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RESUMO

A andlise da capacidade de carga de funda¢bes profundas € um problema
complexo devido a influéncia de diversas variaveis, como os parametros geotécnicos
do subsolo, as caracteristicas estruturais das estacas e o0 processo construtivo. Apesar
de existir uma vasta literatura sobre o tema, ainda ha uma grande divergéncia nos
valores de capacidade de carga estimados por diferentes métodos. Além disso,
estudos recentes realizados no Campo Experimental de Araquari, em consonancia
com estudos anteriores, destacam a necessidade de aprofundar o entendimento do
mecanismo de interacao solo-estrutura em estacas escavadas com auxilio de fluido
estabilizante. O objetivo do presente trabalho é analisar a capacidade de carga de
estacas escavadas em solo arenoso por meio de métodos semiempiricos e
modelagem numeérica em um software de elementos finitos. Além disso, prop&e-se
investigar numericamente a variacdo do estado de tensfes na interface solo-estaca.
Para tal, foram utilizados os métodos semiempiricos propostos por Aoki e Velloso
(1975), Décourt e Quaresma (1978), Teixeira (1996), Eurocédigo 7 (2010) e
Bustamante e Frank (1999). Para a analise numérica, foi utilizado o software Abaqus
de elementos finitos, considerando os parametros da estaca e do subsolo do Campo
Experimental de Araquari (CEA) apresentados nos trabalhos de Nienov (2016),
Lavalle (2017) e Sestrem (2018). Como principais resultados, observou-se que os
métodos semiempiricos brasileiros, baseados nos resultados de SPT, estimaram
valores menores da capacidade de carga em comparacdo com 0s métodos europeus
baseados nos resultados de CPT. Por outro lado, o método de Aoki e Velloso (1975),
com os dados de ensaios CPT, apresentou valores mais proximos dos obtidos nos
ensaios de prova de carga. O modelo numérico mostrou-se adequado para reproduzir
o0 comportamento observado no ensaio de prova de carga, fornecendo resultados com
a mesma ordem de grandeza dos modelos semiempiricos brasileiros e do ensaio
executado in situ. As comparacdes entre os valores de capacidade de carga e a
analise dos coeficientes S, K e u apresentadas neste trabalho podem contribuir para o

entendimento do comportamento de estacas escavadas em solos arenosos.

Palavras-chave: Estacas escavadas; Prova de carga; Modelagem numérica;

Métodos semiempiricos; Elementos finitos.



ABSTRACT

The analysis of the bearing capacity of deep foundations is a complex problem
due to the influence of many variables, such as the geotechnical parameters of the
subsurface, the structural characteristics of the piles, and the construction process.
Despite the extensive literature on the subject, there is still a significant divergence in
the estimated values of bearing capacity by different methods. Furthermore, recent
studies conducted at the Araquari Experimental Field, in line with previous researches,
highlight the need to further understand the soil-structure interaction mechanism in
bored piles with the use of stabilizing fluid. The objective of this study is to analyze the
bearing capacity of bored piles in sandy soil using semi-empirical methods and
numerical modeling in a finite element software. Additionally, it aims to investigate
numerically the variation of the stress state at the soil-pile interface. For this purpose,
the semi-empirical methods proposed by Aoki and Velloso (1975), Décourt and
Quaresma (1978), Teixeira (1996), Eurocode 7 (2010), and Bustamante and Frank
(1999) were utilized. For the numerical analysis, the finite element software Abaqus
was used, considering the pile and subsurface parameters from the Araquari
Experimental Field (CEA) presented in the researches of Nienov (2016), Lavalle
(2017), and Sestrem (2018). The main results indicate that the Brazilian semi-empirical
methods, based on SPT results, underestimated the bearing capacity compared to the
European methods based on CPT results. On the other hand, the Aoki and Velloso
method (1975), using CPT data, provided values closer to those obtained in the load
test. The numerical model proved to be adequate in reproducing the behavior observed
in the load test, providing results of the same order of magnitude as the Brazilian semi-
empirical models and the in situ test. The comparisons between the bearing capacity
values and the analysis of the g, K, and u coefficients presented in this study can

contribute to the understanding of the behavior of bored piles in sandy soils.

Keywords: Bored piles; Load test; Numerical modeling; Semi-empirical

methods; Finite element analysis.
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1 INTRODUCAO

Fundacbes profundas sdo elementos estruturais cuja principal funcdo é
transmitir os carregamentos advindos da edificagdo para o solo, garantindo
seguranca, funcionalidade e durabilidade. Para Cintra e Aoki (2010), um elemento de
fundacdo por estaca consiste em um sistema composto pela estaca (elemento
estrutural) e o macico envolvente (elemento geotécnico). Portanto, para a
determinacao da capacidade de carga de uma fundacéo profunda devem ser levados
em consideracdo os parametros geotécnicos do subsolo, as caracteristicas da estaca,

a magnitude dos esforcos atuantes e o processo construtivo.

A andlise da capacidade de carga € um problema bastante complexo, pois a
interacdo solo-estrutura envolve diversas variaveis, algumas das quais ndo séo
totalmente compreendidas ainda. Com o objetivo de entender melhor o mecanismo de
interacdo solo-estaca, provas de carga instrumentadas estaticas ou dinamicas tém
sido consideradas como os métodos mais eficientes, permitindo a medicéo in situ das

resisténcias lateral e de ponta mobilizadas durante o processo de carregamento.

Diversos métodos semiempiricos foram desenvolvidos com base nos
resultados de provas de carga e de ensaios como o Standard Penetration Test (SPT)
e 0 Cone Penetration Test (CPT), realizados em diferentes tipos de estacas e solos.
Atualmente, esses métodos sdo amplamente utilizados academicamente e nos
escritorios de engenharia para prever a capacidade de carga de estacas, devido a
economia, praticidade e conhecimento acumulado ao longo do tempo. No Brasil, 0os
métodos propostos por Aoki e Velloso (1975), Décourt e Quaresma (1978) e Teixeira
(1996) sdo amplamente difundidos, enquanto a nivel internacional, os métodos
propostos pelo Eurocddigo 7 (2010) e Bustamante e Frank (1999) sdo amplamente

utilizados para prever a capacidade de carga de estacas.

Atualmente, com o0 avanco e a disseminacdo dos métodos numéricos, o uso de
softwares de elementos finitos tem se tornado cada vez mais frequente na analise do
comportamento e desempenho de diversos problemas de engenharia geotécnica. No
caso especifico das fundacdes profundas, esses meétodos tém a capacidade de
estimar a capacidade de carga, analisar questbes de interface, distribuicdo de

deformacdes, tensdes e poropressdes em todas as etapas da simulagdo numeérica.
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Face ao acima exposto, apresentam-se a seguir a justificativa e os objetivos

deste Trabalho de Conclusao de Curso.

1.1  JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento deste trabalho se justifica pela necessidade de aprofundar
o entendimento do mecanismo de interacdo entre estaca e solo, bem como da
capacidade de carga de fundacoes profundas, por meio de modelagens numéricas em
modelos adequadamente calibrados. Além disso, é necessario comparar 0S
resultados de capacidade de carga obtidos por métodos semiempiricos, ensaios de
prova de carga e modelagens numéricas, com o objetivo de compreender o grau de

conservadorismo de cada método.

1.2 OBJETIVO

Os objetivos deste trabalho foram divididos em geral e especificos e serdo

descritos nos itens a seguir.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em comparar os valores da capacidade
de carga de estacas escavadas em solo arenoso, obtidos por meio de ensaios de
prova de carga, com os valores estimados utilizando métodos semiempiricos e

modelagem numeérica em um software de elementos finitos.

1.2.2 Objetivos Especificos

Com o intuito de atingir o objetivo geral, estabelecem-se os seguintes objetivos

especificos:
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o Prever a capacidade de carga de uma estaca escavada em solo arenoso por
meio dos métodos de Aoki e Velloso (1975), Décourt e Quaresma (1978),
Teixeira (1996), Eurocddigo 7 (2010) e Bustamante e Frank (1999);

o Realizar modelagem numeérica utilizando um software de elementos finitos para
estimar a capacidade de carga de estacas escavadas e analisar a variacao do

estado de tensBes na interface solo-estaca por meio dos coeficientes 8, K e u;

o Comparar os resultados obtidos nas provas de carga estatica com os resultados

da modelagem numérica e dos métodos semiempiricos.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 1 introduziu de forma concisa a ideia central deste trabalho,
apresentando os objetivos, a justificativa e a estrutura da pesquisa.

O Capitulo 2 dedica-se a fundamentacdo tedrica necessaria para a
compreensao e o desenvolvimento do presente trabalho. O capitulo aborda conceitos
importantes sobre fundagdes profundas, com destaque para as estacas escavadas.
Também é discorrido sobre as provas de carga estéatica e os métodos de determinacao
da capacidade de carga propostos pela NBR 6122 (2019) e Van der Veen (1953) por
meio das curvas carga-deslocamento. Além disso, sdo apresentados 0s conceitos
basicos dos métodos semiempiricos utilizados para estimar a capacidade de carga de
estacas. Por fim, € apresentado o método dos elementos finitos utilizado na

modelagem numeérica.

No Capitulo 3, sdo descritas as caracteristicas do Campo Experimental de
Araquari (CEA), local da realizacdo dos ensaios de prova de carga instrumentada.
Essas caracteristicas incluem as informacfes geotécnicas do subsolo, as
caracteristicas das estacas e os procedimentos basicos dos ensaios realizados. A
maioria das informacdes apresentadas nesse capitulo foi obtida a partir dos trabalhos
de Nienov (2016), Lavalle (2017) e Sestrem (2018).

O Capitulo 4 descreve a metodologia utilizada no desenvolvimento deste

trabalho, abordando as consideracfes e hipoteses adotadas para a previsdo da
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capacidade de carga através dos diferentes métodos e da modelagem numeérica.

No Capitulo 5, séo apresentados, discutidos e analisados os resultados da
capacidade de carga, a variacdo ao longo da profundidade dos coeficientes 5, K e u
medidos na interface, além da distribuicdo de tensbes, deslocamentos e poropressdes

durante diferentes etapas da modelagem.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes e consideracdes finais da pesquisa
realizada. Também s&o propostos novos campos de analise para trabalho futuros

trabalhos relacionados as estacas escavadas.



23

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a fundamentacéo teorica basica necessaria para o
entendimento e o desenvolvimento do presente trabalho. Além disso, aborda os
conceitos relevantes sobre fundagdes profundas, incluindo seus procedimentos de
execucdo, provas de carga estatica e meétodos semiempiricos para prever a
capacidade de carga de estacas. Também sdo apresentados alguns conceitos sobre

0 método dos elementos finitos e o software Abaqus.

2.1 FUNDACOES PROFUNDAS

2.1.1 Definicdes

Conforme preconizado pela NBR 6122 (ABNT, 2019), fundac¢bes profundas
podem ser classificadas como elementos que transmitem o carregamento advindo da
edificacdo ao solo por meio da base do componente (resisténcia de ponta) ou pelo
atrito gerado na superficie lateral (resisténcia de fuste) ou ainda, pela combinacao dos
dois mecanismos. A norma ainda estabelece que a cota de assentamento da estaca
deve ser maior ou igual a oito vezes a menor dimenséo do elemento em planta, com

uma profundidade minima de 3 m.

Para Décourt et al. (2019), as estacas podem ser classificadas em estacas de
deslocamento e estacas escavadas. As estacas de deslocamento sdo aquelas que
nao requerem escavacoes nem a remocao de solo para sua execugédo. Por outro lado,
as estacas escavadas sdo executadas in situ e requerem obrigatoriamente a retirada
do solo. Nestas estacas, dependendo da condi¢ao do nivel d’agua e da resisténcia do
solo, a escavagcdo pode ser realizada com sistema estabilizante (revestimento

metalico, lama bentonitica ou polimero) ou nao.

De maneira similar, Velloso e Lopes (2010) classificam as estacas de acordo
com o material (madeira, concreto, ago ou mistas) e o processo executivo (estacas de
deslocamento e estacas de substituicdo ou escavadas). Os autores ainda preconizam

gue os elementos podem se encaixar na categoria de estacas sem deslocamento, ou



24

seja, estacas escavadas nas quais 0 processo executivo requer a retirada de pouco
material do solo ou em casos nos quais € necessario o restabelecimento das tensdes

geostaticas na concretagem. A Tabela 1 ilustra a classificagdo geral das fundactes

profundas.
Tabela 1 — Tipos de estaca.
exsougao Estaca
e Madeira
e Pré-moldadas de concreto
Grande e Tubos de aco de ponta fechada
e Tipo Franki
De deslocamento e Microestacas injetadas
e Perfis de ago
Pequeno e Tubos de aco de ponta aberta (desde que ndo haja

embuchamento na cravacgéo)

e Estacas hélice especiais (estacas hélice de deslocamento)

e Escavadas com revestimento metélico perdido que avanga

Sem a frente da escavacao
deslocamento

e [Estacas raiz

e Escavadas sem revestimento ou com uso de lama

De substituicéo e Tipo Strauss

e Estacas hélice continua em geral

Fonte: Velloso e Lopes (2010).

Terzaghi e Peck (1967) apud Velloso e Lopes (2010) classificaram as estacas
em trés diferentes grupos, levando em consideracdo o mecanismo de transferéncia

de carga:

o Estacas de atrito em solos granulares muito permeaveis (estacas de

compactacao) transferem a maior parte do carregamento por meio do atrito
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lateral, onde é possivel observar a reducao de porosidade e compressibilidade

do solo quando executadas em grupo.

o Estacas de atrito em solos finos de baixa permeabilidade (estacas flutuantes)
transferem o carregamento por meio de atrito lateral e ndo geram compactacao

significativa no solo.

o Estacas de ponta transmitem os esfor¢cos principalmente em uma camada
resistente de solo ou rocha em profundidade consideravel onde esté assente a

base da estaca.

As particularidades das estacas escavadas, objeto deste estudo, séao

apresentadas no proximo item.

2.1.2 Estacas Escavadas com Uso de Fluido Estabilizante — Procedimento Executivo

As estacas escavadas, conforme definido anteriormente, envolvem a
escavacao e a retirada de solo antes da sua execugéo in situ. Em solos com elevado
lencol freatico e baixa resisténcia, € comum o uso de tubos de revestimento ou fluidos
estabilizantes, como bentonita ou polimero, para manter a integridade dos furos
durante a construcdo dessas estacas (VELLOSO E LOPES 2010; NIENOV, 2016).
Velloso e Lopes (2010) também explicaram que fluidos estabilizantes ndo séo
necessarios em escavacoes realizadas em solos argilosos em cota acima do nivel do

lencol freatico.

Quando é necessario utilizar fluidos estabilizantes, a NBR 6122 (ABNT, 2019)
recomenda que o0 processo de perfuracdo seja realizado simultaneamente ao
langcamento do fluido estabilizante, com o fluido sempre mantido a uma altura superior
a 2 m do nivel do lencol freatico. Além disso, é necessario cravar uma camisa metélica
Ou executar uma mureta-guia para guiar a escavagao, que deve ser continua até a
concluséo total do furo. E importante posicionar a armadura antes da concretagem,
sendo necessario o uso de espacgadores para garantir a cobertura adequada e a
centralizacdo do aco no orificio. A Figura 1 ilustra o procedimento executivo de estacas

escavadas com uso de fluido estabilizante.
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Figura 1 - Procedimento executivo de estacas escavadas com uso de fluido estabilizante.
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Fonte: Velloso e Lopes (2010).

