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Esforcos transversais estacas devidoa umasobrecarga assimétrica no terreno €
um problema comum em encontros de pqngedpdes com armazenamerde cargas
pesadas e aterros executados ao lado de edificacdes exigksteesendmeno, também
conhecido como Efeito Tschebotario®® responsavel por patologiasmportantesnas
fundacdesquando negligenciad® presente traballavaliaos esfor¢cos provocados msse
efeito com basem umexperimento em escala verdadeira realizado em Provins,-&eine
Marne, Franca, entre os anos de 1974 e 1975. O experimento consistairementauma
estaca metalicearavadaem uma camada espessa de sotonpressivelcom posgerior
execucao de um aterro. Os resultadas medicdes dexperimento foram comparados com
meétodos existentes na bibliografiem como por uma nova abordagem proposta pela autor
Além disso, umanalise numérica 3ii realizada cono software PlaxisDeslocamentos
horizontais e momentos fletires medidos no experimento parecem estar subavaliados
Verificase aindaque os resultados dos métodssmiempiricosdisponiveis divergem de
forma significativadaandlisenumérica3D, enquanto 0s da nova abordagggpresentam uma
boa convergéncia Os resultados obtidos na andalise numérpmassivelmenteestéao
superestimadodnferese quea nova abordagemeveconduzr a resultadodigeiramente

conservadorepodendoser utilizad na prética de projetos
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EVALUATION OF INTERNAL FORCES IN PILES DUE TO ASYMMETRICAL
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Transverse forcemn piles due toan asymmetrical surcharge on the ground is a
common problem in bridge abutments, sheds with hstorageloads and embankments
executed next to existinguildings. This phenomenon, also known as the Tschebotarioff
Effect, is responsible for important pathologies in foundations, when neglected. The present
work evaluates thanternal forcescausedby this effect based on a fidtale experiment
carried out in Provins, Seire-Marne, France, between the years 1974 and 1975. The
experiment consisted of instrumentingtael piledriven into a layer thick compressible soll,
with subsequent executioof an embankmentThe results of the measurements of the
experiment were compared with existing methods inliteeature as well as with a new
approach proposed by the author. In addition, a 3Deamical analysis wasarried outwith
the Plaxis softwareHorizontal displacements and bending moments filoenexperiment
seem to be underratett was observedhat the results of the availab#miempirical
methods differ significantly from the numeri@& analysis, while those of the new approach
present @ood convergencdhe result®f the numerical analysis are possibly overestimated
It can beconcludedhat the new approach leadsslmghtly conservative resultand can be

used indesignpractice
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1. INTRODUCAO

O objetivo principalde umafundago é transmitr caregamentosla estruturgara
o sob. Porém,o fluxo de caga contrarig ou seja,0 solo carregando a fundacamgorre
guandoo soloé sujeito a uma modificacame seuestado de tensgdo quetransmie carga
paraa fundaéo. Nessecaso,se avalia a capacidadi estacasuportaro caregamento
imposto pelo solo

No caso de sobrecargas assimétrica no tefrenaargas de diferentes intensidades
ao longo do terrenpos esforgos atuantes do solo na fundacao tendem a ser transversais. Este
fendbmeno, descritmicialmentepor TSCHEBOTARIOFF(1962), éusualmentebservado
emencontros de pontes, galpdes com armazenamento de cargas pesadas e aterros executados
ao lado dedificacbes existenteBlesmo décadas apos a primeira publicacéo sobre 0 assunto,
observase que a nao consideracdo deste efeito € responsavel por diversas patologias em
fundacdes ao ser negligencia@og(,SOUZA, 2003e SANTOS 2019.

O presente estudern como objetivo avaliay efeitodo fendmeno descrito acima
focando nos esforcosatuantesna fundacdo amposa por estaca Os resultados & um
experimento realizado em Provins, Frangapesentaos emBIGOT et al. (1977) 8IGOT
et al. (1982)sdocomparadecom os métodos presentes na bibliografia téaica modelo
em elementos finito8D. Além disso, uma proposta de abordagem para avaliacdo dos
esforcos é apresentada pelo auissaproposta € aplicada ao caso em estudous se
resultados comparados cam (i) medicdes, (i) métodos existentes e (iii) analise numérica
3D.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Estaces passivas

Neste capitulo é apresentaiima revisdo das situacbes em que estacas atuam de
forma passiva e os principais métodos de analise.

Estacas passivasegundo Tl et al. (2009), saquelas sujeitas a movimentagcéo do
solo. Na prética, esta movimentacao pode ser observada quando est@asstadas em
() taludes instaveis, (ii) encontros de ponte com aterro, (iii) galpdes de armazenamento de

produtos pesados e (iv) escavacOes profurldasstacas ativas sao aquelas sujeitas a uma
forca horizontal externaplicada em seu topo

\ ATERRO

P SOLO MOLE

ESCAVAGAQ

SOLO MOLE

m | | W,

Figura 2.17 Situacdes praticas de movimentacgéo do solo segundo Tl et(@009)

5y

Existe uma vasta quantidade de publicacdes a respeito de estacas passivas no meio

técnico, que se dividem, resumidamente,t@asituacdes na qual a estaca esta sujeita ao
esforco do solo: (a) sobrecargas assimétricas, (b) estacas para estabilizacho edo so
(c) estacas adjacentes a escavagOes. Em cada uma destas situagdes, existem propostas para

avaliar os esfor¢os atuantes na estaca dewichmvimentacdo do solo, e apesar das trés

2



situacdes terem mecanismos semelhantes, por vezes, sdo abordadossiidtntas. Tl

et al. (2009) faz um resumo dos autores que abordaram esta tematica, classificando os

trabalhos conforme a situacéo descrita anteriormente.

Tabela2.11 Trabalhos citados emTl et al. (2009) conforme situacéo de estaca

passiva.

(a) Sobrecarga
assimétrica em estacas

(b) Estacas para estabilizagcéao
de taludes

(c) Estacas adjacentes 8
escavacoes

DE BEERe
WALLAYS, 1972

TSCHEBOTARIOFF,
1973

FRANKE, 1977
OTEO, 1977

POULCQOS, 1973

POULOSe DAVIES,
1980

RANDOLPH, 1981

CARTER, 1982

RANDOLPHe
HOULSBY, 1984

TERZAGHI et al, 1996
POULCQOS, 1996

SPRINGMAN, 1989

SPRINGMANe
BOLTON, 1990

STEWART, 1992
STEWART et al, 1993

STEWART et al, 1994

ITO eMATSUI, 1975
SOMMER, 1977
WANG et al., 1979
BULLEY, 1965
TANIGUCHI, 1967
OFFENBERGER, 1981
FUKUOKA, 1977
TOMPSONe WHITE, 2006
VIGGIANI, 1981
REESEet al, 1992
POULQOS, 1995
CHOW, 1996
LEE et al, 1995
JEONGet al 2003
WON et al, 2005

ROWEePOULOS, 1979

POULOSe CHEN, 1996
CHOW e YONG, 1996
FINNO et al., 1991
GOHet al., 2003
LEUNG et al., 2000
LEUNG et al., 2003

ONGet al., 2006




(a) Sobrecarga (b) Estacas para estabilizacdo| (c) Estacas adjacentes 3
assimétrica em estacay de taludes escavacoes

BRANSBY, 1995 HASSIOTIS CHAMEAU., 1984

ELLIS, 1997 ESUeD’ELIA, 1974

2.1.1. Sobrecarga assimétriean estacas

Uma sobrecarga aplicada no solo induz deslocamentos verticais e horizontais na
massa de solo, easo existam estacas no seu interior, estas constituirdo um impedimento ao
seu deslocamento, resultando em esfor¢cos na dickga@eslocamento. Os deslocamentos
verticais provocam nas estacas o efetonheci do como AAtrito Nega
abordado no presente trabalho. Ja os deslocamentos horizontais causam carregamentos
laterais nas estacas, fendbmeno conhecido cempuxo desobrecarga assimétrica, ou
AEfeito Tschebot ar ITCHEBOTARWERELIGR) oI descrito po

SOLO MOLE

Figura 2.2 7 Deformacdes no solo e estaca devidsobrearga aplicada



EmboraTSCHEBOTARIOFF1962) tenhahamado a atencéo para esse efeito no
caso da ocorréncia de camadas argilosas nms#gsNnddDANZIGER e LOPES(2021) h&
relatos desse fendmeno também em depdsitos arenosos pouco can@padaisres que
mais influenciam na solicitacéo laérdas estacasle acordo conVELLOSO e LOPES
(2011), séo

(i) Valor da sobrecarga(altura e peso especifico do material de aterro ou do material
armazenado)A intensidade da sobrecarga aumenta as deformacgdes horizontais do solo que
por sua vez refletem em maiores esforcos nas estacas. Caso haja uma sobrecarga muito
elevada é possivel que o solo ao redor das estacas se plastdigpertandese como um

fluxo, o que representariagssasituacao, um limite para os esfor¢cos nas estacas;

(i) Caracteristicas da camada compressiveQuanto maior a compressibilidade do solo,
maiores sao 0s esforcos nas estacas, ja que ele estd mais suscetivel ao deslocamento
horizonal. Com relacdo a resisténcia, solos mais resistentes tendem a carregar menos as
estacas por serem menos compressiveis. Porém, para sobrecargas elevadas, em que se
estabelece um fluxo do solo ao redor das estacas, 0s solos com maiores regesnéiecn

agerar maiores cargas para a mesma sobrecarga.

(i) Fator de seguranca a ruptura global Este fator é decorrent#os dois anteriore®
guando ele é baixo o efeito nas estacas é muito INtGIOHEBOTARIOFF(1973)
recomendaim fator de seguranca minimo de 1,7, valor superior ao que frequentemente &
aceito em obras de terr8egundoOLIVEIRA (2015), asrecomendacdede fatores de
seguranca minim@ao vagas e muito pessogid,que ao longo do tempo houve uma
consideravel evolcdo nos métodos de equilibrio limite, principalmente com a aplicacdo de
programas computacionais.

(iv) Distancia das estacas a sobrecargComo os esforcos laterais nas estacas estdo
relacionados diretamente deformagéo horizontal do solo, e as tensfes ¢mdls sdo
maiores quando préxirsa sobrecargaportanto,quanto mais prOximamaestaca esta da

sobrecarga, maiores sao os esforgos.



(v) Caracteristicas das estacasA rigidez a flexdo das estacas se relaciona com o0s
momentos fletores atuantes, ja que quanto menor a sua flexibilidade (maior rigidez), maior
serd a carga absorvida para um mesmo deslocamento do solo. Ja a largura da estaca (B)

influencia na area submeé aos esforcos laterais.

(vi) Geometria do estaqueamentoFrequentemente as estacas fazem parte de um. grupo
Desta forma, como a presenca das estacas no solo influenciam no seu deslocamento
horizontal,e aposi¢céo da estaca no grupo influencia os empuxue ®a. As estacasais
distantes d sobrecarga recebenenorempuxq como se estivessem protegidas pelas estacas
mais externasAlém disso, se as estacas forem unidas por um elemento estrutural, como um

bloco de concreto, a interagéo entre elas tambiamaa distribuicdo dos esforgos.

(vii) Tempo. O adensamento do solo, que congistejecddenta de agua dos vazios do solo
guandocarregadpfaz com que seu deslocamento ocorra por um periodo apos a insercao da
sobrecarga. @wvém ressaltar qudrequentemente, a situacdo logo apd6s a atuacdo da
sobrecarga ndo é a mais crifiggodendo, ao longo do tempo, ter um aumento das
deformacdes do solo no caso de um deposito argiloso mole. Desta forma, uma fundacédo que

se comporte bem por um tempo pode, saide, apresentar problemas.

Conop osfatoreslistadosacimaindicam, a avaliacdo dos esfor¢cos nas estacas € uma
tarefa dificil, tratandese de um problema tridimensional que envolve o comportamento
elastovisco-plastico do solp associadoprincipalmentea dissipacdo de pofquressées
(DANZIGER e LOPES 2021). Contudo, alguns autores propuseram métodos que podem

fornecer uma estimativa destes esfor¢os, abordados n@.itefdeste trabalho.

2.1.2. Estacas parestabilizacdo de talude

Um talude que possui solo de baixa resisténcia gmlergte autro competente, cria
um plano de cisalhamento no qual um deslizamento pode se desenvolver. Nestas condi¢oes,

uma forma de aumentar a resisténcia da regido mais fraca é executar estacas que atravessem



esta camadaseancoemno solo competente. A estdcanece resisténcia lateral ao sistema

e contém a movimentacdo do solo impedindo o deslizamento. A esséncia do problema em
questacé ilustrada ndigura 2.3, em que uma estaca esta assente numa massa de solo com
instabilidade potencigVIGGIANI, 1981). O solo instavel se desloca provocando esforgos
horizontais na estaca (passiva), enquanto o solo estavel fornece resisténcia a estaca (ativa).
Ao mesmo ¢€mpo, atensdoresistente da estaéGamovimentacdo do solo influencia na

estabilizacdo do talude.

DESLOCAMENTO DIAGRAMA DE
HORIZONTAL DO SOLO PRESSAO NA ESTACA

PASSIVA

SOLO ESTAVEL

ATIVA

Figura 2.3 7 Cenério de estaca imersa em solo instav@lIGGIANI , 1981

No desenvolvimento de um projeto com estacas que estabilizam um talude, os trés
principais pontos a serem avaliados, seguP@0LOS(1995), sdo: (i) determinar as forcas
e momento fletor que se desenvolvem ao longo da estaca; (i) estimar o aumento na
estdilidade do talude devido a presenca da(s) estaca(s); e (iii) selecionar as caracteristicas
do estaqueamento, como tipo de estaca, espacamento e posi¢cdo no talude. De acordo com
LEE et al (1995) uma das formas de avaliar a influéncia das estacas na estabilizacdo do
taludeé pelo método de equilibrio limite de Bishop Simplificado (195&ssemétodo o
Fator de Seguranca (FS) corresponde a relacdo entre 0 momento estabMzanee
momentoinstabilizante Mins), sendo o primeiro acrescido do momento devido a forga

resistente da estaca ao longo da massa de solo indthyel (



Em vistadissq a estabilizacdo do talude depende da fardaima que a estaca é
capaz de fornecer para evitar o deslizamd@JLOS(1995) avaliaque para este sistema
ser efetivo, as estacas precisam ter as seguintes caracteristicas: (a) ser de diametro
relativamenteggrande e com #cia elevada, para que uma forca de estabilizacdo adequada
possa ser gerada sem provocar a ruptura das estacas; (b) comprimento bem abaixo da
superficie critica, de forma que esta superficie ndo se deslogue meramente para baixo da
ponta da estacas, mantendo o mesmo fator de seguranca; e (c) ser posicionada proxima ao
centro da superficie critica, evitando que a superficie se mova para frente, ou para tras, das
estacas.

HASSIOTIS et al (1997), desenvolveram um estudo para relacionar o fator de
seguranca com a posicao da estaca no talude, concluindo que o fator de seguranca maximo é
obtido quando as estacas séo posicionadas na metade superior do talude. Ainda, segundo o0s
mesmos awtres, quando as estacas sao inseridas no talude, a localizagao da superficie critica
€ modificada, ja que a forga resistente das estacas € acrescentada na equacéo de equilibrio
limite. A suposicao de que a superficie critica ndo se modifica ap0s a aali@iatas pode
conduzir a resultados nao conservativos no fator de seguranca da estabilidade do talude.

Na avaliacdo da resposta das estacas ao movimento dBG0OOS(1995) elege,
como parametreshaves, o mdulo de deformacéo do solo éemsadateral limite estaca
solo. Estes parametros sdo normalmente atribuidos com base em (i) correlacbes com a
resisténcia do solo, (ii) correlacbes com testes in situ e (iii) interpretacdo dos resultados de

ensaios de carregamento lateral na estaca.

2.1.3. Estacaproximas de escavacao

Nas zonas urbanas de grandes cidades, onde a densidade demografica é elevada e as
edificacbes muito proximas umas das outras, escavacdes para constru¢cdo de subsolos ou
tuneis para o sistema de transporte de massa € praticamente inekktdasl.escavacoes
provocam deformacdes laterais no solo atrds da escavacgéao e, por consequéncia, introduzem

esforgos nas estacas de edificagbes vizinhas.
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Figura 2.47 Introducéo deesforcos nas estacas de edificacdes vizinlzasscavacoes

FINNO et al.(1991)analisaram ungrupo de estacaadjacentes a uma escavacao
de 15 metrosde profundidadeem que foi desenvolvida uma andlise esta@oplano de
deformacdesitilizando elementos finitos. Porém, devaalta de ensaios no solo, a preciséao
dos resultados nao pode ser verificada pois havia uma grande incerteza emanvayider
a flexdo equivalente do grupo de estacague levou os autores a fornesaiuma solucao
com base em limites inferior e superior.

Algumas pesquisas desenvolveram métodos tedricos para avaliar o comportamento
da estaca sujeita a movimentacao lateral do solo induzida por uma escax@@O(JLOS
e CHEN, 1996, 1997CHOW e YONG, 1996. Entretanto, uma falta de medicdes feitas em
campo dificulta a validacdo de tais métodos, ja que € praticamente impossivel instrumentar
uma estaca ja executada. Por esse mdtlwONG et al. (2000pesenvolveram umapquisa
com modelagem centrifuga denaestaca sozinha atras de uma cortina de contesmao
areia densaA pesquisa investigou a influénai@a condicdo de apoita cabecaa estaca
mostrou que a deflexamo topoe o momentdletor maximo diminuem exponeralmente

com o aumento da distancia para a patedeontencdo. A pesquisa conclui que as previsdes



feitas por métodos tedricos apresentaram resultados satisfatérios quando comparados com 0s
medidos no experimento.

PosteriormenteLEUNG et al. (2003) esinderam seus ensaios para grupos de
estacas, incorporandatorespara anteracao entrelascom diferentes condi¢cbes dpoio
da cabecaA pesquisa apresenta resultados para grupos de duas, geasestacasKigura
2.5) com duas condi¢des de apoio da cabeca: livre e ligadas por uma viga de coroamento.
Quando o grupde estacas &sparaleb a escavacao, foi observado que o efeito de grupo é
insignificante, ea viga de coroamento exerce pouca influéncia no comportamento das
estacasJa para a configuracéo de alinhamento perpendia@scavacao, estaca proxima
da cortina reduz os efeitos da movimentacgao do solo na estaca devtgasdé coroamenjo
nessasituacaodiminui significativamente as deformacdes das estacas, o0 que sugere que ela
auxilia o grupo de estacas a resistir aos esfor¢os laterais provocados pela escavacéo. Porém,
a incorporacao da viga de coroamento induz momentos fletores na cabestadas que

podem se tornar um fator critico para o dimensionamento.

