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Resumo

Nesta pesquisa foram feitas analises tedricas e experimentais do comportamento de estacas
isoladas e grupos de estacas carregados horizontalmente em solo lateritico. Os blocos
de estacas escavadas (D= 0.30 m, L=5.0 m) foram executados no Campo Experimental
de Mecanica dos Solos II, localizado na Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo (FEC) da Unicamp. O subsolo local é composto de argila siltosa até 2 m de
profundidade, areia siltosa de 3 a 8 metros, silte areno-argiloso de 9 a 12 metros, quando
atinge a camada impenetravel a percussao. Foram realizados ensaios de laboratério em
amostras retiradas de pogos de inspecao e ensaios de campo (SPT, CPT). A estaca isolada e
os grupos de estacas foram instrumentados com inclinémetros em seu centro para a medigao
do deslocamento ao longo da profundidade em cada estagio de carregamento aplicado. Para
os grupos de estacas também foram realizadas provas de carga horizontal com o intuito de
obter os deslocamentos no topo, bem como medidas de deflexdo ao longo da profundidade.
Foram utilizados métodos analiticos e ferramentas computacionais para avaliar a deflexao
das estacas sob o carregamento horizontal ao longo da profundidade e, posteriormente,
estes resultados foram comparados com as medidas encontradas pelos inclinometros. Uma
nova formulacao analitica generalizada para o modelo de Miche foi encontrada e comparada
com dados de deflexao das estacas no campo. Uma equacao para o calculo do deslocamento
no topo foi proposta. Um modelo denominado de Pasternak-Randolph foi apresentado e
calibrado com dados do inclinémetro, mostrando-se conservador em relagao ao ajuste. As
provas de cargas nos grupos e estaca isolada foram ajustadas através de func¢oes hiperbdlicas
e de Mittag-Leffler. Apresentou-se também uma proposta de equacao para determinagao
da constante de reacao horizontal do solo em funcao dos dados do CPT e inércia da estaca.
Através do método dos polindmios, obteve-se curvas P — Y que foram utilizadas para a
construcao dos modelos hiperbdlicos para a determinacao de k;,; € Py para os grupos
de estaca, que podem ser aplicados em programas comerciais. Por meio de ajuste dos
dados dos inclinometros das estacas, determinou-se os valores 6timos das constantes de
reacao horizontal do solo e um ajuste nao linear em funcao da carga, deflexdo e inércia,

além de gréaficos 3D. A constante de reacdo horizontal global (n,c) do solo do grupo
n
de estacas é aproximadamente igual ao somatério (Z nrincoi) das constantes de reagao

horizontal do solo de todas as estacas do grupo. Por ﬁrln, com as medidas dos inclinometros
e a implementacao de um algoritmo através do software Mathematica 12.1, utilizou-se a
técnica de Césaro para o ajuste da deflexdo que possibilita a determinacao da rotacao,
momento, cortante e reagao do solo, podendo ser utilizado como uma diretriz para analise

completa em projetos de fundagoes profundadas submetidas a carregamento horizontal.

Palavras-chave: Grupos de estacas, Prova de carga horizontal, Modelos Analiticos.



Abstract

In this research, theoretical and experimental analyzes of the behavior of single piles
and groups of piles loaded horizontally in lateritic soil were carried out. The excavated
pile blocks (D = 0.30 m, L = 5.0 m) were carried out at the Experimental Field of Soil
Mechanics 11, located at the Faculty of Civil Engineering, Architecture and Urbanism
(FEC) at Unicamp. The local subsoil is composed of silty clay up to 2 m deep, silty sand
from 3 to 8 meters, sandy-clay silt from 9 to 12 meters, when it reaches the impenetrable
layer to percussion. Laboratory tests were performed on samples taken from inspection
wells and field tests (SPT, CPT). The single pile and pile groups were instrumented with
inclinometers at its center to measure the displacement along the depth at each loading
stage applied. For the groups of piles, horizontal load tests were also carried out in order
to obtain the displacements at the top, as well as deflection measures along the depth.
Analytical methods and computational tools were used to evaluate the deflection of the
piles under horizontal loading along the depth and, later, these results were compared
with the measurements found by inclinometers. A new generalized analytical formulation
for the Miche model was found and compared with field deflection data. An equation for
calculating the displacement at the top was proposed. A model called Pasternak-Randolph
was presented and calibrated with data from the inclinometer, showing to be conservative
in relation to the adjustment. Load tests in groups and single piles were adjusted using
hyperbolic and Mittag-Leffler functions. A proposal for an equation for determining the
constant horizontal subgrade reaction as a function of CPT data and pile inertia was also
presented. Using the polynomials method, we obtained P — Y curves that were used to
build the hyperbolic models for the determination of k;,; and P,; for the pile groups that
can be applied in programs commercial. By adjusting the data of the inclinometers of
the piles, the optimum values of the constant horizontal soil reaction and a non-linear
adjustment according to load, deflection and inertia were determined, in addition to 3D

graphics. The global constant horizontal subgrade reaction (nsg¢c) of the soil in the pile
group is approximately equal to the sum (Z nrincoi) of constant horizontal subgrade

reaction of the all piles in the group. Finally, ZWith the measurements of the inclinometers
and the implementation of an algorithm using the Mathematica 12.1 software, the Césaro
technique was used to adjust the deflection that allows the determination of the rotation,
moment, shear and reaction of the soil, which can be used as a guideline for thorough

analysis in deep foundation projects subjected to horizontal loading.

Keywords: Pile Group, lateral load test, Analytical Model.
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1 Introducao

Nos projetos de estacas isoladas carregadas transversalmente, a determinacao,
por métodos analiticos, do grafico do deslocamento da estaca ao longo da profundidade,
ou da equagao do deslocamento, e também da méaxima deflexdo e do momento maximo é
uns dos problemas desafiadores para os engenheiros geotécnicos. Para o grupo de estacas
carregado lateralmente, o entendimento fisico de uma estaca isolada contribui de maneira
significativa para a compreensao do comportamento das estacas do grupo. Através de
ensaios in situ na estaca isolada e no grupo de estacas foram realizadas medidas dos
inclindbmetros para a calibragdo de modelos analiticos em func¢ao do deslocamento das

estacas.

O problema de carregamento lateral para estaca isolada foi resolvido e determi-
nado numericamente por Miche (1930), mas a funcao que determina a deflexdo e o momento
da estaca com a profundidade nao foi explicitada. A equagao resolvida numericamente por
Miche (1930) néo inclui uma funcao continua e explicita para determinar o deslocamento
em qualquer ponto ao longo da profundidade da estaca. Nessa tese é apresentada uma
solugao analitica para o problema de estacas carregadas lateralmente através de fungoes

de hipergeométricas generalizadas.

Nessa tese realizou-se um estudo experimental através da prova de carga
horizontal em uma estaca isolada e também nos grupos de trés e quatro estacas. Todas as
as estacas foram executadas no Campos Experimental de Mecanica dos Solos e Fundagoes
da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da Unicamp-SP, sendo do
tipo estacas escavadas de concreto armado com espacamento de 3D, onde D = 0.3 m e
L =5 m, onde foi colocado um tubo de aluminio de 80 mm no centro de cada estaca
para descida do inclindémetro. Para a medida do deslocamento das estacas ao longo da
profundidade, para cada estagio de carregamento da prova de carga, foi obtida a leitura
do inclinémetro através da descida do torpedo a cada 0.5 m ao longo da profundidade da

estaca.

A caracterizagao geotécnica no Campo Experimental foi feita através de ensaios
de laboratério realizados por Gon (2011) e o ensaios de campo tipo SPT, CPT realizados por
Rodriguez (2013). Diante desses dados Garcia (2015) apresentou propriedades propriedades

do solo até 9m de profundidade.

O ensaio de prova de carga horizontal da estaca isolada e do grupo de estacas,
com a medida do inclinébmetro ao longo da estaca fornece dados para determinar as
constantes de reacao horizontal da estaca isolada, das estacas do grupo e do grupo de

estacas. Com a medida do inclindometro das estacas determina-se as curvas P — Y e
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através do ajuste hiperbdlico, de acordo com Su e Yan (2019), os valores de k;,; e Py
que sao utilizados nos modelos numéricos dos softwares comerciais para determinar o

comportamento de estacas submetidas a carregamento lateral.

O conceito mais utilizado nesse problema de carregamento lateral, segundo
Reese et al. (2010), é o da Teoria de Reacao do Solo, baseada no problema de viga sobre
base elastica e no médulo de reacao horizontal do solo (K). Este pardmetro ¢ de dificil
determinacao matematica, pois depende da carga e rigidez da estaca, porém pode ser
obtido por meio de provas de carga horizontal. Nesse trabalho, a relacao entre a constante

de reagao horizontal de um grupo de estacas ¢ relacionada com a de uma estaca isolada.

Para comparar a estaca isolada com as estacas do grupo submetidas a uma
mesma carga média utiliza-se a técnica de Cesaro, de acordo Jagodnik (2014), que é capaz
de determinar os valores de momento fletor, cortante e reacao do solo, sendo os dados da

deflexdo obtidos por medi¢ao em campo através dos inclindometros.

Neste trabalho sao apresentados e analisados os resultados de provas de carga
horizontal, com medidas dos inclindometros, realizados em uma estaca isolada e nos grupos
de trés e quatro estacas escavadas de 0,3 m de diametro e 5 m de comprimento com
o solo na condi¢ao natural, executadas no Campo Experimental de Mecéanica dos Solos
da FEC /Unicamp, com o objetivo de estabelecer um modelo analitico de previsao do
comportamento e calibrar o modelo com os dados experimentais da estaca isolada e do

grupo de estacas sob um carregamento horizontal.

1.1 Justificativa

No Brasil ha uma caréncia de estudos sobre andlise tedrica e experimental
de grupos de estacas submetidos a esforcos horizontais. Esses grupos de estacas sao
amplamente utilizadas para suportar estruturas carregadas lateralmente, tais como pilares
de pontes, plataformas offshore, torres de comunicacao, cais de portos, muros de arrimo
e outras. Sendo assim, é importante que se desenvolva pesquisas como esta, a qual
procurou estudar os modelos para estacas isoladas e em grupos, as formas de interacoes
que ocorrem nos grupos de estacas, bem como o comportamento e previsao de fundacoes
estaqueadas submetidas a carregamento horizontal em solo lateritico. Os resultados obtidos
por intermédio desta tese poderao contribuir no avanco do conhecimento com vistas a
subsidiar no dimensionamento de fundagoes profundas por grupos de estacas para a

comunidade geotécnica, principalmente aos projetistas de fundagoes.
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1.2 Objetivos

Esta tese tem como objetivo analisar o comportamento tedrico e experimental
de grupos de estacas carregados horizontalmente e executados em solo de diabéasio da
regiao de Campinas/SP; utilizando-se grupos de estacas de fundagdo com uma, trés e
quatro estacas, ensaiados por meio de provas de carga horizontal e anéalises com modelos

analiticos.
Destacam como os objetivos especificos dessa pesquisa:

a) Analisar a partir de métodos analiticos o comportamento de uma estaca

isolada e de grupos de estacas submetidos a carregamentos horizontais, obtendo-se:

- Uma nova formulacao analitica generalizada para o modelo de Miche, que foi

utilizada na calibracao de dados dos inclindometros.
- Uma nova equagao para o calculo do deslocamento no topo.

- Um novo modelo denominado de Pasternak-Randolph é apresentado e cali-

brado com dados o inclindmetro.

b) Realizar analises numéricas utilizando o software Wolfram Matemathica 12.1
a fim de obter graficos de deslocamento, rotagdo, momento, reagdo do solo e os valores
de carga ultima e da constante de reacao horizontal do solo, e comparando-os com os

resultados experimentais.

¢) Analisar o comportamento das curvas carga versus deslocamento a partir
das provas de carga horizontais para a estaca isolada, grupo de trés estacas e grupo de

quatro estacas;

d) Verificar o comportamento das fundagoes através da constante de reagao
horizontal do solo (ny) utilizando o modelo proposto por Matlock e Reese (1961a) e por
otimizacao através do Wolfram Mathematica 12.1, e relacionar, essa constante, com uma

estaca individual e os grupos de estacas;

e) Comparar os resultados obtidos na modelagem analitica com o experimental

medido com o auxilio do inclindémetro.
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2 Revisao Bibliografica

O objetivo deste capitulo é apresentar, de uma maneira geral, os principais
trabalhos sobre carregamento lateral de estacas isoladas e grupos de estacas no que diz em
relacdo aos aspectos experimentais: Alizadeh e Davisson (1970), Brown et al. (1988a) e
Meyerhof et al. (1988), analiticos: Hetenyi (), Matlock e Reese (1961a), Liang et al. (2014)
e numéricos: Banerjee e Davies (1978), Zhang et al. (2000) e Basu et al. (2009).

Em relacao aos aspectos experimentais tem-se os seguintes estudos com maior
relevancia para nosso trabalho: ensaios de prova de carga lateral no topo da estaca, ensaios
de prova de carga lateral com medidas de inclindmetros ao longo da profundidade e os
ensaios de provas de carga com medidas de strain-gages. Os trabalhos sobre modelos
analiticos de carregamento lateral, em estacas isoladas, apresentam a equagao diferencial
que modela o problema e compara com dados experimentais de campo. Os trabalhos
numéricos, em modelagem de estacas submetidas a carregamento lateral, utilizam o
método das diferencas finitas, dos elementos finitos, dos elementos de contorno e método

energéticos.

Para os grupos de estacas sao estudados por métodos numéricos: o espacamento
das estacas nos grupos, a distribuicao de carga nas estacas dos grupos, a curva P — Y
de cada estaca no grupo, a constante de reagao horizontal do grupo. No que diz respeito
sobre métodos numéricos a estacas o solo sao modelados pelo método dos elementos finitos,

elementos de contorno, diferencas finitas e pelo método variacional.

2.1 Estacas isoladas sob carregamento horizontal

As estacas isoladas submetidas a carregamento horizontal estao inseridas na
classe de problemas da interacao solo-estrutura. Varios métodos diferentes de anélise foram
propostos para resolver o problema de uma estaca carregada horizontalmente, onde o
problema pode ser geralmente definido como a determinacao da flexdo da estaca e do

momento de flexdo em func¢ao da profundidade, abaixo da superficie do solo.

Nos projetos de estacas isoladas carregadas horizontalmente, a determinacao,
por métodos analiticos, do grafico do deslocamento da estaca ao longo da profundidade,
ou da equacao do deslocamento, e também da maxima deflexdo e do momento maximo sao
problemas desafiadores para os engenheiros geotécnicos, pois mesmo utilizando o modelos
simples, como por exemplo, o proposto por Hetenyi () e admitindo a hipotese de Winkler
e coeficiente de reacao horizontal variando linearmente com a profundidade, é dificil obter

uma solucao analitica neste caso.
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Provavelmente, Miche (1930) quem primeiro resolveu numericamente o problema
da estaca carregada horizontalmente no topo com o solo tendo coeficiente de reacao
horizontal crescendo linearmente com a profundidade, segundo Velloso e Lopes (2012).
Matlock e Reese (1961a) resolveram o problema de Miche considerando a estaca isolada
submetida a uma forca horizontal e um momento aplicado no topo e também forneceram
um direcionamento para a solucao do problema com diferentes leis de variagao do coeficiente

de reagao do solo.

Davisson (1970) forneceram um procedimento analitico para solugdo de estacas
submetidas a esfor¢os horizontais e verificagdo da flambagem. Poulos e Davis (1980)
apresentam em seu livro solugoes de varios autores obtidas numericamente pelo método
das diferencas finitas e também apresentam um tratamento pela teoria da elasticidade

para o problema da estaca carregada horizontalmente no topo.

Autores como Poulos (1971a), Banerjee e Davis (1978), Randolph (1981), Reese
et al. (2010) e Verruijt e Kooijma (1989) detalharam varios modelos que podem ser usados
para analisar estacas carregadas horizontalmente, onde a estaca pode ser modelada como
um feixe flexivel. A principal diferenca entre esses modelos é como o comportamento do

solo é tratado.

Em alguns métodos analiticos, como é o caso do modelo proposto por Winkler
(1867), o solo é representados por um conjunto de molas. Vérias solugdes baseadas nas
hipéteses de Winkler foram abordadas na literatura Gleser (1953), Matlock e Reese (1961b),
McClelland e Focht (1958). Nesses modelos, o solo é modelado por uma série de molas
elasticas que representam a deflexao do solo, onde a constante da mola descreve a rigidez
do solo em relagao a uma carga atuante. A deflexdo do feixe é governada por uma equacao
diferencial linear de quarta ordem, onde a deflexdo da viga, momento fletor, deslocamento
e forga de cisalhamento podem ser obtidos inserindo parametros de entrada como moédulo
de elasticidade da viga, geometria da viga, carga aplicada, médulo de elasticidade do solo

e condicoes de contorno do problema.

O conceito de feixe sobre a fundacgao foi adotado para aplicar em estacas sujeitas
a cargas laterais. A principal razao para isto é que a estaca se comporta como um feixe
flexivel quando solicitada pela carga lateral. Enquanto a fundacao do feixe pode ser girada
em 900, o problema das estacas carregadas horizontalmente é mais complicado devido ao
comportamento nao linear do solo no campo, especialmente proximo ao topo da estaca.
Matlock e Reese (1961a)

Um método empirico tem sido comumente utilizado para prever a deformacao
da estaca devido as cargas horizontais, chamado de método P-Y, que presume que a estaca
¢ uma viga de Euler-Bernoulli e que o solo funciona como uma série de molas nao lineares,
onde P representa a resisténcia do solo e Y a deflexdo da estaca. O modelo de molas foi

desenvolvido para corresponder a resposta do solo ao deslocamento real da carga Cox et al.
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(1974), Ashour e Norris (2000), Basu et al. (2009). No caso de trés dimensoes, o método
permite que a resposta da estaca seja calculada onde a nao linearidade do solo ¢é levada em
consideracao Anderson e Townsend (1999). Foi desenvolvido um método no qual houve
uma divisdo em camadas finas Ashour e Norris (2000) e a resisténcia do solo foi obtida
usando a curva P-Y para cada camada versus a deflexao. Poulos e Davis (1980), Basu et
al. (2009), Fleming et al. (2011), Moller e Christiansen (2011), Heidari et al. (2013) todos
assumiram que as curvas para uma unica estaca podem ser desenvolvidas para uso entre
grupos de estacas, onde o valor serd reduzido devido & interacao entre estacas, levando em

conta as redugoes na resisténcia do solo e efeitos de sobreposicao.

Uma das abordagens comuns para calcular o deslocamento final devido a
resposta do solo é a abordagem de feixe sobre a fundacao, onde o solo é tratado como
plastico e sua capacidade lateral pode ser determinada a partir de sua resisténcia Poulos
e Davis (1980). Infelizmente, este método nao consegue prever a resposta das estacas,
uma vez que a resisténcia do solo, que é usada na analise, é desenvolvida empiricamente
e ajustada aos resultados da andlise numérica para atender aos resultados de campo. A
outra desvantagem da curva P - Y é que uma curva desenvolvida para um local especifico
nao é adequada para outro. Em outras palavras, cada local precisa de sua propria curva
p-y, dependendo das propriedades do solo in situ, bem como do ensaio de prova de carga

horizontal para prever a resposta lateral da estaca com precisao.

Uma solucao analitica baseada em um método energético com fundamento
no calculo variacional, resultando em um conjunto de equagoes diferenciais governantes
e condigoes de contorno que representam a deformacao da estaca e do solo sob carga
horizontal estatica tem sido usada por Sun (1994), considerando o solo elastico, homogéneo
e linear. No entanto, Basu et al. (2009) aplicou o método energético com solo nao linear
e nao homogéneo. Essas equagoes foram resolvidas numericamente usando o método de
diferencas finitas, enquanto Das e Sargand (1999) usaram o mesmo método para determinar
a deformagao de uma estaca em solo elastico-linear, homogéneo, sob cargas horizontais

dindmicas.

De uma maneira mais geral, é possivel enumerar os métodos matematicos comu-
mente utilizados para a resolucao do problema da estaca isolada carregada horizontalmente:
(i) Método do coeficiente de reacao do solo: Hetenyi (), Miche (1930), Reese e Matlock
(1960). (ii) Métodos da curva: P-Y: Matlock (1960); Welch e Reese (1972); Reese et al.
(1974), Reese e Welch (1975); Reese e Nyman (1978); API (2000a), (iii) o Método das
diferencas finitas: Poulos (1971a), Poulos (1971b), Verruijt e Kooijman (1989), Zhang et
al. (2000), (iv) Método dos elementos finitos: Randolph (1981), Trochanis et al. (1991);
Filho et al. (2005); Higgins et al. (2012), (v) Método dos elementos de contorno: Banerjee
e Davies (1978), Budhu e Davies (1988) e Ai et al. (2013), (v) Método variacional ou da
energia potencial:Sun (1994), Shen e Teh (2002), Basu et al. (2009), Salgado et al. (2014)
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e Gupta e Basu (2017).

Alguns desses estudos consideram as diferentes camadas do solo com proprie-
dades diferentes Randolph (1981), Verruijt e Kooijma (1989), Basu et al. (2009), Ai et al.
(2013), Ruesta e Townsend (1997a) e a heterogeneidade do solo, como as variacoes lineares
ou nao lineares do mddulo de elasticidade do solo com a profundidade Randolph (1981),
Banerjee e Davies (1978), Budhu e Davies (1988), Zhang et al. (2000). Em condigoes
reais de campo, os solos sao estratificados com camadas de depdsitos arenosos, siltosos e
argilosos; e assim, sendo necessario considerar os diferentes tipos de camadas de solo nas
analises. No entanto, as propriedades dentro de cada camada do solo geralmente variam
com a profundidade. No caso de argilas normalmente adensadas ou depdsitos arenosos,

uma variagao linear no médulo de elasticidade do solo com profundidade é atribuida.

Com relagao aos ensaios em verdadeira grandeza, verificou-se que existem
varios estudos, em geral em estacas isoladas, em diversos perfis do subsolo. As pesquisas
mostram dados de ensaios tanto com leituras de deslocamento no topo, quanto ao longo
da profundidade, em estacas de concreto ou ago, com as estacas instrumentadas (strain-
gages, LVDT, extensdmetro, inclindmetros, potenciometro de corda). Esses dados foram
comparados com modelos analiticos ou numéricos existentes Kim e Brungraber (1976),
Seychuk (1970), Little e Briaud (1988), Ismael (1990), Kramer (1991), Dunnavant e O’Neill
(1989), Ng et al. (2001), Cho et al. (2001), Juirnarongrit e Ashford (2004), Tuladhar et al.
(2008), Tara (2012), Kawamata et al. (2008), Tuladhar et al. (2008), Ayothiraman et al.
(2012), Jeong et al. (2011), Khalili-Tehrani et al. (2013).

Com relagao as pesquisas brasileiras em estacas ou tubuloes isolados, carregadas
horizontalmente, em geral foram feitas andlises com base na teoria da reagao horizontal
com o intuito da determinacao do coeficiente de reacao horizontal do solo, valores de carga
de ruptura e carga admissivel horizontal baseados em métodos existentes Cintra (1981),
MiguelLs (1996), Junior et al. (2006), Albuquerque (2001), Ferreira et al. (2002), Almeida
et al. (2010), Christan (2012), Kassouf et al. (2016), Araijo (2013), Kassouf et al. (2017).
Jagodnik e Arbanas (2015) apresentou um trabalho que realizou medidas de deflexdo em
estacas isoladas e em grupos, submetidas a carregamento horizontal e, através de uma série
tipo Fourier, utilizou a soma de Césaro e ajuste por quadrados minimos, determinando

uma funcao deflexdo, momento, reacao do solo e a curva P — Y.

Um trabalho experimental recente, Xu et al. (2020) utilizou instrumentagao de
fibra otica, para determinar a deflexao e o momento ao longo da profundidade em estacas
offshorre de grandes diametros, sob carregamento horizontal no topo, e utilizou os métodos
API Alonso (2012) e modelo hiperbélico Georgiadis et al. (1992) para determinar a curva
P-Y.
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2.2 Modelo de Winkler

O problema de uma viga em fundacao eldstica em repouso é frequentemente
encontrado na analise de problemas de engenharia geotécnica, principalmente para modelar
problemas de estacas verticais isoladas sob carregamento horizontal. A solucao exige
a modelagem: (a) do comportamento mecénico da estrutura apoiada no solo, (b) do
comportamento mecénico do solo e (¢) da forma de interagao entre a estrutura e o solo.
A fundacao elastica, considerada é o solo, no entanto, o solo nao se comporta como um
material elastico, estando mais préoximo de um comportamento plastico. Para consideragoes
simplificadas, é comum adotar o solo como material elastico. Existem varios modelos de
interagao solo estrutura tais como: Winkler (1867), Filonenko-Borodich (1940), Hetenyi (),
Pasternak (1954), Kerr (1964) e Vlasov e Leont’ev (1960).

O modelo mais simplificado que descreve o comportamento do solo é o modelo
de Winkler, no qual admite a hipdtese que o solo é modelado como uma série de molas,
espacadas e independentes com comportamento elastico linear. A reagao do solo é propor-
cional & deflexao da viga. No modelo de Winkler, as propriedades do solo sdao descritas

apenas pelo parametro k, que representa a rigidez da mola.

A formulacao matematica do modelo de Winkler é simples e pode ser utilizada
em uma variedade de problemas e fornecendo resultados satisfatorios em algumas situagoes
praticas de engenharia de fundagdes. Como exemplo de aplicacao, pode-se destacar aqueles
associados ao comportamento de estacas isoladas sob carregamento horizontal. Nesse caso,

a estaca pode ser modelada como uma viga e o solo como molas.

O modelo de Winkler é considerado uma aproximacao do verdadeiro compor-
tamento do solo, principalmente devido a desconsideracao da continuidade e da coesao
do solo. O modelo matematico para uma estaca isolada, considerando o carregamento
no topo da estaca, de acordo com a Figura 1, e solo elastico-linear, adotando a hipotese
de Winkler para a reagao do solo, e considerando estaca uma viga de Bernoulli, é dado
por uma, equacao diferencial ordindria, aonde a primeira parte corresponde a deflexao da
estaca e o segundo termo, a hipétese de Winkler, da forma:

4

pr Y

Onde, E,= moédulo de elasticidade da estaca, I,= momento de inércia da estaca,
K=modulo de reagao horizontal do solo, D= diametro da estaca, L=comprimento da

estaca, F=modulo de elasticidade do solo.

A equacgao 2.1 é a equacao diferencial do problema de uma estaca carregada

horizontalmente no topo. No modelo de Winkler, a reacao do solo dada pelo médulo de
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reacdo horizontal pode ser constante ou variar com a profundidade.’

Bloco y
H = Carga ‘

/
[
s
AV

Solo

L, |
'Eixo da estaca

Figura 1 — Estaca isolada sob carregamento horizontal A no topo.

A solucao analitica para a equacao 2.1 é da forma de uma funcio exponencial
y(z) = e™*. Considerando o médulo de elasticidade do solo (K) constante com a profundi-

dade, a solucdo pode ser encontrada substituindo a funcao exponencial na equacao 2.1,

assim obtém-se uma equacao caracteristica da forma:
K
(2.2)

4
— =0
m+EpIp

A solugao da equacao 2.2 polinomial de quarta ordem é dada por:

K , .
my = —mgy = 4 m(l +1i) =B(—=1+1) (2.3)
(=1+1i)=p8(—-1+1) (2.4)
A solucao geral da equacgao 2.1 é da forma:
(2.5)

Yy = A1e™F + Axe™?® + Aze™F + Aye™t?

Sao duas formas de definir o parametro caracteristico da reagao horizontal do solo, inclusive em
unidades diferentes: o coeficiente de reagdo horizontal do solo kj (pressao/deslocamento, em unidades
de FL™3) e o médulo de reacdo horizontal do solo K (reacio/deslocamento, em FL™2), de acordo

1

com Cintra (1981).
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onde,
K
— 4 2-6
p 4E,1, (2:6)
Usando as relagoes exponenciais
e = cos Bz + isenfBz (2.7)
e”"P% = cos Bz — isenfz (2.8)

e introduzindo novas constantes C[1], C[2], C[3], e C[4], onde:

Al + AQ = C[l], Z(A1 - A4) = 0[2] (29)
Ay + Ag = 0[3]7 Z(AQ — Ag) = 0[4] (210)

Pode-se escrever a equagao 2.4 em uma forma mais conveniente:
y(2) = e*(cos zBC[1] + senzBC[2]) + e~ (cos z3C[3] + senzBC[4]). (2.11)

em que: C[1], C[2], C[3] e C[4] s@o constantes a serem determinadas de acordo com as

condicoes de contorno do problema.

A rigidez relativa solo-estaca (3 definida por Hetenyi () é:

B= (2.12)

onde, /,= mddulo de elasticidade da estaca, [,= momento de inércia da estaca, K =modulo

de reagao horizontal do solo.

A solugdo analitica para equacgao 2.1, com o médulo de reagao horizontal
variando com a profundidade, é de dificil solu¢ao e precisa do conhecimento de fungoes
hipergeométricas e solucao de equagoes diferenciais por séries, por isso tem-se grande parte

dos trabalhos conhecidos na literatura com solugdes numéricas.