Segundo Velloso e Lopes (2010), a concretagem desse tipo de fundacédo é
realizada de forma submersa, na qual o concreto é lancado diretamente na parte
inferior da escavacéao do furo por meio de uma tremonha. O processo de langamento
de concreto é realizado de forma continua, enquanto o fluido estabilizante é expelido
do orificio devido a diferenca de densidade entre os elementos. E importante evitar
interrupgdes no langamento do concreto superiores a 20 ou 30 minutos, a fim de evitar

a formacéao de "juntas frias".

A concretagem deve prosseguir até atingir a cota de pelo menos um diametro
acima da cota de arrasamento da estaca. Alternativamente, o concreto pode ser
levado a uma distancia de 50 cm acima da cota de arrasamento, pois 0 concreto em

contato direto com a lama bentonitica ou polimero esta contaminado. Durante todo o
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processo, a tremonha deve ficar imersa no concreto em pelo menos 1,5 m (VELLOSO
E LOPES, 2010).

No que diz respeito aos fluidos estabilizantes, a NBR 6122 (ABNT, 2019)
recomenda que a lama tixotrépica, apds ser misturada, permaneca em repouso por
12 horas. Essa lama deve apresentar trés caracteristicas essenciais para ser
adequada como suporte das paredes da escavacao: viscosidade, densidade e
formacao de reboco (cake). Da mesma forma, os polimeros estabilizantes também
devem possuir essas caracteristicas, embora em propor¢des diferentes, a depender

do tipo de solo. A Tabela 2 ilustra os requisitos minimos para a utilizacdo desses

fluidos.
Tabela 2 —Requisitos minimos para lama bentonitica e polimeros de perfuracéo.
Propriedades Lama bentonitica Polimeros Equipamentos para ensaio
3 3
Densidade 1,025 g/cmd a 1,10 1,005 g/cm3a 1,10 Densimetro
g/cm3 g/cm3
Viscosidade 30 s/gt a 90 s/qt 35 s/gt a 120 s/qt Funil Marsh
pH 7all 9al2 Medidor de pH
Teor de areia Até 3% Até 4,5% Baroid sand content ou

similar

Fonte: NBR 6122 (ABNT, 2019).

Com relacdo ao concreto utilizado na execucdo das estacas, a NBR 6122
(ABNT, 2019) estabelece que ele deve ser adequado a classe de agressividade de
acordo com o ambiente em que sera utilizado, além de atender aos seguintes

requisitos:

e Para concreto de classe C30: o slump deve estar entre 220 mm e 260 mm, o
diametro dos agregados deve ser de 9,5 mm a 25 mm, o teor de exsudacao
deve ser inferior a 4%, o consumo minimo de cimento deve ser de 400 kg/m3 e

o fator a/c (agua/cimento) deve ser < 0,6.

o Para concreto de classe C40: o slump deve estar entre 220 mm e 260 mm, o
didmetro dos agregados deve ser de 9,5 mm a 25 mm, o teor de exsudacao

deve ser inferior a 4%, o consumo minimo de cimento deve ser de 400 kg/m3 e
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o fator a/c deve ser < 0,45.

Apés o preenchimento do orificio com concreto, é necessario realizar o reaterro
nos trechos em que houve perfuracdo, mas sem concretagem, a fim de evitar
desmoronamentos. Em seguida, a camisa metalica é removida e a estaca esta
finalizada (VELLOSO E LOPES, 2010).

2.1.3 Prova de Carga Estética

Nienov (2016) enumera varios trabalhos anteriores que discutem como o atrito
lateral das estacas escavadas € influenciado pelo comportamento do material da
interface solo-estaca, que depende do tipo de fluido estabilizante e do processo
construtivo. O autor ainda ressalta que provas de cargas com e sem instrumentacao
tém sido realizadas para melhor compreender o mecanismo de interacdo, a
transferéncia de carga ao longo da profundidade e a curva carga-deslocamento. As
provas de carga em estacas fornecem informacdes indispensaveis para o
entendimento dos mecanismos de transferéncia de carga, mas geralmente estao
limitadas a medicdo de cargas e deslocamentos realizada no topo da estaca. Essa
limitacéo pode ser superada com a utilizacao de instrumentacdo em profundidade nas
estacas ensaiadas.

De acordo com a NBR 16903 (ABNT, 2020), a prova de carga estatica em
fundacdes consiste na aplicacdo de determinados carregamentos sobre as estacas,
enquanto os deslocamentos resultantes sdo registrados. Os esfor¢cos aplicados
podem ser verticais, horizontais ou inclinados, dependendo dos critérios adotados pelo
engenheiro projetista responsavel. Cintra et al. (2013) reforcaram que a prova de
carga estatica se baseia na aplicacdo de cargas no topo da estaca, monitorando os
deslocamentos do elemento até que ocorra a ruptura, ou seja, atingida a carga maxima

preestabelecida e detectados recalques incessantes no elemento.

Quando a estaca é submetida a um carregamento vertical, ocorre inicialmente
a mobilizacdo da resisténcia de atrito lateral (fuste) e depois a mobilizacdo da
resisténcia de ponta (base). Para aplicar o carregamento, utiliza-se um macaco

hidraulico que atua contra um sistema de reagdo montado ao redor da estaca a ser
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ensaiada (CINTRA ET AL., 2013). Existem trés tipos de sistemas de reacao diferentes:
cargueira, estacas de reacao e tirantes. As Figura 2 e Figura 3 mostram esquemas de

provas de carga com utilizacdo de cargueira e estacas de reacao, respectivamente.

Figura 2 — Realizac&o de prova de carga com utilizacdo de cargueira.

Célula de carga

Macaco hidraulico

Cargueira

/ Viga de reagdo
Fogueira /_
[ T A A [ |

Deflectometros

Viga de referéncia
Fonte: Adaptado de NBR 6489 (ABNT, 2019).

Figura 3 — Realizacdo de prova de carga com utilizacdo de estacas de reacéo.
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Fonte: Cintra et al. (2013).
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Segundo a NBR 16903 (ABNT, 2020), a distancia minima entre o sistema de
reacao e a estaca-teste deve ser maior ou igual a 1,5 m ou trés vezes o diametro do
componente a ser ensaiado, medida entre os eixos dos elementos. No caso de
sistema de cargueiras, a distancia minima é medida do eixo da estaca-teste até o
ponto mais proximo do apoio da cargueira. A norma também estabelece alguns

critérios para os equipamentos de medicéo de carga e de deslocamentos.

Com relacdo a forma de execuc¢do do ensaio, sdo apresentados a seguir trés

formas diferentes que dependem da velocidade e do tipo de carregamento:

o Ensaio com carregamento lento (PCE): neste método, a carga aplicada em
cada estagio deve ser mantida por pelo menos 30 minutos ou até que os
deslocamentos se estabilizem. O carregamento em cada etapa nao deve
exceder 20% da carga de trabalho prevista para a estaca (estagios devem ser
sucessivos e iguais). O estado de estabilizacdo é alcancado quando a diferenca
entre duas leituras consecutivas corresponde a no maximo 5% do
deslocamento no estagio. Leituras dos carregamentos e deslocamentos devem
ser realizadas em intervalos de tempo especificos. Se ndo ocorrer estabilizacdo
em 30 minutos, leituras adicionais devem ser feitas a cada 15 minutos
(observando-se o tempo minimo de estagio de 60 minutos). Caso ndo seja
detectada estabilizacdo nos deslocamentos, limita-se o tempo maximo de cada
etapa em 120 minutos. ApGs o Ultimo estagio, uma leitura de 12 horas é
realizada caso néo seja identificada uma ruptura. Por fim, o descarregamento
deve ser executado em no minimo quatro estagios de 15 min, observando-se a

estabilizacdo dos deslocamentos em cada estagio.

o Ensaio com carregamento rapido (PCR): neste método, o carregamento €
aplicado em estagios iguais e sucessivos, ndo excedendo 10% da carga de
trabalho prevista para a estaca em cada etapa. A carga é aplicada durante 10
minutos em cada estagio, independentemente da estabilizacdo dos
deslocamentos. Leituras dos carregamentos e deslocamentos sao feitas
imediatamente apds a aplicacdo da carga e no final de cada estagio. Apos o
ultimo estagio, quatro leituras sdo realizadas em intervalos de tempo
especificos. O descarregamento é feito em pelo menos quatro estagios de 10

minutos, com leituras correspondentes. Duas leituras adicionais sao feitas, uma
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apos a remocao total da carga do sistema e outra apds 30 minutos.

o Ensaio com carregamento misto (PCM): neste método, o ensaio é realizado de
acordo com o carregamento lento até atingir 1,2 vezes a carga de trabalho da
estaca. Em vez de seguir o procedimento de descarregamento do PCE, o
método é continuado seguindo as etapas do carregamento rapido (PCR).

Além desses métodos, a NBR 16903 (ABNT, 2020) ressalta a existéncia do
ensaio ciclico lento (PCCL) e do ensaio ciclico rapido (PCCR), nos quais o
carregamento € aplicado em estagios iguais e sucessivos, em ciclos de carga-

descarga.

2.1.4 Determinacdo da Carga de Ruptura

As curvas carga-deslocamento obtidas nos ensaios de prova de carga
correspondem a soma das resisténcias laterais e de ponta mobilizadas a medida que
a estaca é deslocada verticalmente. Com base nessas curvas, sdo determinadas as

cargas de ruptura de estacas.

De acordo com Salgado (2008) e outros autores, a determinacao da carga de
ruptura de estacas pode ser baseada em critérios que consideram os deslocamentos
como parametros de avaliacdo. Isso ocorre pelo fato que em maioria dos casos, as
estacas atingem o estado de ruptura muito depois de ter atingido o estado limite de
servico (perda de operacionalidade). O autor enfatiza que um dos critérios mais
utilizados internacionalmente, tanto para estacas de deslocamento como para estacas
de substituicdo, é aquele que define a carga de ruptura no deslocamento
correspondente a 10% do didmetro da estaca. Esse critério considera que um
deslocamento relativo de 10% é suficiente para causar perda de operacionalidade ou

colapso estrutural.

Existem varios métodos propostos na literatura para a determinacao das cargas
de ruptura de estacas, estabelecidos a partir de abordagens que levam em
consideracdo um dos seguintes critérios: o recalque limite, a deformabilidade limite, a
intersecdo das fases pseudo-elastica e pseudo-plastica, e formulagbes matematicas

especificas. Entre os métodos mais conhecidos e utilizados, destacam-se: Van der
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Veen (1953), Brinch Hansen (1963), De Beer (1968), Chin (1970), Davisson (1975),
Décourt (1996) e NBR 6122 (ABNT, 2019).

O item seguinte apresenta os conceitos basicos dos métodos de Van der Veen
(1953) e NBR 6122 (ABNT, 2019).

2.1.4.1 Critério de Van der Veen (1953)

O método proposto por Van der Veen (1953) para determinacgéo da carga ultima
de estacas € baseado na extrapolacdo da curva carga-recalque obtida a partir do
ensaio de prova de carga. O autor propde uma formulacdo mateméatica para

representar essa curva de forma diferenciada, utilizando a Equacao (1).
P=R-(1—-e™*P) 1)

onde P é a carga de medida, p é o recalque provocado pela carga P, a € 0
coeficiente que influencia a forma da curva (em mm~! quando p é dado em mm), R é
a carga ultima, que indica a intersecéo da assintota vertical com o eixo das cargas e

e € a base dos logaritmos naturais.

A Equacao (2) descreve uma relacdo linear entre o recalque (p) e a parcela
In(1 - P/R), onde @ e R sé@o constantes a serem determinadas por meio de um
processo iterativo. Para encontrar os valores de a e R, sdo atribuidos varios valores
para R e plotados gréficos de In(1 — P/R) em funcgé&o do recalque (p). O grafico que
melhor se ajustar a uma linha reta fornecera o valor da carga de ruptura (R), e « sera

o0 coeficiente angular dessa reta, como ilustrado na Figura 4.

a-p+ln(1—g)=0 (2)



33

Figura 4 - Solucéo grafica para o critério de Van der Veen.

In(1-PIR)

»

Fonte: Cintra et al. (2013).

2.1.4.2 ABNT NBR 6122:2019

ANBR 6122 (ABNT, 2019) estabelece que a carga de ruptura das estacas pode
ser determinada de forma clara a partir da curva de prova de carga estatica. Nessa
curva, a carga de ruptura é identificada quando ocorre a ruptura do elemento de
fundacédo associada a deformacdfes incessantes, ou seja, deformacdes que continuam

a ocorrer sem que haja acréscimos adicionais de carga. Esse comportamento &
ilustrado na Figura 5.

No entanto, quando a carga de ruptura da estaca é superior a carga maxima
aplicada durante o ensaio, ndo € possivel detectar a ruptura nitida do elemento,
devendo ser feita a extrapolacédo da curva carga-recalque. Neste caso, trata-se de
ruptura convencional do elemento de fundacdo, em que deve ser utilizada a Equagéo

(3) para determinacgao da capacidade de carga, como mostra a Figura 6 (NBR 6122,
ABNT 2019):

P.-L D 3
A= i 3)
=4 E 30

s

onde A, € o recalque de ruptura convencional, B. € a carga de ruptura
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convencional, L € o comprimento da estaca, A é area de secao transversal da estaca,
E € o mbdulo de elasticidade do material e D € o didametro do circulo circunscrito a
secdo transversal da estaca. Para interpretacdo dos resultados, ainda devem ser
consideradas as particularidades de cada projeto, como a velocidade de

carregamento, estabilizacdo dos recalques e caracteristicas do terreno.

Figura 5 - Curva carga-recalque para o modo de ruptura nitida.

R carga

| >

recalgque

<

Fonte: Adaptado de Cintra et al. (2013).

Figura 6 — Curva carga-recalque para o modo de ruptura convencional.
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Fonte: NBR 6122 (ABNT, 2019).
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2.1.5 Meétodos de Previsao de Capacidade de Carga

A capacidade de carga das fundacdes profundas pode ser compreendida, de
forma geral, como a carga que leva ao colapso ou ao escoamento do solo, ou a falha
dos elementos de fundacdo (ALONSO, 1991). Nesse sentido, ela é estabelecida como
o menor dos dois valores: resisténcia do solo que suporta a estaca ou resisténcia da
prépria estaca. Em geral, o solo é o elo mais fragil na interacdo entre a estaca e o
solo, e sua ruptura deve ocorrer antes do colapso do componente estrutural. Portanto,
a capacidade de carga geotécnica a compressao (R) (Equacédo (4) das estacas € a
soma da resisténcia mobilizada na ponta das estacas com a resisténcia mobilizada na
superficie lateral em contato com o solo (CINTRA E AOKI, 2010).