CDN'[EN CAO CcO! N];ENGAO CON’[EN(;AO
a a_, ¢ a c
Dj O O O] DI
[] 1 [
- [l B ]
CDNEBJQAO co N[EN[,‘AO
a ¢ a__.c__¢c.
L1 [ O O O j
Q0 L0
L O [
0
1 [
v - \' -

Figura 257 Grupos de estacas estudados paEUNG et al. (2003); Ii Duas estacas
paralelas a escavacéo; i Duas estacas perpendiculares a escavacao; iliGrupo de 4
estacas; IVi Grupo de 6 estacas com 3 paralelas a escavacéo; & @rupo de 6
estacas com 3 perpendiculares a escavag®&UNG et al.,2003)
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2.1.4. Métodos para avaliacdo dos esforcos

Neste item s&o apresentadas as diversas metodologias para avaliacdo dos esforcos
atuantes em uma estaca executada em solo com movimentacao (estaca YE&&i@GO
et al. (2001) divigm esses métodos em dois grupos:

(i) métods de carregamento, onde apensteasdestuants no solosdoconsideradana

estimativa dos empuxos;

(i) métodcs de rigidez, em que é considesadlém ds tensdesa rigidez relativa do

estacasolo.
Exemplos de métodos do grupo (i) sSsSCHEBOTARIOFH1962,197Q 1973),DE BEER
e WALLAYS (1972) eSCHMIEDEL (1984). Ja do grupo (ii), podese citar: POULOS
(1973),RATTON (1985),GOH et al (1997) eCHEN e POULOS(1997).
JASTEWART et al. (1994) classifica as abordagens para estimativa de esforcos
nas estacas em 4 categorias:

I. Métodos empiricos, onde a resposta da estaca € estimada em termos de momento fletor
maximo e deflexdo do bloco com base em graficos desenvolvidos a pattdae
experimentais;

[I. Métodos baseados etensbesonde € estimada uma distribuicdoesepuxoagindo
contra as estacas de uma maneira relativamente simples e geralmente usado apenas
para calcular o momento fletor maximo nas estacas;
[ll. Métodos baseados em desiments, em que a distribuicdo do deslocamento lateral
do solo é inserida e a resultante da deflexdo e momento fletor da estaca séo galculadas
IV. Andlise porelementos finitos, em que estaeaolosao representad na malha e a

resposta geralaisistema stacasolo-sobrecarga € calculada

A Tabela2.2 apresenta a abordagem geral de cada categoffaleeta2.3 lista 0s

métodos existentes.

11



Tabela2.21 Categorias dos métodos para analise de estacas submetidas a esforgos
horizontais, STEWART et al. (1994)

Método de
Categoria | Divisdo | Caracteristicas Comportamento do solo deterér:)lgagao
parametros
Empirico- N&o Ensaios'in
baseado em situ” ou em
I - principios da - laboratorio,
mecanica dos com
solos correlacbes
Baseado em | Linear elastico ou gido-plastico | Ensaios "in
1A teorias simples situ”
ou graficos, relevantes,
I utilizando N&o linear ou esto-pléstico podendo
principios da requerer
B mecéanica do algumas
solo correlacbes
A Baseado em Linear elastico ou gido-plastico| Ensaios
teorias com cuidadosos de
analise N&o linearidade permitida de | laboratorios
IIB | especificas em | yma forma simplificada elou "insitu"
e v campo, N&o linearidade permitida com que sigam a
utilizando modelo constitutivo do trajetéria de
lc | prncipios da comportamento do solo tensoes
mecanica do apropriado apropriada
solo
Tabela2.317 Métodos existentesSSTEWART etal. (1994)
Grupamento | Categoria Referéncia Método Resultado

Deslocamento
horizontal dos
encontros de
MARCHE e ponte relacionadg Deslocamento
LACROIX (1972) aoassentamento | do topo (Yap
do aterro através
da flexibilidade
relativa da estaca
Momento fletor

Métodos
empiricos

maximo Momento
I OTEO (1977) relacionado ao maximo
comprimento (Mmax)

relativo da estaca

12



Grupamento

Categoria

Referéncia

Método

Resultado

com correcao par
a geometria do
aterro

STEWART (1992)

Momentofletor
maximo e
deflexdo do topo
da estaca
relacionada a
rigidez relativa do
solo-estaca e o
nivel de
carregamento

Ycap€© Mmax

A

BEGEMANN e DE
LEEUW (1972)

Compatibilidade
aproximada do
deslocamento
entre a estaca e
solo usada para
obtero empuxo

M max

/1A

DE BEERe
WALLAYS (1972)

Estimativa
simples @
empuxonas
estacas. Dois
métodos,
dependendo do
fator de segurancg
contraruptura do
aterro

M max

Métodos
baseados emn
tensdes

/A

TSCHEBOTARIOFF
(1973)

Estimativa
simplesdo
empuxonas
estacas baseada
estimativa da
tensao no solo.

M max

/A

FEDDERS (1977)
FRANKE (1977)

Recomendacéo
alema para
projetos em
condicles de
estado limite

M max

A

SPRINGMAN (1989)

Distribuicéo de
empuxocom
formato
parabdlico
estimado com
base no

Distribuicéo
da deflexdo e
do Momento
Fletor

13



Grupamento | Categoria Referéncia Método Resultado
deslocamento
relativo
aproximadado
solo-estaca
Modificacdo da
aproximagéo de
Springman
permitindo
[IA/B STEWART (1992) comportamento Ycap € Mmax
naclinear e
efeitos
geometricos
Andlise por
diferencas finitas
em estaca Distribuicado
B POULOS(1973) indiviNduaI com da deflexéo e
reacao do solo do Momento
Métodos calculada pela Fletor
baseados em Teoria da
deslocamentg Elasticidade
Método das Distribuicdo
MARCE (1973), Diferencas Finitag da deflexéo e
B BOUGES, FRANK e | em analise do Momento
MIEUSSENS(1980) | para estaca
! Fletor
isolada
Andlise
axissimétrica de | Distribuicao
A CARTER (1982) uma estaca da deflexdo e
isolada com do Momento
carregamento Fletor
assimetrico
Andlise em estad(
plano de tensdes
Método dos de um grupo de Distribuicio
Elementos SPRINGMAN estacas com uma| da defleiéo e
Finitos IIA/BIC | (1984), STEWART | fileira de estacas d
o0 Momento
(1992) representada por =
etor
uma parede de
estaca prancha
equivalente
Analise da deflendo e
A SPRINGMAN (1989) | tridimensional
do Momento
completa Eletor
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As duas primeiras categorias (I e 1), segusd&EWART et al (1994) sdo mais
atrativos do ponto de vista de projeto, pois sdo capazes de estimar o momento fletor e a
deflexdo da estaca de forma relativamente rapida e facil. Ja os baseados em deslocamento e
elementos finitos (categorias Il e IV) permitem uma represemtagais acurada da
estratigrafia do solo e das condi¢cdes de carregamento, mas necessitam do uso de ferramentas
computacionais. O maior problema com os métodos baseados no deslocamento é a estimativa
do deslocamento livre do solo, pois o deslocamento latersblo € notoriamente dificil de
se estimar. Ja as analises com elementos finitos fornecem uma represeaiag&arada
do problema.

RATTON (19%) apresenta resultados de uma analise tridimensional em elementos
finitos e conclui que existe uma diviséatre o comportamento de estacas denominadas
Ar2gidaso e fAflex2veiso. Segundo este autor
métodos de déisnativa de esforgos, baseados na avaliagdo deamsadimite (categoria Il),
apresentam resultados adequados. Mas para as
superestimar os resultados de momento fletor.

De acordo comVELLOSO et al (200), a nelhor forma deestimar o
comportamento de unestacajnseridaemsolo heterogénesubmetied auma sobrearga é
desenvolverum modelo tridimensionafjue simuleo processo construtivancluindo a
instalacédo de estacas, construcdo de aterros, consolitagsélm, comportamento nao linear
do solo, etc.As variabilidadesdestesdiferentes parametros devem ser consideradas,
preferencialmentede uma maneira probabilistiaa que na pratica mais comum de projeto

costuma nao ser viavel.

2.1.4.1. TSCHEBOTARIOFH1962

No primeiro trabalho desenvolviddSCHEBOTARIOFF 1962) recomendou que
0 empuxo(dimenséo F.L%) nas estacaf®sserepresentanlpor um diagrama triangular com
seu valor maximoyj{) no centro da camada compressivd(ra 2.6) dado por
n c¢co®I O [2.2]
em queB é a largura da estaca,H tensdo vertical correspondente a um aterro de &ltara

peso especifico, e K um coeficiente de empux@ coeficiente de empuxds, para um
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depdsito normalmente adensado e ndo amolgado, poderia variar entre 0,¥ELQ, 230
e LOPES 2011)

o

S ATERRO-y T

BN /\ /\ /\/»/ ﬁ/h /\ /\ /\

Pn SOLO MOLE

Figura 2.6 7 Diagrama deempuxonas estacas segundbSCHEBOTARIOFF (1962)

2.1.4.2. TSCHEBOTARIOFH1973

TSCHEBOTARIOFF (1978 depois de feita uma pesquisa com apoio do 6rgao de
estradas nortamericamo (AASHTO), manteve o diagrama triangular @®puxq porém

recomendou uma reducdo no seu valor maximo
n 6 Y, [2.3]
No entanto,VELLOSO e LOPES @011) recomendano uso de B, como na
equacao proposta em 1963, ao invéBdgustificando quea faixa de solo envolvida no
empuxo da estaca tem uma largura dez:s a da estacasde atendimentcé analogo ao

caso em que a estaca é carregada horizontalrfestéea ativag o sob reage ela nesta

largura.
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Além disso, destaese a apl i ca-«0 do acmn®entrodao de
camada compressivel jurdestaca, que pode ser obtido pela Teoria da Elasticidade.

Como ja mencionadanteriormenteTSCHEBOTARIOFF(1973) recomendam
fator de seguranca global minimo de 1,7ator de seguranca em questéo € aquele associado

a superficies que atinjam o estaqueamento

2.1.4.3. DE BEERe WALLAYS (1969 e 1972)

DE BEERe WALLAYS (1969) propuseramam método com duas situagdes de
carregamento(i) o fator de seguranca entie tensdes cisalhante®s valores de ruptura é
superiora 1,6 €ii) as tensdes cisalhantes se aproximam dos valores de ruptura.

Em uma revisado limitada de diversos métodos Eatimativa de esforcosAN
(1988) considerou este método o mais adequado para um projeto preliminar. No entanto,
STEWART (1992)conduziu uma revisdo mais abrangente e encopwaoa concordancia

entre dados experimentais eemétodo.

Caso (i)- Fator de sequranca superior a 1,6:

Para unsobrecarganiforme,o0 empuxo(} n) nas estacas, na camada de solo sujeita
as deformacdes, € igual a sobrecajafuante multiplicada pela largura estacaB). O

diagrama de pressogs)formado &etangular.

e [2.4]
N
o ‘ ‘ \
L] | ]
— —
B SOLO MOLE .
— N
— —

Figura 2.7 7 Diagrama deempuxonasestacas segund®E BEER e WALLAYS (1969)
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Se a sobrecarga for triangular, como no caso d&alude, um fator de reducaf) (

€ adicionad@ equacao

n QD N [2.5]
sendo,

7

Q T T

[2.6]

ondeUé o angulo, em radianasynformeFigura 2.8, e/ " 0 &ngulo de atrito efetivo do solo,
também em radianos.

DE BEERe WALLAYS (1969)basearam seu meétoddilizandoum material de
peso especifico igual a kBI/m?, por isso € precisatribuir uma altura ficticiaara otalude
(Hy), conforme relacaabaixo:

‘0 05— [2.7]

onded é o peso especifico do material do talude real em kN/m

Figura 2.8 7 Sobrecarga formada por um talude- DE BEER e WALLAYS (1969)
18



Caso (i) - Fator de seguranchaixa

Caso o fator de seguranca global seja baixo, menor que 1,6, os esfor¢cos nas estacas
seriam muito maiores que o indicado para o casDEBEEReWALLAYS (1972) indicam
gue o carregamento, nesta condicdo, seja obtido com base em um método de ruptura, como
HANSEN (1961),0u pelo célculo de empuxo considerando uma faixa de largura igual a 3
didmetros da estaca.

2.1.4.4. POULOS(1973, 1980)

O método proposto pBtfOULOS(1973, 1980) para avaliar os esfor¢cos atuantes na
estaca supdem um solo em meio elastico, com moédulo de elastididadadq pode variar
ao longo da estaca, e um coeficiente de Poisspn@ método considera também que
empuxona estacdpy) possui um valor limite. No seu desenvolvimerdssune que as
estacas sdo formadas por uma fina faixa vertical com lardgu@mprimentolL, e
flexibilidadeEeslesd i v i di dla erh eifgeeromimdo. de elasticidade da estaca;
lest0 momento de ércia da estaca

A solucdo do problema, feita pelo Método das Diferencas Finitas, € obtida por
compatibilidade de deslocamento entre a estaca e oG@®ldeslocan@os da estaca séo
obtidos pela equacaade flexdo de uma viga s deslocamentos do spldecorrentes da

sobrecarga impostdas tensdes devidas a interacdo entre estaca e o solo.

0" 1 [2.8]

" — — on [2.9]

onde {}} € o vetor de deslocamento da estdqd € vetor detensdohorizontal; D] é o
coeficiente da matriz de diferencas finites;€ um modulo de elasticidade de referéncia do
solo; Es € médulo de elasticidade do solo no nés#Es} é o vetor dos valores d&s/Es; [1]
sdo os fatores da matriz de deslocamento do sola} é f vetor de deslocamentio solo.

Os fatores del] podem ser avaliados pela equacéo de Mindlin para deslocamentos
horizontais provocado por um carregamento horizontal em uma massanfs@tal A

consideracdo de umdudulo de elasticidade do solo ndo homogéneo, introduzido pelo vetor
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Es/Es é apenas uma aproximacdao, ja que a equacao de Mindlin é aplicavel somente a solo
homogéneo.
Enquanto o solo permanecer elastico, as equacdes acima produzem a seguinte

egquacao quandom deslocamento entre o solo e estaca sao igualados:

o — 7 — [2.10]

em que [ll] sdo odatores da matriz inversa de deslocamento do solsgjaui[]™; e Kr € 0
fator de flexibilidade da estaca definido pBgl)/(EsL?).

POULOS(1973) admite uma distribuicéo inicial dos deslocamentos do solo, que &,
na pratica, o parametro mais dificil skr estimado. Na primeira interacéo, a deformacéo do
solo é igual a deformacéo inicial admitidlagura 2.9), sendo determinado os deslocamentos
e consequentemente, as pressdes que atuam na estaca. Se esta Ultima forosepeueDa
maximo (py), uma nova interacao € feita substituird@mpuxocalculad pelo empuxo
maximo (py). Com os deslocamentos e pressfes finais, os esforcos na estaca sao
determinados. Os resultados das analises mostram uma grande influéncia dadagidez
estacas no momento fletor.

0.6

Vsolo

v

z
L

Figura 2.97 Distribuicdo padrdo dedeslocamentos iniciao soloassumidapor
POULOS (1973, 1980)

A utilizacdo deste método, na pratica, ndo é facil, pois a determinacdo da
deformacdo do solo é complexa, e ela € um dos principaigesaue influenciam os
resultados.

O autor recomendaara aplicacddo método, ques movimentos iniciais do solo
sob a acdo da sobrecasggamestimados a partir da Teoria da Elasticidade, por uma analise

de elementofinitos ou pela medig¢éo de inclim@tros.
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Os resultados da aplicacdestiasolucédoforam comparadosom medicdedeitas
em casos reais, sendo ekstisfatoriamente préoximo€£om isso,POULOS (19731980)
conclui que o método pode ser utilizadosptucao de problemas praticos.

2.1.4.5. SCHMIEDEL (1984)

SCHMIEDEL (1984) sugere queempuxoque atua na estaca devideobrearga
assimétrica pode sealculadopela diferenca entre o empuxo ativigs)( no lado da
sobrecarga, € 0 empuxo passi,)( no lado oposto. O empuxo passivo, de forma
conservadora, é considerado reduzido com coeficiente de empuxo if@alca empuxo

ativo e passivo podem ser obtidos pelas equacdes abaixo:

o 1 aIQ 1 ¢IY [2.11]
o 1 v [2.12]

ondedso peso especifico do sold;a profundidade abaixo do nivel do sdigp coeficiente
de empuxo ativog a sobrecarga atuante no sol&, @ resisténcia ndo drenada do solo.

O empuxonas estacapK) € definida conforme a seguinte equacéao:

i O O I [2.13]

sendoa o maior valor entre (i) a distégia média das estacas ou (iiye&es o diametro das
estacas.

Oempuxoatuante nas estacas élimgad um v al or vezes & resstércid 0
nao drenada do solo mol&,), podendo, para fim de projeto, adesai7 S,. No caso em que
as estacas estdo afastadas a uma certa distBhaa éplicacdo da sobrecarga, com uma
determinada espessur fla camada de solo mole, a redu¢cdo do empuxo dfiyo (

apresentada neabela 2.4 é proposta.

Tabela2.417 Reducéo do empuxo ativo proposto poSCHMIEDEL (1984)

DistancialL (m) 10-25 10-25 2540 2540
Espessura t(m) 5-15 15-30 5-15 15-30
Reducéo (%) 10-20 5-15 5-15 ~5
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2.1.4.6. STEWART et al. (199)

Stewart et al. (199 apresentam um estudo com base em ensaios em centrifuga que
permitem estimar o momento fletor e o deslocamento dos blocos de fundagdo. Nele se
observa que para uma sobrecarga superior a 3 vezes a resisténcia nao drenada,dassolo (
esforcos e deslocams nas estacas aumentam significativamente. Este carregamento
corresponderia a um fator de seguranca de aproximadamente 1,7.

O procedimento para previsdo do momento maximo e do deslocamento do bloco de

estacas utiliza o grafico daigura 2.10, adotando as grandezas adimensionais definidas

abaixa
« y
U Y55 [2.14]
. ¥y
0 S [2.16]

ondeMmax € 0acréscimo no momento fletor maxingm € oacréscimale sobrecargalo
aterro;pyé o deslocamento horizontal do bloco de est&as) didametro da estada;q € o
comprimento equivalente da estaBg;¢ o modulo de Young do sol&:s:€ 0 modulo de
elasticidade do material da estdeaé o0 momento de éncia da secao transversa estaca;
eH é a espessura da camada de argila mole.

Parao comprimento equivalenté,indicado que:

0 , (estaca engastada no bloco, com deslocamento horizontal peymitiidnl7]
0 mhp Q (no caso de estaca rotulada em bloco indeslocéavel [2.18]
0 plow Q (no caso de estaca com topo ljvre [2.19]

sendoL o comprimento da estaca
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b
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me resultados de centrifuga
a dados de campo

0,001

01r pos-limite

Yq 001+

faixa antes
do limite

0,001

0,0001 : ' s
107 107 10°2 107" 1
Kg

Figura 2.1071 Fatores adimensionais para (a) momento maximo e (b) deslocamento do
bloco de estacassegundoSTEWART et al. (199)

2.1.4.7. POULOS(1995)

Uma estimavalo empuxdimite em solos argilosos, € apresentadaROULOS
(1995). Nesta equacamempuxdimite (py) érelacionada com a resisténcia ao cisalhamento

nao drenaday)) e um fator de capacidade latems}(

n o JY [2.20]

Para uma estaca isolada, o fator de capacidade lateral pode ser assumido como
crescente linearmente com valor de 2 na superficie do solo, se limitando a 9 em uma

profundidade igual 3,5 diametros ou largura da estaca.