2.3 Reacao horizontal do solo

No projeto de estacas sob carregamento horizontal a determinacao dos esforcos
e deslocamento tem utilizado a teoria de reagao horizontal do solo, tendo como base
o problema da viga sobre apoio eldstico, de acordo com Hetenyi (), onde o coeficiente
de reacao horizontal do solo é considerado constante para caso de argilas pré-adensadas
(argilas duras e rijas). No entanto, a rea¢do horizontal pode variar com a profundidade e o
problema, devido a estaca enterrada, e tem-se um problema para solos arenosos e argilas
normalmente adensadas (argilas moles). Nesse estudo trés conceitos fundamentais sao
importantes: 0 médulo de reagdo horizontal do solo (K), o coeficiente de reagao horizontal

(kr) do solo e constante de reagao horizontal do solo (ny,).
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O moédulo de elasticidade do solo pode variar com a profundidade de acordo
com qualquer umas das func¢oes ajustadas possiveis, mas a experiéncia mostra que quase
todos os solos obedecem a um aumento constante ou linear de distribui¢cao como a variagao
da profundidade. Contudo, quando ambas as relagoes carga-deslocamento e carga-rotacao

sdo conhecidas, é possivel verificar qual dos dois casos é mais aplicavel Coutinho (2000).

O coeficiente de reacao horizontal do solo kj, é dado pela relagdo entre a pressao

do solo P e o deslocamento y, da forma:

ky = — 2.13
h= (2.13)

onde P ¢ dado por unidade de pressao, e y ¢ unidade de deslocamento. Dimensionalmente

o coeficiente de reacéo do solo é dado por FL™3.

O coeficiente de reacao horizontal k; é baseado nas hipoteses de Winkler e
depende das propriedades do solo, das condi¢oes de topo da estaca e rigidez relativa

solo-estaca.

O moédulo de reagao horizontal do solo K ¢é definido como a relagao entre a

reacao do solo F' e o correspondente deslocamento y, da forma:

K=o (2.14)

onde F' é dado por unidade de forga e y é unidade de deslocamento. Dimensionalmente o

médulo de reacdo do solo é dado por FL™2.

O valor de K e a variacao desse coeficiente com a profundidade depende das
caracteristicas de deformacao do solo. Para argilas muito sobreadensadas o valor de K
pode ser considerado constante com a profundidade; e para argilas normalmente adensadas

e areias o valor de K é admitido com uma variagao linear Velloso e Lopes (2012).

Uma correlagao entre o modulo de reagao horizontal (K') e o coeficiente de
reacao horizontal (kj) é dada por
k= k,D (2.15)

onde D é o didmetro da estaca. Terzaghi (1955) analisou o médulo de reagao horizontal
para estacas e diferenciou dois casos: (i) argilas muito sobreadensadas, onde K = cte, é
considerada constante com a profundidade, (ii) argilas normalmente adensadas e areia,

onde K cresce linearmente com a profundidade, ver a Figura 2.
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Figura 2 — Variagdo do médulo de reacao do solo com a profundidade, adaptada de Alonso
(2012).

O coeficiente de reagao horizontal kj, no caso de variagdo linear com a profun-
didade pode ser representado:

k}h = Npz (216)
onde ny, é a constante de reagdo horizontal do solo, com unidades(FL™?).
Uma forma generalizada para expressar o comportamento do médulo de reacao
horizontal K com a profundidade foi apresentada por Palmer e Thompson (1948):

K=k (%)n (2.17)

onde, K é o valor de K para a base da estaca (z = [) e n o expoente empirico igual ou
maior que zero. Um valor mais real para argilas pré-adensadas que inclui o comportamento

plastico é n = 0.15 foi sugerido por Davisson e Prakash (1963).

Na Figura 3, tem-se um grafico para alguns valores de n para a variacao do

modulo de reagao do solo com a profundidade.
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Figura 3 — Variacao de k do solo com a profundidade, adaptado de Davisson (1970).
Uma variacdo de K em degrau, de acordo com a Figura 4, para argila pré-

adensada: da superficie até uma profundidade de 0.4R, onde R é o raio da estaca, a argila

teria o0 médulo de reagao reduzido a metade 0.5K.
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Figura 4 — Variagdo de k em degrau para argila pré-adensada, Adaptada de Davisson
(1970).
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Os solos superficiais sdo os mais solicitados pelo carregamento horizontal das
estacas, e, portanto, os parametros escolhidos devem ficar préximos dessa regiao. Foram

analisadas formas exponenciais e polinomiais com a profundidade Matlock e Reese (1960).

Em 1970, Wener propoes a utilizacdo de cinco diagramas com diferentes varia-
¢oes de k com a profundidade nos quais sao: sendo um linear, trés de forma parabdlica e

um constante, de acordo com Cintra (1981).

Terzaghi (1955) ainda propos uma relagdo para o valor kj, considerando que os
deslocamentos distantes mais de 3D da estaca nao tem influéncia sobre o comportamento

da estaca-solo:

E
b = 0.745 (2.18)

onde, K= moddulo de elasticidade da estaca; D = diametro da estaca.

O modulo de elasticidade do solo depende das condigoes de drenagem e do

nivel de carregamento Velloso e Lopes (2012).

O coeficiente de reacao horizontal do modelo de Winkler para estacas submetidas
a carregamento lateral foi proposto por varios pesquisadores considerando o caso estético

e dindmico, Anoyatis e Lemnitzer (2017).

Uma formulagao proposta por Francis (1964) duplica o médulo de reagao de
Vesic (1961) derivado do caso de uma viga infinita sujeita a uma carga pontual sob uma
fundagao elastica infinita e, portanto, explica o fato de que, ao contrario da viga, a estaca

¢é cercada pelo solo.

E, E\?
K = 1.641 — (Ep> (2.19)

onde Ey= mddulo de elasticidade do solo, v, = coeficiente de Poisson do solo; £, =mddulo

de elasticidade da estaca.

Nos estudos de Roesset (1980) e Syngros (2004), obteve-se um valor étimo para
o coeficiente de reagao horizontal foi obtido combinando-se a rigidez da cabeca de estaca
através de uma andlise pelo método dos elementos finitos. Roesset (1980) sugeriu um valor

tnico para o coeficiente de reacao horizontal, Anoyatis e Lemnitzer (2017):
k= 12E, (2.20)
Em que: F,- médulo de elasticidade do solo.

Syngros (2004) propds expressoes separadas para estacas de cabega livre e

estacas de cabega fixa em funcao da rigidez do solo para estacas longas. Para estacas com

E —0.075
k= 2F, (Ep) (2.21)

cabeca fixa:
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Para estacas de cabeca livre:

E

—0.11
k = 3.5E, <Ep) (2.22)

onde F, é o médulo de elasticidade do solo.

2.4 Classificacao das estacas isoladas quanto a rigidez estrutural

A classificacdo de uma estaca isolada em relacdo ao comportamento estrutural
submetida a um carregamento horizontal pode ser: flexivel, semi-flexivel e rigidas. De
acordo com Davisson (1970), as estacas sao classificadas em curtas (rigidas) e longas
(flexiveis). Essa classificagdo estd relacionada com a rigidez relativa entre a estaca e o solo

envolvente, com as condi¢oes de contorno e o tipo de carregamento no topo da estaca.

A classificacdo é importante para a realizacao das analises dos modelos mate-
maticos das estacas, pois as estacas longas podem ser consideradas como vigas e adotar os
modelos de interacao de viga — solo, enquanto nas estacas curtas sao adotados modelos

baseados no equilibrio limite.

Uma rotagao pode ser usada para definir a forma defletida de uma estaca curta
enquanto as flexoes se tornam importantes para estaca longa. Além disso, o momento e o
cisalhamento na extremidade inferior de uma estaca curta sdo muito importantes para
uma analise adequada, mas eles geralmente podem ser desprezados para estacas longas. O
comprimento adimensional L/T ou L/R 2, classifica as estacas como rigidas (curtas), ou

flexiveis (longas).

Tabela 1 — Classificagao das estacas quanto a rigidez, adaptada de Davisson (1970)

Classificacao Condigao
Flexivel(longa) L/T>4o0ul/R >4
Intermédiaria (Curta) | 2<L/R<4
Rigida(Curta) L/R<2 ou L/R<2

O comprimento adimensional L/T ou L/R, onde L é o comprimento da estaca,
classifica as estacas como rigidas (curtas), ou flexiveis (longas). Esta classificacao é funda-
mental para se verificar o mecanismo de ruptura de estacas carregadas horizontalmente.
A Tabela 1 mostra a classificacdo de estacas submetidas a carregamentos laterais em
fungao da sua rigidez, de acordo com Davisson (1970). Considerando o médulo de reagao
horizontal do solo constante K = cte com a profundidade, tem-se a seguinte definicao para

rigidez relativa solo-estaca (R):

R = 4|22 (2.23)

2 L-comprimento da estaca, T- rigidez relativa estaca-solo para K =cte e R= rigidez relativa estaca-solo

para K varidvel.
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Onde, E,= mddulo de elasticidade da estaca, /,= momento de inércia da estaca, K=

modulo de reagao horizontal do solo.

Considerando o médulo de reacao horizontal do solo variavel com a profundidade
K = nyz, tem-se a seguinte defini¢gdo para o fator de rigidez relativa solo-estaca (7T'):
s [ Eplp
np

T = (2.24)
Onde, E,= moédulo de elasticidade da estaca, I,= momento de inércia da estaca,

np= constante de reagao horizontal do solo.

As estacas flexiveis podem ser analisadas como infinitamente longas, pois as
solugoes para L/T = 4 sao praticamente as mesmas para L/T = 5,10,20 e para o infinito,
de acordo com Reese et al. (2010). Isso simplifica o problema para um conjuntos de solugdes

na grande maioria dos casos.

Considerando o médulo de reacao horizontal do solo, K = k2" e (n > 1)

variando com a profundidade, temos a seguinte definicdo para o fator rigidez relativa

E,I
= "y =2 2.2
Ry = "3 =2 (2.25)

Onde, E,= mddulo de elasticidade da estaca, /,= momento de inércia da estaca, K=

estaca-solo (R,):

modulo de reagao horizontal do solo.

2.5 Modelos baseados na teoria de reacao horizontal do solo

A teoria de reacao do solo é aplicada na solu¢do de problemas de estacas
submetidas a esforcos transversais e momentos fletores. A teoria de reacao do solo admite

que o comportamento da estaca é semelhante ao de uma viga, validando as hipoteses de
Winkler.

Iremos apresentar os métodos baseados na teoria de reacao do solo, cujas
estacas sao flexiveis (longas) e semi-infinitas com o solo sendo eléstico e considerando os
efeitos de carregamento sem nenhuma influéncia na base da estaca, ou seja, deslocamento
igual a zero. Esses métodos aqui apresentados podem ser aplicados em estacas e tubuloes
longos. Os principais sao: Método de Hetenyi (); Método de Miche (1930); Método Gleser
(1953), Método Matlock e Reese (1960), Broms (1964b), Davisson (1970), Método de
Reese e Nyman (1978) e Método Russo. Todos utilizam o conceito de coeficiente de reagao
horizontal do solo e, portanto, apresentam limitac¢oes que decorem principalmente do fato de
se admitir uma relagao linear entre a reagao do solo e deslocamento correspondente. Hetenyi
() desenvolveu a solugao analitica para o problema, mas com coeficiente de reagao horizontal
constante com a profundidade. Os outros trabalhos utilizaram-se do método numérico das

diferencas finitas para a resolucao dos problemas de estaca carregada horizontalmente no
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topo. A estratificacao do solo, o tempo de aplicagdo da carga, a intensidade e a variacao do
carregamento sao fatores de dificil determinacao, que interferem no problema, e que nao
sao considerados. A solugao desses problemas é baseada na solu¢ao da equacgao 2.1, com
as condigoes de contorno, tendo com resultado uma fungao de deflexdo da estaca ao longo
da profundidade que, a partir dessa equacao, pode-se determinar, a rotacao, o momento, o
cortante e a reacao do solo ao longo da profundidade. Nesse trabalho sao apresentados
alguns métodos, tais como: Método de Hétenyi, Método de Miche, Método de Matlock
e Reese. Caso seja de interesse, outros métodos podem ser verificados em Cintra (1981),
Poulos e Davis (1980) e Del Pino Jr. (2003).

2.5.1 Método de Hétenyi (1946)

O modelo deHetenyi () baseado na viga sobre base eldstica, apresenta uma
solucao analitica para o caso de uma estaca carregada horizontalmente e com comprimento
L, carga no topo H e momento M, considerando a estaca flexivel (longa), topo livre ou
fixo, o solo elastico e semi-infinito. A solugao desse problema é determinada pela equagcao
2.1. Analisando essa equacao e as fungoes cos z3; senz3 pode-se perceber que para grandes
valores de z, y assume um valor finito apenas se os coeficientes C[1]=C[2]=0. Com a
introducao das condigbes de contorno na cabega da estaca determina-se as constantes C'|[3]

e C[4]. Entdo a equagao 2.11 fica na forma:

y(z) = e (C[3] cos 2B + C[4]senz ) (2.26)

Para resolver o problema de uma estaca carregada horizontalmente na cabeca
com uma carga horizontal H e um momento M, considera-se na cabecga da estaca, para z

= 0, as condicoes de contorno da estaca para topo livre:

d3y

Ep[p—dz3 =H (2.27)
d2y

Ep[p—dz2 =M (2.28)

Pode-se admitir o principio da superposicao e determinar a fungao deslocamento
primeiro considerando M=0 e depois H=0. A solucao final para a funcao deslocamento

seréa a soma das duas solugoes encontradas. Sendo assim:

a) Para z=0, M=0, e uma forga aplicada no topo a equagao 2.24, tem-se:

C[3] =0 (2.29)
H

W=ag s

(2.30)
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Portanto, chega-se a equacgao do deslocamento, considerando apenas a carga

no topo:
H _3
ex
28,1, "

Yy = “cos Bz (2.31)

b) Para z=0, H=0, o momento M e uma forga aplicada no topo a equagao
2.24, tem-se:

M
C[3] = S (2.32)
Cl4] = 5 E_ ?4 x (2.33)

Dessa forma, chega-se a equac¢do do deslocamento, considerando apenas o

momento no topo:
H s

2Ep1p53e “cos Bz (2.34)

Yg =

b) Para 2=0, H=0, e um momento M aplicado no topo a equagao 2.24, tem-se:

M
C[3] = LR (2.35)
Cl4] = 5 E_ ?4 X (2.36)

Com isso, chega-se a equagao do deslocamento, por considerar apenas o0 momento

no topo:
e (cos Bz — senf2) (237
= ———¢ "?(cos Sz —senfz .
M OB, 1,3
A solugao geral de Hetenyi (), na condigao de topo livre, é dada por y = yy + 1y,
entao:

H

me’ e P#(cos Bz — senfBz) (2.38)

M
= P2 cos Bz + =
Y NN
Para determinar as outras fungoes deve-se derivar a equacao 2.38 em relacao
a z, que tem a fungao rotagao (S = S(z)), a derivada segunda vezes a rigidez da estaca
tem a fungdo do momento (M = M(z)), a derivada terceira o cortante (Q = Q(z)) e a

derivada quarta a reacao do solo (P = P(z)).
As fungoes rotacao (S = S(z)), momento (M = M(z)), cortante (QQ = Q(z)) e
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reacao do solo (P = P(z) sao calculadas de acordo com as igualdades:

S(z) = ;% (2.39)
M(z) = Epfpf;; (2.40)
Q) = Byl 2 (2.41)
P(z) = Epfpfzﬁ (2.42)

Entao, tem-se as fungoes, respectivamente:

H
= —h= ———eP" 2.4
S(z) QEp[pﬁ2€ (senfz + cos Bz) + 2Ep1p56 (cos Bz) (2.43)
H s
M(z) = Ee “(senfz) + Me "*(senfz + cos Bz) (2.44)
Q(2) = He P (cos Bz — senfz) — 2M Be P*(senf3z) (2.45)
P(z) = —2BHe P*(cos fz) — 2M 3%e"*(cos Bz — senf3z) (2.46)
dy a?y d’y d’y
/ﬁf' y S=— M=Eh_5 Q=Eh_5 p=El_3

177 =D
e

Figura 5 — Gréficos das derivadas da funcao deslocamento, adaptado Impe e Reese (2010).

Para z=0, substituindo na equacao 2.38, tem-se o valor do deslocamento

horizontal na superficie do terreno, da forma:

__H M
C2B,1,3%  2E,1,3?

y (2.47)
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-0.2¢
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Figura 6 — Coeficientes de Hetényi A;(fz), B1(Bz), C1(Bz) e D1(5=2).
Entao, tem-se as func¢oes deslocamento, rotacdo, momento, cortante e reagao

do solo em fungao dos coeficientes A;(5z), B1(8z), C1(6z) e D1(Bz), para condi¢ao de

topo livre, dado na Figura 6, respectivamente:

H M

S = g A + 55 5CrlB) (2.9
H

M(z) = EDI(BZ) + MA{(B2) (2.49)

Q(z) = HB1(Bz) —2MD;(5z) (2.50)

P(2) = —2BHCy(B2) — 2M BBy (52) (2.51)

Sabendo que os coeficientes A;(5z), B1(fz), C1(5z) e D1(5z), sdo dados por:

Ay (Bz) = e 7*(cos Bz + senfiz) (2.52)
Bi(5z) = ﬂz(cos pz —senfz) (2.53)
C1(Bz) = e™*(cos B2) (2.54)
Dy (Bz2) = e P*(senfz) (2.55)

Para uma estaca longa, com condi¢io de topo fixa, temos para z = 0, /(2) = 0

ey (z) = N assim temos que as constantes, da equagao 2.24, C[3] = C[4] =
plp



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 48

entao as fungoes deslocamento, rotacao, momento, cortante e reagao do solo, sao dadas

por:

y = 4E}§ 53 Pz (cos Bz + senBz) (2.56)
S(z) = 2E§p/62 e P*(senfz) (2.57)

H
M(z) = —%e ~P%(cos Bz — senf3z) (2.58)
Q(z) = He 7 (cos Bz) (2.59)
P(z) = —fHe "*(cos Bz + senf3z) (2.60)

Essas equacoes de uma estaca carregada horizontalmente, com condigao de

topo fixa, podem ser colocadas na forma:

H M

S) = g A ) + 5 5G9 (261
H

M(z) = EDI(BZ) + MA{(B2) (2.62)

Q(z) = HB1(Bz) —2MD;(5z) (2.63)

P(2) = —2BHCy(B2) — 2M B2, (52) (2.64)

Sabendo que os coeficientes A;(5z), B1(Bz), Ci(5z) e D1(5z), sdo dados por:

Ay (Bz) = e 7*(cos Bz + senfz) (2.65)
Bi(5z) = BZ(COS [z —senfz) (2.66)
C1(Bz) = e *(cos Bz) (2.67)
Dy (Bz) = e P*(senfz) (2.68)
Para uma estaca longa, com condi¢ao de topo fixa, se z = 0, y'(2) = 0 e
H
y'(2) = m; assim tem-se que as constantes, da equacao 2.24, C[3] = C[4] = BT
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entao as fungoes deslocamento, rotacao, momento, cortante e reagao do solo, sao dadas

por:

y = 4E}§ 53 Pz (cos Bz + senBz) (2.69)
5() = 5 Egp ¢ send) (2.70)

H _
M(z) = —%e Pz (cos Bz — senfz) (2.71)
Q(z) = He™P*(cos B2) (2.72)
P(z) = —BHe "*(cos Bz + senf3z) (2.73)

Essas equacoes de estaca carregada horizontalmente com topo fixo, podem ser

colocadas na forma:

y=7 E}]I N Ai(B2) (2.74)
S(:) = 55 EP(52) (2.75)
M(z) = _2%31(52) (2.76)
Q(z) = HC,(Bz) (2.77)
P(2) = —BHA(52) (2.78)

Timoshenko (1941) afirmou que a solugao para uma estaca longa é satisfatéria
quando SL > 4, portanto, caso a estaca seja considerada curta, ou seja, SL < 4, podem
ser aplicadas as duas outras condigoes de contorno para a base da estaca. Para z = L,

sendo L o comprimento da estaca, temos que:

d?y
d3y

Assim, encontra-se as constantes C[1], C[2], C[3] e C[4] dada pela equagao
2.11.
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2.5.2 Método de Miche

Miche (1930) foi o primeiro a resolver o problema da estaca em solo com
o coeficiente de reagao horizontal aumentando de maneira linear com a profundidade,
assumindo a hipdtese de Winkler. O modelo de Miche adota as hipéteses de Hetenyi mais

sendo k;, = nyz na equacgao 2.1, tem-se:

4
Y

EpIp@ +npzy =0 (2.81)

Em que: £, = mddulo de elasticidade da estaca, I,= Momento de inércia da

estaca, n,= taxa de crescimento do coeficiente de reacao horizontal do solo, D = diametro

da estaca, L=comprimento da estaca, K= modulo de elasticidade do solo.

Define-se a rigidez relativa estaca-solo para esse problema, como:

T = ¢ =22 (2.82)

Miche (1930) utilizou aproximagao numérica para resolver o problema de uma
estaca vertical submetida a uma forca H aplicada no topo, coincidente com a superficie

do terreno e chegou aos seguintes resultados:

a) Deslocamento horizontal no topo da estaca:

T3H
Yo = 2.4 (2.83)
EPIP
b) A tangente ao diagrama de reacao do solo:
H
tgf = 2.40 2.84
g BT (2.84)
¢) Momento fletor méximo em z = 1.327":
Mipae = 0.7T9HT (2.85)

Miche (1930) apresentou quatro diagramas: reagao do solo, deslocamento,

momentos fletores e de esforcos cortantes até uma profundidade de 3.967.

A uma profundidade da ordem de 47", os momentos fletores e cortantes sao

muito pequenos e podem ser desprezados, segundo Velloso e Lopes (2012).

O método de Miche foi utilizado por Kassouf et al. (2012), para calcular um
tubulao de didmetro 80 ¢m com esforco horizontal, no topo, com carga de 150kN, e
coeficiente de reacdo horizontal nj, = 12M N /m?, com a leitura do inclinémetro instalado

no tubulado, quando realizado o ensaio de prova de carga lateral, no Campo experimental de
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Fundagoes da FEC/Unicamp-SP. Pela analise do trabalho de Kassouf et al. (2012) conclui-
se que o método de Miche teve uma boa concordancia com os valores de deslocamento do

campo.

Nos trabalhos avaliados na literatura nao existe uma especificacao sobre qual o
método numérico Miche utilizou para determinagao do deslocamento e momento, segundo
Rosendo e Albuquerque (2020). Atualmente, com os recursos computacionais disponiveis,

a solugao exata do método proposto por Miche (1930) pode ser obtida.

Para o problema do tubulao Kassouf et al. (2012) de didmetro 80cm e compri-
mento 9 m com esfor¢o horizontal no topo, com carga de H = 150 kN, 160 kN, 180 kN, e
coeficiente de reacdo horizontal n, = 12M N /m?, podemos aplicar a equacio 2.81, com
as seguintes condigoes de contorno E,I,y"(z) = H, E,1,y"(z) =0, y"(0) =0, y"(9) =0 e
y"(9) = 0, tem-se a solugdo exata da equagiao do deslocamento em funcao da profundidade

no grafico da Figura 7.

METODO DE MICHE SOLUCAQ EXATA

y(mm)

2 4 o

Figura 7 — Solucao exata de MICHE.

2.5.3 M¢étodo de Matlok e Reese

Matlock e Reese (1961b) consideram o caso do coeficiente de reagao horizontal
que varia linearmente com a profundidade para a estaca vertical submetida a uma forca
horizontal e um momento aplicado no topo. Matlock e Reese (1960) resolveu esse problema
com diferentes leis de variacdo do coeficiente de reacdo horizontal. Em 1961, Matlock
e Reese abordaram o caso com o coeficiente variando linearmente com a profundidade.

Considera-se uma estaca de comprimento L, didmetro D e rigidez a flexao EI,.

No método de Matlock e Reese (1961b), o comprimento caracteristico ou



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 52

rigidez relativa estaca-solo T depende da lei de variacao do coeficiente de reacdo com a

profundidade. A funcao deslocamento é dada por:

Yy = f(Z,T, L, Kha Eplpa H» M) (286>

onde, z ¢ a profundidade, T é o comprimento caracteristico, K} é o coeficiente de reagao
horizontal do solo, onde esse valor acrescenta a dimensao transversal da estaca e é da
forma Kj = k,B, onde B é a dimensao transversal da estaca, E,[, é a rigidez a flexao da

estaca, H carga horizontal aplicada no topo e M o momento aplicado no topo.

Quando se admite o comportamento elastico da estaca e que o deslocamento é
pequeno em relagao ao didmetro da estaca, pode-se aplicar o principio da superposicao, e é
calculado o deslocamento separado y4 e yp devido as cargas H de forca e M de momento,

ambas aplicadas no topo, o deslocamento total é:

Y=Ya+tys (2.87)

No regime eldstico temos que

%“ — fal2,T, L, Ky, E, L) (2.88)
yﬁB = fB(Z7T7L7Kh7Ep[P) <289>

onde f4 e fp sao duas fungoes diferentes com as mesmas variaveis. Para satisfazer as
condigoes de semelhanca dimensional, cada uma dessas variaveis deve ser igual no modelo

e no prototipo:

ZH ZM
— = 2.90
T " T (2.90)
Ly Ly
—_— = — 2.91
T Ty, (2.91)
knaTh _ ki TH (2.92)
(Ep]p)H (Ep[p)M
yau(Eplp)u _ yam(Eplp)m (2.93)
H, T}, Hy T, '
yA,H(EPIP)H _ yA,M(EPIP>M (2 94)
Hy uT} H T )

Definindo um grupo de varidveis adimensionais (Z, Zysas, 0(Z2), Ay, By) que

terao os mesmos valores numéricos para quaisquer pares de casos semelhantes. Sao elas:

a) Coeficiente de profundidade (Z):

7 = (2.95)

z
T
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b) Coeficiente de profundidade maxima (Zysq,):

L
Zmaz = = 2.96
= (296)
¢) Funcao coeficiente de reagao do solo (Z):
K,T!
0(2) = 2.97
@)= Fr (297)
d) Coeficiente de deslocamento A,:
yabBply
A, = TS (2.98)
e) Coeficiente de deslocamento Bj:
ypEplp
B, = VT (2.99)

A solucao do problema para o deslocamento, de estaca carregada horizontal-

mente no topo, é dada por:

HT? MT?
= Ay, +

EPIP Ep[P

onde A, e B, sao os coeficientes de deslocamento.

y B, (2.100)

A solucao do problema para o momento fletor, de uma estaca carregada

horizontalmente no topo, é dada por:
M =My + Mg =[HT|A,, + [M]B, (2.101)

onde A,, e By sdo os coeficientes do momento fletor.

E necessdrio obter solucdes particulares para encontrar as funcoes explicitas
A=f(Z)e B = f(2)
O comprimento caracteristico 7' nao foi definido e nem a variacao do coeficiente

de reacao horizontal k;, com a profundidade, ou seja, a fun¢ao ©(Z) nao foi explicitada.

De acordo com a teoria de flexao das vigas de Bernoulli, tem-se que:

d*y
Ep[pdz4 =p (2.102)
A reagao do solo é p = —kpy, entdo tem-se que:
dy K,y (2.103)
N A ‘

Aplicando o principio da superposicao, pode-se dividir essa equacao em duas

partes:
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a) Caso A: Apenas considerando o efeito do deslocamento y4 devido a forca H

de topo da estaca:

d4yA 4 Ky,
dz* E,I,

ya =0 (2.104)

b) Caso B: Apenas considerando o efeito do deslocamento yg provocado pelo

momento M no topo da estaca:

d*yp N Ky,
dz4 E,I,

yp = 0 (2.105)

Serao introduzidas nas equagoes 2.104 e 2.105 as variaveis adimensionais defini-
das nas equacoes 2.97, 2.99 e 2.100:

a) Para o caso A:

d*A

de +0(2)A, =0 (2.106)
b) Para o caso B:

d'B,

i +O(Z)B, =0 (2.107)

Para obter um conjunto particular de coeficientes adimensionais A, e By, ¢
necessario: explicitar ©(Z) e uma definicdo adequada do comprimento caracteristico 7

bem como resolverr as equacoes 2.106 e 2.107.

Matlock e Reese (1960) sugerem duas leis para Kj:

ky = k2" (2.108)
kn = ko + kiz + kp2? (2.109)

e abordam os casos da estaca rigida e da estaca flexivel.

Para a fungao de poténcia K, = kz", temos que

0(2) = E’:Ipz”T4 (2.110)
e o comprimento caracteristico sera definido por
pr+s _ Eol (2.111)
k
E, entao,
0(Z) = ;Zi = % (2.112)

z
Sabendo que Z = T temos que

eZ)=2" (2.113)
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Assim, a fun¢do ©(Z) depende apenas do pardmetro n. Para cada valor de n as equagoes

2.106 e 2.107 fornecerao um conjunto de solugoes adimensionais.

Para a funcéo quadréatica Kj, = k, + k12 + ko22, 0 caso pratico de interesse
seria a funcao

O2)=r,+ Z* (2.114)
Matlock e Reese (1960) analisaram o comportamento de uma estaca Zyq, =
L/T > 5, paran = 1/2, 1 e 2, chegando a algumas conclusoes:

1— Apesar dos coeficientes de reacao sejam bastante diferentes, os deslocamentos

e momentos sao pouco diferentes.

2— Os deslocamentos e momentos fletores maximos crescem quando n cresce

até n = 2..

3— Os valores do coeficiente de reacdo para Z < 1 determinam o comportamento

da estaca.