R =Rp + R, (4)

onde R, € a parcela referente a resisténcia de ponta e R, a parcela referente a

resisténcia oferecida pelo atrito lateral.

A resisténcia de ponta (Rp) € calculada multiplicando-se a resisténcia de ponta
por unidade de tenséo (rp) pela area de sec¢éo transversal da ponta do elemento (4p),

conforme mostrado na Equagéao (5).
Rp =1p - Ap (5)

A resisténcia lateral (R;) é determinada multiplicando-se o perimetro da estaca
(U) pelo somatério das tensdes resistentes de atrito lateral ao longo do comprimento

do elemento (Equacéo (6).

R,=U- Z(TL Ap) (6)

Por fim, a Equacédo (4) da capacidade e carga geotécnica de fundacbes
profundas pode ser reescrita na forma da Equagéao (7).

R:rP-Ap+U'Z(rL'AL) (7)

Na Equacgéo (7) as variaveis geométricas sao U, Ap e A;, enquanto as variaveis

geotécnicas sao rp € 17.
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Para o célculo da capacidade de carga geotécnica de estacas escavadas, 0
presente trabalho adota cinco métodos semiempiricos amplamente utilizados na
engenharia de fundacdes. Trés desses métodos — Aoki-Velloso (1975), Décourt-
Quaresma (1978) e Teixeira (1996) — estimam a capacidade de carga com base no
indice de resisténcia a penetracao (Nspr), enquanto dois — Bustamante e Eurocodigo
7 — levam em consideragao a resisténcia de ponta (q.) obtida por meio do ensaio de
Piezocone (CPTu).

2.1.5.1 Aoki e Velloso (1975)

De acordo com Velloso e Lopes (2010), o método proposto por Aoki e Velloso
(1975) para prever as incognitas geotécnicas (1, e r;) e a capacidade de carga de
fundagbes profundas pode ser aplicado utilizando resultados de ensaios de
sondagens a percussao (Ngpy) ou de ensaios de cone (resisténcia de ponta do cone

(qc) e atrito lateral unitario na luva (fs), conforme demonstrado nas Equacdes (8) e (9).

rp = % (8)
_fs (9)
1, = F,

onde os fatores de correcdo F,; e F, levam em consideracédo o efeito de escala
(diferenca de comportamento entre 0 cone e a estaca executada) e também o

procedimento executivo de cada tipo de estaca.

A resisténcia de ponta do cone (q;) pode ser substituida utilizando-se uma
correlagdo com o valor do indice de resisténcia a penetracdo (Nspr), COMO mostra a
Equacéo (10), considerando que no Brasil os ensaios SPT sdo mais corriqueiros do

gue os ensaios CPT.
qc = K - Nspr (20)
onde o fator K é estabelecido em func¢&o do tipo de solo.

A razdo de atrito (a), também determinada de acordo com o tipo de solo,

permite expressar o atrito lateral unitario na luva em funcdo do Ngpy, COM base na
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Equacédo (11).

fs=a-qc=a K- Nspr (11)

Ao substituir a Equacéo (10) na Equacéo (8) e a Equagéo (11) na Equacao (9),
€ possivel determinar as incognitas geotécnicas, 1, e r;, funcdo do indice de

resisténcia a penetracado, como mostrado nas Equacdes (12) e (13), respectivamente.

K-N

p = F1 P (12)

= KN (13)
F,

em que Np e N, sdo, respectivamente, o indice de resisténcia a penetracdo na
cota de assentamento da estaca e o indice de resisténcia fornecido pelo atrito lateral

na camada com espessura A;,.

Segundo Velloso e Lopes (2010), N, e N, devem ser menores que 50. O valor
de N, é determinado a partir da média de trés valores Nspr, Sendo um na cota de apoio
da base da estaca e os outros dois nas camadas de solo imediatamente acima e
abaixo da ponta da estaca, cada um a uma profundidade de 1 m. J& o valor de N,

corresponde a média de Ngpr €m uma camada de solo com espessura A;.

A capacidade de carga (R) de uma estaca isolada pode ser estimada a partir
da Equacao (14). Para a determinacao da carga admissivel, recomenda-se utilizar um

fator de seguranca global igual a 2.

K- Np U (14)
R = 'Ap+_'Z(a'K'NL'AL)

Os valores de K e a propostos por Aoki e Velloso (1953) para diferentes tipos

de solo sdo apresentados Tabela 3.
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Solo K (MPa) a (%)
Areia 1,00 1,4
Areia siltosa 0,80 2,0
Areia siltoargilosa 0,70 2,4
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilosiltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte arenoargiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 3,4
Silte argiloarenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2,4
Argila arenosiltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila siltoarenosa 0,33 3,0

Fonte: Aoki e Velloso (1975) apud Cintra e Aoki (2010).

A Tabela 4 apresenta os valores de F1 e F2 estabelecidos por Aoki e Velloso

(1975) com base nos resultados de 63 provas de carga em estacas executadas em

diversos estados brasileiros.

Tabela 4 — Fatores de corre¢ao F; e F,.

Tipo de estaca Fi1 F2
Franki 2,5 5,0
Metalica 1,75 3,5
Pré-moldada de concreto 1,75 3,5
Escavada 3,0 6,0

Fonte: Aoki e Velloso (1975) apud Velloso e Lopes (2010).

Estudos posteriores desenvolvidos por Laprovitera (1988) permitiram a

proposicao de novos valores para os coeficientes K e a, bem como para os fatores F1

e F2, conforme apresentado nas Tabela 5 e Tabela 6, respectivamente.
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Tabela 5 — Coeficiente Ke razdo de atrito a propostos por Laprovitera (1988).

Solo K (MPa) a (%)
Areia 0,60 14
Areia siltosa 0,53 19
Areia siltoargilosa 0,53 24
Areia argilosa 0,53 3,0
Areia argilosiltosa 0,53 2,8
Silte 0,48 3,0
Silte arenoso 0,48 3,0
Silte arenoargiloso 0,38 3,0
Silte argiloso 0,30 34
Silte argiloarenoso 0,38 3,0
Argila 0,25 6,0
Argila arenosa 0,48 4,0
Argila arenosiltosa 0,30 4,5
Argila siltosa 0,25 55
Argila siltoarenosa 0,30 50

Fonte: Laprovitera (1988).

Tabela 6 — Fatores de correcdo F:e F> propostos por Laprovitera (1988).

Tipo de estaca F1 F
Franki 2,5 3,0
Metalica 2,4 3,4
Pré-moldada de concreto 2,0 3,5
Escavada 4,5 4,5

Fonte: Laprovitera (1988).

2.1.5.2 Décourt e Quaresma (1978)

. De acordo com Alonso (1991), a principal diferenca entre os métodos de
previsdo de capacidade de carga geotécnica reside, essencialmente, na forma de
estimar os valores das incognitas 1, e r;. Sendo assim, Décourt e Quaresma (1978)

propuseram a Equacao (15) para estimar a resisténcia de ponta das estacas (rp).

rp=C-Np (15)

onde C é o coeficiente que leva em conta o tipo de solo, estabelecido a partir
dos resultados de 41 provas de carga, € Np € a média de trés valores do indice de

resisténcia a penetragéo (Ngpr) correspondentes a base da estaca. Utiliza-se o valor
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obtido na cota de assentamento da fundagcédo, bem como os valores imediatamente

acima e abaixo dessa cota.

Os valores de C para diferentes tipos de solos séo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Coeficiente caracteristico do solo C.

Tipo de solo C (kPa)
Argila 120

Silte argiloso* 200

Silte arenoso* 250
Areia 400

*alteracdo de rocha (solos residuais).

Fonte: Décourt e Quaresma (1978) apud Cintra e Aoki (2010).

Para a estimativa do valor da resisténcia por atrito lateral (), Décourt e
Quaresma (1978) propuseram a Equacéo (16).

r, =10 - (% + 1) (16)

onde N, é a média dos valores de Nspr ao longo do fuste da estaca, sem
distincdo quanto ao tipo de solo. Décourt e Quaresma (1982), ao aperfeicoarem o
método, estabeleceram que os valores de Ngpr menores do que 3 devem ser
considerados iguais a 3, enquanto os valores maiores do que 50 devem ser
considerados iguais a 50. Posteriormente, Décourt (1996) introduziu duas novas
variaveis (a e B) para aprimorar o método com base na experiéncia acumulada ao
longo do tempo (CINTRA E AOKI, 2010). A capacidade de carga pode ser estimada
pela Equacéo (17).

N
R=a-C-NP-Ap+,8-1O-(?L+1)-U-L (17)

No caso de estacas pré-moldadas, metélicas e tipo Franki, deve-se manter o
proposto no método original (@« = f = 1). Para estacas escavadas, estacas do tipo raiz
e hélice continua, e estacas injetadas, os valores de a e f recomendados sao

apresentados nas Tabela 8 e Tabela 9, respectivamente.
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Tabela 8 — Valores do fator « em funcéo do tipo de estaca e do tipo de solo.

Tipo de estaca
Tipo de solo

Escavada em Escavada Hélice Rai Injetada sob altas
) . aiz ~
geral (bentonita) continua pressdes
Argilas 0,85 0,85 0,3* 0,85* 1,0*
Solos 0,6 0,6 0,3* 0,6% 1,0%
intermediérios
Areias 0,5 0,5 0,3* 0,5* 1,0*

*Valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis.
Fonte: Décourt (1996) apud Cintra e Aoki (2010).

Tabela 9 — Valores do fator 8 em funcéo do tipo de estaca e do tipo de solo.

Tipo de estaca
Tipo de solo

Escavada em Escavada Hélice Rai Injetada sob altas
) . aiz ~
geral (bentonita) continua pressdes
Argilas 0,8 0,9 1,0* 1,5% 3,0%
solos 0,65 0,75 1,0% 1,5% 3,0%
intermediarios
Areias 0,5 0,6 1,0* 1,5% 3,0*

*Valores apenas orientativos diante do reduzido numero de dados disponiveis.
Fonte: Décourt (1996) apud Cintra e Aoki (2010).

Para calcular a carga admissivel, sdo utilizados fatores de seguranga parciais
de 4 e 1.3 para reduzir a resisténcia de ponta e a resisténcia por atrito lateral,

respectivamente.

2.1.5.3 Teixeira (1996)

Teixeira (1996) propés um método novo para estimar a capacidade de carga

de estacas, levando em conta os parametros a e 8, conforme mostra a Equacéo (18).
R=RP+RL=a'NP'AP+ﬂ'NL'U'L (18)

onde N, € o indice médio de resisténcia a penetragdo medido no intervalo de 4

vezes o didmetro da estaca acima da cota de assentamento da mesma e 1 didmetro
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abaixo desta cota, e N, é o indice médio de resisténcia a penetracdo medido ao longo
de todo o fuste da estrutura. O parametro a esta relacionado com a resisténcia de
ponta e depende das caracteristicas do solo e do tipo de estaca, enquanto o parametro

B esta relacionado apenas com o tipo de estaca.

As Tabela 10 e Tabela 11 apresentam os valores dos parametros a e f,

respectivamente.

Tabela 10 — Valores do fator @ em funcéo do tipo de estaca e do tipo de solo.

Tipo de solo Tipo de estaca — a (kPa)

(4 < Nspr < 40) Pré moldada e metalica  Franki Escavada a céu aberto  Raiz

Argila siltosa 110 100 100 100
Silte argiloso 160 120 110 110
Argila arenosa 210 160 130 140
Silte arenoso 260 210 160 160
Areia argilosa 300 240 200 190
Areia siltosa 360 300 240 220
Areia 400 340 270 260
Areia com pedregulhos 440 380 310 290

Fonte: Teixeira (1996) apud Cintra e Aoki (2010).

Tabela 11 — Valores do parametro £.

Tipo de estaca B (kPa)
Pré moldada e metélica 4
Franki 5
Escavada a céu aberto* 4
Raiz 6

Fonte: Teixeira (1996) apud Cintra e Aoki (2010).

2.1.5.4 Eurocodigo 7 (2010)

A metodologia presente no Eurocodigo 7 (2010) estabelece a Equacéo (19),

similar a Equacao (4), para estimar a capacidade de carga de fundagdes profundas.
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Rc,p = Rp;p + Rs;p (19)

em que Rc.p € a capacidade de carga da estaca, Rp.p € a resisténcia de ponta

de estaca e Rg.p € a resisténcia por atrito lateral.

Rg.x = Z As - qs (20)

Rp,x = Ap " qs (21)

onde g5 e g sao os valores caracteristicos das resisténcias por atrito lateral e

de ponta por unidade de area, respectivamente.

O Eurocadigo 7 (2010) utiliza o método de Ruiter e Beringer (1979) melhorado

para estimar qs e qg, considerando as caracteristicas do solo e das estacas.

A Equacéo (22) é utilizada para calcular a resisténcia da base da estaca (q3),
considerando trés medias diferentes de resisténcia de cone - qc.;.media. 9e:irmedia €
Germeaia- ESSas medias sdo determinadas pelas Equagbes (23), (24) e (25),

respectivamente, e séo ilustradas na Figura 7.

qp = 0’5 . ap . ﬁ .5 [QC,I,medla > QC,II,medla + qc;III;média
(22)
< 15MPa
derit
1
qc;1;média = E f CIc;IdZ O,7Deq <dci < 4'Deq (23)
0
0
— 1 d
qc:ir;média = E f qc;11dz (24)
crit
—-8D
1
qc;111;média = d_qu QC;IIIdZ (25)
0

onde a, € o fator de classe de estaca (ver Tabela 12), g € o fator que leva em

conta o tipo de estaca (ver Figura 8) e s € o fator que leva em conta a forma da base

da estaca (ver Figura 9).
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Figura 7 - Componentes da resisténcia média de ponta de uma estaca.
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Fonte: Eurocédigo 7 (2010).

Tabela 12 - Valores maximos de a,, para areias finas a grossas.

Classe ou tipo de estaca a,
Hélice continua 0,8
Estacas escavadas com lama bentonitica 0,6

Fonte: Eurocodigo 7 (2010).

Recomenda-se utilizar fatores de reducao de 0,75 e 0,5 para valores de a, em

areias muito grossas e pedregulhos, respectivamente.

A Tabela 13 apresenta um conjunto de fatores de seguranca parciais para
resisténcia de ponta (yg) e resisténcia por atrito lateral (ys), considerando diferentes

combinagdes de acdes, designadas por R1, R2, R3 e R4.

Tabela 13 - Fatores de segurancga parciais.

Capacidade resistente Simbolo Conjunto
R1 R2 R3 R4
Na ponta VB 1,87 1,65 15 2,4
Lateral Vs 15 1,65 1,5 1,95

Fonte: Adaptado de Eurocddigo 7 (2010).
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Figura 8 — Valores do parametro .
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Fonte: Eurocédigo 7 (2010).

Figura 9 - Valores de s em funcéo de da razdo b/a.
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Fonte: Eurocodigo 7 (2010).

Com relagdo a resisténcia lateral da estaca, o método de Ruiter e Beringer
(1979) recomenda a Equacao (26).

qs = Us " qc;z;a (26)

onde a; € o fator de reducgéo e q..,., € a resistencia de cone na profundidade z,

sendo menor ou igual a 15 Mpa.