0 ¢Cp - W [2.2]]

Estudos tedricodesenvolvidos poEHEN e POULOS (1993) indicama influéncia
do efeito de grupo nhi,. Estes efeitos podem reduzir o valorMNjecaso as estacas estejam

dispostas em uma linha paralela & dire¢cdo de movimento do solo.
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HULL et al (1991), apresentaalores deN, estudado por diversos autores,
separand@s entre estacas assentes em solos instaveis (passiva) e estaveis (ativa), ou seja,
entre solo que esta em movimento gerando esfor¢cos nas estacas e aquele que fornece
resisténcia ao seu movimento. O que se observa € que o parflpedra estacas em solo

instavel é aproximadamente a metade do valor em solo estavel.

Tabela2.57 Valores deNp, HULL et al. (1991)

Referéncia Valor de Np Condicao

SMOLTCYZK

(1973) 4.00

ITO e MATSUI Estaca em solo

(1975) 3.3 instavel, em
movimento

DE BEER(1977) 2.80 (Passiva)

VIGGIANI (1981) 4.00

BROMS (1964) 8.28-12.56

BRINCH HANSEN

(1961) 8.14

DE BEER(1977) 6.26 Estaca em solo
estavel, sem

movimento (Ativa)

WENZ (1963) 8.28-11.42

VIGGIANI (1981) 8.00

RANDOLPHe 9.14- 11.94

HOULSBY (1984)

Para solos arenosos, a abordagem mais simples, se@idbOS (1995) é

utilizar a equacéo proposta @ROMS (1964):

b | E Xe [2.22]

Em quek, é o coeficiente de empuxo passivoRBnkine;l o € a tenséo vertical
efetiva; eh é um coeficiente que varia de 3 a BANDOLPH e HOULSBY (1984)
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desenvolveranuma andlise sobre condi¢bes drenadas em argilqual o coeficient® é

igual ao coeficiente de empuxo passikg).(

2.1.4.8. GOHet al (1997)

GOH et al (1997) propdem um procedimento numeérico para analisar a resposta da
estacad movimentacao do solo, em gque a estaca € modelada como uma viga suportada por
molas hiperbdlicas que simulam a interacdo-sstoutura. Os resultados da aplicacdo do
método permitem obter uma estimativa do momento fletodeslocamento da estaca, que
comparados com a solucao analiticd@JLOS(1973, apresentam resultados satisfatorios.

Estudos paramétricos foram desenvolvidos a partir do método proposto e uma
analise adimensional € gerguia obterde forma simplificadayma estimativa do momento

fletor na estaca de acordo casiseguintes equacoes:

07 _ oM I[Td [2.23]
_ pwypo N [2.24]
I mpypo P [2.25]

ondeq € a sobrecarga aplicada no s@pa resisténcia ndo drenada do solo; e os parametros

M* e Krdefinidos conforme equacdes abaixo:

07 0 T60Q [2.26]

v’ ©O JO TOQ [2.27]

sendoMmax0O Mo ment o m8 x i mo doa tau alna reg unaaespasauracdaat; a cfia ;
camada de solmole; Eest0 modulo de elasticidade da estata;o momento de inercia da
estaca; &so 0 modulo secante do sglpassando pela origem e % da tenséo ultima.

As equacles acima podem ser utilizadas para obter uma estimativa preliminar do
momento fletor maximo queslesenvolve em uma estaca posicionada proxima ao pé de um
aterro. Para obter resultados mais acurados, em uma fase de projeto ava@thdaal
(1997) sugerenutilizar métodosnuméricos mais complexoBestacase que a formulagéo

proposta considerou que o0 topo da estaca estaria restrito questEgdo mas ndo ao
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deslocamento. A aplicabilidade dessa metodologia para as demais condi¢cdes de apoio néo é
mencionada no trabalho.

2.2. A pratica francesa: uso doEnsaio Pressiométrico

A avaliagdo do Efeito Tschebotarioff na pratica francesa é feita com base em ensaios
pressiométricos. A metodologia é apresentada em algumas publicac6eBQUIRGE Set
al. (1980) POULOS(1973),MARCHE (1973) eBAGUELIN et al. (1976) e séapresentaal
no item 4.3 quando da interpretacdo do experimaatBrovins

O ensaio pressiométrig®MT) consbte emintroduzir uma sonda cilindrige solo,

gue sera pressurizada, medirsoa pressao aplicada e o volume da s{ffidara 2.11).

-

-3

| oA

2rp

Figura 2.117 Esquema basico densaio pressiométricd DA SILVA ,2001)

Hoje em dia t/ersos tipos de pregsnetros &o aplicados, sendogyocedimento

de introducdo da sonda no solo a principal diferenca entreOdatiferentes procedimentos
foram desenvolvidos com o objetivo de reduzir ou eliminar os possiveis efeitos de
amolgamento gerado pela insercdo da sonda no te8&ttNAID e ODEBRECHT, 2012).
Os equipamentos utilizados podem ser agrupados em trés grupos:
() Pressibmetro com pifiairo i O furo é feito para que sonda fique justa na cavidade, e

apos a retirado o equipamento de perfuracdo, a sonda € introdegsdatécnica

conhecidc omo fAPressi *metr o de cha@andorerksaio, em home
(i) Pressidbmetro com aufmerfuracddSBPM) i Essatécnicavisaminimizar a perturbagéo

gue o préfuro provocano solo.A sondapossui um tubo de parede fina que é cravado
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no solo enquanto uma sapata cortante fragmenta o solo que é removido por um fluxo de
agwe

(iif) Pressbmetro comcone(CPMT) i A ponteira do equipamento possui um formato de
cone queé cravado de forma dinamicaDCPMT) ou estatica RCPMT) até a

profundidadeem que se realizao ensaio.

A metodologia do ensaio consiste em expaadonda emmasérie de incrementos
de igualpressao (método A) ou de igual volume (métoddB)método A, a pressdo maxima
gue o solo pode suportar deve ser estimada antes da realizacado doTerisdan2(6). Os
incrementos de pressao deves&oiguais a 1/1@o valor estimado para a maxima pressao
do solo. Cada incremento de presséo é aplichdante 1 minutoem que se registra as
leituras em 15, 30 e 60s. Os incrementos sao aplicadadiagE o patamar de pressao
pretendido, o quesignifica que teoricamente 0 ensaio estaria concluidao fim de
aproximadamente 10 minutos. Ni@ticaverifica-se que a pressao maxima do solo € atingida
entre os 7 e 14 increment@3A SILVA, 2001)

Tabela2.61 Estimativa do valor da pressdo maxima de ursolo BRIAUD, 1992)

Caracteristicas do solo PF()I\'\//IIIIa) Nspt Su (kPa)
Fofa 0-0,5 0-10 -
Areia Média 0,5-1,5] 10-30 -
Compacta 1,525 | 30-50 -
Muito Compacta >25 > 50 -
Mole 0-0,2 - 0-25
Média 0,2-0,4 - 25-50
Argila | Rija 0,4-0,8 - 50-100
Muito rija 0,8-1,6 - 100- 200
Dura >1,6 - >200

Ja parao método B, os incrementos de volume igfi@isa 1/40do volume inicial
da cavidade\(o), sendo aempo de aplicacdo de caoerementode volumeigual a 15
segundos, além do tempo necessario paraejaeatingido o volume pretendido. Para cada
incremento de volume fase a leitura da press@orrespondente ao fim dos 15 segundos
(P15), e comestes valores tragge a curva que traduz a evolugim volume ingtadoe a
pressamo equipament¢DA SILVA, 2001).
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A curva tipica entre a variacdo de volume da sonda e a pressao atuant®btidsnlo
peloPressibmetro de Ménaédapresentada riidgura 2.12. O trecho OA da curveepresenta
o retorno do solo auaposicaooriginal antes da realiza¢do do fudesta forma, o ponto A
representa o restabeleciments dondi¢cdes de repoudo solo Ko). No trecho AB, 0 solo
se deforma de forma elastica, e pela inclinacdo da curva neste trecho é ohbdidamda
deformacdao pressiométricBy). O ponto B representa a pressao de fluéncia doRQINE
trecho BC, o solo se comporta de forplastica, e a pressao limite do soi) (€ atingida.
Normalmente a presséo limite é obtida quando o volume inicial da cavidade € daikado
SILVA, 2001).

P

o

PRESSAO ATUANTE NO SOLO

0 VARIAGAO DE VOLUME

Figura 2.121 Resultadotipico do ensaiopressiométrico(BAGUELIN et al., 1978)
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3. PROPOSTA DE NOVA ABORDAGEM

3.1. Concepcgao

Neste capitulo apreserda uma proposta de abordagem para avaliacao dos esforgos
e deslocamentos de estaca devi@eebrearga assimétrica no terreno. A nova abordagem
consiste emHKigura 3.1):
1) calcular os acréscimate tenéo horizonta devidos a sobrecarga (dimensdo #,Lno
trecho de solo mole, na fateuno eixoi da estaca;

2) calcular um diagrama de empuxo (dimenséaotFio trecho de solo mole pela equagio:

n ¢, [3.1]

3) analisar a estaca considerando:
(3.1) as condicbes de vinculo do topoedtaca
(3.2) o trecho de solo resistente oferecendo reacdo horizontal, simulada por molas
(modelo de Winkler).

1) Tensdes impostas pela 2) Empuxo na estaca 3) Modelo de calculo
sobrecarga

a) c)

[ W

Aoy

S0LO
COMPRESSIVEL

osoo e
- COMPETENTE """

Figura 3.17 Procedimento da nova abordagem: (1) calculo dos acréscimos de #&ms
horizontal na estaca, (2célculo do diagrama de empuxo e (3) modelo de calculo, com
condicdes de inculo do topo da estaca e reacdo do solo resistente
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As condicdes de apoio no topo da estaca podem ser adequadas de acordo com a
situacéao real do caso avaliado. Destasam(a) estaca livre no topo, (b) estaca engastada em
bloco indeslocavel e (c) estaca em bloco sujitotacdo e deslocamento restringd®s
esforcos e deslocamentos da estaca podem ser obtidos com auxilio de um programa de
calculo estrutural convencional (e.g., FTOOL, SAP 2000, STRAP, etc).

Para efeito do empuxo horizontal, consiésgajue a largura de influéncia da estaca
seja igual & vezes a sua larguraR), conforme observado em provas de carga horizontal
(e.g.,VELLOSO e LOPES 2011).

No Capitulo6, os resultados desta noalordagem serdo comparados, para 0 caso

em estudo, com os obtidos nas medi¢des, mémdstentes e analise numeérica (MEF).

3.2. Previsdo de empuxo nas estacas

O acréscimo de tensdo horizompai junto a estaca pode ser calculado pela Teoria
da Elasticidade, considerando o aterro uma sobrecarga sobre meio elastico. O uso de solucdes
da Teoria da Elasticidade para céalculo de acréscimos de tensdo € comum na pratica de
projetos, dada sua simplicidadBara sobrecargas na superficie do terreno, podem ser
aplicadas as solucdes desenvolvidas a partir da equacdo de BousBigasg 8.2),
disponiveis, por exemplemNAVFAC DM7 (1971) ouPOULOSe DAVIS (1974).
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Figura 3.27 Célculo de tenséo horizontal junto a estaca: (i) sobrecarga uniforme
semtinfinita; (ii) sobrecarga triangular; (iii) sobrecarga de aterro (NAVFAC DM?7,
1971 POULOS e DAVIS, 1979

A Figura 3.3 apresenta, inicialmente, 3 situacfes em gque a sobrecarga assimétrica
esta de um lado da estaca, podendo o acréscimo de tenséo ser estimado por essas equacdes
(desprezando a presenca da estdaapstaca junto a aterro com contencéo vertical (em terra
armada ou estrutura de contencgb);estaca no pé de taluag(c) estaca afastada de aterro

em talude.
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a) D) c)

Figura 3.37 Situacdes usuais deobrecargasassimétricas proximas aestacasi(a)
estaca junto a aterro com contencéo vertical; (b) estaca no pé de talude; (c) estaca
afastada do talude; (d) estaca na crista de talude; e (e) estacameio de talude.

3.3. Caso em que ha sobrecarga dos dois lados da estaca

NaFigura 3.3 ha 2 situacdes em que a sobrecarganest@lois lados da estaca: (d)

estaca na crista de talude e (e) estaca no meio do talude. Essa condicao foi aboRiada por
BEER e WALLAYS (1972) eDANZIGER e LOPES(2021). Nesse caso, para se obter o
empuxo considerando a sobrecarga dos 2 lados da estacesepasmrrer ao seguinte
artificio (Figura 3.4):
1) calcular os acréscimaie tendohorizontd devidos a sobrecarga, no eixo da estemano

se cada parte da sobrecarga, de um lado e de outro da estaca, atuasse de forma independente

(naturdmente isso representa um artificio de calgulo)
2)calcular o diagrama de empuxo a partirdifarenca entre as tensdes horizontais dos 2

lados da estacapm:

n ¢o VY, Y, [3.2]
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A andliseestrutural da estaca segue como indicado em 3.1.

AUh=AUh1 - AUhQ

Figura 3.4 71 Artificio para o caso em que ha sobrecarga dos dois lados da estaca

3.4. Considera¢des sobre 0 apoio no solo resistente

Na pratica derojetos, € comum representar a rea¢do do solo a um deslocamento da
estaca como um conjunto de molas (Hipdtese de Winkler). Essa hipotese, combinada a um
modelo de barras resolvido pelo MEF, 1D (facilmente disponivel aos projetistas), permite
levar em cord a estratigrafia e as propriedades dos solos no trecho resistente da estaca.

O sistema de molas deve ser adotado abaixo de uma dada profundidade. Abaixo
dessa profundidade a estaca tende a se deslocar horizontalmente mais do que o solo (e acima
desta prafndidade, o solo tende a se deslocar horizontalmente mais do que a estaca). Essa
profundidade seria, em principio, a base do solo mole.

Segundo a hipétese de Winkler a tensdo horizgntdimensio Fi2) se exprime
como:

nQan [3.3]
em queki € o coeficiente de reagao horizontal (dimens&#)fy o deslocamento horizontal.
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O coeficiente de reagdo horizontal do solo nfimédoapenas do solo, mas também
da geometria do carregamento. Como no caso de estacas, a forma do carregamento néo varia
(é um carregamento alongado), para efeitos praticos,qeodeotar (e.gDANZIGER e
LOPES 2021):

~

O - [3.4]

ondeE é o nbdulo de elasticidade do solo e a dimerB&ta estaca.

Cumpre lembrar que o coeficiente de reacdo horizontal depende do nivel de
carregamento e das condi¢des de drenagem do solo, pois esses fatores afetam diretamente o
valor deE.

No modelo 1D, a reacéo do solo é representada por molas cujo coeficientdede rigi
Kn (dimens&o FL) corresponde ao produto do coeficiente de reagdo horizaiitiinensio
FL®) pela largura da estaBe o comprimento do segmerit@ntre molas:

0 QHD [3.5]

ou

0 0 [3.6]
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4. EXPERIMENTO DE PROVINS, FRANCA (1974-
1975)

Este capitulo apresenta um experimento em escala verdadeira realizado em Provins,
SeineetMarne, Franca, ére os anos de 1974 e 1975. O experimento foi descri®I@E@® T
et al. (1977) eBIGOT et al. (1982).0 objetivo do experimento foi observar e analisar o
comportamento de uma estaca de aco, livre no topo, submetida a um aterro (taludado)
executado junto a ela. O subsolo apresenta camadas de solos molesa estaige como o
solo foram instrumentados. ffeon realizados, ainda, ensaios pressiométricos (tipo Ménard

autoperfurante PAF) e de palheta nas camadas moles.

4.1. O experimento

4.1.1. Dados geotécnicos e da estaca

As estacas utilizadas no experimento sdo constituidas por um tubo de aco com 0,926
m de diametro e 1&m de espessura. O processo de cravacao da estaca foi feito por vibracéo
5 meses antes do inicio do experimento e o comprimento total da estacang. @eigterior
da estaca foi limpo e um plugue de concreto na base com 2,5m de altura foi instalado. As

caracteristicas geométricas e fisicas da estaca sédo apresenibalzesiavhal.

Tabela4.11 Caracteristicas geométricas e fisicas da estaca

Diametro Externo (B) 0.926 m
Espessura do tubo (s) 15 mm
Area de aco (A) 0.0429 m2
Momento de lércia (1) 0.00445 m*
Modulo de Young (ko 200 GPa

NaFigurad.1 é apresentado a configuracdo geométrica do experimento. O solo local
consiste em uma camada de silte turfoso e turfa com cerca de 11 m de espessura, encoberta
por uma camada de 3 a 4 m de silte e argila menos organica. A superficie rochosa (giz brando)

seencontra a cerca de 17 m profundidade e é separada da camada de turfa por 2 a 3 m de
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areia e pedregulho. Os parametros geotécnicos das camadas de solo compressiveis sédo
apresentados neabela4.2. O nivel d"agua se encontra a um metro de profundidade.

O aterro construido para o experimento tem 6,8 m de altura e foi executado de forma
progressiva entre os dias 31 de maio e 30 julho de BEguUnddBIGOT et al. (1977)0
coeficiente de seguranca minimo, calculado pelo método de Bishop, esta situado por volta de

2 (valor calculado ao final do carregamento).

EXODO
ATERRO

21,80

+3,80

DN
el

o

R

M_A(-1,00)
_—

SILTE E ARGILA (POUCO ORGANICQ)

400

SILTE TURFOSO E TURFA

-14.50

AREIA E PEDREGULHO

-17.00

ROCHA (GIZ BRANDO)

-23.00

Figura 4.17 Geometria do experimentode Provins(BIGOT et al., 1977)
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Tabela4.21 ParAmetros geotécnicos das camadas de solo compressiveis

RES.
CARACTERIZACAO N COMPRES. PRESSIOM.
DREN.
Peso -
CAMADA | ) idade| especifico| 1€9rde| g Pressaq \1sdulo
mairia Cd Cv limite
w Seco organica 1l+eg | (cm?/s) Ce EM
(%) i %%) (kPa) (k‘;',a) (kPa)
(KN/m3)
Oad4m:
Silte e 30 14 10 40 |014|6E03]03| 160 | 1100
argila
4al4,5m:
argila 200 4 20 50 |033|6E03|1,9| 250 | 1070
turfosa e
turfa

4.1.2. Fases dexperimento

O experimento foi dividido em 4 fases principais:

(i) Fase 0O (abril de 1974): ensaio de carregamento horizontal na cabeca da estaca. A carga foi

aplicada em estagios de 20 kN mantidos por 1 hora atkN,2® ao final descarregada

também enestagios de 20 kN mantidos por meia hora.

(i) Fase 1 (1 de junho a 18 de julho de 1974): iniciada a execucédo gradual do aterro até 3,80

m de altura.

(iif) Fase 2 (18 de julho a 30 de julho de 1974): conclusdo do aterro até sua altura final de

6,80 m.

