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RESUMO

HOFFMANN, Luana Gabriela. Simulacdo numérica de prova de carga de estaca
escavada na regido oeste do Parana. 2015. 61 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduagédo) — Curso de Engenharia Civil. Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana, Toledo, 2015.

O presente trabalho apresenta o processo de modelagem de uma prova de carga
estatica, através do método dos elementos finitos, utilizando um programa
computacional, com o objetivo de determinar a carga de ruptura de uma estaca
escavada e seu respectivo recalque no solo da regido Oeste do Parana. A validacéo
do modelo foi feita buscando reproduzir uma prova de carga realizada na regido.
Para isto, foram determinados parametros geotécnicos iniciais através de pesquisas
bibliogréficas para serem adotados na modelagem, em seguida, verificaram-se como
tais parametros influenciam o comportamento solo e estrutura. Os parametros
geotécnicos possuiram influéncia direta sobre o desempenho do modelo para a faixa
de variacdo estudada, ou seja, quanto maior o valor do parametro menor foram os
deslocamentos e por consequéncia maior é a carga de ruptura. Para atingir o
objetivo da pesquisa variaram-se 0 modulo de elasticidade, o coeficiente de
aderéncia e a coesdao, até atingir uma curva de carga aplicada x deslocamento que
reproduzisse a carga de ruptura e o recalque obtidos pela prova de carga utilizada
na validacdo. Com os valores dos parametros que atingiram o0s resultados
esperados, propuseram-se equacfes em funcdo do indice de resisténcia a
penetracdo do solo (SPT), para que estes possam ser utilizados em outras
simula¢@es de provas de carga estéticas.

Palavras-chave: Estacas. Fundacfes. Método dos elementos finitos. Capacidade de
carga. Prova de carga estética.
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1 INTRODUCAO

A estrutura de fundacao é responsavel por transferir as cargas permanentes
e acidentais de uma superestrutura para o solo de forma segura e com recalques
admissiveis.

Segundo Lorenzi (2012) a regido Oeste do Parana tem-se caracterizado pela
utilizacao de fundacbes em estacas escavadas a trado mecéanico, em grande parte
das obras, por serem econdmicas e de simples execucao.

A capacidade de carga de estacas, um dos principais fatores a ser definido
em um projeto de fundacdes, pode ser estimada através de iniUmeras metodologias.
Entre estas, pode-se citar os métodos que utilizam provas de carga e 0s semi-
empiricos, consagrados no dimensionamento de estacas e extremamente difundidos
no Brasil.

Por representar o desempenho real de uma estaca quando submetida a um
carregamento, as provas de carga podem ser consideradas confiaveis ao serem
utilizadas no processo para determinacéo da carga de ruptura de uma estaca.

Apesar de amplamente utilizados, os métodos semi-empiricos, apresentam
resultados diferentes quando comparados com estimativas de capacidade de carga
obtidas através dos processos que utilizam provas de carga. O concurso de previsédo
de capacidade de carga de uma estaca raiz organizado pelo Seminario de
FundacgOes Especiais e Geotecnia realizado em S&o Paulo no ano de 2004,
constatou que em média, a previsdo de capacidade de carga de uma estaca por
métodos semi-empiricos é subestimada em 25% (AMANN, 2010).

Uma das opcdes para simular um ensaio de prova de carga em estacas
seria a utilizacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF), que consiste em um
modelo matematico onde um meio continuo é subdividido em elementos menores
gue mantém as mesmas propriedades do elemento como inteiro.

Na engenharia, a utilizacdo do MEF permite avaliar de forma realista
problemas de tensdo, deformacao e resisténcia. Com o advento da tecnologia nos
anos 50 em relacdo a utilizacdo de computadores, o uso do meétodo tornou-se

acessivel para resolugédo de problemas mais complexos.
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Este avanco resultou na popularizacdo da utilizacdo do MEF, que permite
obter solugbes de modelos estruturais de forma eficiente quando os parametros de

propriedades do modelo estdo bem definidos.

1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A indisponibilidade de parametros do solo da regido oeste paranaense aliada
a intensa utilizagdo dos métodos semi-empiricos no dimensionamento de estacas
pode resultar em capacidades de carga conservadoras, gerando um
superdimensionamento da estaca, acarretando, assim, em estruturas
antieconémicas, ou até mesmo um subdimensionamento que pode causar graves
prejuizos a estrutura.

A utilizacdo de provas de carga, apesar de mais confiaveis na determinacao

da capacidade de carga de uma estaca, também pode ser onerosa.

1.2JUSTIFICATIVA

Nesse contexto a utilizagdo de programas computacionais que tornam
possiveis a utilizacdo do MEF para simulacdo de uma prova de carga €
extremamente atraente, devido a intensa popularizacdo dos computadores aliada a
grande disponibilidade de programas para este fim.

Para a simulagéo de prova de carga utilizando o MEF ser valida € importante
que o modelo a ser analisado tenha sido calibrado com parametros que representem
de forma realista 0 comportamento do solo e estaca.

Assim a correlacdo entre ensaios de investigacdo do solo, como Standard
Penetration Test (SPT), e os parametros a serem definidos na modelagem do
sistema, solo e estrutura, € extremamente interessante, por representar a variacao

real que pode ocorrer no solo.
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1.30BJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

7

O objetivo geral deste trabalho é realizar a calibracdo de um modelo
numerico, através de um programa computacional, que permita a determinacédo da
carga de ruptura e o respectivo recalque de estacas escavadas no solo da regiao
Oeste do Parané através do Método dos Elementos Finitos.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos estdo relacionados com os parametros geotécnicos
utilizados na modelagem do solo, séo eles:
e Verificar a influéncia que estes possuem sobre o comportamento do
conjunto solo-estrutura no modelo numérico;
e Apés atingir o objetivo geral, definir correlacbes entre os parametros
determinados na modelagem e o ensaio de SPT, para simulactes

realizadas no programa ABAQUS.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS

De acordo com Velloso e Lopes (2010) uma fundacdo corretamente
dimensionada apresenta seguranca em relacdo aos estados de limite ultimo e aos
estados de limite de utilizacdo, ou seja, é seguro em relacdo a possiveis colapsos e
possui deslocamentos em servigo aceitaveis.

Desse modo, a NBR 6122 (ABNT, 2010) determina que a carga admissivel
de uma estaca atenda coeficientes de seguranca predeterminados, em relacdo aos
estados de limite ultimo e de servigo.

A capacidade de carga de uma estaca esta diretamente relacionada com as
caracteristicas geotécnicas, como a resisténcia a ruptura e escoamento, do macico
de solo que a envolve (LOBO, 2005).

A capacidade de carga do maci¢co, consequentemente da estaca, pode ser
estimada pelos seguintes métodos:

e Estaticos:
Teoricos;
Semi-empiricos;
e Provas de carga;
e Dinamicos;
e Numeéricos.

Em relacdo aos métodos estaticos tem-se a separacdo entre métodos
tedricos e métodos semi-empiricos baseados em ensaios in situ de penetracao.

A capacidade de carga de uma estaca fundamenta-se no equilibrio entre
carga aplicada, peso proprio da estaca e a resisténcia oferecida pelo solo, sendo
gue a resisténcia do solo é dividida entre resisténcia de ponta e resisténcia lateral.
Devido ao peso da estaca ser extremamente inferior as cargas envolvidas, este é
desprezado na maioria das situacoes.

Dessa forma, o equilibrio, entre as resisténcias e a carga aplicada, pode ser
expresso como (VELLOSO e LOPES, 2010):
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Quit = Qp,ult + Ql,ult (2.1)

Onde:
Q.+ — capacidade de carga total da estaca;
Qpwit — Capacidade de carga da ponta ou base;

Q.. — capacidade de carga do fuste.
2.1.1 Métodos Teoricos

Sado inumeras as teorias para a determinacdo de capacidade de carga de
fundacdes, as primeiras hipoteses datam do inicio do século XX. As teorias dividem-
se entre solucdes para resisténcia de ponta e resisténcia lateral, e também sup&em
diferentes mecanismos de ruptura (DECOURT, 1998; VELLOSO e LOPES, 2010).

Um dos pesquisadores que mais contribuiram ao estudo da capacidade de
carga de fundacodes foi Meyerhof (1953), o pesquisador propds que a resisténcia de

ponta pode ser dada pela seguinte expressao (VELLOSO e LOPES, 2010):

qp’ult=c’-NC+KS-y-L-Nq+y-§-Ny (2.2)

Onde:

¢ — coesao do solo;

K, — coeficiente de empuxo do solo contra o fuste na zona de ruptura
proxima a ponta;

N, Ny, N, — fatores de capacidade de carga, que dependem do angulo de
atrito do solo e da relacéo L/B;

L — comprimento estaca;

B — largura estaca,

y — peso especifico do solo.
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Velloso e Lopes (2010) apontam que quando a relacdo L/B é elevada, pode-
se desprezar a Ultima parcela da equacgéao (2.2).