4— Ainda que o coeficiente de reacdo do solo nao varie linearmente com a

profundidade (n > 1), a hipdtese de n = 1 é aceitavel na pratica.

Matlock e Reese (1961b) apresentaram uma tabela e grafico, que podem ser
consultados, e permitem determinar os deslocamentos e solicitacoes da estaca, de acordo
com Velloso e Lopes (2012).

Para determinar o deslocamento devido a um carregamento horizontal H no
topo ou momento fletor M, considerando o topo da estaca livre, entrar no grafico da
Figura 8 com o valor de Z, encontrar os valores das funcoes A, e B, e depois substituir

na equagcao 2.100, assim determinar o deslocamento .

3.0
25}
20t
1.5F
1.0
05¢

0.0

-0.5%

Figura 8 — Graficos das Fungoes A, e B, de Matlock e Reese (1960) na forma exata.
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As fungoes A, e B, de Matlock e Reese (1960) por ser ajustadas e colocadas

na forma de exponenciais, assim:

A, (Z) = 2.59604¢~ 1034997
B,(Z) = 1.72349¢~ 1525872

onde Z é o parametro de entrada.

057

0.0

-0.5¢

-1.0¢

-15¢

-2.0*

(2.115)
(2.116)

Figura 9 — Graficos das Fungoes da rotagao Ay e By de Matlock e Reese (1960) na forma

exata.

157

1.0

0.5¢

0.0

-0.5"

Figura 10 — Gréaficos das Fungdes de momento A,, e B, de Matlock e Reese (1960) na

forma exata.
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o7

1.0

Ag

Figura 11 — Graficos das Funcoes do cortante A, e B, de Matlock e Reese (1960) na forma

05¢
0.0 :
1
Bq
-0.5%
exata.
1.0

0.5¢

0.0

-0.5¢

Figura 12 — Gréficos das Fungoes da reacao do solo A, e B, de Matlock e Reese (1960) na
forma exata.

Todos os graficos dos coeficientes A; e B;, sendo ¢ = y,0,m, g, p, do modelo

de Matlock e Reese (1960) sdo para estaca com topo livre. Em casos, em que a estaca

estd engastada no bloco deve-se acrescentar a deflexdo da estaca engastada, utilizando a

equacao da viga.

Para o caso de estacas engastadas no bloco, com translacao, e tendo uma carga

H aplicada no topo e acima da superficie do terreno, aplicando-se as equacoes de Matlock

e Reese (1960) e as equagoes de uma viga em balango, temos que o deslocamento no topo
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(y1) e na superficie do terreno(yp) é dado por Alonso (2012):

H
Yo = E(Q.435T3 +1.623¢T7) (2.117)
H 5 , €
Y= yo + 7 (243577 + L.75eT? + =) (2.118)

onde T é o comprimento caracteristico e e é a excentricidade.

Para o caso de estacas engastadas no bloco, com translagao, e tendo uma
carga H e momento M aplicada no topo e acima da superficie do terreno, tem-se que o

deslocamento no topo (y;) e na superficie do terreno(yg) é dado por Alonso (2012):

Y 2.435HT? + 1.623HeT? — 1.623MT?) (2.119)

"= B

1 He?  Me?
v = o + —[1.623HeT? + 1.75(He*T — MeT) + —— — 5] (2.120)
Bl 3 2
em que
1.623HT? + 1.75HeT + 0.5He?
M- * el +hoHe (2.121)

1.75T + e

onde T é o comprimento caracteristico e e é a excentricidade.

2.5.3.1 Determinacdo do coeficiente de reacdo horizontal (n;) em provas de carga

A determinacao da constante de reacao horizontal do solo é calculada quando

se tem os dados da prova de carga horizontal de acordo com procedimento de Matlock e
Reese (1961b).

Um trabalho pioneiro na determinacao da constante de reacao horizontal do
solo é o de Alizadeh e Davisson (1970), aonde varias provas de cargas laterais foram
ensaiadas no Rio Arkansas (USA), num total de 11 provas de cargas com a aplicacao de
carga estatica a superficie do terreno, normal ao eixo das estacas, em estagios, e com a

medida dos deslocamentos para cada estagio de carregamento.

Nesse trabalho, de Alizadeh e Davisson (1970), as estacas eram de madeira,
concreto, tubo metélico e perfil H. O subsolo era formado por areia fina a média e areia
siltosa e o nivel de agua era quase na superficie. Com os resultados das provas de carga
determinou-se, através da expressao de Matlock e Reese (1961b) uma relagao entre a
constante de reacao horizontal do solo, ny, e o deslocamento horizontal da estaca na

superficie, yp.
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No caso da aplicacao de apenas da carga horizontal, o coeficiente adimensional

devido a forga para o deslocamento na superficie (z = 0) é :

3

E,L

p-p

Yo = 2.435P (2.122)

o)
Sabendo que a rigidez relativa solo-estaca é T = ¢/ —2 substituindo na
np
equagao 2.122; tem que:

4.42P3%

vé (E,L,)
onde,
P carga aplicada horizontalmente no topo da estaca;
E, I, rigidez da estaca;
ny, coeficiente de reagao horizontal da estaca;
Y, deslocamento horizontal da estaca.

A Equacao 2.123 é utilizada para a determinacao de nj; quando, na prova de
carga, o deslocamento é obtido junto a superficie do terreno e a carga horizontal é aplicada

nesse mesmo pOIltO .

Cintra (1981) determinou uma expressao para o caso em que a carga horizontal
¢ aplicada acima da superficie do terreno com uma excentricidade (e), com deslocamentos

aplicados acima do terreno.

2.6 Capacidade de carga lateral de estaca isolada

Diversos métodos foram publicados para prever a capacidade de carga lateral
ou resisténcia ultima de uma estaca isolada submetida a carga horizontal até a ruptura
em solos coesivos e solos nao-coesivos. Os métodos de ruptura para solos nao-coesivos e
coesivos mais aplicados sdao: Método de Hansen (1961), Método de Broms (1964), Método
de Reese (1974), Método de Poulos e Davis(1980), Método de Fleming (1992), Método de
Meyerhof (1981).

A capacidade de carga lateral de uma estaca é importante para o projeto
das superestruturas. Ela depende da resisténcia final oferecida pelo solo circundante, da
intensidade de carga aplicada, da flexibilidade da estaca, das condi¢bes de contorno do

topo e ponta da estaca e da caracteristica do solo.

A carga lateral de uma estaca pode ser dividida amplamente nas duas categorias

de carga "ativa', onde as cargas externas sao aplicadas a estaca, com o solo resistindo a
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carga, e carregamento "passivo', onde o movimento do solo sujeita a estaca a esforgos de

flexao, segundo Fleming et al. (2014).

A solucao mais amplamente usada para capacidade de cargas laterais é a de
Broms (1964b), Meyerhof et al. (1981), Patra e Pise (2001) e Klar e Randolph (2008).

As solugoes fornecidas pelos métodos de Broms (1964b), Meyerhof et al. (1981),
Fleming et al. (2014) assumem uma tnica camada de solo e, portanto, suas solugoes nao

podem ser aplicadas diretamente aos seguintes problemas:
1. Perfis de solo em camadas;
2. Perfis contendo camadas de areia e argila;

3. Perfis de areia uniformes em que o lencol freatico nao esta na superficie ou

abaixo da ponta da estaca;

Nessa sec¢ao iremos destacar dois métodos sendo um devido a contextualizacao
histérica o métodos de Hansen (1961) e o outro devido ser ao fato de o método de Broms
(1964b) a solugdo mais amplamente aplicada, além de aplicar na tese e comparada com
o método Meyerhof et al. (1981) e as equacoes de capacidade de carga de Patra e Pise
(2001).

2.6.1 Método de Hansen (1961)

O método de Brinch Hansen para determinacao de capacidade de carga dos
solos é um dos métodos de ruptura que utiliza a teoria do empuxo de terra, de acordo
com Brinch-Hansen (1961).

O método de Hansen se aplica aos solos coesivos e nao-coesivos, homogéneos ou

estratificados. Por outro lado, é um processo interativo desenvolvido para estacas curtas.

O valor de uma carga de topo H pode aumentar até uma resisténcia maxima
H, onde a reacao do solo atinge valor maximo, ou seja, o empuxo passivo(p., ). As equagoes

de equilibrio para estaca sao dadas por:

a)
Y F,=0

Zr L
H, — J P Bdz + f P.uBdz =0 (2.124)
0

Zr

dYIM=0

Zr L
H,e — f PauBzdz + f PouzBdz =0 (2.125)
0

Zr
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Sabendo que o valor de p,, dado por Brinch-Hansen (1961):
Peu = 0, Ky + cK, (2.126)

onde o), é a tensao vertical efetiva no nivel z; K,; K, coeficientes de empuxo que dependem

do angulo de atrito 0 e de z/D, de acordo com Velloso e Lopes (2012).

O coeficiente de pressao passiva K, em uma profundidade intermediaria expli-
citado por Brinch-Hansen (1961) é

0 0 z
Kq + Kq Oéqﬁ

K =
I 1+ g5

(2.127)

onde,

K = em/2+ 0l cos[0]tg[450 + 0/2] — e~ (/2= cog[0]tg[450 — 0/2]
K = Ned? (1 —sen[0])tg[0]

N, = (e™eltg2[450 + 6/2] — 1)cotg[d]

d* = 1.58 + 4.09t¢"[0]

B K7 Kosen[6]
%7 (Kp — K9)sen[450 — 70/2]
Ky =1—sen[d]

O coeficiente de pressao de terra devido a coesao K. em uma profundidade
intermedidria explicitado por Brinch-Hansen (1961) é
K+ K®a.%
K, = —¢ ' —cD (2.128)
1+ Ccp

onde,

K* = N,d*

KO = (elm/240)%80 o5 [f]tg[450 + 6/2] — 1)cotg[6]
0

Qe =

WQSGD[ZBO + 7T0/2]

Por um processo interativo podemos encontrar os valores z, e H,. Um exemplo

ilustrativo encontra-se em Velloso e Lopes (2012) e Brinch-Hansen (1961).

2.6.2 Método de Broms

O trabalho classico sobre capacidade de carga lateral foi publicado em duas

partes por Broms (1964b), Broms (1964a), e estes trabalhos continuam a ser aplicado
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em muitas avaliagdes praticas hoje. Kulhawy e Chen (1995) realizaram uma avaliacao da
aplicabilidade do método de Broms, com base em comparagoes com os resultados de um

numero de testes de laboratoério e de campo em estacas escavadas.

Para as capacidades de carga lateral nao drenadas e drenadas, o método de
Broms tendeu a subestimar a carga lateral final em cerca de 15% -20%. O método foi
desenvolvido com simplificacdo dos diagramas de distribuig¢ao de resisténcia do solo ao
longo de estacas longas, curtas e intermedidrias, com topo livre e engastado, de acordo
com Del Pino Jr. (2003).

Kulhawy e Chen (1995) concluiram que, enquanto o método de Broms era
conservador, em geral ele forneceu uma abordagem tao boa quanto qualquer outro método
e poderia dar bons resultados se ajustes empiricos fossem feitos aos valores computados da
teoria. Deve-se assinalar que o préprio Broms reconheceu que suas supostas distribuicoes

finais de pressao lateral eram conservadoras.

Apesar do uso generalizado do método de Broms, verifica-se que ele tem um

numero de limitagoes praticas, entre as quais estao as seguintes:
1. Assume que a camada do solo é homogénea com a profundidade;

2. Considera apenas areia pura ou uma argila sob condi¢oes nao drenadas, com

uma forga constante com a profundidade;
3. Considera apenas uma tnica estaca, e nao um grupo de estacas;

A ruptura de uma fundagdo em estacas ocorre quando um mecanismo de
ruptura se forma em cada estaca do grupo, segundo Velloso e Lopes (2012) Para estacas
longas de topo livre, de um modo geral, ocorre a ruptura pela formagao de uma ou duas
rotulas plasticas ao longo do comprimento da estaca, na secao de momento fletor maximo.
Para o caso de estacas curtas de topo livre ocorre a rotacao da estaca em relagao a alguma

segao transversal, em profundidade, com ruptura apenas do solo. (Figura 13)

Nas estacas longas com topo fixo a ruptura ocorre com a plastificacdo do
material que a compoe em duas segoes, sendo uma na base do bloco de coroamento e
outra onde ocorre o momento fletor maximo positivo. Caso as estacas sejam intermediarias
ocorre, simultaneamente, a rotacao da mesma em relagao a alguma secao transversal, em
profundidade, e a plastificacdo do material ocorre na secao transversal do fundo do bloco.

Ja para estacas curtas e de topo fixo ocorre a translacao do conjunto bloco e estaca.
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Figura 13 — Mecanismo de ruptura:a) Estaca longa: topo livre, b) estaca curta: topo livre;
c) estaca longa: topo fixo, d) estaca intermedidria: topo fixo e) estaca curta:
topo fixo, adaptado de Del Pino Jr. (2003).

A ruptura de um grupo de estacas ou de estacas isoladas carregadas horizontal-
mente ocorre quando: a) as cargas efetivas atuantes ultrapassem as previstas no projeto;
b) os parametros de resisténcia do solo ou do material da estaca forem superestimados; c)
o método de calculo superestimar a capacidade de carga lateral da estaca, de acordo com
Velloso e Lopes (2012).

Broms (1964a) recomenda que o projeto de estacas carregadas horizontalmente
seja baseado no comportamento da fundacao na ruptura, utilizando os coeficientes de
majoracao para as cargas e os coeficientes de minoragao para resisténcia do solo, para
levar em conta as imprecisoes na determinacao das cargas, das propriedades do solo e dos

métodos de calculo.

A ruptura de uma estaca carregada lateralmente ocorre quando o momento de
flexdo maximo na estaca carregada alcanca a resisténcia final ou a resisténcia da secao da
estaca ou quando as pressoes de terra laterais alcancam a resisténcia lateral final do solo
ao longo do comprimento total da estaca, segundo Broms (1964a). O modo de ruptura
depende do comprimento da estaca, da rigidez da secao da estaca e das caracteristicas de

tensao-deformacao do solo.

Broms admite que o médulo de reacao horizontal do solo cresce linearmente
com a profundidade no caso dos solos nao-coesivos (K = n,z) e que é aproximadamente

constante com a profundidade para solos coesivos (K = constante), Cintra (1981).

Os valores indicados para os projetos de estacas carregadas horizontalmente

sao:
a- Majoracao das cargas:
cargas permanentes: 1.5;
cargas acidentais: 2.0;

profundidade de erosao: 1.25 a 1.5
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b- Minoragao das resisténcias:

coesao de projeto: 0.75¢;

tgf = 0.75tgl
Hu a) Hy b)
. £ 7
_ 15d — 1.50
i — /7 ] —
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Figura 14 — a) mecanismo de ruptura de estacas curtas em solos coesivos. b) mecanismo de
ruptura de estacas longas em solos coesivos, adaptado de Del Pino Jr. (2003).

Para solos coesivos, admite-se uma distribuicao simples para as reagoes do
solo: a reagao do solo é nula até a profundidade de 1.5D e igual a 9¢,D abaixo dessa

profundidade (¢, é a coesdao nao-drenada do solo e D é o diametro da estaca).
Para solos coesivos, a capacidade de carga da estaca(H,), :

a) estaca curta L/B < 2 e topo livre:

= Moo (2.129)
e+ 1.5B + 0.5z, '
Mo = 2.25BS, (L — 1.5B — 2,)? (2.130)
H,
= 2.131
“ = 95.B (2.131)

onde, L comprimento da estaca, e excentricidade da estaca, B diametro da
estaca, S, resisténcia nao drenada do solo.

Para as estacas longas L/B > 4 com topo livre a ruptura ocorre quando o

momento fletor méaximo dado pela equacao 2.130 se iguala ao momento fletor de ruptura
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do material da estacalM,. A equacao da capacidade de carga H, fica:

M, =225BS,(L — 1.5B — z,)* (2.132)

M,
o — 2.133
YT T 15B+ 052, (2.133)

- Mo i Mt
Tl = - 5
r _ eid
I —: it . il
I - 5 I I I I d
I —_— / —_— E -’I,-’I
11 — ‘."_ 1 \
I . ] . — —
|| — i i !
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Figura 15 — Estaca curta, intermediaria e longa em solo coesivo, adaptado de Del Pino Jr.
(2003).

Para estacas curtas engastadas, a capacidade de carga H, é dada por:

H, = 9S,B(L — 1.5B) (2.134)

Para que a ruptura aconteca é necessario que o momento fletor negativo maximo

seja menor ou igual ao momento de ruptura da estaca:

H,(0.5L + 0.75B) < M, (2.135)

A estaca deve ser dimensionada estruturalmente para resistir ao momento

maximo.

Para estacas intermediarias, Figura 13 o somatoério dos momentos fletores em

relacdo a superficie fornece
Miie = Ho(15d + 0.5f) — M, (2.136)

onde,

M, momento fletor que provoca a plastificacao do material da estaca.



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 66

P
- ’f:? c) Momento
-] /
/ /2 D
/
’?j;; e b 5;5 =
/ / =—— N |
v B
/
N/
f
| ;
il
I BCuD

a) Deflexdo b) reagdo do solo [——b-

M

max

Figura 16 — Estaca longa em solo coesivo original, Broms (1964a).

Para estacas longas M4, > M,, temos que:

2M,
H=—2Y 2.1
(154 + 0.5/) (2.137)

onde, f define a profundidade da se¢ao onde ocorre o maximo momento fletor;
d diametro da estaca;

H, é a forca horizontal.

Broms (1964a) também apresentou equagoes para deslocamento no topo (y,),

dos solos coesivos, nas condicoes:

a) Estaca rigida com topo SL < 1.5 livre:
AH,(1+41.5%)

> = 2.138
Y W DL (2.138)
b) Estaca rigida, L < 1.5, com topo engastado:
_ o (2.139)
Yo~ jwDL '
c) Estaca flexivel, L > 1.5, com topo livre:
2H, 1
= M (2.140)

Yo )
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d) Estaca flexivel, SL > 1.5, com topo engastado:

H,j
o = 2.141
%=1 D ( )

onde, 3 é o fator de flexibilidade para estacas em solos coesivos

knD
Byl

(2.142)

sendo,

D-Diametro da estaca, kj-coeficiente de reacao horizontal, E,-médulo de elas-
ticidade da estaca, I,,- momento de inércia da estaca, e-excentricidade, L- comprimento da

estaca, H,- carga horizontal aplicada no topo da estaca.

ninaksy
D
onde, n; : coeficiente que depende da coesdo nao drenada da estaca Tabela (2); ny :

coeficiente que depende do material da estaca Tabela (2); kg : coeficiente de reacao

ko = (2.143)

vertical para placas de 1ft* (30230cm).

Tabela 2 — Adaptada de Broms (1964a).

cy(KPa) | ny | Material | ng

<24 0,32 aco 1
24-98 0,36 | concreto | 1,15
>98 0,4 | madeira | 1,3

Para solos nao-coesivos, Broms (1964a) tem as seguintes proposigoes:

- Desprezar o empuxo ativo, atuante na face oposta ao movimento horizontal

da estaca;

- O empuxo passivo na face frontal da estaca, é trés vezes o valor do empuxo

passivo de Rankine, devido ao efeito tridimensional.

-A forma da segao transversal da estaca nao tem influéncia na capacidade de

carga maxima do solo;

- Os deslocamentos sao suficientes para total mobilizagdo da resisténcia lateral;
- O peso especifico do solo é admitido constante com a profundidade.

O empuxo passivo de Rankine, segundo Broms (1964b), é dado por:

P, = 30k, (2.144)

em que: P, : resisténcia maxima horizontal do solo;
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ol : pressao vertical efetiva;

k, : coeficiente de empuxo passivo;

(1 + senf’)
k, = ———7-= 2.14
P (1 —senf) (2.145)

onde, & : Angulo de atrito interno do solo.

As estacas com topo livre estao nos diagramas de distribuicao da reacado do
solo e dos momentos fletores para estacas curtas e longas. No caso de estacas curtas,
Figura 17, ocorre um giro em relagdo a uma se¢ao proxima a ponta da estaca e as altas
pressoes geradas na regiao abaixo dessa secao, sao substituidas por uma for¢a concentrada
F atuando na ponta da estaca, de acordo com Del Pino Jr. (2003). Com o somatério dos

momentos em relacdo a ponta da estaca, temos que

_ 057DLPK,

"= et D) (2.146)

m}
=)
—
. \ S
i / \ | ]
; / _,\_-.1 — g
—
H d
[
|
Lo F—Il-
3¥dLK,
Mmax

Figura 17 — Estaca curta em solo nao-coesivo adaptado Del Pino Jr. (2003).

Nas estacas longas com topo livre a ruptura, Figura 18, ocorre quando uma
rotula plastica se forma a uma profundidade z,, que corresponde ao ponto de momento

A

fletor méaximo. A profundidade z, é:

H,

o = 0.82
- v DK,

(2.147)
E o0 momento maximo é:

M nae = Hy(e 4+ 0.672,) (2.148)
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Figura 18 — Estaca longa em solo nao-coesivo adaptado Del Pino Jr. (2003).

Igualando o momento na ruptura, M, com o momento fletor maximo, temos:

M,
H, = (2.149)
e+ 0.55,/ pi
Para estacas curtas e engastadas a carga de ruptura é dada por:
H, =15L°Dy'K, (2.150)

onde, L: comprimento da estaca, ¥": peso especifico saturado, D: didmetro da

estaca, e: excentricidade da estaca, K, coeficiente de empuxo de Rankine.

Para as estacas longas engastadas temos que analisar o momento de ruptura

positivo M, e o momento de ruptura negativo M, , entao :

a) Se M = M, :
2M,
H, = : — (2.151)
e+ 0.54 w’Dif(p
b) Se M, # M, :
+ +
H, = My + MZI (2.152)
e+ 0.54 «/le

Nas provas de cargas horizontais obtemos os deslocamentos horizontais y,
na superficie devido aplicacao de estagios de carregamento H,. Entao, para este caso
Broms (1964a) propos alguns modelos para previsao desse deslocamento horizontal com os

parametros: coeficiente de reacao horizontal n, do solo e a flexibilidade das estacas E,1,,.
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Os deslocamentos na superficie y, devido uma carga H, no topo, para o caso

de solos nao-coesivos (arenosos), segundo Broms (1964b), tem os seguintes casos:

a) Estaca rigida com topo livre nL < 2:

| 18H,(1+1.33%)

X 2.153
Y L2 ( )
b) Estaca rigida com topo engastado nL < 2:
2H,
, = ° 2.154
Yo = T3 ( )
¢) Estaca flexivel com topo livre nL > 42:
Ll (2.155)
T BB, |
d) Estaca flexivel com topo engastado nL > 42:
0.93H,
yO = 3/5 2/5 (2156)
ny,”(Eplp)
sendo n o fator de rigidez relativa estaca-solo de Broms para areias.
np
= 5 2.157
"B L (2.157)

onde,
nyp: constante de reacao horizontal dos solo;

E,I,: flexibilidade da estaca.

2.6.3 Método da Curva P-Y

No método da Curva P — Y a estaca ¢ modelada como um feixe de Euler-
Bernoulli, sendo a resisténcia do solo considerada por um conjunto de molas, nao lineares,
discretizadas para cada camada, Figura 19 . O trabalho de McClelland e Focht (1958)
aplicou o método das diferencas finitas com o uso de diferentes molas P em cada no6 da
estaca de deslocamentos Y, por isso entdo passou a ser chamado método da P — Y. Os
dados para produzir as curvas P — Y foram obtidos de equagoes empiricas desenvolvidas
de ensaios de carga lateral, das plataformas off-shore, no sudoeste dos Estados Unidos ao
longo da costa do Golfo.Bowles et al. (1996)
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Figura 19 — Método da curva P —Y discretizagdo do solo em molas nao-lineares, adaptado
Impe e Reese (2010)

O interesse da industria off-shore, depois de 1940 foi significante para o avango
cientifico, nos projetos de fundagoes submetidas a esforgos horizontais foi essencial para
do desenvolvimento do método da curva P — Y, pois uma grande quantidade de ensaios
de campo foram realizados em escala real. Em 1953, ASTM patrocinou uma conferéncia
sobre carregamento horizontal em estacas, e os trabalhos de Gleser (1953), McCammon e

Asherman (1953) notadamente enfatizou os ensaios de campo em escala real.

A abordagem do método da curva P — Y incorpora o comportamento nao
linear dos solos na andlise de estacas carregadas lateralmente, prevendo a relacao da

reagao-deflexdo nao linear do solo, segundo Kumar et al. (2006).

Vérios programas computacionais utiliza a solu¢ao numérica, através do método
das diferengas finitas para resolver a equagao de Winkler com a forma nao linear do método
P —Y para cada camada do solo ao longo da estaca para predizer a deflexdo e momento

ao longo da profundidade.

As curvas P — Y sao introduzidas em forma explicita, através das propriedades
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geotécnicas das camadas do solo. A equacao diferencial de Winkler, nesse caso, dada pela
equagao2.1 é de natureza nao-linear e escrita na forma:
dy

Bty

+P(y) =0 (2.158)

onde P(y) resisténcia do solo e y deflexdo da estaca.

A solucgao analitica da equagao 2.158 torna-se cada vez mais complexa se
o segundo termo, correspondente a reacgao lateral do solo P, é nao-linear, nesse caso
utilizamos métodos numeéricos para resolver, pois o modulo de reagao solo varia com o nivel
de deflexdo da estaca ao longo da profundidade. Quando a fungdo P = f(Y) é explicitada

ao longo da profundidade abaixo da superficie do solo, temos o método da Curva P — Y.

A principal limitagdo do método da Curva P —Y é que as curvas sao indepen-
dentes umas das outras e, portanto, a continua a natureza do solo ao longo do comprimento

da estaca ndo ¢ explicitamente modelada de acordo com Comodromos (2014).

A determinacao das curvas P — Y sao dados através de métodos numéricos
e atualmente existem programas computacionais tais como: LPile, Group que fornece a
curva P —Y para cada tipo de solo com o carregamento horizontal da prova de carga.
Para determinacgao da curva P — Y em solos argilos é recomendado consultar Velloso e

Lopes (2012) e para solos arenosos a Tabela 3.

A determinacao da curva P-Y também pode ser dada através dos ensaios
de campo DMT, CPT, DMT e SPT utilizando uma correlagdo com os paramametros
geotécnicos utilizados nos modelos de curva P — Y dado pela Tabela. Um trabalho que
comparada os deslocamentos na cabeca de estacas sob carregamento horizontal através de

ensaios de campo.

Dados de ensaios do dilatémetro (DMT) foram usados para determinar a curva
P — Y em depésitos de argila, segundo Gabr et al. (1994).

Reese et al. (1974) desenvolveu um trabalho de campo para cada carga lateral
aplicada no topo da estaca, com estacas instrumentadas com strain gauges distribuidos
ao longo da face externa da parede da estaca, com esses valores encontrou os momentos
fletores ao longo da estaca, assim fez um ajuste na curva e derivando duas vezes, para cada
estagio de carga, determinou a reac¢ao do solo para certa profundidade e depois integrando
duas vezes a mesma curva, determinou um ponto da curva P — Y, para varios estagios de

carregamento a curva P — Y.

Brown et al. (1994) a partir de dados do inclindmetro e usando uma técnica
de regressao de minimos quadrados ajustou os ensaios de prova de carga lateral para

determinar as curvas P — Y.
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Um modelo matematico da forma de série

y(z) = e N7 ja:z (2.159)

onde, y(z) a fungao deflexdo, z a profundidade, a; coeficiente de ajuste e X é a
rigidez relativa solo-estaca; Sinnreich e Ayithi (2014) utilizou uma generalizagdo do modelo
de Hetenyi (), e através do método, dos minimos quadrados, ajustou dados experimentais

para estacas instrumentada submetidas a carregamento horizontal.

Coutinho (2006) para determinar as curvas P — Y de estacas e grupos de
estacas, instrumentou as estacas com extensometros colados nos tubos de aco, e para o
ajuste das curvas P — Y utilizou B-splines e um algoritmo para determinar a distribuicao

de forgas no grupo de estacas.
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Tabela 3 — Resumo das curvas p-y para areia com modificagoes

Reference

Remarks

py
curve function
Pm
p= Cyl/" onde ' = —;
1/n
Pm P,— P,
n= rem= ———
mYm’ Yu — Ym

kxz
pzAxpuxtcmhlAX xy]onde

P, = min((Cyz + CyD)yz,C3Dvz)
C1, Cy e (5 sao constantes; A é a
funcao empirica; z é a profundidade;
e D é o diametro da pilha

Y . i
p=—1—— onde p, € a reagao
kini + Pu
final de subgrupo

/
ooD

1 1 1 0-5
T <sin2<p + 374D>

onde o, = (o} + oy + 0%)/3

()
20

R = 850K Pa; n e m sao os fatores

empiricos

(%)m onde zg = 1 m,

2.7 A Técnica de Césaro

Reese et al (1967)

Murchison
e O’Neill (1984)

Kondner (1963)

Scott (1981)

Det Norske
Veritas (2005)

Wesselink
et al. (1986)

Ashour et al. (2004)

Funcao desenvolvida a partir de
resultados de testes em escala real
realizados na Ilha Mustang (a
fungao consiste em 3 segmentos
com 2 linhas retas conectadas por
uma parabola).

Funcao desenvolvida de andlises
anteriores de prova de carga de

estaca na areia instrumentados

em escala real

Funcao hiperbdlica desenvolvida
dos resultados da relagao tensao-
deformagao do solo nos testes de
compressao triaxial

Funcao bilinear desenvolvida a
partir de resultados de testes de
centrifugacao.