Os valores maximos de a, para solos arenosos e argilosos sao apresentados
nas Tabela 14 e Tabela 15, respectivamente.
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Tabela 14 - Valores maximos de a, para solos arenosos.

Classe ou tipo de estaca o
Hélice continua 0,006
Estacas escavadas com lama bentonitica 0,005

Fonte: Adaptado de Eurocédigo 7 (2010).

Tabela 15 - Valores maximos de «, para solos coesivos.

Tipo de solo Profundidade relativa (z/d,,) ag
Argila/silte (g, < 1MPa) 5<2z/deq <20 0,025
Argila/silte (q. = 1MPa) z/deq = 20 0,055
Argila/silte (g, > 1MPa) Nao aplicavel 0,035

Fonte: Adaptado de Eurocodigo 7 (2010).
2.1.5.5 Bustamante e Frank (1999)

O método proposto por Bustamante e Frank (1999) € um aprimoramento do
meétodo desenvolvido por Bustamante e Gianeselli (1982). O método é amplamente
conhecido como método LCPC (Laboratoire central des ponts et chausses) e foi
estabelecido a partir de uma sélida correlacao entre os resultados de varias provas de
carga realizadas em diferentes tipos de solos e estacas, e o0s resultados dos ensaios
CPT.

De acordo com Bustamente e Gianeselli (1982), a capacidade de carga de

fundacdes profundas (Q;) pode ser calculada a partir da Equacéo (27).

Q=0 +Qf (27)

em que QF é a parcela referente a resisténcia da base da estaca e Qf é a

parcela referente ao fuste.

As resisténcias da base e do atrito lateral da estaca sdo estimadas pelas
Equacdes (28) e (29), respectivamente. O método considera somente a resisténcia de
cone para a determinacéo das resisténcias de ponta e lateral da estaca.

b nD?
Qu =dca ke —— (28)
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i i
Qf = z QL = Z Qsi " Dy (29)
1 1

onde q.4 € a resisténcia unitaria de ponta equivalente no nivel da base da
estaca, k. € o fator de capacidade do cone, D € o diametro da fundacao, q, € a

resisténcia lateral unitaria na camada i e Li € a espessura da camada.

O fator de capacidade de carga, k., € dado na Tabela 16, elaborada com base
nos resultados de provas de carga. O grupo | corresponde a estacas moldadas in loco,
enguanto o grupo |l se refere as estacas pré-moldadas, tipo Franki e injetadas sob alta
pressdo (BUSTAMANTE E GIANESELLI, 1982).

Tabela 16 - Valores de k. para diferentes tipos de solos e grupos de estacas.

Natureza do solo qc (10°Pa) ke
Grupo | Grupo Il
Argila mole e siltes <10 0.4 0.5
Argila medianamente compacta 10a 50 0.35 0.45
Lodo e areia fofa <50 0.4 0.5
Argila compacta a rija e silte compacto > 50 0.45 0.55
Chalk mole <50 0.2 0.3
Areia e pedregulho medianamente compactos 50a 120 0.4 0.5
Chalk alterada a fragmentada >50 0.2 0.4
Areia e pedregulho compactos a muito compactos > 120 0.3 0.4

Fonte: Bustamante e Gianeselli (1982).

Para obter a resisténcia de ponta equivalente, g4, realiza-se a média aritmética
das resisténcias de ponta, g, medidas em um intervalo entre +a € —a em torno da
base da estaca, onde a = 1,5D (BUSTAMANTE E GIANESELLI, 1982). Sendo assim,
€ necessario a suavizacdo da curva gerada pelas resisténcias, q., para posterior
obtencdo de ¢'c, (média dos valores no intervalo entre +a e —a). Na sequéncia,
efetua-se o corte dos valores superiores a 1,3 ¢q'c4, abaixo da ponta da estaca,
enquanto que acima da base do elemento eliminam-se os valores superiores a 1,3
q'c4 € inferiores a 0,7 q'4. Por fim, o valor de q., é obtido a partir da média aritmética
das resisténcias de ponta obtidas na curva suavizada (BUSTAMANTE E GIANESELLI,

1982). A Figura 10 ilustra as faixas de g’ consideradas durante a suavizacao da curva.
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Figura 10 - Suavizacéo da curva para obtencao da resisténcia de ponta equivalente.
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Fonte: Bustamante e Gianeselli (1982).

Para calcular a resisténcia lateral unitaria, q,;, 0 método prop6e a Equacéo (30),
que recomenda adotar o menor valor entre a razéo q./ks € 0 g5 max. OS valores de kg

€ qsmax SA0 apresentados na Tabela 17.

qsi = min(Qc/ks; QS,méx) (30)

onde g, é o valor médio da resisténcia de cone em cada camada, k; é o fator

de correlagéo e g, s, € 0 limite superior do atrito lateral.

Em determinados casos, conforme indicado na Tabela 17, sdo apresentados
dois valores para gss,. Os valores entre parénteses devem ser utilizados somente
guando o procedimento executivo ndo provoque grandes deslocamento no solo e seja
garantida boa aderéncia entre o solo e a estaca. Ja os valores fora dos parénteses,
mais conservadores, podem ser largamente utilizados em todas as outras situacoes.
As categorias apresentadas na Tabela 17 referem-se aos seguintes tipos de estaca:
estaca moldada de concreto (IA), estaca moldada entubada (IB), estaca pré-moldada
de concreto (ll1A), estaca metalica (lIB), estaca injetada de baixa pressao (lll1A) e estaca
injetada de alta presséo (111B) (BUSTAMANTE E GIANESELLI, 1982).
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Tabela 17 - Valores de k, para diferentes tipos de solo e estaca.

Natureza do kg Valor maximo de qg ( 10° Pa)
dc
solo (10°
Pa) [ I | I I

IA 1B 1A 1B IA B 1A 1B__IA 1B
glr?;'samo'ee <10 | 30 30 30 30 015 015 015 035 035 -
Argila
medianamente 1500a 40 80 40 80 [(0.8)0.35 80'38&_3 (0.8)0.35 0.35 0.8 21.2
compacta )
f()'][;eeare'a <50 | 60 150 60 120 | 035 035 035 035 08 -
Argila
compacta a (0.8)
fia & silte >50 | 60 120 60 120 [(0.8)0.35 . (0.8)0.35 0.35 0.8 22.0
compacto
Chalk mole <50 | 100 120 100 120 035 035 035 035 08 -
Areia e
pedregulho 50 a 1.2)
edianamente 120 | 100 200 100 200 |(12)08 ‘g’ (1508 08 1.2 220
compactos
Chalk alterada g | ¢ 80 60 80 |@s)12 &2 w512 12 15 220
a fragmentada 1.2
Areia e
pedregulho (1.2)
compactosa  >120| 150 300 150 200 | (1.5)1.2 1'2 2512 12 15 220
muito '
compactos

Fonte: Bustamante e Gianeselli (1982).

Recomenda-se a utilizacdo de coeficiente de seguranca parcial 3 para a
resisténcia de ponta e 2 para a resisténcia lateral, como mostra a Equagéo (31).
QL , Qf (31)

Wy

2.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos — MEF — é amplamente utilizado em diversas
areas da engenharia como a principal ferramenta de analise numérica para simular de
forma rapida, precisa e econdémica 0s complexos problemas de comportamento
estrutural, mecénico, térmico, elétrico e quimico de sistemas (HELWANY, 2007). Na
Engenharia Geotécnica, ele é aplicado para modelar varios problemas de interagédo

solo-estrutura, incluindo fundagdes profundas e rasas.

Segundo Assan (2003), o meétodo dos elementos consiste na divisdo do
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dominio de integracdo (continuo) em uma série de pequenas regides denominadas
elementos finitos (Figura 11), tornando o meio continuo em discreto. Dessa forma, €
criada uma malha de elementos finitos, na qual os pontos de interseccéo das arestas
sédo chamados de nos.

Figura 11 - Exemplo de uma malha de elementos finitos.

/ | \ elemento
/ 1" finito

Fonte: Assan (2003).

Lautenschlager (2010) enfatizou que trés condi¢cdes devem ser satisfeitas para
a resolucdo de problemas em elementos finitos, tanto em nivel local quanto global.
Essas condi¢cbes sédo o equilibrio de forcas entre os elementos, compatibilidade dos
deslocamentos e relagbes tensdo-deformacao do material. Por sua vez, Assan (2003)
acrescenta que o método de elementos finitos busca funcées especificas no dominio
de cada elemento finito, ao invés de funcdes que descrevem o comportamento global

de todo o dominio.

Inicialmente, as varidveis primarias da estrutura (forcas ou deslocamentos) sédo
definidas nos nés para que, em seguida, as variaveis secundarias (usualmente
tensdes ou deformacdes) sejam calculadas nos pontos de integracao localizados no
interior de cada elemento finito (LAUTENSCHLAGER, 2010).

De acordo com Alves Filho (2000), os elementos finitos podem apresentar
diferentes formas, como linear, triangular, quadrilatero, cubico, tetraédrico, prismatico,
hexaédrico, entre outros, dependendo do tipo, geometria e dimenséo (unidimensional,
bidimensional e tridimensional) do problema em analise. Por fim, Soares (1997)

explica que a precisdo dos Métodos dos Elementos Finitos depende do refinamento
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das malhas na regido de concentracdo de tensdes e deformacdes, dos modelos
constitutivos adotados, do grau de representatividade da modelagem e da robustez

do software de andalise numérica utilizado.

2.2.1 Software Abaqus

Neste trabalho, o software Abaqus de elementos finitos foi utilizado para realizar
a andlise numérica de uma estaca escavada em areia submetida a esforcos de
compressdo. Conforme descrito por Lautenschlager (2010), o Abaqus é um software
versétil que pode ser utilizado para resolver diversos problemas de engenharia,

incluindo geotecnia.

Helwany (2007) destaca uma das vantagens do Abaqus, que € a sua
capacidade de resolver a maioria dos problemas bidimensionais e tridimensionais de
engenharia geotécnica. Esses problemas incluem a interacdo solo-estrutura, analise
de tensdo total e efetiva, analise de adensamento, analise de infiltracdo, analise

estatica e dindmica, analise de ruptura e pds-ruptura.

O software Abaqus é composto por varios modulos, sendo 0s principais 0
Abaqus/CAE, Abaqus/Standard e Abaqus/Explicit. O Abaqus/CAE é utilizado para
criacao grafica dos modelos geométricos a serem analisados, permitindo adicionar os
parametros dos materiais, definir as condicdes de contorno, carregamentos,
interacBes entre os componentes e a malha de elementos finitos. O Abaqus/Standard
exige maior tempo computacional, porém é o moédulo mais robusto e utilizado para
resolucao de problemas que exigem resultados mais precisos, com recursos e fungoes
avancadas. Por fim, o Abaqus/Explicit € um moddulo especializado para lidar com
problemas que envolvem grandes deformacgdes e deslocamentos. Ele requer menos
tempo computacional, mas apresenta maiores problemas de convergéncia em

comparacao ao Abaqus/Standard.

O manual do Abaqus (2011) enfatiza que a resolugdo de uma analise numérica
de qualquer problema envolve os seguintes passos: a) definicdo da geometria e
criacdo do modelo do problema; b) discretizacdo do modelo em elementos finitos —
geracdo da malha; c) definicdo das propriedades fisicas e mecanicas de elementos
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constituintes do modelo; d) aplicacéo das cargas e definicbes das condi¢cdes contorno;
f) definicdo de interacbes entre as partes, se necessario; g) execucdo da analise
numeérica, resolvendo as equacdes algébricas internas; h) visualizacdo e anélise dos

resultados.

2.2.2 Modelos Constitutivos

De acordo com Helwany (2007), os modelos constitutivos sao aplicados a
malha de elementos finitos para determinar as deformacdes causadas pelas tensdes
atuantes. Portanto, os modelos constitutivos sdo selecionados de forma a descrever
adequadamente o comportamento dos materiais em analise. Neste trabalho, sera
adotado o modelo elastoplastico com critério de falha de Mohr-Coulomb para
descrever adequadamente o comportamento dos solos granulares, enquanto o

modelo elastico linear sera utilizado para modelar o comportamento da estaca.

2.2.2.1 Modelo Elastico Linear

Os materiais elasticos, quando submetidos a carregamentos, experimentam
deformac0fes elasticas que séo reversiveis quando a carga € removida (Figura 12).
Teixeira (2006) explica que o estado de deformacdo de um material eléstico € funcédo

apenas do estado de tenséo, ou vice versa.

A equacado constitutiva da teoria da elasticidade linear, que descreve as
relacbes tensédo-deformacdo para um material isotrépico e elastico, € expressa pela

Lei de Hooke generalizada apresentada na Equagéo (32).

S GRS I :

b e e 5 1ox = v(ay a,) 5 5G b

Eyx &  Eyz| = i‘[ l[a — (0, + 0,)] iT

Ex €2y & 26 % EYY ¥ ‘ 26 7* (32)
1 1 1
Efzx ﬁTZy E [O'Z - U(O’x + O'y)]

em que &, &y, € & sao as deformacdes nas diregdes principais, &y, &xz, Eyx,

£y, € &, SA0 as deformacdes cisalhantes, oy, o, € o, sdo as tensdes principais
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NOIMAIS, Tyy, Txz: Tyx, Tyz Tzx € Tz, SA0 as tensdes cisalhantes, v € o coeficiente de

Poisson, G é o modulo cisalhante e E € o modulo de Young.

Figura 12 - Gréfico tensao-deformacéo para o modelo elastico linear.

A

g (tenséo)

>

¢ (deformacéo)

Fonte: Teixeira (2006).

Para modelagem de materiais com comportamento elastico linear no software
Abaqus, é necessario fornecer duas das trés constantes elasticas: médulo de Young
(E), coeficiente de Poisson (v) e médulo cisalhante (G). Conhecidos as duas primeiras
constantes, utiliza-se a Equacao (33) para determinar o valor da terceira.

__F 33
G_Z(1+v) 53

2.2.2.2 Critério de Mohr-Coulomb

Os solos sédo materiais que apresentam deformacdes elasticas para pequenos
niveis de carga, porém as deformacdes plasticas se tornam predominantes a medida
gque a carga aumenta. Para descrever o comportamento plastico dos solos, é

necessario recorrer a teoria de plasticidade.

Um modelo de plasticidade envolve trés elementos principais, de acordo com

Helwany (2007): (1) um critério de escoamento (plastificacdo) que determina se o
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material responde elasticamente ou plasticamente a um aumento de carga, (2) uma
regra de endurecimento por deformacédo que controla a forma da relacdo tenséo-
deformacdo durante a deformacao plastica e (3) uma regra de escoamento plastico
que determina a dire¢do do aumento da deformacao plastica causado por um aumento

na tensao.

Conforme mencionado por Lautenschléager (2010), os critérios de plastificacéo
usados na teoria da plasticidade definem a transi¢cdo do regime elastico para o inicio
do regime plastico e podem ser representados de diferentes maneiras, dependendo
de como séo definidos no estado de tensdes. Geralmente, um material se comporta
de forma elastica quando o estado de tensbGes esta dentro da superficie de

plastificacdo e se comporta de forma plastica quando esta fora dela.