Assim, em casos de solos granulares, sem coesdao, a tensao de ruptura de
ponta pode ser dada por (DECOURT, 1998):

Gpuit = Ng - o'y (2.3)

Onde:

o', - tensao vertical efetiva.

Em relacdo ao atrito lateral, este pode ser determinado através da soma de
duas parcelas (VELLOSO e LOPES, 2010):

Quuie = a + oy - tg (o) (2.4)

Onde:
a — aderéncia entre estaca e solo;
oy, — tensao horizontal contra a superficie lateral da estaca,;

& — angulo de atrito entre estaca e solo.

Os valores de a e 6 podem ser determinados através de ensaios
laboratoriais. Em solos granulares a aderéncia entre solo e estaca é considerada
igual a zero, e a tensdo normal contra o fuste € relacionada a tenséo vertical efetiva
na profundidade correspondente, ¢',, € ao coeficiente de empuxo, K,. Segundo
Fleming et al. (2009) o valor de K, depende do coeficiente de pressao sobre o solo
inicial, do método de instalacdo da estaca e da densidade inicial do solo néo

coesivo.

Gt = Ks -0’y - tg(6) (2.5)

Os valores de Ks geralmente variam entre 0,5 e 1,5 para solos fofos e entre
1,0 e 3,0 para solos compactos (FLEMING et al., 2009).
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Ibafiez Mora e Sotolongo (2010) citam que estudos atuais concordam em
estabelecer que a tenséo vertical efetiva na ponta da estaca permanece constante a
partir da profundidade de 20 vezes o diametro da estaca.

Alonso (2010) afirma que métodos baseados em estimativas tedricas podem
ndo conduzir a resultados satisfatorios devido aos seguintes fatores:

e Impossibilidade técnica de especificar precisamente o estado de
tensdes do solo em repouso e as condi¢des de drenagem;

e Dificuldade em definir a resisténcia ao cisalhamento do solo;

e A influéncia que o método de execucdo da estaca exerce sobre as
propriedades do solo;

e A falta de sincronismo no desenvolvimento da resisténcia de ponta e
de atrito;

e A heterogeneidade do solo.

2.1.2 Métodos Semi-empiricos

Pelas razdes citadas anteriormente as férmulas empiricas sdo de uso mais
coerente, pois fazem correlagdo, com maiores probabilidades de acerto, entre
estados limites de ruptura e dados de resisténcias a penetracdo de ensaios in situ
(VELLOSO e LOPES, 2010).

Segundo Décourt (1998), o objetivo dos métodos semi-empiricos €
estabelecer através de meétodos estatisticos equacBes que correlacionem o0s
principios definidos nos métodos tedricos com resultados experimentais.

Existem muitos métodos semi-empiricos para determinacdo da capacidade
de carga de fundacbes por estacas, pois € um tema de grande interesse na
engenharia de fundacdes, pode-se citar alguns exemplos como: método de Cabral
para estacas raiz, o de Antunes e Cabral para estacas de hélice continua, o de
Teixeira, entre outros.

No Brasil tem-se a utilizacdo da sondagem a percussao, com realizacao do
SPT, muito difundida e utilizada, por isso optou-se pela apresentacdo dos dois

principais métodos semi-empiricos, que utilizam os resultados gerados no ensaio de
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SPT, para determinagdo da capacidade de carga de uma estaca: Aoki-Velloso e
Décourt-Quaresma.

2.1.2.1 Método Aoki-Velloso

Nelson Aoki e Dirceu Velloso apresentaram seu método no V Congresso
Panamericano de Mecénica dos Solos e Engenharia de Fundagbes em 1975. O
método pode ser utilizado tanto para o ensaio de SPT quanto para o ensaio de CPT
(DECOURT, 1998; VELLOSO e LOPES, 2010).

Originalmente o método foi utilizado em correlacdo com resultados de prova
de carga utilizando cone. A expressdo da capacidade de carga pode ser escrita da
forma a seguir quando relacionada ao ensaio de CPT:

Apcone ;N Qucone g

F1 F2 (2.6)

Quit = A qpue T U~ Z Quuie " Al =A

Onde:

dpuc — t€nsdo de resisténcia de ponta Gltima,

g1t — tensdo de resisténcia lateral Gltima,;

dp,cone — t€NSE0 de resisténcia de ponta do cone de ensaio;

q1.cone — tenséo de resisténcia lateral do cone de ensaio;

A — area da secdo transversal da estaca;

Al - comprimento equivalente do segmento da estaca considerado;

U — perimetro da sec¢édo transversal da estaca,

Fle F2 — fatores de escala e execucdo obtidos através de resultados de

provas de carga em estacas.

Cintra e Aoki (2010) explicam que, como no Brasil o ensaio de CPT néo é
tdo utilizado quanto o ensaio de SPT, utiliza-se uma correlacdo entre os dois
ensaios. Amann (2010) cita essa correlagéo é definida como o produto entre o indice

de resisténcia a penetracdo, Nspr, € um coeficiente empirico do tipo de ensaio,

denominado k, que apresenta diferentes valores conforme o tipo de solo.
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Assim tém-se as seguintes relagdes:

qp,cone = kap " N (2.7)

q1,cone = @ " qp,cone = Uy " Kay * N (2.8)

Portanto, a capacidade de carga de um elemento isolado de fundagcao pode

ser estimado através da formula semi-empirica:

k,, N Ay " ko - Ny - Al
Que =4~y y Zow e L (2.9)

Em que Np é o indice de resisténcia a penetracdo na cota de apoio da ponta
da estaca, e NL € o indice de resisténcia a penetracdo médio na camada de solo
correspondente ao segmento de estaca considerado.

Os valores de kav € 0av, adotados por Aoki e Velloso (1975 apud Cintra e

Aoki, 2010), conforme o tipo de solo, séo apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Valores de kay € aay sugeridos por Aoki e

Velloso

Tipo de Solo k (Mpa) o (%)
Areia 1,00 14
Areia Siltosa 0,80 2,0
Areia Silto-argilosa 0,70 2,4
Areia Argilo-siltosa 0,50 2,8
Areia Argilosa 0,60 3,0
Silte Arenoso 0,55 2,2
Silte Areno-argiloso 0,45 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte Argilo-arenoso 0,25 3,0
Silte Argiloso 0,23 3,4
Argila Arenosa 0,35 2,4
Argila Areno-siltosa 0,30 2,8
Argila Silto-arenosa 0,33 3,0
Argila Siltosa 0,22 4,0
Argila 0,20 6,0

Fonte: Aoki e Velloso (1975 apud Cintra e Aoki, 2010).
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Os fatores de escala e execugdo apresentados por Aoki e Velloso (1975
apud Cintra e Aoki, 2010) foram ajustados com 63 provas de carga realizadas em
varios estados do Brasil. Apds a publicacdo do método algumas sugestdes foram
aceitas, aprimorando os resultados. Em 1985 Aoki propbde para estacas pré-

moldadas:

D
Fl=1+g%0 (2.10)
F2=2-F1 (2.11)

Em que D é o didmetro da estaca e deve ser utilizado em metros.

Aoki e Alonso (1991 apud Cintra e Aoki, 2010) afirmam que para estacas
escavadas adotam-se os valores de F1 igual a 3,0 e F2 igual 6,0. E Velloso e Lopes
(2010) estima os valores de F1 igual a 2,0 e F2 igual a 4,0 para estacas do tipo raiz,
hélice e 6mega.

Assim a Tabela 2.2 apresenta os valores de fatores de forma e execucgéo F1

e F2 atualizados.

Tabela 2.2 - Fatores de Execuc¢do e Forma F1 e F2

Tipo de Estaca F1 F2
Franki 2,5 5,0
Metalica 1,75 3,5
Pré-Moldada de Concreto 1+D/0,8 2F1
Escavada 3,0 6,0
Raiz, Hélice e Omega 2,0 4,0

Fonte: Cintra e Aoki (2010)

A tendéncia para este método é manter a formulagéo geral atribuindo novas

correlagdes, conforme a regido de estudo, devidamente comprovadas.
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2.1.2.2 Método Décourt-Quaresma

Luciano Décourt e Arthur Quaresma definiram um método para determinar a
capacidade de carga de estacas a partir do ensaio SPT. O método recebeu
reconhecimento internacional ao receber um prémio em 1982 no concurso ESOPT Il
(Second European Symposium on Penetration Test) realizado em Amsterda.

