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RESUMO

De acordo com a ABNT NBR 6122:2010, as provas de carga estaticas se constituem em uma
importante ferramenta para garantia da qualidade em obras de fundagdo. Apesar disso, sua
interpretacdo tem sido frequentemente relacionada somente a ruptura, € consequentemente, a
determinacdo da capacidade de carga da estaca. No entanto, essa mesma norma preconiza a
avaliacdo da seguranca contra deslocamentos maximos, que impecam o bom funcionamento
da edificacdo (Estado Limite de Servico), de modo que a interpretacdo adequada das provas
de carga deve envolver o calculo de recalques. Uma das principais dificuldades para calculo
de recalques em estacas consiste na determinacdo da distribuicdo de carga ao longo do fuste e
também para a ponta. A forma de se quantificar essa distribuicdo consiste na execucdo de
provas de carga instrumentadas. A realiza¢do de provas de carga instrumentadas permite um
entendimento aprofundado das relagdes entre a forma da curva carga recalque e a curva de
transferéncia de carga, cuja intepretacdo depende da interacdo solo estrutura na interface
estaca-solo. Neste contexto, o presente trabalho apresenta a analise de 6 modelos de
transferéncia de carga aplicados aos dados de 6 provas de carga em estacas escavadas (de
grande diametro, hélice continua e barrete). O estudo consistiu em andlises numéricas
utilizando-se 0 método de iteracBes sucessivas para consideracdo da ndo linearidade na
interface estaca-solo. Foram simulados dois cenarios, o primeiro denominado de analise
indireta, no qual, a resisténcia lateral foi calculada usando métodos semi-empiricos com base
nos ensaios de campo, e o segundo denominado de analise direta, no qual, a resisténcia lateral
foi utilizada a partir dos resultados de provas de carga instrumentadas. Além disso, foram
obtidas curvas de atrito-deslocamento na interface da estaca ao longo da profundidade
(Curvas T-Z), possibilitando comparacdo com os resultados numéricos. As analises
permitiram a comparacdo de diversos modelos de transferéncia de carga e influéncia de seus
parametros, de modo que se verificou que cada funcdo se adequa melhor a um tipo de
solo/estaca, e no geral, pode-se dizer que a funcdo exponencial foi a melhor correlagdo e que
para a interpretacdo da transferéncia de carga em estacas é imprescindivel a determinacdo da

resisténcia lateral com preciséo.

Palavras-chave: Interacdo Estaca Solo, Transferéncia de Carga. Interpretacdo Curva Carga

Recalque.



ABSTRACT

According to ABNT NBR 6122:2010, Static Load Test are an important tool to assure the
quality of foundations structures. Even though, its interpretation has been frequently related
only to failure load, and as consequence, on evaluation of pile load capacity. This same
standard discusses about the evaluation of the security against maximus displacements, which
can compromise the well working its edification (Serviceability Limit State), so the proper
interpretation of Load Test should involve the evaluation of settlements. One of the main
difficulties of pile’s settlement evaluation is the determination of the load distribution through
pile skin and point. This distribution can be evaluated by the instrumentation of Load Tests.
The execution of Load Test in instrumented piles allows a deeper understanding of the
relations between the shape of load settlement curve and load transfer curve, which
interpretation depends on soils-structure interaction in pile-soil interface. On this background,
the present work shows an analyze of 6 load transfer models applied to data of 6 Instrumented
Load Test in bored piles (Large Diameter, Continuous Flight Auger and Clam — Shell). The
study consists in numerical analyzes using the method of successive interactions to consider
the non-linearity in pile-soil interface. Were simulated two scenarios, the first one called
undirect analyze, in which, lateral resistance was calculated using semi-empirical methods
based on field tests, and the second one called direct analyze, in which, lateral resistance was
calculated from results from the own Instrumented Load Test. Were also obtained friction-
displacement curves on soil-pile interface through al pile depth (T-Z Curves), allowing a
comparison with the numerical results. The analyzes allowed a comparison between several
load transfer models and its parameters influences, it was verified that each function fits better
to one type of soil/pile, and in general, exponential function was the best fit and to load

transfer in piles is essential to have a good precision on lateral resistance evaluation.

Keywords: Pile-Soil Interaction, Load Transfer, Load Settlement Curve Interpretation
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1 INTRODUCAO

Com a evolucao tecnoldgica e o avancgo cientifico, a sociedade vem cobrando novas
exigéncias da industria da construcdo civil. As verificacbes de desempenho ganharam espaco
no meio técnico e comercial, exigindo avancos nas edificagcfes. Um exemplo destas novas
demandas da sociedade é a implementacdo da ABNT NBR 15575:2013.

As edificagbes passaram a ser avaliadas por critérios de desempenho, além dos
critérios de seguranca e solidez. Os sistemas das edificacBes passaram a ser avaliados por
questdes de durabilidade, conforto e eficiéncia. Neste aspecto, as exigéncias para as fundacdes
também foram atualizadas, pois, sem fundacdes competentes ndo é possivel entregar
edificagOes de qualidade.

As fundacbes sdo projetadas pelo engenheiro geotécnico, que é responsavel por
encontrar o dimensionamento que satisfaca as condicdes e exigéncias normativas. A ABNT
NBR 6122:2010 ¢ a principal referéncia normativa no tocante a fundag6es, a qual prevé as
verificacdes de seguranca a ruptura (Estado Limite Ultimo — ELU) e a deslocamentos limites,
que inviabilizem o uso da edificacdo (Estado Limite de Servigco — ELS).

Em referencia ao Estado Limite Ultimo (ELU), a ABNT NBR 6122:2010 estabelece
fatores de seguranca gque envolvem a natureza do método de calculo, isto é, analitico ou
empirico, e quando executadas provas de carga, é permitido adotar um fator de seguranca
mais arrojado.

No Estado Limite de Servico (ELS), a referida norma estabelece que o valor
caracteristico das acbes deve ser menor ou igual ao valor que produza deslocamento
admissivel. A definicdo dos valores de deslocamento admissivel depende de diversos fatores,
dentre eles, destaca-se a confiabilidade com a qual os valores de deslocamentos podem ser
estimados. Nas edificagdes o principal deslocamento é o recalque, que € definido por Velloso
e Lopes (2004) como sendo a componente vertical do vetor deslocamento. Ja que a estimativa
do recalque envolve certas dificuldades, a Tabela 6 da ABNT NBR 6122:2010 exige que
sejam feitas prova de carga conforme o porte da obra, definido pelo nimero de estacas.

As provas de carga sdo ensaios realizados em fundagOes isoladas que determinam o
recalque do elemento de fundacdo ao longo de varios niveis de carga, ou seja, a curva carga
recalque P(w). A interpretacdo do ensaio tem sido frequentemente relacionada somente a
ruptura, e consequentemente, a determinacdo da capacidade de carga da estaca. No entanto,
essa mesma norma (ABNT NBR 6122:2010) preconiza a avaliacdo da segurangca contra

deslocamentos maximos (ELS), de modo que a interpretacdo adequada das provas de carga
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deve envolver o calculo de recalques. Os recalques obtidos das provas de carga, sdo reflexos
dos mecanismos estaticos da estaca e, portanto, devem ser comparados com os recalques
obtidos pelos modelos e métodos analiticos, para um projeto de fundagdes consistente.

No projeto de fundacbes, é preciso determinar analiticamente o comportamento das
estacas afim de garantir que ndo atinjam os limites do ELS e ELU. Vesic (1975) mostra que o
calculo dos recalques so é possivel se conhecer (ou atribuir) a distribuicdo da carga ao longo
do fuste da estaca, isto €, a curva de transferéncia de carga Q(z).

Uma das maneiras de se obter a curva de transferéncia de carga Q(z) é pela
instrumentacdo da estaca em diferentes profundidades. Isso permite um entendimento mais
profundo das relaces entre a forma da curva carga recalque e a curva de transferéncia de
carga cuja intepretacdo depende da interacdo solo estrutura na interface estaca-solo. Esta
interacdo envolve alguns fendmenos complexos, o atrito mobilizado na interface depende de
varios fatores que ndo sdo de simples determinacéo.

Aoki (1989a) sugere que este € um problema de elevada hiperestaticidade, e que o
atrito (ou carga de ponta) mobilizado depende das condic¢des de rugosidade, de confinamento,
do nivel de deslocamentos e tempo de aplicacdo da carga. No caso de estratigrafias com
varias camadas de solo, as rigidezes solo-estaca de cada camada passam a influenciar
significativamente na transferéncia de carga, mostrando o carater hiperestatico do problema.

Face a estas informacdes, € possivel perceber a complexidade de se representar
analiticamente os mecanismos da interacdo estaca-solo. No entanto, o entendimento destes
mecanismos permite uma interpretacdo mais completa do ensaio de prova de carga estatica.

Neste sentido, este trabalho apresenta uma proposta de interpretacdo da curva carga
recalque de estacas escavadas, usando modelos de transferéncia de carga considerando a
interacdo solo estrutura na interface estaca solo.

Nesta dissertacdo, no capitulo 2 encontra-se a Fundamentacdo Tedrica. O capitulo 3
refere-se aos Materiais e Métodos, onde é abordada a metodologia usada. No capitulo 4 séo
apresentados os Resultados e discussdes pertinentes, e por fim no capitulo 5 sdo apresentadas

as conclusoes.

1.1 JUSTIFICATIVA

Embora a ABNT NBR 6122:2010 exija condigdes minimas de estabilidade e
desempenho para as fundagdes, as condigdes de desempenho costumam ser negligenciadas. A

norma estabelece que sejam executadas provas de carga estatica em obras com numero de
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estacas escavadas maiores que 75, visando promover maior entendimento e seguranca sobre
a obra em questao.

No entanto, a interpretacdo da curva carga recalque e os modelos de transferéncia de
carga envolvidos ainda carecem de avancos no seu entendimento. Isto se da pela dificuldade
na determinacdo de parametros geotécnicos e pela complexidade de simulacdo destes
mecanismos.

O desenvolvimento de modelos mais adequados para representacdo do comportamento
da estaca passa, obrigatoriamente, pelo entendimento destes mecanismos envolvidos. Neste
sentido, interpretar a curva carga recalque, se faz necessario para compreender 0s mecanismos

de transferéncia de carga.

1.2 OBJETIVOS

Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver uma abordagem para interpretacéo
de provas de carga estatica em estaca escavada, usando modelos de transferéncia de carga e

considerando a interacdo solo estrutura na interface estaca solo.
Objetivos Especificos

e ldentificar o fendmeno de transferéncia de carga na interface estaca solo.

e Analisar a distribuicdo do atrito lateral ao longo do fuste da estaca e a relacédo
com a resisténcia de ponta.

e Desenvolver abordagem para interpretacéo da curva carga recalque.

e Observar a influéncia dos mecanismos de transferéncia de carga na forma da
curva carga recalque.

! Refere-se apenas a estacas escavadas, no caso de outros tipos de estaca, consultar a referida norma.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 TRANSFERENCIA DE CARGA EM ESTACAS

A avaliacdo da seguranca em obras de fundacBes tem sido um dos temas mais
debatidos em engenharia geotécnica, principalmente no que se refere a verificacdo do estado
limite de servigo. De acordo com a ABNT NBR 6122:2010 a verificagdo do estado limite de
servico em relacdo ao elemento de fundacdo e macico de solos deve atender a condicdo de
que as cargas de servico sejam menores do que as cargas que provocam os recalques limites,
ou ainda, que os efeitos das acOes de servigo sejam inferiores ao valor do efeito limite de
Servico.

A ABNT NBR 6122:2010 também define que em obras de fundacBGes por estacas
escavadas, com mais de 75 estacas de grande diametro ou com mais de 100 estacas de
pequeno didmetro, pelo menos 1% das estacas sejam submetidas a prova de carga estéatica.
Estas, sdo regulamentadas pela ABNT NBR 12131:2006, que define os valores dos
carregamentos, o tempo de estabilizacdo e o sistema de reacdo. A exigéncia da execucdo de
provas de carga, visa auxiliar o projetista nas condicdes de ELU e ELS, pois através das
provas de carga é possivel obter a curva carga recalque P(w), ou seja, 0 comportamento da
estaca.

O comportamento da estaca é reflexo dos mecanismos resistentes da propria estaca,
por isso a curva carga recalque é muito importante no entendimento da estaca, uma vez que
permite ao projetista conferir e/ou calibrar seus modelos de céalculo. Na préatica, o
comportamento da estaca também depende da interacdo com a estrutura, ou seja, 0
comportamento de estacas isoladas € diferente do comportamento de estacas solidarizadas por
um bloco, que por sua vez é diferente do comportamento das estacas solidarizadas por uma
superestrutura (AOKI e ALONSO, 1992). A Figura 2.1a mostra 0s mecanismos resistentes da
estaca, isto &, a resisténcia lateral de cada camada (R;) e a resisténcia de ponta (Rp), estes

mecanismos estdo representados na equacédo (2.1) e na equagéo (2.2).

R=R,+R, (2.1)
R=A.rp+Uer.dL (2.2)
Em que: r,:  €aresisténcia unitaria da ponta;

r;:  €aresisténcia unitaria lateral,
AeU sdoaareae o perimetro da estaca.
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Embora a determinacdo da resisténcia da estaca possa seguir o raciocinio anterior, no
calculo para cargas inferiores a resisténcia, o0 comportamento pode ser diferente. No caso, 0
valor atribuido a cada uma destas parcelas, ao atrito lateral de cada camada (AT),) e a carga de
ponta (Qp), serd comandado pela rigidez de cada estrato (ou ponta) e pela rigidez da estaca,
ou seja, pelos mecanismos de transferéncia de carga da estaca. O entendimento destes
mecanismos é parte sensivel para obtencdo dos valores de recalques, uma vez que as cargas
de servico sdo muito inferiores as de projeto. Estes mecanismos também sdo importantes na
ruptura, pois determinam o comportamento da estaca. As estacas em que a resisténcia de
ponta € preponderante sdo chamadas de estaca-ponta (ou estaca de ponta). As estacas
flutuantes (ou estaca de atrito) sdo aquelas em que a resisténcia lateral é preponderante

(TERZAGHI et al., 1996). A esta interacdo chamamos de interacdo solo estaca.

Figura 2.1-Transferéncia de Carga — Interacdo Solo Estrutura
A) ESTACA ISOLADA B) GRUPO DE ESTACAS C) ESTRUTURA E ESTACAS

| .

oL We

i il
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Fonte: adaptado de Aoki e Alonso (1992).

Nos itens b e ¢ da Figura 2.1 as estacas estdo solidarizadas entre si pelo bloco (kp;0c0)
e pela estrutura (x.g;), de tal forma que a rigidez destes elementos permitird que as estacas
interajam entre si, através de uma redistribuicdo dos esforgos, este processo € chamado de
interacdo solo estrutura, e vai influenciar significativamente no comportamento da estaca e
interacdo com os mecanismos de transferéncia de carga (AOKI e ALONSO 1992).

Em vista destes conceitos, € possivel observar que existem diferencgas entre uma prova
de carga em uma estaca isolada e em uma estaca em conjunto com a estrutura de uma
edificacdo. I1sso demonstra que a interacdo com a estrutura influencia a transferéncia de carga

da estaca na interacdo solo estaca. Face a complexidade de se mensurar a influéncia da
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interacdo solo estrutura na interacao solo estaca, esse trabalho volta-se apenas para a interacéo
solo estaca, através da analise do mecanismo de transferéncia de carga em estacas escavadas
sujeitas a carregamentos estaticos.

O recalque da curva P(w) € o resultado de uma série de fendmenos envolvidos na
transferéncia de carga. Tomemos um estagio qualquer ‘n’, de carga P", 0 recalque para este
estagio esta registrado na Figura 2.2e. Este recalque € a soma do recalque da ponta da estaca
wp, isto é, do deslizamento da estaca, e do encurtamento eléstico da estaca wy (AOKI e
ALONSO 1992).

Para determinacdo de ambos os recalques é necessario conhecer (ou adotar) a curva de
transferéncia de carga Q(z), que é o esforgo normal na estaca. O esfor¢co normal em uma
se¢d0 a uma profundidade ‘z’ sera sempre o valor da carga P™ descontado o valor de reacéo
mobilizada pela estaca até aquela profundidade, AT, (z) (Figura 2.2d) (AOKI e ALONSO
1992).

Neste contexto, o atrito lateral mobilizado até a profundidade ‘z’ sera dado pela soma
dos atritos laterais unitérios (7z;) em cada local e regido da estaca, até a profundidade ‘z’
(Figura 2.2c). Entdo, o problema consiste em determinar o atrito unitario para todas as
profundidades, como mostra Figura 2.2b. Como sera visto mais a frente, o atrito lateral
unitario depende do nivel de deslocamento e deve ser determinado para cada profundidade,
sendo assim, o problema resume-se em determinar esta curva tz;(w) em todas profundidades,

estas curvas sdo chamadas de curvas T-Z.
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Figura 2.2-Transferéncia de Carga na Estaca — Interagdo Estaca Solo

A) B) C) D) E)
ATRITO ATRITO TRANSFERENCIA  RECALQUE
P UNITARIO LATERAL DE CARGA
LOCAL ACUMULADO (FORCANORMAL) W (2) = wp(2) + w5 ()
WE CTlzw) AT (z) | Pl Q) (Wpl Vel  w(2)
W i 1
_|_ t TZ1 (w) 51 i
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Fonte: adaptado de Aoki e Alonso (1992).

Segundo Aoki e Alonso (1992) a determinacgéo da transferéncia de carga ao longo do
fuste, 7z;(w), ndo é um processo simples, pois passa por um sistema com elevado grau de
hiperestaticidade onde as reagdes sdo superabundantes. A determinacdo destas reacGes e do
atrito lateral unitario, dependem:

e da resisténcia lateral unitaria, isto é, da rugosidade da interface, que € funcéo
das caracteristicas do solo, da estratigrafia e das caracteristicas da estaca;

e do nivel de confinamento da interface, influenciado pela profundidade,
método executivo e caracteristicas do solo;

e do nivel de deslocamentos, que é influenciado pela rigidez relativa entre
estaca solo, conforme caracteristicas do solo, conforme diferentes
estratigrafias;

e do tempo de carregamento, do tempo necessédrio para estabilizacdo dos
deslocamentos.

Tendo em vista estas dificuldades, vamos elucidar cada um dos fatores os quais
influenciam nos mecanismos transferéncia de carga, bem como as solucgdes j& propostas na
literatura do assunto.

A determinacdo da resisténcia lateral unitaria pode ser feita pelo modelo tedrico de

atrito-adesdo de Tomlinson (1971) registrado na equacdo (2.3). Neste modelo a resisténcia
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lateral unitaria depende das condi¢bes de confinamento do solo que é influenciada pelo
processo executivo e pela profundidade, ja que a3, depende da profundidade.

1, = apC + o, tand (2.3)

em que: ap € um coeficiente de adesdo;

¢ a tensdo horizontal, que pode ser escrita pelo coeficiente de empuxo
multiplicado pela tenséo vertical: o, = Kep. 0y;
c é a coesdo do solo

tand € o0 parametro de atrito da interface estaca-solo.

On

A determinacéo destes parametros de resisténcia do solo nem sempre é tarefa facil, por
causa disto, os métodos semi-empiricos merecem destaque, uma vez que se baseiam em
ensaios in situ. No item 2.5, apresenta-se alguns dos principais métodos de estimativa de
capacidade de carga.

O nivel de confinamento do solo esta intimamente ligado ao processo executivo das
estacas. O entendimento do mecanismo na interface solo-estaca, passa obrigatoriamente, pelo
entendimento do processo executivo que produz este confinamento na interface. As diversas
técnicas executivas de estacas produzem diferentes respostas mecanicas em funcdo de
diferentes niveis de confinamento da interface. As principais técnicas e execucdo serao
apresentadas de maneira breve, com enfoque em relacdo ao confinamento do solo. As
informac@es aqui registradas sdo uma compilacdo de: Hachich et al. (1996), Velloso e Lopes
(2004), Bowles (1988) e Budhu (2013) onde os assuntos s&o abordados com maior
profundidade.

O método executivo das estacas escavadas se dd da seguinte maneira: o solo é
escavado, com ou sem auxilio de maquina e entdo o furo é preenchido. O tempo entre
escavacao e seu preenchimento permite uma relaxacdo nas tensdes horizontais (Figura 2.3),
causando desconfinamento do solo e menores valores de resisténcia. Uma das dificuldades
das estacas escavadas € a estabilizagdo do furo, seja por caracteristicas do solo, do tamanho do
furo ou por estar submersa. Uma das maneiras de se estabilizar o furo é utilizar fluido
estabilizante, impedindo assim seu desmoronamento. Este fluido pode ser composto por lama
bentonitica ou polimeros especiais. O furo € preenchido com o fluido e entdo é feita a
concretagem de baixo para cima, de tal forma que o concreto expulse o fluido estabilizante.

Desta maneira € possivel garantir o confinamento do solo e melhores respostas mecénicas.
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Figura 2.3 — Estaca Escavada e Desconfinamento
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Fonte: adaptado de Bauer (1997) e Vesic (1975)

Uma alternativa para diminuir o desconfinamento do solo é utilizar-se das méquinas
de hélice continua monitorada® (HCM). As HCM s&o estacas que iniciam a concretagem do
furo no momento da retirada do trado. A concretagem é feita por um orificio dentro do trado,
de baixo para cima, e sob pressdo. Este processo evita o desconfinamento do solo ou até,
devido a injecdo do concreto ser feita sob pressdo, comprime-o (Figura 2.4). Por isso, a estaca

hélice continua apresenta maiores valores de resisténcia.

2 0 termo monitorada, refere-se ao equipamento permitir que se monitore o torque aplicado, volume de concreto
consumido e pressdo de aplicacdo do concreto.
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Figura 2.4 — Estaca Hélice Continua e Desconfinamento
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Fonte: adaptado de Bauer (1997)

Geralmente, as estacas cravadas retornam respostas superiores as escavadas em fungédo
de seu procedimento executivo que promove o confinamento, pois o solo é comprimido a
medida que se crava a estaca. Na Figura 2.5 estd ilustrada cravacao de uma estaca, € possivel
observar 0 movimento das particulas A e B, promovendo a compressdo do solo na horizontal
e na vertical, até formar uma regido de densificacdo em volta da estaca. Este processo,
promove um aumento das tensdes horizontais, resultando em valores superiores de resisténcia
lateral. Esse tipo de execucdo permite que a estaca seja executada independentemente do nivel
do lencol fredtico. No entanto, em solos resistentes pode ocorrer a ruptura do elemento
estrutural estaca durante sua cravagdo. Afim de aliviar a estaca na cravagdo ou o sistema de
cravacéo, pode ser executado um furo antes de se cravar a estaca (pré-furo). No caso do pré-

furo, espera-se uma resisténcia menor devido a um menor volume de densificagéo.
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Figura 2.5 — Estaca Cravada e Confinamento
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Fonte: adaptado de Vesic (1975).

O confinamento do solo influencia diretamente o atrito lateral, que por sua vez,
influencia a distribuicdo dos esforcos no macico de solo. Mindlin (1936) desenvolveu as
equacdes de Boussinesq (1885) para estimar o acréscimo de tensdes devido a cargas pontuais
no interior de um macico elastico homogéneo (Figura 2.6a). Geddes (1966) deu continuidade
aos trabalhos considerando cargas distribuidas no fuste (Figura 2.6b), e foi um dos primeiros a
considerar uma distribuicdo ndo uniforme de carga (Figura 2.6¢). Geddes (1966) também

organizou suas equacdes em tabelas, tornando sua aplicacdo mais pratica.

Figura 2.6 — Consideracdes de Mindlin e Geddes
A) Solugdo de Mindlin B) Carga distribuida uniforme  C) Carga distribuida triangular
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Fonte: Geddes (1996).
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Concomitantemente, os trabalhos de Mindlin (1936) foram aprimorados por Grillo
(1948 apud VESIC, 1975) que desenvolveram abacos (Figura 2.7) para a carga da ponta da
estaca e para a carga distribuida ao longo do fuste.

Figura 2.7-Abacos para célculo de esfor¢os no macico de solo.
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Fonte: Grillo (1948 apud VESIC, 1975).