Na geotecnia, o critério de ruptura de Mohr-Coulomb é amplamente utilizado
para representar o comportamento de resisténcia dos solos granulares. No espaco
das tensdes, a superficie de plastificacdo desse critério € representada por uma
piramide hexagonal. J& no plano octaédrico, essa superficie assume a forma de um

hexagono irregular, conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13 - Superficie de plastificacdo no espaco e no plano octaédrico.

II-K - -.-h'“'ﬁ-q._ .

0,20320; . 0320,20,

Fonte: Adaptada de Lautenschlager (2008).

De acordo com o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, a resisténcia ao

cisalhamento (t) no plano de ruptura € dada pela Equacéao (34).
T=c+otang (34)

em gue c € a coesao, o é a tensao normal no plano de ruptura (no momento de

ruptura) e ¢ é o angulo de atrito.
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3 CAMPO EXPERIMENTAL DE ARAQUARI - CEA

Neste capitulo, sdo apresentadas, de forma sucinta, as principais informacdes
relacionadas a caracteriza¢éo geotécnica do solo do campo experimental de Araquari
(CEA) e os resultados das provas de carga realizadas em estacas escavadas com
bentonita e polimero. Essas informacdes foram extraidas dos trabalhos de Nienov
(2016), Lavalle (2017) e Sestrem (2018), os quais foram desenvolvidos no CEA.

3.1 LOCALIZACAO

O campo experimental (Figura 14) esta localizado na cidade de Araquari, em
Santa Catarina (SC), pr6ximo ao municipio de Joinville (SC), abrangendo uma area

de aproximadamente 0,3 kmz2,

Figura 14 — Localizacdo do Campo Experimental de Araquari.

Image @ 2023 Maxasdechnelogies

Fonte: Google Earth - Lavalle (2017).
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3.2 CARACTERIZACAO GEOTECNICA

No Campo Experimental de Araquari (CEA), foram realizadas duas campanhas
de investigagdo geotécnica com o objetivo de obter informacdes sobre o subsolo e
determinar os parametros geotécnicos relevantes. A primeira campanha envolveu sete
ensaios CPTu (Piezocone) realizados em uma area de 3.600 m2. Ja a segunda
campanha incluiu sete ensaios CPTu complementares em uma area de 225 m2, além
de trés ensaios SPT (Standard Penetration Test) e um ensaio SDMT (Seismic
Dilatometer Test). E importante destacar que os ensaios complementares foram
localizados no eixo das estacas, conforme descrito por Nienov (2016). A localizacdo
precisa dessas sondagens pode ser visualizada na Figura 15, que apresenta a planta

com as devidas marcagoes.

Figura 15 - Locacgdo das sondagens.
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Fonte: Nienov (2016).

A Figura 16 apresenta a variacdo dos valores de Ngpr em funcdo da

profundidade, bem como os materiais das camadas determinados a partir dos
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resultados dos ensaios SPT. Observa-se que a maior parte do subsolo é composta
por areia, com uma camada intermediaria de argila silto arenosa entre 18 e 22 m de
profundidade (LAVALLE, 2017).

Figura 16 - Variag&o dos valores de NSPT individual e umidade ao longo da profundidade.
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Fonte: Nienov (2016).

A Figura 17 representa o perfil geologico-geotécnico tragcado com base nos
resultados dos ensaios SPT. De forma detalhada, a figura mostra a presenca de areia
fofa a pouco compacta até os 4 m. Entre as profundidades de 11 e 18 m, ha uma
camada de areia compacta. Entre as profundidades de 18 e 22 m, encontra-se uma
camada de argila silto arenosa, seguida por uma camada de areia média a grossa de
compacidade média a compacta até os 30 m. A umidade dos solos varia entre 10 e
70% (LAVALLE, 2017).
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Figura 17 - Perfil geolégico-geotécnico baseado nos ensaios SPT.
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Fonte: Nienov (2016).

Os valores de Ngpr foram utilizados para estimar a variacdo do angulo de atrito
ao longo da profundidade, utilizando os métodos de Bolton (1986) e De Mello (1971),
conforme ilustrado nas Figura 18 (a) e Figura 18 (b), respectivamente. Observou-se
gue os maiores valores de angulo de atrito foram encontrados nas camadas
superiores. De modo geral, o angulo de atrito variou de 33° a 47° de acordo com o
método de Bolton (1986) e de 28° a 50° com base no método de De Mello (1971). A
variacdo da densidade relativa ao longo da profundidade, representada na Figura 18
(c), foi determinada utilizando a equacéao proposta por Skempton (1986), considerando
os valores de Ngpt (LAVALLE, 2017).

A Figura 19 exibe as curvas tipicas de resisténcia de ponta corrigida (qt), atrito
lateral (fs) e poropressao (u2) medidas no ensaio CPTu, que permitem obter

conclusdes semelhantes as obtidas a partir dos resultados do ensaio SPT.
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Figura 18 — Variacédo do angulo de atrito interno e da densidade relativa ao longo da profundidade.
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Fonte: Nienov (2016).
Figura 19 — Curvas tipicas da variagdo de qt, u, u0 e fs com a profundidade.
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A Tabela 18 apresenta um resumo geral com os valores meédios de qgt, Nspt e

Dr das camadas e 0s principais parametros geotécnicos obtidos nos ensaios de

caracterizacao bésica realizados em laboratorio.

Tabela 18 — Resumo dos resultados dos ensaios de caracterizacdo em laboratério.

Distribuicdo tamanho

dos gréos (%)

Prof.

ov’

. A .
Camada m) Solo gt (MPa) Nseteo LL PL  Dr (%) e (kN/m?) Areia Silte Argila
1 oéoo— Areiafina 45 6 - NP 4213 078 2482 8945 938 117
3,0— Areia argilosa 10,0 -
2 100 2 g 3 - NP 7582 061 12306 7873 184 287
3 100- Arelaargilosa , ;59 7 . \p 2778 079 20017 5967 3588 445
18,0 fina
18,0 — Argila baixa
4 210 blatcdade 35 5 28 18 2215 095 24402 165 73,84 966
5  210- Areiamediaa 80— 4 \p 9719 078 36619 6398 3033 5,69

24,0 fina 10,0

Fonte: Lavalle (2017).

Os valores médios dos parametros de resisténcia (coesdo e angulo de atrito)

obtidos nos ensaios triaxiais sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Resumo dos ensaios triaxiais.

Profundidade (m)

Parametros de resisténcia

®'pico () P'es () ¢’ (kPa)
30 33,7 32,9 0,0
5,0 38,0 35,9 0,0
9,0 34,0 33,6 30
12,0 23,3 22,8 6,5
15,4 32,8 32,5 24
24,0 331 32,9 16,1

Fonte: Lavalle (2017).

3.3 PROVAS DE CARGA EM ESTACAS ESCAVADAS

As provas de carga foram realizadas em seis estacas teste (ET) pela empresa
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Brasfond Fundacbes Especiais no CEA. A Figura 15 mostra a localizacdo dessas
estacas, bem como das estacas de reacéo (ER). As estacas sdo do tipo escavada e
hélice continua, com diametros variando de 0,7 m a 1,0 m e comprimentos entre 15,0
m e 24,40 m. Para garantir a integridade das paredes dos furos, as estacas escavadas
foram executadas com o auxilio de fluidos estabilizantes, como bentonita e polimero
(SESTREM, 2018 E NIENQV, 2016).

A Tabela 20 apresenta as dimensdes das estacas teste 4 e 5 (ET4 e ET5), que
foram tomadas como referéncia neste trabalho. A estaca ET4 foi executada com o
auxilio de polimero, enquanto a ET5 foi executada com o auxilio de bentonita. Provas
de carga estatica foram realizadas em ambas as estacas para analisar o desempenho

das mesmas.

Tabela 20 — Resumo das estacas executadas no campo experimental.

Detalhe Estaca Diametro Compnmento Comprimento Tipo de
(m) planejado (m) executado (m) Carregamento
Escavada com uso ., 1,0 24,0 24,10 Estético
de polimero
E .
scavada comuso g 1,0 24,0 24,40 Estético

de bentonita

Fonte: Nienov (2016).

Os valores da resisténcia a compressao simples do concreto, para diferentes
tempos de cura, sdo apresentados na Tabela 21. O valor caracteristico da resisténcia
a compressao do concreto (fck) de ambas as estacas foi de 20 MPa, conforme relatado
por Nienov (2016).

Tabela 21 - Valor da resisténcia média das estacas teste.

Dias/ Resisténcia média (MPa)

Estaca
7 14 28 72* 110* 143*
ET4 24,9 26,4 33,0 - - 43,6
ET5 25,2 31,2 34,7 - 40,8 -

* Dia da realizacéo da prova de carga.
Fonte: Nienov (2016).
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As provas de carga foram realizadas 143 dias ap0s a execucédo da estaca ET4
e 100 dias ap0s a execucédo da estaca ET5. Mais detalhes e informacgdes adicionais

sobre as provas de carga podem ser encontrados no trabalho de Nienov (2016).

A Figura 20 apresenta as curvas carga-deslocamento obtidas nas provas de
carga realizadas nas estacas ET4 e ET5. Os resultados obtidos para a estaca ET4,
executada com o0 uso de polimero, mostraram uma carga de 8518 kN com
deslocamentos no topo da estaca de 9,84 cm, correspondentes a 9,84% do diametro
da estaca. Na estaca ET5, que foi executada com lama bentonitica, os deslocamentos
no topo corresponderam a 6 cm para uma carga aplicada de 4258 kN. O carregamento
na estaca ET5 foi interrompido antes de atingir o deslocamento correspondente a 10%
do didmetro da estaca, devido a dificuldade em manter a carga constante, uma vez

gue nédo houve estabilizacdo dos deslocamentos no topo da estaca.

Figura 20 - Curva carga-deslocamento das estacas ET4 e ET5 executadas com polimero e bentonita,
respectivamente.
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Fonte: Nienov (2016).



4 METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho foi estabelecida com o objetivo principal de
prever a capacidade de carga de uma estaca escavada em areia usando métodos
tradicionais semiempiricos e de compreender o mecanismo de interagdo solo-estaca

por meio de modelagem numérica. O diagrama da Figura 21 ilustra a metodologia

adotada para realizacdo deste trabalho.

Figura 21 — Diagrama da metodologia adotada.
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Inicialmente, sdo apresentados os métodos e os procedimentos utilizados para
determinar a carga de ruptura com base nas curvas carga-deslocamento obtidas nas
provas de carga. Em seguida, séo descritos os procedimentos utilizados para prever
a carga de ruptura por meio dos métodos semiempiricos, que se baseiam nos
resultados dos ensaios SPT e CPT. Por fim, sdo apresentados todos os procedimentos
utilizados na modelagem e analise numérica de uma prova de carga em uma estaca
escavada em solos predominantemente arenosos. Os resultados deste trabalho foram
comparados com os das provas de carga realizadas no Campo Experimental de
Araquari (CEA).

41 CARGA DE RUPTURA DE CURVAS CARGA-DESLOCAMENTO

A prova de carga € um dos métodos mais eficientes para estudar a interacao
solo-estaca. No entanto, o valor da carga de ruptura de uma prova de carga depende
significativamente do critério utilizado para sua determina¢do. Por essa razdo, foram
utilizados trés critérios diferentes para determinar a carga de ruptura das estacas ET4
e ET5.

O primeiro critério é baseado no deslocamento das estacas, conforme sugerido
por Salgado (2008), considerando que a estaca atinge o estado de ruptura muito
depois de ter atingido o estado limite de servi¢co. Portanto, esse critério determina a
carga Ultima no deslocamento correspondente a 10% do diametro da estaca,
considerando que esse deslocamento relativo esta relacionado a perda operacional

ou colapso estrutural do elemento.

O método estabelecido pela NBR 6122 (2019) e o método de Van der Veen
(1953) correspondem, respectivamente, ao segundo e ao terceiro critérios utilizados
para determinar a carga de ruptura das estacas ET4 e ET5. Os procedimentos e 0s
conceitos basicos desses meétodos, apresentados no capitulo de fundamentacéo
teorica, foram utilizados para elaborar planilhas no Excel que permitiram determinar a

carga de ruptura das estacas.
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4.2  PREVISAO DE CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS ESCAVADAS

Cinco métodos semiempiricos foram utilizados para prever a capacidade de
carga das estacas ET4 e ET5. Trés desses métodos — Aoki-Velloso (1975), Décourt-
Quaresma (1978) e Teixeira (1996) — estimam a capacidade de carga com base no
indice de resisténcia a penetracao (Nspr), enquanto dois — Bustamante e Eurocodigo
7 — levam em consideragao a resisténcia de ponta (q.) obtida por meio do ensaio de

Piezocone (CPTu).

Inicialmente, as equacdes propostas por esses métodos foram implementadas
no Excel, considerando as caracteristicas das estacas escavadas e do solo do CEA,
a fim de obter as cargas admissiveis e de ruptura. Em seguida, foram plotados gréaficos
para comparar os valores previstos por esses métodos com os obtidos na curva carga-

deslocamento das estacas ET4 e ET5.

4.3 MODELAGEM NUMERICA DE UMA PROVA DE CARGA EM ESTACAS
ESCAVADAS

A simulacdo numérica de uma prova de carga em estaca escavada foi realizada
utilizando o software Abaqus de elementos finitos. No capitulo de fundamentacéo
tedrica, foram apresentadas as principais informacfes sobre o funcionamento do
Abaqus. Nos proximos itens, serdo abordados os procedimentos adotados para

realizacdo da simulacdo numérica.

4.3.1 Descricdo do Modelo

As dimensdes do modelo numérico foram estabelecidas com base na geometria
e dimensdes das estacas ET4 e ET5. O comprimento da estaca modelo é a média dos
comprimentos das estacas ET4 (24,40 m) e ET5 (24,10 m), resultando em um valor
de 24,25 m. O diametro da estaca modelo é de 1,0 m. A profundidade do modelo

numeérico foi definida como 1,5 vezes o comprimento da estaca, e o raio do modelo é
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igual a 12,5 vezes o diametro da estaca, conforme ilustrado na Figura 22. Essas
dimensdes foram selecionadas para minimizar a influéncia das condi¢cdes de contorno
nos valores de tensdes e deformagdes mobilizadas durante a simulacdo da prova de

carga.

O dominio do modelo foi dividido em 7 camadas para representar as condi¢des
do subsolo do Campo Experimental de Araquari. Os parametros geotécnicos
atribuidos aos materiais dessas camadas, bem como o modelo constitutivo adotado

para descrever o comportamento dos materiais sdo apresentados nos proximos itens.

Figura 22 - Esquema do modelo adotado (dimensdes em metro).

1

++ Estaca

2425

12

sS0LO

25

Fonte: Autor (2023).

17,85

Modelos axissimétricos 2D foram utilizados em todas as simula¢cdes numéricas
devido ao fato de que a carga é aplicada verticalmente e 0 modelo apresenta simetria
em relacdo a linha que passa pelo eixo da estaca circular. A Figura 23 apresenta um

modelo axissimétrico derivado do modelo tridimensional real do problema em analise.
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Figura 23 - Esquema do a) modelo axissimétrico 2D b) modelo 3D (sem escala).
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Fonte: Autor (2023).