(iv) Fase 3 (30 de julho a 29 de outubro de 1974): periodo de adensamento do terreno,

permanecendo o aterro em 6,80 m, apresentando recalque no eixo do aterro de 1,72 m.
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4.1.3. Instrumentacao

4.1.3.1. Deformacao da estaca

No experimento dois tipos de apardlioram utlizados para medir a deformacao
das estacas: (i) extensdmetros de fio resistente, que fornecem as deformagdes pontuais, e (ii)
extensémetro LPC utilizado para superar a desvantagem do possivel desvio dos indicadores
ao longo do tempoEsseultimo foi desenvolvido no Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées (LCPC) para a medicao de deformacdes em estruturas. Uma descri¢do detalhada
sobreesseaparelho pode ser vista @RUY (1973). Os extensometros foram dispostos ao
longo de duas verticeda estacgdproximo ao aterro e lado oposto) com passo de &
espacados 50 cm de cada tipo. No total 50 aparelhos de cada tipo foram instalados na estaca.
A partir destas medicOes de deformacado, os esforcos de momento fletor foram
obtidos.

4.1.3.2. MedicOes de deslocamento horizontal

O deslocamento horizontal do solo foi medido utilizando 3 inclinbmetros tipo LPC,
modelo 1970. Os tubos foram instalados apds a execucdo da estaca e suficientemente
distants desta para que nao houvesse interferéncia essrelemento. Além disso, um
inclinbmetro preso a parede da estaca foi instalado para medir o seu deslocamento horizontal.

Dos trés tubos instalados, em apenas um foi possivel fazer medi¢cbes até o final do
experimento. De fato, os autores avaliaram guaedicdes realizadas poderiam estar sendo
prejudicadas por erros significativos devido a (i) torcdo do tubo e orientacdo inadequada da
sonda (rugosidade do tubo, desgaste diferencial das-godas variacdo da forca de
aplicacdo das rodas contra a caaa(ii) Sensibilidade a choques do sensor angular com
desvio da cadeia de leitura; e (iii) embutimento insuficiente do tubo no solo estavel.

Portanto, as curvas obtidas tiveram que ser corrigidas. Para o ensaio de
carregamento horizontal (Fase 0)deslocamentos no topo da estaca foram medidos a partir
de uma base fixa. Para as demais fases do experimento, os deslocamentos horizontais das

cabecas dos inclindmetros e da estaca foram obtidos por triangulacéo realizada com teodolito.
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Para a curva de defmacaada estacaa corre¢ao foi obtida por dupla integracéo das
curvas de momento fletor tragada pela medicado dos extensdmetros, com ajuste na rotacao e
no deslocamento medido na cabdtsta curva € denominadgz);

No solo "livre" (deslocamento do sokem influéncia da estaca), denominada de
g (2), os deslocamentos na cabeca (medi¢des topogréaficas) sdo assumidos como corretos e,
nas curvas que daocarregamentoa estaca (determinadas por dupla derivacdo das curvas
de momento fletor obtidas pela mgiith dos extensdmetros), os pontosateegamentaulo,
correspondentea y(z) = g(z), sdo determinados. Como o deslocamento y(z) é conhecido, a
def orma-«o0 do solo Alivredo ® corrigida par a
bruta € modificadagr um fator de correcao cuja razao € igual ag@(g)Jz)rto dos pontos
decarregamento nuldeste método de interpretacao, por si s6, conforme RIGQAT et al.
(1982), é altamente discutivel, mas resulta em curvas de deforroagd@aparéncia é
provavel e pode ser comparada a estimada pelo método adotado no trabalho.

4.1.3.3. Medicdo da rotacdo na cabeca da estaca

Para esta medicdo foi utilizado um nivel de bopraciso e um parafuso
micrométrico solidarizado a cabeca da estaca. Conforme relataBtG@T et al. (1982), a

deformacéo térmica do suporte metalico deste nivel pode levar a erros significativos.

4.2. Resultado das medi¢cGes do experimento

O esforco demomento fletor e o deslocamento da estaca, obtidos a partir dos

resultados das medicdes, sdo apresentados nas figuras abaixo para as 4 fases do experimento.
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Momento Fletor (kN.m) Deslocamento (mm)

-300 -200 -100 0 100 0 5 10 15
0 0
5 5
E
10 £ ;10
<
o
=
= =
3
s B
I~ o
15 15
FASED —30.04.74
20 20

Base da estaca Base da estaca

Figura 4.27 Momento Fletor e deslocamento dastacai Fase O(BIGOT et al., 1977)

Momento Fletor (kN.m) Deslocamento (cm)
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— 15 15 .
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AR [ 18.07.74
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Figura 4.37 Momento Fletor e deslocamerd da estacd Fases 1, 2 e BIGOT et al.,
1977)
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Na Tabela4.3 é apresentada a evolug¢do do recalque no centro do aterro para as
diferentes fases do experimento. J&imara4.4 é apresentada a evolucao do deslazam
horizontal do solo mole medida pelo inclinbmetro afastado da estaca.

Tabela4.31 Recalque no centro do aterro

Recalque
Data Altura do acumulacélo do
aterroem m
solo em m
30.04.74 - -
11.7.74 3.60 0.34
18.7.74 3.80 0.56
30.7.74 6.80 1.00
20.8.74 6.80 1.46
1.10.74 6.80 1.76
Deslocamento (cm)
0 5 10 15 20 25 30

Profundidade (m)

10

15

Figura 4.47 Evolucdo do deslocamento horizontal do solBIGOT et al., 1977)
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4.3. Andlise da estaca por método baseado mmsaio pressiométrico

O trabalho também apresenta uma estimativa do momento fletor e deslocamento da
estaca obtida panétodo de calculo que considera a rigidez da estaca e do solo. Este método
€ objeto de algumas publicacfes cA@JRGESet al. (1980)POULOS (1973),MARCHE
(1973) eBAGUELIN et al. (1976). Sua solucdo é resolvida numericamente utilizando o
programa PILATE desenvolvido no LCPC a partir de uma solucao analitica para cada
camada de solo.

A curva decarregamentoa estaca foi avaliada pwés tipos de leis de reacao que
utilizam os dados obtidos por ensaios pressiométricod.eNA (Tabela4.4), a curva de
reacao é plotada a partir do dufo de Young do solo (Es) deduzida do pressibmetro de
Ménard. Esta curva € obtida para cada camada de solo e possui trés inclinagbes, como
recomendado por MénarBigura4.5). A Tabelad.4 apresenta os resultados do pressiometro
de Ménard, ondeP, Pr e Ev sdo a presséo limite, pressdo de fluéncia e modulo

pressiométrico, respectivamente. O paramgaim coeficiente relativo ao solo.

P=pxB

pIXxB— — — — — — — — — —

Es/2
pfxBf—— — —

Es

Figura 457 Lei de reagdo ABIGOT et al., 1977)
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Tabela4.41 Resultados do ensaio pressiométrico de Ménard

P P Em |

CAMADAS | pa) | kPa) | (kPa) | &Uég)-sﬁkm -B&Pm
Oa4m 60 | 160 | 1100 | 05 | 2937 | 55.6 | 1482
4a-145m | 120 | 250 | 1070 | 1 1416 | 111.1 | 2315
145a175m | 660 | 1190 | 3600 | 0,25 | 14608 | 611.2 | 1101.9
175a185m | 360 | 650 | 900 | 0.66 | 1877 | 333.4 | 601.9
-185a205m | 360 | 625 | 1900 | 0.66 | 3963 | 333.4 | 578.8
20,5a215m | 320 | 720 | 3100 | 0.66 | 6467 | 296.3 | 666.7
21,5a230m | 675 | 1250 | 6700 | 0.66 | 13977 | 625.1 | 1157.5

Para a Lei B, a curva deacao € plotada a partir do médulodg solo deduzida a
partir do ensaio pressiométrico de autoperfuracao (PAF). Este ensaio foi realizado proximo
a estaca e apos o término do experimento. Seus resultados sdo apresentadesa,
na qual b ® o coefi cigempe phepresshes paradfsiec a - « 0

20% em volume de deformacédo. Para as camadas de areia e rocha foi utilizada a curva da lei

de reacéo A.
P=pxB
P*20 = P2g - Po
pPPoxB—————— — — — —
|
. Es/2 ‘
(P*oxB2— — — — ‘
| |
Es ‘ ‘
| |
| |

Figura 4.61 Lei de reagéao B(BIGOT et al., 1977)
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Tabela4.51 Resultados do ensaio pressiométrico de autoperfuracdo (PAF)

PROF. (m) b (lf;‘;) (kp;a) P2 (kPa) | po (kPa) | Es(kPa)
0.5 051 | 200 | 104 | 64 11 | 5638
15 04 | 158 | 103 | 74 20 | 4971
25 035 | 181 | 128 | 98 30 | 5790
35 048 | 183 | 120 | 90 53 | 3953
4.5 0.47 171 117 87 56 3304
55 044 | 196 | 140 | 106 69 | 3922
6.5 045 | 183 | 138 | 113 82 | 3171
75 043 | 207 | 156 | 125 89 | 3657
85 042 | 216 | 166 | 134 96 | 3812
9.5 045 | 237 | 194 | 173 | 142 | 3036
10.5 039 | 216 | 176 | 152 | 113 | 3611
115 04 | 260 | 206 | 170 | 125 | 4423
125 045 | 286 | 220 | 182 | 138 | 4525
135 028 | 307 | 261 | 228 | 143 | 6753

Ja na Lei C, a curva de expanséo PAF é usada como lei de reacdo. O mesmo ensaio
daLei B foi utilizado e seguida as recomendactesSMAR et al. (1981) sobre as aplicacbes
da autoperfuracéao.

O momento fletor e deslocamento da estaca estimados para ags4dtas
experimento, considerando cada uma das 3 leis de reacao, é apresehiguiasa Figura
4.8, Figura4.9 e Figura4.10. Nessas figuras, os resultados das medi¢cdes sdo apresentados

para comparagcao com as estimativas.
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Figura 4.77 Momento Fletor e deslocamento na estadaFase Oi Ensaio de
carregamento horizontal(BIGOT et al., 1977)
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Figura 4.87 Momento Fletor e deslocamento na estadaFase 1i 18/07/74(BIGOT et

al., 1977)
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Momento Fletor (kN.m) Deslocamento (cm)
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Figura 4.97 Momento Fletor e deslocamento na estadaFase 2i 30/07/74(BIGOT et
al., 1977)
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Figura 4.107 Momento Fletor e deslocamento na estadaFase 3i 29/10/74(BIGOT
et al., 1977)
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BIGOT et al. (1982) observa que os valores maximos dos momentos estao situados
aproximadamente nos mesmos niveis para os calculados e para os medidos: meio da camada
mole e no nivetiotopo rochoso. Qualitativament&s curvas de momentos e deslocamentos
observados séo bastante semelhantes as curvas estimadas pelos célculos.

Em termos quantitativos, os momentos calculados quando comparados com 0s
medidos, com excec¢do para a Fase 0, sdo muito fracos no topo (espéeiaimerargas
baixas) e sempre muito fortes na base Tadrelad.6). Com relacda diferenca entre as leis
de reacdo, notse que 0s momentos aumentam com o crescimento da rigidez do solo na
camada mole.

Tabela4.6 1 Relagcdo entre momento maximo estimado e momento maximo medido
(BIGOT et al., 1977)

Calculo| Calculo| Célculo
LeiA | LeiB Lei C
Fase 1 0.35 0.76 0.81
Fase 2 0.46 0.93 0.76
Fase 3 0.93 1.35 1.10
Fase 1 1.08 1.23 1.25
Fase 2 1.30 1.46 1.43
Fase 3 1.52 1.63 1.58

Maximo na
camada mole

Maximode
embutimento

Os deslocamentos na cabeca, calculados, com excecdo para a Fase 0, sdo bem
préximos dos deslocamentos medidos. Obsseyagpor outro lado, que a razédo entre o
deslocamento da estaca e o solo livre € proxima de 1, o que é consistente com o estudo
paramétrio desenvolvido poFRANK et al. (1981). Cabe salientar que o experimento foi
feito com uma estaca bastante flexivel: a relacdo entre o diametro e o comprimento da estaca
(Bllp) esta entre 2,1 e 2,4 para a camada mole.

Por outro lado, a diferenca entre deslocamentos calculadadielas se torna
relativamente grande na base. Além da influéncia da lei de reacdo escolhida, o possivel erro
na medicdo da rotacdo da cabeca pode ter desempenhado um papel significativo.

Na Fase 0 do experimento (ensaio de carregamento horizontal), o to®ma
curva experimental, exceto nos 4 primeiros metros, esta localizada entre as curvas calculadas
pelas leis A e B. J& na metade inferior da camada mole se encontra entre as curvas B e C.

Para os deslocamentos se$ase, a curva experimental esta lizeala entre as curvas das
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leis B e C. A lei A fornece deslocamentos gerais muito fortes quando comparados com o
experimental. Isso € explicado pelos médulos de reacdo fracos utilizados nesta lei.

Com relacdo ao valor elevaddo momento de embutimento (~1B de
profundidade)obtido nos calculos BIGOT et al. (1982)acredita que estpode estar
relacionado com o modulas Btribuido & camada entre 14,50 e 17,50 m (areia e cascalho). O
valor de 14608 kPa obtido com base nos ensaios pressiométricosgapapuito altse ndo
representar o comportamento real de toda esta camada.

Para estudar a influéncia do valor do médulo na camada de solo resistente, o célculo
dos momentos méaximos foi refeito com um méduweB963 kPa uniforme entre 14,50 e
20,50 m, jara as trés leis de reacao A, B, C. Os resultados sao apresentddbslad.7,
cujos numeros sao diretamente comparaveis adalukda 4.6. Esta comparacao mostra que
o momento de embutimentcsi@nificativamente reduzido pela modificacdo do médujo E
gue pode estar incorreto. Os resultados lbase no ensaio pressiomeétrico de autoperfuragcéo
(PAF) conduz a valores menos dispersos que o0 ensaio de "Ménard", e, nesse sentido, se
mostrou mais interessante.

Tabela4.71 Relacdo entre momento maximo estiado e momento maximo medido
para diferentes modulos Es na camada de solo resisteBGOT et al., 1977)

Céalculo Lei A Céalculo Lei B Céalculo Lei C
Es= 14608 Es= 3963 Es= 14608 Es= 39673 152(?8 Es= 3963
kPa kPa kPa kPa kPa
kPa
MAXIMO Na Fase 1 0.35 0.33 0.76 0.7 0.81 0.76
Fase 2 0.46 0.45 0.93 0.87 0.76 0.74
camadamole
Fase 3 0.93 0.9 1.35 1.37 1.10 1.14
MAximo de Fase 1 1.08 0.73 1.23 0.86 1.25 0.93
, Fase 2 1.30 0.90 1.46 1.05 1.43 1.03
embutimento
Fase 3 1.52 1.05 1.63 1.17 1.58 1.12
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5. MODELAGEM NUMERICA DE ESTACAS SOB
ESFORCOS TRANSVERSAIS

Neste capitulo sdo apresentadas revisdes de modelagem numéricas desenvolvidas
em trabalhos anteriores, uma breve descricdo do programa utilizado no presente trabalho, os
diferentes tipos de modelos de comportamento dos solos e uma comparagéodiagen
2D e 3D.

5.1. Estudosanteriores

A avaliacdo numérica de estacas sob esfor¢os transversais foi desenvolvida por
diversos autores em trabalhos anteriores. A seguir sdo apresentados um resumo dos principais

trabalhos.

5.1.1. RATTON (1985)

Um dos primeirodrabalhos que avaliou o efeito da sobrecarga assimétrica em
estacas por meicaanodelagem numérica 3D foi o BATTON (1985). Nesse trabalhom
estudo tridimensional pelo Método dos Elementos Finitos avaliou 0 empuxo a&oante
grupo de estacas devidsobrecargae um aterro. As principais conclusfes do trabalho sao
que
() Os momentos fletores nas estacas sdo crescentes com a rigidez da estaca.
(i) A profundidade onde se desenvolve o momento maximo diminui com a reducao do
diametrq
(i) Em estacas consideradas 2 g i d ansooditérip delrigidez relativa, o diagrama de
momento apresenta uma Unica curvatura e os deslocamentos maximos ocorrem na superficie.
(ivyJ8 para estacas fflex2veiso, o0os diagramas

deslocamentos mamios ocorrem em profundidade.
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5.1.2. PIRES(2013)

PIRES (2013) analisa pontes sobre dois rios em que a execugdo dos aterros de
acessodoi iniciadaapos a conclusédo da estrutura e fundagdmonstrucdo dos aterros de
acesso as pontes resulta numa caggEmeétrica, para qual, a principio, as estacas nao
haviam sidadimensionadas.

Nas pontes sobre os Rio A e Rio B, os aterros dos encontros foram projetados em
terra armada com altlgaaximas entre 4,6m e 7,5m. As fundacdes sdo compostasnpor
grupo deestacas do tipo raiz, sendo 06 estacas verticais e 4 estacas inclinadas sob um bloco
de concreto armadduas medidas foram adotadas de forma a mitigar os esforgos nas
estacas: (i) adocao @eestacas de reforgo(ii) melhoramento do solo com colunas d&ab
O melhoramento do solo com colunas de brita sé foi executado nas pontes sobre o Rio A.

Nos encontros das pontes foram instalados inclinbmetros centralizados em relacao
ao bloco de coroamento e dispostos entre a face da terra armada e a estrostatagao
dos inclinbmetros ocorramantes da execucao dos aterros, apfeaucaalas fundacdes.

A investiga@o geotécnicafoi composta apenas por sondageealizadas os
encontros de cada ponte, gumlicaram apresenca de solos compressivelds peris

geotécnicos das pontes avaliadas sdo apresentados dtitreras.1 e Figura 5.8.

ATERRO EM "TERRA ARMADA"
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D SILTE ARENOSO.COM AREIA FINA, MICACEO, COR AMARELADA (SRM)

1

Figura 5.17 Perfil geotécnico’ Rio A - E11 PD (PIRES, 2013)

50



, ~20 [21,%

] e, 11 1

INPE-12E

SM-E1-PE

Figura 5.271 Perfil geotécnicoi Rio A - E1T PE (PIRES, 2013)
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Figura 5.371 Perfil geotécnicoi Rio AT E21 PD (PIRES, 2013)
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Figura 5.571 Perfil geotécnicoi Rio Bi E171 PD (PIRES, 2013)
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Figura 5.61 Perfil geotécnicoi Rio B E11 PE (PIRES, 2013)
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Figura 5.81 Perfil geotécnicoi Rio Bi E21 PE (PIRES, 2013)

Uma analise numérica 2D foi desenvolvida no programa Plaxis. O aterro em terra
armada foi simulado como uma sobrecarga atuante ncaoldadaa partir da altura e peso
especifico do material. Ja og@aetros de solo foram estimados a partir de correlagdes com
os resultados das sondageNs: O solo foi simulado pelo modelo Moeloulomb
considerando um comportamento drenado para todos 0os materiais com excecao dos materiais
argilosos de baixa consistda. As colunas de brita foram simuladas de duas formas: (i) solo
equivalente que considera o melhoramento do solo argiloso e (ii) utilizando transformacéao
para planadeformacdo conforme proposto pokN et al. (2@8).