A principio o método foi proposto para determinacdo da capacidade de carga
em estacas pré-moldadas. Em 1982 o método foi aperfeicoado em relacdo a
resisténcia lateral e em 1996 Décourt introduz os fatores a e B, que dizem respeito
ao tipo de solo e tipo de estaca (Amann, 2010).

Para a estimativa da resisténcia lateral é utilizado o valor médio do indice de
resisténcia a penetracdo do SPT ao longo do fuste. E para a resisténcia de ponta é
considerado um coeficiente caracteristico do solo.

Entdo, ao considerar os fatores adq € Bdq, @ capacidade de carga pode ser

estimada por:
Qult=adq'C'N_p'A+,qu'1O'<_L+1>'U'L (2.12)

Em que:

C — coeficiente caracteristico do solo na ponta da estaca;
aqq e Bag — COeficientes empiricos do tipo de solo e estaca,
N_p — indice de resisténcia médio na ponta da estaca;

N, - indice de resisténcia a penetracdo ao longo do fuste.

Para o céalculo do indice de resisténcia a penetracdo, Nsprt, adota-se como
limite inferior 3 e como limite superior 50, exceto para estacas escavadas com
bentonita quando adota-se o limite superior igual a 15 (CINTRA; AOKI, 2010).

Para determinacao do indice de resisténcia a penetracdo medio na ponta da
estaca, N_p, adota-se a média entre o indice correspondente as camadas no nivel da

ponta, a imediatamente inferior e a imediatamente posterior.
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O indice de resisténcia a penetracdo ao longo do fuste, N;, é determinado

através da média dos indices correspondentes as camadas ao longo da estaca.

Nas Tabelas 2.3, 2.4 e 2.5 sdo apresentados os valores sugeridos por

Décourt e Quaresma para o coeficiente C e para os fatores a e f3.

Tabela 2.3 — Coeficiente Caracteristico do Solo C

Tipo de Solo C (kPa)
Argila 120

Silte Argiloso 200

Silte Arenoso 250

Areia 400
Fonte: Décourt e Quaresma (1978 apud Cintra e
Aoki, 2010)

Tabela 2.4 — Valores do fator a4, em fungao do tipo de solo e estaca

Tipo de Estaca

Tipo de Solo Escavada em Escavada Hélice Injetada sob Pré-Moldada,
geral (bentonita) Continua Altas Press6es  Franki e Metalica

Argilas 0,85 0,85 0,3* 0,85* 1,0* 1,0

Solos 0,6 0,6 03*  06* 1,0% 1,0

Intermediarios

Areias 0,5 0,5 0,3* 0,5* 1,0* 1,0

* valores apenas para orientacdo diante do reduzido nimero de dados disponiveis
Fonte: Décourt (1996 apud Cintra e Aoki, 2010)

Tabela 2.5 — Valores do fator B4q em fung¢ao do tipo de solo e estaca

Tipo de Estaca

Tipo de Solo Escavada em Escavada Hélice Injetada sob Pré-Moldada,
geral (bentonita) Continua Altas Press6es  Franki e Metdlica

Argilas 0,8* 0,9* 1,0* 1,5* 3,0* 1,0

solos 0,65* 0,75* 1,0* 1,5% 3,0* 1,0

Intermediarios

Areias 0,5* 0,6* 1,0* 1,5*% 3,0* 1,0

* valores apenas para orientacdo diante do reduzido nimero de dados disponiveis
Fonte: Décourt (1996 apud Cintra e Aoki, 2010)



22

Velloso e Lopes (2010) comentam que em relacdo ao coeficiente de
seguranca, o método sugere que o coeficiente global seja expresso como:

F=Fp'Ff'Fd'FW (213)

Onde:
E, — coeficiente de seguranca relativo aos parametros do solo (1,1 para o
atrito lateral e 1,35 para a resisténcia de ponta);

Fr — coeficiente de seguranca relativo a formulacao dotada (1,0);

F,; — coeficiente de seguranca para evitar recalques excessivos (1,0 para o
atrito lateral e 2,5 para a resisténcia de ponta);

E, — coeficiente de seguranca relativo a carga de trabalho da estaca (1,2).
Com isso tem-se que a carga admissivel da estaca sera dada por:

Ql,ult Qp,ult
Qadm - 1,3 + 4’0

(2.14)

Amann (2010) ressalta que esse método apresenta consideracfes diferentes
do método de Aoki-Velloso em relacdo a utilizacdo dos valores do ensaio de SPT
utilizando uma média ao longo do fuste e também privilegia o comportamento do

solo (arenoso, argiloso ou intermediario) e ndo sua classificacéo especifica.

2.1.3 Provas de Carga

As provas de carga representam ensaios realizados em verdadeiras
grandezas, sendo consideradas o método mais seguro para determinagdo da
capacidade de carga de uma estaca. Provas de carga séo insubstituiveis para a

determinacdo do comportamento de uma estaca devido ao seu nivel de confiancga.
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A NBR 6122 (ABNT, 2010) expde como objetivo da realizagdo de uma prova
de carga determinar as caracteristicas de deformabilidade e resisténcia do terreno
por meio do carregamento dos elementos estruturais da fundacdo ou modelos.

Albuquerque (2001 apud Melo, 2009) afirma que entre 0s principais motivos
para se realizarem provas de carga estao:

e Seguranca contra ruptura para determinada carga;

e Analise da integridade estrutural da estaca,

e Definigcdo da capacidade de carga;

e Obtencédo da curva carga x recalque para analise de comportamento.

As provas de carga podem ser divididas em prova de carga direta sobre a
superficie do terreno regida pela NBR 6489 (ABNT, 1984), prova de carga estética
regida pela NBR 12131 (ABNT, 2006) e ensaio de carregamento dinamico regido
pela NBR 13208 (ABNT, 2007).

2.1.3.1 Prova de Carga Estatica

Segundo NBR 12131 (ABNT, 2006), a prova de carga consiste em aplicar
esforcos estaticos crescentes as estacas e registrar o0s deslocamentos
correspondentes. Os esforgos aplicados podem ser axiais de compressao e tracao
ou transversais. Este ensaio pode ser realizado em qualquer tipo de estaca.

A norma ainda descreve o0s tipos de carregamentos possiveis para
realizacdo do ensaio:

e carregamento lento;

e carregamento rapido;

e carregamento misto;

e carregamento ciclico (lento ou rapido);

A NBR 12131 (ABNT, 2006) recomenda para cada tipo de execugao:

Para o ensaio com carregamento lento, a carga aplicada durante cada etapa
nao deve ultrapassar 20% da carga de trabalho prevista para a estaca e deve ser

conservada até o recalque se estabilizar, com um tempo minimo igual a 30 minutos.
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No carregamento rapido, a carga aplicada em cada etapa ndo deve
ultrapassar 10% da carga de trabalho prevista para a estaca e deve ser mantida por
um tempo de 10 minutos, independente da estabilizacdo dos recalques.

O ensaio misto compreende a execucdo de um ensaio lento até, no minimo,
1,2 vezes a carga de trabalho da estaca, seguido de um ensaio rapido até a carga
planejada.

O ensaio ciclico consiste em realizar ciclos de carga e descarga sucessivos,
onde as medic¢des sao realizadas ao inicio e ao final de cada ciclo. Em alguns casos,
costuma-se registrar os dados em varios instantes de um mesmo ciclo.

A norma vigente recomenda que para determinar o tipo de ensaio a ser
adotado deve-se levar em consideracao fatores como o tipo do solo, o padrdo de
carregamento e a magnitude de recalques. As deformacdes decorrentes de cada
tipo de ensaio podem ser diferentes, assim sua interpretacdo deve considerar o tipo
de carregamento utilizado.

Nas provas de carga a compressdo, o carregamento € realizado por um
macaco hidraulico que se apoia contra um sistema de reacéo, todo o sistema de
carregamento deve estar calibrado. Os resultados das provas de carga sdo dados
na forma de curvas carga x recalque, conforme a Figura 2.1. (LORENZI, 2012).

carga (kN) carga (kN) carga (kN)

—

recalque (mmm)
recalgue (mm)
recalque (mm)

Figura 2.1 — Exemplos de curvas carga x recalque geradas em ensaios de prova de carga.
Fonte: Magalh&es (2005).
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A NBR 12131 (ABNT, 2006) recomenda que em uma prova de carga
estatica, a estaca deve ser carregada até a ruptura, ou pelo menos duas vezes a

carga de servico prevista em projeto.

2.1.3.2 Definicdo da capacidade de carga a partir da curva carga x recalque

Nem sempre a carga de ruptura de uma estaca fica evidente em um ensaio
de prova de carga, assim é necessaria a adogcao de um critério para definicdo da
carga de ruptura.

Pode-se dividir em quatro tipos os métodos para determinacdo da carga de
ruptura através de ensaio de prova de carga, sdo eles: recalque limite,
deformabilidade limite, intersecdo das fases pseudo-elastica e pseudo-plastica, e
modelos matematicos.