Funcao desenvolvida a partir de
combinagoes hiperbdlicas e
lineares a partir dos resultados
de testes em modelo e escala real.

Funcao desenvolvida a partir dos
resultados de testes em escala real
em areia calcaria do estreito de
Bass.

Baseado em uma resposta 3D de
uma estaca em solo relacionada a
um SWM para seu feixe
unidimensional de parametros
base de fundacao elastica

A equacao diferencial do sistema estaca-solo pode ser obtido através da mini-

mizacao do funcional de energia total do sistema, considerando homogéneo, isotropico e
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elastico linear Jagodnik (2014).

A energia total de um sistema estaca solo (II) é dada como

I=U+V (2.160)

onde U é energia de deformacao armazenada no sistema estaca soloe V é a
energia potencial do sistema estaca do solo causada por cargas externas. De acordo com

Lin et al. (2005), a equagao diferencial do sistema é dada por:

d'y(z)
Byl

Onde E,I, é a rigidez a flexao e P(z) é a reacao do solo no sistema estaca-solo, y ¢ a

+P(2)=0 (2.161)

deflexdo com a profundidade z.

A técnica de ajuste pela soma de Cesaro Hardy (2000) é utilizada, aqui nesse
trabalho, para encontrar os diagramas de: rotagdo, momento, cortante e reacao do sistema
estaca-solo tendo apenas os dados do inclindmetro ao longo da profundidade. os poucos
trabalhos da literatura aplicados a prova de cargas horizontal, destacam-se o artigo
Jagodnik e Arbanas (2015) e sua tese de doutorado Jagodnik (2014) que ajusta dados de
de prova de carga de estaca isolada e grupos de estacas em solos granulares comparando
com modelos numéricos e computacionais, e Lin et al. (2005) que aplica o ajuste de Ceséro

com alguns exemplos de dados de inclinometros da Literatura.

O método de Cesaro é uma técnica que atribui uma soma a uma série infinita.
Se uma série de dados convergir ou nao converge pode ser aplicada a soma através do
método de Cesaro Hardy (2000).

A definigao geral da soma de Ceséro é dada por Jagodnik (2014) é

k k+r—1 k4+r—2 r—1
CHrlsy + CF T2, 4+ 4+ O sy + CT 15
Sk _ C(k,?”){z: an} _ r—1 0 r—1 1 o r—1°k—1 —1°k (2162)
n=0 r
N k! i
onde C = ¢ uma combinagao e s, = Z a, ¢ uma soma parcial de

n=0
termos.

A solucao da deflexao do sistema de estacas-solo usando o método Rayleigh-Ritz

na equagao 2.161 fornece uma fungio de deflexdo em série Fourier da forma:

n

= Y Bi[1 — cos(Nz)] (2.163)

i=1
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21 —1

5T el éo

onde B; é o coeficiente do sistema estaca-solo, z é a profundidade, N =

comprimento da estaca.

A equacao 2.161 pode ser escrito na forma escalar, ou seja, na forma matricial:

Y,=AB (2.164)

onde a A = [a;]nxn, sendo que a;; = 1 —cos(N;mz;) e i =n,n—1,...2,1 e
J=12...n—1,n.
De acordo com Jagodnik (2014) aplicando o conceito de minimos quadrados na

equacao 2.164, obtem-se o seguinte erro:

S =(A*B—y,)(A+B—y,) (2.165)

Na equacao 2.165 aplicando o erro minimo em relagao ao vetor B, tem-se:

Sg =2ATA.-B-2A" .y, =0 (2.166)

Resolvendo o sistema de equagoes definido por 2.166, os coeficientes do sistema
estaca-solo dados pelo vetor B pode ser calculado usando as medidas dos valores dos
deslocamentos y,, em relacdo da profundidade, ou seja os dados do inclinémetro, aqui no

nosso trabalho. Entao, o vetor B é

B=I"-¢ (2.167)

onde I' = 24TA-Be ¢ =2AT - y,,.

Se conhecida a deflexdo do sistema estaca-solo, entdo podemos determinar a
rotacao # momento M, cisalhamento (), reacao do solo P em rela¢ao a profundidade dados

pelas equacgoes 2.168, 2.169, 2.170 e 2.171, respectivamente.

dy
0 = = 2.1
() =% 2.168)
d?y
d3y
4
P() - B,1,%Y (2.171)

pde4
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A série de Fourierr pode levar a resultados incoerentes apés diferenciagao
Jagodnik (2014) a técnica de soma de Cesaro pode ser usada para superar esse problema.

Por isso, que as equagoes

k
y(z) = ]1 2 (k—mn+1)B(1 —cos N7z) (2.172)
0(z) = k(kl+1) Z (k—n+1)(k—n+2)BNnr(senN7z) (2.173)
k
M) = s 11)<k 5 Skt Dk n 420+ 3)E, BN T (con Nrz) (274)
k
Q) = 15T (ki 3 Do (bt D=+ 2) (kon3) (b 4) B, BN (-sen)
i (2.175)
P(z) = ;/ Zk:(k;—n—i— D(k—n+2)(k—n+3)(k—n+4)(k—n+5)E,[,BN 7*(— cos Nrz)
i (2.176)

onde k' = k(k+1)(k+2)(k+3)(k+4), B={B,, By_1, ..., B2, B1} é 0 conjunto

de valores do vetor B e E,I, é a rigidez a flexao.

2.7.1 Método de Randolph

Este método descreve os resultados de um estudo paramétrico da resposta de
estacas embutidas em um meio continuo de solo elastico. O estudo foi conduzido usando o
método dos elementos finitos e os resultados sdo ajustados por expressoes matematicas
simplificadas, de forma semelhante as equagoes obtidas por Hetenyi (), a partir das quais
a resposta lateral das estacas isoladas podem ser calculado o deslocamento e a rotacao na
cabeca da estaca. Além disso, os padroes de movimento do solo em torno de uma estaca
lateralmente da analise de elementos finitos, sao usados para desenvolver expressoes dando
fatores de interacao entre estacas vizinhas, pelo que as solugoes para estacas individuais

podem ser estendidas para lidar com grupos de estacas.

A formulacao de elementos finitos usada no desenvolvimento das expressoes foi
descrita por Randolph (1981).

Um estudo paramétrico foi realizado para estacas em solo homogéneo, carac-

terizado por um moédulo de cisalhamento (G) e o coeficiente de Poisson (v), e também
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em solo com médulo de cisalhamento proporcional & profundidade. Este ultimo tipo de
solo pode ser caracterizado por um parametro m, dando a taxa de aumento do modulo de

cisalhamento com profundidade Randolph (1981). Ou seja,

G =mz (2.177)

Sendo o solo homogéneo, o caracterizado por um médulo de cisalhamento
constante G+, e a deflexo u(mm) e a rotagao 6(rad), no topo da estaca ao nivel do solo,

a partir das andlises de elementos finitos, Randolph (1981) obteve:

H B —-1/7 M B —3/7
H E. -3/7 M E —5/7

onde, H(kN) é a carga aplicada no topo da estaca, M(kNm) é o momento
aplicado no topo, E,(MN/m?) é o médulo de elasticidade da estaca, ro(m) raio da estaca,
G*(MN/m?) é um parametro relacionado ao cisalhamento G(M N /m?) e ao coeficiente

de Poisson (v) dado por:

(2.180)

0.055
0.050
0.045}
0.040}

Ep

G*

200000 400000 600000 800000 1x 108

Figura 20 — Gréfico do deslocamento no topo relativo a parcela a carga da equagao (2.178),
Randolph (1981).
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Figura 21 — Grafico do deslocamento no topo relativo a parcela do momento na equacao
(2.178), Randolph (1981).

Para o solo com o médulo de cisalhamento variando linearmente com a profun-
didade (G = mz), o deslocamento (u) e a rotagao (6), no topo da estaca ao nivel do solo,

a partir das anélises de elementos finitos, Randolph (1981) obteve:

H E N\ M E N\
u=054——; | —* +0.60—— | =7 (2.181)
m*rg \m*rg m*rg \m*rg
H E N\ M [ E \
0 = 0.60 P 1.13—— P 2.182
mery (m*%) " G*rg (m*ro) ( )

onde, H ¢é a carga aplicada no topo da estaca, M é o momento aplicado no
topo, E, é o médulo de elasticidade da estaca, ry raio da estaca, m™ taxa de crescimento

do médulo de cisalhamento (G) dado por:

3
m* =m (1 + 4”) (2.183)

Em relagao aos solos com coesao e solo estratificado, a variacao da rigidez do solo
com profundidade pode esta entre os dois extremos da homogeneidade e proporcionalidade.
Devido a homogeneidade dos depésitos de solos, Randolph (1981) define o fator de
homogeneidade do solo (p.) dado por:

(2.184)
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Figura 22 — Definigao de p. e G, segundo Randolph (1981).
O médulo de cisalhamento caracteristico (G.) é definido
G. =G} (2.185)

O comprimento critico (I.) que é o comprimento aonde as deformagoes sao

mais representativas em relagdo ao comprimento da estaca, é dado por Randolph (1981):

2/7
lo = 2rg <§p) (2.186)

As expressoes para comprimento critico da estaca sao dadas para as seguintes

situacoes:

a) Solos homogéneos:

(1/r0) = 2(E,/G*)" (2.187)

b) Solos estratificados, ou seja como variagao linear de G = mz;

(I/ro) = 2 (E,/m*r)*"* (2.188)

onde, ro é o raio (m) da estaca, E, é o médulo de elasticidade da estaca.
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O conceito de modulo de cisalhamento caracteristico G fornece uma expressao
geral que combina as equagoes (2.178), (2.179), (2.185) e (2.181):

0.27H (l2> B +0.3M <l2) _1] (2.189)

0.30H (2) B +0.8(pe)?M (12) _1] (2.190)

aonde p. é o parametro de homogeneidade e [, ¢ o comprimento critico.

(E,/G.)YT
 pG.

(Ey/Ge)T

b= PG

O momento méximo, por Randolph (1981), para uma estaca submetida a uma

carga H no topo livre é dado por:

Miypao ~ (0.1p,)HI,. (2.191)

onde, [, comprimento critico e p. é o parametro de homogeneidade do solo.

O momento maximo ocorre para uma profundidade entre [./4 (solos homogé-

neos) e [./3 (solos com variagao do médulo de cisalhamento G = mz).

2.8 Trabalhos experimentais de grupos de estacas submetidas a

carregamento horizontal

A capacidade de carga lateral das fundacoes por estacas é importante para
diversos projetos de engenharia. Embora seja possivel observar uma variedade de métodos
desenvolvidos para prever a capacidade de carga de estacas individuais sob carregamento
horizontal, por outro lado existe uma quantidade menor de métodos de previsao de
capacidade de carga lateral de grupos de estacas, com espacamentos menores que 6 a 8

diametros da estaca.

No entanto, os dados desses ensaios de campo indicam que as estacas em grupos
sofrem mais deslocamento e maiores momentos de flexdo para uma dada carga por estaca
do que uma tnica estaca isolada (Brown et al. (1988b), Meimon et al. (1986), Rollins
et al. (2006a), Ruesta e Townsend (1997a)). A tendéncia de uma estaca em uma linha
posterior exibir menor resisténcia lateral devido a interferéncia com a superficie de ruptura
da estaca a frente é comumente referida como “sombreamento”. Esse efeito de interacao de
sombreamento ou grupo torna-se menos significativo a medida que o espacamento entre as

estacas aumenta e ha menos sobreposicao entre planos de falha adjacentes.

A resposta lateral das estacas é tipicamente analisada usando métodos de

diferencas finitas, método dos mulplicadores-p, método dos elementos finitos e métodos
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dos elementos de contorno. Pelo método das diferencas finitas foi desenvolvido trabalhos
realizados por McClelland e Focht (1958). A estaca ¢ modelada como um feixe e o solo é
modelado usando molas ndo lineares que sdo anexadas a estaca. As molas nao lineares sao
definidas usando curvas p-y em intervalos de profundidade regulares, onde p representa a
resisténcia lateral do solo por unidade de comprimento da estaca e y é a deflexao lateral

da estaca.

Um método para explicar os efeitos de sombreamento ou reducao de grupo é
reduzir a curva p-y (resisténcia horizontal do solo vs deslocamento) usando um multiplicador
p como sugerido por Brown et al. (1988b). Com esta abordagem, a resisténcia do solo, p,
é reduzida por um fator constante. O multiplicador-p, apropriado depende provavelmente
de um nimero de fatores, como espacamento entre estacas, posicao de linha no grupo,

nivel de deflexao e tipo de solo.

Pesquisas anteriores realizadas sobre de grupos de estacas que envolveram
ensaios de prova de carga horizontal, em geral foram desenvolvidas em centrifugas, ensaios
de modelos reduzidos (1 g) e andlises numéricas. Este capitulo contém uma revisao de
pesquisas em campos experimentais em que foram realizadas provas de carga horizontal
em escala real, discussoes sobre a limitagao da pesquisa e também de uma andlise sobre a

necessidade de mais estudos em campo.

Varios trabalhos experimentais, de prova de carga horizontal, em grupo de
estacas foram realizados por diversos pesquisadores nos seguintes paises segundos o banco
de dados da Universidade da Califérnia: Estados Unidos, Italia, Franca, China, Ira, Corea
do Sul, Japao (Figura 23).

Database: Map of TeStS  trapaLHOS EXPERIMENTAIS DE PROVA DE CARGA EM GRUPO DE ESTACAS EM LARGA ESCAL NO MUNDO
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Figura 23 — Localizagdo mundial dos campos experimentais de prova de carga horizontal
em grupo de estacas e estacas isoladas. (Database, University Carolina of Sul.)

Os principais resultados dos ensaios em escala real de grupos de estaca sob
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carregamento lateral foram investigados por varios pesquisadores ao redor do mundo,
incluindo: Kim e Brungraber (1976), Meimon et al. (1986), Brown et al. (1987), Brown
et al. (1988a), Ruesta e Townsend (1997b), Mokwa (1999), Cho et al. (2001), Huang
et al. (2001b), Syngros (2004), Rollins et al. (1998), Ashford e Rollins (2000), Rollins e
Sparks (2002), Rollins et al. (2005b) e Rollins et al. (2006b). Estes ensaios fornecem a
melhor indicagao da estaca no comportamento de grupo, uma vez que envolvem estacas
submetidas a ensaios em verdadeira grandeza em campo experimental, e aplicam o método

dos multiplicadores-p para relacionar a as estacas no grupo com uma estaca isolada.

Ensaios de grupo de estacas envolvendo modelos fisicos em pequena escala
foram relatados por Prakash e Saran (1967), Dunnavant e O’Neill (1986), Cox et al. (1974)
e N et al. (2019), portanto esses ensaios sofrem com questoes relacionadas a escala e ao

nivel tensoes.

Maistarde, ensaios em grupos de estacas em centrifuga foram realizados por um
nimero de pesquisadores incluindo McVay et al. (1998), Klinkvort et al. (2010), McVay
et al. (1994), Yang et al. (2019) e Chortis et al. (2020). Embora os ensaios de centrifuga
eliminem as preocupagoes com o nivel de tensoes, existem duvidas em relacdo a sua

aplicabilidade direta ao comportamento em escala real.

A pesquisa realizada por Kim e Brungraber (1976) sobre provas de carga lateral
em grande escala para grupos de estacas ¢ um dos trabalhos mais antigos. Uma série de
ensaios de carregamento lateral foram realizados em dois grupos de estacas e em estacas
isoladas num local na Universidade Bucknell perto de Lewisburg, Pensilvania. As estacas

de perfil H de ago com aproximadamente 12,20 m de comprimento.

Cada grupo de estaca foi projetado para ter duas linhas contendo trés estacas
cada. As fileiras de estacas foram espacadas a 1,2 m no Grupo I e 0,9 m no Grupo II.
Cada grupo de estacas foi coberto com 1,2 m de espessura de concreto. O perfil do solo era
uma camada de argila e argila calcinada a uma profundidade de 12,20 m. O lencol freatico
estava a 10,7 m abaixo da superficie do solo. Trés ensaios de provas de carga de carga
vertical e horizontal foram realizados. Dois macacos calibrados (600 kN) foram usados
para aplicar a carga horizontal e strain gages foram colocados ao longo do comprimento
de cada estaca, isso que permitiu o calculo dos momentos fletores. Os deslocamentos em

cada canto dos blocos foram medidos com 12 medidores de deslocamento.

Uma comparagao dos resultados do Grupo I (espagamento de 1,2 m) e do
Grupo II (espagamento de 0,9m) mostrou que um aumento no espagamento entre as fileiras
aumentou a resisténcia da carga lateral do grupo. Para uma determinada carga, a deflexao
das estacas do Grupo II era duas vezes maior que as estacas do Grupo [. Este aumento
na deflexao no Grupo II foi resultado da diminui¢do da resisténcia do solo por causa do
efeito de grupo na interacao. Além disso, a redugdo da resisténcia do solo levou a maiores

momentos de flexdao no Grupo II.
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O comportamento do grupo de estacas sob agao de carregamento horizontal
estatico e ciclo de longa duragao foi apresentado por Meimon et al. (1986). Ensaios de
carga lateral em larga escala, ou escala real, foram realizados em um campo experimental
na Bretanha, Franca, em um grupo de 6 estacas 3 x 2 e uma estaca isolada, observado
na Figura 24. O grupo de estacas era composto por seis estacas em um bloco rigida e
alinhado em duas fileiras espagadas de trés vezes o diametro da estaca de centro a centro.
Dentro de cada linha, o espagamento foi duas vezes diametros da estaca. As estacas de
perfil H fechadas foram de 284 mm por 270 mm com uma rigidez (EI) de 3 10* kNm?.

Cada estaca tem um comprimento de 7,5 m.

tubo inclinométro
Bloco de concreto bk

Escavagio
i 5]10m| | f‘: ),E’ | : ;
| i ﬂy i ____:;.-
: o/ /
| ‘*%/ '
-1 h

Grupo estacas

o
L
wos*L

. ... ..... m“‘ mg'

Estaca isolada

Figura 24 — Grupo de estacas com a instrumentagao. Meimon et al. (1986)

O perfil inicial do solo consistiu de argilas de alta e baixa plasticidade. Depois
de escavacao de um metro de argila altamente plastica ao redor das estacas, o perfil do solo
consistia em quatro metros de argila de baixa plasticidade e quatro metros de areia siltosa.
O lengol freatico estava localizado na superficie do solo. Um macaco hidraulico de dupla
acao foi usado para aplicar a carga horizontal no bloco. O deslocamento lateral do grupo
estacas foi medido com dois extensémetros que foram anexados a parede escavada. Os
momentos de flexdo foram calculados com base em medidas obtidas a partir de deformagao
dos inclindometros localizados ao longo de toda a profundidade das quatro das estacas, ver

a Figura 25.
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Tabela 4 — Programacao de ensaios estatico, ciclico e de fluéncia.

Tipo Nome Grupo de Estacas Estaca Isolada
Duragao N H Duragao N H
(horas) | (ciclos) | (kN) | (horas) | (ciclos) | (kN)
Estatico | SH1 4 0-120 4 0-20
Fluéncia | SH1 960 120 1106 20
Ciclico | CH11 4 1000 | 40-80 4 1000 | 6,7-13,3
Ciclico | CH21 40 10000 | 40-120 40 9500 | 6,7-20,0
Ciclico | CH12 4 1000 | 40-80 4 1000 | 6,7-13,3
Estatico | SH2 4 0-160 4 0-27
Fluéncia | SH2 816 160 1008 27
Ciclico | CH13 40 10000 | 40-80 40 10000 | 6,7-13.3
Ciclico | CH22 40 10000 | 40-120 40 10000 | 6,7-20,0
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Figura 25 — instrumentagao e Perfil do solo ensaio CPT. Meimon et al. (1986)

Os ensaios também incluiram dois ensaios de longo prazo e cinco ensaios
ciclicos. Os testes ciclicos foram compostos por 1.000 a 10.000 ciclos dados pela Tabela 4.
O deslocamento no topo do grupo de estaca foi cerca de 40% maior do que o deslocamento
uma estaca, o que pode ser atribuido a varios fatores. Sinais caracteristicos do efeito de
grupo ou sombreamento foram observados nesses ensaios. A fila da frente suportou uma
carga maior que a linha a direita. Isto foi devido a uma maior resisténcia do solo na frente

da primeira linha.

O efeito de grupo foi mais pronunciado na parte inicial do ensaio. A medida
que o ensaio avangou, a reducao devido ao efeito de grupo atingiu um valor constante. A
Figura 26 apresenta o resultado da prova de carga no para o grupo de estacas e estaca
isolada. As Figura 26 e 27 apresenta o resultado da curva P-Y ao longo da profundidade

de uma dada estaca no grupo. O deslocamento méaximo no topo foi de 1,5 cm e a deflexao
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maxima foi de 0.05 D, onde D é o diametro da estaca. A eficiéncia do grupo ficou entre

0.5 - 0.7. A andlise realizada pelo método dos multiplicadores-P: 0.9 - 0.5.
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Imagem digitalizada de Meimon et al.{1985), Procedimento da 3* Conferencia de Métodos
Numéricos em Fundagdes Offshore, Inst. Francais Du Petrole, Nantes, Franga. 1986: 285-302

Figura 26 — Carga vs. deslocamento no topo das estacas em grupo e isolada Meimon et al.

(1936)

Durante o carregamento ciclico, uma interrupgao na reacao do solo foi registrada

perto da superficie do solo, enquanto a reacao do solo aumentou em niveis mais baixos.

O mesmo fendmeno foi obtido durante os ensaios de fluéncia, mas em menor amplitude.

Isto confirma uma equivaléncia entre comportamento de fluéncia e comportamento ciclico.

Um grande efeito de grupo foi obtido: aumentou com a carga aplicada ao grupo e foi

influenciado pela posicao da linha. O carregamento ciclico levou a homogeneizagao dos

fatores de eficiéncia da estaca. Isso poderia indicar uma degradacao uniforme do solo ao

redor do grupo.
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Figura 27 — Grafico da curva P-Y em varias profundidades. Meimon et al. (1986)

Um estudo foi realizado na Universidade do Houston no Texas (USA) por
Brown et al. (1987) sobre o comportamento de um grupo de estacas com o espagamento
3D, submetidas ao carregamento lateral estatico e ciclico. Esta pesquisa incluiu uma prova
de carga em larga escala de um grupo de nove estacas de tubos de ago no campus da
Universidade de Houston, o grupo de estaca na forma 3 x 3 tinha linhas espacadas em

trés vezes de didmetros centro a centro das estacas.

O perfil do solo consistia em argilas duras adensadas e argilas siltosas (CL, CH)
até uma profundidade de 7.3 m, argila arenosa e silte (CL, ML). O subsolo foi investigado
por uma série de ensaios de campo: SPT, CPT, Vane Test e também ensaios de laboratoério

: umidade, triaxiais, classificacao tactil visual, adensamento.

Todas as nove estacas foram instrumentadas, ver a Figura 28, com medidores
de tensao, do tipo strain-gages, para permitir o calculo de momentos de flexao e células
de carga para medir a forga da carga aplicada. O periodo de aplicagao da carga e o
de tempo sao projetados para se parecerem geralmente com o carregamento da onda
de uma tempestade em uma estrutura offshore. Os dados foram gravados usando um
microprocessador. Um cilindro hidraulico de dupla agao aplicou a carga lateral, e as células
de carga transferiram a carga do bloco para as estacas. O carregamento foi estatico e ciclico

com b estagios de aplicagoes de carga (100 a 200 ciclos por estdgio de carregamento). Dois



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 88

potenciometros lineares espagados de 1,5 m de distancia monitoraram tanto a deflexao

quanto a rotacgao.
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Figura 28 — 11 Esquema de instrumentagio das 9 estacas. Brown et al. (1988b)

A deflexdo no grupo de estacas foi significativamente maior do que a deflexao
de uma tnica estaca quando submetida & mesma carga média por estaca. A medida que a
carga aumentou, o efeito de grupo aumentou. Em grandes cargas, o efeito do grupo foi
significativamente mais aparente e uma carga de “colapso” para o grupo provavelmente
pareceria uma carga significativamente menor por estaca do que ocorreria para uma tnica

estaca.

O método de analise para curva P-Y foi baseado nos seguintes modelos: Matlock
et al. (1980); API (2000b) e a andlise do grupo foi utilizado o método dos multiplicadores-
P com os seguintes resultados: 0,7; 0,5 e 0,42, e uma eficiéncia de grupo 0,6 - 0,8. O

deslocamento maximo no topo foi de 6,1 cm e a deflexdo maxima foi de 0,22 D, sendo D o
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didmetro da estaca. Ainda esse trabalho teve como principais conclusoes:

1-A deflexao sob a carga das estacas no grupo é significativamente maior do

que a de uma unica estaca sob uma carga igual a carga média por estaca, de Figura 29.
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Figura 29 — Curva carga vs deflexdo de uma estaca isolada e estacas no grupo ciclico e
estatico. Brown et al. (1988b)

2. Os momentos de flexdo nas estacas do grupo sao maiores que aqueles para

uma Unica estaca, e os momentos maximos foram atingidos em profundidades maiores.

3. A resisténcia maxima do solo para as estacas no grupo foi substancialmente
reduzida em comparacao com o de uma estaca Unica para estatica e ciclica carregamento,

e esta redugao é mais significativa com profundidade, ver a Figura 30.

4. Os resultados desta experiéncia indicam que o elemento chave para predizer o
comportamento de grupos de estacas espacadas proximas sob carga ¢ uma compreensao dos
fatores que afetam resisténcia ultima do solo nas estacas do grupo. Abordagens baseadas
na teoria da elasticidade nao é capaz de abordar este problema sem modificacdo empirica.
Nao existe modelos tedricos verificados ou uteis para prever a resisténcia a resisténcia

ultima do solo.
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A Figura 30 compara a relacao da resisténcia do solo em relacao a deflexao da
estaca isolada e estaca no grupo e se verifica que a resisténcia do solo da estaca isolada
é maior do que a média da resisténcia do grupo em toda deflexdo. Os resultados das
medic¢oes de carga nas estacas individuais dentro do grupo indicam que a carga transferida
para a estaca individual era predominantemente uma funcao da posicao de uma estaca,

em vez da posicao de uma estaca em uma direcao normal a direcao de carga.
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Figura 30 — Curva reac¢ao do solo vs deflexdo de uma estaca isolada e estacas no grupo.
Brown et al. (1988b)

Ruesta e Townsend (1997b) estudaram o comportamento em um grupo de 16
estacas submetidas a carregamento horizontal em Stuart, Flérida. O grupo foi composto
por estacas de concreto pré-moldadas em um arranjo 4 x 4, espagadas em trés vezes o
lado, das estacas, ou seja, 2,30 m. As estacas eram quadradas de 76 cm de lado e 16,5 m
de comprimento. A superficie do solo estava 2 m abaixo do nivel da dgua do mar e o perfil
do subsolo consistiu em duas camadas bem definidas de solo sem coesao constituidas de
4 m de areia fina e solta, sustentada por areia parcialmente cimentada, ver a Figura 31.
Ainda na investigacao do subsolo foram realizados ensaios SPT, CPT, PMT e DMT.
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A instrumentacao da prova de carga horizontal consistia em medidores de
tensao acoplados a uma bobina de 35 cm e tubo de aco de diametro 9,5 mm de espessura
inserido e rejuntado em cada estaca instrumentada. Além disso, foi utilizado um invélucro
para inclindometro. Dez estacas do grupo foram submetidas a ensaio de prova de carga
horizontal, seis estacas do grupo sao de reacao e uma unica estaca foi instrumentada com
medidores de tensao e inclindmetros. Um medidor de tensao foi colocado em cada lado do

tubo em oito niveis diferentes.

Uma célula de carga foi usada para medir a carga aplicada ao grupo inteiro
e células de carga separadas foram anexadas a cada uma das dez estacas totalmente
instrumentadas. Conexdes de rolamento esféricas foram usadas para as células de carga

individuais e a principal célula de carga para minimizar a excentricidade de carga.

O carregamento consistiu de cargas estaticas de até 320 kN para a estaca
isolada e 4.800 kN para o grupo de estacas. A carga de ruptura foi de 320 kN. A prova de
carga horizontal no grupo de estacas foi realizada sob a dire¢do de Drs. Brown e Townsend.
Uma carga de verificacao inicial de cerca de 550 kN foi aplicado ao grupo e foi mantida
por 30 min. Posteriormente, nove incrementos de carga de cerca de 550 kN e quatro
incrementos de descarga de cerca de 1.350 kN foram realizados, dado um total de 13

estagios de carregamento. Na carga niimero 4, a carga foi reduzida a zero e recarregado
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para o proximo incremento de carga. Trés leituras foram realizadas em cada carga nos

tempos de 1 min, 10 min e 30 min de intervalo.

A carga maxima correspondeu para cerca de 4800 kN. Nesses ensaios, de prova
de carga horizontal, o deslocamento méximo no topo do grupo de estacas foi de 7,9 cm
e de 10 cm para estaca isolada e a deflexdo maxima variou de 0.05 D - 0.1D, em que
D é o diametro da estaca. O fator de eficiéncia do grupo foi de 0.6-0.91. O método dos
multiplicadores-p: 0,8; 0,7; 0,3; 0,3. Nesse trabalho utilizou os seguintes modelos de analise
das curvas p-y: Reese et al. (1974); Gabr e Borden (1990) e também modelos de curva p-y

derivados dos ensaios in situ : Campanella e Robertson (1989) proposto pelo trabalho.
Os principais resultados desse trabalho foram:

1. A resposta média do grupo de estacas foi mais suave do que a resposta de
uma estaca isolada. A eficiéncia da carga-deflexao do grupo de estacas foi de 80%. As
fileiras principais se comportavam de maneira semelhante a uma estaca isolada e recebiam
mais carga do que as estacas nas fileiras finais. Além disso, as estacas externas levaram

mais carga do que estacas internas, devido um efeito de sombreamento.