4.3.2 Modelos Constitutivos e seus Parametros

A simulacdo numérica de uma prova de carga envolve a interacdo solo-
estrutura, que consiste em duas partes: as camadas de solo e a estaca. A estaca €
um elemento de concreto muito mais rigido que o subsolo, o que permite que seja
modelada como um material elastico linear. As camadas de solo apresentam
comportamentos predominantemente de materiais granulares e podem ser

representadas pelo critério de plastificacdo de Mohr-Coulomb.

No software, os parametros geotécnicos fornecidos dependem dos modelos
constitutivos adotados. Para as analises, foram fornecidos o valor do peso especifico
do material de aterro (y), que € utilizado para calcular as tensdes geostaticas nas
camadas. Além disso, foram utilizados o0s seguintes parametros para o
comportamento elastico linear: modulo de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson
(v). Para o comportamento plastico, foram considerados o angulo de atrito (¢), angulo
de dilatancia (i) e coeséo (c). Em relacdo a permeabilidade, foram levados em conta
o coeficiente de permeabilidade (k) e o indice de vazios inicial (e,). Vale frisar que os

parametros de entrada foram mantidos constantes durante toda simulagao.
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Os valores dos parametros obtidos por Lavalle (2017) e Nienov (2016) foram
utilizados como referéncia na primeira analise. Os valores dos parametros elasticos
do concreto da estaca foram extraidos do trabalho de Nienov (2016) e estédo
apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 - Parametros da estaca.

Estaca
Mddulo de Young — E (GPa) 40,33
Coeficiente de Poisson - v 0,3
Peso Especifico — y (kN/m?3) 25

Fonte: Autor (2023).

Os parametros geotécnicos das sete camadas que compdem o subsolo foram
obtidos por Lavalle (2017) e Nienov (2016) a partir de ensaios de laboratério e de
campo, conforme mencionado anteriormente. A Tabela 23 lista os valores de

referéncia dos parametros utilizados no Abaqus para descrever os materiais dessas

camadas.
Tabela 23 - Parametros geotécnicos do solo.
Solo (Material Arenoso)
Camada 1 2 3 4 5 6 7
Angulo de Atrito de Pico - ¢, (°) 33,7 38 34 28,3 32,8 33,1 331
Angulo de Dilatancia - ¥ (°) 0,8 2,1 0,4 5,5 0,3 0,2 0,2
Coeficiente de empuxo (repouso) — K, 0,445 0,384 0,441 0,526 0,458 0,454 0,454
Médulo de Young — E (GPa) 35 75 75 15 15 14 20
Coeficiente De Poisson - v 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Coeficiente de permeabilidade — k (m/s) -  0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 1E-009 0,0001
indice de vazios - e, - 061 061 0,79 0,79 0,95 0,78
Coesdao — ¢ (KN/m?) 3 1 3 6,5 2,4 16,1 16,1
Peso Especifico - y(kN/m3) 16 21 21 19 19 15 20
Coeficiente de Atrito - u 0,647 0,724 0,664 0,420 0,637 0,647 0,647

Fonte: Autor (2023).
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4.3.3 Sequéncia das Simulacbes

No software Abaqus, a analise de qualquer problema segue uma sequéncia de
etapas pré-definidas pelo usuério. No caso da simulacdo de uma prova de carga em
estacas escavadas, foram criadas trés etapas com base no processo construtivo

utilizado no Campo Experimental de Araquari.

A primeira etapa, chamada de geostatica, tem como objetivo gerar as tensfes
geostaticas iniciais em todas as camadas do solo. Para isso, foi utilizada a op¢éo body
force por facilitar a interpretacéo dos valores de excesso de poropressao gerados na
simulacdo. Durante essa etapa, o Abaqus realiza calculos internos para verificar se 0s
estados de tensdo inicial de todos os elementos estdo dentro da superficie de
plastificacdo inicial do modelo Mohr-Coulomb, antes da aplicacdo de cargas ou de

qualquer interferéncia externa no solo.

A segunda etapa refere-se a escavacéo e instalagdo da estaca. Para simplificar
a simulacado, considerou-se que a escavacao e a instalacdo da estaca ocorreram

simultaneamente ao longo de um periodo de trés dias (259.200 segundos).

Por fim, a Ultima etapa envolve a realizacdo da prova de carga. Para isso, a
estaca foi deslocada em 10 cm durante um intervalo de tempo de 18 horas e 20
minutos (66.000 segundos), correspondendo ao tempo da realizacdo da prova de
carga da estaca com bentonita no Campo Experimental de Araquari. A técnica de
deslocamento utilizada na prova de carga foi adotada em vez da técnica de incremento
de cargas para evitar problemas de convergéncia durante a simulagéo.

4.3.4 Condic¢des de Contorno

A definicdo correta das condi¢des de contorno permite simular adequadamente
o0 problema em analise. Buscando reproduzir as condi¢des reais do campo, foram
estabelecidas condi¢des de contorno fisicas e de poropressdo em todas as etapas da

simulacéo.

Para as condi¢cbes de contorno fisicas, foram restringidos os deslocamentos
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horizontais (U1 = 0) na fronteira direita do modelo e ao longo do eixo de simetria. Na
base do modelo, foram restringidos os deslocamentos horizontais e verticais, bem
como as rotacgdes (Ul = U2 = UR2 = UR3 = 0). Considerando que o nivel da 4gua
coincide com a superficie da segunda camada, foi estabelecida a condicdo de
poropressao igual a zero (U8 = 0) na superficie da segunda camada e na interface
entre a estaca e o solo. Ou seja, todas as camadas sdo saturadas, exceto a primeira.

A Figura 24 ilustra as condi¢des de contorno aplicadas no modelo.

Figura 24 - Condic¢des de contorno fisicas e de poropresséo.
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Fonte: Autor (2023).

4.3.5 Contatos e Interacdes

Para garantir a correta interacdo entre as diferentes partes de um modelo, é
necessario estabelecer previamente as superficies de contato e o tipo de interacéo
entre elas. Em outras palavras, € preciso criar superficies de contato nas interfaces
entre 0 solo e a estaca e definir as suas propriedades. Para isso, foi criada a

formulag&o do contact pair para definir as superficies de contato entre a estaca e o
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solo durante a analise. Em seguida, as superficies de contato entre as partes foram
discretizadas utilizando a técnica de surface-to-surface contact com o algoritmo de
master-slave contact. A superficie do tubo da estaca foi designada como superficie
mestre (master) por ser mais rigida, enquanto a superficie do solo circundante foi

considerada como escrava (slave).

As propriedades de contato na direcdo normal a interface foram implementadas
utilizando o método direto conhecido como hard contact para evitar a penetracao da
superficie mestre na superficie escrava. Para representar o comportamento tangencial
na interface solo-estaca, utilizou-se a formulacdo do contato de interface de tipo
Coulomb. A tensao cisalhante t entre as superficies de contato é calculada pela
expressdo T = u - g, onde o € a pressdo normal de contato e u é o coeficiente de atrito

de interface estimado a partir do angulo de atrito de cada camada, usando a expressao

u = tan ¢.

4.3.6 Discretizacdo da Malha

A discretizacdo dos dominios da estaca e do solo foi realizada utilizando
elementos quadrilateros axissimétricos (bidimensionais). A malha bidimensional
consiste em elementos retangulares uniformes (ndo estruturada), conforme mostrado
na Figura 25. A estaca e a primeira camada do solo ndo saturado foram modeladas
com elementos CAX4R, que sao quadrilateros axissimétricos de 4 nés, deslocamento
biquadratico e integracdo reduzida. Para as demais camadas do solo, foram utilizados
elementos CAX4RP, que sdo quadrilateros axissimétricos de 4 nos, deslocamento
biguadratico, poropresséao bilinear e integracao reduzida. Os elementos CAX4RP séo
adequados para analises acopladas envolvendo pore fluid.

A Figura 25 ilustra a discretizacdo da malha adotada para o modelo. Nas
proximidades da estaca, as malhas no dominio do solo foram refinadas nas duas
direcbes devido a tendéncia de maiores concentracdes de tensdes e deformacdes
nessas regioes. As dimensdes das malhas foram definidas sem um estudo prévio para
avaliar a influéncia do refinamento da malha nas respostas do problema. Como
resumo, a Tabela 24 apresenta o tipo e a quantidade de malhas na estaca e nas

camadas do solo.



Figura 25 - Refinamento da malha.

Fonte: Autor (2023).

Tabela 24 — Discretizagdo da Malha.

Regiéo Elemento Quantidade de elementos
Estaca CAX4R 1638
Solo (12 camada) CAX4R 588
Solo (demais camadas) CAX4RP 8810

Fonte: Autor (2023).

4.3.7 Calibragdo do Modelo Numérico

72

Para aproximar os resultados numéricos dos resultados das provas de carga

realizadas no Campo Experimental de Araquari, foi realizado um estudo paramétrico,

onde os valores de referéncia de alguns parametros do solo foram alterados, conforme
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demonstrado na Tabela 25. Cada anélise paramétrica consistiu na alteracdo de um ou
dois parametros, mantendo os demais inalterados, com seus respectivos valores de
referéncia. A Tabela 25 apresenta os parametros modificados nas 29 andlises,
juntamente com o fator multiplicador em relacdo ao valor de referéncia do respectivo

parametro.

Tabela 25 — Parametros modificados e seus respectivos fatores de multiplicacéo.

Andlise F.M. Parametro F.M. Parametro F.M. Parametro

Andlise 1 -
Analise 21,0025
Analise 3 1,005
Analise 4 0
Andlise 5 1,25
Andlise 6 1,375
Analise7 1,5
Analise8 1,1
Andlise 9 1,15
Analise 10 1,2
Andlise 11 1,05
Analise 12 1,1
Analise 13 1,2
Andlise 14 1,4

Analise 15 1,05 1,2 E - -
Anadlise 16 1,1 1,2 E - -
Andlise 17 1,2 1,2 E - -
Andlise 18 1,4 1,2 E - -
Analise 19 1,15 - - - -
Analise 20 1,075 - - - -
Andlise 21 1,2 0,8 E - -
Andlise 22 1,2 0,9 E - -
Analise 23 1,2 0,6 E (12 camada) 0,8 E (demais camadas)

Analise 24 1,2
Analise 25 1,2
Analise 26 1,2

0,6 E (12 e 22 camadas) 0,8 E (demais camadas)
0,4 E (12 e 22 camadas) 0,8 E (demais camadas)

0,2 E (12 e 22 camadas) 0,8 E (demais camadas)

—T T T T T T T T T T T T - ¢ T T MmMmMmMOoo o€ T T

Analise 27 1,2 J 0,6 E (13 22e 32camadas) 0,8 E (demais camadas)
Analise 28 0,8 M (1% camada) 1,2 M (demais camadas) 0,8 E
Andlise29 0,8 u(1?2e22camada) 1,2 M (demais camadas) 0,8 E

Fonte: Autor (2023).
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4.3.8 Extracdo dos Resultados

Apobs o processo da analise numérica, foram extraidos do Abaqus e exportados
para o Excel os valores da forga aplicada no topo da estaca (RF), deslocamento da
estaca (U), resisténcia unitaria lateral mobilizada na interface solo-estaca (q; -
CSHEAR) e resisténcia unitdria de ponta (CPRESS). Esses resultados foram
utilizados para plotar as curvas carga-deslocamento e a curva de variacdo de carga
ao longo da profundidade. Além disso, foram extraidos os valores de tensao horizontal
efetiva (o' - S11) e tensao vertical efetiva (g,' - S22) no solo préximo do fuste da

estaca em diferentes etapas de simulacao.

Com base nos valores extraidos do Abaqus, 0s seguintes parametros foram
calculados: coeficiente de empuxo lateral em repouso (K, — Equagéao (35), coeficiente
de empuxo lateral mobilizado na prova de carga (K — Equacao (36), coeficiente de
resisténcia lateral (8 — Equacéo (37) e angulo de atrito de interface (u — Equacéao (38).
Exceto os valores de K, os valores dos demais parametros foram calculados nos

deslocamentos do topo da estaca de 2 cm, 4 cm, 6 cm, 8 cm e 10 cm:

Uho'
Ky = — 35
0= o (35)
O-h,
K=—"
o) (36)
_ Qv
B = o (37)
= atan (ﬂ>
U o (38)

h
As curvas geradas a partir dos resultados exportados para o Excel foram

comparadas com os resultados de estudos anteriores, com o objetivo de analisar e
interpretar o comportamento de estacas escavadas em areia sob carregamento

vertical.

Por dltimo, as imagens que mostram a variacao de tensdes, deslocamentos,
deformacgbes e poropressdes ao longo do dominio do modelo foram extraidas do
Abaqus e analisadas para obter melhor entendimento do mecanismo de interacao

solo-estaca.
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta e discute os resultados dos métodos semiempiricos
utilizados para prever a capacidade de carga de uma estaca escavada em solo
arenoso. Além disso, sdo apresentados e analisados os resultados das simulacdes
numericas realizadas no software Abaqus. Adicionalmente, sdo apresentadas e
discutidas as comparacdes entre esses resultados com os obtidos por meio das

provas de carga realizadas no Campo Experimental de Araquari (CEA).

5.1 CARGA DE RUPTURA — METODOS SEMIEMPIRICOS

A Figura 26 apresenta as curvas de carga-deslocamento obtidas nos ensaios
de provas de carga realizados nas estacas escavadas ET4 (polimero) e ET5
(bentonita) no Campo Experimental de Araquari. Com base nessas curvas, foram
determinadas as cargas de ruptura dessas estacas utilizando trés critérios diferentes,
conforme descrito no item de metodologia: deslocamento de 10 % do diametro da
estaca, NBR 6122:2019 e Van der Veen (1953).

Ao analisar o primeiro critério, é possivel observar que as cargas de ruptura
correspondentes ao deslocamento de 10% do didametro da estaca (10 cm) sé&o
aproximadamente 5500 kN e 8520 kN para as estacas com o uso de bentonita (ET5)
e polimero (ET4), respectivamente. Por outro lado, ao tracar a reta com base no
critério estabelecido pela NBR 6122:2019 e verificar sua intersegdo com as curvas de
provas de carga, constata-se que as cargas de ruptura sdo aproximadamente 3500
kN e 6833 kN para as estacas ET5 e ET4, respectivamente. As cargas de ruptura das
estacas ET5 e ET4, determinadas pelo primeiro critério, sdo cerca de 1,57 e 1,25
vezes maiores do que aquelas estimadas pelo critério da norma, considerado mais

conservador.
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Figura 26 - Cargas de ruptura dos critérios 1 e 2.
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Fonte: Autor (2023).

A Figura 27 ilustra as curvas normalizadas das estacas ET4 e ET5, de acordo
com o critério de Van der Veen (1953). Conforme explicado anteriormente, este critério
busca a melhor reta de deslocamento (p) versus porcentagem de carga de ruptura
(—In(1 — P/R)), em que o valor R corresponde a carga de ruptura. Com base nas
curvas da Figura 27, as cargas de ruptura estimadas para as estacas ET4 e ET5 sao
de 6960 kN e 4690 kN, respectivamente.