Vesic (1975) aponta que so6 é possivel calcular os recalques se for conhecida (ou
assumida) a distribuicdo de carga ao longo fuste. Da resisténcia dos materiais é possivel

extrair a equacéo (2.4), que retorna o encurtamento de uma barra, wg.
L
= (P 4+ nAT,) — 24
wg = ( nAT,) 1E (2.4)
em que: sdo um coeficiente de ajuste, pode ser encontrado em Vesic (1975);
é a area da secdo transversal da estaca;
€ 0 médulo de elasticidade da estaca

é a carga aplicada na ponta da estaca;
AT, éacargado atrito lateral;

e R s B NS
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L é 0 comprimento da estaca.

O recalque da ponta é divido em dois componentes, o0 recalque da ponta relativo a
carga de ponta (wpp) € 0 recalque da ponta relativo ao atrito lateral (wp;). Considerando o
solo como um meio elastico homogéneo, é possivel determinar o recalque de suas camadas
com base nas equacdes (2.5)e (2.6) (VESIC, 1975).

opD
=—I 2.5
Wpp E, f (2.5)
_nb I (2.6)
Wpp = E, Ji .
em que: 7, €oatrito lateral médio unitario

E, €0 moduloedométrico do solo.
op  éatensdo aplicada na ponta

I é um fator de influéncia que pode ser obtido das equacgGes de Mindlin
(1936)
D é o diametro da estaca.

O recalque na cabeca da estaca (w), é obtido pela soma das 3 parcelas, equacdo (2.7).

W¢ = Wg + Wp,+Wpp (2.7)

Embora a distribuicdo uniforme possa apresentar resultados aceitaveis para célculos de
recalques, na préatica esse pressuposto nem sempre é valido. Vesic (1975) traz uma discussdo
a respeito da influéncia dos mecanismos de transferéncia de carga na ndo uniformidade da
distribuicdo de carga. Na Figura 2.8 é possivel observar diversas curvas de transferéncia de
carga e as suas respectivas curvas de atrito lateral unitario por profundidade, ratificando a
influéncia do mecanismo de transferéncia na distribuicdo de carga. Ainda da Figura 2.8 é
possivel observar que o atrito lateral unitario é a taxa de variacdo da funcdo de carga,

matematicamente representada na equacéo (2.8).
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Figura 2.8—-Curvas de Transferéncia de carga e Atrito Lateral
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(2.8)

em que: U:  éoperimetro da estaca;
Q(z): éafuncéo de transferéncia de carga, diagrama de esforgo normal;
Z: é a posicdo da secdo em anélise, z < L.

A determinacdo da curva de atrito lateral versus profundidade também depende do
tempo de execucdo do ensaio (VESIC, 1975). Este fendbmeno foi constatado em provas de
cargas instrumentadas de Francis (1962, apud VESIC, 1975), que manteve um dos estagios de
carregamento por 18 horas, mostrando alteragdes na curva de transferéncia de carga (Figura
2.9). Fellenius (2012) apresenta resultados mostrando a influéncia de 3 anos na distribuicao de

cargas em estacas cravadas.
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Figura 2.9-Transferéncia de Carga e Tempo

/M

SILTE E SILTE
ARGILOSO

PROFUNDIADE (m)
120 9,0

15,0

(=}
)
-

ARGILA o

SILTOSA bl

SILTE Q ESTACA 10X15 cm
S
ROCHA BASALITCA o 44 89 133 178 222

CARGA AXIAL NA ESTACA (kN)
Fonte: adaptado de Francis et all (1962, apud VESIC, 1975).

Coyle e Reese (1966) foi um dos primeiros estudos apresentados com respeito a
transferéncia de carga. Através de uma abordagem iterativa, a estaca é dividida em varios
elementos nos quais avaliam-se as forgas atuantes. Estes trabalhos conduziram a obtencéo de
curvas t-z em argilas.

Em 1978, Randolph e Wroth apresentaram um modelo de transferéncia de carga
baseado em elementos finitos. Na Figura 2.10 é possivel observar a superficie hipotética de
influéncia e a malha de elementos finitos usada. As simula¢des foram conduzidas a partir da
separacdo dos efeitos da ponta e da lateral. Os modelos foram comparados com resultados
experimentais de estacas cravadas em argilas de Londres, possibilitando aos autores
desenvolver abacos para aplicacdo do método sem a necessidade de um computador. Embora
0s modelos ndo considerem o ganho de resisténcia com o confinamento, segundo Ribeiro
(2013), o modelo ainda mostra resultados satisfatorios mesmo quando aplicado ao lado de

modelos computacionais modernos.
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Figura 2.10-Modelagem de Randolph e Wroth
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Fonte: Randolph e Wroth (1978).

O modelo de transferéncia de carga de Aoki (1989a) consiste na ideia de que as
camadas inferiores sé serdo solicitadas caso as resisténcias das camadas superiores ja estejam
esgotadas. A medida que se carrega a estaca, as cargas vao sendo absorvidas pelas camadas
superiores, até que a carga aplicada esgote a resisténcia lateral, s6 entdo a carga passa a
solicitar as camadas inferiores. A ponta s6 comeca a ser solicitada quando a carga solicita
todo o fuste, até o valor da resisténcia lateral total.

Esse modelo estd de acordo com Vesic (1975) e Aoki (1989b) que mostram que o
atrito lateral € mobilizado com deslocamentos da ordem de 4 a 10 mm enguanto a ponta é
mobilizada quando os deslocamentos sdo da ordem de 8% a 30% do diametro, e com Budhu
(2013) que apresenta mobilizacdo do atrito lateral com deslocamentos da ordem de 0,4% a
0,8% do diametro e 2% a 5% do diametro para a solicitacdo da ponta. Independentemente do
valor, ambos autores apontam para a mobilizacdo tardia da ponta.

Fellenius (1980) apresenta uma analise critica aos ensaios de estacas e a determinacao
da carga de ruptura, apontado os possiveis erros. Fellenius e Tech (2001) e Fellenius (2013)
ainda apresentam contribui¢cbes a determinacdo do comportamento dos mecanismos de

transferéncia de carga em estacas. Zhang et al. (2014) demonstra a aplicacdo de um modelo
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de transferéncia de carga hiperbdlico para a previsdo do comportamento carga recalque da

estaca.

2.2 INTERPRETACAO CURVA CARGA RECALQUE

2.2.1 Interpretacdo de Massad

Massad (1991) apresentou uma interpretacao para a curva carga recalque com base nas
leis e teorias de Cambefort (1964), conforme Figura 2.11. Essa interpretacdo sugere que cada
trecho da curva seja equivalente a um mecanismo de deformacao.

No inicio do carregamento (trecho 0-3, Figura 2.11) ocorre a mobilizacdo do atrito
lateral ao longo do fuste da estaca (Figura 2.12a). Admite-se que esse comportamento seja
linear (pseudo-elastico), e exatamente no ponto 3 comeca a ocorrer a solicitacdo plena do
atrito lateral no topo da estaca (deslizamento). Esta € conhecida como a primeira lei de

Cambefort.

Figura 2.11 — Curva Carga Recalque
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Fonte: Adaptado de Massad (1992).

No trecho 3-4 (Figura 2.11) ocorre a mobilizagdo plena do atrito lateral (Figura 2.12b)
ao longo do fuste da estaca. Admite-se comportamento parabdlico para este trecho da curva.
No ponto 4 ocorre deslizamento em todo fuste da estaca, corresponde a resisténcia lateral da

estaca.
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A partir do ponto 4 (Figura 2.12c), resisténcia lateral da estaca esgota-se e a estaca ja
apresenta certo nivel de deslocamento. Entdo, comega a ocorrer a solicitagdo da ponta da
estaca, sendo esse trecho linear e apresentado como segunda lei de Cambefort.

Ao chegar no ponto 5 (Figura 2.12d), a resisténcia da ponta é esgotada e atinge-se a
ruptura da estaca (teoricamente). Espera-se que a estaca comece a ter um movimento de corpo
rigido, traduzindo em uma semirreta vertical no gréfico (trecho 5-6). Este comportamento
nem sempre se evidencia, pois com o aumento das deformac6es o solo fica mais compacto e,
portanto, a ponta comeca a ganhar maior resisténcia.

Os pontos 0, 1, 2 estdo relacionados ao mecanismo de adesdo entre a estaca e solo e
coincidem com a origem do grafico na maioria dos ensaios, inclusive é sugestdo de Casan
(1978 apud MASSAD, 1991) ignora-los.

Figura 2.12 — Solicitacao e resisténcia unitaria, Massad (1991)
A) B) C) D)
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Fonte: do Autor.

Ap0s a ruptura, inicia-se 0 descarregamento da estaca, que comeca a partir do trecho
6-7 (Figura 2.11). A medida que é retirada a carga, ocorre a desmobilizacao do atrito lateral
pleno, semelhante ao trecho 0-3, aonde também é possivel associar o comportamento linear e

pseudo-elastico.
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No descarregamento de 7-8 ocorre a desmobilizacdo do atrito lateral, equivalente ao
inverso do trecho 3-4. No trecho 8-9 o descarregamento da ponta, e a estaca recupera a maior
parte de sua deformacdo com um movimento ascendente. Massad (1992) sugere que 0S
pardmetros para o carregamento ndo sejam necessariamente os mesmos do descarregamento,
ja que o solo é um material essencialmente ndo elastico. Com base nisso, é possivel afirmar
que os trechos (0-3 e 6-7; 3-4 e 7-8; 4-5 e 8-9) séo apenas equivalentes, ndo necessariamente

paralelos.

2.2.2 Comportamento da Curva

O comportamento das estacas se divide basicamente em dois mecanismos, ponta e
atrito lateral. Uma estaca infinitamente rigida, puramente flutuante, teria uma curva carga
recalque semelhante ao modelo rigido plastico, conforme a curva A da Figura 2.13a. Uma
estaca que seja deforméavel, puramente flutuante, pode ser representada por um modelo elasto-
plastico (ndo necessariamente linear) que € o correspondente a curva B. Nota-se que ambas as
curvas representam a ruptura como deslizamento, caracteristica tipica da ruptura por atrito.

Uma estaca puramente de ponta, infinitamente rigida, teria comportamento préximo ao
modelo de Hooke, conforme a curva C ou D (no caso de nao linearidade). Na Figura 2.13b,
temos resultados experimentais de Vesic (1975), onde é possivel notar correspondéncia entre
a lateral e os modelos de atrito, curva B (apesar do encruamento), ao passo que a ponta tem
um comportamento préximo a curva D. O comportamento ideal do conjunto (ponta e lateral)
deve estar na regido entre as curvas B e D. Os ensaios de Bernardes (1989) ratificam estas
hipdteses, uma vez que 0s comportamentos apresentados em seu modelo fisico (Figura 2.22)

sdo semelhantes aos da Figura 2.13, este trabalho serd melhor descrito no item 2.3.9.
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Figura 2.13 — Modelos reoldgicos associados ao formato da curva carga recalque
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Fonte: do Autor e adaptado de Vesic (1975).

Conforme modelo de Aoki (1989a) e a interpretacdo Massad (1991) é possivel
associar o comeco da curva carga recalque a solicitacdo das camadas superiores. Desta
maneira, ndo basta apenas associar ambos comportamentos (lateral e ponta), € necessario
considerar a partir de qual nivel de deformacdo estes serdo solicitados. Para ilustrar esse
conceito, tomemos a Figura 2.14, considerando as camadas de Solo01 e Solo 03 com elevada
resisténcia e a camada Solo02 com baixissima resisténcia.
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Figura 2.14 — Curvas Carga Recalque e Estratigrafia.
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Fonte: adaptado de Reis (2016).

O principal mecanismo resistente da estaca EST03 (Figura 2.14) sera sua resisténcia

lateral da camada do Solo01, sendo assim, classificada como uma estaca flutuante, com pouca

ou nenhuma resisténcia de ponta, cujo comportamento é representado pela curva P(w), muito

parecido com a curva B da Figura 2.13a. Na estaca EST02, a ponta ja esta imersa no Solo03,

desta maneira, resisténcia de ponta vai contribuir para curva P(w). No entanto, esta

contribuicdo ocorreré apenas apés certa deformacédo da estaca, de tal forma que ira influenciar

o final da curva, onde mais dificil é possivel observar a ruptura por deslizamento. Por Gltimo,

a estaca ESTOL1 tera grande contribuicdo da ponta, de tal forma que a curva carga recalque tera

um formato mais proximo da curva D da Figura 2.13a. A distribuicdo de carga é balizada pela

rigidez da estaca, de tal forma que quanto maior for a rigidez, maior percentual de carga sera

transmitida a ponta. Estas interpretaces do atrito lateral, com base nas curvas carga recalque,

estdo registradas na Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Curvas Transferéncia de Carga, Resisténcia Lateral e Estratigrafia.
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Fonte: do Autor.

Como a estaca ndo é infinitamente rigida, as camadas superiores atingem maiores
niveis de deslocamentos, e consequentemente sdo mais solicitadas. Assim, o atrito lateral é
fungéo do deslocamento da interface, esta fungéo atrito-deslocamento ficou conhecida como
Curva T-Z, cujos conceitos serdo aprofundados a seguir.

Outro efeito importante na curva carga recalqgue é o tempo de carregamento
(MASSAD e WINZ, 2000). A aplicacdo de cargas em intervalos curtos de tempo devolve
respostas mais rigidas do que as cargas aplicadas em maiores intervalos. Este trabalho ratifica
0 exposto em Francis (1962, apud VESIC, 1975).

Curvas T-Z

As curvas T-Z, sdo representacbes do atrito lateral unitario (r) com relacdo ao
deslocamento (w) na interface solo estaca. Estas funcbes t(w) também s@o dependentes da
profundidade em que se encontram, por isso a nomenclatura de T-Z, tz;(w).

A Figura 2.16 exemplifica o conceito, ilustrando uma série de curvas T-Z, ao longo da
profundidade, em um meio homogéneo. Estas curvas mostram como se desenvolve o atrito-
deslocamento ao longo do fuste, evidenciando a influéncia da rigidez da estaca nos

deslocamentos e no atrito mobilizado.
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Figura 2.16 — Tensdes tangenciais T(w, z), conforme profundidade - Curvas T-Z
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Fonte: adaptado de Randolph e Wroth (1978).

Se tomarmos o exemplo anterior, da Figura 2.15, podemos perceber que cada ponto da
estaca tera um diferente valor de atito mobilizado, em funcdo do seu deslocamento, que por
sua vez, é funcdo da rigidez estaca-solo. Ou seja, a determinacdo dos deslocamentos em cada
ponto da estaca depende da rigidez relativa entre estaca e solo.

Dessa maneira, as curvas T-Z permitem a determinacdo da relacdo entre atrito e
deslocamento em um ponto da interface da estaca. Ao aplicarmos esta relacdo a todos pontos
da estaca, com seus respectivos deslocamentos, podemos obter o atrito em cada ponto, e por
fim, a carga e o recalque da estaca como um todo. Entdo, as curvas T-Z mostram-Sse como
elementos essenciais para entender a relacdo entre curva carga recalque e curva de

transferéncia de carga.

2.3 RAZAO DE TRANSFERENCIA DE CARGA

Os modelos de transferéncia de carga sdo governados pela razdo de transferéncia de

carga, definida pela equacdo (2.9). Esta razdo representa o percentual de carga que
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efetivamente € mobilizada em funcéo da resisténcia lateral. Quando a RT atinge valor igual a

1,00 significa que foi mobilizado 100% da resisténcia daquele trecho em analise.
pr = A% 2.9)
L R,
Em que: RT é a razdo de transferéncia de carga;
T, € 0 atrito lateral unitario mobilizado, a tensdo na interface solo estaca;
r;, € a resisténcia lateral unitéria;
AT, é o atrito lateral mobilizado;
R, é aresisténcia lateral total;

A dificuldade na determinacéo da raz&o de transferéncia de carga pode ser contornada
por fungBes aproximadoras. O trabalho de Zhang e Zhang (2012) aborda uma andlise
simplificada sobre o mecanismo de transferéncia de carga. Os critérios a serem apresentados a
sequir estdo baseados em Fellenius (2013) e Vesic (1975), as funcbes foram padronizadas

para a notacdo em que a e 8 sdo parametros mecanicos de transferéncia de carga.
2.3.1 Funcéo Racional

A razdo de transferéncia de carga pode ser aproximada por uma funcdo dada pela

razdo entre deslocamento e deslocamento UGltimo.

RT — (K)Xl (2.10)

Wu
Em que: w,, é o recalque ultimo;
x1 € um expoente de ajuste menor que 1.

2.3.2 Fungéo Exponencial

A razdo de transferéncia de carga pode ser aproximada por uma exponencial inversa,
conforme a equacéo (2.11):
RT =1 — e~ (zw+x2) (2.11)

A equacdo (2.11) sempre retornard resultados menores que 1, pois o valor da
exponencial negativa pode ser no maximo 1,0 o que implicaria em um valor de 0 para RT

Esse comportamento ndo permite a simulacdo de relaxacao (softening).
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2.3.3 Funcdo Hiperbolica

Outra aproximacéo para determinacdo da razéo de transferéncia é o uso de uma funcgéo

hiberbdlica, conforme equacédo (2.12).

w

RT =
X1-W.-Rp +X5.R;, (2.12)

Em que: y; = 1/R, € um parametro de transferéncia de carga;
X2 € um parametro de transferéncia de carga.

2.3.4 Funcéo 80%

E possivel aproximar a razdo de transferéncia de carga pela equacdo (2.13). Essa
aproximacdo é baseada no critério de Brinch-Hansen, por isso 0 nome de 80%.

Vw

RT =
X‘]'W'RL +X2'RL

(2.13)

em que: 1 ) A o
1= € um parametro de transferéncia de carga;
2.R;\/wy
W , A A -
Xy = — é um parametro de transferéncia de carga;
2.R,
wy, é o recalque ultimo.

Ao se substituir os parametros na equacdo (2.13) podemos reescrevé-la conforme
(2.14), de tal maneira que a razdo dependa apenas do recalque Ultimo.

YW Wy (2.14)

w+wy,

RT =

2.3.5 Funcao Kezdi

A equacdo de Kezdi (1957) aproxima a razao de transferéncia de carga pela equacéao
(2.15).

Kyyz __Kw_
tan @ (1 —e Wu‘W) (2.15)
L
Em que: K, é o coeficiente de empuxo no repouso;
y € 0 especifico do solo;
z é a profundidade em analise;
tan @ é o pardmetro de atrito do solo.

RT =
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2.3.6 Funcao Reese

A equacgédo de Reese et al. (1969) aproxima a razdo de transferéncia de carga pela
equacéo (2.16).

RT =—|2 [——— (2.16)
Em que: K € o coeficiente de empuxo no estado em qual o solo se encontra;

2.3.7 Funcao Holloway

A equagdo de Holloway (1975) aproxima a razdo de transferéncia de carga pela
equacéo (2.17).

Ky (o\" R;
RT = — (—) w [1 - ] (2.17)
R, \p otand
Em que: K € o coeficiente de empuxo no estado em qual o solo se encontra;
n € um expoente de ajuste;
tan & é o parametro de atrito da interface solo estaca.

2.3.8 Leis de Cambefort

Cambefort (1964) foi um dos primeiros a estudar os mecanismos por de trds do
comportamento das estacas. Seus estudos basearam-se em ensaios com dimenséo reduzida em
solos homogéneos e posteriormente estes resultados foram comparados com ensaios
realizados por outros autores® em verdadeira grandeza. Também foi analisada a interacdo
entre estacas vizinhas.

O autor discorre sobre a distribuicdo do atrito lateral ao longo do fuste da estaca e
sobre a reagdo e comportamento da ponta, dentre outros fendmenos. Cambefort (1964)
esclarece que os parametros de atrito e resisténcia de ponta dependem do nivel de
deslocamento, além da condicdo de atrito e rugosidade. Desta maneira sdo estabelecidas a
primeira e a segunda lei (ou relagéo) de Cambefort.

Com relacdo a outros fendbmenos, em carregamentos lentos, observou-se relaxacdo do
atrito em certas camadas e redistribuicdo destes esforcos para outras camadas e ponta. Em
alguns experimentos, no descarregamento, surgiram tensdes de tracéo, cargas residuais. Este

fenébmeno foi melhor descrito por Massad (1992; 1993).

® Recomenda-se consultar o trabalho de Cambefort (1964) para maiores informagdes.
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2.3.8.1 Primeira lei de Cambefort

O trabalho de Cambefort (1964) mostra e que o atrito lateral depende das
caracteristicas do solo e do nivel de carregamento; que a relacdo do atrito com deslocamento é
descrita pela equacdo (2.18), ilustrada pela Figura 2.18.

(W) =B+ aw <1 (wy) (2.18)

Em que: a e B sdo constantes da interface solo-estaca;
7, (w) é o atrito lateral unitéario;
r;, € aresisténcia lateral unitéria, (atrito lateral unitario maximo na ruptura).

Antes do inicio do deslocamento, isto é deslocamento nulo (w = 0), o atrito lateral
mobilizado apresenta o valor de 5. A medida que se desloca, 0 mecanismo apresenta maiores
valores de atrito lateral até atingir o valor maximo de atrito (z,(w) = r;) , quando ocorre 0
deslizamento da interface. Cambefort (1964) ressalta que este comportamento € mais facil de
notar em estacas rugosas, com grande angulo de atrito estaca-solo. Em estacas lisas o trecho
de variacdo linear é curto, pois o valor de r; € baixo, produzindo um comportamento rigido-

plastico.
2.3.8.2 Segunda lei de Cambefort

A segunda lei refere-se ao comportamento da ponta. Nos experimentos em Cambefort
(1964) a resisténcia de ponta apresentou valores baixos (ou nulos) no inicio do carregamento.
Com o aumento de carga na cabeca da estaca, o percentual de carga que é recebida pela ponta
aumenta progressivamente (Figura 2.17). Pois a mobilizagio da resisténcia de ponta depende
do nivel de deslocamento (e consequentemente de carga) na estaca (CAMBEFORT, 1964).
Marcus (1949 apud CAMBEFORT, 1964) apresenta um estudo tedrico justificando este

comportamento.
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Figura 2.17 — Rp/R conforme comprimento
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Fonte: adaptado de Cambefort (1964)

Com isso, é possivel inferir que o carregamento da ponta se inicia apenas quando esta
esgotada a resisténcia lateral, conforme explicado na Figura 2.11 e Figura 2.12
(CAMBEFORT, 1964; MASSAD, 1992). Iniciado o carregamento da ponta, este é definido
pela equacgdo (2.19)*, conhecida como segunda lei de Cambefort (1964), e é ilustrado pela
Figura 2.18.

op(Wp) = Q + Rwp < p(wyp) (2.19)
Em que: Qe R sdo constantes da ponta;

op € areacdo unitaria de ponta;
rp € a resisténcia unitaria da ponta (reagdo unitaria de ponta maxima).

Partindo do pressuposto que a estaca ja tenha se deformado suficientemente para
mobilizar a resisténcia de ponta, a rea¢do unitaria da ponta segue raciocinio analogo ao atrito
lateral unitario, isto é, ao se aplicar a carga, a ponta reage com um valor Q de resisténcia. A
medida que se desloca, essa resisténcia aumenta linearmente conforme a razdo R, até a
ruptura que € o valor maximo (op = ). Os deslocamentos do mecanismo do atrito lateral s&o
menores que os do mecanismo da ponta, isto € w, ; < w, p. Ambas relagdes de Cambefort

(1964), equac0es (2.19) e (2.18), sdo ilustradas com os graficos da Figura 2.18.

* Esta equagdo sofreu uma manipulacéo matematica, pois a relago original de Cambefort (1964) trata da reacéo
de ponta (ndo unitaria).
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Figura 2.18 — Leis de Cambefort (1964)
A) PRIMEIRA LEI DE CAMBEFORT B) SEGUNDA LEI DE CAMBEFORT
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Fonte: adaptado de Massad (1991).

2.3.9 Outros Modelos de Transferéncia

Coyle e Reese (1966) apresentaram um método computacional para obtencdo das
curvas de transferéncia de carga. Em Fellenius (1980) é possivel encontrar um método
analitico, através de dbacos para determinacdo das curvas de transferéncia de carga.

Ni et al. (2017) apresenta um mecanismo de transferéncia de carga generalizado para
estacas, considerando o efeito da relaxacdo (softening) e encruamento (hardening). O modelo
parte da consideracdo de que uma estaca € um conjunto de varios elementos eléasticos nao
lineares, esta simplificacdo estd mostrada na Figura 2.19. Primeiramente, o algoritmo
proposto calcula a deformacdo em cada ponto da estaca, entdo com os valores das
deformacdes € estimada a carga de cada trecho e avaliada a diferenca de carga. O processo
entra em um loop em que o algoritmo é retro alimentado até que haja a convergéncia de 1%

da carga aplicada no topo da estaca.
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Figura 2.19-Modelo generalizado de Ni et all
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Fonte: adaptado de Ni et al. (2017).