Quando comparados ogslocamentos horizontais das analises numéricas com as
medicdes dos inclinbmetros, obseseaque o resultado que mais se aproxima das medicdes
€ 0 do modelo que simula as colunas de brita como solo equivalente. Na ponte em que nao
foi executada colunagdrita, o perfil de deformacao da analise apresentou valores maximos
e formato distintos dos medidos, ggegundd®’IRES(2013), se deve a simplificacdes das
camadas de solo no modelo numérico que pode ter mascarado a presenca de solos com maior
resisténia.
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5.1.3. FRANCA (2014)

FRANCA (2014) apresenta os resultados do aterro experimental descrito em
OLIVEIRA (2015), que foi executado ao lado de um grupo de estacas com objetivo de
simular um carregamento lateral em profundidade. Os resultados das medi¢cdes foram
comparados com os métodos analiticos classicos e uma modelagem numérica 2D
simplificada. A descricdo e as particularidades do experimento sdo apresentadas no item
anterior.

Na andlise numérica desenvolvida, as estacas foram simuladas por elementos de
placa tendo a sua rigidez adaptaalaima analise plana de deformac@aaforme sugerido
por Springmare Ellis (2001) Nessa abordagem, as propriedades geométricas da estaca séo
calculadas a partde uma rigideequivalenteemrelacdo ao espacamento entre estdessa
mesma consideracédo foi feita para os vigamentos da grelha entre as estacas. Tanto o solo
guanto o aterro foram simulados pelo modelo Mobulomb, sendo os materiais moles
considerados com comportamento {afienados e o demais drenados. Destaogue a
analise naalrenada do solo mole desconsidera a dissipacdo do excesso de poropressao, o
gue ignora os deslocamentos ocasionados pelo adensamento dessa camada.

Observase no resultado da analise numeérica que os valores de momento fletor,
apesar de apsentarem ordem de grandeza semelhante, se encaulmstimeos se
comparados aos estimados com base nas leituras dos inclinbmetros. Ja com relacdo aos
métodos semiempiricos avaliados (i.e., TSCHEBOTARIOFE 1973; DE BEER e
WALLAYS, 1972 STEWARTet Al., 1994 e GOH et Al.,1997), os resultados de momento
fletor apontaram para valoresedominantemente superiores asmados pelas medicdes.

Com relacdo aos deslocamentos horizontais, a andlise numérica apresentou
resultados superestimados no topo datacas e subestimados no valor maximo em

profundidade, quando comparados com as medicdes.

5.1.4. OLIVEIRA (2015)

OLIVEIRA (2015 comparou o0s resultadoso cexperimento em escala real
apresentado pdFRANCA (2014) com uma andlise numérica 3 programa PlaxisO

experimento executado na Vila dos Atletas dos Jogos Olimpicos Rio 2016 era composto por
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4 estacas prénoldadasrazadasie concreto armadomom50cm de didametroputras3 com
60 cm de diametre 2 estaca metalica duplo W410x53om @mprimento em torno de 25m
cada As estacastravessavam uma camada de argila muito mole com cerca de 10m de
espessura, ao lado das quaslongo de 6 semanasn aterro foi executado até uma altura
de 6,7m, sendo a instrumentagcdo monitorada por maésl m

O corpo doatero do experimento foi executado com geotéxtil tecido envelopado
em camadas de 0,5m de espessura até 6m de altura. Na superficie do aterro foi disposta uma
geogrelha Fortrac® 200/3%D.

As cabecas das estacas foram ligguaslocos e \gas de coroamento de concreto
armado, formando uma grelha.

A instrumentacao instalada consistiu em: (i) 3 placas de recalque na base do aterro;
(i) 16 piedmetros elétricos de corda vibrante; (iii) 7 inclindbmetros no interior das estacas;
(iv) 4 inclinbmadros entre as estacas com o topo solidarizado as vigas; (v) 2 inclinbmetros
fora da regido do estaqueamento com o topo livre; e (vi) 9 pinos de recalque.

A configuracao do experimento € apresentadaigara 5.9.

Talude envelopado ,
com geotéxtl

¢+1 30m 1V:
[0,54H

1V:1,18H
——

|lle

21,50m

8,80 m 6,10 m

$+B 00m

1,50m
+—-.-.-.—.—.

=
$+4.65m
¢*1 30m

50.00 m

4,80m , 480m

— = .
v 1V v
1,18H 1,18H
A A
[ PrROI[E N
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f=
&
@
| |LEGENDA: T
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=
3 Pino de recalque (P 2

L 26,40 m 1
1 1

Figura 5.97 Planta de locacao do aterro, do estaqueamento e da instrumentacao
(OLIVEIRA , 2015)
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Com base nas investigacfes geotécnicas realizadas no local, o subsolo foi dividido

em 9 camadas, conforme perfil apresentadeigiara 5.10.
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SP]

Macico do aterro na

-03 / altura maxima
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Y (m)

Figura 5.1071 Perfil geotécnico do local do experiment@OLIVEIRA , 2015)
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Uma analise numérica 3D inicial foi desenvolvida com objetivo de ajustar os

parametros de solo adotados no modelalteamento do aterro fsimulado sem considerar

0 estagueamento e os parametros ajustados conforme resultados (i) dos deslocamentos

horizontais dos inclindmetros instalados fora das estacas, (ii) deslocamento vertical ao longo

do tempo medidos pelas placas de recalque e (iBjpdisdo do excesso de poropressao

medido pelos piezémetros.

Além disso, foi realizada uma analise de sensibilidade utilizando um modelo 2D

para identificar os parametros que mais influenciam os resultdddésgura 5.11, Figura

5.12 e Figura 5.13 sdo apresentados os resultados das andlises de sensibilidade dos

recalques, deslocamentos horizontais e excesso de poropressao para 0s parametros de solo.
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Figura 5.1171 Sensibilidade dos recalqueaos parametros do sol¢OLIVEIRA , 2015)
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Figura 5.1271 Sensibilidade dos deslocamentos horizontag®s parametros do solofa)

04/07/13 e (b2/09/13(OLIVEIRA , 2015)
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Figura 5.1371 Sensibilidade do excesso de poropressaos parametros do solo(a)
Camada 4, (b) Camada 5, e (c) Camada(DLIVEIRA , 2015)

Apos ajustados os parametrossdi, a analise do estaqueamento propriamente dita
foi desenvolvida. A estacas foram modeladas com duas opgéesnalise numeéricdi)
elementos de barra linealasticos émbedded beane (ii) elementos de volume elasto
plasticogvolume pilg, em que &staca foi modelada por uma regido com a mesma geometria
da estacaeal Para a segunda opcéo foram desenvolvidos dois casos, (ii.a) no ptimeiro
volume cilindrico conmaterial Unico linear elastico foi definido e (ii.b) no segundo como
volume de secaanelar com a mesma geometria da estaca real para representar o concreto,
emconjuntocore | ement os tubul ares do tipo Apl ateo e:
a armadura.

Apoés analise dos resultaddSLIVEIRA (2015) conclui que a modelagem de
estacassob carregamento lateral em profundidade utilizando o PLAXIS 3D se mostrou
satisfatéria. O formato dos perfis de deslocamento horizontais, curvaturas e momentos
fletores foram & mesma que o0s medidos pela instrumentacdo, além dos valores
apresentarem a rema ordem de grandeza.

Com relacaas opcdes de modelagem das estamableded beaws. volume pilg,
0os resultados que mais se aproximaram dos deslocamentos horizontais, curvaturas e
momentos fletores sdo da segunda opc¢ao.réxas niveis de solicitdQ, os resultados da
model agem atrav®s de el ementos do tipo nAembtk
para n2veis de solicita-«0 maiores, 0s resul

beamd tendem a ser superesti mados.

59



OLIVEIRA ( 2015) s aemboeratmadelagene com elementos de volume
tenha se mostrado mais representativa que cc

maior capacidade computacional e pode tornar a andlise invéavel

5.1.5. COBE(2017)

O aterroexperimental descrito pdFRANCA (2014) tambénfoi analisadono
trabalho deCOBE (2017). Nele se avaliou, através de uma analise numérica bidimensional,
a influéncianos esforcos atuantes na estpedo efeito de grupo e da distancia do
estaqueament@o aerro. Os resultadogndicam que o efeito de grupo pode reduzir
deslocamentos e momentos fletores nas estdiGesda primeira linhamatécerca de&50%.
Concluise também que os esfor¢os nas estacas devitibrecarga do aterro s6 podser
considerads desprezivis caso ese esteja afastado da estaca em pelo menos 2,5 vezes a

espessura de solo mole.

5.1.6. MARCELINO (2022)

MARCELINO (2022) apresentaum estudo comparativo entas resultados d
monitoramentpmétodos semiempirios e modelage numérica de doigxperimentos em
Amsterda, Holandgublicados poHeyman e Boersma (19&11969.

No primeirocasqQ um experimento com untiahade 3 estacametalicas quadradas
de 30cm de largura, 6mm de espessut2,Bmde comprimento, distanciadastrensi em
5m, em que um aterro coifm de alturdoi construidoa uma distanciaicial de 30 m d
linha de estacafosteriormente, o aterro foi expandido de forma a reduzir a distancia entre
ele e a linha de estaca, sendo, no total, feitas 5 etapasa@emento de 5m cadgintervalo
de 2 semanas entre as etafesforma aestringir o deslocamentio topodas estacagssas
foram apoiads por uma viga rigida de concreto suportada por um conjunto elta®as
inclinadas.

A medicdodos momentos fletose nasestacas foi feito com a instalacao de
extensémetros tipBtrain GaugesAlém disso, o excesso de poropressao do solo foi medido

por meio da instalacdo de piezbmetros elétricaximos das estaca® deformacao
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horizontal do solo foi medida por meite um inclinome&o instalado no local, em que a

leitura era realizada ap6s o avanc¢o de cada etapa do experimento.

2
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Areia
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Argila
Argila com areia
Viga de = . ) .
suporte Segéo longitudinal ao eixo da
rodovia
Aterro de areia em Aterro hidraulico
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Figura 5.1471 Vista lateral e planta esquemaética do experimenttMARCELINO ,
2022)

A estratigrafia do subsolo locdb Caso E apresetada ndigura 5.15, em quese
observa a uma camada de material de baixa consisténcia com aproximadamente 8,5m de

espessura.

Resisténcia do cone
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Figura 5.1571 Estratigrafia do subsolodo Caso 1(MARCELINO , 2022)
61



Ja o segundo cadoata deoutro estudo em escala real em que um aterro foi

construido em 3 etapas de 1,4m de espessuraa@adgue duasstacas metélicas idénticas

as do primeiro casoram instaladas no pé do talude do aterro e 12m afastado dele. O

deslocamento horizontal da cabecaektacas foi impedido por um macaco hidraulico.

Assim como no primeiro caso, 0s momentos fletores nas estacas foram medidos por

extensdmetros instalados nas estacas. A reacdo horizontal no topo das estacas foi medida por

dinambmetros elétricos acopladosmaacaco hidraulico.

A estratigrafia do subsolo local do Caso 2 é apresentad@uia 5.16, em que se

observa a uma camada de material de baixa consisténcia com aproximadamente 9,5m de

espessura.
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Figura 5.161 Estratigrafia do subsdo do Caso 2MARCELINO , 2022)

No estudo dos dois casos foram desenvolvidas analises numérinagp2iyrama

Sigma/W. A construcado aterro foisimulada por um par de etapas para cada alteamento e

inserida uma de dissipagdo da pmessdo entre alteamentos com o intervalo igual ao

informado por Heyman e Boersma (1961). Os matecianspostos poargila mole e turfa

foram simuladositilizando omodelo de CanClay modificadoconsiderando as variagoes
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das poropessfes ao longo do tempo. Ja os demais materiais como elastoplastic@$near.
parametros de resisténcia foram atribuidos com base nos valores tipicos para cada material e
os de deformabilidde com base nos resultados dos ensaios de cone.

Para oCaso 1, devido a distancia relativamente grande entre as estacas;sadotou
apenas uma no model o, qgque f ooméaredernngidigudi|e c o mo
a da estaca reaPara simular a aagtdo @ viga de concretmo topo das estacass
deslocamentohorizontas e verticaiglesse pontéoramrestringide.

No Caso 2foram criados dois modelos para avaliar cada estaca do experimento.
Assim como no Caso 1, el asefoli gmomedacenl &d 2 @
iguais a da estaca real. A atuacdo do macaco hidraulico foi simulada com a restricdo aos
deslocamentos horizontais e verticais no topo da estaca.

Dos resultados da andlise numéricambora observadauma tendéncia de
superestimaos esforcomas distancias de 30 m e 25dm aterro em relacao a estacayve
uma boa correspondéncia enteresultadosde momentos fletores maximos obtidus
modelo e os medidos pbleyman e Boersm@961 e 1965).

De wuma forma geral, os métodos sempiricos avaliados (i.e.,
TSCHEBOTARIOFF 1974; WENZ, 1963; eDE BEER e WALLAYS, 1972) néo
apresentaram resultados satisfatorios quando comparados com os medidos no experimento e

os resultados das andlises numérisaisdo a favor ou contra a seguranca.

5.2. O programa Plaxis3D

Plaxis3D é um programa de elementos finitos desenvolvido para a asalis
dimensdegle tensdedeformacéao, estabilidadeflexo de aguano contexto dd&Engenharia
Geotécnica

Com relacda malha de elementos finitos,Rlaxis 3D permite um procedimento
automatico de geracao de malha, no qugg@metria € dividida em elementesraédricos
de 10 nosconforme ilustrado ndrigura 5.17. O processo dgeracdautomaticada malha
consideraas camadade solo,estruturascarregamentos e condigdes de contalefnidos
no modelo geométric® programa permite definir 5 fatores relativos de tamapara os
elementosvery coarse, coarse, médium, fine e very, faldém depermiir o refinamento da

malha em locais denaior interesseDestacase quemalhas muito finasevan ser evitads,
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segundo o manual do programpgois podem conduzira um tempo excessivo de

processamento.

Figura 5.171 Elemento 3D gerado pel@rograma (PLAXIS, 2022)

No presente trabalho foram utilizadog®s de analispermitidos pelo programa
() geracéo @ tensdes iniciaiq(ii) calculo plastico €iii) calculo de adensamento. O calculo
plasticoé utilizado para realizar uma analise de deformac&@steplastica na qual néo é
necessaridevar em consideracao a variacdo da poropressao aempm.Ja o calculo de
adensamentceé realizado para analisar 0 desenvolvimento dissipacdo do excesso
porogessacem solacs argilosas em funcdo do tempdestacase que 0 programa permite a
introducéo de carregamentos durante a analise de adensaeneigie acarga € aumentada
linearmenteatéo nivel especificado dentro do intervalo de tenrdormada

As condi¢cdes de drenagem sdo controladas através do tipo de comportamento
especificado para cada material, e ndo da atribuigdga de comportamentalafase de
analise No caso de analises do tipdensamentdodos os materiasioespecificadosomo
drenadosconsiderando eoeficiente de permeabilidadedicada Caso especificado como
An«o droesalogpdde ger modelado em termos de tensbes efetirddn dr ai ned A)
em termos de tens«o totais (AUndrained Bo).
©ngul o de atrito ( « .)Yanaseguodea segisiénclamao)renmdao ut i |
(Su). A vantagem daitilizar parametros de resisténcia®os é que, apds adensamento
um ganho deresisténcia ao cisalhamentoobtido embora essaumentopossa estar
guantitativamente erradja quea maioria dos modelos de solo ndo séo capazes de fornecer
de forma adequadacaminho de tensdo efetivo em carregamento nao dréRadXXIS,
2022)
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O PRaxis 3D disponibiliza no total 13 modelos de comportamento tensao
deformacgaalossolos rochae concred. O manual do program&[AXIS, 2022) apresenta
a aplicabilidade dos modelos considerando o tipo de material §&la 5.1), em que as
classifica como: A- O melhor modelgpara esta aplicacdd® i Aplicacdo razoavel do
modelo; e G Aproximacao de primeira ordem (bruta)

Tabela5.17 Aplicabilidade do modelo considerando o tipo d material (PLAXIS,

2022)
# Modelo Concreto Rocha Pedregulho Areia Silte Argila SA | Argila NA SPI(,)
Orgéanico
1{Linear Elastico C C
2|Mohr-Coulomb B B C C C C C C
3|Hardening soil B B B B B
4|HS small A A A A B
5|UBC3DPLM B* B* B*
6/Soft Soil creep A* A*
7(Soft soil A* A*
8|Jointed rock A**
9[Modified Cam-Clay [ C
10[NGI-ADP A* A* A*
11{UDCAM-S A* A* A*
12[Hoek-Brown AF*
13|Concrete A

* Modelo Soft Soil Creep caso o comportamento dependente do tempo seja importante; Modelo UBC3D-PLM para analise dinamica de
arenosos envolvendo liquefacéo
** Modelo Jointed Rock em caso de anisotropia e estratificacéo; Modelo Hoek-Brown para rock em geral

Além disso, apresenta a aplicabilidade para os tipos dearBapela 5.2).

Tabela5.21 Aplicabilidade do modelo considerando o tipo de aplicacadAXIS,

2022)
# Modelo Fundagdo | Escavagdo| Tunel Atermo Talude Barragem | Offshore Outros
1|Linear Elastico [ C
2|Mohr-Coulomb [ C C C [ C [ C
3|Hardening soll B B B B B B B B
4{HS small A A A A A A A A
5|UBC3DPLM B B B B B B B B
6/Soft Soil creep B B B A A B B B
7|Soft soil B B B A A B B B
8|Jointed rock B B B B B B B B
9[Modified Cam-Clay C C C C C C C C
10|NGI-ADP B B B A A B A B
11JUDCAM-S A
12|Hoek-Brown B B B B B B B B
13[Concrete A A A A A A A A

Com relacd@a modelagem das estacasnanual doPlaxs 3D indicaduas opgdes
para avaliagdo da movimentacdo lateral do :s@élmbedded Beane Volume Pile O
Embedded Beartnatase de uma estrutura unidimensional que interage com o solo através
de elementos de interface. Jdaume Pileconsiste em representar as estacasim volume
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associado a elementos de interface, por exemplo, a estaca € modelada como um cilindro com
as propriedades do material da estaca, e na face deste cilindro s&o eleatmgos de
interface

A diferenca entre as duas opcdes é de queesface dos elementdse mb b e d e d
beamd n«o permite o desl i zamenramsershl@pesasl o em |
axiabenquanto a i nterface do®maeanbasmaedrecdE®mtirai v ol ume
diferencaé o grau de refinamento da malha de elementos finitos no entorno da estaca, que
nocaso do Avol ume qup ipdde OcasiGnar rem iumaior tempo de

processamento

5.3.  Modelos de comportamentdensdcdeformacao

Os modelosde comportamento possuem cofiumcao reproduzir, interpretar e
prever o comportamenttensaovs. deformacdo de um determinado materliversos
modelos tém sido propostos, tais como modelos elasticos lineares, elasticos ndo lineares,
elastoplasticos, entre outros. A seguir é apresentado, de forma resumida, os modelos

utilizados no presente trabalho

5.3.1. Modelo Linear Elastico

O modelo Linear Ektico € baseado na lei de Hooke da elasticidade isotrdpste.
modelo adota apenas dgarametros elasticos, o0 modulo de Young eoeficientede
Poisson. Embora o modelo Elastico Linear ndo seja adequammadelagem desolo, ele
pode ser tilizado para modelar volumes rigidos no solo, como paredes de concreto asi roch
intactas.