77

Figura 27 - Cargas de ruptura do critério de Van der Veen (1953).
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Fonte: Autor (2023).

A Tabela 26 compara os valores de carga de ruptura obtidos pelos trés critérios
para as estacas ET4 e ET5. Para facilitar a analise, sdo apresentados entre
parénteses os valores da razdo entre as cargas de ruptura dos critérios, tomando
como referéncia os valores da carga de ruptura determinados pela NBR 6122:2019.
Os resultados indicam que o primeiro critério superestima os valores da carga de
ruptura, uma vez que considera deslocamentos significativos que podem provocar

perda operacional ou colapso estrutural da estaca.

Tabela 26 - Cargas de ruptura determinados a partir das curvas de provas de carga.

Critérios
Estaca
Deslocamento de 10%D NBR 6122:2019 Van der Veen (1953)
ET5 (bentonita) 5500 (1,57) 3500 (1) 4690 (1,34)
ET4 (polimero) 8520 (1,25) 6833 (1) 6980 (1,02)

Fonte: Autor (2023).
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A Figura 28 compara as curvas de variacao da capacidade de carga estimadas
por cinco métodos semiempiricos — Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978),
Teixeira (1996), Bustamante e Frank (1999) e Eurocddigo 7 — com as obtidas nas
provas de carga. Destaca-se que as duas curvas distintas do método de Aoki-Velloso
(1975) foram obtidas com base nos resultados de SPT e CPT.

Figura 28 - Transferéncia de carga: métodos semiempiricos e resultados experimentais.
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Fonte: Autor (2023).

Os resultados demonstram que os meétodos tradicionais brasileiros (Aoki-

Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978) e Teixeira (1996) sdo mais conservadores
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em comparacdo aos métodos internacionais (Bustamante e Frank (1999) e
Eurocédigo 7) baseados nos resultados dos ensaios CPT. E importante ressaltar que
a formulacdo dos métodos semiempiricos considera as caracteristicas das estacas
escavas com auxilio de lama bentonitica, mas ndo as das estacas escavadas com
polimero. Como resultado, as curvas dos métodos brasileiros se aproximam mais da
curva de bentonita, sendo que a melhor aproximacéo é observada com a curva do
método de Aoki-Velloso utilizando resultados de CPT. As curvas do LCPC e

Eurocddigo 7 sdo as que mais se aproximam da curva da estaca com polimero.

A Figura 29 compara as capacidades de carga na ruptura estimadas pelos trés

critérios (1, 2 e 3) e pelos métodos semiempiricos.

Figura 29 - Capacidade de carga: métodos semiempiricos e resultados experimentais.
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Fonte: Autor (2023).

Na Figura 29, é possivel observar que os resultados de Teixeira, Eurocédigo 7
e critério 1 aplicados na curva de bentonita apresentam valores semelhantes (entre
5500 kN e 5739 kN). Os valores de Aoki-Velloso (CPT e SPT) e do critério 3 aplicado

na curva de bentonita apresentam a mesma ordem de grandeza (entre 4024 e 4690
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kN). Os resultados de Décourt-Quaresma e do critério 2 aplicados na curva de
bentonita possuem valores parecidos (entre 3500 kKN e 3519 kN). Por fim, os
resultados de LCPC e dos critérios 2 e 3 aplicados na curva de polimero apresentam
a mesma ordem de grandeza (entre 6833 kN e 7024 kN).

Para uma melhor compreenséo do processo de mobilizacédo de cargas, a Figura
30 apresenta as contribuicbes das resisténcias de ponta e lateral. E importante
ressaltar que, embora ndo seja o foco deste estudo, o uso de polimero na estaca
escavada contribuiu significativamente para o aumento da resisténcia lateral,
evidenciando que o mecanismo de interacdo solo-estaca é fortemente influenciado
pelo "cake" formado na interface. De maneira geral, nota-se que os métodos LCPC e
Eurocddigo 7 estimaram valores mais altos para a resisténcia de ponta, com 3013 kN
e 2561 kN, respectivamente. Por outro lado, os métodos LCPC e Teixeira estimaram
valores superiores para a resisténcia lateral, com 4011 kN e 4097 kN,

respectivamente.

Figura 30 - Resisténcias de ponta e lateral.
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Fonte: Autor (2023).

Tomando como referéncia os valores de resisténcia lateral (1148 kN) e de ponta
(3110 kN) da estaca com bentonita, foram calculadas as razdes de resisténcia lateral

e de resisténcia de ponta, dividindo as resisténcias dos outros métodos pelos valores



da estaca com bentonita, conforme mostrado na Equacao (39).

Rmétodo

Rbentonita
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(39)

Na Figura 31, é apresentada a variacdo das razdes das resisténcias em funcao

do método, e as conclusdes corroboram com as apresentadas anteriormente.

Figura 31 - Razao das resisténcias.
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A Tabela 27 resume os valores previstos de capacidade de carga por meio dos

métodos semiempiricos.
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Tabela 27 - Resumo dos valores de capacidade de carga.

Metodologia Resisténcia de Ponta (KN)  Resisténcia Lateral (kN)  Total (kN)
Aoki e Velloso (SPT) 942,48 3082,01 4024,48
Aoki e Velloso (CPT) 1013,80 3407,13 4420,93
Décourt e Quaresma 942,48 2576,11 3518,58

Teixeira 1569,23 4096,64 5665,86
LCPC 3013,23 4010,60 7023,83
Eurocddigo 7 2560,69 3178,13 5738,82

Fonte: Autor (2023).

Para a formulacdo de métodos de célculo, € comum a adocao de simplificaces
e hipoteses, de modo que cada método recomenda fatores de seguranca parciais ou
globais para o célculo da capacidade de carga admissivel. A Tabela 28 apresenta os
fatores de seguranca parciais utilizados para calcular as resisténcias de ponta e
lateral, enquanto a Figura 32 compara os valores dessas resisténcias na condicéo

m|norada FSGLOBAL == 2,0 FSPONTA == 4,0 FSLATERAL = 1,3

Tabela 28 - Fatores de segurancga parciais.

Método FSponta FSiateral
Aoki e Velloso 2 2
Décourt e Quaresma 4 1,3
Teixeira 2 2
Bustamante (LCPC) 3 2
Eurocddigo 7 3 2

Fonte: Autor (2023).

De modo geral, é possivel observar que a resisténcia lateral admissivel varia
de 1541 kN a 2048 kN. Por outro lado, é perceptivel que o método de Décourt-
Quaresma subestima a resisténcia de ponta admissivel (236 kN), enquanto o método
LCPC superestima essa resisténcia (1004 kN). Os valores da resisténcia de ponta

admissivel estimada pelos demais métodos estédo no intervalo de 471 kN a 854 kN.
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Figura 32 - Parcelas da capacidade de carga admissivel estimadas pelos métodos semiempiricos.
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Fonte: Autor (2023).

5.2 ANALISE NUMERICA - SOFTWARE ABAQUS

Os resultados apresentados e discutidos neste item estdo centrados no
processo de calibracdo do modelo numérico e na investigacdo do mecanismo de
interacdo solo-estaca, por meio da andlise da variacdo de alguns parametros
geotécnicos durante a simulacdo. Para a calibracdo do modelo numérico, utilizou-se
a curva de prova de carga da estaca escavada com bentonita como referéncia, pois

ela se aproxima mais dos resultados obtidos pelos métodos semiempiricos brasileiros.

5.2.1 Curvas carga-deslocamento e Transferéncia de Carga

A primeira analise, denominada analise referéncia, foi realizada utilizando um
modelo numérico calibrado com base nos parametros de solos obtidos nos ensaios

de campo e laboratério. Na Tabela 29 sédo apresentados os parametros geotécnicos
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adotados na analise 1.

Tabela 29 — Parametros adotados para a analise 1 (referéncia).

Analise 1
Camada ¢, (°) /XQ) K, u E (kN/m?) ¢ (kN/m2)
1 33,7 0,8 0,445 0,647 35000 3
2 38 2,1 0,384 0,724 75000 1
3 34 0,4 0,441 0,664 75000 3
4 28,3 55 0,526 0,420 15000 6,5
5 32,8 0,3 0,458 0,637 15000 2,4
6 33,1 0,2 0,454 0,647 14000 16,1
7 33,1 0,2 0,454 0,647 20000 16,1

Fonte: Autor (2023).

Como resultado direto da primeira analise, a Figura 33 compara a curva carga-
deslocamento da andlise 1 (A-1) com a curva obtida no ensaio de prova de carga na
estaca escavada com bentonita. Por outro lado, a Figura 34 compara as curvas de
transferéncia de carga ao longo de profundidade. E importante ressaltar que a curva
de variacdo de carga ao longo da profundidade da estaca escavada com bentonita foi
obtida para o deslocamento de estaca de 6 cm, ao passo em que a do modelo

numeérico foi obtida para um deslocamento da estaca de 10 cm.

Observa-se que a curva carga-deslocamento da simulagdo numérica apresenta
um comportamento diferente da curva obtida na prova de carga, a qual mostra um
aumento suave da carga com o aumento do deslocamento. A curva da simulagéo
numeérica apresenta dois trechos com declividades bem definidas. O primeiro trecho,
com maior rigidez, estende-se até a carga de 3000 kN, enquanto o segundo trecho

ocorre em cargas mais elevadas.
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Figura 33 - Curva carga-deslocamento para a andlise 1.
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Fonte: Autor (2023).

Quando se comparam as curvas de transferéncia de carga ao longo da
profundidade, observa-se que sdo quase coincidentes. A dispersao entre as curvas

ocorre nas camadasdeOma3,8mede8mal4m.

Em relacéo as parcelas de resisténcia, pode-se afirmar que o modelo numérico
da primeira analise foi adequado para reproduzir o comportamento experimental. Isso
é evidenciado pelas resisténcias de ponta e lateral do modelo numérico, que séo iguais
a 1225 kN e 2613 kN, respectivamente. Vale ressaltar que as resisténcias de ponta e
lateral da estaca escavada com bentonita sdo iguais a 1148 kN e 3110 kN,

respectivamente.
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Figura 34 - Transferéncia de carga ao longo da profundidade: analise 1.
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Além dos parametros geotécnicos, outros fatores, como condi¢des de contorno,
discretizagdo da malha dos elementos finitos, modelos constitutivos, entre outros,
podem influenciar nos resultados das simulacbes numéricas. No entanto, com o
objetivo de ajustar melhor as curvas da simulagdo numérica as curvas da prova de
carga, foram realizadas 29 analises numéricas, variando somente as propriedades das

camadas. Essas analises foram conduzidas de forma paramétrica, alterando apenas
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alguns parametros do solo. As modificacfes realizadas em cada analise foram

detalhadas no capitulo de metodologia. E importante salientar que as analises 15, 16,

18, 19, 20 e 25 foram abortadas pelo Abaqus nos primeiros centimetros de

deslocamento da estaca e, portanto, seus resultados ndo foram suficientemente

significativos para serem apresentados.

A Figura 35 mostra as curvas carga-deslocamento de todas as analises,

incluindo a curva de prova de carga em estaca com bentonita. Fica evidente que as

alteracdes feitas alteraram a magnitude da carga, mas ndo conseguiram suavizar as

curvas. Esse comportamento pode ser atribuido as caracteristicas do cake formado

na zona de interface solo-estaca, que esté fora do escopo do presente trabalho.

Deslocamento (cm)
© 0o N o o~ WN - O

10

Figura 35 - Curvas carga-deslocamento obtidas nas andlises.
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Fonte: Autor (2023).

A Figura 35 permite estabelecer trés grupos de curvas. As curvas do primeiro

grupo (analises 1 a 11) estdo proximas da curva da analise 1. As curvas do segundo

grupo (analises 22 a 29) estao abaixo da curva da analise 21. Por fim, as curvas do

terceiro grupo (analise 12 a 20) ficam acima da curva da analise 21.
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Em relacdo as curvas de transferéncia de carga, a Figura 36 compara as curvas
das anélises com a curva da prova de carga. As curvas das analises 1 a 7 sdo as que
mais se aproximam da curva da prova de carga. Por outro lado, as curvas das anélises

13 a 29 estdo mais distantes em relacdo a curva da prova de carga.

Figura 36 - Transferéncia de carga: todas as analises.
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Com base na posicdo das curvas carga-deslocamento e das curvas de
transferéncia de carga ao longo de profundidade, pode-se concluir que as mudancgas
nos valores de coesédo e moédulo de elasticidade ndo afetaram significativamente o

comportamento da curva. Observa-se que variacdes significativas no comportamento
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das curvas ocorreram com altos valores de coeficiente de atrito, independentemente

do valor do moédulo de elasticidade.

As analises 1 e 21 foram selecionadas para estudar a variacado do coeficiente
B, do coeficiente de empuxo lateral K; e coeficiente de atrito u durante o deslocamento
da estaca. Esses coeficientes foram analisados somente na interface solo-estaca,
regido de maior interesse no estudo. A analise 1 foi escolhida por ser a referéncia,
enquanto a analise 21 foi selecionada por ter uma curva que se aproxima do trecho

final da curva da prova de carga.

5.2.2 Andlise da Interface Solo-Estaca

5.2.2.1 Coeficiente f

A Figura 37 ilustra a variacdo do coeficiente g (= q;/0’,) ao longo do fuste da
estaca, nas analises 1 e 21, para diferentes estagios de deslocamento da estaca. Os
resultados da prova de carga também estdo incluidos no grafico para fins de

comparagao.

Na andlise 1, pode-se observar que a magnitude do deslocamento da estaca
nao influencia o valor do coeficiente 8, ja que as curvas se sobrepbem ao longo da
profundidade. Na analise 21, os valores do coeficiente B tendem a se estabilizar para
maiores deslocamentos da estaca. Desconsiderando os valores de pico, a faixa de
variacdo do coeficiente f € de aproximadamente 0,2 a 0,5 na analise 1 e de

aproximadamente 0,25 a 0,8 na analise 21.

Ao comparar os resultados da simulagdo numérica com os apresentados na
literatura, conclui-se que os valores de ambas as analises estdo dentro do intervalo
de 0,3 a 0,9 estabelecido por Fellenius (2023) para estacas escavadas em solo
arenoso. Também é observado que os valores da analise 1 estdo dentro da faixa de

0,2 a 0,6 proposta por Geo 1 (2006) para estacas escavadas em solo arenoso.

Em profundidades maiores que 16 m, os valores do coeficiente § do modelo

numérico da analise 1 apresentam a mesma ordem de grandeza dos valores das



provas de carga apresentados por Nienov (2016).

Figura 37 - Coeficiente de resisténcia lateral (/).
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5.2.2.2 Coeficientes de Empuxo Lateral - K e K,

O estado de tensdes no solo ao redor do fuste da estaca sofre alteracdes

durante a sua instalacéo e carregamento. O coeficiente de empuxo lateral em repouso

(K,) pode reduzir até atingir o coeficiente de empuxo lateral ativo (K,) em situacdes

de alivio das tensdes horizontais, ou aumentar até atingir o coeficiente de empuxo
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lateral passivo (K,) quando as tensGes horizontais aumentam.