Com base em dados empiricos, essa metodologia foi aplicada para determinacdo da
curva carga recalque de diversos trabalhos experimentais e produziram resultados
satisfatorios. Os resultados obtidos também foram comparados ao modelo de Zhang e Zhang
(2012), ratificando a aplicabilidade do modelo. Este modelo consegue representar o
mecanismo com apenas uma Unica varidvel, o que facilita a sua aplicacdo, uma vez que as
incertezas estdo em um Unico parametro, ndo em VArios.

Liu et al. (2004) desenvolveram um modelo de transferéncia de carga para estacas
isoladas em solos estratificados. O modelo é uma associagdo de elementos elésticos, nos quais
a simulacdo da interacdo solo estrutura na interface é feita por um modelo tri linear conforme
Figura 2.20. Os autores mostram que cada mecanismo de transferéncia de carga é aplicavel
para cada tipo de solo e vice-versa. Por exemplo, para areias ou argilas rigidas, considera-se
razoavel usar o modelo hiperbdlico de transferéncia de carga. Mas para argilas moles ou

areias fofas é mais razoavel usar o modelo tri linear.
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Figura 2.20 — Modelo trilinear de Liu et all
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Fonte: Liu et al. (2004).

Park et al. (2012) propem um mecanismo de transferéncia de carga em estacas hélice
continua (HCM) e estacas Omega. O modelo é formado por uma associacio de molas-atrito
de comportamento néo linear (Figura 2.21). Os resultados da previsdo foram balizados em 17
provas de carga estatica e permitiram ao autor propor uma metodologia de projeto unificada
(LRFD — Load Resistance Factor Design) que englobe uma verificacdo de estado limite

ultimo e estado limite de servico.

Figura 2.21-Modelo de Park
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Fonte: adaptado de Park et al. (2012)

Viggiani e Vinale (1983) estudaram o comportamento de estacas de grande didmetro
em terrenos piroclasticos (de formacéo vulcénica), onde discorrem sobre a distribuicdo do
atrito lateral ao longo do fuste da estaca.

Moayedi et al. (2015) ensaiaram estacas instrumentadas em solos de multiplas
camadas, afim de avaliar a distribuicdo de esforcos e deslocamentos ao longo do fuste da
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estaca. As estacas foram ensaiadas na Malasia, conforme ASTM D1143:2007. Em seus
trabalhos, com o incremento da profundidade houve diminuicdo da resisténcia lateral unitaria,
embora as sondagens apontassem para valores maiores Nspt.

Achour e Bouafia (2014) simularam o comportamento de estacas isoladas através do
software SAP2000 usando um modelo de transferéncia de carga lastreado em resultados
experimentais obtidos por SPTs, CPTs e PMTs.

Vargas (1981) foi pioneiro no cenario brasileiro a tratar da distribuicdo do atrito e
ponta. Na revista Solos e Rochas ele apresenta uma maneira simplificada a analise da
distribuicdo das cargas na estaca, tanto para estacas isoladas como em grupo. O artigo em
questdo trouxe uma interessante discussdo no meio técnico. Alonso (1996) também traz
interpretacdo para provas de carga lentas executadas em estacas hélice continua com
monitoramento.

Bernardes (1989) desenvolveu modelos fisicos de 5 estacas em um tanque de areia.
Estas estacas foram instrumentadas, com strain gauges e acelerdmetros, para posteriormente
serem submetidas a ensaios estaticos e dindmicos. Destas 5 estacas, uma foi cravada e outras
quatro foram apenas posicionadas. Em uma das estacas, foi realizado revestimento com um
tubo de plastico, de maneira a evitar o atrito lateral; em outra foi posicionado um tubo de
plastico na ponta, de maneira a evitar a carga da ponta; as demais estacas foram ensaiadas
normalmente.

Os resultados de Bernardes (1989) permitiram ilustrar o comportamento da carga de
ponta (Figura 2.22b) e do atrito lateral (Figura 2.22a) separados e sua interacdo, ou seja
ambos trabalhando juntos. O autor ainda discorre sobre o fendmeno do embuchamento na
ponta da estaca cravada.
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Figura 2.22-Comportamento da Carga Recalque de Estacas em Modelo Fisico
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Fonte: adaptado de Bernardes (1989)

Em 2000, Balech estudou a transferéncia de cargas em estacas cravadas. Foram
avaliadas 25 provas de carga dinamica com energia crescente e uma prova de carga estatica.
As provas de carga foram executadas em 10 locais distintos, todos na cidade do Rio de
Janeiro em presenca de argila mole.

Para simular o comportamento néo linear de interfaces areia-concreto, Reis (2006)
propbe a incorporacdo de uma relacdo constitutiva no método dos elementos finitos. Foi
usado um modelo fisico realizado para calibrar os parametros do modelo constitutivo, sendo
possivel utiliza-lo em estacas, visto que se trata da mesma interface.

Por ocasido do 8 Seminario de Engenharia de Fundagdes Especiais e Geotecnia (BR),
foi realizado um evento de previsdo do comportamento carga recalque de uma estaca
escavada em terreno arenoso em Araquari-SC. As previsdes vieram de 73 pesquisadores de 20
paises distintos usando métodos empiricos, numéricos e analiticos. Estas previsdes foram
comparadas e compiladas por Alves (2016), juntamente com uma andlise critica dos
resultados apresentada pela autora. No cenario brasileiro, cita-se ainda a iniciativa de Pérez
(2014), Vanni et al. (2006), Alledi (2013) e Falconi et al. (2016) no estudo da transferéncia de

carga.
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2.4 AJUSTE DA CURVA CARGA RECALQUE

Os modelos de ajustes da curva carga recalque sdo expressdes matematicas que visam
descrever o formato da curva analiticamente. Com esta previsdo analitica da curva é possivel
fazer extrapolacbes e inferir sobre a carga de ruptura. A seguir serdo apresentados 0s
principais métodos de ajuste: Van Der Veen (1953), Chin-Konder (1970) e de Brinch-Hansen
(1963). Uma discussdo sobre estes métodos pode ser encontrada em Fellenius e Tech (2001),
estes autores também comentam o método de Decourt (1999).

2.4.1 Equacao de Van Der Veen

O ajuste de Van Der Veen (1953) esta registrado na equacdo (2.20)°. Esta equagdo
apresenta uma assintota (quando w — ), que coincide com a carga de ruptura da estaca,
ratificando o significado fisico da ruptura.

P=R.[1—e V] (2.20)
Em que: w é o recalque de ruptura convencional,
P é a carga que produz o recalque w; R é a carga de ruptura da estaca;
c1 é um valor de ajuste da curva exponencial;
R é a carga de ruptura da estaca.

Este método foi modificado por Aoki (1976), quando este introduziu um fator c2 para
descrever curvas que nao coincidem com a origem, resultando na equacédo (2.21).
P =R.[1— e (clwtc2)] (2.21)

2.4.2 Equacao de Chin-Konder

Chin (1970) observou certa linearidade entre a razdo deslocamento por carga e a
deslocamento em argilas lateriticas, ensaiadas ao cisalhamento direto. Este comportamento

pode ser extrapolado para estacas, encontrando-se a mesma linearidade entre a razdo recalque

por carga (%) e o recalque(w), conforme equacao (2.22).

w

% Neste trabalho, a equagéo de Van Der Veen é apresentada com parametros c1 e ¢2 , pois a e 8 referem-se a
pardmetros de transferéncia de carga.
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A partir da observagdo desta propriedade, é possivel inferir sobre a carga de ruptura,
desde que sejam conhecidos os valores de C; e C,, que sdo fatores de ajustes. A equacgédo
(2.23), que é uma manipulacdo da (2.22) fornece o valor da carga de ruptura quando o valor

do recalque tende ao infinito.

P(w) = 1+C ; quandolim,, ., P(w) =R = o (2.23)

Esta propriedade também foi observada em ensaios de compressdo triaxial, em
penetracdo de cone e foram ratificados por provas de cargas em estacas cravadas. Estes
trabalhos foram baseados em Konder (1963 apud CHIN, 1970), por isso, é comum referir-se a
esta relacdo como relacdo de Chin-Konder. Este método foi comparado com prova de cargas
de outros autores, a Figura 2.23 mostra resultados em Londres e em Sao Paulo (WHITAKER,

1957; COSTA NUNES, 1953 apud CHIN, 1970).

Figura 2.23 — Relacdo de Chin-Konder
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Fonte: adaptado de Chin (1970).
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2.4.3 Equacao de Brinch-Hansen

Proposto por Hansen em 1963, o método aproxima a relacédo de (g) e o recalque (w)
para uma relacdo linear conforme a equacdo (2.24). Esta equagdo pode ser rearranjada na

(2.25), a partir da qual é possivel estabelecer ajuste a curva carga recalque.

@ oWt G (2.24)
o (2.25)
W=t w+e

O método também é conhecido como método dos 80%, pois Hansen (1963) sugere que
a ruptura como sendo a carga que causa deslocamentos quatro vezes maiores com relacdo a

80% da carga®. Esse critério de ruptura implica nas equacdes (2.26) e (2.27).

1
C, = R (2.26)
u
o (2.27)
Cz =
2R

2.4.4 Critérios de Ruptura

A carga de ruptura € caracterizada pelo momento em que a cabeca da estaca continua a
deslocar-se, sem a necessidade de se aumentar o valor de carga aplicada, fisicamente é
caracterizada pelo deslizamento da estaca com um todo. A ruptura fisica pode ser
caracterizada pela equacéo (2.20) de Van Der Veen (1953), pois quando o recalque tende ao
infinito o grafico atinge uma é uma assintota vertical. Pelo método de Chin-Konder (1970) a
ruptura ocorre em R = 1/C; que é o limite da equacdo (2.23), quando o recalque tende ao
infinito.

No entanto, segundo Hachich et al. (1996), € comum a inexisténcia de condigdes
claras de ruptura, nestes casos, pode-se convencionar a ruptura. Embora a ruptura
convencional ndo tenha significado fisico, ela implica em deslocamentos para as quais
convém admitir que o elemento esteja rompido. Neste caso ndo é possivel observar o
fendmeno do deslocamento sem acréscimo de carga.

Terzaghi (1942) considera que a ruptura da estaca ocorre em recalques da ordem de

10% do diametro, trata-se de uma convencdo (ruptura convencional). A ABNT NBR

® Hansen (1963) também estabelece critério de ruptura a 90%, equivalente ao dobro do recalque.
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6122:2010 também discorre sobre a ruptura convencional, neste caso a ruptura pode ser
obtida pela carga que corresponde ao recalque da equacao (2.28).

W=E+E (2.28)
E.A 30

Em que: Aw é o recalque de ruptura convencional;

R é a carga de ruptura convencional; L é o comprimento da estaca;
E, Asdo respectivamente: modulo de elasticidade longitudinal do material da estaca e

area da secdo transversal.

2.5 METODOS SEMI-EMPIRICOS DE ESTIMATIVA DE CAPACIDADE DE CARGA

Segundo a ABNT NBR 6122 (2010), os métodos semi-empiricos relacionam
resultados de ensaios com a resisténcia do solo através de modelos analiticos adaptados.
Devido seu carater experimental, sdo metodos que ficam restritos a certas regides e
localidades. Sdo métodos simples e robustos. Em Velloso (1991) encontram-se diversos
métodos usados no Brasil, baseados no SPT. Sera apresentada breve introducéo dos principais

métodos.
2.5.1 Décourt Quaresma (1978)

O método de Décourt e Quaresma (1978) utiliza-se da média dos indices de resisténcia
a penetragdo do SPT (Ngpr,) para estimativa do atrito lateral. Parte-se do pressuposto, que o
Ngpr Seja capaz de representar o comportamento do solo, independentemente do seu tipo. A

Equacdo (2.29) registra a resisténcia lateral unitaria.

N
r = 10( 5;’” + 1) (2.29)

em que: r,  €aresisténcia lateral unitaria (kPa);

N ¢ a média do indice de resisténcia a penetracdo na lateral da estaca,
SPTL " tomado conforme o intervalo 3 < Ngpp < 15;

A resisténcia unitaria na ponta é dada pela Equacéo (2.30).
Tp = C NSPT,p (230)

em que: rp € aresisténcia unitaria da ponta (kPa);

Nspr,, € 0 indice de resisténcia a penetracdo relativo a ponta da estaca, obtido
pela média entre trés valores consecutivos: o corresponde ao nivel da
ponta, o imediatamente anterior e imediatamente o posterior;

C é um coeficiente que depende do tipo de solo (kPa).
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Décourt (1996) introduziu os fatores apq e Bpg, a fim de calibrar a resisténcia de

ponta e lateral, a resisténcia da estaca € representada por:

_ N
R = Rp + R, = dpg.C. Nsprp + Bpo- 10( 5;” + 1) U.L (2.31)

Estes fatores, apq e Bpo, dependem do tipo de estaca e do solo em qual esta sendo

executada a estaca, eles podem ser encontrados em tabelas fornecidas pelos autores.
2.5.2 Aoki Velloso (1975)

O método de Aoki e Velloso (1975) estabelece uma relacdo entre a resisténcia e o
ensaio de CPT . Basicamente a resisténcia de ponta pode ser descrita como sendo a resisténcia
de ponta do cone (gq.) do CPT divida por um fator de escala.

_ %

T =
Fy

(2.32)

em que: rp:  resisténcia unitaria da ponta;
q.: resisténcia de ponta do cone;
F,: fator de correcéo.

A resisténcia lateral pode ser expressa como sendo o atrito lateral unitério na luva (f)

do CPT divido por outro fator de escala.

_&

n=g (2.33)

em que: r,:  resisténcia lateral unitaria;
fs: atrito lateral unitario na luva;
F,: fator de corregdo.

Os fatores F, e F, séo fatores de escala que corrigem as diferencas de dimensdes entre
estaca e cone do CPT, corrigem também as diferencas executivas entre o tipo de estaca e a
cravacédo do CPT.

O valor de resisténcia de ponta do cone pode ser obtida por correla¢cbes com o nimero
de golpes do SPT, e o valor do atrito lateral unitario pode ser escrito em funcdo da prépria
resisténcia de ponta do cone, multiplicada pela razdo de atrito (a.pr). De tal forma que q.
pode ser escrito como Equacdo (2.34) e f, como Equacao (2.35).

qc = K. Nspr (2.34)
fg = QcpT- K. NSPT (235)
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em que: K  fator de correlacdo entre SPT e CPT,;

fs

acpr razdo de atrito CPT, acpr = ™
Ngpr  indice de resisténcia a penetragdo SPT.

Substituindo estas correlagdes e somando a resisténcia de ponta a lateral, escreve-se a
Equacao (2.36):

i=n

K.N. U o
R=Rp+R, = %AP + F—Z acpr- K. Noppt. Al (2.36)
1 2931

Sendo que a primeira parcela da expressdo se refere a resisténcia de ponta e a segunda
parcela refere-se a resisténcia lateral. Os valores de a, K, F, e F, podem ser obtidos em tabelas
em funcdo do solo e método executivo. Outros autores contribuiram para caracterizar estes
coeficientes para solos de cada regido, citam-se:

e Benegas (1993), Laprovitera (1988) para solos no Rio de Janeiro;
e Alonso (1980) para solos da cidade de S&o Paulo;

e Miguel et al. (2005) na caracterizagdo de solos de Londrina;
2.5.3 Ranzini (1988) modificado por Peixoto (2001)

O método de Ranzini (1988) baseia-se no SPT-T (com medida de torque),
estabelecendo uma relacdo entre o atrito-adesdo, medido na interface solo-amostrador, e a
resisténcia da estaca. O método foi desenvolvido inicialmente para estacas hélice continua,
posteriormente, adaptado para as demais estacas pelos coeficientes sp e s;. O atrito-adesao é

calculado pela equacgéo (2.37)

T
= 100. 2.37
f =100 (40,536h — 3,171) (237)

em que: f  éovalordo atrito-adeséo entre solo e amostrador em (kPa)
T  éotorque aplicado no SPT-T (kgf/cm?)
h € penetragdo do amostrador (cm)

Para estimativa da resisténcia de ponta, deve-se tomar os valores maximos de torque
referente a uma média ponderada por trés estratos: o referente a ponta, com peso 2, e 0S
valores referente a camada anterior e posterior, com peso 1. A resisténcia unitaria de ponta é

dada pela equacéo (2.38).



53
T, = Sp.f (2.38)

em que: sp. € fator empirico que depende do tipo de estaca.

f é o valor do atrito-adesao entre solo e amostrador em (kPa), obtido pela
equacdo (2.37), considerando torque maximo, pela média ponderada.

Ranzini (1988) propde o uso de valores residuais de torque para a estimativa da
resisténcia lateral, conforme equagéo (2.39).
n=s..f (2.39)

em que: s,. e fator empirico que depende do tipo de estaca.

f é o valor do atrito-adesdo entre solo e amostrador em (kPa), obtido pela
equacao (2.37), considerando torque residual.

Sendo assim, a resisténcia da estaca como um todo pode ser estimada pela equagéao
(2.40).

i=n

R =Rp + Ry, = Sp. frnaxp-Ap + S UE.fres,l.Azi (2.40)

=1

Peixoto (2014) sugere algumas modificacfes ao método de Ranzini (1988), passando a
integrar os indices de resisténcia a penetracdo (Nspr) N0 método. Para a ponta, sugere que seja
utilizado o método de Décourt e Quaresma (1978). Na lateral, a autora recomenda o0 uso do
torque residual ao se determinar o valor de atrito-adeséo (f). A resisténcia lateral deve ser
corrigida por um fator F;, referente a razdo entre o torque maximo e 0 Ngpr. O valor deste
fator pode ser obtido em tabelas, fornecidas pela autora. Sendo assim, as modificagdes de

Peixoto (2001) resultam na equagéo (2.41):

i=n
R == RP + RL == O(DQ. C NSPT,p + FL' SL' Uz-fméx,l- All (241)
i=1
€m que: F;,  é um fator empirico referente a razao ;’"—ax
SPT

2.6 ANALISE COMPUTACIONAL

Bowles (1974) retne um compilado de aplicacbes numérico-computacionais a
problemas de geotecnia usando o método dos elementos finitos. Este método ganhou espaco
com 0 avango dos computadores, que possibilitaram o processamento de grandes volumes de

dados. O embasamento tedrico do método dos elementos finitos (MEF) envolve certa
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complexidade matematica. Ele ser4 exposto de maneira breve pois é um tema de carater
secundario a pesquisa. Um compilado sobre o assunto pode ser encontrado em Paiva (2012)
exposto de maneira didatica e simplificada.

De maneira sucinta, o método consiste em discretizar a estruturas em diversos
elementos finitos, resolve-los de maneira separada e entdo procurar a solucdo do sistema
linear que compatibilize todos os elementos. O método trata-se de uma aproximacdo para
solucdo da equacdo diferencial da linha elastica. Por isso, 0 método retorna valores exatos
apenas nos pontos, e se faz necessario usar varios elementos para uma boa aproximacéo da
solucdo analitica.

Bowles (1974) apresenta um exemplo de um programa de MEF para solugdo dos
modelos de transferéncia de carga de Coyle e Reese (1966), € um dos registros mais antigos
da aplicacdo do método em geotecnia. Atualmente, grande parte da producdo técnica usa-se
de métodos computacionais numéricos, citam-se alguns exemplos e consideragdes atuais.

Dessai et al. (1984) usaram de modelo finito com espessura pequena, com um material
ficticio para representar o comportamento da interface estaca solo, seus modelos conduziram
a boas aproximacdes numéricas. Também concluiram que a acuracia depende da espessura do
elemento finito, espessuras pequenas representam bem pequenos deslocamentos e espessuras
maiores representam melhor deslocamentos maiores.

Em Seo et al. (2008) é apresentado um modelo de previsdo para curva carga recalque,
0s autores desenvolveram um programa com o titulo de ALPAXL. Achour e Bouafia (2014)
apresentam uma solucdo para determinacdo dos parametros de transferéncia de carga em
estacas isoladas, atraves de modelo de elementos finitos desenvolvidos no SAP.

Zhang e Zhang (2012) propdem uma analise simplificada para representagdo da curva
carga recalque, considerando o comportamento ndo linear dos deslocamentos na interface solo

estaca. Os autores desenvolveram um programa com base em suas propostas.

Nao Linearidade Fisica

Duncan et al. (1970) apresentam duas técnicas para simulacdo de ndo linearidades
fisicas. Na Figura 2.24a e representada uma técnica com iteragBes sucessivas, onde o
programa € realimentado com novos parametros de resisténcia até que ocorra a convergéncia
entre tensdo aplicada e deformacdo. Na Figura 2.24b é apresentada uma técnica com

incrementos sucessivos, em que a carga € aplicada em estagios, e cada estagio tera um
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parametro de resisténcia, de tal forma que a curva serd representada por todos estes

incrementos.

Figura 2.24 — Técnicas de Simulacao de ndo linearidades

A) B)

ITERACOES
SUCESIVAS

2

TENSAO

INCREMENTOS
SUCESIVOS

TENSAO
o

DEFORMACAO DEFORMACAO

Fonte: adaptado de Duncan et al. (1970)

Cada técnica tem sua vantagem, o procedimento de iteragdes sucessivas permite
representar picos de tensdo deformacdo, enquanto o método de incrementos sucessivos ndo
permite, pois ndo é possivel fazer um incremento negativo usado o método dos elementos
finitos. A vantagem do método de incrementos é que se é possivel simular tensdes iniciais
sem deformac6es, o que é dificil de se fazer nas iteragcdes sucessivas (DUNCAN et al., 1970).

Segundo Siriwardane e Desai (1983) a grande maioria dos problemas de ndo
linearidade sdo analisados como uma série de partes lineares, por técnicas de incrementos.
Estas técnicas permitem a alteracdo da matriz de rigidez, ja que algumas caracteristicas
dependem do nivel de tensdo deformacdo. Desta maneira é possivel observar que o tamanho
do incremento e o tamanho dos elementos finitos apresentam papeis importantes na analise
n&o linear.

Os efeitos de incremento de resisténcia causados por ciclos de carregamento e
descarregamento podem ser simulados pela implementacdo de um valor variavel de mddulo
de elasticidade. A simulacéo desse efeito deve ser feita com cautela, pois 0 incremento destes
valores pode violar a condicdo de continuidade, quando implementado, se faze necesséaria a
verificacdo desta condicdo (SIRIWARDANE e DESAI, 1983).
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3 MATERIAIS E METODOS

Foram feitas diversas simula¢cbes numéricas afim de promover a interpretacdo a
respeito dos mecanismos de transferéncia de carga e sua influéncia na curva carga recalque.
As simulacbes basearam-se nos ensaios in situ, e nas préprias provas de carga instrumentadas
para determinar a curva carga recalque P(w) e curva de transferéncia de carga Q(z), testando
diferentes funcbes e regras de transferéncia de carga. A metodologia foi dividida em duas:
andlise indireta (resisténcia estimada) e analise direta (resisténcia experimental), que serdo
explicadas a seguir.

Na analise chamada indireta (atrito estimado) foram usados ensaios SPT, CPT e outros
conhecimentos sobre o solo para estimar a resisténcia lateral e de ponta da estaca, usando 0s
métodos semi-empiricos. Como 0 objetivo é analisar a transferéncia de carga, foi usado o
método que mais se aproximou da resisténcia real. Quando possivel, os valores estimados
foram modificados visando ajustar melhor os métodos referidos, apoiados em outros trabalhos
e resultados experimentais, explicados nos itens referentes a cada prova de carga.

Com a resisténcia lateral e de ponta estimada foram usadas varias regras de
transferéncia afim de obter numericamente a curva carga recalque, P(w), e a curva de
transferéncia de carga, Q(z). Desta maneira foi possivel comparar as fungGes de transferéncia
e 0s parametros relativos a cada uma delas. As regras de transferéncias estdo descritas nos
itens referentes as simulagdes numéricas.

Na anéalise chamada direta (atrito experimental) foram usados os valores medidos na
prova de carga para obtencdo da resisténcia, lateral e de ponta. As regras de transferéncia
foram simuladas usando estes valores reais de resisténcia, desta maneira o problema fica
isolado a0 mecanismo de transferéncia de carga. Também foram obtidas as curvas t-z, atraves
da prova de carga, que foram incorporadas as regras de simulagdo através de uma associacao
de funcgdes lineares. Os detalhes estdo descritos nos itens referentes a curvas t-z.