Os critérios que utilizam modelos matematicos utilizam a extrapolacdo da
curva para a definicdo da carga de ruptura. Para a utilizacdo destes métodos é
aconselhavel que a prova de carga tenha atingido deslocamentos plasticos, por
apresentarem niveis de deformacdes préximos ao de ruptura. Extrapolacfes
realizadas em curvas com baixos niveis de deslocamentos podem resultar em

capacidades de carga muito altas (NOVAS, 2002).

a) Método de Van der Veen

Velloso e Lopes (2010) definem que o método de Van der Veen consiste em
uma extrapolacdo da curva com comportamento exponencial, definido pela equacéao

a sequir:
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Q= 0Qu (1 —e ™P)

(2.15)
Onde:
Q — carga aplicada;
Q.+ — carga ultima;
p — recalque correspondente a carga Q.
O coeficiente a,,, da expresséo 2.15 é dado por:
Q
—In(1 — =~
o nd -9 (2.16)
vy —

p

Assim, partindo-se de um valor arbitrario de carga ultima calculam-se valores
da equacdao a sequir:

~In (1 _ %) (2.17)

A partir desse valor, plota-se um grafico em relacdo ao recalque

correspondente ao valor de Q. Quando o gréafico tender uma reta tem-se o valor da
carga ultima.
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Figura 2.2 — Representacdo do Grafico para estimativa de P
através do método de Van der Veen
Fonte: Adaptado de Magalh&es (2005).
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Segundo Magalhdes (2005) muitos autores consideram este método valido
para provas de carga que atingiram pelo menos 70% da capacidade de carga da

estaca.
b) Método da NBR 6122 (ABNT, 2010)
Quando o ensaio de prova de carga apresenta indefinicdo da carga ultima a

NBR 6122 (ABNT, 2010) recomenda que a carga de ruptura seja determinada em

funcdo do deslocamento maximo, definido pela equacéao:

+— (2.18)

Onde:

p — recalque da ruptura convencional;

Q — carga de ruptura convencional;

L — comprimento da estaca;

A — &rea da secdo transversal da estaca;

E, - mébdulo de elasticidade do material da estaca;

D — diametro do circulo circunscrito a estaca.

A primeira parte da equacdo (2.18) corresponde ao recalque elastico da
estaca e a segunda parte corresponde ao recalque maximo do solo.

Para determinacdo da carga de ruptura ultima correlaciona-se o valor de
recalgue maximo total ao valor de carga aplicada conforme a curva gerada pelo

ensaio de prova de carga.
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2.1.4 Métodos Dinamicos

Velloso e Lopes (2010) definem métodos dinAmicos como aqueles em que a
estimativa da capacidade de carga de uma estaca é feita com base na observacao
da sua resposta a cravagdo. Consiste em um método mais antigo que o teorico.

Gonzalez (2014) afirma que estes sao baseados na transferéncia de energia
da massa, ao cair, para a estaca e solo durante o processo de cravacdo da
fundacéo.

Os meétodos dindmicos sado divididos em dois grupos: o primeiro utiliza
férmulas dinamicas, baseado em leis da fisica que explicam o comportamento de
corpos que entram em choque, o segundo utiliza a equacédo da onda, que estuda a
estaca como uma barra na qual se propaga uma onda de tensao gerada pelo golpe
do martelo (VELLOSO e LOPES, 2010).

2.1.5 Métodos Numeéricos

A utilizacdo de métodos numéricos para determinacdo da capacidade de
carga de uma fundacdo tem sido uma alternativa a outros métodos menos
confiaveis, principalmente em problemas mais complexos.

Os métodos numéricos levam em consideragdo a variagdo de parametros
fundamentais de resisténcia do solo e da fundacdo, como coesdo e modulo de
Young, o que contribui para previsdes reais da capacidade de carga, levando assim
vantagem em relacdo aos métodos analiticos.

O problema, que se deseja solucionar, pode ser modelado por equacdes
diferenciais, que simulam o comportamento do elemento ao ser solicitado por
esforcos mecéanicos. Para que as varidveis das equacdes sejam determinadas, €
necessario incluir as condi¢cdes de contorno, como a geometria da estrutura, suas
restricdes ao movimento, além das condicdes de carregamento (GUIMARAES,
2005).
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2.2METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Segundo Azevedo (2003), em relacdo a Engenharia Estrutural, o Método dos
Elementos Finitos (MEF) tem como objetivo determinar o estado de deformacéo e
tensdo de um solido, com geometria arbitraria, sujeito a acbes e carregamentos
exteriores.

A ideia central do MEF é discretizar o macro dominio em subdominios, ou
seja, dividir um meio orginalmente continuo em pequenas areas denominadas de
Elementos Finitos, que possuam as mesmas propriedades do dominio que as
originou. Quanto maior o numero de divisées do macro dominio, mais refinada torna-
se a malha dos elementos finitos, 0 que aumenta a precisdo em relacdo aos
resultados obtidos com a realidade do modelo (SOUTO, 2002).

Lautenschlager (2010) afirma que para solucionar um problema através do
MEF é necessario satisfazer trés condi¢cdes:

i.  Equilibrio de forcas;
ii. Compatibilidade de deslocamentos;
iii.  Relagbes tensao-deformacdo do material.

Esses preceitos devem ser aplicados tanto para o corpo como um todo
guanto para cada elemento deste corpo.

O estudo de tensdo-deformacdo pode ser abordado de duas maneiras
diferentes, definindo-se tensdo ou deformacdo como incégnita. Através da
formulacdo do equilibrio de forcas, os pontos nodais sdo submetidos a
deslocamentos conhecidos, assim determinam-se as forcas que agem neste ponto.
Ja pela formulacdo de compatibilidade de deslocamento, as for¢cas agindo sobre os
pontos nodais sdo conhecidas e, assim, determinam-se os deslocamentos que 0s
nos sofrerdo (LAUTENSCHLAGER, 2010).

A solucdo de um problema através do MEF envolve os seguintes passos,
citados por Meneses (2007):

e Discretizacdo do dominio;

e Selecéo das funcgbes de interpolacdo, que definem aproximadamente
o campo dos deslocamentos no interior do elemento finito, em funcéao
do comportamento dos seus nos;

e Obtencéo das matrizes de rigidez dos elementos;
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Construcao da matriz de rigidez global e do vetor de solicitacéo global
levando em consideracao a contribuicdo de cada elemento finito;
Resolucdo do sistema de equacdes, levando em conta as condi¢des
de contorno, com a finalidade de obter os deslocamentos nodais
desconhecidos e as reacdes de apoio em nos de deslocamento
prescrito;

Determinacdo, a partir das funcdes de aproximacdo, dos
deslocamentos no interior dos elementos e posteriormente as

deformacg0es e tensodes.

Lautenschlager (2010) expde de maneira simplificada o funcionamento do

método, considerando um material de comportamento elastico, mediante a

formulacdo de compatibilidade de deslocamento. O algoritmo consiste basicamente

em resolver a seguinte equacao:

onde:

[R] = [K] - [4] (2.19)

[R] — vetor de cargas nodais aplicadas;

[K] —» matriz de rigidez global;

[6] — vetor de deslocamentos nodais dos elementos.

A matriz de rigidez [K] € composta pela integracdo das matrizes de rigidez

de cada elemento [Ki], conforme apresenta a integral a seguir:

onde:

K1 = (81" 01 (81 v (2.20)

[B] —» matriz que relaciona deslocamentos nodais com deformacgées, todos

0s seus elementos sdo em funcéo das coordenadas dos nés dos elementos;

[D] — matriz de constantes elasticas dos materiais.

Para serem obtidos os deslocamentos nodais inverte-se a matriz de rigidez:
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[6] = [K]™* - [R] (2.21)

Assim as deformacdes [¢] e tensdes [o] podem ser obtidas nos pontos de

integracdo do elemento através das relacdes:

[e] = [B] - [4] (2.22)

[o] = [D] - [€] (2.23)

Quando as constantes elasticas dos materiais dependem das deformacdes,
0 modelo apresenta comportamento de tens&o-deformacdo né&o-linear. Para
solucionar problemas nao-lineares converte-se o sistema n&o-linear em sistemas
lineares que podem ser resolvidos de forma direta ou iterativa (LAUTENSCHLAGER,
2010).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Para atingir o objetivo de estabelecer um modelo para obtencéo da carga de
ruptura de estacas escavadas através de simulacdo de provas de carga, foi utilizado
0 programa computacional ABAQUS, responsavel por realizar simula¢gdes numeéricas
de comportamento de materiais em elementos finitos.

