para dimensionamento de grupos de
estacas, o0 emprego de eficiéncia maior que um, a menos que se tenha comprovacéo

experimental através de ensaios em escala natural.
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3. REVISAO DO EFEITO DE INSTALACAO ATRAVES DA PROPOSTA DE
MELHORAMENTO DO SOLO DE ALVES (1998), CONFORME FREITAS (2010)

Neste item, sera detalhada a sugestéo de Freitas (2010), utilizando a proposta
de melhoria de Alves (1998) e a sua aplicacéo a esta pesquisa.

3.1 Desenvolvimento do procedimento proposto por Freitas (2010) aplicado ao
caso estudado nesta pesquisa

O desenvolvimento do procedimento de melhoria tem como base os
parametros originais fornecidos por Vesic (1963 e 1969) para a areia utilizada nos
ensaios descritos no capitulo anterior. Os ensaios disponiveis consistiram nos

ensaios de granulometria e ensaios triaxiais.

3.1.1 Determinacédo das subareas

O material arenoso inserido no cilindro onde foram realizados os ensaios,
tiveram sua porosidade inicial determinada pelos ensaios de caracterizagcéo
realizados e documentados no capitulo anterior. A instalacdo das estacas resulta no
deslocamento do solo e mudancas na densidade do macico arenoso, porém esta
nova densidade ndo mais € uniforme em todo o cilindro, uma vez que Alves (1998)
observou que a variagdo da porosidade decorrente do deslocamento ocorrido
durante a instalag&do varia com a distancia ao eixo da estaca.

Para a determinagéo das areas discretizadas para o calculo das porosidades
apos a instalacdo das estacas, seguiu-se 0 mesmo procedimento proposto por
Freitas (2010): em torno de cada estaca instalada definiu-se uma area quadrangular
de lado igual a duas vezes o diametro da estaca. Para alguns arranjos, algumas
areas se formaram de forma retangular, ou quadrados menores, conforme ilustrado

a sequir.
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A Figura 32, mostra o arranjo da estaca isolada, onde a circunferéncia externa
tem raio de 1,275 m e representa a borda do tanque onde foram realizados os
ensaios (Vesic, 1969). A circunferéncia interna, representa um ponto intermediario
(r =0,9563 m) entre a fronteira externa e a area quadrada central. Os quadrados
internos ao quadrado central tém todos 0,20m de lado. As areas compreendidas
entre o cilindro externo e o cilindro interno, bem como este cilindro interno e o

quadrado central sdo aproximadamente iguais.

Figura 32 - Arranjo de discretizacdo das areas para estaca isolada nos

ensaios.

A Figura 33, mostra o arranjo para o grupo de 4 estacas (ensaios P — 45) com
espacamento de 2 diametros (s/d = 2). A circunferéncia externa representa a borda
do tanque utilizado por Vesic (1969) para a realizacdo dos ensaios (r = 1,275m) e a
borda interna é o ponto médio entre o centro e a borda externa (r = 0,6375m). A

circunferéncia do meio € intermediaria (r = 0,9563m) as duas circunferéncias

anteriores. Os pontos 16, 20 e 22, estdo situados a 45° em relacdo a horizontal.
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Figura 33 - Arranjo de discretizacdo das areas para grupo de 4 nos ensaios para
espacamento relativo de 2 (P - 45).

A Figura 34 ilustra o arranjo do ensaio P — 42, onde o espacamento relativo é
de 3 didametros (s/d = 3). As circunferéncias representam a borda e as demais,
valores intermediarios, conforme descricdo anterior. Os pontos 26 e 28 estdo
situados a 45° em relacdo a horizontal e possuem a mesma distancia relativa. Os
pontos 26 e 27 também possuem a mesma distancia relativa. Neste arranjo se
formou um quadrado de lado 0,1m (area 13), e retdngulos de base e altura de
0,20m x 0,1m (areas 8, 12, 14, 18, 3, 23, 11, e 15).
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Figura 34 - Arranjo de discretizacdo das areas para grupo de 4 estaca no ensaio P -
42.

3.1.2 Reducéao da porosidade ap0s instalacédo das estacas

Uma vez estabelecido os arranjos, foram determinadas as distancias (rj;)

entre o eixo da estaca ao centro das areas. Para isso, foi utilizado o programa
computacional AutoCad, onde os arranjos foram desenhados em escala. Para a
determinacdo da distancia entre o eixo da estaca a area a qual ela pertence, foi
considerada a metade da distancia entre a borda da estaca e a borda da érea,

conforme Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

200

Figura 35 — Detalhe do arranjo mostrando a distancia entre o eixo da estaca a area a
qual esta pertence (medidas em mm).

Para cada ensaio é dado o peso especifico inicial da areia em (Vesic, 1969) e
em Vesic (1963) sao indicados os valores maximos e minimos da porosidade. Em
seguida, usando a equacéo 3.1, foi calculada a variagdo da porosidade causada por
cada estaca em cada subéarea. A variacéo final da porosidade em cada area € a
soma da variacdo causada por cada uma das estacas, equacao 3.2.

1 (-1.r2-“5> 34
An=§.n0.e 2 @

An =Y n; 35
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Depois de determinar a variacdo de porosidade de cada area, se calculou a
porosidade final n; em cada area e se verificou se esta porosidade final estaria
compreendida entre os valores extremos do depédsito de areia, Tabela 2.
Fisicamente, a porosidade final ndo pode ser menor que a porosidade minima
daquele solo. Quando matematicamente isso ocorreu, foi adotado como porosidade
o valor minimo. Acredita-se que as variagdes ocorridas nos deslocamentos da
superficie horizontal do maci¢o arenoso, no tanque de ensaio, tenham sido em razéo
de deslocamentos verticais, pela incapacidade de reducdo da porosidade,
lateralmente, para valores inferiores a seu valor minimo.

Com base nas equacdes 3.4 e 3.5, foram calculados, respectivamente, o
indice de vazios final e; a densidade final D,s. Com a equacédo 3.6 calculou-se o0 o

peso especifico seco final yg4s.

ng = - 36
1+ef
€max — €f 37
Dy =

€max — €min

_ Gyy 38

- 1+eg

Ydf

onde e € o indice de vazios final e 0 peso especifico da agua é vy, =
10 kN/m?3.
A partir da equacado 2.1 anterior, de (Vesic, 1963), calculou-se o angulo de
atrito. Através da equacdo 3.7, conhecida como férmula de Jaki, foi calculado o
coeficiente de empuxo no repouso k.
ko =1 —sen(@) 39

ApoOs calculados os novos parametros devido a melhoria sofrida pela areia,
em cada area analisada, foi possivel agrupa-las, uma vez que em muitas areas
contiguas os paramentos permaneceram praticamente iguais. Esta € uma indicacéo

de que algumas éareas distintas sofrem basicamente o0 mesmo melhoramento. Isso
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hY

se deu, principalmente, devido a simetria dos arranjos. Também foi possivel
observar 4reas em que praticamente ndo houve melhoramento. O arranjo final das
estacas isoladas pode ser visto na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. O
arranjo do grupo de 4 estacas (ensaios P — 41, P — 45 e P — 46) com espacamento

de 2 didmetros pode ser visto na Figura 37.

Figura 36 - Arranjo para estaca isolada.
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Figura 37 - Arranjo de grupo de 4 estacas com espacamento de 2 diametros (P —
45).

O arranjo do grupo de 4 estacas (ensaios P — 42) com espacamento de 3

diametros pode ser vistos na Figura 38.

Figura 38 - Arranjo de grupo de 4 estacas com espacamento de 3 diametros (P —
42).

3.1.3 Parametros obtidos

Com a metodologia descrita, foi possivel calcular e estimar todos os
parametros necessarios a modelagem, que sera descrita a partir do capitulo 4. Nos

itens a seguir, serdo mostrados os valores obtidos para os parametros citados.

3.1.3.1 Resultados obtidos para ensaios com a estaca isolada

Neste item é apresentado um resumo (Tabela 7) com todos os parametros do

solo ap6s a melhoria, para a estaca isolada e para os grupos de 4 estacas.



Tabela 7 — Resumo dos parametros
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ara os ensaios P -12, P-45e P - 42.

Y

Ensaio | s/d | Regifes Areas nf ef Dr (kN/m?) ® ko
Sem 27 0,45 0,82 0,58 14,57 40 0,36
Melhoria 26 0,45 0,82 0,58 14,57 40 0,36
1/5/21/25 | 0,45 0,82 0,59 14,6 40 0,36
o | 2/4/6/10/16
Melhoria 045 0581 06 14,66 40 0.36
P12 | - 1 120122124
3/11/15/23 | 0,45 0,8 0,61 14,7 40 0,35
Melhoria | 7/9/17/19 | 0,44 0,78 0,66 14,87 41 0,34
2 8/12/14/23 | 0,43 0,76 0,69 15,02 42 0,34
Me'go”a 13 0,43 0,74 0,74 15,2 42 0,32
1/5/21/25 | 0,43 0,74 0,73 15,19 42 0,33
- | 2/4/6/10/16
Melhoria 043 074 074 | 1524 43 0.32
1 120/22/24
3/11/15/23 | 0,43 0,75 0,72 15,13 42 0,33
Me'go”a 7/9/17/19 | 0,42 0,73 0,76 15,29 43 0,32
P-421 3 I'\elhoria | 8/12/14/18 | 0,43 075 | 073 | 1517 2 033
3 13 0,43 0,76 0,71 15,08 42 0,33
26 0,44 0,8 0,63 14,75 40 0,35
Sem 27 0,45 0,81 0,6 14,67 40 0,36
Mellhoria 28 0,45 0,81 0,6 14,64 40 0,36
29 0,45 0,81 0,6 14,64 40 0,36
Me'rl‘o”a 1/4/13/16 | 0,44 0,79 0,63 14,78 41 0,35
Melhoria 2/3/5/8/9
5 s | 042 0,74 0,75 15,26 43 0,32
Me'go“a 6/7/1011 | 039 0,64 095 | 16,17 44 0,31
P-45 | 2 17 0,46 0,85 0,51 14,29 39 0,38
18 0,46 0,85 0,51 14,29 39 0,38
Sem 19 0,46 0,85 0,52 14,35 39 0,37
Melhoria 20 0,46 0,85 0,52 14,35 39 0,37
21 0,46 0,86 0,51 14,29 38 0,38
22 0,46 0,86 0,51 14,29 38 0,38

Cabe destacar que a melhoria € mais intensa quando ha

maior nimero de

estacas e um menor espacamento. De fato, como o tanque € o0 mesmo, a tendéncia
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€ gue maiores deslocamentos, devidos a instalacdo, irdo ocorrer na situacdo onde
h& maior numero de estacas e, para um mesmo numero de estacas, para 0 menor
espacamento. Cabe ressaltar que esta tendéncia € observada até que se atinja o
indice de vazios minimo, limite fisicamente possivel, pois a partir deste nivel o
deslocamento adicional devera provocar o levantamento da superficie do solo.

O angulo de dilatancia ¥’ foi calculado usando a relacédo W’ = ¢’ — 30° 40.

3.2 Determinacdo dos demais parametros do solo — Modulo de Elasticidade

Nos casos de areias, na falta de ensaios especificos, se costuma estimar o
modulo de elasticidade, na pratica, atraves de correlagdes baseadas no Ng;.

Nesta dissertacdo a abordagem sera diferente, uma vez que em seu extenso
programa de ensaios, Vesic (1963) realizou um grande nimero de ensaios a fim de
se obter parametros da areia utilizada. Com base neste banco de dados (Vesic,
1963), procurou-se estabelecer, nesta dissertacdo, estimativas de moddulos de
elasticidade através dos proprios dados experimentais. Vesic (1963) realizou
ensaios triaxiais, em aproximadamente 50 corpos de prova, variando as tensdes
confinantes e os indices de vazios. Foi fornecida a tensdo desviadora, a deformacao
na ruptura e a tensdo desviadora normalizada. Com isso, foi possivel estimar o
maédulo de elasticidade.

Sera descrito a seguir como foi estimado o mddulo de elasticidade.

Inicialmente, foi analisada a correlacao proposta por Vesic (1975):

E=E1\/:il 41

Manipulando a Equacéo 3.3, temos:

1
E=E, (611)2 42

Onde: E; = 39166,4 kPa para o; = 107,6 kPa Vesic,(1975).
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Pode-se escrever a mesma equacgao na escala logaritmica:
logE = logE; + llogi 43
2 01

Seja agora o valor de Ei correspondente a o; =1kPa e E =39166,4 para o =

107,6 kPa, mesmos valores estabelecidos por Vesic (1975).

107,6

log39166,4 = logE; + 0,5 log (*2) 44
4,59 =logE; + 1,016 45
logE; = 3,574 — E; = 3749,73 kPa

Ou seja, se a referéncia de Vesic (1975) fosse o; = 1kPa, E; = 3749,73 kPa.

Retomando a equacéao 3.6, pode-se escrever:

y = 0,5x + 3,574 46
Se 01 = 1kPa,
logE =logE; + 0,5logo 47

Fazendo um ajuste linear com todos os pares de valores (logo;,logE) dos

ensaios realizados por (Vesic 1963), chega-se a:

y = 0,4509x + 3,2282 48
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logE = 0,4509 log 05 + 3,2282 49

Comparando as equacdes (3.8) e (3.11), percebe-se que elas sdo muito
parecidas, e que o ajuste exponencial € um bom ajuste para se estimar o modulo de
elasticidade.

A partir destes resultados, analisados de forma global, a autora procurou
estabelecer outras correlacdes, incluindo o indice de vazios, na expectativa de obter
diferentes correlacdes para diferentes compacidades.

Através de cada um dos ensaios triaxiais realizados (Vesic, 1963), a autora
procedeu a uma estimativa o0 modulo de elasticidade, calculado através da Lei de
Hooke.

50

(G e

Onde: o é tensdo desviadora e ¢ é a deformacéo axial.

Com isso foram plotados, por faixa de tensdo confinante, as curvas logExe, e
estabelecido um ajuste linear, para cada curva obtida, objetivando-se calcular os
modulos de elasticidade para a faixa de indice de vazios da areia em estudo (e =
0,61 atée =1,1). A Figura 39 mostra que, para uma mesma tensdo confinante, o
moddulo de elasticidade varia conforme a compacidade da areia. A partir destes
ajustes lineares, se calculou os médulos de elasticidade para todos os valores de
indice de vazios, admitido para a areia, para cada tensdo confinante. Também foi
feito um ajuste mostrando que, para um mesmo indice de vazios, o modulo de
elasticidade variava conforme a tensdo confinante. Como a autora dispunha dos
valores de indice de vazios e iria estimar as tensdes confinantes, o estudo foi feito
baseada na primeira situagao descrita.