Todas respostas numericas foram comparadas com resultados experimentais, buscando
validar e calibrar os modelos de transferéncia. A curva carga recalque experimental foi
extrapolada pelos métodos de Van der Veen e de Chin Konder para determinar a carga de

ruptura da estaca.



58

3.1 SIMULACOES NUMERICAS

Foi desenvolvido um programa em Delphi, usando o método dos elementos finitos
para a simulacdo numeérica da estrutura, 0 modelo estatico deste programa esta registrado na
Figura 3.1. A estaca é representada por um elemento de barra, e 0 comportamento do solo é
representado por molas. As molas sdo alimentadas, e retroalimentadas, com valores afim de
simular a transferéncia de carga em uma estaca, conforme certas regras. A Figura 3.1 traz um
fluxograma simplificado que mostra o funcionamento do programa. Maiores informacdes
sobre o programa, cddigo, rotina de célculo e instrucdes para utilizacdo poderao ser obtidas no

apéndice.

Figura 3.1 — Modelo analitico e Fluxograma Simplificado

lP

INTPUT (.txt)

PROCESSAMENTO
TR ﬁ
ERRO < ADMITIDO? ﬂ ALTERA VALORES
DE KV

,r

OUTPUT (OUT.txt) - I

-~

[PROXIMO ESTAGIO DE CARREGAMENTO |

OUTPUT - NOVO VALOR K ]

ALTERAR VALOR K |

TTTTTi

=/ |

EGRA-D
EGRA-0

(=3
el e

<@ i O O & &

REGRAS DE TRANSFERENCIA
DE CARGA

@& @
| INTERACAO AO LONGO DO FUSTE |

K PEQUENO

INTPUT - RECALQUE, ESFORCOS

MNAO LINEARIDADE FISICA E
PLASTIFICACAD

Fonte: do Autor.

Basicamente o programa importa os dados de um arquivo no formato “.txt”, de onde
sdo lidas: caracteristicas geométricas da estaca, as caracteristicas geomecénicas de cada
elemento (valores iniciais de k, resisténcia unitaria r, e r;, parametros de transferéncia de

carga y; e x,) e estagios de carregamento.
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De posse dos dados de entrada, é feito o processamento estrutural, onde sdo montadas
as matrizes de rigidez de cada elemento e posteriormente a matriz de rigidez global. Ainda no
processamento, os valores de k sdo inseridos na matriz de rigidez global e entdo resolve-se o
sistema linear através do processo de Gauss-Siedel, para, por fim, obter-se as deformacgdes e
esforcos.

Os resultados séo analisados conforme certas regras, citadas no item 3.1.3, visando
representar 0 comportamento geotécnico de uma estaca real. Estas regras fazem alteracfes nos
valores de k, entdo o programa reprocessa a estrutura e esse fluxograma € repetido até que
ocorra a convergéncia dos resultados, item 3.1.5.

Entdo, o programa exporta os resultados obtidos em outro ‘.txt” com os esforcos e
deformacdes de cada no (Figura 3.2). Este processo € realizado para todos os estagios de
carregamento, de maneira que é possivel calcular os esforcos e deformacdes dos nos iniciais e
finais de cada elemento ‘i’, em cada iteragdo ‘j’, para cada um dos estagios ‘n’. ApOs tratar
estes dados, é possivel descrever a curva de transferéncia de carga para cada estagio e ao
longo de todo o fuste, além da reacdo da ponta. Também € possivel agrupar as deformacdes

na cabeca da estaca, para cada estagio de carregamento, formando a curva carga recalque.

Figura 3.2 — Arquivo de saida e tratamento dos dados

1 2 3 /\/—\

K Ne U|I=1333p=306.0dE=4.76 CURVA CARGA RECALQUE
0.90 306.00 9.2914795E-005 CURVA DE TRANSFERENCIA DE CARGA

1.15 258.98 8.5068752E-005

1.40 228.06 7.8058871E-005

1.65 200.19 7.1886041E-005

1.90 175.15 6.6467388E-005

2.15 150.06 6.1726559E-005 -
2.40 124.89 5.7664981E-005 i

Fonte: do Autor.

O programa também informa: o nimero de interagdes (1), estagio de carregamento (2),
o erro (3). Essas informacfes devem ser interpretadas juntas com o resultado numeérico, isto ¢,

seu erro associado e 0 numero de interagdes necessarias para obté-lo.
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3.1.1 Elemento finito

As andlises se procederam com um elemento finito unidirecional, de barra com dois
nos, o inicial e final, cada n6 tem liberdade para se deslocar em trés direcdes, isto &, translacéo
na horizontal (v;, vs), na vertical (u;, us) e rotagdo. (6;, ;). Os nds apoiam-se em molas que
sdo artificios matematicos para a representacao da resposta mecanica da interface solo-estaca.

A Figura 3.3 ilustra 0 modelo de analise e elemento finito.

Figura 3.3 — Elemento finito

ELEMENTO i
P
ket é ) U, V,;,0,
@ P
a SOLO SUP .
1 SOLO INF R, = er.U. dL EQUIV.
1 L )
=1 —T kéq é
eq ] .
3 43N
NONIRIRY ELEMENTO i + 1
kl+1 o . o
et;g | : ki+l B u[’ 1’
- )
i SOLO SUP B [
i i SOLO INF R, = Jr, U.dL
L3 § . J
kég é .
N o é \ R
J “J’ 595

Fonte: do Autor.

Em cada elemento ‘i’, o apoio continuo da estaca € representado por uma mola inicial

(k}) e outra final (k}). A mola inicial (k}) representa o comportamento da interface na metade
superior do elemento (‘i’), enquanto a mola final (k}) representa 0 comportamento da metade

inferior do elemento (‘i+1”). Este processo se repete nos proximos elementos, de tal maneira

que os nos sempre terdo duas molas associadas (com excecdo da ponta e da cabeca): k},

representado a metade inferior do elemento superior, e k**, representado a metade superior
do elemento inferior. Na matriz de rigidez global, foi inserido um valor de mola que seja

equivalente a ambos, chamado de k., conforme equacio (3.1).

eq:
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kiq = ki + ki (3.1)

em que: _ é o coeficiente de mola equivalente, a ser usado na matriz de elementos
eq finitos;

k]l; é o coeficiente de mola do elemento ‘i’, no no final ‘f>;

kit € o coeficiente de mola do elemento ‘i+1°, no né inicial ‘i’;

3.1.2 Nao Linearidade Fisica do Solo

A matriz de elemento finito admite valores de k constantes, de tal forma que ndo é
possivel inserir uma funcdo k(w). No entanto o solo é essencialmente um material ndo
elastico e ndo linear, para contornar esse problema, simular essa nédo linearidade do valor de
k, adota-se processos de iteracOes sucessivas no célculo (Figura 3.4). As reacdes na mola
podem representar tanto o atrito lateral mobilizado AT, quanto a carga de ponta mobilizada

Qp, por isso, estdo representadas genericamente pela notacéo F(w).

Figura 3.4 — N&o Linearidade Fisica — Iteragdes sucessivas
F(w)
AT, ou QP

Fi,j—l

v

k40 Wy w
Fonte: do Autor.

A estrutura é processada com um valor inicial k“°, que retorna valores iniciais de

deslocamento w, e reacdo na mola F°(w?). Nas proximas iteracdes o programa recalcula

kbi+t pela equacdo (3.3), onde F Ljg obtido conforme as regras de transferéncia de carga
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citadas no item 3.1.4, e w"/ é o deslocamento obtido pelo processamento da estrutura na
iteracdo atual. Esse procedimento permite que a equacdo linear (3.2) possa representar quais

quer pontos da curva F(w), desde que haja convergéncia numérica.

F=kw (3.2)
Lj
kii+l = —F. . (3.3)
whJ
em que: ¢ a reacdo da mola no n6 do elemento ‘i’, pode ser referente ao atrito

ilj - »i ay- ]
F lateral mobilizado (AT,”) ou a carga de ponta mobilizada (Q5”)
wbJ € o deslocamento do elemento ‘i’, na iteragdo ‘j’

ij+1 € o coeficiente de mola a ser usado na proxima iteracdo ‘j+1°, no
kb p ¢ J
elemento ‘1’
Na ruptura ou deslizamento, os valores de reacdo na mola e deslocamento sdo maiores
que os valores limites, isto € F(w) > R, ouR, € w > w,. Para simular esse efeito o
programa considera uma assintota horizontal no grafico, de tal forma que o valor de F“/ na

equacao (3.3) sera sempre constante, independentemente da regra de transferéncia de carga, e

a medida que se aumenta a deformacdo os valores de k*/*1 serdo cada vez menores. Estes

procedimentos repetem-se para todos elementos ‘i’ e estagios de carregamento ‘n’.

3.1.3 Interagéo ao longo da estaca

3.1.3.1 Interagéo ao longo do fuste

A medida que se carrega a estaca, o atrito lateral acumula-se inicialmente nas
primeiras camadas, depois nas camadas inferiores até por fim carregar a ponta. No caso de
carregamentos em que a carga € menor que a resisténcia lateral, pode ocorrer que parte do
fuste ndo seja solicitada. Para simular esse efeito, estd incluso no processo iterativo uma
diminuicdo do valor do k dos nos inferiores.

O processo se da da seguinte maneira: 0 programa armazena em uma variavel auxiliar
(Q%,,) a carga aplicada no topo da estaca (P), entdo desconta-se desta variavel o atrito lateral
do elemento “i> (AT}) e este valor é armazenado na Q%,,.do proximo elemento. O processo se
repete nos proximos elementos, porém armazena-se em Q.,, 0 valor obtido pela iteracio

anterior. Este processo esta exemplificado na equacdo (3.5).
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Quando o valor de Q.,, atinge zero (ou valores negativos) implica que a resisténcia
lateral disponivel (R;) é maior que a carga aplicada (P), portanto ndo se deve esperar que a
estaca seja solicitada abaixo daquela cota. Para simular esse efeito, atribui-se ao valor de se o
valor de k%/*1 (referente ao no final do elemento ‘i’, para a proxima iteragdo ‘j+1°) um valor

muito pequeno (0,01), somente quando o valor de Q% for menor ou igual a zero.

Qux = P (3.4)
Qcilux = (111_1}6 - ATI% (3.5)
Se QL < 0, entdo: k/*1 = 0,01 (3.6)
em que: QL. €acargaauxiliar no elemento ‘i’;

-1 éacargaauxiliar no elemento anterior ‘i-1’

ATLi é o atrito lateral do elemento ‘i’

Lj+1 coeficiente de mola do no final do elemento ’1’, para a proxima iteragao
k § cj+1’

O processo repete-se ao longo do fuste para todos os elementos, e entdo é iniciada
nova iteracdo (j+1) com os valores de k atualizados, até que haja convergéncia, quando é

comegado novo estagio ‘n’
3.1.3.2 Interagdo com a ponta

Nos estagios proximos a ruptura da estaca, o atrito lateral encontra-se praticamente
esgotado, isto é P > (X AT} = R,) e portanto QL,, > 0, para qualquer elemento ‘i’. Com
este esgotamento da resisténcia lateral, a estaca passar a mobilizar a ponta. Desta forma a
carga de QF,, (referente ao Gltimo elemento, a ponta) sé pode ser absorvida pela ponta. Para
simular este efeito a mola da ponta recebe um incremento de 300, sempre que QF,, > 0. A

equacao
Se QF,, > 0, entdo: kP/+1 = 300 + kPJ (3.7)
em que: QP éacargaauxiliar no tltimo elemento, a ponta;

kPJ+1 ¢ o coeficiente de mola da proxima iteragdo ‘j+17;

kPJ & o coeficiente de mola da iteragdo atual j’;

Este incremento no valor de k é feito até que haja a convergéncia, sempre limitado ao

valor de resisténcia da ponta Qp < Rp e regra de transferéncia de carga. Esse processo torna a
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convergéncia mais rapida, e de certa forma, simula o ganho de resisténcia, fendbmeno do
encruamento. No caso de ndo ocorrer convergéncia, implica-se na ruptura da ponta e da

estaca.
3.1.4 Regras de transferéncia de carga

As regras de transferéncia de carga sdo gerenciadas pela razdo de transferéncia de
carga. A equacdo (3.8) permite escrever o atrito lateral mobilizado de cada elemento em

funcdo da resisténcia lateral e da razéo de transferéncia de carga.

AT} = RTL.R! (3.8)

em que: AT} ¢ o atrito lateral mobilizado do elemento ‘i’
RT!  ¢éarazdo de transferéncia de carga do elemento ‘i’
Rt éaresisténcia lateral do elemento i’

Com o valor de AT, e com o recalque w*/, da iteragdo atual, o programa calcula o
valor a ser atribuido em k“/*1 coeficiente de mola referente a proxima iteragdo,’j+1’,

processo descrito no item 3.1.2.
3.14.1 Regra01

A primeira regra estabelecida consiste em considerar que os elementos inferiores da
estaca sO serdo solicitadas apds o esgotamento da resisténcia lateral do elemento. Ou seja,
para todos os elementos é véalida a equacdo (3.9), o atrito lateral é exatamente igual a

resisténcia lateral da camada, AT} = R..

RT =1,0 (3.9)
3.1.4.2 Regra02 — RT constante

A regra 02 consiste em considerar a Razéo de Transferéncia como uma ponderacao, a
razdo entre a carga aplicada (P) e a resisténcia lateral disponivel total, a equacdo (3.10)

exemplifica o conceito.

P
RT=—<1,0 (3.10)

th,Ot -
Em que: P™ é acarga aplicada no estagio em analise’;
Rt é aresisténcia lateral disponivel total.
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Neste caso, a razdo de transferéncia é a mesma para todos elementos, 0 que nédo
implica em uma distribuicdo uniforme de carga, uma vez que a carga transferida no elemento
é funcéo da resisténcia lateral deste. O valor de k ¢ alterado, em funcédo do recalque calculado

na iteragio, de forma a resultar no valor de AT} = RT.R!.
3.1.4.3 Regra 03 - RT Func¢édo Exponencial

Nesta regra adota-se a razdo de transferéncia de carga como sendo um mecanismo

exponencial conforme a equagéo (3.11).
AT
RT! = RiL =1 — e~ awtx2) (3.11)
L

Diferentemente da 2 regra, agora cada elemento ‘i’, tera sua RT*. Novamente o valor

de k é alterado para que a carga do atrito lateral seja correspondente a AT = RT . R!.
3.1.4.4 Regra 04 — RT Funcéo Hiperbdlica

A regra 04 ¢ representada pela equacdo (3.12), que registra a razdo de transferéncia de
carga para funcéo hiperbolica. O valor de « foi obtido pela seguinte expressédo: 1/R; .

ATi i
il id (3.12)

RTi - i i i i
RL Xl'Wl'RL +X2'RL

3.1.45 Regra 05— RT Func¢édo 80%

A regra 05 é representada pela equagéo (3.13), que registra a razdo de transferéncia de
carga para fungéo 80%.
AT Vw!

L__ MV | (3.13)

R} =

Os valores dos coeficientes de ajuste foram calculados conforme o método sugere, isto

S

. 1 u
by, =——ey, = —.
X1 2.R; /Wy X2 2.R],



66

3.1.4.6 Regra06 — RT Fun¢do Quadrilinear

A regra 06 é uma associacgdo de quatro fungdes lineares para a razéo e transferéncia de
carga, a Figura 3.5 exemplifica o conceito. Essa regra foi usada para simular as Curvas TZ
cuja obtencéo esta registrada em 3.3. O programa é alimentado como as posi¢fes dos pontos,
afim de representar as quatro funcées, considerando sempre saindo da origem como ponto

inicial PO.

Figura 3.5 — Regra 06

T(w)*

Curva P3
experimental

Fonte: do Autor.

A cada iteracdo foi calculado um novo valor de k que pudesse representar o trecho em
questdo conforme mostrado em 3.1.2. A ruptura, isto é, valores p6s P4 foram assumidos como

uma assintota horizontal pelo o programa.
3.1.5 Erro e critério de parada

O erro computacional aceitdvel depende do nivel de grandeza dos ndmeros
envolvidos, neste trabalho, foi usado o valor do erro aceitdvel como sendo 1,0% do valor do
estagio de carregamento analisado. O valor do erro foi obtido pela diferenga, em mddulo,
entre os coeficientes de mola referentes a iteragdo atual e a anterior, conforme equacéo (3.14)

ER = |k — kW1 <& (3.14)
em que: & é o erro considerado como aceitavel, ¢ = 0,01.P

ki & o coeficiente de mola da iteragéo atual j’;
k-1 ¢é o coeficiente de mola da iteragéo anterior ‘j-1;
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Somente o maior valor de erro de cada iteracdo foi comparado com o erro aceitavel, de
tal forma que todos os coeficientes de mola dos n6s estdo com erros menores ou iguais aos
registrado pelo programa. Também foi adicionado um break ao programa para evitar loops

demasiadamente longos (n=2000).

3.2 PROVAS DE CARGA E DADOS EXPERIMENTAIS

As provas de carga instrumentadas foram extraidas de outros trabalhos, de onde pode-
se coletar, a0 menos: uma sondagem (SPT ou CPT), a curva carga recalque e a curva de
transferéncia de carga. Ao todo foram submetidas 6 estacas a analise, sendo 3 escavadas de
grande didmetro, 1 hélice continua e 1 barrete, compreendendo uma regido de 3 estados
brasileiros (SP, PR e SC - Figura 3.6). Cada uma das estacas foi submetida a 05 regras de
transferéncia de carga em dois cendrios distintos, com pelo menos, 5 variagdes nos parametros

de transferéncia, totalizando aproximadamente 50 simula¢es numéricas por estaca.

Figura 3.6 — Localizacdo das Provas de Carga
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Fonte: adaptado de Google Maps.
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Neste contexto, para entender o comportamento da estaca, é necessario conhecer a
regido em que o solo esta inserido, bem como o processo de sua génese. Por isso, torna-se
interessante registrar uma breve caracterizacdo dos solos de cada local. A Figura 3.7 traz um
resumo com as principais informacdes de cada prova de carga além de nomenclatura que sera
usada a diante. Nos topicos a seguir serdo explicados detalhes da instrumentacdo das provas

de carga, da execucao da estaca e das caracteristicas geotécnicas dos lugares.

Figura 3.7 — Quadro Resumo Provas de Carga

GEOMETRIA E E)(ECU(;.?\O ENSAIO
L v
o = o
33 T 8 § £ 8 x i g
_ o ] n] c F o g T D
PROVA DE CARGA CODIGO s E E E = E & .g S E ® 3
LOCAL E £ = e 2 ) E € §€ 58
23 E§ S 4 ¥ 3 3 3g o=
S & T 8 E T3
¢ (cm) L(m) [ & P (kN)
A - MARINGA/PR A-EGD 70 26,0 EGD COM LENTO 5G Tx 4 5.007
B - USP B-HCM 35 7.5 HCM SEM MISTO SG Ix1 640
SAO PAULO/SP B-EGD 70 6,6 EGD COM MISTO TT Ix1 2.240
B-BAR 40 165 7.0 BAR COM MISTO TT 3x1 5.000
C - ARAQUARI/SC D-EGD 100 24,1 EGD COM RAPIDO 5G 8x 4 8.600
D - SANTOS/SP E-EGD 100 58,0 EGD COM MISTO 5G 4 x 4 9.370
SIMBOLOGIA OBS.: * ou maior valor atingido no ensaio.
HCM Hélice Contiua Monitorada
BAR Estaca tipo Barete
EGD Escavada Grande Diametro com Fluido Establizante
SG STRAIN GAUGE
TT TELL TALE

Fonte: do Autor.
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3.2.1 Provade Carga A

Foi executada uma prova de carga estatica instrumentada (processo lento) em uma
estaca na cidade de Maringa. A empresa e local da execugdo foram mantidos em sigilo para
proteger a identidade da obra. A estaca em questdo tem 25,60 m de comprimento e 70 cm de
diametro, trata-se de uma estaca escavada de grande diametro (A-EGD) executada com
polimero estabilizante. A estaca foi instrumentada em 7 se¢Bes com quatro strain-gages
resistivos. A Figura 3.8. registra um resumo da prova de carga estatica, com 0 ensaio a
percussdo, curva carga recalque e distribuicao de carga.

A cidade de Maringa esta no terceiro planalto do Parana, segundo (Cordeiro, 2001),
uma regido constituida por rochas basélticas, formadas por derramamento vulcanico no
periodo mesozoico. Essas rochas basélticas deram origem a uma argila residual de
granulometria siltosa (a silte argilo-arenoso), lateritica, com comportamento colapsivel. Em
média e alta vertente, o perfil estratigrafico apresenta uma camada de solo evoluido e uma
camada de solo de alteracdo de basalto Cavalcante et al. (2006). No campo experimental da
Universidade Estadual de Maringa, a primeira camada chega a espessura de 9,5 m enquanto
na sondagem referente a prova de carga a camada prolonga-se a 12,5m.

Em Almada (2016) encontram-se provas de carga executadas no campo experimental
da UEM, com base nestes trabalhos é possivel notar que a estimativa da resisténcia lateral por
Décourt-Quaresma subestima a resisténcia real do solo. Esse comportamento colabora com
Décourt (2002) que observa que argilas lateriticas possuem rigidez superior a argilas ndo
lateriticas, mesmo apresentando valores semelhantes de Nspt. Isto acarreta em estimativas
conservadoras de resisténcia lateral. Por isso, para a camada de solo evoluido, os valores de
resisténcia foram aumentados em 2,5 vezes conforme resultados de comparagbes de
capacidade de carga obtidas em Almada (2016). Na camada de solo de alteracdo, os valores

de resisténcia lateral foram aumentados em 1,5 vezes.
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3.2.2 Provade CargaB

As provas de carga B foram executadas no campo experimental da EPUSP-ABEF,
para fins académicos. Foram submetidas 3 estacas a andlise, obtidas dos experimentos
publicadas em ABEF (1989): uma estaca Hélice Continua (B-HCM) de 35 cm de diametro;
uma estaca escavada de grande didametro (B-EDG), 70 cm; e uma estaca Barrete (B-BAR), de
dimensdes 40 cm por 185 cm, sendo estas Gltimas estabilizadas com lama bentonitica Todas
estacas foram instrumentadas com strain-gages e telltales em trés niveis diferentes.

Segundo Cavalcante et al. (2006), a cidade de Séo Paulo estd sobre uma bacia
sedimentar, de origem fluvio-lacruste, de solo consideravelmente heterogéneo, sendo dificil
estabelecer um perfil tipico. O campo experimental, onde as estacas foram executadas,
encontra-se na regido oeste da cidade, proximo ao rio Pinheiros. Em ABEF (1989) é possivel
encontrar uma caracterizacdo completa do campo experimental, neste trabalho, destacamos
apenas os resultados referentes ao SPT e ao CPT, ilustradas nas figuras a seguir.

A Figura 3.9 mostra a instrumentacdo, ensaio e estratigrafia da estaca hélice continua
de 35 cm de didmetro e 7,5 m de comprimento. Ao lado da estaca foram executados ensaios
de SPT e de CPT, além de um poco de visita de onde é possivel notar a consideravel
heterogeneidade na camada “C”, com VArios veios de caulim, de quartzo, nucleos de argila
porosa e sinais de fraturas. A estaca foi carregada pelo processo lento e o recarregamento foi
feito através do processo rapido. A sua instrumentacéo foi feita apenas com strain-gages.
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Figura 3.9 — Prova de Carga B-HCM

CARGAS (KN) NSPTE CPT CARGAS (kN) - LENTO
0 100 200 300 400 500 600 700 0,00 mo 5 10 15 20 25 30 0 200 400 600 800
0 Tal 0.0 ;
-123
10 1 B D) 1.0
20 - 20
E Ni-2,65m i
é 3 w 3.0
8 30 =
E =)
E‘ 4 % 4.0
S 2
§ 40 2
2 5 C-12 & 50
a8 -=-LENTO N2 -5,48m ESTAGIOS
-=-RAPIDO . —qc(Mpa) 60 +i o z
& N3 - 6’;4_8m _ —fs(Kpa*50) -2 -1
'\_
7 -=-NSPT 70
7 748m Ay 8
: <>
CAMADA [ cOD. DESCRICAO PROFUNDIDADE
AREIA SILTO ARGILOSA, FOFA, AMARELA ( ! e
A 123 ESCURO A AMARELA 00 & 08m 10 B-HCM -SAO PAULO/SP
. - AREIA SILTOSA COM LENTES DE ARGILA, S \ L=750m
MUITO FOFA, MARROM E ROXO ) 11 P=35cm
AREIA SILTOSA MUITO COMPACTA, ROXA,
. 2| SOLO RESIDUAL COM LENTES BRANCAS ASLT N .