Neste modelo considese apenas a deformacéo elastica do material, ou seja, sem
considerar a deformacéo plastica. Aldieso, ndo € previsto a ruptura do material, o que

impede o estabelecimento de um critério de ruptura.
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5.3.2. Modelo Linear Elastico Perfeitamente Plastico (MGoulomb)

O modelo MohitCoulomb é um modelo perfeitamente plastico elastico linear
simples,querepresenta uma aproximagiecial do comportamento do solo ou roclsste
modeloenvolve cinco parametros de entrad@dulo de Young e coeficiente Poissopara
a elasticidade d®olo; angulo de atrito e coesdaraa plasticidade do sojoe angulo de
dilatdncia O manual do Plaxis 3D recomendauitilizacdo deste modelm umaprimeira
analise dgroblemaja queos calculos tendem a ser relativamente rapidos e edgama
primeira estimativa dsdeformacoes

Este modelo permita modelagm tanto de deformacdes elasticas (reversiveis)
guantoplasticas (irreversiveisgm que garte elastica linear do modelo é baseada na lei de
Hooke da elasticidade (Linear ElasficA superficie de escoamenrde trata da superficie de
ruptura estabelecida#o critério de MohCoulomhb

A

g

»
-~
< £ »d gP » &
- L | Ll

Figura 5.181 Concepcao basica do modeloinear Elastico Perfeitamente Plastico
(PLAXIS, 2022)

Dilatancia é a tendéncia que o0 solo apresenta de aumentar de \oqplanuo
cisalhado.No modelo MohitCoulomb a dilatanei s6 ocorre quando o sofuastifica, de
forma que no regime elastico as tensdes cisalhantes prouodzamente distorcadQuando
se temum angulo de dilatancia maior do (ife ao se plastificans deformac&ecisalhantes
do soloprovocam deformacgdes volumétriakesexpansao. Ja paéagulo de dilatancia igual

a0°, as deformacgdes cisalhantes ndo provatefiormacgdes volumétricas
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5.3.3. Modelo Hardening Soil

O modeloHardening Soik um modelo avangado para simular o comportamento de
diferentes tipos de solo, tande baixacomo deelevadarigidez (SCHANZ, 199). Quando
submetidoatensaade desvio, 0 solo apresenta uma rigidez decrescente e, simultaneamente,
desenvolvensedeformacdegplasticas irreversiveié\ relacdo observada entre a deformacao
axial e a tenséde desvigode ser aproximada por uma hipérbole. O modalalening Soil
utiliza a teoria da plasticidadepnsideraa dilatagcdo do solo mtroduz um limite para o
escoamento.

Este modelsolicitaa definicdo de 3 valores de médulo de elasticid@ids,, -
modulo de descarregamento/recarregamento ohaidourva tensadeformacéo d@nsaio
triaxial drenado(ii) Eso®' - modulo secante obtido na cunemsiedeformacaale um ensaio
triaxial drenado a 50%da tensdo desviadod® rupturae (i) Eoed® - modulo edométrico
tangente obtidono ensaio de compressdo edométribeb programa Plaxis 3D esses
parametros podem ser alternativamente substituido€pbrindice de compressdo medido
no ensaio edométricaCs i indice de descompressdo/recompressaaido no ensaio
edomeétrico; ent 7 indice de vazios inicial.

E necessario tambéimdicaro parametran, que define nivel dedependéncia da
rigidez em relacéo ao nivel de tens@@santo menoo valor dem, menor alependénciaal
modulo de elasticidadem relacdo ao estado de tens@egue significa dizer ques sn for
igual a zerpa rigidez independe duvel de tenséeS§egundo o manual do Plaxis 3D (2022),
ovalor de migual a,0 correspond a relacao tensateformacadogaritmica tipica de argilas
moles ja para materiais granulareg, recomenda a utilizacdem= 0,5

O modeloadota como critério de ruptura uma extensdo do critério de Mohr
Coulomh definido peloangulo de atrito e coesdo do sduanto ao angulo de dilatancia,
ele é utilizado no calculo das deformac@esimeétricas plasticas devido as deformacdes

cisalhantes
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5.4. Avaliacdodo calculodo acréscimo degensao horizontal pela
Teoria da Elasticidadea partir d o MEF

A nova abordagenfCapitulo3), que considera acréscimo déensdo horizontal
junto a estaca poequacdes da Teoria da Elasticiddidem 3.2), é avaliadaem um caso
smplescomauxilio b programa PlaxisAs analisesoram?2D, portantono lugar @& estaca,
h& uma placaEssa placa foi consideradgida e apoiadehorizontalmente no top@lém de
no solo resistentdgido inferior.

O Casol (Figura 5.19) analisao que seriaima estaca rigida no pé de um talude,
ou sejacomsobrecargaleum ladoapenas da esta.

15,0 . 10,0

100 kN/m

0,0

E=5MPa STACA RIGIDA
v=0,4 /

E=100MPa -0 :
..... v=0.4 e
-15,0

0,0 250 50,0

-100

Figura 5.197 Geometria doCasol

No diagramada Figura 5.20, apresentae um comparativo entre acréscimo de
tensdo horizontal no solo calculado pela equagédeoria da Elasticidadéii{ 0 daFigura
3.2) e o resultadoobtido no Plaxis Observase que ha uma diferenca em termos da
distribuicdo das tensdes, mas aseresultados em termos da resultanie sdobastante

préximos
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Ac'h [kN/m?]

OO0 6DD0 000 2000 0.0¢ 20,00 A0.00

15.00

=———Proposta - T.E. =250 1 - Plaxis

Figura 5.2071 Diagrama de acréscimo de tensédo horizontal no solo junto a estdca
Caso 1

Avalia-setambémo artificio apresentado no itef13 parase obter o empuxama
estaca quando existem sobrecargss dois ladog-oramrealizadas8 analise2D no Plaxis
conformeFigura 5.21:

- Caso 2i estacasoba crista de um ateryo
- Caso31 estaca rigida apoiada horizontalmente ao lado de uma sobrecarga cpnstante
- Caso4 - estaca rigida apoiada horizontalmente ao lado de uma sobrecarga triangular

O objetivo é verificar se o Cagrorrespond@ combinacao das;des dos Casos 3 e 4.
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Caso 2

25.0 0.0

100kN/m

[+ 1]

E=5MPa STACA FIGIDA
v=04 /_E

Caso 3 Caso 4
250 10.0
E
prad
o
1100 KN/ s
0.0 0.0
E=5MPa E=5MPa
v=0,4 v=04

Figura 5.217 Geometrias dos Casog, 3 e 4

Na Figura 5.22 apresentae 0 acréscimo de tensdo horizontal nos dois lados da
estaca(esquerda e direitajalculadospelaTeoriadaEl ast i ci dade (equa-»es
Figura 3.2) e resultadoslo Plaxis.Observase que aenséoresultante dos Casos 3 e 4 se
aproxima da resultantntreo lado esquerdo e direito do Cas¢c@mo ha uma placrigida,
ha diferenca entre as tensdes horizontais dos 2 lados &elasim como no Caso bs

resultados pel@eoria da Elasticidade também se assemeHs resultads do Plaxis.
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Ac'h [kN/m?]

-100.00 -75.00 -50.00 -25.00 0.00 25.00 50.00 75.00 100.00

0 .

-15.00
—"Caso 3" + "Caso 4" ==+ (Caso 3 - Plaxis
== e= (Caso4-Plaxis Caso 2 - Esquerda
Caso 2 - Direita Caso 2 - Resultante
e Proposta - T.E. - Resultante == . = Proposta - T.E. - Esquerda

= = = = Proposta - T.E. - Direita

Figura 5.2271 Diagrama de acréscimo de tensao horizontal no solo junto a estadca
Casx2,3e4

Pelas analises apresentadas, corsgugue o calculo do acréscimo de tensao
horizontal juntca umaestaca peldeoria deElasticidade apresenta concordancia satisfatoria
com os resultados do Plaxiginda, o artificio de se considerax diferenca de tensao
horizontalpor sobrecargasod dois lados da estaca tambsgeniavalido para uma estaca

rigida
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5.5. Comparacao demodelagens 2D e 3Dde um caso simples

A analisedeuma estaca isolada devid@arregamento assimétriéauim problema
3D, embora seja as vezes, na prataagliadopor software2D. De formaa avaliaras
diferencas nos resultados das duas andlisesasasimplesfoi analisadacom modelagem
2D e 3D comoapresentdo a seguir

=120 kN/m2

Tubo metalico - D=0,5m /e=15mm

H.A(-1,00}
i AREIA -y=17kMN,/m® / 9'=32 7 ¢'=0kPa
- E=F0MPg / v=0.30

ARGILA MOLE -y=15kN /m® / - @
/Su=40kPa — E=5MPa / v=0,48

AREIA COMPACTA - =19kN /m* / 9'=35
/ £=0kPa / E=50MPa ;/ w=0,40

-22,00

Figura 5.2317 Geometriae parametros de solalo exemplosimplificado

Com relacd@ modelagem da estacaanalise 2D considera que a estaca é formada
por uma placa com lme larguradimensdo normal ao plano em estudogsta formaa
espessura da estataandlise 2[# ajustadalemodoaobter anesma rigidez rotacional (i.e.,
modulo de elasticidade vs.omento de inérciajla estacaeal i no casofubularde acode
didmetro50 ani. Como o nddulo de elasticidade da estaca € igual nas duas ar(aisgs
ajusbu-sea espessura da estaca na andlise 2D para que os modedntéosafossemguas
(Figura 5.24).
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ANALISE 3D ANALISE 2D

w
—

20,06

100

|=67265 cm® 1=67265 cm’
E=205000000 kN/m? E=205000000 kN/m?

Figura 5.241 Parametros da estaca considerados sanalises (cotas em cm)

Da analise dos resultados obtidagresentados entreFggura 5.25 e Figura 5.27,
observase que anomento fletor e esfor¢o cortante na analise 3D éxapadamente 40%

superior ao da analise 2D, apesar da deformacédo maxima ser semelhante.

Tabela5.37 Resumos dos resultados da analise 2D e 3D

Resultados 2D 3D Dif (%)

Momentofletor max 3535 509 9 44%
(KN.m)
Cortante max (kN) 202.4 | 270.4 34%

Deformag&o max
(cm)

10.6 10.9 3%

74



ANALISE 2D

ANALISE 3D

e

Bending moments M,, (scaled up 0,0100 times)

Maximum value = 353,5 kN m/m (Element 58 at Node 6250)
Minimum value = -274,7 kN m/m (Element 37 at Node 877)

Bending moments M, (scaled up 8,00%10-3 times)

Maximum value = 429,9 kN m (Element 14 at Node 51412)
Minimum value = -509,9 kN m (Element 33 at Node 51451)

Figura 5.251 Diagrama de momento fletor

ANALISE 2D

Y

Shear forces Q,; (scaled up 0,0200 times)

Maximum value = 140,6 kN/m (Element 1 at Node 955)

ANALISE 3D

Minimum value = -202,4 kN/m (Element 18 at Node 6747)

Shear forces Q,, (scaled up 0,0200 times)

Maximum value = 270,4 kN (Element 31 at Node 51447)

Minimum value = -189,2 kN (Element 37 at Node 51458)

Figura 5.261 Diagrama de esforco cortante
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ANALISE 2D ANALISE 3D

ihi

il

Ad

ey llll“lm”." ""“"H"""

Total displacements |u| (scaled up 20,0 times)
Total displacements |u| (scaled up 20,0 times)

Maximum value = 0,1086 m (Element 12 at Node 51408)

Maximum value = 0,1060 m (Element 3 at Node 7275)

Figura 5.271 Diagrama de deformacao

O momento fletor de uma vigh] é o resultado da seguinte equacéao:

0 00adQ [5.1]

em queE é o modulo de elasticidade 0 momento de éncia ek a curvaturaComo os dois

primeiros parametros séo iguais nas dusisesse deduz que a curvatura (k) da estaca &

menor na analise 2D.
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6. ANALISE DO EXPERIMENTO DE PROVINS

O experimento de Provins é analisado neste capitulo por duas abordagens distintas.
Na primeira, 0s métodasemiempiricosexpostos no iten2.1.4 sdousadospara prever o
momento fletor esdeformacdesa estaca. Ja na segunda abordagedesenvolvida uma
analise numérica utilizando o programa PI&ts

Além disso, uma analise de estabilidade por equilibrio limitma estimativa de

deformacéo vertical do solo no centro do aterro foram desenvolvidas.

6.1. Parametros geotécnicos

Os paramebs geotécnios utilizacdbs ma analise foram definidos com base nas
informacdes apresentadas nos trabalhos que descrevem o experimento de BIG@MmSs (
et al, 1977e1982) Estimativas e correlacbes com base na literatura técnica disponivel foram
utilizadasparaobteros parametros nao informados

Conforme apresentado no itehi.], o solo local consiste em uma camada de silte
turfoso e turfa com@,5m de espessura, encoberta por uma camada de 4 m de silte e argila
menos organica. A superficie rochosa (giz brando) se encontra a cerca de 17 m profundidade
e é separada da camada de turfa fom2de areia e pedregulh® lencol freatico se encontra
a 1,0 m de profundidadéJm aterro det3,6 m delarguracom inclinacadl:2 foi executado

em duas etapa8,8m e 6,8m de altura.
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EIXO DO
ATERRO

21,80

N (-1,00}

SILTE E ARGILA (POUCO ORGANICQ)

-400

SILTE TURFOSO E TURFA

-14.50

AREIA E PEDREGULHO

-17.00

ROCHA (GIZ BRANDQ)

Figura 6.17 Configuracdo das camadas de solo

6.1.1. Peso especifico

Ospesaespecificaos das @madas de solo compressiveis (i.e., site turfoso e argila)
sdoobtidos a partir da equacao que relaciona o peso especificageacumidadev do solq
ambos informados p@IGOT et al.(1977):

o= [6.1]

Na camada dsilte e argilapoucoorganica o peso especifico é calculado em
18 kN/m3, e na camada de silte turfoso e terf@12 kN/ms.
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BIGOT et al.(1977 e 1982)n&o indican de que forma aterrofoi executadomas
informam que o peso especificeste material seria &L KN/m3.

Estimase 0o peso especifico dasmmadas de areia e giz branelbo 18 kN/m3 e
20 kN/ms3, respectivamente, conforme valores tipicos apresentad@&QWitES (1997).

6.1.2. Modulo de elasticidade

Pelo ensaio pressiométrico de Ménadatémseo modulo de elasticidadedo solo
igual a 2,9 MPaté 4m de profundidadeled MPaentre 4,0 e 14,5m de profundidade. Ja no
ensaio pressiométrico autoperfurante, os médulos de alasticmédio sao de 4\8Pa e
4,1 MPa, respectivament@esta forma adotae um mdédulo de elasticidade igual aMiRa
para a primeira camada e 2,0 MPa para a segunda.

Para as camadas de areia e giz brando, as@uos valores tipicagze 30 MPa e
60 MPa, espectivamente, conforme indicado BQWLES(1997) para materiais granulares

meédio a compacto. Ja para o aterro, essemgue o0 modulo de elasticidade seja de 5 MPa.

6.1.3. Coeficiente de Poisson

O coeficiente de Poisson drenadoé estimado conforme os vads tipicos
indicadospor BUDHU (2013).

Tipo de Solo Descricao v
Mole 0,35-0,40
Argila Média 0,30-0,35
Rija 0,20-0,30
Fofa 0,15-0,25
Areia Média 0,25-0,30
Compacta 0,25-0,35

Figura 6.27 Valores tipicos de coeficiente de Poisson drenad8UDHU (2013)apud
MARCELINO (2022)

Desta forma, adotse um coeficiente de Poisson drenado igual (i) 0,35 para as
camadas dargila pouco organico wirfa, (i) 0,3 para o aterro e areia e (iii) 0,4 para o giz
brando. Na condicdo ndo drenada, em que ndo h& variacdo de volume, o coeliciente

Poisson do solo é considerado igual a 0,5.
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6.1.4. Parametros de resisténcia

O angulo de atrito do solo é estimado com Ipasevalores tipicos apresentados por
BUDHU (2013) que os apresenta no estado criticee de pica p.

Tipo de solo $ec 'p
Pedregulho 30° a 35° 30° a 50°
Mistura de pedregulho e areia 28° a 33° 30° a 40°
com solos de granulometria fina
Areia 27°a 37’ 32° a50°
Silte ou Areia siltosa 24° a 32° 27° a 35°
Argilas 15° a 30° 20° a 30°

Figura 6.37 Valores tipicos de coeficiente déngulo de atrito- BUDHU (2013)apud
MARCELINO (2022)

No presente trabalho sera considerado o angulo de atrito no estado critico. Sendo
assim, adotse o valor de (iR0° para o silte turfoso, (ii) 25° para a argila pouco organica,
(iif) 35° para a areia e aterro, e (iv) 30° para o giz brando.

A resisténcia ndo drena@apara as camadas compressiveigs@mada poBIGOT
et al.(1977)como sendo igual a 40 kPa para a camada de argila pouco organikRa 50
para o silte turfosdestacase queBIGOT et al.(1977)informa que foren feitos ensaios de
palheta no local, mas nao deixa claeoesses valores foram obtidos por meisaedesnaios.

Para o aterro e o giz brando, consigaainda uma coeséao efetovagual a 50kPa.

Considerase ainda que em todas as camadas as deformacfes cisalhantes nao

provocam deformacdes volumétricas, o que resulta em um angulo de dilatancia fgual a 0

6.1.5. Indice de compressdo e recompressao

Para as camadas de sotmmpressiveiso indice de compress&zx informado em
BIGOT et al. (1982% igual a 0,3 para a argila pouco organica e 1,9 no silte turfoso.

De acordo com KULHAWY eMAYNE (1990, oindice de recompress&spode
ser estimadoa partir da seguinte equagcdo que relaciona o indice de compressao com o
parametrogpdo modelo Cam Cilamodificado, queé relativamente constante em 0,8 para

solos argilosos.
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6 6 p ¥ [6.2]

Desta forma, o indice de recompresséao € estimado em 0,06 e 0,38 para a argila pouco

organica esilte turfoso, respectivamente.

6.1.6. Coeficiente de permeabilidade

A permeabilidadé dos sols granulares (i.e., aterro, areia e giz brando) é estimada
em 0,1 m/d, de acordo collULHAWY e MAYNE (1990). Ja para as camadas de solo
finos, a permeabilidade é estinead partir da equacdo apresentadaP&NTO (2006, que

relaciona a permeabilidadem o coeficiente de adensameato

& . [6.3]

sendom, o coeficiente de variagdo volumétrica expresso por:

a 116 [6.4]

ondego € o0 acréscimo de tenséo vertiqal a tensao vertical inicial; @ o indice de vazios
inicial do solo.

Considerando as tensdes verticais ifsci@d meio das camadas de argila pouco
organica esilte turfosoiguais a 26 kPa e 52,5 kPa, respectivamente; os valofes ties) e
cv daTabela4.3 informados enBIGOT et al. (197); eo acréscimo de tenséo vertical igual
a 142,8 kN, as permeabilidades das camadas de solos finos s&o calculadas erfi d/t3x10
e 6,83x10¢ m/d, respectivamente para a argila pouco orgénica e silte turfoso.