O ABAQUS FEA (Analises de Elementos Finitos) foi desenvolvido pela HKS
Inc de Rhode Island e comercializado pela Dessault Systemes que também oferece
uma versao educacional 6.14, gratuita, que foi utilizada na elaboracdo deste
trabalho.

A justificativa pela utilizacdo deste programa, ABAQUS, deve-se ao fato de
ser uma importante ferramenta em modelagem numeérica, com um expressivo grau
de confiabilidade, utilizado em vérios modelos de engenharia e com um crescente
aumento na area de Geotecnia, comprovado pela obra de Helwany (2007).

Para validagcdo do modelo e parametros adotados foi realizada a
comparacao dos resultados apresentados pelo ABAQUS com resultados do ensaio
de prova de carga estética, realizado em estaca escavada, apresentado por Lorenzi
(2012).

Para reproduzir o ensaio de prova de carga, 0s parametros geotécnicos,
como modulo de elasticidade, coeficiente de aderéncia entre solo e estaca, angulo
de atrito e coesédo do solo, foram variados de forma que o comportamento simulado
com o ABAQUS, de carga aplicada e deslocamento, correspondesse ao
comportamento obtido com a prova de carga real.

ApoOs a definicdo dos parametros geotécnicos que atingiram o objetivo
principal, propuseram-se equac¢des que correlacionam os valores dos parametros
adotados com ensaios de SPT, para que estas sejam empregadas nas simulacoes
de provas de carga em estacas escavadas em solo argiloso que utilizem o programa
computacional ABAQUS.
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3.2 CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO

A estaca utilizada com o objetivo de reproducao da prova de carga foi objeto
de pesquisa de Lorenzi (2012), esta € escavada, de concreto, com diametro igual a
30 cm e comprimento igual a 5,00 m.

A estaca foi executada, por trado mecanico, em solo argiloso localizado na
cidade de Cascavel no estado do Parana.

A escolha pela utilizacdo desta prova de carga em especifico deve-se ao
fato dela ter sido realizada na regidao Oeste do Parang, a qual é de interesse para a
autora deste trabalho.

A Figura 3.1 apresenta um resumo do ensaio de SPT utilizado na pesquisa.

(0,00p

REGIAQ UTILIZADA,

. NA MODELAGEM
4
‘4~ ARGILA SILTOSA // /
PR N . rd
IS'/ '/ COR MARROM AVERMELHADA
10 _SEMTEXTURAINTERNA | 001

[9 CONSISTENCIA MOLE, MEDIA,
MOLE A RIJA

(14.45)

ARGILA, TONALIDADE ROXA

[16.45)

SONDAGEM LIMITADA A
15,45 m

Figura 3.1 — Ensaio de SPT utilizado na modelagem do solo.
Fonte: Adaptado de Lorenzi (2012).
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Os ensaios de SPT e os resultados da prova de carga estdo apresentados
nos Anexos A e B do presente trabalho, respectivamente. Para maiores informacdes
referentes a execucdo das estacas, ensaios de SPT e provas de carga realizados

nas estacas consultar o trabalho de Lorenzi (2012).

3.3CARACTERISTICAS DA MODELAGEM

Como a versao educacional do ABAQUS possui limitacdo de elementos a
serem utilizados, decidiu-se criar um modelo axisymmetric twist, ou seja, simétrico
em relacdo a um eixo rotacional, essa solucdo é possivel devido a simetria da
estaca e da carga aplicada na mesma.

Para construcdo da malha dos elementos foram considerados elementos
quadraticos devido a geometria dos objetos modulados, além disso, foi utilizada a
interpolagdo linear com integragdo reduzida devido a menor exigéncia
computacional destes métodos. Na Figura 3.2 é possivel verificar a malha utilizada
para simula¢gdes durante a pesquisa.

Figura 3.2 — Representacdo grafica da malha utilizada no modelo para a pesquisa.
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Segundo Lautenschlager (2010) a simulacédo de interagbes solo-estrutura
apresentam algumas caracteristicas criticas, que devem ser levadas em
consideracao juntamente com o modelo constitutivo do material e sua malha. Assim
levou-se em consideracdo, no que se refere ao modelo geomecanico, 0 contato
entre solo e estaca e as tensfes geostaticas iniciais do solo abordados nos itens
3.3.3 e 3.3.4, respectivamente.

Nos itens 3.3.1 e 3.3.2, serdo apresentados 0s parametros geométricos e
geotécnicos inicialmente adotados nas simulacdes. Para verificacdo da influéncia de
cada um dos parametros geotécnicos estes foram alterados isoladamente.

Apés a andlise individual da influéncia dos parametros, foram definidos quais
permaneceram constantes, e quais sofreram alteracdes de modo que os resultados
conseguidos na simulacdo se aproximassem da curva obtida no ensaio de prova de

carga realizado por Lorenzi (2012).

3.3.1 Modelagem da Estaca

A estaca utilizada na simulagéo, baseada no estudo realizado por Lorenzi
(2012), é de concreto armado com resisténcia a compressao (fe) igual a 20 MPa,
didmetro de 30 cm e comprimento de 5,00 m.

Para a representacdo do concreto armado foi adotado o modelo linear-
elastico, tornando necessaria a definicdo do médulo de elasticidade do material e do
coeficiente de Poisson.

A definicdo destas propriedades foi realizada conforme orientacdo da NBR
6118 (ABNT, 2014), assim, para um concreto com resisténcia a compressao igual a
20 MPa e composto do agregado comumente utilizado na regido, basalto, adotou-se
um modulo de elasticidade igual a 25.544 MPa e um coeficiente de Poisson igual a
0,2. Além disso, foi considerada uma densidade de 2.548,42 kg/ms3.

Os parametros definidos para a estaca permaneceram constantes durante
todas as simulagbes, uma vez que o comportamento avaliado foi o do solo.

A Tabela 3.1 apresenta o resumo das dimensdes e propriedades do material

definidas para a estaca utilizada durante as simulagoes.
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Tabela 3.1 — Propriedades definidas para representacao da estaca utilizada
nas simulacées

Parédmetro Valor
Médulo de Elasticidade (MPa) 25.544,00
Coeficiente de Poisson 0,20
Densidade (kg/m3) 2.548,42
Diametro (cm) 30,00
Comprimento (m) 5,00

3.3.2 Modelagem do Solo

A modelagem do macico do solo foi feita com base no ensaio de SPT
utilizado nesta pesquisa, assim este foi dividido em fatias com um metro de
espessura a fim de representar a variacdo que ocorre no solo com a profundidade.

As dimensdes do macico do solo que circunda a estaca foram definidas
conforme atuacdo das zonas de tensdo ocasionadas pela aplicacdo de carga na
estaca, obtidas através de pesquisa bibliogréfica. Gue (1984) indica zonas de tensao
ao redor da estaca em até dez vezes seu raio a partir da superficie lateral da
mesma. Em relacdo a consideracdo de zonas de tensdo abaixo da ponta de estaca
utilizou-se uma profundidade do macico de trés vezes o diametro da estaca apds o
término desta, conforme sugerido por Massarsch e Wersall (2013).

O solo foi simulado conforme o modelo de comportamento Mohr-Coulomb, o
qual considera o material isotrépico com comportamento linear-elastico até a
superficie de plastificacdo, onde se iniciam as deformacdes plasticas permanentes.

Devido ao comportamento plastico € necessario definir os parametros
geotécnicos, coesdo e angulo de atrito, além dos parametros que representam o
comportamento elastico, modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson.

Os parametros iniciais definidos para representar o comportamento do solo
partiu de correlagdes com os indices de resisténcia a compressao (Nspt) obtidos no

ensaio realizado por Lorenzi (2012).
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Para definicdo do modulo de elasticidade inicial do solo, Esi, em MPa, foi

considerada a equacéo sugerida por Teixeira e Godoy (1998):
Es; = ags - Kgs * Nspr (MPa) (3.1)

Em relacdo ao coeficiente aes, foi adotado o valor de 7, conforme sugerido
pelos autores da equacdo (3.1), para solos argilosos. O coeficiente Kes é definido
como 0,15 MPa para argilas, 0,3 MPa para argilas arenosas e 0,2 MPa para argilas
siltosas (TEIXEIRA; GODOQY, 1998).

O valor de coeficiente de Poisson adotado é o de 0,3 conforme Teixeira e
Godoy (1998).