Uma vez definida essas relacdes, foi calculado para cada indice de vazios
(e =0,61atée=1,1) e para cada tensdo confinante uma relacdo que desse o
modulo de elasticidade em funcgéo do indice de vazios e da tensdo confinante.

A Figura 40 ilustra os resultados da analise estatistica desenvolvida pela
autora para a areia do Rio Chattahooche (Vesic, 1963). Considerou-se como muito
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compacta a densidade relativa entre 1 e 0,75; compacta entre (0,75 — 0,50);
medianamente compacta entre (0,50 — 0,25) e fofa a faixa de densidade relativa
compreendida entre (0,25 — 0).

A estimativa da tensdo confinante para que se obtivesse os moédulos de
Elasticidade, nas analises numeéricas, foi estimado a partir da tensdo octaédrica o,;,

considerando:
1
Oy = Oy 17 A0y 52

Opct = (0y + 2 X ap) + 3 53
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Figura 39 - Relag&o entre médulo de elasticidade, indice de vazios e tenséo
confinante (em kPa), para areia do Rio Chattahooche
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Figura 40 - Abaco para estimativa do Modulo de Elasticidade, areia Chattahooche
(Vesic, 1963).

O acréscimo de tensdes verticais, em relagdo a tenséo vertical geostética, foi
calculado para tensdes da ordem da metade da tensdo de ruptura medida em cada
um dos ensaios realizados experimentalmente. Ou seja, o,, € a tensdo vertical
inicial, Aoy, € a tensdo vertical, no topo da estaca, que sera transmitida através da
estaca ao macico, gerada pela carga de ruptura, e gy, € a tensao horizontal efetiva,
calculada com o valor estimado anteriormente para k, e, o,,. Embora do ponto de
vista conceitual este acréscimo de tensdo vertical ndo pudesse ser transferido a
tensd@o horizontal através do coeficiente de repouso, valido apenas para condi¢cdes

geostéticas, este procedimento foi feito, apenas em carater aproximado.
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4. MODELAGEM NUMERICA

Este capitulo trata da descricdo das principais caracteristicas do programa
computacional Plaxis 3D utilizado nesta dissertacdo. Serdo apresentados o0s
elementos utilizados na modelagem numérica, como por exemplo as estacas, 0s
elementos de placa e interfaces. Os modelos constitutivos também serdo
apresentados neste capitulo.

Serdo apresentadas, ainda, as etapas utilizadas nesta pesquisa para

modelagem computacional dos ensaios realizados por Vesic (1969).

4.1 Ferramenta Computacional — Plaxis

4.1.1 Generalidades

O programa Plaxis 3D é um programa de elementos finitos tridimensional que
possibilita a andlise de deformacédo, de estabilidade e de fluxo em varios tipos de
aplicacdes geotécnicas.

O programa usa uma interface grafica que permite ao usuario gerar,
rapidamente, um modelo geométrico e uma malha de elementos finitos. Esta
interface € composta por dois subprogramas designados “input” e output”. O
subprograma “Input” € um pré-processador usado para definir a geometria, gerar a
malha de elementos finitos e definir as etapas de calculo. Ja o subprograma “Output”
€ um pos-processador que permite a visualizacdo dos resultados das etapas de
calculo.

Os resultados obtidos nas andlises podem ser observados com base em
vistas tridimensionais do modelo ou por meio de secdes transversais especificas. E
possivel, também, a obten¢do de curvas (“‘curves”) e tabelas contendo dados das

varias informacdes necessarias a interpretacao de cada caso estudado.
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4.1.2 Principais caracteristicas do Plaxis

4.1.2.1 Desenvolvimento do modelo geométrico no Plaxis

A geometria do modelo deve ser previamente definida, visto que assim que
um novo projeto € iniciado, no Plaxis 3D, sdo solicitadas as dimensdes necessarias
no plano horizontal, dire¢cbes x e y, onde sera modelada a geometria do caso a ser
estudado. Em seguida, sdo determinadas as condicbes de contorno na vertical,
direcédo z, através de sondagens, que no programa PLAXIS 3D séo definidas como
“boreholes’.

Estes elementos designados “boreholes”, inseridos no modelo geométrico
tridimensional, permitem a obtencdo do perfil geotécnico do subsolo, ou seja, a
estratigrafia local através da definicdo dos diversos tipos de solos e respectivas
profundidades de ocorréncia, bem como da posicdo do nivel d’agua. E possivel,
também, a definicdo da distribuicdo de poro pressdes e das propriedades dos
materiais que compdem cada camada, de acordo com o modelo constitutivo
adotado. Mudltiplas sondagens podem ser utilizadas para definir a estratigrafia do
terreno e a topografia do nivel do terreno. Durante a geracdo da malha de elementos
finitos tridimensionais, a posicdo das camadas de solos € interpolada entre as
sondagens.

O programa Plaxis 3D permite a utilizacdo de banco de dados no formato
GEF (CUR, 2004) obtidos a partir de ensaios de cone para definicdo da estratigrafia.

A Figura 41 apresenta uma sondagem (borehole), com as distintas camadas
de solos (solo 1 e 2), a posicdo do nivel d’agua (NA) e o perfil de poro-pressdes
hidrostéticas obtidas a partir do NA considerado.

solo 1

— nivel dgua

[

sola 2

(T e====
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Figura 41 - Exemplo de sondagem — Plaxis 3D Foundation (Freitas, 2010).

4.1.2.2 Elementos estruturais

O Plaxis 3D permite a utilizacdo de uma série de elementos estruturais. A
partir da geometria existente no modelo, se utiliza o icone correspondente ao tipo de
estrutura que se deseja criar. Exemplos de estruturas disponibilizadas no programa
Plaxis 3D séo: tirantes (Fixed-end anchors), vigas (Beams), geossintéticos, placas
(Plates), elementos de interface e Estacas (embedded piles).

Para que sejam atribuidos os parametros necesséarios a cada elemento,
seleciona-se no menu do programa a opgao “set material”, em seguida sao definidas
todas as caracteristicas necessarias. As estruturas podem ser ativadas, desativadas
ou ter as caracteristicas modificadas nas fases de calculo, sem que haja
necessidade de alteracdo na malha de elementos finitos gerada.

Nos itens a seguir serdo descritos, de forma breve, os elementos estruturais

utilizados na presente pesquisa.

4.1.2.2.1 Estacas (Embedded piles)

O elemento designado “embedded pile”, composto de elementos de viga
(beam), € utilizado para modelar estacas em qualquer direcdo na massa de solo. A
interacdo estaca-solo pode envolver resisténcia por atrito, bem como resisténcia de
ponta. Embora este tipo de estaca (embedded pile) ndo ocupe volume na area
modelada, é assumido que em uma regido especifica em torno da mesma (zona
elastica) o comportamento plastico do solo é desconsiderado. O tamanho desta
regido é baseado no diametro real da estaca. Isso faz com que a estaca (embedded
pile) tenda a simular o comportamento de uma estaca com volume. No entanto, os
efeitos de instalacdo da estaca ndo sdo levados em consideragdo e a interagao
estaca-solo é modelada no eixo da estaca e ndo no entorno do fuste.

A conexdo do topo da estaca com os demais elementos do modelo pode ser

definida de trés formas, conforme o manual referencial do Plaxis 3D:
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i) “Free” — 0 topo da estaca ndo é diretamente acoplado ao material em que
esta localizado, portanto ndo ha restricdo ao deslocamento no topo. Ha interacdo
nos elementos de interface;

ii) “Hinged” — o0 deslocamento no topo da estaca esta diretamente acoplado ao
deslocamento do material no qual o topo da estaca esté localizado, o que significa
que ambos terdo os mesmos deslocamentos. O momento € nulo no topo (rotagédo
livre);

iii) “Rigid” — o deslocamento e rotacdo no topo da estaca estdo acoplados ao
deslocamento e rotacdo do material em que esta inserida. Esta condicdo de
contorno deve ser utilizada quando o topo da estaca coincidir com elementos

estruturais (“floors”, “walls” ou “beams”).

4.1.2.2.2 Elementos de placa (Plate)

As placas sao objetos estruturais usados para modelar estruturas
tridimensionais que possuam uma das dimens@es bem inferior as demais, tendo,
portanto rigidez a flexao significativa.

Na malha de elementos finitos, as placas sdo compostas de elementos
triangulares de 6 nés com seis graus de liberdade por né: trés graus translacionais e
trés rotacionais.

O comportamento do elemento de placa é baseado na teoria descrita por
Mindlin, de acordo com Bathe (1982). Esta teoria permite prever a deformacao da
placa devida aos esforcos cisalhantes ou a momentos fletores. Além disso, pode-se
prever a variagao de seu comprimento pela aplicacéo de forca axial.

Quando um elemento de placa € conectado a outro elemento estrutural,
como por exemplo outra placa ou viga, eles compartiiham todos os graus de
liberdade existentes no né que os conecta, o que implica numa conexao rigida.
Quando uma placa se estende para as demais regides do modelo, as condi¢bes de
contorno (graus de liberdade de rotacdo) sdo aplicadas automaticamente.
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4.1.2.2.3 Elementos de interface

No caso de interfaces solo-estrutura, para evitar descontinuidades na
distribuicdo de tensdes e de deformacdes, j& que séo regibes de mudanca abrupta
das condigbes 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. J4 o critério de Coulomb
diferencia o comportamento elastico, em que pequenos deslocamentos podem
ocorrer na interface, do comportamento plastico, em que deformacgfes permanentes
podem ocorrer.

Os elementos de interface s&o muito utilizados na modelagem associada ao
uso de placas ou geogrelhas, permitindo uma adequada interacdo solo-estrutura.
Interfaces podem ser usadas para simular, por exemplo, a zona fina de material no
contato entre placa e o solo circundante. As interfaces podem ser criadas, também,
entre volumes de solos distintos.

Apés a geracdo da malha, as interfaces sdo compostas de elementos de 12
nés (seis pares de nés), compativeis com o elemento triangular de 6 ndés de um

elemento de solo ou de placa.

4.1.2.3 Carregamentos

O programa Plaxis 3D disponibiliza uma série de tipos de carregamentos, a
saber:
(i) Carregamento pontual;
(ii) Carregamento linearmente distribuido;
(i) Carregamento uniformemente distribuido;
Os carregamentos séo inseridos no programa através de suas componentes
nas direcdes x, y e z. Diferentes tipos e niveis de carregamento podem ser ativados

ou desativados de forma independente, em cada etapa a ser calculada.
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4.2 Aspectos geométricos da modelagem computacional

Este item resume o0s aspectos relevantes na determinacdo da geometria,
condi¢cbes 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.

S&o admitidos pelo programa aceleragdo da gravidade de 9,8 m/s?, atuando
na direcao vertical (eixo “z”, negativo), e peso especifico da agua (y,,) de 10 kN/m?3.

Os limites geométricos da modelagem no plano horizontal (X-Y), paralelo ao
terrapleno, compreendem, no caso, a regido delimitada pelas seguintes
coordenadas: Xpin = —4m; Xpax = 0M; Yppin = -4M € Ypa,=0m.

Estas dimensfes foram suficientes para evitar a influéncia dos contornos na
magnitude dos deslocamentos previstos. Para os casos estudados, foi verificada a
influéncia da instalacéo das estacas, melhoria do solo, nas proximidades da parede
do tanque onde foram realizados os ensaios de Vesic (1969), e se verificou que a
melhoria foi nula. Entdo, se adotou uma regido, em planta, quadrangular com lado
maior que o diametro do tanque (d = 2,55 m).

Para o caso da estaca isolada, o terrapleno foi determinado na cota Y=0m, a
partir do qual foi definida uma camada Unica de areia com profundidade igual a 7 m.
A profundidade do tanque é 6,70m. Para o caso dos grupos de 4 estacas com bloco
de coroamento de 0,10m de espessura, a camada de solo foi definida a partir da
cota z = —0,20 m. As propriedades geotécnicas serdo descritas mais adiante.

Um aspecto relevante na modelagem é a presenca da agua. No caso em
estudo, ndo ha presenca de agua, pois foram modelados ensaios em areia seca.

As regides com melhoria foram desenhadas apenas ao longo do fuste, (até o
nivel da ponta) uma vez que a melhoria, segundo Alves (1998) se d& apenas

horizontalmente.
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4.3 Parametros dos solos utilizados nas analises numéricas

Conforme procedimentos descritos no Capitulo 3, que permitem estimar o
efeito de melhoria dos pardmetros do solo devido a instalagdo das estacas, chegou-
se aos resultados relacionados a seguir. Embora a densidade relativa ndo seja uma
informacdo necessaria a analise pelo Plaxis 3D, a densidade relativa do solo
também é mostrada para cada regido estudada.

A Tabela 8 inclui o ensaio em estaca isolada, P12, e também os ensaios P-42
e P-45, realizados em grupos de quatro estacas com diversos espacamentos
relativos (s/d = distancia entre eixos / diametro da estaca).

Para todos os solos utilizados nas analises, considerou-se: o fator de reducéo
dos parametros do solo no contato solo-estaca R, = 0,75, intercepto de coesao de
0,2 kPa e coeficiente de Poisson de 0,35.Adotou-se, também, para todas as
analises, o Modelo Mohr-Coulomb e material com comportamento drenado.

Os moddulos de elasticidade (E) foram obtidos a partir do estudo descrito no
item 3.2, tendo sido considerado o indice de vazios e a tensdo confinante para cada

situacgao.

Tabela 8 — Parametros obtidos para o solo.