Para representaroomportamento ndo saturado da camada de argila acima do lencol

freatico, consideru-se este trecho com permeabilidade 100 vezes maiorcpleudada.

6.1.7. Resumados paranieos adotados

Na Tabela 6.1 apresentase um resumalos parametros geotécnicos adotaadas

analises desenvolvidas no presente trabalho.
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écnicos

7

Tabela6.17 Resumo dos parametros geot
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6.2. Analise por Equilibrio L imite

Conforme abordado no iteghl, o fator deseguranca global € um dos principais
fatores que influenciam a solicitagdo lateral das esta¢B&LOSO e LOPES 2011)
Diversos autores condicionam a aplicacdo dos métodos para avaliagdo de esforcos e
deslocamentos das estacas ao fator de seguranca glabaleve ficar no minimo entre 1,6
a l1l,7(i.e., TSCHEBOTARIOFFE 1970 DE BEERe WALLAYS, 1969 STEWART et al,
1992) Valoresinferioresa este devem aumentar consideravelmente os esforgos nas estacas
(TSCHEBOTARIOFFE 1970Q.

Uma analisegpor Equilibrio Limite para as duas fases de construcdo do aterro de
Provins foirealizala pelo método de Bishop simplificagmr meio é versdo educacional
do programaGEOSLOPE 2019 Adotouse esse métod@mbora ndo seja um dos mais
rigorosos, poue é o método referénciaa maior parte dograbalhossobre este assunto.
Destacase que, de forma simplificada, ndo foi considerado o aumento de resisténcia devido
ao adensamento do saa contribuicdo da estana estabilidade

10 —

N
~
[e4]

Cohesion': 10 kPa
Phi 35 °
_______________________________ Name: SILIE EARGILA - -
Unit Weight: 18 kN/m?®

Cohesion': 40 kPa
Phi: 0 °

Elevag&o (m)

-15

Distancia (m)

Figura 6.47 Andlise de estabilidade para a 1Fasede construcdo do aterro
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______________ Name SILTE EARGILA
Unit Weight: 18 kN/m*

.............

a0 (I)

Cohesion": 40 kPa
Phi: 0 *

Elevac

50

Distancia (m)

Figura 6.57 Andlise de estabilidade para a configuracao final do aterro

Além do fator de seguranca globalguns autorespantam que a razdo entre a
sobrecargay e a resisténcia ndo drenafia caso seja superior a também pode indicar
esforcos edeslocamentos excessivos nas esta@BEWART et al, 1992) A seguir é
apresentada uma tabela resumo para esta razdo e o fator de seguranca nas duas etapas de

construcdo do aterro.

Tabela6.21 Resumo do egqilibrio limite

Altura do

aterro (m) F.S.| g/Su
3.8 2.78] 2.00
6.8 1.74| 3.57

Apesar do fator de seguranca global ser maior que o minimo indicado (entre 1,6 e
1,7), a raza@/Sué superior a 3se considerada a resisténciacdmada de silte e argila

(40kPa) o que sugere esforgos e deslocamentos excessivos nas estacas.

84



6.3. Estimativa derecalquedo solo

De formaa confirmaros parametros de sodmlotadosuma estimativalo recalque
no centro do aterro é desenvolvida considerando a teoria de adensamento unidimensional de
Terzaghj para adensamento primario, e pela propostaAdgERDA e MARTINS (1985)
para adensamento secundafs recalquesalculadoforam comparadogom as medidas
(Tabela4.3) durante o experimento, conforme apresemtaat BIGOT et al. (1982)

A deformacao do solo faialculadacom o aterro sendo construido dmasetapas,
conforme esquema apresentadd-igura 6.6, que compara a execucao do aterro como de

fato foi construiddreal) e o qudoi considerado no célculo tedrico.

—8—EXECUCAQO ATERRO (REAL) === EXECUCAO ATERRO (TEQORICO)
8.0

7.0

Fim 22 fase
6.0 30/07/74

Fim exper.
29/10/74

bl
o

Fim 12 fase
18/07/74

Altura aterro (m)
w &~
[ [

2.0 . .
Inicio exper.

/_ 01/06/74

10

0.0

DIAS

0 30 60 50 120 150

Figura 6.6 7 Execucéo do aterroi Real vs. Tedrico

Orecalque daterro construido em etapasdaiculadoconsiderando a metodologia
apresentada p&LMEIDA e MARQUES (2014), que conside@seguinte procedimento:

() Calculo do recalque total correspondente a altura de dedeoprimeira etapa;
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(i) Célculo da variacdo de recalque até o tempoorrespondente ao inicio da segunda
etapa;
(iif) Para o calculo de recalgapds o tempty, atualizar os valores de espessura da camada
e tenséo vertical efetiva no centro da camada ao firaj de
(iv) Célculo do recalque ap6s o tenmpaconsiderando duas parcelas: (a) recalque ainda por
ocorrer referente a altura de aterro da primeira dtapdb)recalque referente a altura de
aterro da segunda etajpa
(v)Calculo da variacao de recalques considerandomo a nova origem do tempo.
Considermn-se como compressiveis, no calculo de recalque, apenas as duas
camadas de solo superficiais (i.e., argila pouco organica e silte turfoso). Os parametros de
solo adotados nessas camadas sdo aqueles apresenfbalosiag.1. Com relacdo a razao
de préadensament®@CR do solo,atribuisse um valor igual a 1,5 para as duas camadas.
Apesar da ter@hcia do coeficiente de adensanmeat diminuir com o aumento da tensao
efetiva, de forma simplificada ele foi considerado constante. Além disso, néao foi considerado
no calculo a submersao do material.
A parcela de recalque devido ao adensamento secundario foi calculada considerando
a propsta deLACERDA e MARTINS (1985). Nestecélculo foi estimado que r@zéo de
préadensamentem que adensamento secundadessaDCRsec€ igual a 1,7.
Na Figura 6.7 é apresentado um comparativo entre a curva de recalque no centro

do aterro calculada e a medida durante o experimento.
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—8—EXECUGAQ ATERRO (REAL) === EXECUCAO ATERRO (TEORICO)

8.0

7.0

Fim 22 fase

6.0 30/07/74 =
- Fim exper.
[= 29/10/74
— 5.0
o
= Fim 12 fase
g0 _A—1 18/07/74
s
230
<

2.0 .

Inicio exper.
|| 0110674
1.0
0.0
0 30 60 DIAS 90 120 150

-20
-40
60
-80

-100

-120

Recalque (cm)

-140
-160
-180
-200

—a&— MEDICAO

¢,=6,00xE-07 m?/s
0OCR=1,5

—8— TOTAL (PRIM + SEC)

Figura 6.7 7 Curva derecalquei Medicao vs. Célculo

Conforme se observa Régura 6.7, as duas curvas de recalque (medida e calculada)

apresentam uma coerénegtisfatoria. O valor da ultima medicdo de recalque &fer,

feita 122 dias apos imicio da construcdo do aterrenquantoo valor calculado para esse

mesmo periodo é de 167 cm, uma diferenca de aproximadamente 5%. Cumpre destacar que

nao esta sendwonsiderado nesse calculo a deformacéo das camadas de areia e giz brando,

gue por estarem a mais de 14m de profundidade e possuirem umaelgydez, ndo devem

influenciar significativamente no calculo de recalgueomparacao entre o que foi medido

e calculadoconfirmam portantoos parametroseddeformacédadotados aTabela 4.3 para

as camadas de satompressiveis

87



6.4. Analise por métodossemiempiricosdisponiveis

Os métodos analiticos derevisdo dos esforcos eslocamentmas estacaséo
divididosem dois grupos: (i) métoddetensGestarregamento, onde apemassdes aintes
no solosdoconsideradana estimativa dos empuxos; e (i) métede rigidez, em que é
considerado, além daensbfesa rigidez relativa do solestacaA seguir sdo apresentados
0s resultados para psincipaismétodos descritos no itenl.4

Para a andlise do experimento de Provins consigsraomo camada compressivel
as camadas de (i) silte e argila (pouco organico); e (ii) argila turfosa e turfaspessura
total e 14,5m. Com relacas &ondi¢cdes de apoio, considessea estaca livre no topo e

engastada no final da camada de solo compressivel

6.4.1. Métodos ddensbdedlarregamento

6.4.1.1. TSCHEBOTARIOFH1973)

O acréscimo de tenséao vertical junto a estaca é calculado pela Teoria da Elasticidade
a partir da equacao de Boussinesqg apresentada no manual NAMWAARE1971). Para o

calculo considexse uma sobrecarga trapezoidal conforme indicadbBigara 6.8.

|-z
I
|
|

|
|
|
+z

Figura 6.8 7 Sobrecarga trapezoidal para célculo d@créscimo de tenséo vertical
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O acréscimo de tens@araessa configuracao de cargeadculadocom (parametros

apresentados rfagura 6.8):

o

Y, — ®3 &I [6.5]

A partir da equacaos[5], obtémse o acréscimo de tensdo no centro da camada de solo
compressivel (Z=7,25) igual22,3 kN/mz.

Ao aplicar aformulacéo proposta pdiSCHEBOTARIOFH1973), equacéao [2.3],
considerando a recomendacéo do us@Bele VELLOSO e LOPES (2011),0 empuxo
geraa pelo aterro € igual 20,6 kN/m (valor maximo) Os esforcos e deslocamentos da
estaca sdo apresenpachaFigura 6.9.

EXO DO
ATERRO

\
+6,80

it

\
+380 | ATERRO
e ey =4 1 L

+0,00 5,92

SILTE E ARGILA (POUCO ORGANICO)

20,6 kN/m

14,50

SILTE TURFOSO E TURFA

-14,50

-17,00 AREIAE PEDREGULHO

ROCHA (GIZ BRANDO)

|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
\
|
|
|
|
|
!
\
|
\
|

Figura 6.9 7 Diagrama de momento fletor (kN.m) e deformacédo da estaca (cm)
TSCHEBOTARIOFF (1973)

6.4.1.2. DE BEERe WALLAYS (1969)

Conforme equacéo [2.7], a altura ficticia para aplicacdo do métod& d=ERe
WALLAYS (1969) é igual a 7,93n, o que resulta em um angulwle 30,4°Se considerado

um angulo de atrito médio das camadas de solo mole igual a 25°;sshtefator de red@o
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figual a 0,23 conforme equacao [2.6]. Desta forma&mpuxogeraa pelo aterro conforme
equacao [2.5] é igual a 32,9 KN/m.

Apresentase naFigura 6.10, o diagrama de momento fletor e deformacao da estaca
para o método dBE BEERe WALLAYS (1969)

+6,80

ATERRO
(y=21kN/m?
(vf=18kN,/m*)

SILTE E ARGILA (POU CO ORGANICO)
4,00

14,50

SILTE TURFOSO E TURFA

-14,50

AREIAE PI Hi
-17,00 EIAE PEDREGULHO

ROCHA (GIZBRANDO)

|
|
T
|
|
|
|
|
|
|
|
T
|
l
T
|
|
|
2300 :

Figura 6.1071 Diagrama de momento fletor (kN.m) e deformacé&o da estaca (cm)
conf or me s4iDEBBEReWALAYSD (1969)

6.4.1.3. SCHMIEDEL (1984)

SCHMIEDEL (1984) propbe que o céalculm@&mpuxoque atua na estaceja
calculado pela diferenca entre o empuxo diyao lado da sobrecarga, e 0 empuxo passivo
Ep, no lado oposto, conforme equacao [2.10].

O peso especifico daamadade solo mol& calculadacom base no peso especifico
seco do solo e umidade apresentadoBaieela 4.2. Com relacéo ao coeficiente de empuxo
ativo, adotase o valor médio de 0,4 para as duas camadas de solo mole. Conforme indicado
por SCHMIEDEL (1984),0 empuxoatuante nas estacas é limadum valor d& vezes a
resisténcia ndo drenada do solo nfaleO perfil deempuxoatuante na estaca é apresentado
naTabela6.3.
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Tabela6.31 Perfil de empuxoatuante conformeSCHMIEDEL (1984)

Z(m) Ea (kN/nf) |Ep (kN/nf) |p, (kN/m) |Limite de empuxd
0 142.8 0.0 396.7 777.8
2 157.4 36.4 336.0 777.8
4 171.9 72.8 275.4 777.8
4 171.9 72.8 275.4 972.3
6 181.5 96.8 235.4 972.3
8 191.1 120.9 195.3 972.3
10 200.7 144.9 155.3 972.3
12 210.3 168.4 115.3 972.3
14 219.9 192.9 75.3 972.3
14.5 222.3 198.4 65.3 972.3

Apresentase naFigura 6.11, o diagrama de momento fletor e deformacéo da estaca
para a proposta d&CHMIEDEL (1984).

AAAAA

+6,80

ATERRO
(y=21kN/m?)

+0,00 182

— 397 kN/m
SILTE E ARGILA (POUCO ORGANICO)
-4,00

275 kN/m

14,50

SILTE TURFOSO E TURFA

-14,50 65 kN/m

-17.00 AREIAE PEDREGULHO

ROCHA (GIZ BRANDO)

|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
T
|
|
I
|
|
|
2300 :

Figura 6.117 Diagrama de momento fletor (kN.m) e deformacé&o da estaca (cm)
conf or me s4iSCHMEDEkLO (1984 0
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6.4.2. Métoda de rigidez

6.4.2.1. STEWART et al. (1994)

STEWART et al. (1994)apresentam uma proposta pastimativa de momento
fletor e deslocamento da estaca com base em ensaios erfugentNessa proposicdo a
estimativa é feita com base nos gréficos adimensionai$gdiea 2.10. Calculase o fator
admissionaKr em 0,0067conforme eqgacéao [2.16]considerando as propriedades da estaca
e a espessura de ,5h de solo compressivebm maddulo de elasticidade médio dsiBa
Os fatores adimensionad; ey sao estimados em 0,065 e 0,015, respectivamente, conforme
apresentado naigura 6.12.

POos-imite
J/‘“/H
0,100 |- <

0,065 - . .
faixa antes //
do limite

n e+ resultados de centrifuga
a dados de campo

—
u)
-
»>
-

0,070 -

0,001 L .

-2

o1f pos-imite Y )
0 ' 015 o / -
Yo 001F ] -
o
"/1 faixa antes
a | do limite,
0,007 |-
- . b
0,0001 L . L
10°¢ 107 107 107 1

Kr

Figura 6.127 Valores deMq e yq correspondente aKr igual a 0,0067

Para a situacéo de estaca com topo livre, estotan comprimento efetivo da estaca
igual a 1,3 vezes o comprimento re&b aplicar as equacoes [2.14]215], os valores de

momento fletor e deslocamentos das estacas sao estimados em 7684 kNam.e 178
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6.4.2.2. GOHet al (1997)

A estimativa de momentos fletor proposta @PH et al(1997) é resultadode
estudo paramétrico desenvolvido a partir de procedimentonumérico que analisa
resposta da estaaanovimentacao do solo, em que a interacao-estoutura é modelagier
molas hiperbolicas

O fator adimensiondr, conforme equacéo [2.24], é igual a 0,0067, ao considerar
as propriedades da estaca e a espessura de 14,5m de solo compressivel com médulo de
elasticidade médio de 3 MPa. A partir ide calculase pelasequacdes [2.21] e [2.22] os
fatoresa-e b em 0,15 6,30, respectivamente.

O fator adimensiond\* é igual a 0,36segundo a&quacao [2.20], o que resylta
conforme equacao [2.23m uma estimativde 3500 kKN.npara 0 momento maximo atuante
na estaa, se considerado uma resisténcia ndo drenada média dorspressivel de 50kPa.

Com relacédoa condicdo de apoio do topo da estaca, cumpre destacar que a
metodologia simplificada proposta p&GOH et al (1997) foi desenvolvida com base em
estudos paramétricos cujo topo foi restringido a rotacdo, mas nao acadeshto. Desta

forma,a aplicabilidade deste método para o caso em ephdsequestionavel.

6.5. Analise pela nova abordagem

O célculo dos esforcos e deslocamento da estaca segundweaaabordagem
proposta natem 3 € desenvolvida a segul. acréscimo de tenséorizontaljunto a estaca
€ calculado pela Teoria da Elasticidade a partir da equacdo de Boussinesq apreaentada
Figura 3.2.

Ao aplicar a formulacdaa novaproposta, equacad.fl], obtémse o perfil de

empuxoao longo da estaca conforigura 6.13.
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ph (kN/m?)
150.00 100.00 50.00 0.00
0.00

5.00

10.00

Z(m)

15.00

20.00

Base da
estaca
25.00

Figura 6.1371 Perfil de empuxo naestaca

O coeficiente de reacdo horizontal (dimensdo FE) do solo competentéoi
estimado a partir dos seus modulos de elasticitadenforme equacao fg. Neste caso,
foi feita uma avaliagdo paramétrica coraloreslimites superior e inferior para a reacao
horizontaldo solo. Entendse que s valores médics de modulo de elasti@de para as
camadas de areia e giz brando sa¥B@ e 60 MPa, respectivamente. Desta forma, adotou
se como limite superior o dobro destes valores (i.e\MBa e 120 MPa), assim como a
metade(15MPa e 30 MPapara o limite inferiar As molas no modelo dealculo foram
espacadas em ®0On com coeficiente de rigidez calculados a partir da equaggo [3.

O modelo de calculo é representadoRigura 6.14, em que o topo da estaca é

considerado livre.
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+0,00

SILTE E ARGILA (POUCO DRGANIC(])

-4,00

SILTE TURFOSO E TURFA

14,50 125 kN/m

-17,00 AREIAE PEDREGULHO

ROCHA (GIZBRANDO)

23,00

Figura 6.141 Modelo de calculo para a nova abordagertmolas em kN/m)

A partir dese modelode célculg os esforcos e deslocamentos da estacagsara
diferentecoeficientes de reacéo horizordal solo competentferam obtidos pelo programa

de analise estrutur8lTRAPV.2022. Estes esforc@sioapresentaasnaFigura 6.15.

k, médio
112cm

SILTE E ARGILA (POUCO ORGANICO)
-4,00

SILTE TURFOSO E TURFA

450 125 kN/m

-17.00 AREIAE PEDREGULHO

ROCHA (GIZBRANDO)

2300

Figura 6.151 Diagrama de momento fletor (kN.m) e deformagé&o da estaca (cm)
conforme nova abordagem
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Observasepelos diagramagueao variar o coeficiente de reacao horizontal do solo
competente, a mudandas momentos fletoresp@quenddiferenca em no maximo 3%y0
entantoa diferenca ds deslocamentas topo mostresemais expressiyeematé33%.

6.6. Analise numéricapelo programa Plaxis3D

Apresentase a seguir a analise numérica desenvolvida no Programa Plaxis 3D para
0 experimento de Provins. Analisa primeiro a Fase(@rova de cargapm que uma carga
horizontal de 120 kN é aplicada no topo da estacé estagios de 20 kNDepois € féda a
andlise da sobrecarga assimétrica consideranddases8 do experimento: @xecucédo do
aterro com 3,8m de altuiad7 dias; (ii)alteamentalo aterrcaté6,8m de alturd 12 dias; e
(iif) periodo de adensamerit®1 dias.