O angulo de atrito inicial também foi definido por correlacdo com o indice de
resisténcia a compressao conforme equacgdo expressa por Teixeira (1996 apud
Cintra et al, 2011):

@'y =20 Nspp + 15° (3.2)

O valor de coeséo inicial, em kPa, foi obtido utilizando a correlacdo empirica

sugerida por Teixeira e Godoy (1998):
C,i = 10 ) NSPT (kPa) (33)
A densidade considerada para o solo foi adotada conforme o peso especifico

sugerido por Godoy (1972, apud Cintra et al, 2011) que faz correlacdo com o valor

do Nspt, conforme apresentado na Tabela 3.2:

Tabela 3.2 — Peso especifico de solos argilosos

Nepr Consisténcia Peso Especifico Densidade
(KN/m3) (kg/m?)
<2 Muito mole 13,00 1325,18
3-5 Mole 15,00 1529,05
6-10 Média 17,00 1732,92
11-19 Rija 19,00 1936,80
> 20 Dura 21,00 2140,67

Fonte: Godoy (1972 apud Cintra et al, 2011).
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3.3.3 Modelagem da Superficie de Contato

O ABAQUS apresenta duas formas de discretizacdo de contato, NO-
Superficie (N-S) e Superficie-Superficie (S-S). Em ambos os casos, deve-se definir
uma superficie como mestre e outra como escrava. Pode-se afirmar que a mestre
sera a que ir4 ditar o comportamento da escrava durante o processo de interacéo
das mesmas (LAUTENSCHLAGER, 2010).

Entre as duas técnicas de discretizacdo de superficies disponiveis optou-se
pela utilizacdo do método Superficie-Superficie devido a probabilidade de
penetracdo da superficie mestre na superficie escrava ser menor. A estaca por ser
mais rigida foi considerada como mestre, conforme recomendacdo do ABAQUS
(2012), consequentemente a superficie do solo foi considerada como a escrava.

O modelo proposto por Coulomb, considerando um contato friccional, aliado
ao método da penalidade, sem definicdo de tensdo tangencial maxima, foi utilizado
para representacdo do comportamento tangencial entre solo e estaca. O coeficiente
de aderéncia inicial, entre solo e estaca, adotado foi a tangente do angulo de atrito
do solo.

Em relagcdo a interacdo entre a ponta da estaca e o solo, esta foi

considerada como de contato normal com penetragéo nula.

3.3.4 Modelagem das Cargas Aplicadas e Condicdes de Restricao

Para que a simulacdo represente a realidade, € necessario levar em
consideracao a acao gravitacional, que € considerada pelo programa computacional
como um carregamento aplicado em um passo proprio. A gravidade s6 é
considerada em materiais que possuem densidade, por isso é necessario definir os
valores de densidade de todos os materiais utilizados na simulagao.

Ao aplicar o campo gravitacional foi necesséario definir o coeficiente de
empuxo ao repouso inicial do solo, Ko, este foi inicialmente definido como 0,75, valor

obtido experimentalmente por Caputo (2010) para argilas.
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A aplicacdo de campo gravitacional gerou deslocamentos verticais na estaca
e no solo simulado, entretanto os valores foram irrisérios e por isso
desconsiderados.

ApoOs a consideracdo do campo gravitacional, definiram-se as condicfes de
restricdo do modelo. As mesmas foram aplicadas nas superficies externas do meio
continuo do solo modelado. Na superficie inferior restringiram-se os deslocamentos
horizontais e verticais, na superficie lateral oposta a estaca foi permitido apenas
deslocamento na direcao vertical, e na superficie do eixo axial ndo foi aplicada
restricdo, de forma a garantir ao modelo parcial semelhanca de comportamento ao
modelo completo.

Em seguida foram aplicadas as cargas na superficie da estaca reproduzindo
as utilizadas no ensaio de PCE, os acréscimos de carregamento foram feitos em
passos proprios conforme o tempo de duracdo definido no ensaio.

A Figura 3.3 exibe a representacao grafica final do modelo simulado, com as
divisbes em camadas do solo, as restricdes impostas, a consideracdo da acdo da

gravidade e o carregamento aplicado, o eixo Z representa o eixo axial do modelo.

15 130
ml |
CAMADA 1 (=
Nspt 2 9
CAMADA 2 (=
Nspr 2 9
o CAMADA 3 (=
o (e
Lo Nspr 2 —
CAMADA 4 (=
NspT 3 9
CAMADA 5 (&
Nser 4 9
| camapas
(& (e
(&) NspT 9 ay
165

Figura 3.3 — Representacgao grafica do modelo utilizado nas simulagbes.
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3.4VARIACAO DOS PARAMETROS GEOTECNICOS

Com o objetivo de verificar a influéncia que alguns parametros geotécnicos
teriam sobre o comportamento solo-estrutura simulado, estes foram variados
individualmente.

Os parametros variados foram o modulo de elasticidade do solo, o angulo de
atrito, a coesdo, o coeficiente de aderéncia entre solo e estaca e por fim o
coeficiente de empuxo em repouso do solo.

Durante as simulag¢des os parametros foram variados isoladamente, ou seja,
enguanto um dos parametros era variado os demais permaneciam com os valores
fixos, determinados conforme apresentado anteriormente.

A Tabela 3.3 apresenta os valores dos parametros originais.

Tabela 3.3 — Parametros geotécnicos iniciais utilizados nas simula¢gdes conforme valor de
Nspt

Camada Nsprt Esi (MPa) &’ v c'i (kPa) Koi
1,2e3 2 2,8 21,32 0,3 20 0,75
4 3 4,2 22,75 0,3 30 0,75
5 4 5,6 23,94 0,3 40 0,75
6 9 12,6 28,42 0,3 90 0,75

De cada simulacdo foi extraido o comportamento carga aplicada x
deslocamento vertical da superficie da estaca, até o emprego da carga maxima
imposta ao modelo na prova de carga realizada por Lorenzi (2012).

As curvas de influéncia foram geradas através dos recalques apresentados
no momento da carga de ruptura definida através da NBR 6122 (ABNT, 2010).
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4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 CARGA DE RUPTURA DA PROVA DE CARGA

A determinacéo da carga de ruptura da estaca ensaiada por Lorenzi (2012)
foi realizada conforme o método proposto pela NBR 6122 (ABNT, 2010). Para isto
plotou-se a reta que representa a funcao sugerida por norma, conforme apresentado
no item 2.1.2.2, juntamente com a curva carga aplicada x deslocamento, gerada pelo

ensaio, apresentado na Figura 4.1.:

Determinacao da carga de ruptura - NBR 6122

Carga Aplicada (kN)

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

0,00 — — T T 1
~

-2,00

"

\ == == Prova de Carga
-4,00 \

Carga de Ruptura
-6,00 \

\ - - -~ NBR 6122 (ABNT)
-8,00 \

-10,00 —_—

Deslocamento (mm)

-12,00

-14,00 \

-16,00

Figura 4.1 — Grafico Prova de Carga Estatica.

A interceptacao das curvas indica a carga de ruptura da estaca, assim, pelo
grafico foi possivel determinar que a mesma € igual a 155 kN e o recalque

correspondente é de 10,43 mm.
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4.2 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com as simulacfes
numeéricas realizadas, a fim de verificar a influéncia de cada parametro geotécnico

no comportamento solo-estrutura simulado.

4.2.1 Influéncia do médulo de elasticidade

O gréfico da Figura 4.2 apresenta a influéncia do moédulo de elasticidade do
solo sobre o comportamento carga x deslocamento do sistema solo-estrutura. Os
valores dos modulos de elasticidade simulados estdo os apresentados na Tabela
4.2:

Tabela 4.1 — Modulo de Elasticidades do Solo Simulados

Nspt Esi (MPa) 2x Esi (MPa) 3xEsi(MPa) 4 x Esi (MPa)
2 2,8 5,6 8,4 11,2
3 4,2 8,4 12,6 16,8
4 5,6 11,2 16,8 22,4
9 12,6 25,2 37,8 50,4

Observa-se, na Figura 4.2, que com o aumento do médulo de elasticidade
do solo o deslocamento vertical da estaca diminui e, por consequéncia, a

capacidade de carga da mesma aumenta.
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Influéncia do Mdédulo de Elasticidade na

Simulagao
Carga Aplicada (kN)
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00
0,00 = - ' ' = = Prova de Carga
~
-
-5,00 -~ e— [ S|

-10,00 o, e ) X ESI

€ R
£ \ \\\ 3 X ESi
> -15,00 N
£ oo \ 4 x Esi
% \ Carga de Ruptura
8 -25,00 \
(7]
g N\
Q -30,00 \

-35,00

-40,00

Figura 4.2 — Gréfico Carga x Deslocamento variando o médulo de elasticidade.

A Figura 4.3 apresenta os valores dos deslocamentos referentes a carga de
155 kN para os diferentes médulos de elasticidade adotados, verifica-se que a
influéncia do aumento do mdédulo de elasticidade tende a ser representado por uma
funcdo logaritmica, tornando-se menos significativo conforme hd o aumento do

modulo para a faixa de dados estudada.