Ensaio s/d | Regido vd vsat e Dr (%) |E (kPa) o) [*°(®
(kn/m3) (kn/m3)
Semmelhoria  |1457  |18.97  |0.84 |53  |27043 |39 |9
Melhoria 1 |14.60  |19.02  |0.83 |56  |27559 |39 |9
P12 ) Melhoria2  |14.76  |19.17  |0.80 |61 29118 |40 |10
Melhoria3  |15.04  |19.38  |0.76 |60  |31117 |42 |12
Semmelhoria  |15.07  |19.12  |0.81 |59  |36844 |40 |10
Melhoria 1 |15.24  |19.48  |0.74 |73 |41104 |43 |13
Pz 3 Melhoria2  |15.29  |19.54  |0.73 |76  |41680 |43 |13
Melhoria3 1531  |19.59  |0.72 |78  |42245 |43 |13
Sem melhoria | 14.74  |18.87  |0.86 |49  |28173 |38 |8
Melhoria 1 |14.78  |19.22  |0.79 |63  |32084 |41 |11
Pras 2 Melhoria2  |15.26  |190.48  |0.74 |73 34696 |43 |13
Melhoria3  |16.17  |20.06  |0.64 |94  |39422 |47 |17
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E facilmente observavel que as variacdes ocorridas no peso especifico do
solo melhorado, para as diversas subareas definidas na presente pesquisa, sao
compativeis com o modelo proposto por Alves (1998), conforme Figura 42, para o
caso de uma estaca isolada, ressaltando-se que foi utilizada a superposicdo de
efeitos para os grupos de estacas. Cumpre salientar que tal aspecto foi, também,
observado por Freitas (2010) e Freitas et al. (2015).

pes0 especifico do solo
artes da cravacéo da estaca
peso especifico do solo

apos a cravacio da estaca

Figura 42 - Efeito da compactacéo do solo ao redor de uma estaca (Alves, 1998).
(adaptado, Freitas 2010).

4.4 Parametros do bloco de coroamento e das estacas utilizadas nas analises

Os parametros adotados na modelagem numérica do bloco de coroamento
em concreto sao apresentados na Tabela 9 e na Tabela 10 séo apresentados os

parametros do elemento de placa.

Tabela 9 — Parametros do bloco de coroamento.

Material model

Linear elastico

Material type

Non pourous

Peso especifico natural Vunsat | 24 kN/m3
Peso especifico saturado Vsat 24 kN/m3
Médulo de elasticidade referencial Eer |2,1.107 kN/m2
Médulo de elasticidade incremental Einc 0 kN/m2/m
Cota de referéncia para incrementos Vret | O m/dia

Coeficiente de Poisson

0,2
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Fator de reducéo de resisténcia nas interfaces Rinter |1 -

Permeabilidade k 0 m/dia

Tabela 10 — Parametros do elemento de placa

Elemento utilizado na modelagem - "plate” -
Material Model - Linear elastico -
Peso especifico Yy 78,5 kN/m?3
Espessura da placa d 0,025 m
Médulo de Elasticidade E 2,1x108 kN/m2
Coeficiente de Poisson v 0,1 -

As estacas utilizadas por Vesic (1969) sdo de aluminio, tubulares com 1,3 mm
de espessura, 100 mm de diametro, de ponta fechada e plana. O peso especifico do
aluminio foi considerado como 1/3 do ago, ou Seja, Yyrea = 26 KN/m3. Foram
modeladas como estacas maci¢as com peso especifico equivalente (y.q) conforme
caracteristicas indicadas na Tabela 11. A estimativa dos parametros necessarios é
detalhada a seguir:

Yeq = Areal-Yreal 54
eq Aeq
2 2
A _ . q)ext . q)int 95
real — 4 - 4
_ n.“’éq 56
Aeq = %

em que A,., € a area da estaca tubular metalica real (0,0002 m?), ®ext é o diametro
externo (0,1016 = 0,102 m), ®int é o didmetro interno (0,1003 m), Aeq € a area da
estaca metélica macica equivalente (0,008 m?), %,, é o diametro real da estaca
(0,10 m). O peso especifico equivalente estimado € y.q = 0,65 kN /m?.

Para a determinacdo dos momentos de inércia I, e I; das estacas, usou-se a
equacio (4.14) e chegou-se ao valor de 1,259x10~°m*. J4& 0 momento de inércia I3,

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

L=1I3= 1 (CI)(zaxt - q)iznt) 57
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Também foi estimado o modulo de elasticidade equivalente, E4, conforme
procedimento descrito a seguir.
Sabendo-se que:
N 58
Al = ﬂ'l

onde Al é o encurtamento da estaca, N é a forca normal a qual a estaca esta
submetida, 1 € o comprimento da estaca, E é o médulo de elasticidade do material da
estaca e A é area da secdo transversal da estaca. Para que o encurtamento da
estaca real e o da estaca equivalente sejam idénticos, para uma mesma solicitacdo

(carga), tem-se:

(EA) real™ (EA)equivalente 59

Assim, chega-se a:

Eeq = Erei‘;:rea‘ = 70%01(?;(5’01 = 1778,71x103kN/m® ~ 1,78x10°kN/m? 60
Tabela 11 — Caracteristicas das estacas.
Tipo de estaca utilizada na modelagem - Embedded pile -
Modulo de Elasticidade equivalente Eeq 1,78x106 kN/m2
Peso especifico equivalente Yeq 0,65 kN/ms3
Tipo de estaca utilizada - Circular Macica -
Diametro da estaca D 0,102 m

Os parametros de resisténcia por atrito lateral no contato solo - estacas foram
estimados através da metodologia sugerida pelo U.S. Army Corps of Engineers
(2005) para estacas metalicas em solos de comportamento drenado, incorporando,
para cada regidao, os valores de ¢’ e y4 previamente definidos na Tabela 4.1

De acordo com a metodologia utilizada, o atrito lateral varia linearmente com
a profundidade até uma profundidade critica, D., permanecendo constante abaixo da
mesma. Neste caso D. é de 1,5 m, conforme expressdo (4.18) para areias

medianamente compactas, em que B € a largura da estaca (neste caso equivale ao
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didmetro D da estaca). Ap6s determinagdo da tensdo efetiva vertical, em que se
utilizou h= 0,6 m, estimou-se o atrito lateral crescente com a profundidade a partir da
expressao (4.19), onde K. € o coeficiente de empuxo lateral. O valor de K. varia de 1
a 2 para areias, no método do U.S. Corps of Engineers, tendo sido adotado o limite
inferior. No caso de estacas metalicas, §, 0 angulo de atrito entre o solo e a estaca,

foi estimado através da expresséao (4.20).

D.=15B 61
fs = K.oy tan § 62
§ = 0.67.¢' 63

A resisténcia total por atrito € dada pela expressédo (4.21) onde A € a area

lateral da estaca em contato com o solo.
64

fs
P, = (E) - A

Para a modelagem numérica é necessério fornecer a resisténcia por atrito no

topo da estaca, por unidade de comprimento, que neste caso € nula (Typ max), DEM

como no nivel da ponta da estaca (Ty,: yqar) CONfOrme expressao (4.22), em que D é

o diametro da estaca. Tais valores sdo apresentados na Tabela 4.5.
TbOt Max == f:g TT. D 65

Os valores obtidos séo apresentados na Tabela 12. Nesta tabela N, € o fator

de capacidade de carga de acordo com U.S. Army Corps of Engineers (2005).

Tabela 12 — Caracteristicas das estacas adotadas nas analises.

oy f P Fmax | Pryp
Thotmax .
Estacas |6 (°) (kN/m) (atrito) US Corps | US Corps
m
(kN/m?) | (kN/m?) (kN) N) | (kN




pP-12 25,72 22,56 10,68 3,35 2,52 57 10,12 12,64
P-42 28,70 22,76 12,24 3,84 2,88 100 17,86 |[20,74
P-45 31,78 24,26 14,76 4,63 3,48 158 30,08 |33,56
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O calculo da parcela resistida pela ponta utilizando-se o método U.S. Corps é

feito com base na expresséao (66).

R
FmaxUSCorps = Uv-Nq-Aponta 66

em que o, € a tensdo efetiva vertical, N, o fator de capacidade de carga e

Apontq @ @rea da ponta da estaca.

Na modelagem numérica sdo atribuidos os valores resistidos por atrito no

topo (Tpmax) € Na ponta da estaca (Tyotmax) (€M unidade de forga por unidade de

comprimento), e também a forca maxima resistida pela ponta (F.x. €m kN). Como
0 método tedrico U.S. Corps é bastante conservador, conforme observado por
Freitas (2010) e Freitas et al. (2014), foi arbitrado o valor de F,,,, = 1000 kN para
todas as andlises efetuadas, embora tenham sido realizadas andlises com os

valores estimados (Fpqx ys corps), NAO0 tendo sido observada mudanca significativa

nos resultados.

Cabe destacar 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 andlises, ao invés de um resultado do célculo do MEF (Freitas, 2010).
Segundo Brinkgreve et al. (2007), o usuario deve perceber a importancia dos valores
considerados na andlise, preferencialmente tais valores devem ser baseados em
dados representativos de provas de carga. Além disso, € aconselhdvel a calibragéo
das analises através da comparagao 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
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7

para estimar o efeito de grupo, que na verdade € 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), é um critério utilizado quando do desconhecimento dos efeitos do grupo no
mecanismo de transferéncia de carga de cada estaca. Freitas (2010) destaca o
trabalho de Engin et al. (2008), em que o préprio 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 43 - Valores adotados

nas andlises de Engin et al. (2008). (adaptado, Freitas 2010)

10m

Yosil = Yeue = 20 KN/mM?
C = 50 kPa
=0 "
p=0.5m - didmetro da estaca
considerando a resisténcia

Fagn =CTID ==« TE S WN/mM 4 P b
- por atrito da estaca individual

considerandn a resisténcia
da portta da estaca individual

Fee = 9.C.IL D4 = « BE.S kN ...

*

30m
Figura 43 - Valores adotados nas analises de Engin et al. (2008). (adaptado, Freitas
2010)

4.5 Modelagem dos carregamentos
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Nas andlises efetuadas para os diversos ensaios, 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
execucdo das estacas e bloco de coroamento (quando necessario) e seus

respectivos carregamentos.

Por exemplo, na modelagem do ensaio P — 45, ensaio com grupo de 4

estacas, tem- se:

i) Fase O - Fase inicial, onde s&o calculadas as tensdes iniciais no solo, sem
gue as estruturas tenham sido instaladas (condi¢cao geostatica);

i) Fase 1 — A partir da fase inicial, as 4 estacas sao instaladas
simultaneamente. J& que o programa ndo contempla o efeito de execucdo, nesta
fase, é colocado o melhoramento no solo, simulando o efeito de instalacéo;

iii) Fase 2 - A partir da fase 1, o bloco de coroamento € “ativado”.

iv) Fase 3 - A patrtir da fase 2, sdo acionadas as interfaces.

v) Fase 4 - A partir da fase 3, € implementado o primeiro nivel de
carregamento, no centro do conjunto de 5 kN.

vi) A partir da Fase 5 foram acionadas as demais fases de carregamento,
sempre comecando a partir da etapa anterior, reproduzindo os diversos incrementos
de carga realizados por Vesic (1969). Foram efetuadas analises que totalizaram 6
etapas de carregamento: o primeiro de 5 kN, conforme descrito anteriormente na
Fase 4, e os carregamentos subsequentes de 11,5 kN, 19 kN, 22,5 kN, 42,5 kN e

55KN.

4.6 Tipo de analise adotada

O programa Plaxis 3D possui varios modelos constitutivos representativos do
comportamento tensao-deformacéo dos materiais envolvidos em um dado problema
geotécnico. Séo eles: modelo elastico linear, modelo elastoplastico de Mohr-

Coulomb, modelo hiperbdlico (Hardening Soil e Hardenig Soil with Small Strain
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Stiffness), modelo para solos moles (Soft-Soil; Soft Soil Creep e Modified Cam Clay
Model) e modelo para maci¢os rochosos Jointed Rock Model (JR).

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, ndo constituindo o escopo do presente trabalho, ndo
sao tratados aqui.

Maiores detalhes sobre estes modelos podem ser obtidos no manual do
Reference Manual - Plaxis 3D (2011), Brinkgreve et al. (2007).

Os ensaios foram modelados pelo critério de Mohr-Coulomb, de forma
drenada. Este é claramente o caso indicado, visto que o0 solo é seco.

O modelo de ruptura de Mohr-Coulomb, linear-elastico perfeitamente plastico,
requer um total de cinco parametros (dois de rigidez e trés de resisténcia). Estes
sdo, em geral, familiares para a maioria dos engenheiros geotécnicos e podem ser
obtidos a partir de ensaios simples.

Os parametros de rigidez do modelo Mohr-Coulomb, para analise drenada,
sdo: 0 modulo elasticidade, E, e o coeficiente de Poisson, v. Os parametros de
resisténcia deste modelo sdo: coeséao efetiva, ¢’, angulo de atrito efetivo, ¢’ e angulo

de dilatancia, V.

4.7 Interface solo-estrutura

No modelo do caso da estaca isolada e nos modelos dos casos em que ha
bloco de coroamento, foi adotado R;,:., igual a 0,75 para a interface estaca-solo. Na
modelagem dos casos em que h& bloco de coroamento, optou-se por também
adotar para R, O Valor de 0,75, valor mais comumente adotado, para a interface

bloco-solo.
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4.8 Malha de elementos finitos adotadas nas analises

A malha tridimensional utilizada no programa Plaxis 3D para a modelagem de
solos € composta por elementos tetraédricos de 10 ndés, conforme ilustrado na
Figura 44 (Plaxis 3D — Reference Manual, 2016).

O processo de geracdo da malha de elementos finitos requer a fixacdo de
um parametro que defina as dimensdes dos elementos que compdem a malha
global. A depender das dimensBes desses elementos a malha gerada € mais
grosseira ou, de maneira oposta, mais refinada. No Plaxis, este parametro é
calculado automaticamente a partir das dimensdes da geometria modelada
(Xmin» Xmax> Ymin » Ymaxr Zmin Zmax) € da distribuicdo do elemento selecionada no
menu do programa. As dimensdes do elemento que compde a malha sdo baseadas

no parametro chamado “Relative element size fator ( 1,).

Figura 44 - Elemento de solo 3D. (Plaxis 3D, 2011).

Embora a malha de elementos finitos seja gerada num padrdao médio, o
usuario pode selecionar um dos outros niveis para tornar a malha globalmente mais
refinada ou mais grosseira. Os valores para o parametro r, para as distribuicdes de
elementos predefinidas no programa sao dados abaixo para diversos tipos de malha,
em funcao do refinamento da mesma:

Muito grosseira: r, = 2,0
Grosseira: r, = 1,5
Média: r, = 1,0

Fina:r, = 0,7

Muito fina: r, = 0,5
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Além das opc0Oes pré-definidas do programa, a malha pode ser gerada a partir
de configurages avancadas.