2. O método dos multiplicadores-p funciona bem para explicar o efeito de grupo.
Eles tém razoavel concordancia com os resultados da centrifuga de McVay et al. (1998) e
o grupo de estacas de Brown et al. (1988a). O método dos multiplicadores - p global para
o grupo foi de 0,55 para o grupo de estacas no ensaio de prova de carga horizontal, de

acordo com a Figura 32.

3. Os momentos de flexdao maximos para a fila principal foram maiores do que

para as linhas finais. No entanto, todos estavam dentro de um intervalo de 15%.

4. Reese et al. (1974) recomenda que curvas p-y em camadas arenosas sao

muito razoaveis para o calculo de que o coeficiente reagao horizontal do solo.
5. Uma curva p-y baseada no local, derivada do DMT / PMT, foi desenvolvida.

O método usa a pequena regiao de deformacao do DMT, e a grande deformagao
a resisténcia final do solo do PMT. A curva é linear de zero a 1,1 mm e hiperbdlica a

partir desse ponto.
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Figura 32 — Curva carga vs. deslocamento para estacas do grupo e a estaca isolada. Ruesta
e Townsend (1997a)

Rollins et al. (1998) realizou um trabalho experimental de de prova de carga
horizontal estatica em escala real em um grupo de estacas 3 X 3 no Aeroporto Internacional
de Salt Lake City em Salt Lake City, Utah. As estacas eram de 305 mm de diametro de
tubos de ago com extremidade fechada e espessura de parede de 9,5 mm preenchidas com
concreto. O perfil do solo consistiu em cerca de 8,5 metros de argilas moles e médias-duras
(CL) e siltes (ML) embaixo de areia (SP, SM). O lengol freatico estava localizado na

superficie do solo.

Foram realizados os seguintes ensaios de campo: SPT, CPT, DMT, PMT
e Down-hole. Seis das nove estacas foram totalmente equipadas com inclindbmetros e
extensdmetros. Uma estrutura de carga com rodanas de aco lubrificados que viajavam
em vigas de ago colocadas no chao era usado no ensaio para reduzir o atrito. A carga foi

aplicada ao grupo usando macaco hidraulico de 1,34 MN (150 t).

Uma viga W 36X150 foi usada para distribuir a for¢a para uma parede de

reacao de estaca-prancha. A carga foi transferida da estrutura de carga para as estacas por
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tirantes conectados ao pino. Os LVDT foram usados no ensaio para medir o deslocamento
do grupo de estacas. Os strain gages ligados a cada tirante agiram como células de carga
e mediram resisténcia fornecida por cada estaca. Uma célula de carga colocada atras do
macaco hidraulico mediu a carga total aplicada ao grupo de estacas. O fator de eficiéncia
para o grupo de estacas foi de 0.59-0.80, o deslocamento maximo do topo foi de 6cm e a

deflexdao maxima foi de 0.20 D, em que D é o didmetro da estaca.

O grupo desviou 2 a 2,5 vezes mais do que uma estaca tnica sob a mesma
média por carregamento da estaca, ver a Figura 33. A distribui¢ao de carga no grupo de
estaca nao foi uniforme. Como observado anteriormente por Brown et al. (1987) a fila da

frente levou a maior parte da carga para um determinada deflexao.
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Figura 33 — Comparacao da carga vs. deslocamento no topo da estaca isolada e o grupo.
Rollins et al. (2006a)

A carga por estaca sempre foi menor que a da estaca tnica para equivalentes
deflexoes devido ao efeito de grupo, de acordo com a Figura 34. Os momentos de flexao
para estacas no grupo foram significativamente maiores que os de uma estaca isolada para

a mesma carga média, aumentos entre 50 e 100% foram observados.
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do grupo. Rollins et al. (2006a)

A reducao na resisténcia do solo nas camadas superiores também aumentou
a profundidade em que ocorreu o momento méaximo. Esse achado de momentos maiores
na ocorréncia mais profunda é semelhante aos achados anteriores. O software LPILE e
GROUP foram utilizados na analise dos dados Reese et al. (1996).

Para este grupo de estacas, os multiplicadores P foram de 0,6, 0,38 e 0,43 para a
frente, linhas do meio e vice-versa, respectivamente. Esses valores foram significativamente
menores que os multiplicadores padrao utilizado pelo programa GROUP. Como pode ser
visto na Figura 35, ajustando os multiplicadores do programa forneceu boa concordéancia

entre a curva de deflexdo calculada e a carga medida versus curva de deflexao.



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 96

1000
900
800 ="
N -
b4 -
= ,/
- 700 -~
=] /,
2 s04 ot
= S
o o~
° 500
©
© 400 ¢
o
1
T 300 .
(5] —— Medido
200 et Grupo
Perfil Detalhado
100
0 - - - : -

0 10 20 30 40 50 80 70
Deflexao [mm]

Figura 35 — Comparacao entre o valor de deflexdo medida e a curva de deflexao gerada
pelo programa GROUP. Rollins et al. (2006a)

Graficos de projeto podem ser desenvolvidos obter estimativas de multiplicadores-
P para outros espacamentos. Isso nos mostra que o conceito do método dos multiplicadores-
P fornece um meio razoavel de explicar a reducao na capacidade produzida pelos efeitos

de grupo e o comportamento lateral resultante no grupo.

Mokwa (1999), fizeram uma revisao bibliografica abrangente sobre carregamento
horizontal em grupos de estacas. Foi realizada como parte da pesquisa examinar o estado
atual do conhecimento sobre a resisténcia do bloco no grupo de estaca as cargas laterais,
ou seja, qual a parcela de resisténcia é absorvida pelo bloco com contato com o solo. Mais
de 350 artigos de periddicos e outras publicagoes referentes a resisténcia lateral, ensaios e

andlises de blocos, estacas isoladas e grupos de estacas foram coletados e revisados.

Os detalhes pertinentes desses estudos foram avaliados e, sempre que possivel,
assimilados em tabelas e graficos, de modo que tendéncias e semelhancas tteis eram
observado. Alguns dos dados, como graficos que apresentaram o método dos multiplicadores-

p como fungoes de espacamento entre estacas no grupo, também foram avaliadas.

Esta revisao indicou que ha escassez de informagoes publicadas disponiveis na
area tematica da resisténcia lateral do bloco, ou seja, a contribuicao do bloco. Dos artigos
revisados, foram encontrados apenas quatro trabalhos que descrevem ensaios realizados

para investigar a resisténcia lateral de blocos.

Nessa pesquisa, Mokwa (1999) avaliaram o estado da arte atualizada sobre
a contribuigao do bloco na resisténcia final do conjunto (grupo de estacas mais bloco),

realizou ensaio de prova de carga lateral em grupos de estacas com e sem a influéncia
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do bloco na resisténcia final, e também a precisao dos métodos analiticos para estimar o

desempenho de blocos em solos naturais e em aterros compactados.

A maior parte dos trabalhos experimentais, em escala real, sobre prova de
carga horizontal no grupo de estacas. Nao considera a parcela de contribui¢do do bloco no
conjunto grupo de estacas e bloco. Um método analitico chamado GEP (Group Equivalent
Pile) para analisar grupos de estaca considerando a parcela do bloco na resisténcia do
conjunto. Um método para calcular as curvas de resisténcia a deflexdo (curvas p-y) foram

desenvolvidas durante este estudo e foram programadas na planilha chamado PYCAP.

Um procedimento pratico, racional e sistematico foi desenvolvido para avaliar
e quantificar a resisténcia lateral que os blocos fornecerem aos grupos de estacas. Compa-
racoes entre respostas medidas e calculadas da carga-deflexao indicam que a abordagem
analitica desenvolvida neste estudo é conservadora, razoavelmente precisa, e adequada

para o uso no projeto de blocos e pilares integrantes.

Nesse trabalho foi realizado uma prova de carga horizontal e trés grupos de
estacas de 2 x 2 e duas estacas isoladas na Virginia (USA), com espessura dos blocos de
0,46m e 0,91m considerando a contribui¢ao do bloco para o conjunto (grupo de estacas
mais bloco) e compactando o solo atrds do bloco. Nesse trabalho foram comparadas provas

de carga horizontal com e sem contribui¢ao do bloco, com o solo natural e compactado.

Ensaios de carregamento horizontal em larga escala em um grupo de estacas
escavadas e um grupo de estacas pré-moldadas foram realizados como parte de um projeto
de pesquisa para o sistema ferroviario de alta velocidade localizado no sudoeste de Taipei,
Taiwan, Huang et al. (2001a). O ensaio em grupos de estacas em escala real teve com
objetivo de investigar os efeitos da construcao das fundagoes nos grupos de estacas

carregadas horizontalmente.

O tipo de solo era arenoso com NA abaixo 1 m da superficie. Foram realizados
ensaios antes da construcao dos grupos de estacas e depois da construcao, ou seja, pré-
construcao e pbs-construgoes, para avaliar os efeitos de densificagao do solo, os seguintes

tipos de investigagoes geotécnicas in situ: SPT, CPT, SCPT (cone sismico) e DMT.

Foram executadas 13 estacas raiz e 13 estacas pré-moldadas e instrumentadas
com strain-gages e inclinémetros, de acordo com a Figura 36. Sabendo que foram dois
grupos de: 6 estacas escavadas e outro com 12 estacas pré-moldadas com espagamento 3

D, em que D é o diametro da estaca.



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 98

= §00mm =
= | S00mm - -l GO t—

— ———._ ESTACA PRE
-~ ., '
y .. ESTACA —-" MOLDADA DE

{ “ESCAVADA vV
CARGA - i": ﬁCARGA + Q‘[FONCRETO
: I~'\\-\*~.-Q-_./ Vi "—----"EXtenS()metro

hS A Py
-~ # ' Extensdmetro
- . " R s

Revestimento do‘—{ s Revestimento do; ¥
Inclindmetro \ Inclindmetro .\\ 38
GL O0m = 7!

—_—

T oy

-10m ——

._._-__.__-_._-_-.‘

Sl5m —— §

-25m

-30m

[ e

il
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O material das estacas escavada era concreto com armadura de ago, com
comprimento de 34,9 m e didmetro de 1500 mm, a resisténcia a compressao do concreto
de 27,5 MPa e a resisténcia do reforco de ago de 471 MPa e as pré-moldadas de concreto
armado de didmetro externo de 800 mm e diametro interno de 560 mm, com 17 m de

comprimento.

As provas de carga horizontal foram realizadas nas estacas isoladas B7, B13 e

P7, carregando as estacas contra os blocos adjacentes, ver Figura 37.



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 99

@) ®) _pvor
i! i l’ N I 1
[< B . S o o :
| (Bs (po B e g = O O O O
| l\:_af) (B9) I - =1 1= o 5 21 1 PI)3 S 55
! {o o o C
i I o Pe P4 Px Pl
P [—\-\. (.—.\ L o e B . N - =
! (B2) (Bg) (B6) Ry i - |._ﬁ ﬁ % ;;J k_J'
Li. e i. [ i B '—i_
Pistio & Célula de carga
) Pl o
() @1 (B) | Placadesuporte S
BI :;ii_llj
LVDT — ~H400 - H300 - H500
i IO X / A N |
G.L. o b JEstaca pré-moldada, Ta—
PR Estaca escavada 3 iﬁ de concreto et
AT TN P g P
B InlcafFTNT R
b i ! i i A i i
Lo LE BW w4 fE
. _ﬂ'(,__ _IJU,_I_ —‘—“ﬁ e

Figura 37 — Grupo de estaca raiz B (3x2) e estacas pré-moldadas P (3x4) e sistema de
atuacao de cargas: célula de carga e LVDT. Huang et al. (2001a)

As provas de carga nos dois grupos de estacas, 6 (3x2) estacas raiz e no grupo
de 12 estacas pré-moldadas, foram realizadas reagindo os dois grupos estacas um contra
o outro. Um total de 10 pares de macacos hidraulicos e célula de carga de 5 MN foram
usadas para aplicar as cargas laterais. Vinte e quatro LVDT distribuidos nos dois blocos
foram utilizados para monitorar o deslocamento lateral e a rotacao na horizontal e planos

verticais dos grupos, ver a Figura 37.

Todas as medic¢oes das células de carga, LVTD, strain-gages e inclinbmetros

foram gravados digitalmente com um sistema aquisicao de dados de computador.

A condicao de topo é cabeca fixa para aplicacao da carga estatico ciclica, com
deslocamento maximo no topo de 3 cm e deflexao de 0.02 D, em que D ¢é o didmetro da
estaca (Figura 38). O método de andlise foi através do software utilizado LPILE (Wang et
al. (1993)); GROUP (Reese et al. (1996)), e teve um fator de Eficiéncia do Grupo 0.92-1.02
e 0 método dos multiplicadores-P: 0,93, 0,7, 0,74 com os modelos de curvas p-y: Matlock e

Reese (1961a); Campanella e Robertson (1989)a partir dos dados DMT.
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Figura 38 — Curva de carga vs. deslocamento do grupo de estacas escavada (Bored) e
pré-moldadas (PC).

O trabalho de Huang et al. (2001a) chegou as seguintes conclusoes:

1. A construgdo do grupo de estacas raiz pareceu perturbar o solo ao redor
das estacas, enquanto a construcao do grupo de estacas pré-moldadas aparentemente
causou um efeito de densificagao (efeitos de construcao foram limitados ao topo a 15 m da
superficie do solo, onde as condig¢oes do solo tém o maior efeito sobre o comportamento

das estacas carregadas horizontalmente.

2. A resisténcia horizontal do solo nas estacas em um grupo pode ser altamente
dependente do tipo de instalacao da estaca (escavada ou pré-moldadas) e das condigoes

do solo de antes da construcao.

3. A separacao dos efeitos mecanicos dos efeitos da instalacao provavelmente
resultara em multiplicadores-p mais consistentes. Multiplicadores-p especificos para estacas
de concreto também sao provavelmente uma funcao da geometria, espagamento e de com
as estacas sdo modeladas, e também como a conectividade entre as estacas e o bloco é

simulada.

Ismael (2007) estudou o comportamento horizontal das estacas escavadas em
solo arenoso em um campo experimental no Kuwait. O perfil do solo é constituido por
areia siltosa de densidade média embaixo da camada de areia uma densa a muito densa

com silte. Foram realizados ensaios in situ: SPT e PMT até 8,5 m de profundidade, sendo



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 101

que nao foi encontrado nivel de agua.

Duas estacas isoladas (1 e 2) e dois grupos de estacas G1 (2x1) e G2 (1x2),
(Figura 39) foram executados e ensaiado com prova de carga horizontal. Todas as estacas

de concreto tinham 0,3 m de didmetro e 5 m de profundidade.

Figura 39 — Prova de carga horizontal - grupos G1 e G2. Ismael (2007)

Essas estacas tinham uma gaiola de ago de 0,25 m com seis barras de aco de
22 mm, e concreto com resisténcia de 25MPa. Uma tnica estaca foi instrumentada com
strain-gages para medir as deformagoes de flexdo durante a prova de carga horizontal. A
carga foi aplicada em incrementos cumulativos de 20 KN. Isso correspondeu a 10% da

capacidade de carga horizontal estimada.

Todos ensaios forma estaticos sem ciclos de carregamento. Os grupos de estacas
foram instalados em duas dire¢oes perpendiculares e foram ensaiados uns contra os outros

para determinar a influéncia da direcao de carregamento na capacidade de carga horizontal.

A resposta dos grupos em comparacao com as estacas individuais foi determi-
nada. O software usado para andlise foi LPILE (Reese,1985) e o tipo de anédlise foi baseado
na teoria do reac¢ao do solo Brown et al. (1988b) e andlise nao-linear da curva (p-y). Os
resultados dos ensaios nos grupos indicam que a dire¢ao de carregamento tem influéncia

significativa no comportamento do grupo sob carga lateral, ver a Figura 40.
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Figura 40 — Curva de carga vs. deslocamento do grupo de estacas. Ismael (2007)

O grupo de estaca G1 rompeu com uma carga de 295 kN e deflexdo de 23 mm; e
o grupo G2 aumentou a capacidade de carga horizontal para 340 kN (4 15%). Analisando
esses graficos observamos até 100 KN de carga horizontal os grupos G1 e G2 tem deflexdes
bem proximas de 2 mm, mas quando essa carga horizontal aumenta o grupo de estaca G2

apresenta maior resisténcia para uma deflexdo comparado com o grupo de estacas G1.

A resposta do grupo G1 teve maior deflexao para mesma carga horizontal que
o grupo G2 em todos os niveis de carregamento e, portanto, a deflexdo do grupo de estacas
G1 é maior que G2 em todos os niveis de carregamento. A rigidez do grupo G2 tem um
aumento de 15% é atribuido ao efeito de sombreamento da segunda estaca esta distante
sendo na mesma dire¢ao da carga lateral aplicada. A carga maxima dos grupos G1 de 295
kN ¢é quase o dobro da capacidade de carga horizontal de 150 KN para encontrada para as

estacas isoladas 1 e 2.

Rollins et al. (2005a) estudaram o comportamento do carregamento lateral
em grupo de estacas em solo arenoso, o local do campo experimental é na ilha do
tesouro em San Francisco Bay, Califérnia, EUA. O perfil do solo consistiu em areia fina

solta ou areia sedimentada com classificagdo do Solo SP-SM (camada superior), foram
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realizadas investigacoes geotécnicas in situ: SPT, CPT e registro velocidade de onda. O
solo apresentava Nspt(60) = 10 (camada superior) e 7 (camada inferior); a resisténcia
média do cone = 6-9 MPa (superior), 4-6 MPa (inferior); dngulo de atrito = 30 — 33°
(API, 1987 e Bolton, 1986).

As estacas do grupo eram de ago tipo ASTM A252 Grau 3, e Fy = 404.600
MPa com secao transversal circular vazada de 32.4 cm de diametro e 9,5 mm de espessura
com 11,50 m de profundidade. As estacas foram instrumentadas com strain-gages ao longo
da profundidade. O grupo era ensaiado com a condicao de cabega livre, carregamento

estatica e ciclico.

O ensaio foi realizado usando uma abordagem de deslocamento controlada. Um
deslocamento maximo 38 mm foi aplicado a uma taxa de aproximadamente 9 mm/s e, em

seguida, diminuiu na mesma taxa até o deslocamento retornar a zero.

A deflexao foi medida por potenciometros de corda vibrante anexado a um
quadro de referéncia independente e células de carga no atuador mediu a forca aplicada. A
aplicagdo de carga horizontal a uma altura de 0,86 m acima da superficie do solo usando
um atuador hidraulico de capacidade de 2200 KN.

O espacamento do grupo de estacas (3x3) é de 3.3 D, onde D é o didmetro da
estaca. Os resultados dos ensaios foram deslocamento maximo no topo 3.75 cm e deflexao
0.12 D, em que D ¢é o didmetro da estaca. O método de analise foi dado através do software
Plus versao 3.0 (Reese et al. (1996)) ; SWM versao 3.2 (Ashour et al. (2002)). O fator de
eficiéncia do grupo 0,72 — 0,93 o método dos multiplicadores-0,8; 0.4, 0,4.

O modelo da estaca ¢é representado por uma viga com rigidez lateral baseada
no modulo de elasticidade e momento de inércia e para as curvas p-y utilizado o método
de Reese et al. (1974);

O programa de computador SWM forneceu uma correspondéncia relativamente
boa entre a resisténcia lateral medida e calculada para o grupo das nove estacas sem a
necessidade do método dos multiplicadores-p, para a estaca isolada ver a Figura 41 tem-se

a comparacao de varios métodos.
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Figura 41 — Comparagao entre modelos estaca isolada. Rollins et al. (2006a)

Destaram-se a seguir os resultados do trabalho de Rollins et al. (2005b):

1. As curvas de carga-deflexdo medidas s6 poderiam ser comparadas por métodos
computacionais (LPILE ou SWM) quando se utiliza um angulo de atrito significativamente
superior (5 a 6 ©) do que seria normalmente previsto para areias com a densidade relativa

observada.

2. Os efeitos de interagao do grupo levaram a reducao da resisténcia lateral das
estacas no grupo em relacao a uma estaca isolada. Constatou-se que a resisténcia lateral é
uma funcao da localizacdo da fileira, com as estacas de fileira da frente recebendo a maior

carga e as filas restantes recebendo significativamente menor carga.

3. A resisténcia lateral também foi encontrada como uma func¢ao da posicao
dentro de uma linha. As estacas externas em cada linha receberam 20 a 40% mais carga
do que a estaca intermediaria em cada linha. Este resultado nao foi observado em provas
de carga prévias em larga escala em argilas, mas geralmente foi observado para ensaios em
areias. Isso é provavelmente devido a intera¢do de cunhas de ruptura mais abrangentes

para estacas adjacentes nas areias. (Figura 42)
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Figura 42 — Curva carga vs deslocamento: estaca isolada e grupo de estacas. Rollins et al.
(2006a)

4. Os efeitos de interacao do grupo podem ser adequadamente explicados usando
o método multiplicadores-p em um programa de andlise de carregamento horizontal, como
LPILE ou GROUP. Os resultados sugerem que os multiplicadores-p nao sao altamente

sensiveis a técnicas de execugao das estacas ou a densidade relativa inicial da areia.

5. A medida que o espacamento entre as estacas aumenta, os multiplicadores-p
aumentam. Quando o multiplicador-p alcanga 1.0, indica que os efeitos de grupo nao estao

mais influenciando as estacas no grupo.
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3 MODELOS ANALITICOS

Nesse capitulo serd apresentada a solugao analitica de Miche (1930), bem
como graficos com aplicagoes para utilizacdo em projetos de dimensionamento de estacas
submetidos a carregamento lateral, e também uma generalizacdo do Modelo de Miche,
de acordo com Rosendo e Albuquerque (2020) é apresentada e uma nova equagao para

determinacao do momento maximo e do ponto de aplicagao.

Também um novo modelo de dois pardmetros tipo Pasternak (1954), chamado
aqui de Pasternak-Rosendo, foi desenvolvido e explicitado as equagoes de maneira analoga

ao trabalho de Hetenyi () e comparado com trabalhos experimentais.

Uma nova metodologia, chamada aqui, de método de Pasternak-Raldolph
é apresentado aonde utiliza-se os resultados de Randolph (1981), é ainda comparado

resultados do inclindometro na prova de carga lateral.

3.1 Modelo analitico de Miche (1930)

A equagao diferencial de quarta ordem apresentada por Miche (1930) foi
determinada numericamente e nao apresentou a fungao que determina a deflexao da estaca
com a profundidade. A equagao de Miche (1930) tem solugbes analiticas complicadas para
se determinar. Nessa sessao determina-se a solugao da equagao diferencial de Miche (1930)

na sua forma analitica e compara-se com a solug¢ao numérica.

Nao foram encontrados trabalhos na literatura referentes a forma fechada
solugao analitica para o problema de Miche (1930), uma vez que a solugao geral é dada

em fungoes hipergeométricas generalizadas, Erdélyi (1955).

Froio e Rizzi (2017) apresenta uma forma analitica paramétrica, para equagao
diferencial ordinéaria, de uma viga de Euler-Bernoulli sobre base elastica de Winkler,

explicitando fungoes hipergeométricas e suas propriedades.

Liang et al. (2014) obteve uma solugao analitica simplificada para estacas longas
carregadas lateralmente em um solo com coeficiente de reacdo aumentando linearmente
com profundidade por meio da transformada integral de Fourier-Laplace, e através de
série de poténcias explicitou uma solu¢ao para pequena profundidade através da expansao
assintotica Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB), de acordo com White (2010).

O método de Miche (1930) é comparado com medidas de inclinémetros em
tubulGes e estacas no campo experimental da Unicamp-SP, Kassouf et al. (2017) comparou

com a medida de deslocamento com a profundidade em tubuloes em céu aberto de D = 800
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mm e comprimento L = 9 m chegando a uma boa concordancia dos dados de campo com
o modelo de Miche (1930).

3.1.1 O modelo de Miche generalizado

Miche (1930) resolveu a equagao 2.81 numericamente, aqui iremos assumir uma

funcao de uma poténcia A para o coeficiente de reacdo do solo kj, na forma

k’h = TLhZ/\ (31)
Substituindo o coeficiente de reagdo na equagao 2.81, temos:

4
Eplpd—j + 2y =0 (3.2)

onde: E, = moédulo de elasticidade da estaca, I,= momento de inércia da
estaca, n,= taxa de crescimento do coeficiente de reacao horizontal do solo, D = diametro
da estaca, L= comprimento da estaca, F= modulo de elasticidade do solo e A racional

positivo.

A solugao analitica da equacao diferencial 3.2 é dada por série de poténcia em
fungao das fungoes hipergeométricas generalizadas Erdélyi (1955) que sdo definidas da

seguinte forma:

o0

3 Goi(aj)n 2

. las z
. o J=1\"3/n
qu(al,ag,...,aq,bl,bz,...,bp) = ﬁj (33)
ne1 j:I( i)n !
onde os nimeros a; sao chamados parametros do numerador p, os nimeros

b; sao referidos como pardmetros denominadores ¢ e (a),, indica o simbolo Pochhammer

definido como:
I'(aj +n)

['(a;)
e I'(z) é a Funcao gama que pode ser definida como em OLIVEIRA e TYGEL (2005).

(aj)n = aj(a; +1)..(aj +n—1) = (3.4)

A equacgao 3.1 é do tipo diferencial ordinéria linear homogénea, e sua solucao é
dada por um combinagao linear de quatro fungoes linearmente independentes King et al.

(2003). A solugao geral da equagao 3.2 é dada por:

y(2) = Cl1]y(2) + C2]ya(2) + C[3]ys(2) + Cl4]ya(z) (3.5)
onde C[1], C[2], C[3] e C[4] s@o constantes a determinar de acordo com as condigoes de

contorno do problema.

A resolucao da solugao analitica desse equacgao é dada pelo método de série

de poténcia para equagoes de ordem alta Robin (2014), devido termos fungdes analiticas
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em torno de um ponto z, = 0, que é um ponto ordinario a equacao 3.2, assim pode-se
procurar pela sua solugao na forma OLIVEIRA e TYGEL (2005):

e 6}
n
y(z) = Z an2 (3.6)
n=0
onde a,, sao os termos da série de poténcia a serem determinados.

A equagdo 3.2, para A\ = 1, fica na forma:

dty
Ep]p@ +npzy =0 (3.7)
np
E%]b

Substituindo a equacao 3.6 na equacao 3.2 com A = 1, e desenvolvendo o

onde ° =

¢é o inverso da rigidez relativa estaca solo.

somatorio até n = 4 na primeira parte, temos que:

i nin —1)(n —2)(n —3)a,z""* + 3° i a, 2" =0 (3.8)
n=4 n=0

Fazendo n — n + 4 na primeira parte da equacao e n — n — 1 para segunda

parte, tem-se que:

o0 e}
2 (n+1)(n+2)(n+3)(n+4)a, 42" + 38° Z ap—12" =0 (3.9)
n=0 n=1
De modo que desenvolvendo deve-se ter
0
1-2-3-4-a4+ Z[(n +1)(n+2)(n+3)(n+4)anss + BPa,1]2" =0 (3.10)
n=1
De modo que ay = ag = ... = as,44 = 0, € ag, a1, as € az sdo arbitrarios, entao

a relagao de recorréncia, é dada por

55an—1
Gt = T T D)+ 2)(n + 3)(n + 4)

(3.11)
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Fazendo n = 1,2, 3,4, na equagao 3.11, tem-se que

—55@0
as = —————
2.3-4-5
—55611
ag = ————
3.4-5-6
—55612
a - - @@
T 4.5.6-7
—55063
a - - @@ -
® T 5.6-7-8

Fazendo n = 6,7,8,9, na equacao 3.11, e aplicando as equacoes acima, tem-se

ﬁloao
a =
0" 9.3.4.5.7-8.9-10
10
apn = 5(11
3.4-5-6-8-9-10-11
510@
a frnd
2 4 5.6-7-9-10-11 - 12
10
a
a1 — B as

5:6-7-8-10-11-12-13

Fazendo n = 11,12,13, 14, na equacao 3.11, e aplicando as equagoes acima,

tem-se
15
ags — —B%a
2.3-4-5-7-8-9-10-12-13-14- 15

—515111

6= 34 5.6-8-9-10-11-13-14-15- 16
—ﬁ15a2

N 5.6.7.9.10-11-12-14-15-16 - 17
—515613

a18 =

5:-6-7-8-10-11-12-13-15-16-17-18

Fazendo o mesmo processo para infinitos valores de n tem-se um comportamento
de uma fungao hipergeométrica generalizada como definido na equacao 3.3. A solucao
geral da equagao 3.2 é dada substituindo dos termos a,, encontrados na série de Taylor

dado pela equacao 3.3, vem que:
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5.,5\1 5.5\2 5.,5)\3
W]—ao(l—rzng.ﬁz.3;45.(?27?8.9.10—2.3.4.5.75.58?%13.12.13.14.15+"‘>
+a125(13(-564:51)-6+3-5-6(-68:95)-210-113.4.5-6-8-9-(f02- 1)515133-14-15-16+"')
“2’2B2(1_4(./85-Z56>5-71+4.5.6.§ﬁ.92)150511-12_4-5-6-7-9-10(-5112-2125-314-15-16-17+"')
a32353(1_5(-56:27)-8+5-6-7-8(-513 -)11-12-13_5-6-7-8-10-11(-61; -)13-15-16-17-18+'(”) |
3.12

Essa solucao em série de Taylor pode ser colocada na forma das funcgoes

hipergeométricas generalizadas, ficando na seguinte forma fechada:

2 314 1 346 1
_ I Y e 13 5 4/5 I s s 15
y[Z] Qoo 3(5a5757 25'26)—'_2 Balo 3 575757 62526
46 7 1 6 7 8 1
2-—8/5 32 515 3r—12/5 23 515
5 Jo . 5 B2, L2 =
+z ﬂa03(575757 62525)+Z Ba03<57575a 62526)

onde; ag, a1, as e ag sdo as constantes a determinar de acordo com as condi¢oes

de contorno da estaca.