Varia¢dao do Mddulo de Elasticidade do Solo Inicial
0 1 2 3 4 5
O T T T T 1
g > /
- -10
i)
g -15 4
€ y = 14,741In(x) - 25,792
8 -20 R2=0,9661
(7]
(]
o -25
4
-30

Figura 4.3 — Curva de influéncia do moédulo de elasticidade no recalque de ruptura.
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4.2.2 Influéncia do angulo de atrito

A Figura 4.4 apresenta a influéncia do angulo de atrito no comportamento
carga x deslocamento da fundacdo estudada. O angulo de atrito foi variado
conforme apresenta a Tabela 4.2:

Tabela 4.2 — Angulos de Atrito Simulados

Nspt %] 1,10 X @i 1,20 X @i 1,50 x @i 2,00 x @i
2 21,32 23,46 25,59 31,99 42,65
3 22,75 25,02 27,29 34,12 45,49
4 23,94 26,34 28,73 35,92 47,89
9 28,42 31,26 34,10 42,62 56,83

Observa-se que o angulo de atrito influencia a partir de uma carga proxima a
100 kN. Conforme ocorre o aumento do angulo de atrito do solo diminui-se o

deslocamento nas etapas finais da simulacao.

Influéncia do Angulo de Atrito na Simulagao
Carga Aplicada (kN) == «= Prova de Carga
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

0,00 — —_—— ; ) — 3ngulo de atrito

) — ™~ - inicial

5,00 N
E ~ e 1,1 x angulo de
3 -10,00 N atrito
g -15,00 e ]2 x dngulo de
c atrito
v -
g 20,00 1,5 x 4ngulo de
§ -25,00 N atritoA
2 -30,00 N e 2 0 x angulo de
2 35,00 AN atrito

’ Carga de Ruptura
-40,00

Figura 4.4 — Gréfico Carga x Deslocamento variando o angulo de atrito.

Observa-se que na Figura 4.5 que a curva de influéncia tende a uma funcéo

polinomial, por causa da baixa variacdo do deslocamento conforme aumenta-se o
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valor do angulo, entretanto ndo é possivel afirmar que com o aumento do angulo de

atrito o deslocamento ira aumentar, conforme sugere a curva.

Variagdo do Angulo de Atrito Inicial

0 0,5 1 1,5 2 2,5
0 T T T T 1

-~ -5

£

£ -10 y=-11,663x2+41,128x - 55,891

.g R2=0,9667

@ -15

£

3

o -20 <

(7]

[)]

A 5 /

-30

Figura 4.5 — Curva de influéncia da variacdo do angulo de atrito do solo no recalque de ruptura.

4.2.3 Influéncia da coesao

Na Figura 4.6 apresenta-se a influéncia no comportamento carga-
deslocamento da estaca estudada ocasionada por diferentes valores de coeséo do

solo. Os valores de coesdo adotados estdo apresentados na Tabela 4.3

Tabela 4.3 — Coesdes Simuladas

0,50 x ¢’ 1,20 x C’; 1,50 x ¢’ 2,00 x ¢’
Nspt c’i (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
2 20 10 24 30 40

3 30 15 36 45 60
4 40 20 48 60 80
9 90 45 108 135 180
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Figura 4.6 — Grafico Carga x Deslocamento variando a coeséo.

46

A coesao apresenta maior representatividade nos deslocamentos das etapas

finais da simulacdo de prova de carga, indicando o mesmo funcionamento da

influéncia do angulo de atrito.

0 0,5

Variagao da Coesao do Solo Inicial
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Figura 4.7 — Curva de influéncia da variacao da coesao do solo no recalque de ruptura.
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O coeficiente de aderéncia entre o solo e a estaca foi definido conforme a

tangente do angulo de atrito do solo. Para verificar apenas a aderéncia entre solo-

estrutura, sem a interferéncia do angulo de atrito do solo optou-se por variar

somente o coeficiente, sem alteracdo do angulo de atrito, conforme a Tabela 4.4

apresenta:

Tabela 4.4 — Coeficientes de Atrito Simulados

Nspt tg i 0,50 x tg @i 0,75 x tg O 1,25 x tg @i 1,50 x tg @i
2 0,39 0,19 0,29 0,49 0,59
3 0,42 0,21 0,31 0,52 0,63
4 0,44 0,22 0,33 0,55 0,66
9 0,54 0,27 0,40 0,67 0,81

Ao observar a Figura 4.8 é possivel verificar que o coeficiente de aderéncia

no comportamento carga-deslocamento da prova de carga simulada desde os

carregamentos iniciais. Fica claro que quanto maior é o valor do parametro menor é

o deslocamento ocasionado pelo carregamento.
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Figura 4.8 — Grafico Carga x Deslocamento variando o coeficiente de aderéncia entre solo e

estaca.

A Figura 4.9 apresenta o comportamento linear da influéncia do parametro

para a carga de ruptura da estaca estudada.
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Figura 4.9 — Curva de influéncia da variacao do coeficiente de aderéncia entre solo e estaca no

recalque de ruptura.
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O ultimo parametro a ser avaliado a influéncia foi o coeficiente de empuxo,

ko. Os valores utilizados para a avaliagao foram 0,50, 0,75, 1,00, 1,25 e 1,50. Os

resultados do comportamento solo-estrutura obtidos com as simulagbes estao

representados na Figura 4.10.

Influéncia do k, na Simulag¢ao

Carga Aplicada (kN)

0,00 50,00 100,00 150,00
0,00 — -—= : ,
-5,00 - S S
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@ -20,00
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g -30,00 \\ \\
% -35,00 .
S 40,00 \\
-45,00 \
-50,00

200,00

== = Prova de Carga

— 0,75

1,00

0,50
1,25

1,50

Carga de Ruptura

Figura 4.10 — Grafico Carga x Deslocamento variando o empuxo de repouso.

Na Figura 4.10 é possivel verificar a tendéncia de obter um menor

deslocamento da estaca quanto maior € o valor do empuxo, entretanto essa relacao

nao é linear, como pode-se verificar ao analisar as curvas de valor 1,00 e 1,25, a

diferenca entre os deslocamentos € maior nos carregamentos intermediarios, do que

nas etapas finais, que chegam préximo de se igualar.
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Empuxo de Repouso do Solo
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Figura 4.11 — Curva de influéncia da variacdo do empuxo de repouso do solo no recalque de
ruptura.

As curvas de influéncia dos parametros em sua maioria sdo bem
representadas por equacdes logaritmicas ou lineares, apenas a equacao que
representa a curva do angulo de atrito do solo € polinomial de segundo grau,
entretanto ndo € possivel afirmar que apdés um periodo os valores de deformacéao
serdo maiores conforme o aumento do angulo de atrito. Assim, & importante deixar
claro que essas equacdes atendem bem os valores encontrados para a faixa de

variacao estudada.

4.3REPRODUCAO DA PROVA DE CARGA ESTATICA PELO ABAQUS

A seguir sera apresentada, através do ABAQUS, a simulacdo da prova de
carga estética realizada por Lorenzi (2010), com o objetivo de reproduzir os valores
da carga de ruptura e o recalque correspondente.

Os parametros geotécnicos variados para atingir o objetivo foram o mddulo
de elasticidade do solo, em seguida o coeficiente de aderéncia entre solo e estaca e
por ultimo a coesédo do solo. Decidiu-se alterar o moédulo de elasticidade por
primeiro, pois foi 0 Unico parametro que conseguiu ultrapassar a curva gerada pelo

ensaio de prova de carga e optou-se pelo valor que melhor apresentava paralelismo
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com a curva do ensaio, apés a definicdo deste alterou-se o coeficiente de aderéncia
entre solo e estaca, para se aproximar da carga de ruptura gerada pelo ensaio e em
seguida alterou-se a coesao do solo para um melhor ajuste da curva.

Assim, tém-se 0s seguintes parametros geotécnicos utilizados na simulacao:

Tabela 4.5 - Parametros geotécnicos utilizados na reproducédo da PCE

Nspt Es (MPa) ' \ c' (kPa) Coef. Ader.
2 5,6 21,32 0,3 13,0 0,58
3 8,4 22,75 0,3 19,5 0,62
4 11,2 23,94 0,3 26,0 0,66
9 25,2 28,42 0,3 58,5 0,81

O resultado da simulagéo esta representado na Figura 4.12:

Simulag¢ao PCE pelo ABAQUS

Carga Aplicada (kN)
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00
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£.1000 +——————————e====——— —
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0 -14,00 \
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Figura 4.12 — Simulacédo para reproducédo da PCE pelo ABAQUS.

Diferente da prova de carga real, o ABAQUS apresenta deslocamentos

consideraveis ja nas cargas iniciais aplicadas. Nas analises de influéncia dos
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parametros € possivel observar que essa caracteristica estd sempre presente. Essa
diferenca pode ser explicada devido a possibilidade do solo estudado ser pré-
adensado, que sdo caracterizados por baixas deformacOes durante a curva de
recompressao do material.