Na presente pesquisa, a malha foi gerada através de opc¢des padréo do Plaxis
3D (5 opc¢bes de malhas: muito grosseira, grosseira, média, fina e muito fina). Na
tentativa de otimizar o esforco computacional e o tempo das analises, a malha foi
configurada para o refinamento meédio para a anélise do ensaio com estaca isolada e
nas analises de grupo de 4 estacas com espacamento de 2 diametros. Nas analises
de grupo de 4 estacas com espacamento de 3 e 4 didametros, a malha foi
configurada como Fina. Detalhes das malhas geradas sdo mostrados nas Figura 45

a Figura 46 - a) Malha gerada na analise de grupo de 4 estacas com
espacamento de 2 didmetros (P - 45). b) vista transversal mostrando o

grupo, e regides do solo com melhoria.

z
Ly
X

Figura 47.
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Figura 46 - a) Malha gerada na analise de grupo de 4 estacas com espacamento de
2 diametros (P — 45). b) vista transversal mostrando o grupo, e regides do solo com
melhoria.

‘I ) )
. X

B ¢

Figura 47 - a) Malha gerada na analise de grupo de 4 estacas com espacamento de
3 didmetros (P — 42). b) vista transversal mostrando o grupo, e regiées do solo com
melhoria

5. RESULTADOS E SUA INTERPRETACAO

Neste capitulo serdo apresentados inicialmente os resultados obtidos
numericamente com base no programa Plaxis 3D e por meio de abordagem tedrica,
de acordo com o método sugerido pelo corpo de engenheiros do exército americano
(U.S. Corps of Engineers) para o ensaio designado P — 12. Tais resultados seréao
comparados aos obtidos experimentalmente por Vesic (1969). Em seguida, seréo
também apresentados os resultados obtidos para os ensaios em grupos de quatro
estacas com bloco de coroamento, P — 45 e P — 42. A contribuigcdo do bloco, na
capacidade de carga do conjunto, sera avaliada. Sera, também, apresentada a
eficiéncia total do conjunto (estacas + bloco de coroamento) e as eficiéncias das

parcelas de ponta e de atrito para os casos estudados.
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5.1. Resultados do ensaio com estaca isolada

Conforme apresentado no capitulo 2, no ensaio P — 12 foi utilizada estaca
tubular metalica (aluminio estrutural) de didmetro externo de 10 cm, paredes de
0,127 cm de espessura e comprimento de 1,8 m, sendo 1,5 m embutido no solo
(relacdo D/B= 1,5m/0,10m = 15).

A estaca, de ponta fechada, foi instalada por prensagem em areia seca
medianamente compacta (Dr = 58%), cujo peso especifico seco, de acordo com
Vesic (1969), é de 14,57 kN/m3. Cumpre salientar que estes parametros nao
incorporam o efeito de melhoria do solo devido a instalacdo da estaca, que gera
aumento da compacidade relativa com consequente aumento do peso especifico.

Conforme indicado na Figura 48, a estaca foi instrumentada com strain
gauges em dois niveis: (i) 0,10m abaixo do nivel do terreno e (ii) 0,10m acima da
ponta da estaca, permitindo o registro, durante o ensaio, da carga total e da parcela
de ponta. Vesic (1969) comenta que a referida instrumentacao foi realizada de modo
que fossem eliminados efeitos oriundos de variacdo da temperatura e de possiveis
momentos fletores despertados.

Na intencdo de avaliar o efeito de instalacdo da estaca, ou seja, a melhoria
gerada pela cravacdo por prensagem da mesma no solo adjacente, no
comportamento carga versus recalque, procurou-se seguir a seguinte metodologia:

0] Avaliacdo da carga total, por atrito e de ponta na ruptura
considerando-se 0 solo no entorno da estaca com caracteristicas do
“solo original”, de acordo com a Tabela 13;

(i) Avaliacdo da carga total, por atrito e de ponta na ruptura
considerando-se o solo no entorno da estaca com caracteristicas do
“solo melhorado”, de acordo com as regides apresentadas na Figura 48

e parametros de acordo com a Tabela 13.
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Figura 48 - Arranjo de estaca isolada — Ensaio P-12 (adaptado de Vesic, 1969).

Vale destacar que o “solo original” refere-se ao solo cujas caracteristicas sao
estimadas desprezando-se a melhoria oriunda da instalacdo da estaca. Por outro
lado, o “solo melhorado” contempla este efeito. A Tabela 13 apresenta o0s
parametros obtidos, para o solo no entorno do fuste, para as duas situacdes
avaliadas. No capitulo 3 foram apresentados os parametros obtidos para regiées do
solo mais afastadas do fuste da estaca, em que a compacidade relativa variou de
59% a 74% ao invés do valor de 58% estimado para o solo sem melhoria. Na Figura
49 sdo mostradas as areas com melhoria incorporada. Algumas areas foram

agrupadas em regides de mesma melhoria.

Tabela 13 — Parametros do solo no entorno do fuste — Ensaio P-12.

Ensaio | Solo no entorno do fuste e Dr (KN/m3) o(°)
Sem Melhoria 0,82 0,58 14,57 40
P-12 i Ay
Com Melhoria (proximo 074 074 152 42
ao fuste da estaca)
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Figura 49 - Arranjo das areas com solo melhorado pela instalacdo das

estacas — Ensaio P — 45.

A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos para o Ensaio P — 12 com
estaca isolada, bem com os resultados obtidos na analise numeérica e pelo método
teorico.

Na linha designada (1a) na Tabela 14 estdo os resultados obtidos
experimentalmente por Vesic (1969), de acordo com critério de ruptura definido pelo
referido autor (baseado na velocidade de recalque). De acordo com este critério, a
carga de ruptura foi definida como sendo 13,8 kN.

Os dados obtidos experimentalmente foram interpretados pela autora de
acordo com a abordagem sugerida por Van der Veen modificada por Aoki (1975),
designada VDV, e pelo procedimento indicado na Figura 5.3 (NBR-6122-2010),
respectivamente (1b) e (1c) na Tabela 14.

Foi possivel observar que a carga de ruptura total (13,8 kN) obtida por Vesic
(1969) situa-se entre os valores de carga de ruptura total estimados (1b e 1c,
respectivamente 15,9 kN e 12,5 kN).

A parcela da carga resistida pela ponta (1c) interpretada com base no critério
sugerido na NBR-6122 (2010) foi idéntica a obtida experimentalmente (1a), ou seja,
10,5 kN. Ja a estimada pelo critério de Van der Veen modificado por Aoki (1976) foi
ligeiramente superior, 11,9 kN.
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A parcela resistida por atrito obtida experimentalmente (3,4 kN) situa-se entre
os valores de 4,0 e 2,1 kN, obtidos pelos demais critérios de interpretacdo dos dados

experimentais (1b e 1c).

Tabela 14 — Resultados obtidos — Ensaio P-12.

Q Qrup Qrup Atrit
ru ru rito
P-12 P Ponta P
Total (kN) (kN)
(kN)
(a). Vesic (1969) - Critério Proprio 13,8 10,5 3,4
(b) Interpretacé@o dos dados experimentais —
15,9 11,9 4,0
1) Experimental Van der Veen modificado por Aoki (VDV)
(c). Interpretacdo dos dados experimentais —
12,5 10,5 2,1
NBR 6122/2010
(d) Plaxis - com Melhoria - (VDV) 11,0 6,8 4,2
2) Andlise (e) Plaxis - sem Melhoria - (VDV) 11,0 6,2 48
numeérica (f) Plaxis - com Melhoria (NBR 6122/2010) 8,8 3,3 55
(g) Plaxis - sem Melhoria (NBR 6122/2010) 8,3 3,6 4,7
3)Método Tedrico - (h) U.S. Corps - Sem Melhoria 14,3 11,7 2,6
US Corps (i) U.S. Corps - Melhoria (Fuste) 14,6 11,7 2,8

Na analise numérica foi utilizado o modelo constitutivo Mohr Coulomb, o qual
possibilitou a estimativa da curva carga versus recalque até o nivel de carregamento
de 7,5 kN (cerca de 55% da carga de ruptura de 13,8kN), aproximadamente,
conforme indicado na Figura 50. Para a obtencdo de toda a curva carga versus
recalque foi necessaria a extrapolacdo da curva obtida numericamente, tendo sido
utilizada a abordagem sugerida por Van der Veen modificada por Aoki (1976). Na
interpretagcdo dos resultados obtidos numericamente foi, também, utilizado o critério
sugerido pela NBR-6122 — 2010, conforme ilustrado na Figura 50.

Na Tabela 14 a parcela de carga resistida pela ponta foi estimada a partir da
extrapolacéo da curva carga de ponta versus recalque. A carga resistida por atrito foi
obtida pela diferenca entre a carga total e a carga resistida pela ponta.

Com base no método tedérico proposto pelo U.S. Corps of Engineers foram
estimadas as cargas de ruptura total e as parcelas resistidas pela ponta e por atrito
lateral para as situagdes citadas anteriormente (i) sem melhoria (solo original) e (ii)
com melhoria (solo melhorado pela instalacdo da estaca). A carga total estimada foi

de 14,3kN (sem melhoria) e 14,6kN (com melhoria). Observou-se um pequeno
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aumento da carga de ruptura total ao considerar-se o efeito de instalacdo da estaca,
e mesma tendéncia para a parcela resistida por atrito lateral (2,6 e 2,8 kN), Tabela
14. Embora possa parecer insignificante o efeito de instalacdo para este caso
especifico, vale ressaltar as pequenas dimensfes da estaca ensaiada e area

reduzida, portanto pouca contribuicdo da resisténcia por atrito lateral.

Carga Total (kN)
0 2 4 6 8 10 12 14 16
0 | |
3 \9\ \
\¥ \\
\
\
\
\
= |
£ \
\
g ]
o ]
] 4 L/‘\
g ? Nivel maximo de
2 carregamento - :
anpalise numérica. '

12 - _ Extrapolacao das |
curvas obtidas nas
analises numéricas.

15 1\l

Vesic - Experimental

= = =« Plaxis Extrapolado - Com Melhoria
Norma - NBR 6122/2010
Plaxis Extrapolado - Sem Melhoria

Figura 50 — Curvas carga total versus recalque — Ensaio P-12.

Aa Figura 51, Figura 52 e Figura 53 apresentam um resumo dos resultados
obtidos para o ensaio P-12. Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. sédo
resumidas as cargas totais obtidas pelos varios critérios utilizados, os quais séo
comparados aos resultados experimentais. De forma similar, na Figura 52 sé&o
apresentados os resultados das cargas resistidas pela ponta e na Figura 53 as

resistidas por atrito.
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Observa-se na Figura 51 uma boa concordancia entre os valores baseados
no método tedrico (‘h” e “i”), na analise numérica (‘d” e “e”) e o observado no

experimento (a).

Carga Total (kN)
(Ensaio P - 12)

Experimental Método
Tedrico

18,0
16,0

14,0 —

’ Plaxis 3D
12,0
10,0
6,0
4,0
2,0 s
(a) b) (c) (h) (i)
0,0

Figura 51 - Carga total, em kN - P - 12.

Carga Total (kN)
00
o

(a) Vesic (1969) - Critério Proprio

(b) Interpretacdo dos dados experimentais (Van der Veen modificado por Aoki,1975)
(c) Vesic (NBR 6122/2010)

(d) Plaxis 3D com Melhoria (VDV)

(e) Plaxis 3D sem Melhoria (VDV)

(f) Plaxis 3D com Melhoria (NBR 6122/2010)

(g) Plaxis 3D sem Melhoria (NBR 6122/2010)

(h) U.S. Corps - Sem Melhoria

(i) U.S. Corps — Com melhoria no Fuste

Nota-se na Figura 52 uma boa concordancia entre os valores baseados no
método tedrico (‘h” e “I”) e o observado no experimento (a). No entanto, os valores
obtidos com base na analise numérica (‘d” e “e”) foram inferiores, neste caso.
Cumpre salientar que os valores indicados em “f” e “g” estdo afetados pelo critério
conservativo sugerido pela NBR-6122 (2010).
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Carga Ponta (kN)
(Ensaio P - 12)

Método
14,0 . Tedrico
Experimental
12,0 — —
;z:l0,0
< Plaxis 3D
€ 30
[]
[-%
g 60
[0
e
8 40 . ‘
2,0 \
(a) (b) (c) (h) (i)
0,0 b [ |

Figura 52 — Carga resistida pela ponta, em kN — Ensaio P-12.

(a) Vesic (1969) - Critério Préprio

(b) Interpretacdo dos dados experimentais (Van der Veen modificado por Aoki,1975)
(c) Vesic (NBR 6122/2010)

(d) Plaxis 3D com Melhoria (VDV)

(e) Plaxis 3D sem Melhoria (VDV)

(f) Plaxis 3D com Melhoria (NBR 6122/2010)

(g) Plaxis 3D sem Melhoria (NBR 6122/2010)

(h) U.S. Corps - Sem Melhoria

(i) U.S. Corps — Com melhoria no Fuste

Observa-se na Figura 53 que os valores baseados no método tedrico (‘h” e “”)
sao inferiores ao observado no experimento (a). No entanto, os valores obtidos pela
analise numérica (‘d”, “e”, ‘f” e “g”) foram superiores ao observado por Vesic (1969).
Vale ressaltar que o valor indicado em “d”, solo com melhoria, é inferior ao
representado por “e”, solos sem melhoria, 0 que nao parece razoavel. A explicagao €
que tais resultados estdo afetados pelo formato da curva extrapolada para cada

situacao, conforme

. Comportamento esperado foi observado em “f" e “g”, ou seja, maior
capacidade de carga por atrito para analise em que o solo foi modelado com
melhoria.
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Carga de Atrito (kN)
(Ensaio P - 12)

6,0 Plaxis 3D
>,0 Experimental

Método
4,0 Tedrico

Carga de Atrito (kN)
I\J w
o o

=
o

I(a) I(b) I(C)

Figura 53 — Carga resistida por atrito, em kN — Ensaio P-12.

(h) (i)

o
o

(&) Vesic (1969) - Critério Proprio

(b) Interpretacdo dos dados experimentais (Van der Veen modificado por Aoki,1975)
(c) Vesic (NBR 6122/2010)

(d) Plaxis 3D com Melhoria (VDV)

(e) Plaxis 3D sem Melhoria (VDV)

(f) Plaxis 3D com Melhoria (NBR 6122/2010)

(g) Plaxis 3D sem Melhoria (NBR 6122/2010)

(h) U.S. Corps - Sem Melhoria

(i) U.S. Corps — Com melhoria no Fuste

A Figura 54 apresenta exemplo de saida grafica do programa Plaxis 3D.
Nesta figura sdo exibidos os deslocamentos totais obtidos numericamente para o
nivel de carregamento de 7,5kN para as analises efetuadas considerando-se solo

com e sem melhoria.