Fonte: adaptado de ABEF (1989).

CARGAS (kN) - RAPIDO

0 200
0.0

600

800

1.0

2.0

PROFUNDIDADE
» w
o o

v
<)

6.0

7.0

8.0

1- AREIA
2 - SILTE
3-ARGILA

ESTAGIOS

-1
-3
-5
-7

-9

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

AT unitério (kN/m) no ultimo Estagio

50

100

150

200

250




73

A Figura 3.10 mostra a instrumentacdo, ensaio e estratigrafia de uma estaca escavada
de grande diametro. A estaca em questdo tem 70 cm de diametro e 6,60 m de profundidade, e
hd apenas um SPT préximo que pode ser usado para a caracterizagdo. A estaca foi
instrumentada com strain-gages e tell-tales, para aferir a carga em trés nives O carregamento
foi misto, lento no inicio e rapido no recarregamento, no entanto tem-se acesso apenas a curva

de transferéncia de carga do processo rapido. O furo foi estabilizado com lama bentonitica.
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Figura 3.10 — Prova de Carga B-EGD
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A estaca barrete (Figura 3.11), tem dimensdes de 165 cm por 40 com de espessura,
com 7,00 m de profundidade. Dispde-se de um SPT e um CPT préximo ao local da execucéo
da estaca. A estaca foi instrumentada com tell-tales e strain-gages. O processo de
carregamento foi misto, e o ensaio foi interrompido aos 5000 kN. Foi usada lama bentonitica
para estabilizacéo do furo.
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Figura 3.11 — Prova de Carga B-BAR

6000

Fonte: adaptado de ABEF (1989).

CARGAS (KN) NSPTE CPT CARGAS (kN) - LENTO CARGAS (kN) - RAPIDO
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0,00 mo 5 10 15 20 0 1000 2000 3000 4000 0 2000 4000
0 o 0.0 0.0
\24
20 4 A-132 1.0 1.0
40 31
2 2.0 2.0
60 B-231
T 5
£ N 40 3.0 3.0
£ 1-3,40m | 3 @ w
o % L pinadi Pl C-132 Q =
o 5 3
& 100 4 S 40 S a0
2 2 2
S < D-12 o S
S 120 = & e
E —LENTO 5 o a5 a5g ESTAGIOS
o _ ESTAGIOS -1 -2
140 ~=—RAPIDO N2 5’.8991_ I S 50 R —1 .
6 6.0 3 4 6.0
160 N 6.8 — -5 -6 3
— 3-6,8om | | 45 P
180 7 —SPT1-1 | | 7.0 7.0
7,00 m —qc(Mpa) >
200
8 fs(Kpa*50) 8.0 8.0
CAMADA]_COD. DESCRICAO PROFUNDIDADE A _
n | 1 | AREAARGILGSASILTOSA, COMPACTA. | o0 & 2om 9 AN B-BAR -SAO PAULO/SP
BRANCA E ROXA, SOLO RESIDUAL 0 a \ L=700
SILTE ARGILOSO AREIA FINA, MUITO =/00m
B 231 | COMPACTO, BRANCO, SOLO RESIDUAL, COM | 2.0 & 2.8m 10 50 40 X165 cm
CAMADAS DE CAULIM 32
AREIA ARGILOSA SILTOSA, COM CAULIM, 1- AREIA
c 132 COMPACTA, BRANCA E ROXA, SOLO 28 & 37m N
RESIDUAL 1 \) 2 - SILTE
AREIA SILTOSA, COMPACTA A MUITO 50
i COMPACTA, ROXA, SOLO RESIDUAL 374 213m 1 L_,/" 3-ARGILA

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

0

AT unitario (kN/m) nos tltimos Estégios
200 400 600 800

ESTAGIOS
=—=AT est 5 (QML)

—AT est 6 (SML)

‘ ’ —ATest 3 (QML)



77

3.2.3 Provade CargaC

A prova de carga C é referente ao campo experimental de Araquari, em Santa
Catarina. Trata-se de uma estaca escavada de grande didametro (D-EGD) estabilizada com
polimero. A estaca tem 100 cm de diametro e 24,10 m de comprimento, e fora construida com
fins académicos, para um evento internacional de predi¢éo de seu comportamento.

Segundo Rodriguez (2014), o solo do campo experimental de Araquari é de origem
sedimentar, provenientes do complexo granulitico de Santa Catarina. O perfil médio é de uma
areia siltosa na superficie, com aproximadamente 11,00 m; apoiada em uma areia siltosa a
silte arenoso com lentes de argila. Em Rodriguez (2014) pode ser encontrada uma
caracterizacdo mais ampla e profunda com ensaios de SPT, CPTu, DMT, granulometria e
umidade natural.

A estaca submetida a andlise, foi instrumentada com strain-gages em 8 niveis, sendo
que foram usados 4 por nivel. Alves (2016) comenta que a prova de carga procedeu-se de
maneira lenta, adotando-se uma compatibilizacdo entre o Eurocode 7 Part 1, ASTM D1143 e
ABNT NBR 12131:2006. Os critérios de estabilizacdo estdo registrados em Alves (2016), e
segundo o autor, sdo conservadores. A prova de carga precisou ser interrompida aos 6800 kN

devido a ruptura de um cabo do sistema de reacéo.
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3.2.4 Provade CargaD

A prova de carga E foi executada para uma obra em Santos, no litoral paulista. Trata-
se de uma estaca escavada de grande didmetro (D-EGD) executada com fluido estabilizante.
A estaca tem 100 cm de didmetro e 58,0 m e foi instrumentada em 04 profundidades com
strain-gages. A prova de carga procedeu-se com carregamento lento até 8120 kN quando
precisou ser interrompida, posteriormente, fez-se um recarregamento. Este foi realizado pelo
procedimento rapido e foi interrompido antes da ruptura da estaca, aos 9370 kN. Apenas o
carregamento lento foi usado para as curvas de transferéncia de carga. Esses dados foram
obtidos de Falconi et all (2016), a Figura 3.13 traz um resumo destes resultados.

O perfil tipico de Santos corresponde a uma camada de areia de compacidade média
apoiada sobre uma camada de argila de consisténcia mole a muito mole, com camadas de
areia. Esta camada peculiar de argila marinha tem sido estudada por diversos autores,
justamente a respeito dos recalques e desaprumos de edificios na orla de Santos. Massad
(2009) aponta que este solo é de origem sedimentar, formado por erosdes ocorridas no
periodo quaternario, referentes a oscilaces do nivel do mar. Este processo teria determinado
0 surgimento de dois tipos de argilas: argilas sedimentos fluviolagunares (Nspt<4) e argilas
transicionais (5<Nspt<25).

A sondagem da Figura 3.13 registra uma camada de areia fina pouco siltosa compacta
até a profundidade de 9,40 m, apoiada uma camada de areia fina com lentes de argilas até
11,00 m. Em baixo destas camadas, encontram-se 10,30 m de argila muito mole, com Nspt
<2, provavelmente uma argila fluviolagunar. Segue-se entdo com camadas de areia compactas
até 26,70 m, acompanhadas de camada argilosa com lentes de areia de consisténcia mole até
0s 43,00 m de profundidade, provavelmente uma argila fluviolagunar. Ap6s os 43,00 m
encontram-se areias e silte compactos. Em resumo o perfil da estaca é proximo ao perfil
genérico de Santos.

Falconi et all (2016) ilustram que os métodos semi-empiricos usuais (Decourt-
Quaresma, Aoki-Velloso e David-Cabral) para determinacdo de capacidade de carga, em

estacassem Santos-SP, sdo bastante conservadores.
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Figura 3.13 — Prova de Carga D-EDG
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3.3 OBTENGCAO CURVAS T-Z

As curvas 7(w, z) foram obtidas em funcéo da curva carga recalque P(w) e da curva
de transferéncia de carga Q(z), a partir dos resultados das provas de cargas instrumentadas. A
curva carga recalque é formada por pares de cargas e deslocamento
{(QY, wd), (Q%, wd), (Q™, wg) ...} medidos na cabecga da estaca (Figura 3.14a). A curva de
transferéncia de carga Q(z) é formada por pares de carga e profundidade (Q, z), de tal forma
que temos uma curva Q(z) para cada estagio de carregamento Q!(z), Q2(z), Q™(2),
ilustradas na Figura 3.14b. O atrito lateral unitario (7) foi obtido pela diferenca entre os
valores de carga, de cada trecho, isto é, Q™(z") — Q™(z), distribuidos ao longo da secdo

analisada (U. L), equacdo (3.15).

— Qn(z) - Qn(zl) (315)
) U.L
Em que: 0"(2) E a carga na profundidade z, ponto inicial do trecho, para o estagio de
) carregamento n;
n(2') E a carga na profundidade z’, ponto final do trecho, para o estagio de
Q"(z carregamento n;
Figura 3.14 — Obtencéo das Curvas t-z
A) B) C)
T(w,z1)
PO PP P Q@) | K
> 2
r =
olz1t
Q*(2) t~
______ N eyt
1t t ~
(2" | | o|z2t i T(w,z2)
N Lo b %
o t o
w A o 731 =
Q") - 0" + 5

Fonte: do Autor.

O deslocamento de cada ponto da estaca foi obtido pela diferenca entre o recalque na
cabeca da estaca (w. ) e recalque relativo ao encurtamento eléstico do fuste (wgp), equacao
(3.16). O encurtamento eléstico do fuste da estaca até o ponto p, foi obtido pela equacédo
(3.17).
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We =Wp +Wgp; &~ Wp =Wg — Wgp, (3.16)

VA
Q(2)
wyp = .dl (3.17)
LP o ApEL

Com os pares de atrito lateral unitario (r ) e deslocamento (wp ), referentes aos
trechos em analise e para cada estagio de carregamento (n), € possivel montar as curvas t-z

(Figura 3.14c) para cada profundidade, t(w, z).
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4 RESULTADOS E ANALISES

Segue apresentacdo dos resultados das provas de carga instrumentadas (PCI),
juntamente com as anélises das simulacdes numeéricas. Nas andlises estdo registrados apenas
as simulacbes cujos parametros se ajustaram melhor as curvas, juntamente como um fator
v relativo a uma calibragdo do atrito lateral. Em seguida uma andlise global dos modelos de

transferéncia.
4.1 PCl-A—-EGD-MARINGA/PR

A prova de carga A-EGD (Figura 3.8) foi executada totalmente com o procedimento
lento, e a configuracdo de sua instrumentacao permitiu separar 0 comportamento da ponta e
do fuste. Desta maneira, observa-se que a resisténcia lateral se esgotou aos 4800 kN. Embora
a ponta esteja assentada em uma camada com alto Nspt, verifica-se que a estaca tem
comportamento predominantemente flutuante, sendo que a carga efetiva mobilizada de ponta
é em torno de 8% da carga total.

No trecho entre N1 e N2 temos um Nspt = 6,8 enquanto no trecho N2-N3 temos um
Nspt = 10,3, no entanto, este aumento no indice de resisténcia a penetracdo nio se reflete
nas medidas de atrito lateral da prova de carga, isto é, embora aumente o valor de Nspt, ndo se
verificou aumento na resisténcia lateral. Deve-se lembrar que 0 SPT é um ensaio dinamico e
que a prova de carga executa € estatica, e foi esperada a estabilizacdo dos deslocamentos.

A Figura 4.1 mostra 0 ajuste para extrapolacdo da curva, conforme os métodos de Van
der Veen modificado e Chin-Konder. A extrapolacdo de Van Der Veen apontou a ruptura em
5340kN e a de Chin-Konder em 6188kN.

Figura 4.1 — Extrapolacédo Grafica — A-EGD
A) Van der Veen B) Chin-Konder

3,5 2,5

g 2 1,5
Z 7y =-0,3057x + 0,0076 7y = -0,1616x + 0,4149
" R? = 0,9804 o5 g7 Y EE,I0A0XTE,
: R?=0,9023
0 0
0 2 -4 -6 -8 -10 0 -2 -4 -6 -8 -10
RECALQUE (mm)

RECALQUE (mm)
Fonte: do Autor.
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4.1.1 Andlise Indireta

Os parametros de transferéncia de carga que melhor se adequaram as curvas carga
recalque e de transferéncia de carga estdo registrados na Tabela 4.1. A Figura 4.2 mostra as
simulacdes numeéricas junto aos resultados experimentais das curvas carga recalque. As regras
03 e 04 representaram bem o comportamento da estaca, mas no ambito geral, a regra 03
merece destaque. A regra 05 mostrou-se eficiente para simular os deslocamentos, mas
imprecisa para a curva de transferéncia de carga. As regras 01 e 02 retornaram respostas mais
rigidas que a estaca, e mostraram-se imprecisas para 0s estagios iniciais da transferéncia de

carga.

Tabela 4.1 - Parametros de Transferéncia de Carga — Atrito Estimado — A-EGD

A-EDG RESISTENCIA ESTIMADA
$=70cm/ L=23m DECOURT QUARESMA
PROFUNDIDADE W REGRA-03 REGRA-04 REGRA-05
= —300w-0,150 w
coamsm 250 Rr=1-¢ Rr= L TO0000R,  Rr = oeriow
w + 0,00005R, T = 00216
Rp=1—ge 375w=0250  p W 24/0,0183w

125 @ 26,5m 1,50 = w + 0,000005R;, Rr = w + 0.0183

Fonte: do Autor.

As simulagGes numéricas retornaram curvas carga recalque bem préximas umas das
outras, inclusive com relacdo a ruptura, que ocorreu por volta dos 5000kN. Estes valores estdo
proximos da aproximagdo de Van der Veen, mas estdo relativamente distantes da
aproximacéo de Chin-Konder.

A respeito da curva de transferéncia de carga, foi possivel notar que a medida que 0s
estagios de carregamento evoluiam, as respostas aproximavam-se, conforme Figura 4.3. Os
valores coeficientes iy mostraram-se bem razoaveis, uma vez que contribuiram para

estimativa da curva de transferéncia de carga.
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Figura 4.2 — Curva Carga Recalque — Atrito Estimado — A-EGD
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Fonte: do Autor.



86

Figura 4.3 — Curva de Transferéncia de Carga — Atrito Estimado — A-EGD
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Fonte: do Autor.

4.1.2 Andlise Direta

Os parametros de transferéncia de carga que melhor se adequaram as curvas carga
recalque e de transferéncia de carga estdo registrados na Tabela 4.2. Na Figura 4.4 ¢ possivel
observar maior dispersdo nos resultados numéricos. A regra 03 foi a que melhor representou o
comportamento da estaca. As regras 04 e 05 mostraram-se eficiente para simular os
deslocamentos, mas imprecisas para a curva de transferéncia de carga. As regras 01 e 02
retornaram respostas mais rigidas que a estaca, e mostraram-se imprecisas para 0s estagios
iniciais da transferéncia de carga.

Todas as simulagdes numéricas romperam em valores maiores com relacdo a analise

direta, entre 5000kN e 5500kN, englobando o valor de VVan Deer Veen. No caso da regra 06,
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ndo houve ruptura fisica, mas o programa ndo conseguiu convergir indicando uma situacao de
movimento de corpo rigido, ou seja, ruptura.

Tabela 4.2 - Parametros de Transferéncia de Carga — Atrito Estimado — A-EGD

A-EDG

4=70cm/ L= 23 RESISTENCIA EXPERIMENTAL
=70cm/ L= 23m

PROFUNDIDADE REGRA-03 REGRA-04 REGRA-05
— —285w—0,150 w 2+/0,012w
0,0 & 125m Rr=1-e Rp = —— Rp = ——
w + 0,00008R,, w+ 0,012
. R, =1 — g 450w—0,250 R = w _ 2¢/0,008w
125 & 265m T T~ W+ 0,000004R, Rr = T 0008

Fonte: do Autor.
Figura 4.4 — Curva Carga Recalque — Atrito Experimental — A-EGD
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Fonte: do Autor.
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Os resultados da curva de transferéncia de carga mostraram-se mais préximos uns dos
outros, ao se usar o atrito experimental. Ainda sim, as regras subestimaram a solicitacdo da
ponta da estaca, conforme pode-se notar na Figura 4.5.

Os parametros de transferéncia mudaram consideravelmente de uma analise para a
outra, repercutindo em uma curva de transferéncia de carga bem diferente, sem termos uma

grande mudanca na forma da curva carga recalque.

Figura 4.5 — Curva de Transferéncia de Carga— Atrito Experimental — A-EGD
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Fonte: do Autor.
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Na Figura 4.6 estdo registradas as curvas T-Z, obtidas conforme os dados da prova de
carga. Nos trechos A, B e C, as curvas sdo proximas a primeira lei de Cambefort. Os valores
de atrito mobilizados do primeiro trecho (A) é superior aos trechos B e C, apesar do
incremento do valor do Ngpr. Nos trechos B e C, é possivel notar um incremento de
resisténcia, evidenciando o fendbmeno do hardening (encruamento).

No trecho D, E e F, temos uma reta saindo da origem do grafico, equivalente a
aplicacéo da lei de Cambefort com pardmetro nulo de atrito mobilizado inicial. O formato do
grafico em curva sugere uma relacdo equivalente a fungcdo exponencial. No trecho F também é
possivel observar o hardening (encruamento). Os comportamentos nestes trechos sdo mais

similares quando comparado com as camadas superiores.

Figura 4.6 — Curva de TZ- Atrito Experimental - A-EGD
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Fonte: do Autor.

Ainda com relacdo a Figura 4.6, no trecho G temos o comportamento combinado de
ponta e lateral, onde a mobilizacdo da ponta € praticamente linear até que se atinja a ruptura.
Também ¢é possivel observar que temos uma maior mobilizacdo do atrito nas camadas
superficiais. Nas camadas inferiores, para a mobilizacdo equivalente de um valor de atrito, se
faz necessario maiores deslocamentos.

A Figura 4.7 mostra a razdo entre a carga mobilizada na ponta e a resisténcia total da
estaca. E possivel notar como a estaca mobiliza a carga de ponta em funcéo da sequéncia de
carregamento e que a simulacdo usando todas as regras, subestimaram o valor da carga da

ponta.
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Figura 4.7 — Razdo entre Carga Mobilizada de Ponta e Resisténcia — A-EGD
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Fonte: do Autor.

4.2 PCl-B - HCM -USP-SAO PAULO/SP

A prova de carga B-HCM (Figura 3.9) foi executada com procedimento misto. Através
da curva de transferéncia de carga € possivel observar que ndo foi solicitada a ponta da estaca.
Este comportamento € ratificado pelo formato da curva carga recalque mostrando uma ruptura
por deslizamento.

A Figura 4.8 mostra 0 ajuste para extrapolacdo da curva, conforme os métodos de Van
der Veen modificado e Chin-Konder. A extrapolacdo de Van Der Veen apontou a ruptura em

655kN e a de Chin-Konder em 676kN.
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Figura 4.8 — Extrapolacéo Gréfica —
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Fonte: do Autor.
4.2.1 Anélise Indireta

Os parametros de transferéncia de carga que melhor se adequaram as curvas carga
recalque e de transferéncia de carga estdo reunidos na Tabela 4.3. A comparacao entre as
curvas carga recalque estdo mostradas na Figura 4.9 e de transferéncia de carga estdo
mostradas na Figura 4.10. Com excecdo das regras 01 e 02 todas representam bem o
comportamento da estaca, isto é, curva carga recalque. Quanto as cargas de ruptura, apenas a

regra 04 aproximou-se doo valores de Van der Veen e Chin-Konder, as demais

superestimaram as cargas.

Tabela 4.3 - Parametros de Transferéncia de Carga — Atrito Estimado — B-HCM

B-HCM
B) Chin-Konder

y=-1,4787x-7,4284
R?=0,9966

20 30 40 50 60

RECALQUE (mm)

70

B-HCM RESISTENCIA ESTIMADA
h=35cm/ L=7,5m DECOURT QUARESMA
PROFUNDIDADE y REGRA-03 REGRA-04 REGRA-05
00 & 0Bm 2,50 oo
' g 24/0,080w
08 d 1.8m 2,50 RT = 1 — p~45wW-0.55 ; =1"'—
18 @ 25m 2,50 " w + 0,080
Rp=————— T 300w
25& 55m 1,00 "7 w+0,00085R, = 2v0.300w
w + 0,300
RT =1-— e—‘]ﬂw—ﬂl.ﬁﬂl

. _ 2y 0,600w
554 75m 1,00 T 0,600

Fonte: do Autor.



Figura 4.9 — Curva Carga Recalque — Atrito Estimado — B-HCM
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Fonte: do Autor.

Com relacdo a curva de transferéncia de carga (Figura 4.10), apenas regra 01
descreveu bem a transferéncia de carga, somente em estagios intermediarios. As simulacdes

usando as regras 01 e 02 demonstram a ndo mobilizacdo de carga na ponta 0 que pode ser
notado nos resultados da prova de carga.

93
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Figura 4.10 — Curva de Transferéncia de Carga — Atrito Estimado — B-HCM
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Fonte: do Autor.

4.2.2 Andlise Direta

Os parametros de transferéncia de carga que melhor se adequaram as curvas carga
recalque e de transferéncia de carga estdo reunidos na Tabela 4.4. Nota-se que estes valores

foram relativamente proximos aos da analise indireta.
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Tabela 4.4 - Parametros de Transferéncia de Carga — Atrito Experimental — B-HCM

B-HfM RESISTENCIA EXPERIMENTAL
$=35cm/ L=7,5m
PROFUNDIDADE REGRA-03 REGRA-04 REGRA-05
00 & 08m
08 a 1.8m Ry =1 — e~65w—070 Ry = 24/0,080w
1,8 d 25m W w + 0,080
Rpm—m
25 & 55m T~ w+0,00040R, Ry = 27/0,260w
Rr=1- e —20w=0,20 w + 0,260
. ~ 24/0,460w
e T w+0,460

Fonte: do Autor.

Com excecdo das regras 01 e 02, as simulagbes numéricas das analises diretas
retornaram curvas mais proximas entre si e a curva experimental. Quanto a ruptura, todas as

regras aproximaram-se da carga de Van der Veen ( Figura 4.11).
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Figura 4.11 — Curva Carga Recalque — Atrito Experimental — B-HCM
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Fonte: do Autor.

Conforme a Figura 4.12, as simulages de todas as regras apresentaram divergéncia
com relacdo aos resultados experimentais. Apenas regra 01 descreveu bem a transferéncia de
carga nos estagios intermediarios. As regras 01 e 02 ndo apontaram para solicitacdo da ponta,
nem chegou a ser mobilizada durante a prova de carga, as demais regras acusaram valores
significativos de ponta.
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Figura 4.12 — Curva de Transferéncia de Carga — Atrito Experimental — B-HCM
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Fonte: do Autor.

Na Figura 4.13 estdo registradas as curvas T-Z obtidas, as linhas pontilhadas referem-
se ao processo de carregamento rapido e as continuas ao carregamento lento. Nos trés trechos
podemos constatar um comportamento proximo a primeira lei de Cambefort. Os trechos
iniciais, A e B, mostraram comportamento proximos entre si, porém distintos quando
comparados ao trecho C, provavelmente, esta diferenca se da devido ao incremento do indice
de resisténcia a penetracdo. Também é possivel observar que temos uma maior mobilizacdo
do atrito nas camadas superficiais. Nas camadas inferiores, para a mobiliza¢do equivalente de

um valor de atrito, se faz necessario maiores deslocamentos.
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Os carregamentos rapidos mostram que os trechos A e C, provavelmente atingiram a
sua resisténcia lateral, sendo que ndo é possivel afirmar para o trecho B, aonde a curva aponta
para um leve incremento de resisténcia. A velocidade de carregamento também influencia na
distribuicdo de carga entre os trechos, uma vez que é possivel observar que o trecho C
mobilizou maiores valores de atrito quando comparado ao carregamento lento. Como a ponta

ndo foi solicitada, ndo foi possivel obter a curva da ponta, nem discorrer sobre seu

comportamento.

Figura 4.13 — Curva de TZ- Atrito Experimental — B-HCM
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Fonte: do Autor.