Apesar do comportamento da curva o resultado é considerado satisfatorio,
pois representa bem a parte de ruptura da estaca utilizada na prova de carga.

Ao modificar os parametros geotécnicos, buscou-se manter uma relacao
com o ensaio de SPT, para que fosse possivel reproduzir os parametros em outros
solos argilosos com facilidade, assim, obteve-se as seguintes relagdes:

e Para o médulo de elasticidade, determina-se o valor de 2 vezes a

equacao (3.1), tendo assim:
Eg =2-ags*Kgs - Nspr  (MPa) (4.1)
e Para o coeficiente de aderéncia entre o solo e a estaca utiliza-se a
relacdo com o angulo de atrito do solo, obtido conforme a equagéo
(3.2), obtendo a seguinte relagéo:

coeficiente de aderéncia = 1,5 - tg(@") 4.2)

e Para a coesdo, utiliza-se a relacdo de 0,65 vezes a equacdo para

obtencao da coeséao, (3.3), gerando a seguinte relacéo:

¢ =0,65-10Ngpy  (kPa) (4.3)

Os demais parametros utilizados na simulacdo néo sofreram alteracoes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao dimensionar uma fundacéo a determinacdo da carga admissivel deve ser
encarada com bastante seriedade, pois esta representa o passo inicial de qualquer
estrutura a ser executada, e por consequéncia influi diretamente na seguranca da
mesma.

Através da revisdo bibliografica € possivel perceber que a definicdo dos
parametros geotécnicos € imprescindivel na determinacdo da capacidade de carga
de estacas.

Os resultados das simulacdes indicam que o0s parametros geotécnicos
verificados possuem influéncia direta sobre a capacidade de carga da estaca, ou
seja, quanto maior € o valor dos parametros, maior € a capacidade de carga da
mesma, para a faixa de variacao estudada.

Como conclusdo geral, pode-se afirmar que o estudo gerou resultados
satisfatorios para a determinacdo da carga de ruptura e o respectivo recalque de
uma estaca, utilizando parametros geotécnicos relacionados com o ensaio de SPT.
Entretanto ndo conseguiu reproduzir fielmente o ensaio de prova de carga da
estaca, 0 que pode ser explicado por um possivel comportamento de pré-
adensamento do solo, que ndo foi reproduzido pelo programa utilizado nas

simulacdes.

5.1SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Ao finalizar este estudo, surgem sugestbes de futuras pesquisas para
complementacao dos resultados apurados, sao elas:

a) realizar simulagdes com outras provas de carga utilizando os
parametros propostos por este trabalho, a fim de verificar a
funcionalidade dos parametros obtidos;

b) realizacdo de ensaios em laboratério do solo da Regido Oeste do

Parana, para obtengcdo de parametros mais precisos;
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c) executar provas de carga na regido Oeste do Parana, de preferéncia
instrumentadas, a fim de aumentar o numero de informacdes

disponiveis a respeito do solo da regiao.
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ANEXO A — RELATORIO DA SONDAGEM SPT

Neste Anexo estdo contidos os resultados do ensaio de sondagem,
disponibilizado por Lorenzi (2012).
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ANEXO B — TABELAS DAS PROVAS DE CARGA

Neste Anexo esta contida a tabela, disponibilizada por Lorenzi (2012), com o resultado do ensaio de prova de carga

realizado na estaca estudada.

ESTACA: DATA:
3 16.11.2011
Vinicius Lorenzi
CARREGAMENTO EXTESOMETROS ESTACA RESULTADO
ESTAGIO| HORA AT |PRESSAO| CARGA D1 () D2 (mim) D3 (mm) D4 {im) Recalgque
{n2) {hh:mm) | {(min) (Bar) (Ton) {leitura) | (recalque) | (leitura) | {recalque] | (leitura) | {recalgue) | {leitura) | (recalque) (mm)
0 13:45 = 0 1,2 50,57 = 50,5 = 47,27 = 48,12 = =
1 13:47 00:00 10 4.441 50,57 0 50,48 -0,02 47,27 0 4812 0 -0,01
1 13:45 00:01 10 4.441 50,56 -0,01 50,48 -0,02 47,27 0 438,12 0 -0,01
1 13:49 00:02 10 4.441 50,56 -0,01 50,48 -0,02 47,27 0 4512 0 -0,01
1 1351 00:04 10 4.441 50,56 -0,01 50,48 -0,02 47,27 0 48,12 0 -0,01
1 13:55 00:08 10 4.441 50,56 -0,01 50,47 -0,03 47,27 0 4812 0 -0,01
1 14:03 00:15 10 4.441 50,56 -0,01 50,47 -0,03 47,27 0 458,12 0 -0,01
1 1418 00:30 10 4.441 50,56 -0,01 50,47 -0,03 47,27 0 48,12 0 -0,01
2 14:20 00:00 20 7.683 50,45 -0,12 50,31 -0,19 47,22 -0,05 458,12 0 -0,09
2 14:21 00:01 20 7.683 50,44 -0,13 50,28 -0,22 47,23 -0,04 4512 0 -0,10
2 14:22 00:02 20 7.683 50,42 -0,15 50,27 -0,23 47,23 -0,04 48,12 0 -0,11
2 14:24 00:04 20 7.683 50,42 -0,15 50,27 -0,23 47,23 -0,04 4812 0 -0,11
2 14:28 00:08 20 7.683 50,42 -0,15 50,26 -0,24 47,23 -0,04 45812 0 -0,11
2 14:36 00:15 20 7.683 50,42 -0,15 50,26 -0,24 47,23 -0,04 48,12 0 -0,11
2 14:51 00:30 20 7.683 50,42 -0,15 50,26 -0,24 47,23 -0,04 438,12 0 -0,11
3 14:53 00:00 30 10,924 45,36 -1,71 47,98 -2,52 45,78 -1,49 46,62 -1,% -1,81
3 1454 | 00:01 30 10,924 | 4885 1,72 47,94 2,56 45,72 -1,55 45,51 1,51 1,84
3 14:55 | o0:02 30 10,924 | 4882 -1,75 47,92 2,58 45,69 1,58 45,59 1,53 1,86




3 1457 | o0:04 30 10924 | 4882 1,75 47,92 258 | 4580 1,58 | 4658 -1,54 -1,86
3 1501 | o0:08 30 10.924 48,8 1,77 47,92 -2,58 457 -1,57 | 4658 -1,54 -1,87
3 1509 | 00:15 30 10.924 488 1,77 47,92 2,58 457 11,57 | 4658 -1,54 -1,87
3 1524 | o0:30 30 10.924 488 1,77 47,92 -2,58 457 -1,57 | 4658 -1,54 -1,87
4 15:27 | oo-00 40 14.166 | 44,38 5,19 | 42,13 837 | 4145 582 | 4135 6,77 6,79
4 1528 | o001 40 14.166 | 4435 -5,22 42,09 841 | 4142 5,85 | 4133 -6,79 -6,82
4 1529 | oo-02 40 14.166 | 4431 6,26 | 42,02 848 | 4139 5,88 | 4129 6,83 -6,86
4 15:31 | oo:04 40 14.166 | 4429 5,28 | 42,03 847 | 4137 5,9 41,29 -5,83 -6,87
4 15:35 | oo:08 40 14.166 | 4427 6,3 42,04 846 | 4137 5,9 4127 6,85 -6,88
4 15:43 | o0:15 40 14.166 | 4427 5,3 42,04 846 | 4136 591 | 4127 6,85 -6,88
4 1558 | o030 40 14.166 | 4427 -6,3 42,04 846 | 4136 591 | 4127 -6,85 -6,88
5 16:05 | 00:00 50 17.407 36,29 -14,28 34,3 -16,2 3595 | -11,32 | 3345 | -14,67 -14,12
5 16:06 | 00:01 50 17.407 371 -13,47 335 -17 3502 | -12,25 | 3285 | -15.27 -14,50
5 16:07 | o002 50 17.407 | 37,18 413,39 | 3335 | -17,15 | 3485 | -12,42 | 32795 | -1537 -14,58
5 16:09 | o0:04 50 17.407 372 -13,37 | 3329 | -17,21 | 3481 | -1246 | 3272 -15,4 -14,61
5 16:13 | oo:08 50 17.407 372 -13,37 33,3 17,2 34,8 12,47 | 3268 | -1544 14,62
5 1621 | oo:1s 50 17.407 372 -13,37 33,3 -17,2 3481 | -12,46 | 3268 | -1544 -14,62
5 16:36 | 00:30 50 17.407 372 -13,37 33,3 17,2 3481 | -12,46 | 3268 | -1544 -14,62
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