A equagao 3.13 é a solugao analitica do problema de Miche (1930) dado pela
equacao 3.7.

Para § = 1, as fungoes hipergeométricas generalizadas sao representadas no

grafico 43.
15
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467, 2
203 55’5 625

5.53/5

Figura 43 — Fungoes hipergeométricas generalizadas, § = 1.

Para a determinagao da solucao analitica do problema de Miche (1930) tem

que aplicar as seguintes condi¢oes de contorno:
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a) No topo da estaca:

;y"[0] =0 (3.14)

onde, H ¢ o carregamento horizontal no topo, £, ¢ médulo de elasticidade da

estaca e [, momento de inércia da estaca.
b) Na base da estaca:

b1) Condigao 01;

y'[L]=0;y[L] =0 (3.15)

b2) Condigao 02;

y'[L] = 0;y"[L] =0 (3.16)

A problemaética principal do carregamento horizontal é a determinacao da
funcao deslocamento e fun¢do momento ao longo da profundidade da estaca, quando

aplicado carregamento no topo.

Com isso, a determinacao do deslocamento no local de aplicacao da carga, e dos
maximos e onde ¢ localizado em relacao a superficie do solo pode ser explicitado. Iremos
resolver essa problematica de acordo com as condigoes de contorno dados nas equagoes
3.14 e 3.15.

Seja um carregamento horizontal H no topo da estaca (z = 0) e as condigoes de
contorno dado pelas equagoes 3.14 e 3.15. Determine a solucao analitica da func¢ao desloca-
mento ao longo da profundidade da estaca, a funcao momento ao longo da profundidade,

bem como seus pontos maximos.

A solugao analitica geral do problema de Miche (1930) é dada pela equagao
3.13, com as condic¢oes de contorno dadas nas equagoes 3.14 e 3.16, substituindo essas
condigoes e resolvendo o sistema de equacoes, tem-se os valores de ag, a1, as e az, dados

abaixo.

—H (- 2016L3A[L, 5] - B[L, 8] — 14L83°B[L, 8] - F[z, 8] + 3L*8°D[L, 8] - A[L, 8])

" Epl, 84(72A[L,B]- E[L, 5] + 3L’F°A[L. 8] - CIL. 5] — L°FE[L, B] - FIL, 5])
(3.17)
_ —H (W08L?E[L.5)- BIL, 5] + WL BIL. ] - C[L. 5] ~ L"6°DIL, 5] - E[L. 5])

Epl, 283(72A[L,p]- E[L,B] + 3L°B°A[L, ] - C[L, 3] — L°B°E[L, 3] - F[L, B])
1

(3.18)
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ay =0 (3.19)
1 (3.20)
a3 = —x—— .
* " 633EpI,

Sabendo que as fungoes A, B, C', D, F e F, sao dadas por

A[L, B] = oF3 (; ;ég, 62565L5)

B[L, 8] = oF3 (; g,g,i,*(j%ﬁf’lf’)

C[L,B] = oF3 (; ;72,27—6;555[/5) (3.21)
DIL, B = oFy ( 151, 152, 153; —621555L5)

E[L,B] = oF3 (, §7§7§;—6;555L5)

[L,B] = oF3 <; i, g, 151;—6;56%5)

Entao, a solugao analitica exata, da fungdo deslocamento de acordo com Rosendo

e Albuquerque (2020), para o problema de Miche 1930 é dado por:

~H (—2016L°A- B — 14L*3°B - F + 3L83°D - A) 234 1 ;.-
ylz] = o5 .= = = —==2°5" | +
Epl,  84(72A-E +3L5#A-C — LB°E - F) 555 625
—H (1008L*E - B +14L73°B-C — L'3°D - E 346 1
+2574°3 ( b b >0F s = —e2 B | +
Epl, 288(72A-E +3L53A-C — L3B°F - F) '5'5"5" 625
678
3r—12/5 23 55
5 e
TESTS 653Ep] 0 3(5 55 625Zﬁ>

A solugao do trabalho de Miche (1930) nao diz o método que foi utilizado para
resolver a equagao 3.7, nem explicita a funcao deslocamento ao longo da profundidade.
Com a funcao deslocamento, continua e exata, pode ser determinado o deslocamento em
qualquer ponto ao longo da estaca, para calibracao de modelos com o inclinémetro pode

ser determinado em qualquer ponto da estaca, Rosendo e Albuquerque (2020).

A funcao deslocamento é expresso na equacgao 3.22 é comparada com os resul-
tados de Miche(1930) esta no grafico da Figura 44, para o valor de 8 = 0.25 pode ser
verificado o gréafico da Figura 45.
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O deslocamento no topo, z = 0, da estaca quando a carga é aplicada nesse ponto,
tem-se uma equagao simples no trabalho Miche (1930), que nao depende do comprimento
da estaca ao longo do solo, mas pelo modelo analitico exato, existe uma relacao com o

comprimento da estaca, quando faz z = 0 na equagao 3.22, tem-se

—H (—2016L°A[L, 5] - B[L, 8] — 14L*B°B|[L, 8] - F[L, 8] + 3L*8°D[L, ] - A[L, B])

vl =57 84(72A[L, B] - E[L, B] + 3L A[L, 8] - C[L, 8] — L*B°E[L, 8] - F[L, 8])
(3.23)

onde as fungoes A, B, C, D, FE e F, sao dadas pela equacao 3.25.

O gréfico dado pela Figura 49 é comparado o método de Miche (1930) com
o modelo de Miche analitico, e nota-se que o valor dos deslocamentos no topo crescem
em fun¢ao do comprimento da estaca, para cada valor de § até uma certa profundidade,

depois permanece constante.

400
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Figura 46 — Deslocamento no topo (z = 0) com variacao do comprimento da estaca (L).
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100 -

50+

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 47 — Deslocamento no topo (z = 0) com variacao da rigidez da estaca ().

Para determinar a funcdo do momento, tem que derivar duas vezes em relacio

a z a equagao 3.22, entao temos:

10,11 016 17 18. 1 575
1 555) =z 0F3(7€v?=€’_@26)

625 3459456
—Za 55230}73 Z § g_i 555 a0610z80F3 (;%,%,%;—%Z5ﬁ5)
6" '5'5'5 625 12096
_ialﬂfiz OFS § g E L 555 a1511290F3 (;%’%’%;_52555)
12 55" 5’ 625 57024
1008

onde ag e a; sao funcoes dadas pelas equagoes 3.17 e 3.18.

A funcao momento analitica exata é dada pela equacgao 3.24 e representa no
grafico da Figura 48, comparada com o modelo de Miche (1930). Por outro lado, quando

faz f = 0.4 e compara-se a fun¢do momento analitica com o modelo de Miche (1930).
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0.2 0.4 0.6

~.
~.~.~
~
~-a.
~.
~~.

----- = Analytical model.

® Miche(1930).

Figura 48 — Fungdo Momento analitico exato comparada com o modelo de Miche (1930).

Comparando varios valores de 8 = 0.1;0.2;0.3;0.4 e 0.5 para uma estaca de
comprimento 30m, e uma carga qualquer H no topo com a fun¢do momento de analitica e

seu trabalho original de 1930 no grafico da Figura 49, mostra uma boa concordancia.

9 10

—— Analytical model

* Miche(1930)

Figura 49 — Fungao Momento analitico exato e Miche(1930) com uma estaca de 30m.
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A fungao da forga cortante é calculada pela derivada terceira da funcao deslo-

camento, ou na forma:

_dy
Cdz3

Q[=] (3.25)

A fungao cortante é representado no grafico 50 que compara a funcao cortante

analitica com o modelo de Miche (1930).

-0.2 0.2 0.4 0.6 0.8

''''' = Analytical model.

5 L ® Miche(1930).

Figura 50 — Fungao cortante analitico exato e Miche (1930).

A funcao reagao analitica de Miche é dada pela derivada a quarta, na equacao

3.26 e o grafico adimensional na Figura 51, onde para ser determinado tem que entrar com
B, D e a carga H.

Pl =Y (3.26)
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-0.25 025 05 1. 14 HB

Modelo analitico

o Miche(1930)

Figura 51 — Fungao reagao analitico exata e Miche (1930).

A solucdo da equacao 3.2 para o A > 1, seque o mesmo procedimento de
resolucao pelo método de série de poténcia, aplicado para obter a solucao analitica quando
A = 1. O valor generalizado de Miche corresponde a funcao poténcia dada por Matlock e
Reese (1961b) da seguinte da forma K = kz".

A solugao geral da equagao 3.2 para um expoente A = n, qualquer é dada por:

vl = evoks (;1 - ni4’ - ni4’1 - ni4;_(j:rf;> "

Fea(n + 4) 7T o Fy <§1 - nJ2r4’ b nJlr4’ b nJ1r4; _(T::LED '

+c3(n +4)_$225n1_& ofs (;1 a n—lk4’ Lt n—lk4’ bt ni‘l; (j:rf;) !
Fealn + 4)7REI2 BN o Fy (;1 + ﬁ b i 't i Iy —(anf;) 20

onde ¢y, o, c3 e ¢4 sa0 constantes a determinar de acordo com as condigoes de

contorno da estaca.

As fungoes deslocamentos crescem de n = 1 até n = 3, e depois decrescem para

valores de n = 4 até n = 8, mesmo tendo valores diferentes os deslocamentos tem valores



Capitulo 3. MODELOS ANALITICOS 119

proximos, pode-se verificar nos graficos das Figuras 53, 77 e 52.

-04 0 0.5 1 1.8 2 25

zB

Figura 52 — Comparacao das fungoes deslocamento analitico de Miche, com n =1, n = 2,
n=3en=4.
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Figura 54 — Comparacao das fungoes deslocamento analitico, com n = 1, n =

n=T7en=2_8.




Capitulo 3. MODELOS ANALITICOS 121

-02 0 02 04 05 08 1. 12

5 L

Figura 55 — Comparacao das fungoes momento analitico,comn =1, n=5n=6n=7
en =8.

As fungdes momentos crescem quando m cresce, assim como seu momento
maximo e o ponto de aplicacao de n = 1 até n = 4 mais rapidamente, depois de n = 6 até
n = 8 tem valores muito proximos. Os valores maximos das fungoes momentos de n = 1,
n=2n=3n=4n=>5n=6,n=7en =8 foram determinados numericamente,
assim como seu ponto de aplicagao.

O momento maximo das fung¢oes momento para valores den =1 atén =8 é

pelo grafico da Figura 58. Para o ajuste dividimos em dois trechos, por isso teremos duas

fungoes para o momento maximo.

Entao, um ajuste nao linear pelos método dos quadrados minimos Ayyub e
McCuen (2015) para n = 1 até n = 5 é mostrado no gréafico da Figura 56, onde temos a

seguinte equacao de ajuste:

H
Moz = 0.2691n (17.89n) (3.28)

onde n ¢ a poténcia do modelo de Miche generalizado tal que 0 < n < 6; M4 € 0

momento maximo, H carga no topo e [ inverso da rigidez relativa estaca-solo.
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1 2 3 4 5

Figura 56 — Ajuste dos momentos méaximos das fungbes momento de n = 1 até n = 5.

E o outro ajuste O momento maximo das fun¢des momento para valores de

n =6 até n = 8 é pelo gréifico da Figura 57, onde temos a seguinte equagao de ajuste:

H
My = E(o.gmz +0.06485n — 0.00365n2) (3.29)

onde n é a poténcia do modelo de Miche generalizado tal que 5 < n < 9; M4 € O

momento maximo, H carga no topo e (§ inverso da rigidez relativa estaca-solo.

1.255|  Mmax
H
I
1.250
1.245
1.240

1.235

1.230

6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

Figura 57 — Ajuste dos momentos méaximos das fungbes momento de n = 6 até n = 8.

Os pontos de aplicagdo e os momentos maximos foram determinados através
da busca numérica dos pontos extremos das fungdbes momento, e resumido no quadro da
Tabela 5.
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Tabela 5 — Momento maximos e pontos de aplicagao para cada valor de n.
z Mmaz

8] H/p
1.3308 | 0.7727
1.4287 | 0.9648
1.4718 | 1.0822
1.4864 | 1.1546
1.4863 | 1.1998
1.478 | 1.2279
1.467 | 1.2453
1.453 | 1.2554

O || U =W~ B

Mmax ®

=T
®

1.2+

1.4 ¢

1.0¢

0.9+

0.8}

0 2 e 6 8

Figura 58 — Momentos maximos das fungoes momento de n = 1 até n = 8.

O trabalho de Liang et al. (2014) fornece duas equagoes simplificadas para

estacas longas na forma:

A primeira 3.30 equagao zf < 2:

H (—0.00012% + 0.004525 — 0.02022° + 0.1667z% — 1.6194x + 2.4292)
ylz] = 375 . (3.30)
((Eply))? Py,

A segunda equagao 3.31 valida para z83 > 2:
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0.6642He= 227" /g 138 [2V2 0 v5a , 7]
_ = (Bz)” =]+ 3.31
ylz] ny ()% (32(5 @) sen | = (52) 8_) &30
_2v3(g,y5/4 - 1
0.6642He~ 75 (82) (52)5/4 cos @(52)5/4 + 3 +
nz/S(Ep]p>2/5 Lo 5
_2V2 5/4 i ]
9. 0443 He= %2 (82) 9 24/2 5
(B L \3? - -
_2y3 3,)3/4
2.0443He "5 (82) (82"*)sen \/_5(52)5/4 Lo
Byl ’ 81/

Fazendo = H = Eplp = nj, = 1, e calculando os limites laterais, nas equacoes

3.31 e 3.30, e tem-se:

lim = —0.4196

z—27y[2]

lim = +0.0706 (3.32)
z—2%y[2]

O ponto z = 2 é um ponto de descontinuidade, ver grafico 59, da func¢ao

Stewart (2015), uma vez que os limites pela esquerda e pela direita sao diferentes 3.32; e a

funcao nao é definida nesse ponto o que torna nao continua.

-2

z(m)

10

Figura 59 — Comparacao entre

- - - - Rosendo Analitico

— Liang et al., 2014

modelos, sendo = H = Eplp = ny = 1.
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Uma comparac¢ao do modelo analitico obtido nesse trabalho com o modelo
analitico obtido para estacas longas por meio da transformada integral de Laplace-Fourier
do trabalho de Liang et al. (2014) é mostrada no grafico 59 que mostra a descontinuidade
bem acentuada na transigao que faz que esse com que o modelo de Liang et al. (2014) nao

seja indicado para problemas praticos de dimensionamento.

O grafico da Figura 60 compara o modelo analitico com o trabalho de Albu-

querque et al. (2017) com os valores do modelo generalizado quandon =1en = 2.

& o 1% (mm)

# Alburquerque et al.(2019)
® Miche(1930)
— Analytical model n=1

----- Analytical model n=2

Figura 60 — Comparacao do modelo analitico com o experimental.

Uma comparacao é mostrada nos graficos das Figuras 61, 62 e 63 com o modelo
analitico de Miche calculado com a constante de reacdo horizontal igual a nj, = 13.7M N /m?,
para a estaca isolada de acordo com a metodologia de Matlock e Reese (1961a) e a retro-
analise Rosendo e Albuquerque (2020) dos dados do inclindémetro com a determinacao de
um ajuste nao linear através do Mathematica 12.0 na funcao analitica do deslocamento de

Miche para determinar um valor 6timo para a constante de reacao do solo.
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e H=24.5kN

J
ap ® Dados do Inclinémetro

b —— Modelo Analitico

{ —— Modelo np,=33.503 MN/m?
5
z(m)

Figura 61 — Comparacdo entre o modelo analitico de Miche n;, = 13.7M N /m?*, o modelo
analitico n;, = 28.11M N/m?® e os dados do inclinémetro.

4 Yo
e Dados do Inclinémetro
» —— Modelo Analitico
5 —— Modelo n,=28.111 MN/m?
z(m)

Figura 62 — Comparacdo entre o modelo analitico de Miche nj, = 13.7M N /m?*, o modelo
analitico n;, = 28.11M N/m?® e os dados do inclinémetro.
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® Dados do Inclindmetro

—— Modelo Analitico

—— Modelo nj,=15.835 MN/m®

Figura 63 — Comparacio entre o modelo analitico de Miche n;, = 13.7M N /m?*, o modelo
analitico n;, = 15.83M N/m?* e os dados do inclindmetro.

3.2 Modelo de Pasternak modificado

O modelo de Pasternak é aplicado em vigas de fundagoes na interacao estrutura-
solo, aqui serd aplicado na andlise de estacas carregadas horizontalmente. No entanto,
mais proximo das condigoes do solo é considerado como discreto e existe uma resisténcia
ao cisalhamento entre as camadas do solo que ¢ negligenciada, que nao corresponde com a

realidade pratica de engenharia de fundagoes.

Um método de analise simplificado baseado no modelo de fundagao de dois
parametros Pasternak (1954) que pode considerar a resisténcia de cisalhamento é proposto
para estacas carregadas horizontalmente, uma vez que o modelo de Pasternak ja é utilizado
em vigas apoiadas em solos, considerando os parametros constantes que torna o problema

simples de resolver matematicamente.

Em analogia com a equagao do modelo de Winkler, que foi desenvolvido por
Hetenyi () para problemas de vigas em base eldstica, aqui é proposto um modelo de
Pasternak modificado que considera a interacao entre as molas, do modelo de Winkler,
e a resisténcia ao cisalhamento entre elas, através da variacao ou nao do modulo de

cisalhamento do solo.

Comparado com o modelo de Winkler, o método proposto é mais rigoroso na
teoria e tem maior precisdo de calculo Zhang et al. (2018). Um conjunto de férmulas para

o caso constante de uma viga de Euler-Bernoulli sobre base elastica considerando o solo
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com dois parametros é apresentado em Tanahashi (2004).

O modelo de fundagao de dois pardmetros Pasternak (1954), ou seja, no modelo
de Pasternak uma camada de cisalhamento é adicionada ao modelo de fundac¢ao de Winkler
para considerar a interacao entre os elementos de mola. As hipéteses basicas do modelo sao
as seguintes: (a) na diregdo longitudinal, a estaca é considerada como um feixe retangular,
com largura de D e rigidez de E,I, ; (b) a forca de cisalhamento pode ser transferida
entre molas, e a camada de cisalhamento produz somente deslocamento de cisalhamento
(direcao y); (c) a estaca esta em contato o solo circundante e os deslocamentos da estaca
sdo iguais aos deslocamentos na superficie de contato estaca-solo ; e (d) existe o atrito

apenas no sentido y, e o atrito lateral entre a fundacao e a estaca nao é considerado.

E significativo mencionar que o médulo da reagao do horizontal do solo nao
é uma propriedade tinica do subsolo caracterizado como os parametros getécnicos, mas
depende das caracteristicas geométricas, de inércia da estaca, carga e do deslocamento
lateral, Abdrabbo e Gaaver (2012).

O modelo Pasternak em camadas, tenta superar a limitacao do modelo de
Winkler, que ignora a rigidez de cisalhamento do solo, e é desenvolvido para descrever a

reacao do solo nas estacas. A equacao diferencial do modelo de Pasternak é dada por:

dy  _d%y
Eply 5+ G+ Ky =0 (3.33)

onde, G é um modulo de cisalhamento; K moédulo de reacao horizontal do solo,

E,I, rigidez da estaca, y deflexao da estaca ao longo da profundidade z.

A equacao diferencial do modelo de Pasternak da forma da equacao 3.33, pode

se apresentar, para trabalhos praticos, nas seguintes situagoes:
a) G e K constantes;
b) G = constante e K = n;z;
c) G=mze K =mnyz,

onde, n; constante de reacao horizontal do solo e m constante do médulo de

cisalhamento do solo.
As condigoes de contorno para estaca livre na cabeca sao:

a) No topo da estaca, para z = 0:

d3y

Ep]p@ =H (3.34)
d2

E,LYY — M (3.35)

PP 22
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b) Na ponta da estaca, para z = L:

d3y
Lyl a3 0 (3.36)
d*y

No caso de estacas engastadas na cabeca as condigoes de contorno para o

deslocamento e rotagao da estaca na ponta da estaca sao nulas, ou seja:

d3y

Ep[p@ =0 (3.38)
d*y

3.2.0.1 Solucdo de Pasternak G' = cte e K = cte

A solugao geral da equacao diferencial ordinaria e homogénea 3.33 para o caso

K e G constantes positivas, ver Kiseliov et al. (1973), é dada por:

y(2) = CLeY? M 4 Che VPN 4 C0yeVP2 4 Cye V22N (3.40)
onde,
A= Va2 — Val— o (3.41)
e
Ao = Va2 + Val — (3.42)
Sabendo que
G
= 3.43
“ "\ 1E,1, (3.43)
e
K
=4 3.44
“ A\ 1E,1, (3.44)
Para o caso do médulo de cisalhamento G constante Davis e Selvadurai (2005),
tem-se:

Es

G:2u+m’

(3.45)
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onde FE, ¢ o modulo de elasticidade do solo e v o coeficiente de Poisson. Essa

relagdo é baseada na teoria da elasticidade.

o0 .~
Para o caso que y tende a zero e z — 0, tem-se com essa condicao que

C1 = C5 = 0, o que simplifica a solugao. Logo,

y(z) = Che V2N 4 CyeV2N (3.46)

Para as condigoes de contorno, considera-se o topo livre para z = 0, ou seja,

na cabeca da estaca, tem-se que:

d*y M
— = — 3.47
dz? E,I, ( )
d3y H

__H 3.48
dz3  E,I, ( )

onde, H é a carga horizontal e M o momento aplicado no topo.

Para resolver o sistema, devido as condi¢des de contorno das equacoes 3.47

3.48, utiliza-se derivada segunda e terceira para chegar ao resultado:

2H + 2M\
C, = V2 5 & (3.49)
AE, I,A7 (A2 — A1)
e
H 2M A
Gy = — L E V2N (3.50)
2V2E, LA (A — \2)
A solugao dessa equagao diferencial, para a deflexdo da estaca, é
Ve (V2H + 20,M Vs (H 420 M
ylz] = (v2 M) | e U + V20 M) (3.51)

+
410302 (Ao — \1) EpL,  24/2 10303 (A — \o) B, 1,

onde A\ e Ay sao dadas nas equacoes 3.41 e 3.42. Essa solugdo é denominada,
neste trabalho, de solucdo analitica de Pasternak simplificada. A aplicacao dessa equagao
em problemas praticos dar-se-a4 em casos que o médulo de elasticidade do solo tem pouca

variacao com a profundidade ou apresenta-se quase constante.

Baseado na teoria de Euler para vigas, desde que se tenha determinado a
deflexdo da estaca (y[z]) ao longo da estaca, a rotagao (0[z]), o momento (M]z]), a forga

de cisalhamento (Q[z]) e a reacao do solo p[z] é encontrada
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0|z] = Z‘Z (3.52)
Mlz] = Ep[p;ifz (3.53)
QL) = B, %Y (354
Plz] = Ep[p;ig (3.55)
(3.56)
A funcdo momento é dada por:
M 2eV2NE (V2H + 20, M) 2e7V22# (H + /22X M) (3.57)

4103 (Mg — A1) 2¢/2 103 (A — \g)

A localiza¢ao do momento maximo (2,4 ), ¢ dado, pela parte real, da equagao

3.98:
Mo H Mo M MH Mo M ‘
R _log <_2(>\12—>\2) - \/E(Af—m) —log (2()\11—>\2) T \/5(1)\12—>\2)> B im (3.58)
" V2(A = A9) V2 = Xg)
O momento méaximo é dado substituindo z,,4, na equacao 3.57.
A funcao cortante é dada por
or] —2¢/2X\}e VPNE (V2H + 20,M)  —2¢/2X\3e VP2® (H + /20, M) (3.50)
z| = )

410302 (A\y — A1) 24/2 10373 (A1 — A2)

O deslocamento no topo da estaca, ou seja, em z = 0, devido a aplicacao de

uma carga H e um momento M é:

(V2H + 2\, M) (H + v2X\M)

— 3.60
410307 (A2 — M) Epl,  2¢/2 10303 (A — \o) E, 1, (3.60)

y[0]

A equacao mais utilizada para determinar deslocamento no topo é devido a
Miche (1930), aonde nao se considera o momento aplicado no topo, ou seja, M = 0. De

outra forma, substituindo na equacao 3.60, tem-se:

B V2H . H
4103 (N — M) EpL, 22 10303 (A — \) B,

y[0] (3.61)
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A solucao exata, para esse equacao de Pasternak, com G e K constantes, esta
na equacao 3.40 e com as quatro condig¢oes de contorno dada pelas equagoes 3.34, 3.35, 3.36
e 3.37 resolve-se o sistema 3.62 e determina-se a solucao exata encontrando as constantes
Ch, Cy, C3 e C4, abaixo:

C=A"B (3.62)

onde,

2v2\} —2v2)} 2v2\3 —2v/2)3
A 2)\2 27 22 22 (3.63)
\/i)\leﬁ)\lL —\/5)\167\/5)\1[/ \/§>\2€\/§)\2L —\/5)\167\/5)\2[/ ’ '

e\/i,\lL eﬂ/ile e\/i,\QL efﬁAQL

Ch

c—|© (3.64)

&
L~

=:

(3.65)

Sy

Il
S
=~

3.2.1 Calibracdo do modelo

Para calibracao do modelo analitico de Pasternak simplificado, usa-se dados do
inclinometro obtidos por meio de provas de carga em um tubulao e uma estaca escavada,
do campo experimental de mecanica dos solos e fundagoes da Unicamp. Na anélise dos
dados considera-se o deslocamento das fundagoes no eixo dos Y e a profundidade no eixo

do Z conforme a forma da figura (77).

O modelo de Pasternak simplificado teve uma boa concordancia com os resul-
tados experimentais, uma vez que para cargas proxima da ruptura, esse modelo analitico
nao se comporta bem, pois nao é considerado a plastificagdo do solo e do concreto. Mas,
para valores de projeto pode-se prever o comportamento da fundacao tipo estaca ao longo

da profundidade, sem o uso de programas computacionais comerciais.



Capitulo 3. MODELOS ANALITICOS 133

Figura 64 — Deslocamento por medida do inclindometro.

Uma estaca escava isolada D = 30 cm e L = 5m de concreto, com constante
de reagao horizontal horizontal do nj, = 13.7M N /m?* determinado de acordo com Matlock
e Reese (1961a), foi instrumentada por inclinémetros para realizagdo de prova de carga
horizontal no campo experimental de fundac¢des da Unicamp, onde os resultados dos
inclinébmetros sao comparados com o modelo analitico de Pasternak, modelo proposto
(Pasternak-Rosendo), para os seguintes estagios de carregamento (4* até 9*) dados nas

Figuras 65, 66, 67, 68, 69 e 70.

O modelo analitico simplificado aqui denominado de Pasternak-Rosendo (pro-
posto) teve boa concordancia em termos de deslocamento horizontal quando comparado
aos dados do inclindbmetros nesses estagios de carregamento, uma vez que a ruptura da
estaca ocorreu na carga de 49 kN. Portanto, quando a carga no topo aproxima-se da
ruptura, ou seja, para os seguintes estdgios de carregamento (10* a 14*) nao se comporta
bem, pois ocorre a plastificagdo do solo, e esse modelo é elastico linear, pode-se perceber

isso nos graficos dados pelas Figuras 71 e 72.

Entao, tem-se a eficiéncia do modelo analitico proposto, neste caso, para solo
homogéneo, no projeto de dimensionamento de fundagoes profundas quando tem-se a

prova de carga horizontal da estaca.

O valor de G é determinado segundo Randolph (1981) considerando o G = cte
com a profundidade. Isso quando temos a prova de carga horizontal no topo, sabendo
a carga H(kN) e o deslocamento y(mm), para cada estiagio de carregamento, pode-se

determinar a deflexdo coma profundidade, o momento e a cortante.



Capitulo 3. MODELOS ANALITICOS 134

Aqui nessa secao comparamos somente a deflexdo da estaca, pois tem-se os
dados do inclindmetros, por outro lado, neste trabalho ndao compara-se os momentos, pois

precisa-se de mediadas de strain-gages ao longo do comprimento da estaca.

-0.5

® ExperimentalFEC
----- = Pasternak exato.

= Pasternak-Rosendo.

sl

Figura 65 — Comparacao do inclinometro com o modelo de Pasternak exato, proposto
para estaca escavada com carga no topo de 14 £N.
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05

® FEyperimental/FEC

= Pasternak exato.

z{m)

------- Pasternak-Rosende.

5'.