106

(7107 m] =10 m]
AL 0,580
0,20 0,40
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-2,60 _
u;= +0,338 mm uz= +0,446 mm 240
-2,80
-2,60
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Figura 54 — Deslocamentos totais - Ensaio P-12 - Q= 7,5 kN. Em (a) analise numérica com solo sem melhoria e em (b) com
melhoria.
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Ainda na 54, estdo indicados: (i) o maximo deslocamento vertical
descendente da estaca de 2,832mm e 2,564mm para as situagdes sem e com
melhoria, respectivamente e (i) a deflexdfo maxima observada no solo
adjacente a estaca ensaiada de 0,338mm e 0,446mm.

E possivel observar que o recalque da estaca é maior para a condig&o
de solo sem melhoria (2,832mm), conforme esperado. Ja o levantamento no
terreno adjacente a estaca é superior (0,446mm) para analise numérica
considerando-se solo com melhoria. Vesic (1969) registrou experimentalmente,
neste ensaio, deflexado no terreno de 0,24mm.

A Figura 55 ilustra os resultados obtidos por Freitas (2010) que
reproduziu numericamente (Plaxis 3D Foundation) varios ensaios realizados
por Lee e Chung (2005) utilizando procedimento para implementacdo da
melhoria gerada no solo em funcéo do processo executivo.

Quanto ao mecanismo de transferéncia de carga observado na anélise
numeérica por Freitas (2010), uma parcela maior da carga total foi resistida por
atrito e, consequentemente, uma parcela menor foi resistida pela ponta,
comparados aos valores experimentais obtidos por Lee e Chung (2005),
conforme Figura 55. Na presente pesquisa foi observado comportamento
similar, ou seja, uma parcela maior da carga total é resistida por atrito na
analise numérica, quando comparada ao observado experimentalmente.

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 secdo tubular de 32 mm de diametro com 1,2 mm de espessura de
parede, comprimento total de 620 mm sendo que embutidos no terreno apenas
580 mm na maior parte dos ensaios realizados. As pontas das estacas eram
conicas, formando um angulo de 60° para que a cravacao fosse facilitada e o
modulo de elasticidade das mesmas era de 72,7 GPa.

A Figura 56 mostra uma comparacao entre os valores experimentais de
Vesic (1969), os valores obtidos pelo método tedrico U.S. Corps e os obtidos a
partir da extrapolacdo da curva carga versus recalque obtida na analise
numérica (Plaxis 3D) para o ensaio P-12. Nesta figura sdo apresentadas

separadamente as parcelas de ponta e de atrito. Esta figura foi originalmente



apresentada por Vesic (1969) e, portanto, inclui dados das

isoladas por ele ensaiadas.
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5.1.1 Observacdes referente ao ensaio em estaca isolada — P-12

Os dados experimentais de Vesic (1969) foram analisados por diferentes
critérios. O método tedrico sugerido pelo corpo de engenheiros do exército
americano - U.S. Corps, foi aplicado aos ensaios em trés diferentes situacoes:
(i) considerando a melhoria no fuste e na ponta; (ii) considerando a melhoria
somente no fuste; e (iii) sem considerar a melhoria.

A seguir, segue uma analise relativa ao ensaio em estaca isolada, P-12.

Os parametros do solo original (DR=58%), sem melhoria, foram dados
por Vesic (1963). A partir destes valores, foram estimados os parametros do
solo melhorado no entorno do fuste (58%<DR<74%) seguindo a metodologia
descrita na presente pesquisa. Foram estimadas: a resisténcia total, as
parcelas de ponta e de atrito pelo método tedrico U.S. Corps. Estas estimativas
foram comparadas as obtidas experimentalmente por Vesic (1969), para as trés
situacgdes (i, ii, iii) citadas anteriormente.

A parcela de atrito estimada pelo método tedrico que mais se ajustou a
parcela de atrito obtida por Vesic (1969), (3,3 kN), foi calculada com os
parametros do solo melhorado apenas no fuste da estaca (2,8 kN).

A alternativa em que a melhoria foi implementada tanto no atrito como
na ponta resultou numa resisténcia total de 20,85 kN, muito supeior a
experimental, 13,8 kN. Este resultado sugere ndo ser adequada a consideracao
de melhoria do solo na ponta da estaca quando da execucao.

J4 a carga de ponta calculada, pelo mesmo método, para o solo sem
melhoria (12,11kN) se aproximou da obtida por Vesic (1969) (10,5 kN). E
quando esta é somada a parcela de atrito considerando a melhoria no fuste
(2,8 kN) resulta na carga total de 14,9 kN, bastante proxima da observada
experimentalmente por Vesic (1969) (13,8 kN). Conclui-se, portanto, que o
procedimento de desprezar a melhoria em profundidades abaixo da ponta da
estaca é, de fato, o mais acertado.

Pode-se destacar que o efeito de instalacdo esta presente também em
estacas isoladas, como sugere a contribuicdo de Alves (1998), com melhoria
ocorrendo horizontalmente, tendo sido observado numericamente por Freitas
(2010), Freitas et.al. (2014) e Freitas et.al. (2015).
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A carga de ruptura obtida da analise numérica, apds extrapolacéo pelo
método de Van der Veen modificado por Aoki (1975), 11 kN, € proxima da
experimental, 13,8 kN, embora o formato das curvas seja diferente.
Interpretando a carga de ruptura extrapolada pelo critério da NBR 6122/2010,
os valores se aproximaram ao esperado. Observou-se que para uma mesma
carga, o solo com melhoria forneceu um recalque inferior ao obtido com solo
sem melhoria.

Os valores de carga total na ruptura obtidos por diferentes critérios foram
bem proximos aos medidos no experimento. Conclui-se, portanto, que a
modelagem numérica conseguiu reproduzir bem, em termos de carga total, o
ensaio experimental.

Os valores para as cargas de ponta e de atrito obtidos pelos diferentes
métodos também foram similares aos valores obtidos experimentalmente por
Vesic (1969). Cabe lembrar que Vesic (1969) interpretou seus dados com base
em critério proprio, (baseado na velocidade de recalque) e a autora interpretou
os dados pelo método de Van der Veen modificado por Aoki e pelo método da
norma NBR 6122/2010.

Na andlise numérica foi observada deflexdo na superficie, assim como

registrado no experimento de Vesic (1969).

5.2. Resultados do ensaio com grupo de 4 estacas

5.2.1 Ensaio P — 45: Espacamento de 2 diametros

Conforme apresentado no capitulo 2, no ensaio P — 45 foram utilizadas
guatro estacas tubulares metélicas (aluminio estrutural) de diametro externo de
10 cm, paredes de 0,127 cm de espessura e comprimento de 1,8 m, sendo 1,5
m embutido no solo (relagdo D/B= 1,5m/0,10m = 15). O espacamento adotado,
entre eixos das estacas, foi de dois diametros (0,20m). Foi utilizado, também,
bloco de coroamento em concreto armado em contato com a superficie de solo,
de 0,38 m x 0,38m e 0,10m de altura.
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As estacas, de ponta fechada, foram instaladas por prensagem em areia
seca medianamente compacta (Dr = 49%), cujo peso especifico seco, de
acordo com Vesic (1969), é de 14,7 kN/m3, conforme Tabela 3. Cumpre
salientar que este valor desconsidera o efeito de melhoria do solo devido a
instalacdo da estaca. As estacas foram instrumentadas com strain gauges em
dois niveis, conforme descrito no item 5.1 para 0 ensaio em estaca isolada P-
12.

Sobre o bloco de coroamento foi posicionada uma placa metélica (aco)
de de 0,10 m x 0,10m e 25mm de espessura, conforme apresentado
anteriormente, Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Na intencdo de avaliar o efeito de instalagdo das estacas, ou seja, a
melhoria gerada pela cravacéo por prensagem das mesmas no solo adjacente,
no comportamento carga versus recalque, procurou-se seguir a metodologia
similar a utilizada para o ensaio com estaca isolada:

0] Avaliagdo da carga total, por atrito e de ponta, de cada
estaca, na ruptura considerando-se o solo no entorno das estacas
com caracteristicas do “solo original”’, de acordo com a Tabela 8;
(i) Avaliagdo da carga total, por atrito e ponta, de cada
estaca, na ruptura considerando-se o0 solo no entorno com
caracteristicas do “solo melhorado”, conforme as regides
apresentadas na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.e
parametros de acordo com a Tabela 8;

(i)  Estimativa, com base na analise numérica, da contribui¢cdo
do bloco de coroamento a partir da diferenca entre a carga total
resistida pelo conjunto (estacas + bloco de coroamento) e a carga
total resistida pelas quatro estacas do grupo;

A Tabela 15, a seguir, apresenta os parametros obtidos para o solo no
entorno do fuste, para as duas situagbes avaliadas. Anteriormente foram
apresentados os parametros obtidos para regides do solo mais afastadas do
fuste da estaca, em que a compacidade relativa variou de 63% a 94%. No item
4.3 foram apresentados, em detalhe, todos os parametros do solo utilizados na
analise numérica e na estimativa da capacidade de carga baseada no método

tedrico.
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Tabela 15 — Parametros do solo no entorno do fuste — Ensaio P - 45

. Y.
Ensaio Solo no entorno do fuste er D, ¢ o (°)
(KN/m3)
Sem Melhoria 0.86 0.49 14.74 38
P -45 Com Melhoria (Préximo ao fuste
0.64 0.94 16.17 44
da estaca)

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra a determinacéo
das subéreas para as quais a melhoria foi estimada (a) e as regides que foram
adotadas na modelagem (b). Nesta figura é possivel observar a regido mais

proxima as estacas, na qual o efeito da melhoria devido a instalacdo das

estacas foi mais significativo. Regido em que a
melhoria foi mais

— significativa e

a} '-~._H___-____ - _-----_-___-" b} .."'\-\..,______--_ - __

Figura 57 - Arranjo das areas com solo melhorado pela instalagdo das estacas
— Ensaio P — 45.

A Tabela 16 apresenta os resultados obtidos para o ensaio P — 45.
Nesta tabela s&o apresentados em (la) os resultados obtidos
experimentalmente por Vesic (1969) de acordo com o critério de ruptura
definido pelo mesmo. De acordo com este critério a carga de ruptura total,
incluindo a contribuicdo do bloco, foi de 72,9 kN. Pela interpretagéo da autora,
utilizando o método de Van der Veen modificado por Aoki (1975) (1b), o valor
obtido foi de 98,1 kN.

A carga de ruptura resistida somente pelas estacas, de acordo com o
critério de Vesic (1969), foi de 62,5 kN, enquanto que a interpretacdo por Van

der Veen forneceu o valor de 77,9 kN.
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As parcelas resistidas pela ponta e por atrito em (1a) e (1b) seguiram a
mesma tendéncia observada para a carga total, sendo maior quando estimada
pelo método de Van der Veen modificado por Aoki (1975).

Na analise numérica (Plaxis 3D) foi utilizado o modelo constitutivo Mohr
Coulomb, o qual possibilitou a estimativa da curva carga versus recalque até o
nivel de carregamento de 55 kN (cerca de 75% da carga de ruptura
determinada por Vesic, de 72,88 kN) conforme indicado na Figura 58. Para a
obtencéo de toda a curva carga versus recalque foi necessaria a extrapolacao
da curva obtida numericamente, tendo sido utilizada a abordagem sugerida por
Van der Veen modificada por Aoki (1975).

Tabela 16 - Resultados obtidos — Ensaio P — 45.

Qryp Total
Estacas + Qrup
P-45 Bloco de Total Qrup Qrup Qrup
coroamento | Estacas | Ponta | Atrito | Bloco
(kN) (kN)| (kN)| (KN)| (kN)
(a)Vesic (1969) - Critério Proprio 72.9 62.5 34.1 | 28.4| 104
1) Experi-
mental (b) Interpretacéo dos dados
experimentais (Van der Veen 98.1 77.9 39.4 | 38,5 | 20.2
modificado por Aoki)
2) Andlise
numérica (c) Plaxis 3D com Melhoria 80.9 29.6 247 | 49 | 51.3
Extrapolado
por Van der
Veen (d) Plaxis 3D sem Melhoria 80.2 32.0 | 17.2 | 14.8 | 48.2
modificado
por Aoki
3) Método (e) US Corps - Melhoria Fuste - 60.6 46.6 | 14.0 -
Tedrico - US
Corps (f) US Corps - Sem Melhoria - 56.6 46.6 | 10.0 -
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Figura 58 — Curvas carga total versus recalque — Ensaio P-45.

Na Tabela 16 sao apresentadas as cargas de ruptura devidas a
contribuicdo do bloco de coroamento. A andlise numérica realizada para a
condicdo de solo melhorado forneceu o valor de 51,3kN. J& para a condicdo de
solo sem melhoria foi obtido o valor de 48,2kN. Os valores obtidos
numericamente indicam que a contribuicdo do bloco de coroamento foi bem
superior a observada no experimento (10,4 ou 20,2kN a depender do critério
adotado).

Na andlise numérica, para a situacdo de solo sem melhoria a
contribuicdo do bloco (48,2kN) é de 60% da capacidade de carga de todo o
conjunto (estacas + bloco = 80,2kN). Para a situagéo de solo com melhoria, a
contribuicdo do bloco de coroamento (51,3kN) aumenta para 63% da
capacidade de carga de todo o conjunto (estacas + bloco = 80,9kN).

Observou-se experimentalmente que a contribuicdo do bloco de
coroamento (10,4kN) representou 14,3% da capacidade de carga total (estacas
+ bloco = 72,9kN), de acordo com o critério adotado por Vesic (1969) para

definicdo da carga de ruptura do conjunto ensaiado. Quando os dados
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experimentais foram interpretados pela proposta de Van der Veen modificada
por Aoki (1975), a contribuicdo do bloco (20,2kN) passou a representar cerca
de 20,6% da capacidade de carga de todo o conjunto (estacas + bloco =
98,1kN).