A Figura 4.14 mostra a razao entre a carga mobilizada na ponta e a resisténcia total da

estaca. Como a ponta ndo foi solicitada, ndo é possivel comparar com os resultados
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experimentais, sendo assim, so é possivel observar como cada modelo de transferéncia trata a

carga mobilizada de ponta.

Figura 4.14 — Raz&o entre Carga Mobilizada de Ponta e Resisténcia — B-HCM
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Fonte: do Autor.

4.3 PCl-B-EGD -USP-SAO PAULO/SP

Os valores de Nspt da prova de carga B-EGD (Figura 3.10) indicam certa
homogeneidade no comportamento da estaca, no entanto, no trecho N2-N3 essa
homogeneidade ndo é verificada nas medidas de atrito lateral da prova de carga.
Provavelmente reflexo de alguma camada de material menos resistente, lembrando que o solo
de S&o Paulo € bastante heterogéneo.

Ao observar a curva carga recalque, € possivel notar que a ponta € solicitada logo nos
primeiros carregamentos, uma vez que seu formato lembra o modelo de Hooke. Isto é
ratificado pela curva de transferéncia de carga.

A Figura 4.15 mostra o ajuste para extrapolagdo da curva, conforme os métodos de
Van der Veen modificado e Chin-Konder. A extrapolacdo de VVan Der Veen apontou a ruptura

em 3650kN e a de Chin-Konder em 3892kN.
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Figura 4.15 — Extrapolagdo Gréfica — B-EGD
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4.3.1 Anélise Indireta

B) Chin-Konder

y =-0,2569x - 56,151
R2 = 0,9591
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Os parametros de transferéncia de carga que melhor se adequaram as curvas carga

recalque e de transferéncia de carga estao registrados na Tabela 4.5. A Figura 4.16 mostra as

simulacBes numeéricas junto aos resultados experimentais das curvas carga recalque.

Tabela 4.5 - Parametros de Transferéncia de Carga — Atrito Estimado — B-EGD

B-EDG RESISTENCIA ESTIMADA
§=70cm/ L= 6,6m DECOURT QUARES A
PROFUNDIDADE y REGRA-03 REGRA-04 REGRA-05
00 @ 1,0m 220 Rp=1- g ~20w-0,40 w S TTTs
Rp=—————— Roo= 2N w
W+ DJUQUSSRL T = w+1.10
104 25m ’
220 Rp=1- e~ 10w—0,30 .
54 4.2 Rp=——F——
25 a " "7 w+ 0,0014R, 21, 40w
T _——
_ _ w w4+ 1,40
42 4 66m 220 Ry=1-—e 1,0w=0,050 Ry

~ W + 0,00165R,

Fonte: do Autor.



Figura 4.16 — Curva Carga Recalque — Atrito Estimado — B-EGD

CARGAS (KN)

101

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0
=
=%
(=] %]
n| S
wlo
(;? Il
50 ald
o1~
-
Z =]
H [
— >|S -
-100 -
£ 3
E 2| g
wn e
O ~ Il
— 22 N
prd 1 oo ©
w -150 el +
S -=@==-2-RT.CTE \ g_ o
—
S ——A--3EXP A 2 N
1]
Q 4-HIPERB . \‘ S
! -=6--5280% \‘GQ \ — |
O -200 A o Jd
s EXPERIMENTAL h
~ =k -~ VEEN
==@==CHIN )
‘\
A
-250 \
L]
\
- \\
WA
&
[ ;;t‘ \
“ﬂ [ \‘
-300 "IN .

Fonte: do Autor.

Com relacdo a curva de transferéncia de carga (Figura 4.17), a regra 02 apresentou

configuraces bem distantes da realidade, apontado valores significativos de carga de ponta.

Em um ambito geral as regras que melhor se encaixaram foram as regras 04 e 05.
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Figura 4.17 — Curva de Transferéncia de Carga — Atrito Estimado — B-EGD
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Fonte: do Autor.
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4.3.2 Andlise Direta

Os parametros de transferéncia de carga que melhor se adequaram as curvas carga
recalque e curva de transferéncia de carga estdo mostrados na Tabela 4.6. A Figura 4.18

mostra as simula¢fes numeéricas junto aos resultados experimentais das curvas carga recalque.

Tabela 4.6 - Parametros de Transferéncia de Carga — Atrito Experimental — B-EGD

B-EDG RESISTENCIA EXPERIMENTAL
¢=70cm/ L= 6,6m
PROFUNDIDADE REGRA-03 REGRA-04 REGRA-05
0.0 & 1.0 =1 — p—40w=0,57
d 1,0m Rr=1-e P w 2110w
T w+0,00085R, Rr = F110
1,0 & 25m
\ Ry =1—e~30w-010 o w 241, 20w
25 a 42m T_W+0.0[}105RL T =W+1.20
w 2+/1,30w
42 & 6,6m Ry = Ry =
w + 0,00125R, w+ 1,30

Fonte: do Autor.
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Figura 4.18 — Curva Carga Recalque — Atrito Experimental — B-EGD
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Fonte: do Autor.

Com relagdo a curva de transferéncia de carga, os resultados mostraram-se mais
préximos uns dos outros, e dos experimentais, quando comparados com a analise indireta. Em
um ambito geral as regras que melhor se encaixaram foram as regras 03, 04 e 05 (Figura
4.19).
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Figura 4.19 — Curva de Transferéncia de Carga — Atrito Experimental — B-EGD
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Fonte: do Autor.

Na Figura 4.20, estdo registradas as curvas T-Z obtidas, temos apenas dados referentes
ao carregamento rapido. Nos trés trechos A e B podemos constatar um comportamento
proximo a primeira lei de Cambefort, sendo que ndo foi observado o patamar referente a
resisténcia ultima da camada, indicando que, fisicamente, a estaca ainda ndo atingiu a ruptura.
O formato da curva carga recalque (auséncia de assintota) também indica que a estaca nédo
mobilizou totalmente sua resisténcia.

No trecho C é possivel notar o comportamento de softening, com um pico de
resisténcia e depois diminuicdo para um valor atrito residual. A mobilizacdo do atrito neste

trecho foi bem inferior aos trechos A e B, provavelmente, em fungdo do menor indice de
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resisténcia a penetracdo. Feita essa ponderacdo com relacdo ao trecho B, é possivel observar
que temos uma maior mobiliza¢do do atrito nas camadas superficiais. Nas camadas inferiores,
para a mobilizacdo equivalente de um valor de atrito, se faz necessario maiores
deslocamentos.

No gréfico D é possivel notar o comportamento da lateral e ponta, proximo do ideal de
uma lei de Hooke n&o linear, evidenciando que a mobilizacdo da ponta depende de certo nivel
de deslocamento.

Os solos do trecho A e B, apresentam comportamentos similares entre si, porem
distintos quando comparados com o trecho C ou D, esse fendmeno pode ser entendido como

reflexo da heterogeneidade do solo do campo experimental EPUSP-ABEF.

Figura 4.20 — Curva de TZ- Atrito Experimental — B-EGD
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Fonte: do Autor.
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A Figura 4.21 mostra a razdo entre a carga mobilizada na ponta e a resisténcia total da
estaca, é possivel notar como a estaca distribui seus esforcas internamente. E possivel
observar que as regras de transferéncia de carga subestimam as cargas de ponta em um

mesmo nivel de carga, exceto por alguns pontos nos estagios iniciais de carga.

Figura 4.21 — Razéo entre Carga Mobilizada de Ponta e Resisténcia — B-EGD
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Fonte: do Autor.

4.4 PCl-B - BAR -USP-SAO PAULO/SP

Da curva de transferéncia de carga, é possivel notar que entre os extensdémetros, N1-
N2, os valores medidos de atrito lateral s&o baixos, mesmo este trecho tendo um valor de Nspt
equivalente as demais camadas. Nota-se ainda que para maiores niveis de deslocamentos este
trecho atinge valores mais elevados de atrito. Outro ponto que se dever ter em mente, ao
analisar a estaca B-BAR (Figura 3.11) é que suas dimensdes sdo importantes, na analise, isto
é, as propriedades da interface sdo diferentes de um lado para outro da estaca. No entanto,
segue-se com a analise simplificada, considerando o problema como axi-simétrico, visto que
néo se dispde de dados para refinar os processamentos.

A Figura 4.22 mostra 0 ajuste para extrapolagcdo da curva, conforme os métodos de
Van der Veen modificado e Chin-Konder. A extrapolacdo de Van Der Veen apontou a ruptura
em 5625kN e a de Chin-Konder em 6566kN.
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Figura 4.22 — Extrapolacdo Gréafica — B-BAR
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Fonte: do Autor.

4.4.1 Anélise Indireta

Os parametros de transferéncia de carga que melhor se adequaram as curvas carga

recalque e de transferéncia de carga estdo registrados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Parametros de Transferéncia de Carga — Atrito Experimental — B-BAR

B-BAR RESISTENCIA ESTIMADA
A5X165em, L= 7,0m DECOURT QUARESMA
PROFUNDIDADE RECRA-03 REGRA-04 REGRA-05
004 20m 125 w N —_—
. — 10— 2./ 055w
20 & 28m 125 Rp=1—e 10W-0100  Rr=——— Sl
w + 0,000185R T
28 @ 37Tm 125 ' 2RL w + 0,55
278 58m 100 Ry = 2085w
Ro.=1— e -680w=0050 p _ W w + 0,85
r T~ w + 0,000055R, > [175w
58 @ 70m 1,00 = —_——
w+ 1,25

Fonte: do Autor.

Considerando a Figura 4.23, é possivel observar que para os trechos iniciais, a melhor
aproximacgdo do comportamento da estaca foi pela regra 03, ao passo que nos estagios finais,
as regras 04 e 05 mostraram-se mais precisas. Com relacdo as cargas de ruptura, as regras 02
03 e 04 apontaram para valores proximos de 6000 kN, corroborando com Van der Veen e
Chin-Konder.
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Figura 4.23 — Curva Carga Recalque — Atrito Estimado — B-BAR
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Fonte: do Autor.

A Figura 4.24 mostra as simula¢fes numéricas junto aos resultados experimentais.
Nos estagios iniciais, os resultados foram diferentes, embora destaque-se certa precisdo para
as regras 02 e 04. Nos estagios intermediarios, as regras 03 e 05 apresentaram as melhores
estimativas. E nos estagios finais, os resultados sdo mais proximos, mas ainda sim imprecisos,
sendo que a melhor regra foi a 02.

Note-se que este comportamento é o oposto do observado na curva carga recalque

(Figura 4.23), em que as regras 04 e 05 foram mais precisas no inicio, e a regra 03 mais
precisa no final.
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Figura 4.24 — Curva de Transferéncia de Carga — Atrito Estimado — B-BAR
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Fonte: do Autor.

4.4.2 Andlise Direta

Os parametros de transferéncia de carga que melhor se adequaram as curvas carga
recalque e de transferéncia de carga estdo registrados na Tabela 4.8. A comparacédo entre as
curvas carga recalque estdo mostradas na Figura 4.25 e de transferéncia de carga estdo
mostradas na Figura 4.26. Com excecdo das regras 01 e 02, os resultados tornaram-se mais
precisos, com relagdo a analise indireta. Com relacdo as curvas de transferéncia de carga as

regras que melhor se aproximaram foram as regras 03 e 05.
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Tabela 4.8 - Parametros de Transferéncia de Carga — Atrito Experimental — B-BAR

B-BAR

45X165¢cm/ L= 7,0m

RESISTENCIA EXPERIMENTAL

PROFUNDIDADE REGRA-03 REGRA-04 REGRA-05
00 & 20m
20 & 28m Ry =1 — g 80w-040 _ w _2,/0,55w
28 & 37m TTw+0000185R,  Rr=70%s
37 & 58m = 2y085w {]‘85";
w w+ 0,8
RT =1- e—4,0w—0.20 Rp=—————«——
w + 0,000055R,,
58 a 7.0m Ry = 2y1,25w
w + 1,25

Fonte: do Autor.

Figura 4.25 — Curva Carga Recalque — Atrito Experimental — B-BAR
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Fonte: do Autor.
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Figura 4.26 — Curva de Transferéncia de Carga — Atrito Experimental — B-BAR
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Fonte: do Autor.

A Figura 4.27 registra as curvas T-Z, mostrando a mobilizacdo do atrito conforme o
nivel de deslocamento e em funcédo da velocidade de carregamento.

Com relacdo ao carregamento lento, os trechos A e B apresentam respostas similares,
proximas a primeira lei de Cambefort, porém sugerindo o formato da fungdo exponencial.
Como o trecho B é capaz de mobilizar maiores valores de atrito é possivel inferir que seja em
funcdo do maior indice de resisténcia a penetracdo do solo desta camada. Ja o trecho C
apresenta um pico de resisténcia, um softening, tipico da funcdo hiperbdlica, nota-se também
que o trecho C estd imerso em um solo diferente do trecho A e B.
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No grafico D temos majoritariamente o comportamento da ponta cuja forma do grafico

é similar a lei de Hooke linear. Onde também € possivel observar que a estaca ainda ndo

atingiu 100% de sua resisténcia, uma vez que néo fica evidenciado o patamar de ruptura da

ponta. Este comportamento também pode ser inferido pelo formato da curva carga recalque

(Figura 4.25) que ndo apresenta assintota.

No ensaio rapido, o atrito lateral fica concentrado nas camadas superiores (observe-se

que estas apresentam menores Ngpr), estas camadas mostram respostas mais rigidas, enquanto

as inferiores recebem menores valores de atrito. J& no ensaio lento, a estaca € capaz de

redistribuir esses esforcos, as curvas 7(w, z) acabam mostrando respostas mais estabilizadas.
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Figura 4.27 — Curva de TZ- Atrito Experimental — B-BAR
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Fonte: do Autor.
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A Figura 4.28 mostra a razao entre a carga mobilizada na ponta e a resisténcia total da
estaca, € possivel notar como a estaca distribui seus esforcas internamente. As regras
subestimaram a carga de ponta nos carregamentos finais, e superestimaram nos carregamentos
iniciais. No ultimo estagio de carregamento, a mobiliza¢do da ponta da estaca, atingiu 36% da

resisténcia total da estaca, sendo que ainda sim, a estaca néo atingiu a ruptura fisica.

Figura 4.28 — Razéo entre Carga Mobilizada de Ponta e Resisténcia — B-BAR
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Fonte: do Autor.

45 PCI-C-EGD-ARAQUARI/SC

Os ensaios de CPT e SPT, da prova de carga de Araquari -SC (Figura 3.12), apontam
para um trecho de resisténcia consideravel, entre 4,00 e 11,50 m, referente a camada de solo
D1. Ao acompanhar a evolucdo do ensaio na curva de transferéncia é possivel notar a
influéncia da resisténcia dessa camada. Note-se que a camada superior de D1 (4,0 ma 7,0 m)
tem um Nspt médio de 25,33 enquanto a camada mais inferior de D1(7,0 m a 11,5 m) tem
Nspt médio de 34,67. A camada superior de D1 tem menor Nspt, mas consegue mobilizar um
maior atrito lateral em relagdo a camada inferior de D2.

Os trechos entre 11,50 m e 14,50 m (camada F13 superior) e entre 14,50 m e 18,50
(camada F13 inferior) apresentam Nspt médio equivalente, no entanto, apenas a camada

inferior consegue mobilizar atrito. Outro ponto interessante é referente a primeira camada do
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solo (0 a 4,0 m), que apresenta baixo Nspt, nos primeiros estagios a leitura de atrito é quase
nula, no entanto depois de certo deslocamento, a camada é capaz de mobilizar um valor
consideravel de atrito. Também é possivel notar que a estaca ficou com uma carga residual,
aprisionada na curva de transferéncia de carga do descarregamento.

A Figura 4.29 mostra 0 ajuste para extrapolacdo da curva, conforme os métodos de
Van der Veen modificado e Chin-Konder. A extrapolacdo de VVan Der Veen apontou a ruptura
em 8820kN e a de Chin-Konder em 8467kN.

Figura 4.29 — Extrapolacdo Grafica— C-EGD
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Fonte: do Autor.

45.1 Andlise Indireta

Os parametros de transferéncia de carga que melhor se adequaram as curvas carga
recalque e de transferéncia de carga estdo registrados na Tabela 4.9. A comparacédo entre as
curvas carga recalque estdo mostradas na Figura 4.30 e de transferéncia de carga estdo
mostradas na Figura 4.31. A regra 04 foi a que melhor representou o formato da curva carga
recalque, no entanto mostrou-se imprecisa nos estagios mais avangados de carregamento na
curva de transferéncia de carga. As regras 03 e 05 mostraram-se eficiente para simular os
deslocamentos, mas mostraram-se imprecisas para 0S estagios iniciais da curva de
transferéncia de carga. As regras 01 e 02 retornaram respostas muito rigidas e somente a regra

01 mostrou-se imprecisa para 0s estagios iniciais da transferéncia de carga.
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Tabela 4.9 - Parametros de Transferéncia de Carga — Atrito Estimado — C-EGD

C-EDG RESISTENCIA ESTIMADA
$=100cm/ L= 24m DECOURT QUARESMA
PROFUNDIDADE REGRA-03 REGRA-04 REGRA-05
00 & 04m 2,20
w 24/0,360w
04 @ 27m 2,20 Ry =1— e 16W-0120 Rp = ———oorre Ry = ————
! ! T w + 0,0001R;, w + 0,360
27 & 40m 2,20
40 da 50m 2,20 2+/0,280w
N w Rp = ——F—
50 a 70m 2,20 _ _ 2 S — w + 0,280
) Ry =1 — g36w=0220 T~ W+ 0,00008R,
7.0 @ 10,0 m 2,20 2./0,405w
10,0 & N,oOm 2,20 T~ w+0,405
10 & 120m 3,30 w
N _ _ S — 2+/0,480w
120 & 145m 330 R. =1 — g 10w-0.210 Ry 0,00014R =
T w+0, L T =W+ 0,480
145 & 185m 3,30
185 & 19,0 m 3,30
19,0 @ 20,0 m 3,30

[0

w
— 1 _ »,—16w-0,280 R — — — — 2+/0,680w
20,0 @ 21,0m 330 Rr=1-—e =T 0,00020R, .= s

21,0 @ 220m 3,30
220 a4 230m 3,30
230 4G 240m 3,30

Fonte: do Autor.

A extrapolacdo de Van Der Veen apontou a ruptura em 8820kN e a de Chin-Konder
em 8467kN, enquanto as simula¢fes numeéricas apontam para valores entre 8600kN e

9600kN, com excecdo da regra 05 cuja ruptura ocorre aos 10300kN.
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Figura 4.30 — Curva Carga Recalque — Atrito Estimado — C-EGD
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Fonte: do Autor.
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Figura 4.31 — Curva de Transferéncia de Carga — Atrito Estimado — C-EGD

ESFORCO NORMAL (kN)

0,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 5000,0 6000,0 7000,0 8000,0 90000 10000,0
0

10

FUSTE DA ESTACA (m)

EXPERIMENTAL
REGRA -01
REGRA -02

REGRA -03

REGRA -04
20
REGRA -05

25

Fonte: do Autor.

45.2 Andlise Direta

Os parametros de transferéncia de carga que melhor se adequaram as curvas carga
recalque e de transferéncia de carga estdo registrados na Tabela 4.10. A comparacéo entre as
curvas carga recalque estdo mostradas na Figura 4.32 e de transferéncia de carga estdo
mostradas na Figura 4.33. A regra 05 foi a que melhor representou o formato da curva carga
recalque, e mostrou-se mais precisa na curva de transferéncia de carga. A regras 03 e 04

mostraram-se eficiente para simular os deslocamentos, mas mostraram-se imprecisas para a
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curva de transferéncia de carga. As regras 01 e 02 retornaram respostas muito rigidas e

somente a regra 01 mostrou-se imprecisa para 0s estagios iniciais da transferéncia de carga.

Tabela 4.10 - Parametros de Transferéncia de Carga — Atrito Experimental — C-EGD

C-EDG
$=100cm/ L= 24m

RESISTENCIA EXPERIMENTAL

PROFUNDIDADE REGRA-03 REGRA-04 REGRA-05
00 & 04m
04 & 27m Rp=1—e™22% Rp= Ry = NOZ3W
’ T w + 0,00004R, T w+0,235
27 & 40m
- w
40 a 50m _ -38 I, —,—,, 2+0,287w
) Ry =1—e™% "= W+ 0,00006R, =—
50a 70m w+ 0,287
70 @ 10,0m R =1— g-28w _ 24/0,325w
10,0 & Mom T Rp=—— 2 "7 w+0325
1o & 1o w + 0,00015R,
0 Q m _
RT = 1 — € 18w
120 & 145m
145 & 185m Rp=1—e 12w
185 & 19.0m Ry = 2—‘10'3%";
19,0 & 200 m Ro = w W+ 0,38
20,0 & 2,0 m Rp=1—e 32" "7 w+0,00022R,
210 & 230m
230 @ 240m

Fonte: do Autor.
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Figura 4.32 — Curva Carga Recalque — Atrito Experimental - C-EGD
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Fonte: do Autor.

A extrapolacdo de Van Der Veen apontou a ruptura em 8820kN e a de Chin-Konder
em 8467kN, enquanto as simulacBes numéricas apontam para valores entre 8100kN e
8700KN.
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Figura 4.33 — Curva de Transferéncia de Carga — Atrito Experimental — C-EGD
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Fonte: do Autor.

A Figura 4.34 registra as curvas de T-Z obtidas. No trecho A temos um
comportamento diferente das leis de Cambefort, ou dos outros modelos, mostrando um
modelo de deformacdo parecido com ponta logo nas camadas superficais da estaca. Este
modelo também ndo sugere uma ruptura apdés o ultimo ponto, sugere que a interface ainda
sera capaz se suportar maiores cargas

Ja nos trechos B, C, E e F temos comportamentos bem definidos, tipicos de interfaces,
conformes as leis de Cambefort. O trecho D ndo contribui em praticamente nada para a
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resisténcia da estaca, em funcéo dos valores baixos de Nspr. Nota-se também que os trechos E

e F apresentam valores de Ngpr de mesma magnitude aos valores do trecho D, mas ainda sim

apresentam maiores valores de atrito lateral mobilizado. Provavelmente isso ocorra pela

camada D estar muito proxima a uma camada ( C) de valores maiores de Nspr, OU S€ja, a

camada C, por apresentar maior rigidez relativa solo-estaca, acaba por aliviar a camada D.

Este fendbmeno néo ocorre nas camadas D e F pois, devido ao comprimento, a rigidez relativa

dim

250

inui consideravelmente.

Figura 4.34 — Curva de TZ- Atrito Experimental — C-EGD
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Fonte: do Autor.
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O trecho G, tem o comportamento tipico de ponta, bem préximo ao idealizado na

revisdo, a uma lei de Hooke ndo linear. Observa-se que a solicita¢cdo da ponta inicia-se apos

certo nivel de deslocamentos. Em linhas gerais, observa-se que as resisténcias das camadas

inferiores s&o solicitadas apenas apds certo nivel de deslocamento.
A Figura 4.35 mostra a razéo entre a carga mobilizada na ponta

e a resisténcia total da

estaca. E possivel notar como a estaca mobiliza a carga de ponta em funcio da sequéncia de

carregamento. Apenas as regras 05 e 03 mostram boas estimativas para os valores de carga

mobilizada de ponta.



124

Figura 4.35 — Raz&o entre Carga Mobilizada de Ponta e Resisténcia — C-EGD
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Fonte: do Autor.

46 PCI-D-EGD -SANTOS /SP

A camada de solo C3 referente a argila marinha mole (Figura 3.13), apresenta Nspt
entre 0 e 2, nos primeiros estagios de carregamento essa camada chega até a apresentar atrito
negativo, no entanto no Gltimo estagio de carregamento ela apresenta resisténcia equivalente a
suas camadas adjacentes, cujos Nspt estdo entre 15 e 20. Outro comentario a ser feito é que
ndo se conhece a distribuicdo de carga até a ponta da estaca, entdo os modelos numéricos
estardo sem critérios de comparagéo abaixo dos 31,50 m.

A Figura 4.36 mostra o ajuste para extrapola¢do da curva, conforme os métodos de
Van der Veen modificado e Chin-Konder. A extrapolacdo de VVan Der Veen apontou a ruptura
em 11049kN e a de Chin-Konder em 12440kN.
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Figura 4.36 — Extrapolacdo Grafica— D-EGD
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Fonte: do Autor.