Figura 66 — Comparacao do inclindmetro com o modelo de Pasternak exato, proposto
para estaca escavada com carga no topo de 17.5kN.

® ExperimentalFEC
— Pasternak exato.

''''' = Pasternak-Rosendo

Figura 67 — Comparacao do inclindmetro com o modelo de Pasternak exato, proposto
para estaca escavada com carga no topo de 21 kN.
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Figura 68 — Comparacao do inclinometro com o modelo de Pasternak exato, proposto
para estaca escavada com carga no topo de 24.5kN.
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Figura 69 — Comparacao do inclinometro com o modelo de Pasternak exato, proposto
para estaca escavada com carga no topo de 28k N.
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Figura 70 — Comparacao do inclindmetro com o modelo de Pasternak exato, proposto
para estaca escavada com carga no topo de 31.5kN.
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Figura 71 — Comparacao do inclindmetro com o modelo de Pasternak exato, proposto
para estaca escavada com carga no topo de 35kN.
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Figura 72 — Comparacao do inclinometro com o modelo de Pasternak exato, proposto
para estaca escavada com carga no topo de 38.5 k.

3.2.1.1 Solucdo de Pasternak G=constante e K = n;z

A equacao diferencial ordinaria e homogénea 3.33 para fica na forma:

dy &y
Es , . .
onde G = m, sendo Fg modulo de elasticidade do solo, v o coeficiente
v

de Poisson.

A solucao dessa equagdo na sua forma analitica é ainda, até o presente trabalho

desconhecida, por isso, iremos aqui resolver por métodos numéricos.

Definindo o inverso da rigidez relativa para casos em que ocorre a variacao do

modulo de reagao do solo com a profundidade, ou seja, k = nyz, como [ tem-se que:

np,
= 3.67
S= il (3.67)

A equacao acima pode ser colocada na forma adimensional, com x = zf3 e o




Capitulo 3. MODELOS ANALITICOS 139

- Eplp

zpB

Figura 73 — Deflexao do modelo de Pasternak, carga no topo, ¢ = 0; até 1, com intervalo
de 0.25.

fator de razao do solo ¢ como:

(3.68)

™| e

ond ¢
nde, o = )
’ AE,1,

Fazendo dx = Bdz; tem-se dz? = (%dz? e dz* = p*dz* e substituindo na

equacao diferencial 3.66, organizando, tem-se

1l4y jQy
_+4§2_+4 =0 .69
dx* dx? “y (3 )

A solucao dessa equacao é dada numericamente através dos Polinomios de
Hermite Wanner e Hairer (2009), considera-se a solu¢ao dessa equagao para alguns valores

de &, e z8 < b com as seguintes condi¢oes de contorno:
" H " " n
[0 = 3" [0] = 07 [5] = y"[5] = 0. (3.70)
p-p

Conforme, essas condicoes de contorno, com aplicacdo somente da carga H no

topo, a solugdo numérica esta nos graficos das figuras 73 e 74.
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zp

Figura 74 — Deflexao do modelo de Pasternak, carga no topo, ¢ = 0; até 2, com intervalo
de 0.5.

Conforme, as condi¢bes de contorno da pela equacao 3.71, com aplicagao

somente o momento M no topo, a solu¢gao numérica esta nos graficos das Figuras e .

M

_ /4 5 _ n 5 _ 0' 3.71
)= @)

y"[0] = 0;9"[0]
A metodologia utilizada nessa seccao da tese para determinar a fungao deflexao

com a profundidade é a seguinte:

(1°) Através da prova de carga horizontal no topo para cada estégio de carre-
gamento, determina-se valor de nj, (M N /m?), tendo a carga (H) e o deslocamento (i),

substituindo a equacao de Matlock e Reese dada por:

3 2 63
+ 16238 He—=—11 = yo + = (1.623eT* + 1.75¢°T + 3) (3.72)

p-p p-p p-p

Yo = 2.435H

onde e é a excentricidade, 1y é a deflexao no nivel do terreno e y; é a deflexao

acima do terreno na excentricidade.
(2°) Com os valores de ny, determinado e G calculado por Randolph (1981).

(3°) Encontra-se o valor de ¢ dado pela equagao 3.68 e resolve-se numericamente

a equacao diferencial 3.69.
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Figura 75 — Momento do modelo de Pasternak, carga no topo, {( = 0; até 1, com intervalo
de 0.25.

Figura 76 — Momento do modelo de Pasternak, carga no topo, & = 0; até 2, com intervalo
de 0.5.
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3.2.1.2 Calibracao do Modelo

Para calibracao do modelo analitico de Pasternak, usa-se os dados do inclin6-
metro obtidos por meio de provas de carga em um tubulao e uma estaca escavada, do
campo experimental de mecanica dos solos e fundagoes da Unicamp. Na anélise dos dados
considera-se o deslocamento das fundagoes no eixo dos Y e a profundidade no eixo do Z

conforme a forma da figura (77).

Nesses modelos a determinacao de um valor médio entre 4mm e 8mm da
constante de reacao horizontal do solo segundo a metodologia de Alizadeh e Davisson
(1970) nao fornece um bom ajuste, na deflexdo, quando aplicado a todos estagios de

carregamento.

Por isso aqui, determinada o valor de n;, para cada estagio de carregamento

tendo um ajuste com boa concordancia com os resultados do campo.

Figura 77 — Deslocamento por medida do inclinémetro.

Kassouf et al. (2018) realizou prova de carga horizontal em um tubulao, com
medida de inclinometro ao longo da profundidade, de didmetro 80cm e comprimento 9m
com esforco horizontal, no topo, com carga de H = 90kN, H = 105kN, H = 120kN e
H = 135kN, e coeficiente de reacdo horizontal n;, = 12 M N /m?.

Os dados do solo sdo campo experimental de mecanica dos solos e fundagoes
da Unicamp e de acordo com o modelo numérico para as camadas do solo, realizado por
Albuquerque et al. (2017).

Para a validacao desse modelo de Pasternak, é adotado a metodologia desse se¢ao
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conforme descrito anteriormente, ou seja, para cada estagio de carregamento é determinado
o coeficiente de reagao horizontal do solo (n) e resolvido a equagao diferencial 3.69, a
fungao deflexdo ¢ dada nos graficos dados pelas figuras 80, 81, 82, 83, 84, 78 e 79.

Tabela 6 — Coeficiente de reagao horizontal n, nas provas de cargas horizontais.

carga Yo nn
(KN) (mm) (MN/m?)
15

30 0.01 40.462,8
45 0.3 274,582

60 0,65 122,25
75 1,22 62,0
90 1,93 47,01
105 2,2 40,72
120 32 2724
135 4,92 16,19
150 898 7,09

165 11,99 5,12
180  17.15 3.26

@t
. ® Experimental/FEC
Fe -
. S = G=cte & K=npz.
-
B — G=cte & k=cte.
lo L z(m)

Figura 78 — Comparacao dos modelos de Pasternak com dados de inclinometro, H = 60 kIV,
Kassouf et al. (2018).
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Figura 79 — Comparacao dos modelos de Pasternak com dados de inclinémetro, H = 75 kN,
Kassouf et al. (2018).

¢ Experimental/FEC

[ Pasternak; G=cte & K=npz.

= Pasternak.G=cte & k=tte.

1L  Zm)

Figura 80 — Comparacao dos modelos de Pasternak com dados de inclinometro, H = 90 kIV,
Kassouf et al. (2018).
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----- Pasternak:G=cte & k=npz

—— Pasternak;G=cte & k=cte.

Figura 81 — Comparacao dos modelos de Pasternak com dados de inclinémetro, H =
105 kN, Kassouf et al. (2018).

® Experimental/FEC

----- = Pasternak;G=cte & k=npz
'2(m)
- Pasternak:G=cte & k=cte.

Figura 82 — Comparacao dos modelos de Pasternak com dados de inclinébmetro, H =
120 kN, Kassouf et al. (2018).
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® Experimental/FEC

----- = Pasternak;G=cte & k=npz
rz(m)

— Pasternak;G=cte & k=cte.

Figura 83 — Comparacao dos modelos de Pasternak com dados de inclinémetro, H =
135 kN, Kassouf et al. (2018).

: ® Experimental/FEC
""" = G=cte & kK=npz.

— G=cte & k=cte.
z(m)

b

Figura 84 — Comparacao dos modelos de Pasternak com dados de inclindometro, H =
150 kN, Kassouf et al. (2018).
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3.2.1.3 Solucdo de Pasternak G = mz e k = nyz

A equagao diferencial ordinaria e homogénea 3.33 para o caso G = mz e

k = nyz fica na forma:

d'y %y
Ep]p@ +mz ey = 0 (3.73)

A solucao dessa equacao na sua forma analitica é ainda desconhecida, por isso,

iremos aqui resolver por métodos numéricos. De maneira analoga a equacao 3.69, essa

0/2

equacdo fica na seguinte forma fazendo a mudanca de varidvel x = 3'z, e ( = @, temos
que:

dy d?y

i 4SCC@ + 42y =0 (3.74)
Onde o valor de o’ é dado por:
, m

- 3.75
Yo (3.75)

p-p

O valor de m pode ser determinado segundo Randolph (1981) para o caso em

que existe variagdo do médulo de cisalhamento (G' = mz) do solo com a profundidade.

Esse método serd denominado aqui como método de Pasternak-Randolph e

aplica-se a estacas isoladas e grupos de estacas, tem o seguinte procedimento:

1°Determine o valor de coeficiente de reacao horizontal do solo (n) com os

resultados dos ensaios de prova de carga horizontal no topo;

2°Calcula-se o modulo de resisténcia ao cisalhamento do solo G, através da
equacao dada por Randolph (1981) com o valor da carga H(kN) ou momento M (kNm) e
o deslocamento correspondente u(mm), assim coeficiente de Poisson (v) da estaca (L, D),

flexibilidade da estaca (Eplp) determina-se o e (3 e (;

3°Com ( resolva numericamente a equacao 3.74 e determine a deflexdo em

qualquer profundidade da estaca;

A solu¢do numérica da equacgao diferencial 3.74 é apresentada na forma adi-

mensional nos graficos dado pelas figuras 85, 86, 87 e 88.

A determinagao através desses gréaficos é realizada entrando com o valor de ( e
M

ou 7Eplp s

[, e no eixo das abcissas corresponde a profundidade multiplicar pelo valor

E,L

p-p
tendo assim a deflexdo da estaca na profundidade.
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Figura 85 — Deflexao adimensional para ¢ = 0;0.5; 1.0, solu¢ao numérica da equagao 3.74,

quando ¢é aplicado apenas a carga no topo.

! e ¢=0
h —_— =05
T _ Z=1

Figura 86 — Deflexao adimensional para ¢ = 0;0.5; 1.0, solu¢ao numérica da equagao 3.74,

quando aplicado apenas momento no topo.
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Figura 87 — Deflexao adimensional para ¢ = 0;0.25;0.5;0.75; 1.0, solucao numérica da
equacao 3.74, quando aplicado apenas carga no topo.

05 1 1.5 2.
T T LT T
R P U
R Pt M
e L.
Rt f T
1-;“‘, /"‘ »o"
g 4 . ‘I
P ’
i1, -
: o,
::I'r.. .
aprr
L
il
!l';
]I';
ey e ¢=0
i —_— = 7=
; {=0.25
b
l.: - = = =7=05
:' """ - (=075
af
. imaima - =1
zB

Figura 88 — Deflexao adimensional para ¢ = 0;0.25;0.5;0.75; 1.0, solucao numérica da
equagao 3.74, quando aplicado apenas momento no topo.
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3.2.1.4 Calibracdo do modelo

A calibracao do modelo de Pasternak-Randolph com base nos dados das provas

de cargas horizontais, de estacas escavadas, com leituras dos inclinébmetros no campo

experimental de Fundagdes da FEC/Unicamp.

A estaca escavada tem comprimento de L = 5m e didmetro de D = 0.30 e tem

leitura do inclinémetro em cada 0.5m do comprimento da estaca. Os graficos dados pelas
figuras 94, 95, 96, 92, 93, 91, 90, 89 e 97.

----- = G=11.51z; k=79.70z

5

Figura 89 — Comparacao do modelo de Pasternak-Randolph, para carga no topo H
14 kN, com os dados do inclinometro da estaca escavada L = 5m; D = 0.30m.
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z(m)
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Figura 90 — Comparacao do modelo de Pasternak-Randolph, para carga no topo H =
17.5kN, com os dados do inclinometro da estaca escavada L = bm; D =
0.30m.
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""" = G=8.44z; k=56.44z
46
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54

Figura 91 — Comparacao do modelo de Pasternak-Randolph, para carga no topo H =
21 kN, com os dados do inclindmetro da estaca escavada L = bm; D = 0.30m.
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Figura 92 — Comparacao do modelo de Pasternak-Randolph, para carga no topo H =
24.50 kN, com os dados do inclinémetro da estaca escavada L = 5m; D =
0.30m.
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R = G=5.079z2 &k=32.03z
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Figura 93 — Comparacao do modelo de Pasternak-Randolph, para carga no topo H =
28 kN, com os dados do inclinometro da estaca escavada L = 5m; D = 0.30m.
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Figura 94 — Comparacao do modelo de Pasternak-Randolph, para carga no topo H =
31.50 kN, com os dados do inclinémetro da estaca escavada L = bm; D =
0.30m.
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Figura 95 — Comparacao do modelo de Pasternak-Randolph, para carga no topo H =
35 kN, com os dados do inclindometro da estaca escavada L = 5m; D = 0.30m.
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Figura 96 — Comparacao do modelo de Pasternak-Randolph, para carga no topo H =
38.50 kN, com os dados do inclinémetro da estaca escavada L = 5m; D =
0.30m.
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Figura 97 — Comparacao do modelo de Pasternak-Randolph, para carga no topo H =
42 kN, com os dados do inclinémetro da estaca escavada L = 5m; D = 0.30m.
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4 Materiais e Métodos

Neste capitulo serdo apresentadas as principais caracteristicas geograficas,
geoldgicas e geotécnicas do Campo Experimental da Faculdade de Engenharia, Arquitetura
e Urbanismo da Unicamp, em Campinas, os ensaios de laboratério e de campo (SPT, CPT,
DMP) assim como os detalhes referentes a prova de carga horizontal e instrumentacao da

estaca isolada e o grupo de estacas e todos os detalhes construtivos dos ensaios realizados.

Neste trabalho serao empregados os seguintes métodos: coeficiente de reacao
horizontal, métodos numéricos da curva p-y e o método variacional que consiste na
Técnica de Césaro. Essa escolha foi observada pela quantidade de aplicagbes do método do
coeficiente da reacao horizontal em problemas praticos e pesquisas realizadas. O método
da numérico da curva p-y para uma estaca isolada é de fundamental importancia para
entender o método dos multiplicadores-p e o método variacional por nao ser muito comum
devido o rigoroso conhecimento de célculo variacional que requer um entendimento mais

apurado da teoria matematica.

4.1 Campo Experimental

A caracterizacao geoldgica e geotécnica do campo experimental foi realizada
até a profundidade de 9 m, pois a partir dessa profundidade detectou-se o impenetravel
devido a presenca de matacoes. A caracterizagao foi realizada por intermédio de ensaios

de campo e laboratorio onde foram coletadas amostras deformadas e indeformadas.

Duas teses de doutorado foram defendidas com estudos experimentais além
de andlise numérica no local: Garcia (2015) e Neto (2013) e mais cinco dissertacoes de
mestrado: Gon (2011), Marzola (2016), Scallet (2011), Rodriguez (2013) e Schulze (2013).

Apenas o trabalho de Marzola (2016) é sobre carregamento horizontal em estaca

4.1.1 Localizacao

O municipio de Campinas localiza-se no Estado de Sao Paulo, e situa-se a
noroeste da capital distando aproximadamente 100 km da mesma. Encontra-se entre os
meridianos 47°15” e 46°45’W e os paralelos 22°40” e 23°00’S. A partir da capital Sao Paulo,

Campinas pode ser acessada pela rodovia SP 348 - Rodovia dos Bandeirantes. (Figura 98)
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Mapa de Localizagéo - Campo Experimental FEC UNICAMP / SP
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Figura 98 — Localizagdo do Municipio no estado de Sao Paulo (Modificado de IG, 2009)

4.1.2 Geologia Local

O municipio de Campinas abrange trés tipos de terrenos geoldgicos, situam-se
a leste rochas pré-cambrianas metamorficas intrudidas por granitos e a oeste rochas sedi-
mentares do Subgrupo Itararé e diabasios. No trabalho executado pelo Instituto Geologico
(2009) foram mapeadas no municipio de Campinas as seguintes unidades: complexo Itapira,
Suite Granitica Jaguariina, Suite Granitica Morungaba, rochas miloniticas, subgrupo

Itararé e diabasios.

Complexo Itapira: corresponde a rochas metamorficas de alto e médio graus

supracrustais, compreendendo varios tipos de gnaisses, entre eles gnaisses bandados,
gnaisses peraluminosos, granada biotita gnaisse, gnaisses graniticos, gnaisses indiferenciados
e gnaisse granitéide facoidal (Instituto Geoldgico, 2009). Estas rochas estao distribuidas
em trés dominios distintos. O dominio ocidental ocorre junto com as rochas da Suite
Granitica Jaguaritina, estando recoberto em alguns locais por manchas do Subgrupo

[tararé, delimitado a leste pela Zona de Cisalhamento Campinas (ZCC). No dominio
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intermediario, delimitado pela ZZC e a Zona de Cisalhamento Valinhos (ZCV), ocorrendo
em alguns trechos rochas intensamente deformadas. O tltimo dominio localiza-se na porcao

oriental predominam granitos do Macico Morungaba.

Suite Granitica Jaguaritina: as rochas deste grupo situam-se na porcao centro-

oeste do municipio de Campinas, estando cortado e recoberto a oeste pelos diabasios da
Bacia do Parana e em parte recoberto pelo Subgrupo Itararé. Esta unidade, no municipio
de Campinas, compode-se predominantemente de hornblenda-biotita granito-gnaissico

porfiritico ou facoidal e biotita granito-gnaissico inequigranular (Instituto Geolégico 2009).

Suite Granitica Morungaba: situada na porg¢ao leste do municipio, ¢ limitada
pela Zona de Cisalhamento Valinhos (Instituto Geoldgico 2009). Vlach (1985) subdividiu

esta unidade nos seguintes grupos: biotita granito equigranular leucocratico, biotita granito

equigranular hololeucocratico e biotita granito equigranular fino com muscovita e granada.

Rochas Miloniticas: estas rochas ocorrem dentro das zonas de cisalhamento

Campinas e Valinhos, e nao puderam ser atribuidas as demais unidades ou devido a alta taxa
de deformagao ou a auséncia de tipos litologicos caracteristicos (Instituto Geoldgico 2009).
As rochas pertencentes a esta unidade sao milonitos quartzo feldspéaticos e protomilonitos

a blastomilonitos.

Subgrupo Itararé: localizado na por¢ao ocidental do municipio de Campinas,

apresenta diabasios que predominam em superficie. O Instituto Geoldgico (2009) pdde-se
identificar 4 associagoes facioldgicas: arenitos, diamictitos/lamitos e ritmitos, ritmitos e
sedimentos indiferenciados. Diabasios: a noroeste do municipio de Campinas, a Formagao
Serra Geral ocorre sobre a forma de sills. Em superficie aflora como um solo de alteracao de
cor marrom escuro avermelhada, poroso, com graos de quartzo (Instituto Geoldgico 2009).
A Figura 99 apresenta o mapa geologico de Campinas a partir de estudos desenvolvidos

pelo Instituto Geologico.
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Figura 99 — Mapa geoldgico de Campinas (Instituto Geolégico ,2009)

4.1.3 Caracterizacao geotécnica do campo experimental em Laboratério

Gon (2011) realizou um trabalho de caracterizagdo geotécnica do campo ex-

perimental da FEC / Unicamp (Figura 100) pela abertura de um pogo de inspecao e
retirada de amostras (deformadas e indeformadas) em cada metro de profundidade para a

realizagdo de ensaios de caracterizacao e de determinagao das propriedades de resisténcia,

permeabilidade e compressibilidade.



Capitulo 4. Materiais e Métodos 160

Campo Experim_en'fc_a"l

oy

Figura 100 — Localizacao do Campo Experimental dentro do Campus da UNICAMP
(Google Maps - capturada em 10 de setembro de 2020).

Gon (2011) realizou vérios ensaios laboratoriais, a partir da abertura de um
pogo de 9 metros de profundidade (conforme sugerido pela NBR 9604 /86), com obtengao
de amostras deformadas e indeformadas, de forma ase obter a caracterizagdo geotécnica

do material.

Os ensaios realizados foram os seguintes: Caracterizacao fisica: LL, LP, IP
(NBR NBR 6459:2016 e NBR 7180:2016 ); Massa especifica dos graos (NBR 6508-
1:2019); granulometria conjunta, sedimentacao e peneiramento (NBR 7181:2016); ensaios
adensamento(NBR 12007/90); triaxiais Adensados Répidos (CU); permeabilidade (NBR
14545/2000); ensaios de Compactagao (NBR 7182:2016); ensaios de Sucgao, método do
papel filtro. Os indices fisicos realizados por Gon (2011) estao na Tabela 7.

A partir das observagoes feitas por Gon (2011), verifica-se que a condi¢ao do
solo ¢ influenciada pela succdo matricial, que passa a exercer importante fungao sobre os

resultados dos ensaios de prova de carga.
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Tabela 7 — Indices fisicos do campo experimental Gon (2011)

Profundidade (m) 7,0 (kN/m?) (kNW/Sm?’) (kNV/dm?’) (‘VVZ ) e (; ) (%1:)
1,0 14,1 30,4 11,0 283 1,77 64 484
2,0 14,2 30,8 1,1 279 1,78 64 484
3,0 14,0 30,5 10,9 28,0 1,79 64 475
4,0 14,4 30,6 11,5 25,5 1,68 63 46,8
2,0 15,5 30,4 12,3 26,2 1,51 60 53,5
6,0 15,3 30,4 12,2 26,1 1,47 59 53,5
7.0 15,4 30,4 120 283 154 61 56,1
8,0 15,2 29,8 11,5 32,3 1,60 62 60,4
9,0 15,2 29,5 10,8 40,6 1,730 63v 69,2

Gon (2011) também obteve os valores de Limites de Liquidez (LL), Limites de
Plasticidade (LP), Limites de Contracdo (LC) e Indices de Plasticidade (IP), em funcio

da profundidade como pode ser visto na Tabela 4.2.

Segundo Gon (2011), as classificagoes granulométricas sob a agao do defloculante
indicam para o solo texturas de argilas silto-arenosas até a profundidade de 2 m, areias
siltosas de 3 m, até a profundidade de 8 m, e a partir dai silte areno-argiloso. No caso das
curvas granulométricas obtidas sem defloculante verifica-se que o perfil se 100 constitui de
areias silto-argilosas até a profundidade de 2 m, areia siltosa até a profundidade de 7 m e

a partir dai constitui-se de um silte arenoso até a profundidade 9 m. (Figura 4.4)

Tabela 8 — Valores de Limites de Consisténcia determinados por Gon (2011).

Profundidade (m) LL LP LC IP

(%) (70) (%0) (70)
1 50,9 30,2 20,6 20,7
2 44.3 31,8 244 12,5
3 44.6 33,0 249 11,6
4 444 32,6 25.2 11,8
5 44,8 34,2 27,8 10,6
6 44,9 37.4 29,3 7.5
7 46,2 39,0 31,3 7,2
8 51,4 42.4 29,6 9,0
9 52,2 41,3 30,4 10,9
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Figura 101 — Variacoes das fragdes granulométricas com o uso de defloculante, de acordo

com Gon (2011).

Gon (2011) a partir da realizacado dos ensaios triaxiais, foram determinados

por meio de ensaios triaxiais tipo (CU), adensados nao drenados obteve-se os valores dos

angulos de atrito e de interceptos de coesdao ao longo da profundidade, para os trechos

normalmente adensados e pré-adensados apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Envoltoérias de resisténcia totais ao cisalhamento, Gon (2011).
*P.A =Pré-adensado, NA = normalmente adensado.

Profundidade Ramo  Wnat(%)

Envoltoéria de resisténcia total (kPa)

1 PA/NA
NA
NA

PA/NA

PA/NA

PA/NA
NA

PA/NA

O ~J O Ot = W

28,3
27,9
28
25,5
26,2
26,1
28,3
32,3

7= 185+0ctan5’, T=ctan24’

T = otan27°
T = otan28°

7= 141+octanll’, T=ctan20°

7= 159+0ctan8’, 7=
7= 68+0ctanl9’, 7=

7= otan29°
7= T9+otanl5’, 7=

otan27°
otan33’

otan30°

Os valores de angulo de atrito apresentam pouca variacao até 8 m de profundi-

dade, apresentando um valor médio de aproximadamente 22°. Por outro lado, os valores

de coesdao apresentam-se uma variagao de acordo com a curva na Figura 102.
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Figura 102 — Variacao da coesdo com a profundidade (ramo P.A).Gon (2011)

Gon (2011) também determinou os indices de compressao (Cc) do solo e as

tensoes de pré adensamento (o’a) através de ensaios do adensamento do solo na sua condigao

natural. Na Tabela 10 estao representados os resultados dos ensaios de adensamento e as

tensoes verticais geostaticas.

Tabela 10 — Tensoes e indices de compressao obtidos nos ensaios de adensamento. Gon

(2011)

Profundidade o¢'v0 (kPa) o’a (kPa) Cr Cec OCR
1 10,96 180 0,042 0,332 16,42
2 99,18 178 0,049 0,423 8,02
3 32,7 203 0,045 0,261 6,2
4 46 163 0,04 0,294 3,54
5 61,5 178 0,063 0,16 2,89
6 72,3 195 0,094 0,148 2,69
7 84 185 0,07 0,152 2,2
8 92 183 0,1 0125 1,99

De acordo com Gon (2011) um perfil médio do solo foi desenvolvido para o
subsolo do Campo Experimental da FEC/UNICAMP. Onde foi determinado as médias de

cada parametro, desvio padrao e do coeficiente de variagao. Utilizou-se o melhor resultado

entre os valores do coeficiente de variabilidade entre os pardmetros para a definicao das

camadas e perfil médio (Tabela 11).
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Tabela 11 — Perfil médio subsolo Campo Experimental da FEC/Unicamp. Gon (2011)

Prof. LL LP LC IP IC ua Vs n w  oa c(n.a)

[m] Solo ) (%) (%) (%] (%] pms e 0 S %) (%) [kPa) [kPa] P #(02)

0-1 Areia 5130 21 21 1 14 30 11 2 64 28 185 185 5o 240
Argilo-Siltosa

1-7 Areia Siltosa 45 35 27 10 2 15 31 12 2 62 27 184 123 130 28

7-9 Silte Arenoso 52 42 30 10 2 15 30 11 2 63 36 183 80 1% 300

4.1.4 Ensaio de campo

Rodriguez (2013) por meio de ensaios de campo SPT e CPT verificou a
classificagdo de comportamento de solos e da estimativa de parametros geotécnicos, assim
como as possiveis correlacoes, tedricas e empiricas, entre os dois ensaios. Foram utilizados

ensaios de cone, mecanico e elétrico, e ensaios SPT com medi¢ao de energia.

A caracterizacao geotécnica de campo para a obtencao de pardmetros de

engenharia do solo foi composta por diversos ensaios: SPT, SPT-T e CPT.

Tabela 12 — Classificagdo do solo por ensaios SPT e CPT, segundo Rosendo e Albuquerque

(2020).
Profu(rrlgl)ldade Nspt (N?lga) (Mfl-f’a) Rf Robertson & Campanella, 1986 ;;05;327 SUCS
1 2 2.4 0.119  4.9% Argilas siltosas e siltes argilosos Argila MH
2 4 1.4 0.035  2.5% Areias siltosas e siltes Silte ML
3 4 1.4 0.038  2.8% Areias siltosas e siltes Silte ML
4 5 1.8 0.050 2.8% Areias siltosas e siltes Silte ML
5 6 2.3 0.064 2.8% Areias siltosas e siltes Silte ML
6 6 2.5 0.077  3.1% Areias siltosas e siltes Argila ML
7 7 3.2 0.090 2.9% Areias siltosas e siltes Silte ML
8 8 3.0 0.104  3.5% Areias siltosas e siltes Argila ML
9 24 2.1 0.126 6.0% Argilas Argila MH
10 36 5.8 0.173  3.0% Areias siltosas e siltes Silte MH

Os resultados dos ensaios de sondagem a percussao SPT obtidos por Rodriguez

(2013) é dado na Figura 103 que apresentam os valores do Ngpr em profundidade.
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Figura 103 — Resultado SPT adaptados por Garcia (2015).

As propriedades das camadas de solo empregadas nas andlises numéricas
dos ensaios realizados, nas disserta¢oes de mestrado de Gon (2011) e Rodriguez (2013)
acerca das caracteristicas mecénicas do solo. As teses de doutorado, de Garcia (2015) e
Neto (2013), estimaram por meio de correlagdes os pardmetros para ser utilizadas nos
modelos numéricos e computacionais. Da anélise de Garcia (2015) serdo utilizados tais
parametros para simulagao computacional e nos modelos analiticos, de estacas carregadas

horizontalmente.