Com base no método tedrico proposto pelo U.S. Corps of Engineers
foram estimadas as cargas de ruptura total e as parcelas de resistidas pela
ponta e por atrito lateral para as situacbes citadas anteriormente (i) sem
melhoria (solo original) e (i) com melhoria (solo melhorado pela instalacdo das
estacas). A carga total estimada foi de 56,6 kN (sem melhoria) e 60,6 kN (com
melhoria). Observou-se um aumento da carga de ruptura total ao considerar-se
o efeito da instalacdo da estaca. A mesma tendéncia foi observada para a
parcela resistida por atrito (10 e 14 kN), de acordo com a Tabela 16.

Da Figura 59 a Figura 63 mostram os resultados obtidos para o Ensaio P-45.
Na Figura 59 pode-se observar que a carga total (estacas + bloco) obtida na
analise numérica foi ligeiramente superior a obtida experimentalmente. Os
resultados numéricos para solo com e sem melhoria foram praticamente
idénticos, pois a extrapolacdo da curva carga total (estacas + bloco) versus
recalque conduziu a este resultado (

)-

Carga Total (kN) - Grupo de 4 Estacas com
Bloco de Coroamento
(Ensaio P - 45)

100
90 Experimental Plaxis 3D

80
70
60
50
40
30
20
10

Carga (kN)

i

(a) (b) (d)
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Figura 59 — Carga total — Grupo de quatro Estacas com bloco de coroamento —
Ensaio P-45.

() Vesic (1969) - Critério Préprio
(b) Interpretacdo dos dados experimentais (Van der Veen modificado por Aoki,1975:VDV)
(c) Plaxis 3D com melhoria (VDV)
(d) Plaxis 3D sem melhoria (VDV)

Na Figura 60 sdo apresentados os resultados de carga total para as
quatro estacas (desprezou-se a contribuicdo do bloco). Observa-se que a carga
total, resistida pelas estacas, com base na analise numérica (‘c” e “d”) foi bem
inferior & obtida experimentalmente (a). O resultado numérico para solo com
melhoria foi ligeiramente inferior ao obtido para solo sem melhoria.

Ainda na Figura 60, é possivel verificar um bom ajuste da carga resistida
pelas estacas, baseada no método tedrico com solo melhorado (“f’), com a
experimental (“a”).

Carga Total (kN) - Estacas
(Ensaio P - 45)
100
90 Experimental
80 Método
70 Téorico

60

Plaxis 3D

50
40
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7777

%77

(d) (e) (f)

Figura 60 — Carga total — Ensaio P - 45.

(a) Vesic (1969) - Critério Proprio
(b) Interpretacdo dos dados experimentais (Van der Veen modificado por Aoki,1975: VDV)
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(c) Plaxis 3D com melhoria (VDV)
(d) Plaxis 3D sem melhoria (VDV)
(e) U.S. Corps - Sem melhoria

(f) U.S. Corps — Com melhoria no Fuste

Na Figura 61 sdo apresentados os resultados de carga de ponta das
quatro estacas (desprezou-se a contribuicdo do bloco). Observa-se que a carga
de ponta, resistida pelas estacas, com base na analise numérica (“c” e “d”) foi
inferior a obtida experimentalmente (“a”). O resultado numérico para solo sem
melhoria foi inferior ao obtido para solo com melhoria.

O método tedrico (“f” e “g”) forneceu resultados idénticos pois néo se
considerou melhoria abaixo do nivel da ponta das estacas. Os mesmos foram

superiores ao dado experimental (“a”).

Carga de Ponta (kN) - Estacas
(Ensaio P - 45)
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Figura 61 — Carga de Ponta — Ensaio P - 45.

(&) Vesic (1969) - Critério Préprio

(b) Interpretacdo dos dados experimentais (Van der Veen modificado por Aoki,1975)
(c) Plaxis 3D com melhoria (VDV)

(d) Plaxis 3D sem melhoria (VDV)

(e) U.S. Corps - Sem melhoria

(f) U.S. Corps — Com melhoria no Fuste
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Na Figura 62 as parcelas resistidas por atrito pelas quatro estacas séo
apresentadas (desprezou-se a contribuicdo do bloco). Observa-se que a carga
de atrito, resistida pelas estacas, com base na anéalise numérica (“c” e “d”) foi
bem inferior a obtida experimentalmente (“a”). O método tedrico (“f" e “g")
tambeém forneceu resultados inferiores ao experimental (“a”).

O resultado numérico para solo com melhoria (“c”) foi bastante inferior
ao obtido para solo sem melhoria (“d”), contrariando a expectativa de que com
o solo melhorado uma parte maior da carga fosse transferida por atrito lateral,
conforme observado experimentalmente e na previsdo pelo método tedrico.
Este comportamento obtido na anélise numérica, muito provavelmente, se deve
ao fato de que: i) a grande contribuicdo do bloco de coroamento chegando
menos carga nas estacas, e com isso a parcela de carga de ponta obtida
numericamente foi muito menor que a parcela de carga de ponta experimental;
i) essas parcelas de carga de ponta muito pequenas, nao apresentam acuracia
guando extrapoladas. De fato, ndo se obteve uma curva que se ajustasse com

a curva experimental.

Carga de Atrito (kN) - Estacas
(Ensaio P - 45)
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Figura 62 — Carga de Atrito — Ensaio P - 45.



(a) Vesic (1969) - Critério Proprio

(b) Interpretacdo dos dados experimentais (Van der Veen modificado por Aoki,1975)

(c) Plaxis 3D com melhoria
(d) Plaxis 3D sem melhoria
(e) U.S. Corps - Sem Melhoria

(f) U.S. Corps — Com melhoria no Fuste
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A contribuicdo do bloco de coroamento foi bastante superior na analise

numeérica com Plaxis 3D, conforme indicado na Figura 63. Se observa,

também, uma maior contribuicdo do bloco quando a andlise numérica é

efetuada para a condi¢cao de solo com melhoria.

A Figura 64 apresenta exemplo de saida grafica do programa Plaxis 3D.

Nesta figura séo exibidos os deslocamentos totais obtidos numericamente para

o nivel de carregamento de 55kN para as analises efetuadas para as situacdes

sem melhoria (a) e com melhoria (b).
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Figura 63 — Influéncia do Bloco de Coroamento — Ensaio P - 45.

(&) Vesic (1969) - Critério Préprio
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(b) Interpretacdo dos dados experimentais (Van der Veen modificado por Aoki,1975)

(c) Plaxis 3D com Melhoria
(d) Plaxis 3D sem Melhoria
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Ainda na Figura 64, estdo indicados: (i) o maximo deslocamento vertical
descendente da estaca de 3,861 mm e 3,426 mm para as situacdes sem e com
melhoria, respectivamente e (i) a deflexdo maxima observada no solo
adjacente a estaca ensaiada de 0,312mm e 0,678mm. E possivel observar que
o levantamento no terreno adjacente a estaca € superior (0,678mm) para
analise numérica considerando-se solo com melhoria. Vesic (1969) registrou
experimentalmente, neste ensaio, deflexdo no terreno de 0,38mm, bastante
proxima de 0,312mm obtido na andlise com solo melhorado (Figura 64). Na
Figura 65 duas secdes transversais com os deslocamentos totais obtidos séao

apresentadas.
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Figura 64 — Deslocamentos totais, em perspectiva, Ensaio P-45 — Q=55kN. Em (a) analise numérica com solo sem melhoria
e em (b) com melhoria.
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Figura 65 — Deslocamentos totais - Ensaio P-45 - Q= 55 kN. Em (a) analise numérica com solo sem melhoria e em (b) com
melhoria.
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5.2.2 Ensaio P — 42: Espagamento de 3 diametros

A montagem e os procedimentos adotados no ensaio P-42 sdo similares aos
do ensaio P-45, descritos no item anterior. O espacamento entre eixos das estacas,
no ensaio P-42, é de 3 diametros (0,30 m).

Foi utilizado bloco de coroamento em concreto armado em contato com a
superficie de solo, de 0,51 m x 0,51m e 0,10m de altura. Sobre o bloco de
coroamento foi posicionada uma placa metalica (aco) de de 0,10 m x 0,10m e 25mm
de espessura, conforme descrito anteriormente para o ensaio P-45.

As estacas foram instaladas por prensagem em areia medianamente
compacta, de compacidade relativa de 59%, peso especifico y; = 15,07kN/m?, sem
a consideracdo da melhoria devida a cravagdo. Ao se considerar a melhoria, a
compacidade passa a variar de 73% a 78%.

Este ensaio foi analisado de forma similar ao realizado nos ensaios P-12 e P-
45, conforme descrito a seguir:

(i) Avaliacado da carga total, por atrito e de ponta, de cada estaca, na
ruptura considerando-se o0 solo no entorno das estacas com
caracteristicas do “solo original”, de acordo com a Tabela 8;

(i) Avaliacdo da carga total, por atrito e de ponta, de cada estaca, na
ruptura considerando-se o solo no entorno das estacas com
caracteristicas do “solo melhorado”, de acordo com as regides
apresentadas na Figura 66 e parametros de acordo com a Tabela 8;

(il) Estimativa, com base na andlise numérica, da contribuicdo do bloco
de coroamento a partir da diferenca entre a carga total resistida pelo
conjunto (estacas + bloco de coroamento) e a carga total resistida
pelas quatro estacas do grupo;

A Tabela 17 a seguir, apresenta os parametros obtidos, para o solo no
entorno do fuste, para as duas situacOes avaliadas. Anteriormente foram
apresentados os parametros obtidos para regides do solo mais afastadas do fuste
da estaca, em que a compacidade relativa variou de 73% a 78%. No item 4.3 foram
apresentados, em detalhe, todos os parametros do solo utilizados na analise

numerica e na estimativa da capacidade de carga baseada no método teorico.
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Tabela 17 — Parametros do solo no entorno do fuste — Ensaio P — 42.

. Y.
Ensaio | Solo no entorno do fuste er D, ¢ ¢ (°)
(KN/m3)
Sem melhoria 0,81 |59 |15,07 40
P-42
Com melhoria proximo ao fuste 0,72 |78 |15,17 43

A Figura 66 mostra a determinacéo das subéreas para as quais a melhoria foi
estimada (a) e as regibes que foram adotadas na modelagem (b). Nesta figura é
possivel observar a regido mais proxima as estacas, na qual o efeito da melhoria

devido a instalacdo das estacas foi mais significativo.

Figura 66 Arranjo das areas com solo melhorado pela instalacdo das estacas.
Ensaio P — 42.

Regido em

que a

melhoria foi

mais

significativa

Na Tabela 18 sdo mostrados os resultados obtidos para os diferentes tipos de
critérios. Em (1a) os resultados obtidos experimentalmente por Vesic (1969) de
acordo com criterio de ruptura definido proprio autor. De acordo com este critério, a
carga total mais a contribuicdo do bloco de coroamento foi de 95,1 kN. Os dados
experimentais de Vesic (1969) também foram interpretados pelo método de Van der
Veen modificado por Aoki (1975) (1b) tendo sido obtido o valor de 143,7 kN.

A carga de ruptura resistida pela ponta e por atrito e (1a) e (1b) seguiu a
mesma tendéncia observada para carga total, sendo maior quando estimada pelo

método de Van der Veen modificada por Aoki (1975).
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Q. Total
" Q‘rup Q‘rup Qrup Qrup
Estacas + ]
Total | Pont | Atrit | Bloc
P-42 Bloco de
Estaca a o] o]
coroamen wn | o | |
S
-to (kN)
(a) Vesic (1969) - Critério
] 95,1 78,6 | 50,6 | 28,0 | 16,5
Préprio
Experimental (b) Interpretacéo dos dados
experimentais (Van der Veen 143,7 110,5 | 59,1 | 51,4 | 33,3
modificado por Aoki)
. . 123,
Andlise numérica - (c) Plaxis com Melhoria 152,7 28,9 58 | 231 8
Extrapolado por Van der 118
Veen modificado por Aoki (d) Plaxis sem Melhoria 138,3 20,1 45 | 15,6 5 ’
Método Tedbrico - US (e) US Corps - Sem Melhoria 67,6 | 56,8 | 10,8
Corps () US Corps - Melhoria Fuste 68,9 | 56,8 | 12,1

Na andlise numérica (Plaxis 3D) foi utilizado o modelo constitutivo Mohr

Coulomb, que possibilitou a estimativa da curva carga versus recalque até o nivel de

carregamento de 73 kN (cerca de 75 % da carga de ruptura determinada por Vesic

(1969), de 95,1 kN), conforme indicado na Figura 67. Para a obtencdo de toda a

curva carga versus recalque foi necessaria a extrapolacdo da curva obtida

numericamente, tendo sido utilizada a abordagem sugerida por Van der Veen

modificada por Aoki (1975). Diferentemente do que ocorreu no ensaio P-45, no P-42

os resultados indicam um nivel inferior de recalque para os diversos niveis de

carregamento reproduzidos numericamente.
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Figura 67 — Curvas carga total versus recalque — Ensaio P — 42.
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Figura 68 — Curvas carga total versus recalque — Ensaio P — 42.

Na Tabela 18 também sdo apresentadas as cargas de ruptura devidas a
contribuicdo do bloco de coroamento. A analise numérica realizada para a condi¢ao
de solo melhorado forneceu o valor de 123,8 kN. Ja para a condicdo de solo sem
melhoria foi obtido o valor de 118,2 kN. Os valores obtidos numericamente indicam
que a contribuicdo do bloco foi bem superior a observada no experimento (16,5 ou
33,3 kN a depender do critério adotado).

Na andlise numérica, para a situacdo de solo sem melhoria a contribuicdo do
bloco, de 0,51m x0,51m, (118,2 kN) € de cerca de 85 % da capacidade de carga de
todo o conjunto (estacas + bloco = 138,3 kN). Cabe observar que no caso do ensaio
P-45, com bloco de 0,38m x 0,38m, foi obtido um valor de 48,2kN, correspondente a
60% da capacidade de carga do conjunto. Para a situacdo de solo com melhoria, a
contribuicdo do bloco de coroamento (123,8 kN) diminui para cerca de 80 % da

capacidade de carga de todo o conjunto, o que néo parece razoavel.
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No ensaio P-42 a carga total do conjunto obtida numericamente (estacas +
bloco) € de 152,7kN e 138,3kN, para as situacbes com e sem melhoria,
respectivamente, um aumento da capacidade de carga total do conjunto de 10%.