4.6.1 Andlise Indireta

Os parametros de transferéncia de carga que melhor se adequaram as curvas carga
recalque e de transferéncia de carga estdo registrados na Tabela 4.11. A comparacgéo entre as
curvas carga recalque estdo mostradas na Figura 4.37 e de transferéncia de carga estdo
mostradas na Figura 4.38. A regra 05 foi a que melhor representou o formato da curva carga
recalque. No entanto, com relacdo as curvas de transferéncia de carga, nenhuma regra teve
sucesso na estimativa, provavelmente por causa da camada de argila C3, que revelou ter uma
resisténcia maior do que prevista. As regras 01 a 04 retornaram respostas mais rigidas que a
curva experimental. Mesmo estando longe a regra 02 é a que mais se aproxima da curva de

transferéncia de carga.
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Tabela 4.11 - Parametros de Transferéncia de Carga — Atrito Estimado — D-EGD

D-EDG RESISTENCIA ESTIMADA
$=100cm/ L= 58m DECOURT QUARESMA
PROFUNDIDADE W REGRA-03 REGRA-04 REGRA-05
0,0 da 1N5m 125 Rp=1-— e ~430w-0,150 Ry = v r= 27\-‘0075]’”
w + 0,00085R,, w + 0,075
w
N — 1 _ »—250w-0,150 R = 24/0,15w
15 & 195m 125 Rp=1-e T = W ¥ 0,000625KR, Rp=——=
— - e w
195 & 315m 125 Rr=1—e 220w-0,150 Ry = R 2,/0,065w
w + 0,00078R, T = W +0065
- - w 2+/0,12w
N Rr=1—¢ 185w—0,150 Rr = _ N
315 a 425m 125 T T —w +0,000725R, Ry = _w 1012
w
. — —50w—0,150 Rmm—o— 24/0,86w
425 & 580 125 Rr=1-—e¢ T R, = ZNUOOW
25 A m T w + 0,00068R,, T 1086

Fonte: do Autor.

As simulacBes retornaram valores menores que os métodos de aproximacdo grafica,
em todos os casos, subestimando o valor da resisténcia da estaca. A extrapolacdo de Van Der

Veen apontou a ruptura em 12440kN e a de Chin-Konder em 11049kN.
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Figura 4.37 — Curva Carga Recalque — Atrito Estimado— D-EGD
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Fonte: do Autor.
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Figura 4.38 — Curva de Transferéncia de Carga — Atrito Estimado — D-EGD
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Fonte: do Autor.

4.6.2 Anélise Direta
Os parametros de transferéncia de carga que melhor se adequaram as curvas carga
recalque e de transferéncia de carga estdo registrados na Tabela 4.12. A comparacgéo entre as
curvas carga recalque estdo mostradas na Figura 4.39 e de transferéncia de carga estdo
mostradas na Figura 4.40. As regras 03 e 05 foram as que melhor representaram formato da
curva carga recalque. Embora os resultados mostraram-se diferentes, a regra 05 foi a que
melhor se aproximou a curva de transferéncia de carga. As regras 01 a 04 retornaram
respostas mais rigidas que a curva experimental. Assim como na anélise direta, a camada C3

tem grande influéncia na curva de transferéncia de carga.
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Tabela 4.12 - Parametros de Transferéncia de Carga — Atrito Experimental — D-EGD

D-EDG
$=100cm/ L= 58m

RESISTENCIA EXPERIMENTAL

PROFUNDIDADE

RECRA-03 REGRA-04 REGRA-05
R w
00 & 45m Ry = 1 — e~45w-0150 "7 w+0,00045R, T
Ry =
R = w "7 w+0,194
45 & N5m T~ w+0,00065R,
w
=1—e 3W-0150 RL=— 2,/0,388
15 & 195m Rr=1-e "™ w+0,00085R, B hididided
w + 0,388
-30w —0,150 w
=1- : Rp=—m8m8 ——— 2,/0,168w
19,5 & 315m Rr=1-e "7 w+0,00147R, Rp= ————n
w + 0,168
55 & 25 m Rp=1—edw-o1s0 g W ___ 203w
w + 0,00235R, ™ w+0311
—28w — w 2,/0,233w
N R =1—€ 28w —0,150 R = — i
425 a 580m T T~ W+ 0,0036R, T~ W+0,233

Fonte: do Autor.

A extrapolacdo de Van Der Veen apontou a ruptura em 12440kN e a de Chin-Konder

em 11049kN, as simulacBes retornaram valores menores de ruptura, entre 10000kN e

11000kN.
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Figura 4.39 — Curva Carga Recalque — Atrito Experimental - D-EGD
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Fonte: do Autor.
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Figura 4.40 — Curva de Transferéncia de Carga — Atrito Experimental — D-EGD
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Fonte: do Autor.

A regra 06 ndo pode ser executada pois a estaca foi instrumentada apenas até os 31,50
m, por isso, neste ultimo trecho ndo se pode obter as Curvas TZ. Desta maneira na Figura
4.41 estdo ilustradas apenas as curvas de T-Z até os 31,50 m.

O trecho A apresenta comportamento relativamente proximo a primeira lei de
Cambefort. O trecho B, referente a argila marinha mole, mostra uma sensivel ganho de
resisténcia apos certos niveis de deslocamentos, que apesar do baixissimo Ngpy, consegue

mobilizar valores considerdveis de atrito lateral. O Ultimo estagio dos gréficos A e B,
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apresentam pares de valores 7(w) que diferem significativamente do comportamento dos

demais estagios, isto pode estar relacionado a uma néo estabilizagdo do carregamento.

Figura 4.41 — Curva de TZ- Atrito Experimental — D-EGD

A) 1,50m a 11,00m

120 r 'E‘
o
=
100 |+
3
go | £
60
40
L
20
W - [mm]
0 >
0.0 20 40 6.0 8.0 100 120 14.0
Nspt 16,0 19,0 15,0 17,0 22,0 24,0
I || I N
£ .
Prof.(m) § [A1] <21: [B12]
Cod.Solo 2
- 28,0 100 8,0 5,0 1,0
£
[B12] e
-
C) 19,50m a 31,50m
120 4 '@
=
100 | L
3
=
80
60
40
20
w - [mm]
0 >
00 20 40 60 80 100 120 140 160
Nspt £ 2,0 2,0 31,0 41,0 44,0 12,0
A || I N
Prof.(m) — c3 D12
Cod.5olo [C3] [D12] [E321]
12,0 15,0 2,0 2,0 2,0 4,0

[E321] [F13]

31,5m

B) 11,00m a 19,50m

120 ,

100

t(w) - [kPa]

80

60

40

20

Nspt ’ ’ ;
I || || ||
Prof.(m) £ 2,0 2,0
codsolo 3 (G —
-
&
[C3] 2
i
D) 31,50 m a 58,00m e ponta
120 4=
a
=,
100 |
2
8 | v
60
40
20
1 w - [mm]
0 >
0.0 5.0 10.0 15.0
Nspt g 30 30 4,0 4,0 4,0 4,0
ol || || |
Prof.(m) [G32]
Cod.Solo 5.0 50 50 50 50 50
I || || ||
[G32]
15,0 19,0 23,0 15,0 17,0 16,0
I || || ||
[H123]
220 330 31,0 380 420 190
I || || ||
[H123] [121]
20,0 23,0 26,0 29,0 30,0 I
I || || | 2
wn
[121]

Fonte: do Autor.

ponta
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O trecho C, apresenta um pico de resisténcia, como o fendmeno do softening, tipico da
funcdo hiperbdlica. O comportamento do trecho D assemelha-se a lei de Hooke, sendo que
sua solicitacdo ocorre apenas ap0s certo nivel de deslocamento. Este trecho representa o
comportamento de metade da estaca e de sua ponta, por isso, é preciso cautela na sua
interpretacdo, ou seja, ele € composto por 36,50 m de estaca, que ndo sabemos como se
comporta.

Embora os trechos A e B refiram-se a solos diferentes, o nivel da instrumentacéo
quase coincide com nivel da mudanca de estratigrafia, sendo que A e B representam o
comportamento de uma camada composta por quase um unico solo, em contrapartida, 0s
trechos C e D representam o comportamento de varias camadas de solo.

A Figura 4.42 mostra a razéo dentre a carga mobilizada de ponta e a resisténcia total
da estaca, as regras estimaram em no maximo 3% da carga total da estaca para ponta, o que
implica que é uma estaca predominantemente flutuante. Como néo foi feita instrumentacéo

até a ponta da estaca, ndo € possivel compara estes resultados com os valores experimentais.

Figura 4.42 — Raz&o entre Carga Mobilizada de Ponta e Resisténcia — D-EGD
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Fonte: do Autor.
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4.7 PARAMETROS DE TRANSFERENCIA DE CARGA

E possivel observar que os pardmetros y; e x, dependem das caracteristicas de
comportamento do maci¢co de solo e da geometria da estaca. Conforme a fundamentagéo
teorica, é de se esperar que estes parametros dependam da rigidez relativa solo estaca, do
nivel de confinamento e do tempo de carregamento.

Nota-se que, na regra 03 por exemplo, com o aumento da profundidade, os valores de
X1 € x, tendem a aumentar, com excecdo da estaca A-EGD. Na estaca D-EGD, é possivel
observar que estes pardmetros sdo influenciados também pelo Nspt.

Na regra 04, em geral os valores de y, também aumentaram com a profundidade,
provavelmente efeito do nivel de deslocamentos e rigidez da estrutura. Na regra 05, os valores
de w,, também aumentaram com a profundidade, sendo também influenciados por outros
pardmetros como o Nspt.

Evidentemente que estes valores foram avaliados via simulacBes numéricas, de tal
forma que ndo representam o valor exato em si, visto que € um problema hiperestatico, sendo
assim servem apenas como uma avalia¢ao qualitativa das influencias na razao de transferéncia
de carga.

Por ultimo, a influéncia da rigidez e da rugosidade da estaca é possivel ser observada
na Figura 4.43. Nesta figura, estdo reunidas as razGes entra carga mobilizada de ponta e
resisténcia para todas as estacas, apenas com os resultados experimentais.

A ponta da estaca B-HCM, ndo foi solicitada, portanto no grafico da Figura 4.43 ela é
representada como uma linha, proximo ao 0%. Na estaca D-EGD, ndo se tem disponiveis 0s
valores de carga de ponta, devido a auséncia de instrumentacdo. Para contornar esta
dificuldade, a carga da ponta foi estimada com a regra 01, que € que melhor se ajustou a curva
de transferéncia de carga.
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Figura 4.43 — Razéo entre Carga Mobilizada de Ponta e Resisténcia — TODOS
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Fonte: do Autor.

Se analisarmos as estacas escavadas de grande diametro (EDG) separadamente, é
L, ~ . .. . EA A
possivel observar uma relacdo direta entre a rigidez axial da estaca (T) e 0 angulo de

inclinacdo da reta. Esta relacdo também € observada com a razdo L/D. Este efeito explica
porque estacas muito compridas ndo apresentam, ou apresentam pouquissima, carga de ponta.
Evidentemente que esse efeito também € influenciado pelas condi¢Ges de rugosidade da
interface, que é funcdo do método executivo, por isso, a estaca B-BAR apresentar maior

rigidez em relagdo a B-EGD e mesmo assim apresenta uma reta mais abatida.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos estdo intimamente ligados aos métodos de estimativa de
capacidade de carga, de sorte que a convergéncia dos resultados depende de boas estimativas
da capacidade. As ponderacdes feitas com os coeficientes i retornaram boas aproximagoes,
isto ndo necessariamente implica que estes coeficientes possam ser usados para solos dos
respectivos locais.

No geral, as respostas obtidas para a curva carga recalque se mostraram bem
razodveis, sendo que os resultados mostraram que cada regra de transferéncia de carga
adequa-se melhor a um tipo de interface solo-estaca, isto é, a um conjunto, tipo de
estaca/solo/confinamento/tempo. Esta conclusdo corrobora com Liu et al. (2004), que aponta
que devem ser usadas diferentes funcdes de transferéncia de carga, para diferentes solos.

As regras 01 e 02 ndo envolvem parametros de transferéncia e apresentaram-se
ineficientes para estimar a curva carga recalque na maioria dos casos. No entanto, a regra 02
merece certo destaque, pois se ajustada, pode representar a curva de transferéncia de carga.

A regra 03, que representa a funcdo exponencial, mostrou-se eficiente para simular o
comportamento conjunto da curva carga recalque e da curva de transferéncia de carga.

A regra 04 mostrou-se eficiente para estimar a curva carga recalque e de transferéncia
de carga, principalmente com relacdo as provas de carga da USP. No entanto, para as demais
provas de carga, a regra 04 apresenta maiores diferencas que as regras 03 e 05.

A regra 05, assim como a regra 03, também se mostrou competente para simular o
comportamento conjunto, no entanto, essa regra apresentou-se mais flexivel para ajustar o
formato da curva com menor consumo computacional. Uma das vantagens da regra 05 é
permitir a simulacdo de picos maximos de resisténcia.

As simulagdes com a regra 06 (usando as curvas T-Z experimentais) foram capazes de
representar o comportamento da estaca com certa precisdo.

As curvas T-Z permitiram observar o efeito do tempo na transferéncia de carga. Nos
ensaios rapidos, o atrito lateral tende a ficar concentrado nas camadas superiores, estas
camadas mostram respostas mais rigidas, enquanto as inferiores recebem menores valores de
atrito. J& nos ensaios lentos, a estaca é capaz de redistribuir esses esforgos, as curvas t(w, z)
acabam mostrando respostas mais homogéneas.

As curvas T-Z trazem informag0es importantes sobre o comportamento da estaca e

natureza da interface contribuindo significativamente para a interpretacdo de uma prova de
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carga instrumentada. As curvas abrem novos caminhos de pesquisa, uma vez que é possivel
avaliar a influéncia de diversos fatores na prépria curva. Por esse motivo, recomenda-se que
sejam fornecidas juntas ao ensaio, e/ou, sejam fornecidos todos os estagios de transferéncia de
carga, permitindo a obtencdo da mesma.

O entendimento destes mecanismos de transferéncia de carga € fundamental para
obtencédo dos recalques, sendo em diversos casos, mais precisos que 0s métodos elasticos de
estimativa de recalque.

Nesse sentindo, a metodologia desenvolvida pode ser usada (junto com o programa, ou
ndo) para prever os recalques em estacas, e até incorporado em softwares de anélise estrutural
para simular a interagdo com a estrutura.

Se tivermos a disposicdo os valores, ou correlacdes, dos parametros de transferéncia
de carga, podemos usar a metodologia (ou programa) para simular a transferéncia de carga em
estacas ndo instrumentadas, para melhor entender estacas recarregadas, atritos negativos,
cargas aprisionadas entre outros. Nesse sentido, permite-se avancos significativos na

interpretacdo do ensaio de prova de carga.
5.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Dentre as regras de transferéncia de carga, destaca-se a regra 02, em funcdo de néo
precisar de parametros do solo. A regra geralmente subestima o comportamento da estaca,
sendo assim pode ser usada como uma aproximacao pratica para a curva de transferéncia de
carga. E pode-se também procurar calibra-la, através de algum coeficiente ou equacao.

Ainda nesse sentido, foi observado certa tendéncia nos parametros de transferéncia de
carga, sendo assim, pode-se procurar correlacbes que possam descrever 0Ss parametros
X1, X2, Wy. Evidentemente que tal estudo demanda um grande rol de amostras de provas de
carga estatica instrumentada.

Como cada regra adequa-se melhor a um tipo de interface solo-estaca, convém fazer
simulagcbes com regras mistas, em que trechos imersos em argila obedegcam a regras
especificas diferentes das regras de trechos em areias, por exemplo. Sugestfes nesse sentido
podem ser feitas apos conhecimento das curvas T-Z.

O estudo das curvas T-Z pode contribuir significativamente para novos avangos no
entendimento da interface estaca solo. Com as curvas T-Z em maos, é possivel avaliar o que

realmente muda da interface de uma estaca HCM para uma EGD, por exemplo, ao invés de
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tratar com um simples coeficiente de correcdo. E possivel avaliar o efeito do confinamento, o
efeito do tempo etc.

Além disso, de posse de varias curvas T-Z, ou de véarios parametros de transferéncia de
carga de determinado lugar, podem ser sugeridos abacos regionais, para estimativa do
comportamento de estacas em condic¢des de contorno bem definidas.

Avangos no entendimento dos mecanismos de resisténcia da estaca podem contribuir
para uma metodologia unificada de projeto de estacas, considerado as resisténcias (ELU) e 0s
recalques (ELS).
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APENDICE- Programa Comentado

O programa desenvolvido sera apresentado em dois topicos, USO DO PROGRAMA e
CODIGO FONTE.

Nas explicacbes referentes ao codigo do programa, pretende-se mostrar o
funcionamento do programa na parte metodoldgica, sendo que nao serdo abordados conceitos
de programacdo, de sintaxe, de solucéo de sistema lineares, de interacdo da linguagem com o
Windows.

Nas explicacdes referentes ao uso do programa, o objetivo deste apéndice é ser um
guia para sua utilizacdo, ndo um manual, de tal forma que serdo apresentadas apenas as
instrucdes gerais de uso, ndo serdo apresentadas todos as maneiras de utilizacdo e nem
explicados os aviso e erros do programa.

Eventuais davidas ou curiosidades podem ser sanadas diretamente com o autor.
CODIGO FONTE

O codigo fonte € composto por linhas e pode ser representado pelo fluxograma da
Figura 5.1. Inicialmente os dados sdo lidos de um arquivo no formato ‘.txt’ e sdo estes
atribuidos a variaveis.

De posse destes dados é feito o processamento estrutural pelo método dos elementos
finitos. As caracteristicas estruturais de cada elemento alimentam a matriz de rigidez de cada
elemento que posteriormente sdo compatibilizadas para formar a matriz global. Em seguida os
apoios elasticos sdo adicionados na diagonal principal da matriz de rigidez global, para
compor o sistema linear global da estrutura.

O sistema € resolvido pelo método de Gauss-Siedel, conforme uma rotina externa ao
programa. Com a solucdo do sistema, os valores de deslocamentos sdo usados para calcular 0s
esforgos em cada ponto.

Estes deslocamentos e esfor¢os sdo avaliados pelo modulo do processamento de k,
para simular a interacdo deles ao longo da estaca. E entdo os valores de k sdo alterados (ou
ndo, no caso de convergéncia) conforme as regras de transferéncia de carga.

O maddulo de processamento estrutural é realimentado com as novas caracteristicas de

apoios elasticos de cada elemento, 0 processo se repente até que haja convergéncia. Entdo os
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resultados sdo impressos em um arquivo de texto ‘OUT.txt’ e inicia-Se novo estagio de

carregamento. A seguir serdo explicados cada um dos processos envolvidos neste fluxograma.

Figura 5.1 — Fluxograma Completo
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Fonte: do Autor.



Entrada de Dados
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A declaracdo de variaveis e dependéncias do programa é feita das linhas LO a L102.

Para as variaveis foi usada a estrutura de record (registro), que permite a declaracdo de tipos

de variaveis, que também permite alocacdo dindmica. Desta maneira todos elementos do tipo

’Estrutura’ terdo variaveis Comprimento, Inércia, Modulo de elasticidade etc.

Figura 5.2 — CODIGO - Declaracéo de variaveis

uses
Winapi.Windows,
System.Classes,
Vel.Controls,
Vel.ComCtrls;

Winapi.Messages, System.3SysUtils,
Vel.Graphics,

Vel.Dialogs,

=1l o n

Vel.Forms, Vel.StdCtrls,

[N e <]

carrega a biblicteca

£ & o

solver
estar na pasta
& para m
abrir o arguive

17: thos = record
FosX: array [0..1]
ApoicElastico: array [0..1]
ApoicElasticolAntericr: array [0..1]
ErroApoicElastico:double;
BLiniecial,RL,TW: double;

CurvaTWZ: array [0,
end;

LvNos =

FATipe nd -> Composto por:
of double;

of double;
of

L3,0..11 of double;

array of thos;

o

F/Tipo elementoe -> Composto por:
ffCargas e Esforgos
tElm = record

Mo: array [0..1]
/Vetor com o numerc
L: double;
E: array [0..5,0..5] of double;
F: array [0..5] of double;
Esforcos: array [0..5) ef double;

fAEsForon Axial no

of integer;
{nome) dos

nos

ne elemento, ng inicial e na
end;
tvElm = array of tElm;

Lad Lad Lad Cad Cad Cad Cad Cad Cad €ad Db PO PO RO B

it
o G0 = O 0 G D D D =]

/AArray de

um conjunto

I oY
P =

tEst = record FATipo estrutura -> compo
flcaracterisiteas geométricas e Mecdnicas Es
L:double; Diam:double; I:double;
Ec:double; Ps:double;

JiCargas

Carga,Cargafux,RLtotal, Recalguehux:double;

i

B O N Y Y o
mo=d oo s L

EstCarga,NestCargas:integer;
Cargas: array of double;
FiNumero de elementos e de

ok
o

nos

wn
=)

51: MumElm: Integer; NumbMos: Integer;

57 MNos: tvNos; =
53 Elm: tvElm; SF
54 A/Matriz e vetores Globais

55: KG: V2D; ‘/Matriz de rig

S56: FG: W1D; - de cargas n

57: U: V1D; 5 (vetor sclugdo do sis

and;

Fonte: do Autor.

Math,

dforr

Apoios e

- de double de

Comprimento,

e T e e e
r elementos

A:double; Per:doubl

System.Variants,

UnitZ, Shellapi,

t.dll, RotFor.dl1,

opaeraciongal, O

Vinculos Elasticos

X

Molas de Apcio

room T - T - e
¥ de umconjunto de nas

Matriz de Rigidez,

e;

de

de elementos
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lendo o arquivo ‘.txt’.

A importacdo dos valores das variaveis é feita da linha L103 a L233, o processo é feito

O programa se encarrega de abrir o arquivo, conforme local

selecionado e 1€ as linhas iniciais de cabecalho, posteriormente sao lidas as caracteristicas da

estaca e atribuidas a variaveis. A leitura das caracteristicas dos elementos ¢ feita por um for

de 0 ao nimero de elementos, entdo para cada linha é feita a leitura e atribuicéo das variaveis.

O programa encarrega-se de calcular o comprimento dos elementos e o valor inicial para mola

e também avisa possiveis erros, caso a leitura ocorra sem problemas, é retornada uma

mensagem de importacao.

122
123:
124:
1253
126:
1277
128:
129:
130:
131
132:

153:
154:
155:
156:
1573
158:
159:
160:
161:
162:
163:
164:
165:
166:
167:
168:
169:
170:
171
172:
173:
174:
1753
176:
1773
178:
179:
180:
181:
182:
183:
184:

Figura 5.3 - CODIGO - Entrada de Dados

AssignFile (Arqg, OpenDialogl.FileName);
//Atribuir a Varidvel Arq o caminho em OpenDialogl.FileName

FileMode:=0; //Abrir em modo leitura

Reset (Arq) ; //Colocar o cursor no inicio do arquivo
Readln (Arqg, NomeEst) ; //Estrutura AAA

Readln (Arg,un) ; //tf, m,rad

Readln (Arqg, Usuario) ; //Usudrio

Readln (Arq) ;

Readln (Arq) ; //Lé a linha e ndo atribui nada
Readln (Arq) ; //Caracteristicas da Estaca

Readln (Arq,Est.L,Est.Diam,Est.Ec,Est.Ps,Est.NumElm, J, Est.NestCargas) ;

Readln (Arq) ;
Readln (Arq) ;
Readln (Arq) ;
Readln(Arq),

”Jl cuifys

Est.RLtotal:=0; raridvel
SetLength (Est.Nos,Est.NumNos) ; ) vetor
SetLength (Est.Elm,Est.NumElm) ; 10 do vetor t
for I := 0 to (Est.NumElm-1) do
begin
Readln (Arq, J,Est. Nos[J] PosX[O],Est Nos [J]. PosX[l],
{Ler arquivo "arq", néd osi¢cdo x do no
Est.Nos[J]. CurvaTWZ[0,0] Est.Nos[J].CurvaTWZ[O,-],3~\ curva t(w)z}
Est.Nos[J] .CurvaTWZ[1,0],Est.Nos[J] .CurvaTWZ([1,1],
Est.Nos[J) .CurvaTWZ[(2,0]),Est.Nos[J] .CurvaTWz[(2,1],
Est.Nos[J)] .CurvaTWz([3,0],Est.Nos[J] .CurvaTWz([3,1]);
Calcula l';“[“?L""E. ento
Est.Elm[J] .L:=Est.Nos[J] .PosX[1]-Est.Nos[J].PosX[0];
Mensac jens Jr erro
if (Est.Elm[J]).L=0) and(I<>Est.NumElm-1) then
ShowMessage ('E4! Erro na entrada de Dados!!! L=0');
if ((Est.Elm([J).L>2) or (Est.Elm([J]).L<0.05)) and(I<>Est.NumElm-1) then
ShowMessage ('Al! Cuidado Tamanho dos Elementos!!! L>2 ou 1<0.15');
if CheckBoxll.Checked THEN
BEGIN {ruptura caso regra 06 selecionada}
Est.hos[J].RL1n1c1al = Est. NOS[J].CurvaTwz[3,1]*Est.Per*Est.Elm[J].L;
END ELSE
BEGIN [(ruptura caso outra regra selecionada}
Est.Nos[J) .RLinicial:= Est.Nos[J).CurvaTWZ(3,1];
END;

Fonte: do Autor.
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Método dos Elementos Finitos

A resolucdo da estrutura se da pelo método dos elementos finitos das L234 a L358.
Através de um for sdo atribuidos valores as matrizes de rigidez de cada elemento e vetor de

cargas nodais equivalente.