Considerase namodelo  apenas a metade do aterro, ja que ele € siméecmlo
assim as condi¢cdes de contorno no plano, ¥i0 eixo de simetria do aterrdoram
restringidas quanto a deformacéao e fldecaguaAdotouse no modelo uma largura de 10m,
com a estaca no centro, o que corresponde a uma largura superior a 10 vezes o diametro da
estaca. De forma a simular o aterro continuo, ambas as extremidades doXpl&masn
restringidas a deformacao e flux@.comprimento total do modelo é de 80 A malha de
elementos finitos foi gerada automaticamente pelo programacandistribuicd@rosseia

( A c o aserwerefinada na regido entorno da egticara 6.16).

Figura 6.161 Imagem do modelo desenvolvido
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As propriedades do soladotadascorrespondenas apresentadasaiabela 6.1,
conforme estratigrafidaFigura 6.17. As camadas de sotmmpressivei§i.e., silte/argila e
turfa) e o aterro foram modelas como Hardening Soikom paréametros de resisténcia
efetivos, enquanto as camadas mais competentes @reia e giz brando) coneaste
plastcas pomMohr-Coulomb.Por serem apresentados BisOT et al. (1977 e 1982), optou
se por utilizar, nea camadade solocompressivejsos indices de compressadevazios ao
invés dos modulos de elasticidade

As esacas foram mokEmhddded Basain com @0 profiriedades
geomeétricas e fisicas iguaisapresentadas riabela 4.1. O comportamento mecanica
estacafoi considerado como linealasticQ ndo admitindo plastificaca®s elementos de
interface especiais do fAembedderdosidadimed f or am
igual a 0,67.

Aterro (6,8m a

Estaca
0,0m) /
Silte e argila - Nao saturado (0,0ma-1,0m) |

Silte e argila(-1,0m a -4,0m)
Silte turfoso e turfa (-4,0m a -14,5m)

Areia e pedregulho (-14,5m a-17,0m)

Giz brando (-17,0m a-23,0m)

Figura 6.1771 Estratigrafia do solo adotada no modelo 3D
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6.6.1. Fase O Carregamento horizontal

De forma a simplificar a modelagem, o carregamento horizontal no topo da estaca
foi considerado com 4 etapas de 30 khlculados como analise plastica no modetn,
sem adensamentofotalizando 120 kN. Osliagramasde momento fletor e deformagéo

horizontal da estacao final dos 4 estagiosio apresentados Ragura 6.18 e Figura 6.19.

Output Version 22.2.0.1078

g M, (logarithmically scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0,6876 kN m (Element 25 at Node 7558)
Minimum value = -42,12 kN m (Element 9 at Node 7526)

Figura 6.181 Fase 0- Momento fletor i Plaxis 3D

Output Version 22.2.0.1078

Maximum value = 4,792*10-3 m (Element 1 at Node 7508)

Total displacements u, (scaled up 2,00%103 times) ‘

Minimum value = -0,01300*10-3 m (Element 21 at Node 7550)

Figura 6.191 Fase Oi Deslocamento horizontal Plaxis 3D
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6.6.2. Fases 1, 2 e 3Sobrecarga Assimétrica

A construcdo do aterro em etapasnalisada n®laxis 3Dcom todas as fases
calculadaomofiadensamento p e | o . EConforgne abordado no item?2, o Plaxis
3D permite a introducéo de carregamentos durante a anélise de adensamento, em que a carga
€ aumentada linearmente até o nivel especificado dentro do intervalo de tempo informado
Desta forma, as 3 etapas foram simuladas com os respectivos intervalos apresentados no
experimento.

Com os parametrate resisténciastabelecidoraTabela 6.1, o proesamentale
calculodo programa Plaxis 3D apresentiopara aanaliseda22 Fase, indicando a ruptura
do solo.Uma das dificuldades que o Programa possui € que ele ndo apresenta resultados caso
ocorraum erro 1 processamentde forma a evitar a ruptaido soloutilizou-se nos solos
compressiveis (i.e., silte/argila e turfa) uma coesao efetiva dgeasisténcia ndo drenada.
Este procedimento néo é correto sob o ponto de vista tedrico, ja que estariamos misturando
resisténcias ertensoes efetivas e tensdes totais. No entanto, estadinic@cadotada, neste
caso, para permitir a obtencao dos resultddestacase que gsa pratica ndo € recomendada,
principalmenteno desenvolvimento de projetos.

A evolucao com o tempaoodrecaquedo solo no centro do aterro é apresentada na
Figura 6.20. Nesa figura comparae o resultado da analise numérica com o que foi medido
(Tabela 4.3) e o estimado pelo calculo teérino item 6.3 Observase uma concordancia
razoavelentre ascurvas de recalque analisadas no programa e as megithaspalmente
até o fim da 1¥ase Na Tabela 6.4 € apresentadoma tabela comparativa dos resultados,
onde & observa que eles sdo da mesma ordem de grandeza ao final de todas as fases, o que
sugereque os parametrode deformacédo adotados na analise numérica sdo coerentes.
Cumpre destacar que o valor da medicdo ao findFate3 (150 dias) foi extrapolado
linearmente conforme apresentadoFigura 6.20, ja que a Ultima medi¢cdo dos recalques

ocorreu com apenas 122 dias de experimento.
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Altura aterro (m)

Recalque (cm)
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—8—EXECUCAO ATERRO (REAL) === EXECUCAO ATERRO (TEORICO)

Fim 22 fase

30/07/74
Fim exper.
29/10/74

Fim 12 fase
— 18/07/74
Inicio exper.
| o1/06/74
0 30 60 DIAS 90 120 150

—&— MEDICAO

——TOTAL (PRIM + SEC)

¢,=6,00xE-07 m?/s
OCR=1,5

e P AXIS 3D

Figura 6.201 Curvas de recalqueno centro do aterro

Tabela6.41 Recalque no centro do aterro

. Recalque (cm)
Fases Dias - P X
Medido | Calc. Tedrico | Plaxis 3D
Final Fasel | 47 56 59 42
Final Fase2 | 59 100 106 131
Final Fase3 | 150 190 182 205
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Os diagramas de momento fletor e deformacéo horizontal da estaca avaliados na
analise numérica ao final de cada fase do experimento sdo apresentadoBigntee@21
e Figura 6.26.

Output Version 22.2.0.1078

——_

Bending moments M, (scaled up 1,00%10°3 times) (Time 47,00 day)

Maximum value = 1044 kN m (Element 9 at Node 6490)
Minimum value = -2875 kN m (Element 19 at Node 6511)

Figura 6.2171 Diagrama de momento fletori Fase 1

Output Version 22.2.0.1078

Total displ ts |u| (scaled up 10,0 times) (Time 47,00 day)

Maximum value = 0,2621 m (Element 1 at Node 6473)

Figura 6.227 Diagrama de deformagao lrizontal i Fase 1
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Output Version 22.2.0.1078

Bending moments M, (scaled up 1,00%10°3 times) (Time 59,00 day)

Maximum value = 1518 kN m (Element 8 at Node 6489)
Minimum value = -8251 kN m (Element 19 at Node 6511)

Figura 6.231 Diagrama de momento fletori Fase 2

Output Version 22.2.0.1078

Total displacements |u| (scaled up 5,00 times) (Time 59,00 day)
Maximum value = 0,9752 m (Element 1 at Node 6473)

Figura 6.241 Diagrama de deformacao horizontal Fase 2
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Output Version 22.2.0.1078

Bending moments M, (scaled up 1,00%10-3 times) (Time 150,0 day)

Maximum value = 1283 kN m (Element 8 at Node 6489)
Minimum value = -9850 kN m (Element 19 at Node 6511)

Figura 6.251 Diagrama de momento fletori Fase 3

Output Version 22.2.0.1078

Total displ ts |u| (scaled up 5,00 times) (Time 150,0 day)
Maximum value = 1,206 m (Element 1 at Node 6473)

Figura 6.261 Diagrama de ceslocamentchorizontal i Fase3
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6.7. Comparacgao de resultados

A seguirsao apresentad comparedesentre os resultados (i) das medicoes,d@)
métodosemiempiricodisponiveis, (iiildanova abordagem e (ideanalise numérica pelo
Plaxis 3D.

6.7.1. Carregamento horizontalMedicao versus Plaxis 3D

A Tabela 6.5 apresenta um comparativo entre os resultados das medi¢cbes (ver
Figura 4.2) e os obtidos na analise numérfear Figura 6.18 e Figura 6.19) para a Fase 0
do experimento (carregamento horizontal)

Tabela6.517 Comparacédo dos resultados medidos@evistos

Resultado Medicdo | Plaxis D | Dif (%)

M max (KN.m) 241 42 -472%

Desl.max (mm) 9.5 4.8 -98%

Dosresultados da analise numérica obsewaue os diagramas de momento fletor
e deformacado apresentam forma e magnitudes distiotgae foi medido. No diagrama de
momento fletor medido, ocorre uma inflexdo da cuevaproximadamente 4n de
profundidade, mquanto no analisado pelo Plaxis 3D a inflexdo ocorre proximo ao centro da
camada de solo mole, como se a estaca fosse umagdgaiadacarregada uniformemente
pelas camadas de s@kigura 6.27). Destacese no diagrama de deslocameamedides que
aparentemente ponta da estacast sedeslocado, o que ndo € observado na analise 3D
(Figura 6.28). Este deslocamento, que a principio n&@texplicacdo jA que nenhuma
camada de solo compressivel foi relatada nessa profundidade, pode ter influenciado o

resultado medido.
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Medi¢ao

Momento Fletor (kN.m)
-300 -200 -100 0

—FASEQ

Base da estaca

Profundidade (m)

20

Plaxis 3D

Mmax = 0,7 kN.m
Mmin = 42 kN.m

Figura 6.271 Diagrama de momento fletori Fase Oi Medicdo versus Plaxis 3D

Medicao

Deslocamento {mm)
0 5 10

Y
o

Profundidade (m)

-
w

—_—30.04.74

20

Base da estaca

15

Plaxis 3D

Ahmax = 4,8mm

Figura 6.281 Diagrama de deslocamento horizontal Fase 0i Medig&o versus Plaxis

3D
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6.7.2. MétodosSemiempiricos e Nova Proposic&ersus Medicoes

Comparase naTabela 6.6 os resultados dos métoddssponiveise da nova
abordagencom os resultados maximos das medigbes. Os valores positivos da diferenca
significam que os resultados das medi¢cdes sao superiores ao dos reétodBpiricos
Além disso, nacomparagdo consides 0 modulo dos valores maximos de momentos
fletores obtidos, ou seja, sem avaliar o0 sentido no diagrama de momento. De forma a facilitar
a visualizacao, diferencas superiores a 50% (positiva ou negativa) foram marcadas em
vermelho e ainferiores em verde. Destasa que o valor maximo de momento fletor medido

ocorreu na 22 Fase do experimento (conclusédo do atemdp ap6s o adensamento

Tabela 6.6 1 Comparativo dos resultados dos méidos e das medicdes

Resultados- Métodos Resultados- Medicao
) , Desl.
M | M ) .
etodologia étodo M (kN.m) De(ilhn;ax (kli\l/l m) Diferenga| max | Diferenca
' (cm)
TSCI—(I1E§I)37(:)%;I'ARIC -1083 5.92 51% 447%
DE BEER
- - 0, 0,
WALLAY@.969) 3459 20.6 111% 57%
Métodos SCHMIEDEL | 58564 182 | -1639 | -1625% | 32.4| -462%
disponiveis (1984)
STE(Vlvgft al. -7684 178 -369% -449%
GOHet al (1997)| -3500 - -114% -
Nova E® médio -8964 112 -447% -246%
A H - - 0, - 0,
Abordagem E \|I!’n. Sup. 8863 98.5 1639 441% | 32.4 204%
E" lim. Inf. -9138 131 -458% -304%

Um resumo gréafico das diferencas é apresentad&igasa 6.29 e Figura 6.30.
Nelas se observa qos momentos fletores dos métodiisponiveigencem a sesuperioes
ao medidocom excecdo dBSCHEBOTARIOFH1973). Jaos deslocamentos possuem uma
maior variabilidade (alguns métodos superiores e outros inferiores a medi¢ao). De uma forma
geral, tanto os momentos fletores quanto os deslocamentosdagalnos métodos

disponiveigiveram uma divergéncia significatiya50%)da medicdoO mesmase observa
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paraosresultads da nova abordageram que os valores de momento fletor e deslocamento

ficaram significativamente acima da medigéo.

DIEFERENGCA - METODO VERSUS PLAXIS 3D -
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Figura 6.291 Diferenca entre método e medicdd Momento fletor

DIEFERENGA - METODO VERSUS PLAXIS 3D -
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400%
300%
200%
100%
. |
2
£ 3
-100% s & 2
- © 2
R 2 T
-200% 3 z g
= 5 gl o )
] = R I
-300% = = = ] S
8 s & o = =
5 ] s =} 2 3
-400% < a 5 = : @
() a 2 b £ e
= 1] £ = =
[ & w w =
£
»

-600%

Figura 6.3071 Diferenca entre método e medi¢cdd Deslocamento horizontal
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Destacase que o momento filer maximo medido ocorre na 22 Fase do experimento,
ou seja, antes da fase de adensamento da camada de solo compesssigetle encontro
ao indicado poDANZIGER e LOPES(2021), quesugerem que as estacas sejam instaladas
idealmenteapos o aterroQuando observado o diagrama de deslocamento medidesenota
gue a parte inferior da estaca se desloca acompanhando o movimento do carregamento. Este

movimento, que sugere uma faltaelgast da estaca, pode ter influenciado os esfosgos
os desloamentosnedidos

6.7.3. Métodos versus Plaxis 3D

Apresentese naTabela 6.7 um comparativodos métodos disponiveis e a nova
abordagem coruos resultados obtidos no Programa Plaxis para a ultimadaseerimento
(Fase3), em que se realca em vermelho as diferengpsri®res a 50% e em verde as
inferiores a 50%. Quando os valores das diferencas forem positivos, significa que os
resultados do Plaxis 3D foram superiores aos metodos, e nos negativos o inverso.

Tabela6.7 1 Comparativo entre momento fletor e deslocamento horizontdl Métodos
analiticos vs. Plaxis 3D

Resultados- Métodos Resultados- Plaxis 3D
; A Desl.
Metodol Métod . .
etodologia etodo M (KN.m) Desl.max M Diferenca| max | Diferenca
(cm) (KN.m)
(cm)
TSCHEBOTARIC
- 0 o)
(1973) 1083 5.92 810% 1937%
DE BEER
- ) 0,
WALLAY@.969) 3459 20.6 185% 485%
Méetodos | SCHMIEDEL | ,e56, | 182 | -9850 | -187% | 120.6| -51%
disponiveis (1984)
STEWARHt al.
- (0] - o)
(1994) 7684 178 28% 48%
GOHet al (1997)| -3500 - 181% -
N E" médio -8964 112 10% 8%
ova E lim. Sup. | -8863 985 | -9850 | 11% |120.6] 22%
Abordagem —
E" lim. Inf. -9138 131 8% -9%
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Na Figura 6.31 e Figura 6.32, apresentae de forma graficaum resumo ds
diferencasObservase quede forma geral, os resultados dos métodos sédo significativamente
inferiores ao da analise numérida. método deSCHMIEDEL (1984) foi o Unico que
apresentou resultados conservadores quando comparado a analise numérica. O método de
STEWART et al. (1994) fo o que apresentou maior concordancia nos resultados, apesar da
diferenca aindanportantede 28% para 0 momento fletor e 48% no deslocamento horizontal.
Com relacdo aos resultados da nova abordagem, olsseru@a excelente convergéncia
(~10%) nos resultos de momento fletor em todas as hipoteses de coeficiente de reagéo
horizontal do solo competente. O mesmo se conclui para os deslocamentos, am que
diferenca naesultadgoara a diversasipotese de modulo de elasticidadeiou entré8% e
22%.

DIEFERENCA - METODO VERSUS PLAXIS 3D -
1000% MOMENTO FLETOR

800%

600%

400%

200%

Stewart et al. (1994); 28%

E’ médio; 10%
E* lim.Sup.; 11%

Schmiedel (1984); -187%
E' lim. Inf.; 8%

- De Beer e Wallays(1969); 185%

0%

-200%

Figura 6.3171 Diferenca entre métods e analise numérica Momento Fletor
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DIEFERENCA - METODO VERSUS PLAXIS 3D -
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Figura 6.3271 Diferenca entre métods e analise numérica Deslocamento horizontal

6.7.4. Medicao versus Plaxis 3D

A Tabela 6.8 apresenta um comparativo entre os valores medidos e os avaliados no
Plaxis 3D para o momento fletor e deslocatanéhorizontal. Considerse como momento
fletor positivo os resultados que tracionam o lado oposto do aterro. Neste comparativo
verificase que os valores medidos para 0 momento na parte inferior da estaca (momento
minimo) e o deslocamento no topo samsigativamente inferiores (>250%) ao da analise
numeérica em todas as fases. Apesar do momento medido na parte superior da estaca também
ser significativamente inferior ao da andlise, a divergéncia tende a ser menor (variando de 63
a 203%).
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Tabela 6.8 17 Comparativo entre momento fletor e deslocamento horizontdl Medi¢éo

vs. Plaxis 3D

Fase| Resultado | Medicéo | Plaxis 3D | Dif (%)
M max (KN.m) 345 1044 203%

1 | M min (kN.m) -387 -2875 642%
Desl.max (cm) 3.8 26.2 590%

M max (KN.m) 675 1518 125%

2 | Mmin (kN.m) | -1639 -8251 403%
Desl.max (cm)| 17.0 97.5 474%

M max (KN.m) 785 1283 63%

3 | Mmin (kN.m) | -1045 -9850 843%
Desl.max (cm)| 32.4 120.6 272%

NaFigura 6.33eFigura 6.34, apresentde um comparativo entre os diagramas das

medicdes e da analise numériQuando comparados com os diagramas de momento fletor

medidos no experimento, obseis& que eles possuem anfiorma semelhante, onde o

momento na parte superior da estaca a traciona no lado oposto ao aterro, enquanto o momento

na parte inferior, de maior magnitude, a traciona no lado do aterro. \fseficep entanto,

gue a relacdo entre momento maximo e mirgnppoximo da unidade no caso da medicao,

0 que pode ser um indicativo de que a estaca néo esteja adequadamente ancorada no solo

competente.

No que diz respeito cadeslocamentdiorizontal, observae que, no diagrama

medidq a parte inferior da estaegpresenta um deslocamento no solo competente da ordem

de um terco (1/3) do deslocamento maximo no topo. Estermarsaum indicio de que a

estaca ndo estwvadequadamentancorada em solo competente. No diagrama da analise

numerica esse deslocamento na piafierior ndo ocorre, sendo a deformacao da estaca na

camada de solo competente proximo a zero.
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Figura 6.331 Diagrama de momento fletori Fase Oi Medicdo versus Plaxis 3D

Figura 6.341 Diagrama de deslocamento horizontal Fase Oi Medicdo versus Plaxis
3D
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