Observou-se experimentalmente que a contribuicdo do bloco (16,5 kN)
representou 17% da capacidade de carga total (estacas + blocos = 95,1 kN), de
acordo com o critério adotado por Vesic (1969). No ensaio anterior (P-45) a
contribuicdo do bloco foi de 14,3% da capacidade de carga total (estacas + blocos =
72,9 kN). Quando os dados experimentais foram interpretados pelo método de Van
der Veen modificado por Aoki (1975), a contribuicdo do bloco (33,3 kN) passou a
representar cerca de 23% da capacidade de carga de todo o conjunto (143 kN). No
ensaio P-45 chegou-se a 20,6%.

Com base no método téorico proposto pelo U.S. Corps of Engineers foram
estimadas as cargas de ruptura total e as parcelas resistidas pela ponta e por atrito
para as situcdes (i) sem melhoria (solo original) e (i) com melhoria. A carga total
estimada foi de 67,6 kN (sem melhoria) e 68,9 kN (com melhoria). Observou-se um
aumento da carga de ruptura total ao considerar-se o efeito da instalacdo da estaca.
A mesma tendéncia foi observada para a parcela resistida por atrito (10,8 e 12,1kN),
de acordo com a Tabela 18.

Também havia sido observado o aumento da carga de ruptura total ao
considerar-se o efeito da instalacdo da estaca no ensaio anterior (P-45): 56,6 kN
(sem melhoria) e 60,6 kN (com melhoria). A mesma tendéncia foi observada para a
parcela resistida por atrito (10 e 14 kN). As Figura 69 a Figura 73 mostram 0s
resultados obtidos para o ensaio P-42.
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Carga Total (kN) - Grupo de 4 Estacas com
Bloco de Coroamento
(Ensaio P - 42)
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Figura 69 — Carga total mais do bloco de coroamento — Grupo de quatro Estacas

com bloco de coroamento — Ensaio P — 42.
(a) Vesic (1969) - Critério Préprio

(b) Interpretacdo dos dados experimentais (Van der Veen modificado por Aoki,1975)
(c) Plaxis 3D com melhoria (VDV)
(d) Plaxis 3D sem melhoria (VDV)

Na Figura 69, pode-se observar que a carga total (estacas + blocos) obtida na
analise numérica (c), com a melhoria, foi ligeiramente superior a obtida a partir da
interpretacdo dos dados experimentais (b). Ja& a carga total (estacas + blocos) obtida
na analise numérica sem melhoria (d) forneceu resultado intermediario aos valores
obtidos com base no experimento (“a” e “b”).

Na Figura 70 sédo apresentados os resultados de carga total para as quatro
estacas (desprezou-se a contribuicdo do bloco). Observa-se que a carga total,
resistida pelas estacas, com base na analise numérica ((c) e (d)) foi muito inferior a
obtida experimentalmente (a), isso devido, possivelmente, a grande contribuicdo do
bloco observada na analise numérica deste ensaio. O resultado numérico para solo
com melhoria foi superior ao obtido para solo sem melhoria.

Ainda na Figura 70, é possivel verificar um ajuste razoavel da carga resistida

pelas estacas, baseada no método tedrico com solo melhorado (“f"), com a
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experimental (“a”). Cumpre ressaltar que no ensaio P — 45, com espagamento
relativo de 2, o ajuste entre o método tedrico “f” e o experimental “a” foi melhor. Além
deste aspecto, o efeito da melhoria no resultado pelo método teorico foi mais

pronunciado que o verificado para o ensaio P — 42.

Carga Total (kN) - Estacas
(Ensaio P - 42)

120 Experiental

100 B
Método

Tedrico
80

Carga (kN)
3

Plaxis 3D
40

20

777
7/

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

0

Figura 70 — Carga total — Grupo de quatro Estacas com bloco de coroamento —
Ensaio P — 42

(a) Vesic (1969) - Critério Proprio

(b) Interpretacdo dos dados experimentais (Van der Veen modificado por Aoki,1975)
(c) Plaxis 3D com melhoria (VDV)

(d) Plaxis 3D sem melhoria (VDV)

(e) U.S. Corps - Sem melhoria

(f) U.S. Corps — Com melhoria no Fuste

Na Figura 71 sdo apresentados os resultados de carga de ponta das quatro
estacas (desprezou-se a contribuicdo do bloco). Observa-se que a carga de ponta,
resistida pelas estacas, com base na analise numeérica ((c) e (d)) foi muito inferior a
obtida experimentalmente (a) e (b). O resultado numérico para solo sem melhoria foi

ligeiramente inferior ao obtido para solo com melhoria.
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O método tedrico ((f) e (g)) forneceu resultados coerentes com os resultados

experimentais (a) e (b).
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Carga de Ponta (kN) - Estacas
(Ensaio P - 42)

Experiental

(a)

(b)

Método
Tedrico

Plaxis 3D

@ (c) (d) (e) (f)

Figura 71 — Carga de ponta — Grupo de quatro Estacas com bloco de coroamento —

(a) Vesic (1969) - Critério Préprio
(b) Interpretacdo dos dados experimentais (Van der Veen modificado por Aoki,1975)
(c) Plaxis 3D com melhoria (VDV)
(d) Plaxis 3D sem melhoria (VDV)

(e) U.S. Corps - Sem melhoria

Ensaio P — 42.

(f) U.S. Corps — Com melhoria no Fuste

A Figura 72 mostra as parcelas de carga de atrito para os diferentes

métodos ja descritos anteriormente. Em (a) e (b), sdo mostrados os valores

experimentais, em (c) e (d) os valores obtidos na analise numérica e em (e) e (f) os

valores pelo método tedrico. Pode-se observar que quando considerada a melhoria

((c) e (f)), as cargas de atrito sdo maiores que as obtidas nas analises em que nao

foi implementada a melhoria, (d) e (e), respectivamente.
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Figura 72 — Carga de atrito — Grupo de quatro Estacas com bloco de coroamento —
Ensaio P — 42

(a) Vesic (1969) - Critério Préprio

(b) Interpretacdo dos dados experimentais (Van der Veen modificado por Aoki,1975)
(c) Plaxis 3D com melhoria (VDV)

(d) Plaxis 3D sem melhoria (VDV)

(e) U.S. Corps - Sem melhoria

(f) U.S. Corps — Com melhoria no Fuste

A contribuicdo do bloco de coroamento foi bastante superior na analise
numeérica, conforme indicado na Figura 73 e comentado anteriormente para o ensaio
P-45. Se observa, também, uma maior contribuicdo do bloco quando a analise

numeérica é efetuada para a condi¢éo de solo com melhoria.
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Contribuicao do Bloco de coroamento (kN)
(Ensaio P - 42)
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Figura 73 — Contribuicdo do bloco de coroamento — Grupo de quatro Estacas com
bloco de coroamento — Ensaio P — 42.

(b) (c) (d)

(a) Vesic (1969) - Critério Proprio
(b) Interpretacdo dos dados experimentais (Van der Veen modificado por Aoki,1975)
(c) Plaxis 3D com melhoria

(d) Plaxis 3D sem melhoria

A Figura 74 mostra o recalque maximo observado no solo. Esse recalque
méaximo foi registrado no centro do bloco de coroamento, nas duas situagfes: sem e
com melhoria (3,888mm e 3,324mm). Nota-se a tendéncia, para 0s casos em que a
melhoria é considerada, dos recalgues serem inferiores (3,324mm). Houve deflexao
na superficie do solo em uma regido proxima ao conjunto ensaiado (1,184mm sem
melhoria e 0,297mm com melhoria), no experimento Vesic (1969) observou deflexado
na superficie do terreno de 1,4mm. A Figura Figura 75 mostra uma vista transversal
passando por duas estacas do grupo. Nesta secéo, o deslocamento vertical
descendente maximo observado também foi no bloco de coroamento, nas duas

situacdes: com e sem melhoria.
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Figura 74 — Deslocamentos totais, em pespectiva, Ensaio P — 42 Q=73kN. Em (a) analise numérica com solo sem melhoria e em
(b) com melhoria.
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Figura 75 — Deslocamentos totais, vista transversal, Ensaio P — 42 Q=73kN. Em (a) analise numérica com solo sem melhoria e em
(b) com melhoria.
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5.3 Consideracdes arespeito da modelagem

A elevada contribuicdo do bloco de coroamento observada no comportamento
do grupo pode ter decorrido da rigidez considerada na modelagem do bloco. No
entanto, em Vesic (1969) nado é fornecido informagdes suficientes das caracteristicas
do bloco.

Também se observou, em analises feitas pela autora (ndo apresentadas
nesta dissertacdo) que o elemento de placa (plate), disponivel no Plaxis 3D, ndo
reproduziu de forma fidedigna o comportamento do bloco de coroamento de
concreto dos ensaios de Vesic (1969). Notou-se que houve uma maior contribuicdo
do bloco de coroamento, neste caso.

As andlises numéricas ndo reproduziram a contribuicdo de cada um dos
elementos do grupo (bloco e estacas), de modo similar ao observado
experimentalmente. No entanto, em termos da carga total do grupo (estacas +
bloco), o ajuste foi bom. Mesmo assim, foi feita uma analise onde foram alteradas as
caracteristicas geométricas a fim de melhorar o modelo, e que este pudesse
reproduzir melhor o ensaio analisado. A seguir, € apresentada esta analise.

5.3.1 Ensaio P — 45 Modificado

A analise do ensaio P — 45 foi refeita alterando apenas a geometria da estaca,
desenhando a estaca dentro do bloco de coroamento, fazendo com que a estaca
continuasse com 1,50m enterrada na areia, mantendo todos os parametros
geotécnicos do solo e do bloco de coroamento. O carregamento também foi
mantido. Com esse detalhe, a contribuicdo do bloco de coroamento diminuiu ficando
préximo do medido por Vesic (1969).

Na Tabela 19 serdo apresentados os valores experimentais (Vesic, 1969)
critério proprio e extrapolado por Van der Veen modificado por Aoki, os valores do
Plaxis, com e sem melhoria, para Estaca engastada no bloco de coroamento e Bloco

de coroamento apoiado nas estacas.
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Tabela 19 - Resultados obtidos — P — 45 (Modificado)

Q rup Total Qrup
Estacas + Total Q Ponta | Q Atrito | Q Bloco
P - 45 Modifi Bl

5 Modificado oco de Estacas (kN) (kN) (kN)

coroamento (kN)

(kN)
Experimental Vesic (1969) - 72,9 62,5 341 28,4 10,4
Critério Proprio

Estaca engastada no | Plaxis com Melhoria 128,6 109,4 45,2 64,1 19,3
bloco de coroamento | Plaxis sem Melhoria 115,9 99,7 51,3 48,4 16,2
Bloco de coroamento | Plaxis com Melhoria 80.9 29.6 24.7 4.9 51.3
apoiado nas estacas | Plaxis sem Melhoria 80.2 32.0 17.2 14.8 48,2

A Figura 76 mostra a comparacao da distribuicdo da carga de atrito entre a
analise numérica com e sem melhoria, para o caso onde estaca engastada no bloco
de coroamento, somente o trecho da estaca em contato com o solo. E possivel
observar que as cargas no topo da estaca, para um mesmo estagio de
carregamento, entre as duas situacfes nao sao iguais. A 15 cm de profundidade,
aparece um pico que nao é um comportamento tipico de distribuicdo de carga ao
longo da estaca. Também € possivel observar que chegou mais carga nas estacas e
que o bloco de coroamento néo teve tanta influéncia na capacidade de carga do
conjunto. No ensaio realizado por Vesic (1969), cerca de 14,27% da carga €
resistida pelo bloco, enquanto a analise numérica considerando melhoria do solo a
carga resistida pelo bloco é 15%, mas o conjunto suportou 55,7 kN a mais, ou seja,
76% a mais de carga total. Nos casos experimentais de Vesic (1969), chega mais

carga na ponta da estaca.
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Figura 76 - Transferéncia de carga ao longo da estaca, ensaio P - 45
(Modificado).

Na Figura 77 é mostrada a comparacao entre a distribuicdo de carga ao longo
da estaca, na analise numérica considerando melhoria, e a medida por Vesic (1969).
E possivel observar que o modo como a carga se distribuiu no ensaio realizado por
Vesic (1969) ndo foi reproduzido pela analise numérica. No ensaio realizado por
Vesic (1969) chega mais carga ha ponta da estaca enquanto na analise numérica a

carga foi mais distribuida ao longo da estaca.
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Figura 77 - Comparacdo entre a distribuicdo de carga ao longo da estaca,

Considerac0es referente as eficiéncias — Grupo de 4 estacas

ensaio P - 45 (Modificado).

5.4.1 Como Vesic (1969) estimava a efeciencia

Visec (1969) considerou as eficiéncias para grupo a relacdo entre o valor da

Para o ensaio P — 45, temos:

Carga resistida pelo conjunto Q = 72,9 kN

Carga resistida em cada estaca Q = 18,23 kN

Carga resistida pelas estacas Q = 62,5 kN

Carga resistida em cada estaca Q = 15,6 kN

um exemplo de como Vesic (1969) estimou as eficiéncias dos grupos de estacas.

carga na estaca no grupo e a carga da estaca isolada (ensaio P -12). A seguir tem
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Carga de ponta resistida pelo conjunto Q = 34,1 kN

Carga de ponta resistida em cada estaca Q = 8,53 kN
Contribuicdo do bloco Q = 10,4 kN

Contribuicdo do bloco em cada estaca Q = 2,6 kN
Para o ensaio P — 12, temos:
Carga Total Q; = 13,8 kN
Carga de ponta Qpyniq = 10,5 kN
Carga de atrito Qu¢riro = 3,4 kN

Vesic (1969) definiu:

Q na estaca no grupo

e = -
Q na estaca isolada

Entdo, para o grupo de estacas do ensaio P — 45, temos as seguintes
eficiéncias:
Eficiéncia total do conjunto: e; = 1,3
Eficiéncia da capacidade de carga de ponta: epyniq = 1,5

Eficiéncia da capacidade de carga de atrito: e, it = 2,8

5.4.2 Resultados

Os resultados obtidos nas analises numéricas para grupos de estacas com
bloco, para carga total na ruptura, foram bem proximos aos valores experimentais de
Vesic (1969), em termos medios. O que sugere ter sido um procedimento adequado,
em termos de carga total, a modelagem dos ensaios dos grupos de estacas com
bloco de coroamento com base em modelo constitutivo simples até cerca de 75% da
carga de ruptura e extrapolagdo das curvas carga versus recalque obtidas
numericamente, para interpretacéo dos resultados.

As curvas carga versus recalque dos ensaios P-45 e P-42,
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e 71 respectivamente, mostram que para uma mesma carga, no trecho inicial
da curva, observa-se recalqgue de menor magnitude quando € considerada, na
modelagem numeérica, a melhoria no solo, conforme esperado.