Figura 5.4 — CODIGO - Matriz de Rigidez — Parte01

244: 4 yid
245: ~!

246: A 2 -A

NINNNNNNNDNDNON

57:
58
59: 3 ’

260 A:= Elm L,3);

261: B:= Elm L,2);

262: C:= L;

263: = " o

264: E:= .L;

265:; ibui A r3

266: t.Elm( ), ( = = F]

267: t.Elm(I 0,3):= = ;

268: t.Elm(I 1,0 = = B;

269: t.Elm(I 1,3):= = B;

270: t.Elm(I 2, = = C;

271 t.Elm(I K[(2, = = D;

2 Est.Elm(I).K(3,0 0

2 Est.Elm(I).K([3,

2 Est.Elm(I).K(4,0 -B;
Est.Elm(I).K[4, -B;
Est.Elm[I).K[5, D;
Est.Elm(I).K[S5, C

st.Elm[I]).F[0]):=

t.Elm(I).F[1]):=

t.Elm(I]).F[2]):= ;

t.Elm[I).F([3 = modi Est.A/2*Est.Elm[I L;
t.Elm[I].F[4]):= );

st.Elm[I].F[5):= 0;

Fonte: do Autor.

Entdo sdo montadas a matriz de rigidez global e o vetor de cargas global, lembrando
que estas variaveis tém alocacdo dinamica conforme o nimero de elementos. Depois que a
matriz global estd montada, sdo somados os valores de k na diagonal da matriz, processo feito

através de uma variavel auxiliar, keq.
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304:
305:
306:
307:
308:

w w
Ll =
o w

'
SO W -

-

3 pb

iy

-

W WWWwwWwwwww
-

temos um sistema linear que é resolvido por uma rotina externa ao programa. Resolvido o

O @

Figura 5.5 — CODIGO — Matriz de Rigidez — Parte02

for H := 0 to 5 do
begin
for J := 0 to 5 do
begin

Est .KG[H+3*I,J+3*1I]

end;
end;

for H := 0 to 5 do

begin

Est.FG[H+3*I):= Est.Elm[I].F

end;

if I=0 then
begin
Keq:= Est.Nos|[I]
end else
begin
if I=Est.NumElm-1 then
begin
Keq:= Est.Nos|[I]
end else
begin
Keq:=Est.Nos[I-1
end;

end;

(H]

.ApoioElastico[0];

:= Est.Elm([I].K[H,J]

+ Est.FG[H+3*I]);

.ApoioElastico([1l];

] .ApoioElastico[1l]+Est.Nos[I]

Est.KG(3*I,3*I):= Est.KG(3*I,3*I)+Keq;

end;

Fonte: do Autor.

+ Est.KG[H+3*I,J+3*I];

Com a matriz de rigidez global e com o vetor de cargas nodais equivalente global

sistema, 0 vetor deslocamento é usado para montar os esfor¢os da estrutura.

Processo lterativo

de um while, que enquanto o erro for maior que determinado valor, sera calculado o valor de

k e reprocessada a estrutura. Havendo convergéncia os resultados sdo exportados. Este

Depois de processada a estrutura € iniciado o processamento iterativo funciona dentro

procedimento se deu através de sub-rotinas, e esta registrado nas linhas L528 a L618.



528:
529:
530:
531:
532;
533:
534:
535:
536:
537:
538:
539:
540:
541:
542
543:
544:
545:
546:
547
548:
549:
550
551:
552;
553:
554:
555:
556:
557:
558:
559:

598:
599:
600:
601:
602:
603:
604:
605:
606:
607:
608:
609:
610:
611:
612:
613:
614:
615:
616:
6l7:
618:

Figura 5.6 —- CODIGO - Processo iterativo

A7/ EXECUTA TODAS
procedure TForml.Button5Click (Sender: TObject);
var

TextoSaida: String;

begin
Interacao:=0;
AuxFxec:=1;
If Editl.text ='"' then
begin

ShowMessage ('Nenhum Arquive Selecicnadc!');
self.ButtonéClick (self);

end else
begin
Erro:=Est.Carga*0.01+15;
self.ButtonlClick(self); {intput]
self.Button3Click(self); {Processa Estrutural
if CargRec=False then self.Button2Click(self); {Imprime o
while Erro>(Est.Carga*0.01) do
begin
AAFAltera os valores de K
self.ButtondClick (self);
'/ /Processa a Estrutura Novamente

self.Button3Click(self);
A/ Imprime os Resultados
if CargRec=False then self,Button2Clickiself);
Idnt:=True;
If Interacac=2000 then
begin Break
end;
Erro:=Erro;
Inc({Interacao);
end;

Fonte: do Autor.

A repeticdo dos estagios foi feita através de um for encadeado na rotina anterior.

Figura 5.7 — CODIGO - Estagios de Carregamento

/// CURVA CARGA RECALQUE

procedure TForml.Butten7Click (Sender: TObject);
Var

I:integer;

PEAR:integer;

begin

if CheckBox5.Checked=False then CheckBox5.Checked:=true;

CargRec:=true;

///se ndo seleciocanr arquivo

If Editl.text ='"' then

begin
ShowMessage ('Nenhum Arquivo Selecionado!');
self.ButtonéClick(self);

end;

for I := 1 to Est.NestCargas do
begin
Est.EstCarga:=I;
self.ButtonSClick (self);
end;
end;

Fonte: do Autor.

153
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Processamento do K

O processamento do valor de k € feito conforme as regras de transferéncia de carga,
sempre atraves do valor da razdo de transferéncia de carga que posteriormente recalcula o

valor de k para atingir o atrito lateral ou carga de ponta da referida regra.

Figura 5.8 - CODIGO - Regras Transferéncia de Carga — Parte01

367: S/ REGRAS PARA falculo do K

36B: PassaK:=300;

369: au:=2;

370: Eat.Cargafux:=Eat.Cargaj

37L: if [checkBaoxd_ checkad=Falsa)l and (checkBoxT . chackad=Falsgsa)

A72: and (checkBoxé.checked=False]l and (checkBox9.checked=Falsa]

AT3: and (checkBoxll.checked=False] and (checkBoxll.checked=False] then
ENES Bagin

375: Showblassage ["Nenhum modo seleclionads pala usuaria. Seleciana-gse BEGRR 01.'])
i CheckBoxé . Checked:=Trua;

77 End;

378: S/S REGRAS FARA Calculo do K

i79: if checkBoxi.checked OR checkBox9.checked or

agn: checkBoxll.checked er checkBoxll.checked then checkBox?.checked:=True;
381: far I := 0 o Est.HumElm-1 da

3B2: h-pgi:n.

383: FrogressBarl.Position:=Round ([ (Interacac+ (Est.EstCarga-1]*2000) /
EEEH [Est.HestCargas*2000))1~100) ;
385: if i=0 then modi:=1;

3Ba

87 Est.Hos[Il].ApoicElasticoAnterior (0] := Est.Mos[I].ApoicElastice([0];
388: Est.Mos[Il.ApoloElaacicoAnterior (1] = Est.MoslIl.ApoloELlaacicall];
389: for J := 0 to 1 do

390 bagin

391: Est.Heos[I).RL:= Est.Hos([I).RLinicial;

392: SAAREGRA 02

393: if checkBoxT.chacked then

394: beagin

3495: FAAREGRA O3-RT-VAN dear veean

396: if checkBox3. checkad

397: bagin

398: ALFA:=Est.Hos([I).CurvaTwi[1,0];:

399: BETA:=Eat.Nos[I] .CurvaTwE([1,1];

400: RT:=[l-power (2. TLEZBELBZB4, [-ALFA* (Est _U[3*I])-BETAl)];
401 : and;

402 A AREGRA Od-RT-CHINKEONDER-NIPERBOLIC

403: if chackBaxd_ chackad then

404 : bagin

a05: ALFA:=1/[Est.Hos[I].RL]:

40a: BETA:=Est . Hos[I].CurvaTwZ(i,1];

407 : RT:=[Est.U[3*I]/ (ALFA*Est U[3*I]+BETA) )/ [Est _Hos[I].RL);
408 : and;

409: S AREGRA J5-RT-BRIT-HANSEN

410: if checkBoxll.checked then

411: begin

412z Uult:=Est.Heos([I]).CurvaTwWi([3,0];

413 ALFA:=1/(2*Est . Hos[I]) .RL*SQRT (Uultc]];

d1d: BETA:=SC0RT (Uult)] f [(2*Est _Nos[I) .RL);

415; RT:=(S0RT (Est . U[3*11)/ (ALFA*Est. . U[3*T]=RETAI] S (Est.Hos[I].RL);
4la: and:

Fonte: do Autor.
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Figura 5.9 —- CODIGO - Regras Transferéncia de Carga — Parte02

418: A SREGRA Qe-QUAD-LINEAR

419: if checkBoxll  chackad then

420: bagin

421: FATRECHO O A FI

422: if Est U[3*I)<=Esk . Wos[I].CurvaTWZ[0,0) THEW

423 BEGIN

424 m:=[Est.Hos([I] . CurvaTWZ [0,1]-01/(Esc.Hos([I] .CurvaTwWZ [0,0]-01;
425 Est.Hog(I] .TwW:=EaC.U[3*I] *m;

d2G: EHND elsea

427: bagin

428 FATRECHO FI A FZ

429: if Est U[3*I]<=Est_Nos[I].CurvaTWZ[1,0] THEN

430: BEGIN

431: m:=[Est.Nos[I] . CurvaTWi[l,l1]-Est.Hos[I] . CurvaTwZ([0,1]]1/
432 [Est.Hos[I] .CurvaTWwZ[l,0)-Esc.Hos[I].CurvaTwz (0,001
433: %:= Est _U[3*I]-Est_Nos[I].CurvaTWZ[0,0];

EEL Est.Hos[I]) . TW:= Est.Nos[I].CurvaTWa[0,1]+ =*m;

435: END else

436: bagin

437 : FATRECHD F2 A F2

438: if Est.U[3*I]<=Est.Hos([I].CurvaTWi(Z,0] THEN

439z BEGIN

4d0: m:=[Est _Nos[I].CurvaTWEZ[2,1)-Est_Nos[I].CurvaTWZ[1,1]]/
441z [Est.Hos[I).CurvaTWi[2,0)-Est.Hos[I).CurvaTWa[1,0])]);
EE %:= Est.U[3*I]-Est.HNos([I].CurvaTwi[Ll,0);

443: Eat.Hog [I] . TW:= Eat.Noa|[I].CurvaTwWZ[l,1]+ x*m;

444z END slsa

445¢: bagin

445z FATRECHOD F3X A Po

447 m:= [Est _Nos[I].CurvaTWEZI[3,1)-Est _Nos[I).CurvaTWI[2,1]]/
448: [Est.Nos[I]).CurvaTWi[3,0]-Est.Nos[I] .CurvaTWi [2,0]]1;
449 %i= Est.U[3*I]-Est.Hos([I].CurvaTWi[2,0);

450: Eat.Hog [I] . TW:= Eat.Noa|[I] . CurvaTwWZ[2,1]+ x*m;

451 and

452 : FYTRECHD F4 A RUP = DESLIZAMENTO

453 end;

a5d:

455¢: and;

EHLH SART

457: if [(I=Eat.HumElm-1] and [(J=1] then

458 b-gi:n.

4549: RT:= Est.Hos[I].TW*Est .A/Est.Nos[I] .RL;

460 end else

451: begin

462z RT:= Est.Has[I].TW*Est.Per+*Est . Elm[I].L/Est._Was[I].RL;

463z end;

464 = end;

Fonte: do Autor.
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Figura 5.10 - CODIGO — Regras Transferéncia de Carga — Parte03

470 FfFREGRA 01
471 : if checkBaxi.checkad then
472 bagin
473 If Est.Cargafux<= [0 then
47d: b-gin
475 if (I=Est.HumElm-1] and (J=1] than
- H begin
477 end else
478: bagin
479: Est.Nos[I).ApoioElastico[Jd]:= 0.1;
480: end:
48L: and;
4BZ: RT:=1;
483 and;
44
4B5: S0 BVALICAD K -»0,01 £ K
4HE: Est.Cargafux = Est.Cargafux- ([ [RT) *Est.Nos([I) .RLinicial/2) s
487: if Est.Cargafsux<=0 then
488: begin
489: Est . Cargahux:=0.1;
490: modiz=0;
491 end else
492: bagin
493 Est.Nos[I] .ApepioElastico[J] =
494 [RT]1 *Est .Hos([I) .RLinicial/ (au*Estc.U[3%I]]1;:
4495: and
4496
497 S AOESLI ZAMENTO
498: if [((Est.U[3*I]*Eat.Hos(I].ApolicElastica(Jd])»=Eat. . Hos(I] .RELfaul and
499: [Est . U[3*I]>Est _Hos[I] . CurvaTWE([3,0]1 then {ATEITO LATERAL]
S00: bagin
S50L: Est.Hos[I) .apoicElastice(J) = Est.Hos(I] .RL/ (au*Esc.U[3¥I]);
S02: end else
503: b-gi:u.
ah4: {ndo fazer madal
505: end:
S504:
507: A4 apenas para evitar divisdo por zerc
S08: if Esc.U[3*I)<le-12 then Est.U[3*I]:=le-12;
509: SA7 AUMENTAR A REST PONTA PARA evitar PROE NUMERICO
510: if (RT<l] and [(I=-Est _NumElm-1] and [(J=1] then
11: bagin
512: Est.Hos[L] .ApoicElastice|J]) =
513: Est.Moa[I] .ApoloElastico(J] + PassoK:
5Ld: and
515:
516: end;
517:
518: Est.Nos[I] .ErroApoicElastico:=(Est.Nos([I] .AppiocElastico[J] -
519: Est.Hos[L] .ApoicElasticoAntarior [J]):
520¢: A B o erro atual for maicor gue o armazendo colooar o armazenads
521: if abs (Est HNos|I] .ErrchApolicElastico) *Erro then
S22 bagin
523: Erra:=abs (Eat.Hos[I] .ErrocApoloElastical ;
524: and;
925: if I=0 then Erro:=abks(Est.Nos([I].ErroApoioElasticalr
526: end;

Fonte: do Autor.
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Geracao dos Resutlados

Das linhas L620 a L979 o programa encarrega-se de escrever os resultados em um
‘OUT.txt’

Figura 5.11 — CODIGO - Exportacdo Resultado, Curva Carga Recalque

620: IMPRIME RESULTADOS

621: procedure TForml.Button2Click(Sender: TObject);

622: var

623 J,I,H: Integer;

624: au:double;

625: Begin

626: I:=length (OpenDialogl.FileName)-4;

627: ArqOUT:= Copy(OpenDialogl.FileName,1,I) + 'OUT.txt';

628: AssignFile (Arq,ArqOUT) ; Atribuir a Varidvel Arg o caminho em OpenDialogl.FileNan
629: Filemode:= 1; Abrir em modo escrita
630: if Idnt then

631: begin

632: Append (Arq) ;

633: end else

634: begin

635: ReWrite (Arqg);

636: end;

753: if CheckBox5.Checked then {curva carga recalaque}

754: begin

755¢ WriteLn(Arq, 'X Ne U I=',Interacao,'P=',

756: format ('%f', [Est.Carga)), 'E="',format ('$f"', [Exrxo]));

757: for I := 0 to Est.NumElm-1 do

758: begin

759: {primeira linha

760: if I=0 then

761: begin

762: Writeln (Arqg, format ('%$3.2f', [Est.Nos[I].PosX[0]]),"' ',
763: format ('%6.2f ', [1*Est.E1lm[0]) .Esforcos(0]]),"' ',

764: format('%8.8e ', [Est.U[3*I]])):

765: end else

766: begin

767: {ultima linha)

768: if I=Est.NumElm-1 then

769: begin

770: WriteLn (Arq, format ('%3.2f', [Est.Nos[I].PosX[1]]),"' ',
771: format ('%6.2f ', [-1*Est.Elm[I]).Esforcos([3]]),"' ',
Vil format ('%$8.8e ', [Est.U[3*I]]));

773: end else

774: begin

775: {outras linhas}

776: WriteLn (Arq, format ('%$3.2f', [Est.Nos[I].PosX[0]]),"' ',
777: format ('%$6.2f ', [1*Est.Elm[I).Esforcos(0]]),"' ',
778: format ('%$8.8e ', [Est.U[3*I]])));

779: end;

780: end;

781: end;

782: end;

Fonte: do Autor.

USO DO PROGRAMA

Os dados de entrada do programa sdo inseridos em um arquivo ‘.txt” em 4 campos
distintos conforme a Figura 5.12. O primeiro campo (1) é uma mera descricao e edificagdo do

problema, neste campo também é inserida a unidade, pois o programa ndo opera nenhuma
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transformacdo de unidade. No segundo campo (2) sdo inseridos os dados geométricos e
mecanicos da estaca, além do nimero de elementos envolvidos na discretizagdo e nimero de
estagios.

No campo 3, sdo colocados todos os estagios de carregamento a serem simulados. E
permitido fazer a simulacdo de apenas um estagio ou de todos em um unico calculo, a opgéo é
feita na interface grafica (campo 7 e botdo carga recalque), sendo que se faz necessério
informar qual estagio devera ser executado no campo 2, item ‘Estagio’.

No quarto campo (4) sao inseridas as caracteristicas de cada elemento da simulacéo,
na primeira coluna o nimero do elemento, que deve ser sempre colocado de forma sequencial
iniciando do 0, caso contrario o programa retornara uma janela de aviso de erro. Na segunda e
terceira coluna devem ser inseridas as posi¢des do no inicial e final do elemento, sempre
considerando como positivo quanto mais profundo estiver o nd. No caso de elementos de

comprimento nulos ou negativos o programa aborta a execucao.

Figura 5.12 — Dados de Entrada e Interface Gréafica

1
A-EGD-MARINGA/PR Estaca circular de diametro 70 cm - R06'
kN.m.rad
USUARTO 2
Caracteristicas da Estaca
Comprimento Diametro M.Elasticidade Concreto Poisson NumElem Estdgio NumeroEstdgios
25.6 0.70 24000000 0.2 105 1 20

ESTAGIO CARGA
306,603 987 1204 1506 1813 2121 2486 2705 2993 3299 3602 3908 4192 4492 4789 5007 5520 5700 6320 [...] 3

Cordenadas dos Elementos/nostm): . cooooeeeer i
Num Xi Xf t(w)-z [Pl(w.t) 41 : P2(w/a.t/b) : P3(w.t) 4.2 : P4(w/wu.t/r1u)]:
[ 2.9 1.15 ©.000088 103.56 : 0.00282 152.73 1 ©0.006029 183.71 : 0.009155 176.031
1 1.15 1.4 ©.000088 103.56 1 0.00282 152.73 : 0.006029 183.71 : 0.0089155 176.93:
2 1.4 1.65 ©.000088 103.56 : 0.00282 152.73 : 0.006029 183.71 1 0.009155 176.83:
3 1.65 1.75 0.000088 103.56 : 0.00282 152.73 : 0.006029 183.71 :0.@09155 176.03:
4 1.75 1.9 ©.000088 103.56 : 0.00282 152.73‘| 0.006029 183.71 : 0.009155 176.83_!
[...] 4 ‘
FIM! @ Transferéncia de Carga em Estacas - O X ‘
| o [ o]
]
» Processar Estrutura Processar K Exibir Resultados |
I
f//””"‘ [(JRegrat []Elementos
PROCESSAMENTO (Regra2 |
ESTRUTURAL (MEF) [ JRegra3-RT-VAN D VEEN [ simplificado
[(JRegra4RT-CHINKOND || [] Carga Recalque
[(JRegraS-RT-BRIT-HANSN t
|
| PROC. EST. + PROC.K + EXIBIR }—ﬁ 6 JReora06-QUADLTEAR 7 k
i
| BARRA DE PROGRESSO | =S oG
g [CIngo Exibir Janelas

PROC. EST. + PROC. K + EXIBIR +
ESTAGIOS = CURVA CARGA RECALQUE

Fonte: do Autor.
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Nas préximas colunas sdo inseridos os parametros de carga que vao alimentar as
molas.

No caso da regra 06, devem ser inseridos os parametros referentes as curvas T-Z, isto
é atrito unitéario 7, e deslocamento w, nos quais o programa encarrega-se das consideracdes
relativas a dimensao do elemento. O primeiro ponto ndo deve coincidir com a origem e nem
apresentar valores negativos, pois este € usado para calcular a mola inicial.

No caso das regras 01 a 05, a quarta e quinta coluna serdo usadas para calcular os
valores iniciais de k, a sexta e sétima coluna (campo 4.1) serdo usadas para 0s parametros a e
B (quando forem necessarios). No campo 4.2, décima e décima primeira coluna, serdo
inseridos parametros de resisténcia do elemento, isto é, R, e w,. Os valores das demais
colunas serdo desprezadas.

Na ultima linha deve ser inserido a palavra ‘FIM!’, sem aspas, que ¢ usada pelo
programar como caractere de controle.

Escolhe-se o0 arquivo de entrada (campo 5) ¢ entdo ao aplicar o botdo ‘Ler dados’ 0
programa atribui os valores lidos do “.txt” as varidveis na memoria. No campo 6 seleciona-se a
regra de transferéncia de carga e no campo 07 deve-se selecionar como 0 programa ira
exportar os resultados.

O principal uso do programa é para obtencdo da curva carga recalque e para a curva de
transferéncia de carga, esse processo se da pelo botdo ‘Curva Carga Recalque’. Ao apertar
este botdo, o programa executard o processamento estrutural, o processamento do k dentro de
um loop automatico até que haja convergéncia. Havendo convergéncia, os resultados séo
exportados no ‘OUT.txt” e inicia-Se outro estagio de carga. O progresso da anélise € mostrado

na barra de progresso, ao finalizar, os resultados sdo exportados conforme a Figura 5.13

Figura 5.13 — Figura saida — Curva Carga Recalque
1 2 3

K Ne U|1=1333P=306.068E=4.76
0.90 306.00 9.2914795E-005
1.15 258.98 8.5068752E-005
1.40 228.06 7.8058871E-005
1.65 200.19 7.1886041E-005
1.90 175.15 6.6467388E-005
2.15 150.06 6.1726559E-005
2.40 124.89 5.7664981E-005
o4

Fonte: do Autor.
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O programa exporta: o numero de interagdes (1), estagio de carregamento (2), 0 erro
(3) e os resultados para cada elemento (4), isto é posicao, esforco normal e deslocamentos.
Estes dados podem ser facilmente importados em um software de planilha eletrdnica, no caso
foi usado o Excel, aonde os resultados sdo tratados e interpretados. Sendo possivel extrair a
curva carga recalque, pelo deslocamento da cabeca da estaca em cada estagio, e a curva de
transferéncia de carga ao longo do fuste da estaca, o atrito lateral, em cada estagio.

O usuario tem a liberdade de exportar outras informac6es, como as matrizes de rigidez
de cada elemento, o sistema da matriz de rigidez global, os valores de mola usados para cada
nd. O usuério também pode fazer as analises passo a passo pelo programa, para tanto basta

selecionar os botdes referentes ao processamento estrutural e ao processamento do k.