Para analisar a variacao das tensdes horizontais na interface solo-estaca, foram

plotados na

Figura 38 os valores do coeficiente de empuxo atual (K) em diferentes estagios
de carregamento, para as analises 1 e 21. Esses valores foram comparados com 0s

valores de K, K, e K,, sendo que K, e K, sao calculados com base nas Equacoes

(40) e (41), respectivamente.

K, = tan? <45 - %) (40)
K, = tan® (45 + %) (41)

Figura 38 - Coeficiente de empuxo lateral atual do solo (X).
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As curvas de ambas as andlises mostram valores de K maiores que K, nas
profundidades menores que 18 m. Na andlise 1, os deslocamentos da estaca néo
influenciam o valor de K (0,44 a 0,74), por outro lado, observa-se que na andlise 21 o
valor de K aumenta a medida que a estaca é deslocada. Esses resultados indicam
que o aumento de K (0,45 a 1,1) com o deslocamento da estaca é mais significativo
em situacdes onde ocorre 0 aumento simultaneo do coeficiente de atrito e do modulo
de elasticidade. Para uma analise mais detalhada da variacdo do coeficiente K, a
Figura 39 apresenta a raz&o entre o coeficiente de empuxo atual (K) e o coeficiente

de empuxo em repouso (K,).

Figura 39 - Razao do coeficiente - (K/Ko).
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Na andlise 1, a razdo entre o coeficiente de empuxo atual (K) e o coeficiente
de empuxo em repouso (K,) decresce com a profundidade, variando entre 0,95 a 1,66.
A faixa de variacdo da razdo K /K, na analise 21 vai de 0,94 a 2,5, sendo que cresce
com o aumento do deslocamento da estaca. Valores da razdo K/K, obtidos na
simulacdo numeérica apresentam a mesma ordem grandeza dos resultados obtidos
nas provas de carga apresentados por Nienov (2016). No entanto, esses valores sao
ligeiramente superiores a faixa de 0,7 a 1 definidas por Tomlinson e Woodward (2008)
para estacas escavadas em areias. A diferenca pode ser atribuida ao processo

construtivo com uso ou nao de fluidos estabilizantes.

5.2.2.3 Coeficiente de Atrito - u

O coeficiente de atrito na interface estaca-solo depende da rugosidade da
estaca e do angulo de atrito interno do solo. Com o objetivo de avaliar a sua evolucao
durante o carregamento da estaca, o coeficiente de atrito inicial (uo = tan¢)

introduzido no estado inicial foi comparado com valores atuais do coeficiente de atrito

(ll = atan (aq_,f,)) para diferentes estagios de carregamento.

Ambas as andlises mostram claramente a reducao do coeficiente de atrito em
relacdo ao valor inicial em todas as camadas. No entanto, a analise 1 revela que o
nivel do deslocamento da estaca néo influencia na variacdo do coeficiente de atrito,

sendo que o mesmo € reduzido em funcédo do aumento da tensao horizontal.
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Figura 40 - Coeficiente de atrito na interface solo-estaca (u).
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5.3 DISTRIBUICAO ESPACIAL DE ESFORCOS NO SOLO

Para complementar as analises anteriores, foram utilizadas imagens extraidas
do Abaqus para destacar a magnitude e distribuicAo das seguintes variaveis:
deslocamento (Ul e U2), deformagédo (LE11l, LE22 e LES33), tensédo (S11, S22 e
Tresca) e poropressdo (POR) em todo o dominio do modelo. Para facilitar a
interpretacdo das imagens, a estaca foi ocultada para permitir a visualizagdo somente
dos efeitos no solo. Os resultados apresentados a seguir foram extraidos da analise 1
(referéncia). E importante ressaltar que uma anélise detalhada da variacdo dessas

variaveis nao esta dentro do escopo deste trabalho.
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Na Figura 41, é possivel observar a magnitude e a distribuicdo dos
deslocamentos horizontais (U1) e verticais (U2) no solo quando a estaca € deslocada
aproximadamente 10 cm. Vale destacar que elementos de solo localizados 2,3 m
abaixo da base da estaca sofrem deslocamento vertical em torno de 10% do valor
aplicado na estaca. As maiores concentracdes de deslocamento horizontal ocorrem

na linha do fuste, abaixo da base da estaca.

Figura 41 - Deslocamento (a) horizontal e (b) vertical no solo (m).

(b)

Fonte: Autor (2023).

A Figura 42 ilustra a distribuicdo das deformacdes vertical (LE22) e horizontal
(LE11) mobilizadas no solo quando a estaca é deslocada em 10 cm. Nas regides
comprimidas, as deformacdes séo representadas por valores negativos, sendo que a
maxima deformacao vertical fica em torno de 15%. As figuras de deformacédo LE11 e
LE22 mostram uma zona de plastificacao estreita que se inicia proximo a borda da
base da estaca. Ja a Figura 43 ilustra a distribuicdo da deformacéo radial, indicando

a formacgéo de uma superficie de deslocamento que se estende do eixo a borda da



base da estaca.

Figura 42 - Deformacéo (a) horizontal e (b) vertical no solo.

LE, LE11 LE, LE22

(Avg 75%) (Avg 7T5%)
0142 0723
0071 0650
0.001 0578
-0.070 0505
-0.140 0433
-0.211 0.360
-0.281 0287
-0.352 0215
-0422 0142
-0493 0.070
-0.563 -0.003
-0634 -0.076
-0.704 -0.148

(b)

Fonte: Autor (2023).

Figura 43 - Deformacao no plano perpendicular (radial).

LE, LE33
(Awg 7o%)

00322
0019
0016 ’
0013
0.070
0.007
0.003

Fonte: Autor (2023).
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A Figura 44 (a) ilustra a distribuicdo das tensdes horizontais (S11) na etapa
geostatica, ou seja, antes da influéncia da instalacdo da estaca. Sob outra perspectiva,
a Figura 44 (b) ilustra as tensdes totais no solo quando a estaca é deslocada em 10
cm, possibilitando a identificagdo das regibes mais afetadas pelo carregamento e a
extensdo desse efeito. Conforme esperado, os maiores incrementos de tensdes
ocorrem nas regides proximas a base da estaca. Vale ressaltar que os valores

negativos correspondem as tensées de compressao.

De maneira similar, as Figura 45 (a) e (b) ilustram a distribuicdo e magnitude
das tensfes verticais (S22) na etapa geostética e de carregamento, respectivamente.
O comportamento é bastante semelhante, com os maiores valores de tens@o proximos

a base do elemento.

Figura 44 - Tensdes horizontais no solo (a) na etapa geostatica (b) na etapa de carregamento (kPa).

s, 511 s, S11
(&vg: 75%) (&vg: 75%)

-(0,890 6,200
-14.482 -56,835
-28.073 -119.870
-41.665 -182.905
-55, 257 -245,940
-68,848 -308.975
-52.440 -372.010
-96,032 -435.045
-109.623 =495, 050
-123.215 -561.115
-136.807 -6224,149
-150.398 -687.154
-163.990 -7/50.219

(@) (b)

Fonte: Autor (2023).
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Figura 45 - Tensdes verticais no solo (a) na etapa geostética (b) na etapa de carregamento (kPa).

5, 522 5, 522

(Bvg: 75%) (Avg: 75%)
-2.000 2.786
31 934 -156.910
61 860 -316.607
_01 803 -476.303
121 737 -636.000
“151 671 -795.696
-181 606 -955,392
->11.540 -1115.089
2241 474 -1274.785
-271.409 -1434.482
2301 343 -1594.178
2331 277 -1753.875
S361.2172 -1913.571

(a) (b)

Fonte: Autor (2023).

A Figura 46 mostra a distribuicdo da tenséo de Tresca relacionada a resisténcia
de tensao cisalhante mobilizada no solo quando a estaca € deslocada em 10 cm. A
superficie de deslizamento pode ser identificada pela faixa vermelha que apresenta

maiores tensodes cisalhantes.
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Figura 46 - Distribuicdo da Tensao de Tresca no solo (kPa).

5, Tresca
(Awg 7To%)
1309 365
1200409
1091 453
082 496
873540
764 584
BS5 628
S4B BT 2
437 716

L
328,760
[ 315804

110847
1.891

Fonte: Autor (2023).

Com o objetivo de avaliar o excesso de poropressdo gerado no solo, foram
extraidas 6 imagens em diferentes momentos durante a etapa de instalacdo da estaca
(72h), conforme ilustrado na Figura 47, e outras 6 imagens durante a etapa de
carregamento (18h 20 min), conforme mostrado na Figura 48. A Tabela 30 ilustra os

intervalos de tempo utilizados para extracao das figuras do Abaqus.

Tabela 30 — Intervalos de tempo utilizados para extracdo das figuras.

Tempos das Figuras

Etapa
(a) (b) (©) (d) (e) ®
Instalacéo Oh 10h 43min  29h 25min  46h 15min  62h 16min 72h
Carregamento Oh 3h 21min 7h 17min 10h 17min 14h 40min  18h 20 min

Fonte: Autor (2023).

Na etapa de instalagédo, pode-se observar que o0 excesso de poropressao nédo
ultrapassa 2 kPa. Ao final dessa etapa, 0 excesso de poropressdo é observado
somente na camada argilosa, com valores inferiores a 0,2 kPa.



Figura 47 - Excesso de poropresséo em diferentes tempos da etapa de instalacdo da estaca (kPa).

FOR POR FOR

(Avg T5%) (Awg FO%) (Avg T5%)
0078 0.118
-0.088 0108
-0.251 [ 0.098
0414 0088
0577 0078
-0.740 0068
-0.903 0058
-1.066 0043
-1.230 0038
-1.393 0.023
-1.556 0.018
-1.719 0.008
-1.882 -0.002

(b)

POR FOR FOR

(Avg T9%) (Awg: 75%) (Avwg 75%)
0109 0150 0173
0009 [ 0136 0153
0089 0123 0141
0.080 0109 0125
0070 0095 0110
0060 0082 0094
0050 0068 0073
0041 0.054 0062
0031 0041 0.046
0.021 0027 0.030
0.011 0013 0015
0002 -0.000 0007
-0.008 -0.014 0017

(d) (e)

Fonte: Autor (2023).

Na etapa de carregamento, € possivel observar a concentracao do excesso de
poropressdo na camada argilosa, entre 15,4 m e 18,4 m, com o maximo valor de 6,39
kPa. Isso ocorre devido a baixa permeabilidade das argilas, o que reduz a velocidade
de dissipacdo do excesso de poropressdao. Conforme o deslocamento da estaca

avancga, é observado a reducdo do excesso na camada argilosa.
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Figura 48 - Excesso de poropresséo em diferentes tempos da etapa de carregamento (kPa).

FOR FPOR FOR
(Avg 75%)

(Awvg To%)

(Avg 75%)

(a) (b)
POR FOR POR
(Avg T5%)

(d) (e)

Fonte: Autor (2023).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho de concluséo de curso objetivou a analise de capacidade
de carga de estacas escavadas em solo arenoso submetidas a compressao. Para tal,
foram utilizados os métodos semiempiricos de Aoki e Velloso (1975), Décourt e
Quaresma (1978), Teixeira (1996), Bustamante e Frank (1999) e Eurocdédigo 7 (2010),
bem como o software Abaqus de elementos finitos. Os resultados foram confrontados
com as curvas carga-deslocamento e transferéncia de carga obtidas nos ensaios de

prova de carga estatica realizados no CEA.

Os resultados demonstraram que as metodologias semiempiricas brasileiras
que utilizam dados de SPT fornecem valores mais conservadores do que as
metodologias europeias baseadas no CPT. No entanto, o método Aoki-Velloso foi o
gue obteve valores mais proximos aos da estaca executada com bentonita quando
utilizados os dados advindos de ensaios CPT. Isso se deve ao fato de que
originalmente os autores propuseram este método considerando a utilizacdo destes
dados ao invés dos resultados de SPT. Os métodos brasileiros levam em conta a
utilizacdo apenas de bentonita e, por isso, se aproximaram mais da curva da ET5. Por
outro lado, as metodologias europeias se aproximaram mais da curva da ET4,

executada com polimero.

Além disso, o critério para determinagcdo de carga de ruptura correspondente
ao deslocamento de 10% do didametro da estaca forneceu valores consideravelmente
mais elevados, se comparado com os critérios da NBR 6122 (2019) e Van der Veen
(1953). Sendo assim, é possivel afirmar que o primeiro critério, utilizado no ensaio em
campo, superestima os valores de resisténcia da estaca, considerando deslocamentos
significativos que podem provocar o colapso estrutural ou perda operacional do

elemento de fundacéo.

Os resultados extraidos do software Abaqus comprovam que a modelagem foi
adequada para reproduzir o comportamento real do sistema estaca-solo, em especial
da estaca com executada com bentonita. Embora as curvas carga-deslocamento e
transferéncia de carga da analise de referéncia possuam comportamentos diferentes
das curvas obtidas diretamente da prova de carga, as parcelas de resisténcia lateral

e de ponta possuem a mesma ordem de grandeza dos valores reais. E importante
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ressaltar que a utilizacdo de altos valores de coeficiente de atrito (1) foi responsavel
pela mudanca de comportamento das curvas ao longo das analises, sendo que a
alteracéo de outros parametros do solo nao foi muito significante para a calibracdo do

modelo.

Ademais, as figuras extraidas do Abaqus demonstram que os deslocamentos,
deformacdes e tensdes no solo tendem a se concentrar na regido da base e fuste da
estaca, comportamento esperado em componentes de fundagao profunda. Ao longo
das etapas de instalacdo e carregamento, é possivel constatar que o excesso de
poropressdo demora mais para ser dissipado na regido de camada argilosa do solo,

em funcéo da baixa permeabilidade das argilas.

Por fim, conclui-se que as metodologias semiempiricas brasileiras e europeias
sao eficientes para prever a capacidade de carga de fundacdes profundas. No entanto,
devem ser cuidadosamente analisados os dados dos ensaios SPT e CPT para
emprego destes métodos, uma vez que podem existir diversas incertezas quanto aos
parametros do subsolo. A andlise numérica de fundagbBes profundas também se
mostra como uma importante ferramenta para analise de capacidade de carga de
estacas, todavia, € importante que os parametros de entrada inseridos no software

sejam adequados para reproduzir o comportamento real do sistema estaca-solo.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De forma a complementar os resultados obtidos nesta pesquisa, sao feitas

algumas sugestbes para trabalhos futuros:

o Execucédo de modelagem 3D no software Abaqus para analisar a capacidade

de carga das estacas de forma mais abrangente;

° Analise da influéncia de bentonita e fluido estabilizante na resisténcia lateral da

estaca através de modelagem em elementos finitos;

o Analise de capacidade de carga de estacas hélice continua também
empregadas no Campo Experimental de Araquari e posterior comparagao com

os resultados obtidos para as estacas escavadas;
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Alteracéo das faixas de variacdo dos parametros do solo no software Abaqus
visando a calibragcéo total das curvas carga-deslocamento e transferéncia de
carga para as estacas ET4 e ET5.
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