No ensaio P-45, em que a densidade relativa variou de 0,49 para 0,94 no
entorno do fuste, essa diferenga foi pouco expressiva.

Percebeu-se, nos ensaios com grupo de 4 estacas, uma diferenca no formato
das curvas carga total versus recalgue obtidas pela extrapolacdo dos dados
numericos. A extrapolacdo dos dados obtidos na modelagem numérica do ensaio P-
45 forneceu curvas muito similares para as condicdes de solo com e sem melhoria.
Deste modo as cargas totais interpretadas para as duas situagbes (com e sem
melhoria) foram, também, muito proximas. Tal comportamento ndo era esperado
visto que nesse ensaio a melhoria do solo (prevista) foi significativa.

Ja no ensaio P-42, foi observado o comportamento esperado: curvas carga X
recalque significativamente diferentes para as situa¢cées com e sem melhoria, com
carga total de ruptura maior para o caso de solo com melhoria.

A contribuicdo das estacas no comportamento do grupo (carga total resistida
pelas quatro estacas do grupo) obtida por Vesic (1969) e a estimada pelo método
tedrico U.S. Corps, foi similar, tendo sido considerada, neste ultimo método, a
melhoria do solo no fuste. Essa tendéncia foi observada em ambos o0s ensaios.

A parcela da carga total resistida pelas estacas obtida na analise numérica foi
inferior a observada experimentalmente por Vesic (1969) e pelo método tedrico. I1sso
se deve ao fato da contribuicdo do bloco de coroamento ter sido significativamente
maior na analise numérica, quando comparada aos registros experimentais. Mais a
frente, a autora fara algumas consideracdes quanto a modelagem do bloco.

A tendéncia de boa concordancia entre os valores experimentais e 0s
calculados pelo método teorico, também ocorreu para as parcelas de carga de ponta
nos ensaios P-45 e P-42. Ja os valores obtidos a partir da interpretacdo dos dados
obtidos na andlise numérica, estes foram afetados pela extrapolacdo por Van der
Veen modificado por Aoki, uma vez que a carga de ponta foi muito pequena nos
ensaios modelados. Deste modo, ndo houve uma boa concordancia com os
registros experimentais de Vesic (1969).

Para a parcela de carga de atrito, ao serem avaliados os Vvalores
experimentais (obtidos pela diferenga entre a carga total nas estacas e a carga de

ponta) e os estimados pelo método teorico, ndo foi percebida boa concordancia
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entre os resultados, conforme observado para as cargas total e de ponta. Isso se
deu por que no método tedrico se calculou a carga para uma estaca, e se multiplicou
o valor obtido pelo nimero de estacas do grupo, (no caso 4 estacas, uma vez que
todos as estacas no grupo tém a mesma posicao relativa).

O valor da carga de atrito obtido na analise numérica com melhoria do solo
para o ensaio P-42 foi bastante similar ao observado por Vesic (1969). Ja para o
ensaio P-45 o resultado numérico foi bem inferior ao experimental. Assim, nao foi
possivel definir uma tendéncia Unica para a parcela de atrito.

Na analise numérica dos grupos de estacas com bloco de coroamento se
observou deflexado na superficie semelhante a registrada por Vesic (1969).

Com a finalidade de avaliar as diferentes eficiéncias observadas
numericamente e compara-las aos valores obtidos experimentalmente, a autora
reproduziu na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. os dados da Tabela 4 de
Vesic (1969), apresentada anteriormente, tendo sido incluidos os dados obtidos na
presente pesquisa.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra as eficiéncias
calculadas para diversas situacoes, descritas a seguir: na linha (a) sdo mostradas as
eficiéncias de acordo com os dados experimentais (Vesic, 1969), dos ensaios P-45
(grupo de 4 estacas com espacamento de 2 didmetros) e valores médios das
estacas isoladas (Vesic, 1969); em (b) sdo mostradas as eficiéncias para os dados
experimentais (Vesic, 1969), do ensaio P-45 (grupo de 4 estacas com espacamento
de 2 diametros) e do ensaio P-12 para estaca isolada; em (c) sdo apresentados o0s
resultados numéricos dos ensaios P-45 e P-12, com a implementacdo da melhoria
no solo e em (d) séo indicados resultados dos ensaios P-45 e P-12 com base nos
dados obtidos numericamente, sem a implementacédo da melhoria no solo;

Ainda na Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada., na linha (e) as
eficiéncias obtidas nos ensaios de Vesic (1969) sao indicadas. Neste caso, foram
utilizados os registros do ensaio P-42 (grupo de 4 estacas com espacamento de 3
diametros) e valores médios dos ensaios em estacas isoladas; em (f) séo
apresentadas as eficiéncias obtidas por Vesic (1969) baseadas nos registros obtidos
nos ensaios P-42 e P-12 e em (g) sdo mostrados os resultados numéricos dos
ensaios P-42 e P-12, tendo sido considerada a melhoria no solo. Na linha (h) os
resultados numéricos obtidos para os ensaios P-42 e P-12, sem a implementacéo da

melhoria no solo, sdo apresentados. Cabe lembrar que os dados obtidos
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numericamente foram extrapolados pelo método de Van der Veen modificado por
Aoki (1975).

Seguindo o procedimento utilizado por Vesic (1969) as eficiéncias (Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.) foram estimadas dividindo-se o valor da
carga por estaca do grupo pelo valor da carga correspondente a estaca isolada, para
cada situacdo avaliada (total, atrito, ponta).

Deste modo, a eficiéncia das estacas do grupo (carga total) foi estimada
dividindo-se a carga total resistida por cada estaca do grupo (carga total das estacas
dividida pelo nimero de estacas no grupo, quatro) pela carga total obtida no ensaio
em estaca isolada.

Para estimativa da eficiéncia das parcelas de ponta e de atrito e do conjunto
estacas mais bloco de coroamento, foi utilizado o procedimento descrito

anteriormente para a  eficiéncia em termos de carga @ total



Tabela 19 - Eficiéncias - Resultados obtidos — Ensaios P-12, P-42 e P — 45.

Carga Total por
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Carga de Ponta Atrito Lateral Contribui- Eficiéncia
Estaca ¢d0 do
Esrgica Estaca Esrt]f;ca Estaca Esrt]r;ca Estaca Bloco por Total (;?;il)
Isolada, Isolada Isolada, Estaca Ponta | Atrito
Grupo, (kN) Grupo, (kN) Grupo, (kN) (kN) (Estaca) +
(KN) (KN) (KN) Estaca)
(a) P-45 15,66 12,19 8,41 9,52 7,21 2,67 2,49 1,28 0,88 2,70 1,48
(b)P-45eP-12) o oo | 1557 841 | 1032 | 7.25 3.25 2 49 115 | 081 | 223 | 1,34
(experimental)
(c) P-45 e P-12
Plaxis com 7,40 11,00 6,175 6,8 1,23 4.2 12,83 0,67 0,91 0,29 1,80
melhoria
(d) P-45 e P-12
Plaxis Sem 8,00 11,00 4.30 6,20 3,70 4.80 12,05 0,73 0,69 0,77 1,82
Melhoria
(e) P-42 23,41 17,62 14,91 | 13,80 8,50 3,83 6,05 1,33 1,08 2,22 1,67
() P-42eP-12 g ) 13,57 14,91 | 10,32 | 8,50 3,25 6,05 172 | 144 | 262 | 217
(experimental)
(g) P-42 e P-12
Plaxis com 7,23 11,00 1,45 6,80 5,78 4.20 30,95 0,66 0,21 1,38 3,47
melhoria
(h) P-42 e P-12
Plaxis Sem 10,03 11,00 1,13 6,20 3,90 4.80 29,55 0,91 0,18 0,81 3,60
Melhoria
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Para avaliacdo da eficiéncia do conjunto estacas mais bloco de
coroamento, a carga total por estaca foi acrescida da contribuicdo do bloco
dividida por quatro (nimero de estacas no grupo).

As eficiéncias em termos de cargas totais para as andlises numeéricas
((c), (d), (g) e (h)) foram inferiores a 1, o que contraria o estimado por Vesic
(1969). Isso se deu por conta da grande contribuicdo do bloco de coroamento
observada numericamente.

As eficiéncias calculadas para a parcela de ponta foram inferiores a 1,
em concordancia com o observado nos ensaios experimentais de Vesic (1969).
Os valores encontrados para o ensaio P-45 foram mais préximos aos obtidos
por Vesic (1969). No entanto, os valores obtidos para o ensaio P-42 foram bem
inferiores aos experimentais.

As eficiéncias calculadas para as parcelas de atrito ndo reproduziram os
valores obtidos nos experimentos de Vesic (1969). Segundo este autor, o
aumento da capacidade de carga de um grupo de estacas em areia decorre,
principalmente, do aumento das cargas de atrito. Tal observacdo, embora
bastante pertinente, ndo foi observada numericamente.

A eficiencia do conjunto estacas mais bloco de coroamento, obtida
numericamente, foi bem proxima a verificada por Vesic (1969) para o ensaio P-

45. O mesmo nao ocorreu para o ensaio P-42.
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6. CONCLUSOES

Foi procedida uma analise dos diferentes enfoques disponiveis para a
consideracéo do efeito de grupo e um estudo dos fatores mais relevantes.

Para o caso especifico de solos arenosos, tentou-se quantificar o efeito
devido a instalacdo das estacas. A melhoria do solo devida & instalagéo foi
estimada, tendo sido modificados os parametros do solo original, de forma
similar ao realizado por Freitas (2010) e Freitas et al. (2014), com base no
modelo de Alves (1998) do efeito da compactacdo do solo pela cravacédo de
estacas, também descrito por Alves e Lopes (2001).

Analises foram feitas, contemplando a comparacdo do comportamento
experimental com o resultado de analise numérica através do programa Plaxis
3D. Analisou-se a estaca isolada e em grupo de quatro estacas com bloco de
coroamento, com e sem a melhoria. Método tedrico foi, também, utilizado nas
estimativas.

A seguir serdo apresentadas as principais observacdes e conclusfes da

pesquisa, bem como sugestdes para trabalhos futuros.

Referente a estimativa do mdédulo de elasticidade

Foram estabelecidas correlacdes, a partir dos dados experimentais de
ensaios realizados por Vesic (1963), que deram origem ao abaco da Figura 40.
O mddulo de Elasticidade varia em funcédo do indice de vazios e da tensao
confinante e essa variacdo foi consideravel. Dependo da compacidade da
areia, e para uma dada tenséo confinante, a variagdo do médulo chega a 20%.

Tanto o indice de vazios quanto a tensdo confinante variam durante a
cravacdo da estaca e sua combinacado influencia a estimativa do médulo de

Elasticidade.
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Referente a melhoria do solo - Ensaios P-45e P - 42

Na avaliacdo da melhoria gerada pela cravacdo das estacas foi
observado que a compacidade da areia variou de DR=49% (solo original) para,
no maximo, DR=94%, no ensaio P-45, com estacas espacadas de 2 diametros.
Para este espacamento, chegou-se bem préximo da compacidade maxima
admitida pelo solo arenoso.

Ja no ensaio P-42 (espacamento de 3 diametros), a compacidade do
solo variou de DR= 59% (solo original) para, no maximo, DR=78%. Neste caso
a melhoria foi menos pronunciada devido ao maior espagcamento entre estacas.

A melhoria tende a ser maior para solos fofos, embora se concentre
mais proxima ao eixo da estaca. Ja para solos compactos, a melhoria € menor,
mas atinge regides mais afastadas do fuste da estaca.

Ao serem comparadas as compacidades obtidas nos dois ensaios,
observa-se que o solo original do ensaio P-42, sem melhoria, € mais compacto
que o solo original do ensaio P-45, e 0 mesmo sofreu menor variacdo na
compacidade relativa (de 59% sem melhoria para 78% na regido mais proxima
ao fuste da estaca) do que o ensaio P-45 (de 49% sem melhoria para 94%).
Este comportamento estd em alinhamento com o modelo de Alves (1998).

A autora estimou as transferéncias de carga das estacas pelo método
teodrico U.S. Corps e estes valores foram utilizados na analise numeérica (Plaxis
3D). Esse procedimento, para 0s casos dos grupos estudados, pareceu
conservador, além de ndo incorporar o efeito de grupo. Embora tenha
funcionado bem para estaca isolada (P-12), parece ndo ser indicado para as
analises de grupo. A sugestao da autora, para analise numérica (no Plaxis 3D)
de grupo de estacas, € de se adotar carga resistida por atrito em cada estaca
do grupo, como sendo, em média, duas a trés vezes superior ao valor estimado
pelo método tedrico para estaca isolada. De fato, as eficiéncias verificadas por

Vesic (1969) (Tabela 4 - coluna 14) estdo nesta faixa de valores.

Sugestao para trabalhos futuros
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Para a continuidade dos estudos envolvendo tanto o efeito de grupo,
quanto o efeito de melhoria devido a instalacdo de estacas em areias, sugere-
se:

1. Implementar outros modelos de melhoria devido a instalacdo das
estacas para fins de comparagédo com o de Alves (1998);

2. Estudo detalhado da influéncia das regies ou malhas para o estudo
do efeito de instalacdo nos resultados, a partir da ado¢cdo de malhas diferentes
da sugerida por Freitas (2010);

3. Utilizacdo de diferentes modelos representativos do comportamento
do solo nas analises numéricas, para fins de comparacdo com o modelo de
Mohr- Coulomb;

4. Andlise do efeito da ordem de cravacdo das estacas no
comportamento do conjunto;

5. Utilizacdo de outros programas de elementos finitos para fins de
comparacao com o Plaxis 3D;

6. Procedimento de analises para niveis de deformagédo mais proximos
da ruptura;

7. Estimativa de comportamento de grupo com estacas de diferentes
comprimentos, mais curtas no centro, onde a melhoria deve ser mais eficiente;

8. Procedimento de andlises para verificagcao do efeito de instalacdo e de
grupo sob carga para a situacdo em que a base do bloco também contribui na
mobilizacdo do carregamento;

9. Procedimento de analises com solo de compacidade fofa, com o
objetivo de avaliar a influéncia da compacidade inicial na melhoria obtida
devido a instalagéo das estacas, bem como na resposta em relacéo ao nivel de
recalques e transferéncia de carga;

10. Realizagcdo de ensaios em grupo de estacas instrumentadas no

campo;
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