Com os dados de campo do CPT, foi feito um ajuste por quadrados minimos
dos parametros da resisténcia de ponta ¢. e razao de atrito fs em relagdo ao angulo de atrito
(¢) e peso especifico (7), uma equacao da mesma forma que a proposta por Robertson e
Cabal (2010) foi ajustada, mas com os dados do campos experimental da FEC/Unicamp

relativos ao trabalho de Gon (2011), tem-se:

q1.4
#(?) = 21.16 + log fslc'76 (4.1)
0.55
y(kN/m?) = 23.71 + log =% (4.2)

0.45
e
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4.1.5 Grupos de estacas executadas para os ensaios

As provas de carga horizontais foram executadas em uma estaca isolada e em
grupo de trés e quatro estacas de tipo escavada mecanicamente a trado com 0,3 m de
didmetro e 5 m de comprimento com uma geometria de acordo com a Figura 105, executada
no Campo Experimental para Estudos de Mecanica dos Solos e Fundagoes da Unicamp,
ver na Figura 104. Um aspecto da geometria das estacas nos blocos é o espacamento que é

de 3D, onde D ¢é o didametro da estaca.

Todos os blocos da estaca isolada, grupo de trés estacas e quatro estacas foram
armados para a condi¢ao de bloco rigido e estao representado nas Figuras, respectivamente.
No Apéndice B tem as armaduras e todos os blocos e detalhamento estrutural nas Figuras
258, 77 e 77, respectivamente dos blocos com uma estaca isolada, do grupo de trés e do

grupo de quatro estacas.

Figura 104 — Localizagao dos grupos de estacas no campo experimental R11, RD2 e RD3.
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Figura 105 — Estaca isolada, grupo de trés e grupo de quatro estacas.

O grupo de quatro estacas tem um bloco com dimensoes 170 x 170 ¢cm com
quatro estacas de didmetro 30 cm e comprimento 5 m e espacadas centro a centro de 90

cm, de acordo com a Figura 106.
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Figura 106 — Grupo de 4 estacas
O grupo de trés estacas tem um bloco com dimensoes com trés estacas de

diametro de 30 cm e comprimento 5 m, com espacamento de 90 cm, de acordo com a
Figura 107.



Capitulo 4. Materiais e Métodos 168

Estacas: estaca30cm

158

%\msmo C=192 /N)Q<

L 182 |

Figura 107 — Grupo de 3 estacas

A estaca isolada tem dimensoes é um bloco de 60x60 cm com uma estaca de

didmetro de 30 cm de acordo com a Figura 108.
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Figura 108 — Estaca Isolada

4.1.5.1 Grupos de estacas

Essas estacas foram executadas a partir de um trado helicoidal conectado a

uma haste metalica e acoplado a um caminhao, com um sistema dado pela Figura 109.



169

Capitulo 4. Materiais e Métodos

Figura 109 — Equipamento de perfuracao trado helicoidal.

Todas as 8 (oito) estacas foram integralmente armadas ao longo do seu compri-
mento, aonde foram colocadas 6 barras longitudinais de ago CA-50 de 10 mm de didmetro
e estribos de ago CA-50 de 5 mm de didmetro distribuidos a cada 15 cm, ver Figura 110.
Ainda mais a colocagdo de um tubo de aluminio de 80 mm e 2 mm de espessura para a

descida do torpedo do inclinémetro que faz as medidas dos deslocamentos laterais.

!}'555)3\‘5'““\.mu\n;m :

Figura 110 — Armadura das estacas com o tubo aluminio centralizado.

Na armadura foi fixado e centrado cuidadosamente um tubo para descida
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inclinometro de diametro externo e 2 mm de espessura, que teve por finalidade a inser¢ao

do inclindbmetro que permitiu medir os deslocamentos ao longo da profundidade, ver Figura

111.

Figura 111 — Colocacao do conjunto tubo e armadura dentro furo.

Depois de concluida a etapa de perfuracao, e montagem da armadura e fixacao
do tubo de inclindbmetro, foi inserida a armadura no furo com auxilio de um guindaste e

apés a concretagem das estacas, ver Figura 112.

Figura 112 — Concretagem da estaca com armadura e tubo de aluminio.
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Depois da execucao das estacas o solo ao redor das estacas foi escavado e feito

as gaiolas de ago para os blocos e concretado, Figurall2.

O concreto utilizado possufa uma resisténcia caracteristica a compressao (fck)
de 25 MPa (28 dias), enquanto o ago da armadura tinha uma resisténcia caracteristica a
tracao (fyk) de 500 MPa.

(d) Concretagem do bloco de trés estacas. (e) grupos finalizados para os ensaios.

Figura 113 — Etapas de concretagem dos blocos com tubos de aluminio.

Para modelar o concreto da estaca utilizou-se o modelo Linear Elastico. Foram
utilizados os valores de médulo de deformabilidade , resisténcia a compressao e coeficiente

de Poisson obtidos em laboratério por Gon (2011) na sua tese de doutorado.

Garcia (2015) realizou ensaios & compressao simples em corpos de provas
instrumentados por strain-gages através dos quais, determinou a curva tensao versus
deformacao, as deformagoes transversais e verticais, a resisténcia maxima a compressao e
o médulo de deformabilidade do concreto. Com esses dados, Marzola (2016) determinou

que o médulo de de deformabilidade composto do concreto é de 27,87 MPa, a resisténcia a
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compressao ¢ 36.7 MPa e o coeficiente de Poisson é de 0,2.

4.15.2 Inclinbmetro

O inclinémetro utilizado nesse trabalho é do tipo inclinometer probe OG 3108

com precisao de 25.000c a 20.000cc com variacao angular de +£14° até +30°.

O sistema inclinometro é equipado com servo-inclinémetro inercial biaxial com
leituras nas dire¢des dos eixos A-A’ e também perpendicular aos eixos B e B’, de acordo
com a Figura 114. Assim, em uma sonda biaxial, o sensor A é orientado para a diregao A,
que é paralela ao rodas da sonda, e o sensor B é orientado transversalmente ao rodas na
sonda B, segundo Stark e Choi (2008).

A sonda esta equipada com bracos quebraveis para facil recuperagao se o
sistema estiver bloqueado no tubo. O inclindmetro tem o cabo de operacao que é facil de

manusear.

Se o eixo A, Figura 114 esta perfeitamente alinhado com a direcao da aplicacao
de carga, no ensaio de prova de carga lateral, e no eixo da estaca a deflexao serda medida no
eixo A e nenhum deslocamento sera detectado no eixo B. No entanto, é dificil determinar e
alinhar o eixo A na direcao exata ao eixo da estaca. Entao, o magnitude real e direcao do
deslocamento sao determinadas pela soma vetorial dos dois componentes dos deslocamentos
medidos nos eixos A e B, de acordo com Stark e Choi (2008).

Sonda

Ranhura do
revestimento

Guia do revestimento

(a)

Figura 114 — esquema do inclindémetro, segundo Stark e Choi (2008).
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A Figura 114 mostra a sonda no revestimento e a inclinagdo do revestimento
em cada ponto de medicao, inclinada em relacdo a vertical de €, em relagao a vertical. A
sonda do inclindbmetro é conectada a uma fonte de alimentacao e unidade de leitura para
realizar as medigoes. As medigoes sao feitas comegando na parte inferior do o inclinémetro.
As leituras subsequentes sao feitas do revestimento como a sonda é elevada de forma

incremental, de acordo com a Figura 114.

ZL,sin6,
[P B
vertical—/
L;sin,
—
lg. i posicao
1
L da sonda

Alinhamento do guia de
revestimento (exagerado)

(b)

Figura 115 — Esquema de medigdo do inclindmetro, segundo Stark e Choi (2008).

O sistema de aquisicao de dados é um datalogger permite medi¢oes com rapidez
e seguranca. O software para processamento de dados é facil de usar para cada necessidade

e solicitacao.

4.1.6 Prova de Carga Horizontal

Neste topico serda apresentada a montagem e os equipamentos que foram
utilizados nas provas de carga horizontal, além dos tipos de ensaios e os equipamentos

para execucao da prova de carga.

4.1.6.1 Montagem e equipamentos

Os equipamentos utilizados para a montagem e execugao das provas de carga

horizontal foram:
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Célula de carga vazada (com capacidade de 500 kN);

e Macaco hidraulico manual vazado com capacidade de 500 kN (Figura 116);

e Bomba manual (Figura 116;

e Dois transdutores de deslocamento (LVDT);

e Torpedo e sistema de aquisi¢ao de dados do inclinémetro (Figura 118);

e Acessorio metdlico para o apoio dos transdutores LVDT (100 mm);

e Sistema de aquisicao de dados denominado Quantum 840X - HBM, ver Figura 117;
e Tirante (para servir de guia as demais pecas e para seguranga do sistema);

e Chapas de ago (para complementar o espago entre as pecas do sistema de aplicagao

de carga);

e Barraca para cobrir o sistema (protegao solar aos equipamentos de aquisi¢ao)

el

Macaco

| hidraulico

= 23 Transdutores (LV

Figura 116 — Equipamentos para execuc¢ao da prova de carga: Bomba Manual, Macaco
hidréulico e Transdutores (LVDT).
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Figura 117 — Sitema de aquisicao de dados Quantum 840X.

Para medicao dos deslocamentos, sao escavados o solo ao redor dos grupos, sao
medidos nos topos dos blocos, e para medir foram usados dois transdutores de deslocamento
(LVDT). Todas as leituras da célula de carga e deslocamentos foram obtidas através do
sistema de aquisi¢cao de dados denominado Quantum 840X e gerenciadas pelo software de

transducao das leituras, denominado Catman Easy (versao 3.3.3) da HBM do Brasil.

O inclinémetro foi utilizado para medir os deslocamentos horizontais das estacas
dos grupos. Este instrumento foi instalado em um furo vertical para acesso a um torpedo
sensor deslizante no qual possui ranhuras diametralmente opostas que servem para guiar
a descida do sensor e foi verificado antes da instalacdo quanto ao desalinhamento das
ranhuras. A inclinacao obtida através da leitora foi convertida em deslocamento lateral;
assim comparando leituras atuais com a leitura inicial foi possivel verificar o movimento

de solo.

O sistema inclinémetro é equipado com servoinclinémetro inercial biaxial. o
a sonda estd equipada com bracos quebraveis para facil recuperacao se o sistema estiver
bloqueado no tubo. O inclindémetro o cabo de operagao é facil de manusear. O datalogger
permite medi¢oes com rapidez e seguranca. O software para processamento de dados é

facil de usar para cada necessidade e solicitacao.
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Figura 118 — Torpedo sensor e sistema de aquisicao de dados do inclinémetro.

O esquema da montagem da prova de carga horizontal estd na Figura 119.
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Figura 119 — Esquema geral da montagem da prova de carga horizontal.
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A montagem da prova de carga estatica horizontal compreendeu as seguintes

etapas:

1. Montagem da estrutura das bases de apoio do pistdo do macaco;

2. Acomodacao no interior da vala do macaco hidraulico, célula de carga, tubo de

extensao e placas metalicas de arremate de comprimento;
3. Fixacao na estaca do acessorio metdlico para apoiar os transdutores;
4. Acoplagem dos transdutores no acessorio metalico;

5. Ligacao dos cabos dos transdutores e da célula de carga ao sistema de aquisicao de
dados Quantum 840X;

6. Calibragao dos transdutores de deslocamento (LVDT) e do sistema de aquisigao de
dados Quantum 840X;

7. Aplicagao de incrementos de carga com intervalos de duragao estabelecidos, com

registro dos valores de deslocamento lidos;

8. Leituras de inclinagdo introduzindo o inclindbmetro para cada estagio de carga

estabelecida;

9. Interrupcao da prova de carga, quando atingida deformagao limite ou a carga limite
a qual foi estipulada previamente considerando-se a carga admissivel do elemento

estrutural;

10. Organizacao, aquisi¢do, compilagao e analise dos dados obtidos.

4.1.6.2 Tipos de provas de carga e condicdes do solo

Foram executadas trés provas de carga horizontal nos grupos de estaca de 0,3

m de didmetro e 5 m de comprimento, com o solo na condicao natural.

O ensaio foi do tipo lento, seguindo as prescrigoes da NBR 12131/2006. Neste
caso as leituras foram feitas em tempos dobrados (1 min, 2 min, 4 min, 8 min, 15 min,
30 min etc.) sendo que, embora a estabilizacido acontecesse nas leituras iniciais, o tempo
minimo para mudar de estagio foi de 30 min. No total foram feitos na estaca isolada 14
estagios de carga, com carregamentos iguais e sucessivos de 3.5 kN, no grupo de trés
estacas 22 estagios de carregamentos iguais e sucessivos de 6 kN e no grupo de quatro

estacas foram feitos 22 estagios de 10 kN iguais.

Nas provas de cargas dos grupos de estacas, apos obter a ultima leitura de
deslocamento de cada incremento de carga, foram realizadas as leituras do inclinébmetro.

As leituras foram realizadas a cada 0,5 m de profundidade através de um torpedo sensor a
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qual foi colocado ao longo do fuste da estaca, utilizando como guia o tubo de aluminio
instalado na fase de concretagem. O inclindmetro utilizado foi o modelo OG3108S fabricado
pela empresa italiana OTR (Organizacao Técnica Riuniti). As leituras de inclindémetro
permitiram monitorar os deslocamentos horizontais em profundidade ao longo de toda

estaca para cada carga incremental da prova de carga horizontal.
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5 Apresentacao e Analise dos resultados

Nesse capitulo serdo apresentados e analisados os ensaios que foram realizados
no campo experimental da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da
Unicamp/SP para uma estaca isolada e nos grupo de estacas (com trés e quatro estacas),
sao apresentados dados das medidas dos inclindometros ao longo da profundidade para cada
estagio de carregamento fornece o valor da deflexdo da estaca ao longo da profundidade.
Para cada conjunto de pontos medidos pelo inclindmetro sao ajustadas fungoes polinomiais
através do software Wolfram Mathematica 12.0 com os dados do deslocamento ao longo

da profundidade.

Para cada estagio de carregamento uma curva de deflexao ¢é ajustada e deter-
minado a resisténcia do solo, tendo assim da curva P — Y. Da curva P — Y determina-se

os parametros do modelo hiperbdlico.

Nesse trabalho também é proposto um modelo modificado para a determinacao
curva P — Y, tendo assim um dados necessarios para fazer uma andlise comparativa
entre os modelos tedricos e experimentais. Para fazer analises nao-linear de estacas sobre

carregamento horizontal ¢ preciso da determinacao da curva P — Y.

Murthy (2002) pesquisou por varios anos uma relagdo da constante de reagao
horizontal n; do solo e propriedades geotécnicas do solo e mecanica da estaca, aqui
determina-se o valor do coeficiente proposto por Matlock (1960) e uma relagdo matematica

para o valor de nj, para o presente trabalho.

5.1 Curvas obtidas nas provas de carga horizontal

Na Figura 120 esta representado na curva carga horizontal versus deslocamento
horizontal no de uma estaca isolada. No ensaio de prova de carga para uma estaca isolada
nao foi possivel determinar os dados do descarregamento, pois, o macaco hidraulico nao

retomou completamente, falseando o final da curva de descarregamento.

No grafico apresentado na Figura 168 e 122 estao representados, respectivamente,
a curva carga horizontal versus deslocamento horizontal do grupo de trés e de quatro

estacas, todos ensaiados para condigoes natural com carregamento e descarregamento.
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CargalkN]
50

Deslocamento [mm]

Figura 120 — Prova de carga horizontal da estaca isolada escavada L = 5m; D = 0.30m.
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Figura 121 — Prova de carga horizontal no grupo de trés da estacas escavadas L = 5m;
D = 0.30m.
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Figura 122 — Prova de carga horizontal no grupo de quatro estacas escavadas L = 5m;
D = 0.30m.

Na Figura 123 as trés provas de cargas horizontais sao comparadas e os valores
das cargas maximas (P,,s,) para cada ensaio aonde para a estaca isolada Pz, = 50 kN,
para o grupo de trés estacas P,,s, = 150 kN e para grupo de quatro estacas P,,5, = 210
kN.

Carga [kN]

200 -

150

-~ RD1

100 -o RD2

RD 3

50

5 10 15 20 25 30 35

Deslocamento[mm]

Figura 123 — Comparacao de provas de carga horizontal entre estaca isolada e grupos de 3
e 4 estacas. L = bm; D = 0.30m.

Na curva obtida com o solo da Figura 124 corresponde a estaca isolada temos

uma tendéncia linear de aumento dos deslocamentos até uma carga de aproximadamente
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14 kN, com uma varia¢ao pequena de deslocamentos (deslocamentos inferiores a 2 mm). A
partir desse ponto a curva tem um comportamento proximo de uma funcao exponencial,

com um maior gradiente de deslocamentos em funcao do acréscimo de carga aplicada.

CargalkN]

14
12|

10

- Deslocamento [mm]

Figura 124 — Ajuste linear do trecho da prova de carga com deformagdes menores que
2mm

A prova de carga lateral, carga P versus deslocamento (y), para estaca isolada
ou grupo de estacas, pode ser ajustada por modelo hiperbdlico, segundo Su e Yan (2019)

da forma:

e oy

ult
onde P, é resisténcia final do solo (FL™) e Kiicia ¢ 0 médulo de reacio
inicial do solo (FL™?) .

Para a prova de carga horizontal, ¢ definido nesse trabalho, de carga conven-
cionada que é correspondente a um deslocamento no topo de 5% a 10% do didmetro da

estaca, adotada de acordo com limites dos deslocamento das superestruturas no projeto.

o modelo hiperbdlico proposto Su e Yan (2019) se ajustou aos dados experi-

mentais registrados nas provas de carga da estaca isolada e do grupo de 3 e 4 estacas.

O modelo hiperbdlico ajustado para a prova de carga da estaca isolada na
Figura 125, para a prova de carga lateral do grupo de quatro estacas na Figura 126 serve

para analisar cada prova de carga.
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O modelo hiperbdlico para prova de carga da estaca isolada, foi determinado
através do ajuste por quadrados minimos da curva P — Y na equacao 5.1 que ajustou de
acordo com a Figura 125 e tem os seguintes coeficientes de da equacao 5.1: k;,; = 17.6
kN/ m? e Py = 62.5 kN/m. Para o grupo de quatro estacas com ajuste por quadrados
minimos, de acordo com Figura 126 tem os seguintes coeficientes de acordo com a equagao
5.1: ki = 89 kN/m? e Py, = 217.1 kN/m.

carga kN
50 |- +
(]
40+
[ ]
[ ]
30°F R e Provade carga
Y - 'S 1
20! — Modelo hiperbdlico
(]
L]

0 [

(]

L]

Deslocamento mm

2 4 6 8 10 12

Figura 125 — Ajuste da prova de carga, da estaca isolada, através do Modelo Hiperbélico.

carga kN

200

150 -
e Provade carga

— Modelo hiperbdlico

50

Deslocamento mm

5 10 15 20 25 30

Figura 126 — Ajuste da prova de carga, grupo de quatro estacas, através do Modelo
Hiperbdlico.

A prova de carga lateral para o grupo de trés estacas foi ajustada por um modelo
linear dos pontos da curva carga versus deslocamento, a equagao da reta P = 0.646 + 3.9p
como se verifica na Figura 127. Isso deve-se ao fato da relagdo carga horizontal versus
deslocamento terem um comportamento no elastico sem ocorrer a plastificacdo do solo

durante o ensaio.
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carga kN
150 -
100 ¢ Provade carga

—— Ajuste linear

50 -

, . . . : Deslocamento mm
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Figura 127 — Ajuste da prova de carga pelo modelo linear.

A funcao de Mittag-Leffler de um pardmetro é definida na forma de série de

poténcias, Rosendo (2008):

n

Eo(z) = 7;) m (5.2)

Onde R(a) > 0, ze€ C e I'(+) é a funcdo gama.

A funcao de Mittag-Leffler de um parametro é uma generalizacao da funcao
exponencial quando o = 1 é substituido na equagao 5.2, para um estudo introdutério

sobre essa funcao e suas propriedades ver Rosendo (2008).

Uma funcgao usada aqui nesse trabalho é a funcao de Mittag-Leffler até para
uma possivel generalizacdo do método de Van der Veen. No gréfico da Figura 128 é
comparado os dados da prova de carga horizontal com a fungao de Mittag-LefHler da forma
da equagao (5.3), com a = 0.985, R = 48.43kN e p = 0.312.

P = R(1— E.(—bp) (5.3)
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Figura 128 — Ajuste da prova de carga através da fungao de Mittag-Leffler.

Para o grupo de quatro estacas a prova de carga foi ajustada com a fungao de
Mittag-Leffler da forma da equagao 5.3, com R = 191.83kN, a = 0.92 e p = —0.34.

carga kN

200 - .

150 -
[ e Prova de carga

100 - — Mittag-Leffler

50

. . : Deslocamento mm
5 10 15 20 25 30

Figura 129 — Ajuste da prova de carga através da fungao de Mittag-Leffler.

Nesse trabalho, por definicao, a carga de projeto é dita carga convencionada
tendo a prova de carga horizontal da estaca isolada (RD01), do grupo de trés estacas
(RD02) e grupo de quatro estacas (RD03), neste trabalho é adotada para 5% do didmetro
para isolada e 10% do didmetro equivalente do grupo, segundo Poulos (1993), é dado por

D. = +/nD, onde n é nimeros de estacas.

Tabela 13 — Cargas convencionadas.

Método Estaca Isolada (kN) | Grupo RD3 (kN) | Grupo RD4 (kN)
Hiperbélico 10%D 04.7 169.7 207
Hiperbélico 5% D 48.7 85.2 197.8

Mittag-Leffler 10%D 48.4 - 190.7
Mittag-Leffler 5%D 48.2 - 189.4
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Para uma carga convencionada de 10% D no modelo hiperbdlico a carga do grupo
de quatro, trés estacas em comparacao com a estaca isolada seguiram um comportamento
linear de acordo com o grafico da Figura 130. A equagao linear ¢ H(kN) = 51.72n + 5.85,

onde n é o nimero de estacas tal que 1 < n < 4, ¢ apresentou um R? = 0.99.
H (kN)

200

150
¢ 10%D Hiperbdlico

100 - . .
[ —— Ajuste Linear

50

'7*‘""“"J""""““““"*n°(Estacas)
1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0

Figura 130 —

A comparacao de capacidade de carga lateral é feita através do modelo de
Meyerhof et al. (1981) e Patra e Pise (2001) para uma carga convencionada de 5%D de

acordo com os valor da Tabela 13.

A equacao de Meyerhof et al. (1981) para capacidade de cargas de estacas

isolada foi modificada para nosso campos experimental e teve a seguinte formulacao:

Qu.s = ayL*D%k, (5.4)
onde, y— peso especifico do solo (kN/m?*), D didmetro da estaca (m) e k, = tg*(45° + g),

a- coeficiente do campo experimental.

A equagao de Patra e Pise (2001) para capacidade de cargas de estacas isolada

foi modificada para nosso campos experimental e teve a seguinte formulacao:

Qu.s = ayL*D%k, (5.5)
onde, 7— peso especifico do solo (kN /m?), D didmetro da estaca (m) e k, = tg*(45° + g),

a = 0.36- coeficiente do campo experimental.
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A equacao de Patra e Pise (2001) para capacidade de cargas de estacas de grupos

de 3 estacas modificada para nosso campos experimental, e teve a seguinte formulagao:

Qug = VL?[ksS + bDk,] (5.6)

onde, y— peso especifico do solo (kN /m?), D didmetro da estaca (m) e k, = tg®(45° + (5),

b- coeficiente do campo experimental, S- espagamento entre as estacas, ks = (1 —sen¢)tge.

A equagao de Patra e Pise (2001) para capacidade de cargas de estacas de

grupos de 4 estacas tem a seguinte formulacao:

Qug = VL?[ksS + bDk,] (5.7)

onde, y— peso especifico do solo (kN /m?), D didmetro da estaca (m) e k, = tg?(45° + (5),

b = 0.72-coeficiente do campo experimental, S- espacamento entre as estacas, ks =

(1 — seng)tgo e ¢- angulo de atrito do solo.

A Tabela 14 mostra uma comparacao com a prova de carga lateral através dos
modelos hiperbdlicos e de Mittag-leffer com Patra e Pise (2001) e Meyerhof et al. (1981)
que precisam de pardmetros do solo tem um erro no intervalo de 10% colocando assim os

resultados conservadores de acordo com Reese e Impe (2014).

Tabela 14 — Comparagao entre métodos de carga lateral.

Método Estaca Isolada (kN) | Grupo RD3 (kN) | Grupo RD4 (kN)
Hiperbélico 5% D 48.7 169.7 207
Mittag-Leffler 5%D 48.4 85.2 197.8
Patra e Pise (2001) 5%D 57 100.5 195.6
Modificado 5% D 47.6 110 205.5

5.2 Deflexao dos inclindmetros

Na Figura 131 tem-se um croqui de localizacao dos inclinémetro nos grupos de

estacas e uma identificacdo que usaremos nessa secgao.
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LOCAGCAO DOS INCLINOMETROS - UNICAMP

INC.08 INC.07
INC.04

INC.01 INC.02 INC.05 INC.06
MACACO HIDRAULICO MACACO HIDRAULICO
- g4
BLOCO DE REACAO BLOCO DE REACAO

Figura 131 — Croqui da locacao dos inclinometros.

O deslocamento horizontal incremental ao longo da profundidade pelo inclind-
metro, para os 14 estagios de carregamentos, no grupo de estaca formado pela estaca

isolada estd na Figura 5.5.

As leituras com o inclindmetro permitiram obter a variagao dos deslocamentos
horizontais em profundidade ao longo dos ensaios de prova de carga lateral para cada
estagio de carregamento. Os resultados obtidos sao apresentados através de gréaficos que
indicam a variacao incremental e acumulada dos deslocamentos em profundidade para
cada estagio de carga e estao nos graficos para o grupo de quatro estacas as Figuras: 133,
134, 135 e 136; e os graficos para o grupo de trés estacas as Figuras: 137, 138 e 139 e

estaca isolada na Figura 132.

Os deslocamentos incrementais sao medidos em intervalos de profundidades
predeterminados (neste caso cada 0,5 m) a partir da extremidade inferior do tubo (ponta
da estaca) até a sua parte superior, e representam o incremento de deslocamento de
uma profundidade especifica em relacdo ao valor medido na profundidade imediatamente
anterior. O deslocamento acumulado, representa a somatério dos deslocamentos incre-
mentais registrados até a profundidade de andlise, essa somatorio ¢ realizada a partir da

extremidade inferior do tubo.

Os deslocamentos do inclindbmetro para a estaca isolada a uma profundidade
de 2.0 m é menor que 0.5%D do didmetro para estacas, que corresponde a um L = 6.7D
onde o carregamento lateral ndo tem mas influéncia significativa na deflexdao da estaca,
dado na Tabela 15.

O comprimento critico [. de uma estaca para o problema de carregamento

lateral foi descrito por Randolph (1981), Tomlinson e Boorman (2001) e Fleming et al.
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Tabela 15 — Influéncia da deflexdo em relacao a L/D da estaca em %D, estaca isolada.

z (m) | L/D| %
1.5 5 10.13
2.0 6.7 | 0.03

(2014) é dado como [.c = 4T, onde T ¢ rigidez relativa estaca solo. O comprimento critico
para a estaca isolada é [, = 3.8m. Significa que a estaca é considerada longa ou flexivel

para um comprimento maior que o comprimento critico.

O comprimento das estacas é de 5 m e o didmetro das estacas é de 0,30 m,
dando-lhes uma relacio de esbeltez' de L/D = 17, o que as torna delgadas ou flexiveis, ou

denominadas estacas longas.

Para o grupo de 3 estacas tem-se um L/D = 11.7 nas estacas INC01 e INC02
com deslocamentos menor que 0.5% e para a estaca INC03 tem-se um valor de L/D = 13.3

para deslocamentos menores que 0.5%D que esse aumento se deve a influéncia do empuxo
do solo das duas estacas (INC02, INC01) na estaca na estaca I NC03, ver a Tabela 16.

Tabela 16 — Influéncia da deflexdo em relagdo a L./D da estaca em %D, Grupo de 3 estacas.

Estaca | z (m) | L/D %

INCO1 | 3.5 | 11.7 | <0.5%D
INCO2 | 3.5 6.7 | <0.5%D
INCO2 | 4.0 6.7 | <0.5%D

Para o grupo de 4 estacas tem-se L/D = 13.3 para todas as estacas do grupo
da fileira da frente INC05 e INCO6 e valores maiores de L/D = 14 nas estacas INCOT7 e

INCO08, esse aumento é devido o empuxo de solo gerado nas estacas, ver Tabela 17.

Tabela 17 — Influéncia da deflexdo em relagdo a L./D da estaca em %D, Grupo de 4 estacas.

Estaca | z (m) | L/D %

INCO5 | 4.0 | 13.7 | <0.5%D
INC06 | 4.0 | 13.7 | <0.5%D
INCO7 | 4.2 14 | <0.5%D
INCO8 | 4.2 14 | <0.5%D

A relagao de esbeltez é a razao entre o comprimento da estaca sobre o didmetro, Reese e Impe (2014)
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Figura 132 — Deflexao do Inclindmetro da estaca isolada.

Deflexao y (mm)

10 20 30 40

)i, /s

Il /. -
v/ /. =

=~ 50 KN

R

= 60 KN

I
17/

~#t 80KN

//
=¥ 90 KN

vV

pi¢y > 110 KN
//

\y)

Y

_—

& 120 KN
= 130 KN

=7~ 140 KN

—&— 150 KN

5 ®0
T 160 KN
: O O| ~m

(m) INC 5 - 180 KN
6

Figura 133 — Deflexao do Inclinometro IN.05 do grupo de quatro estacas.
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Figura 134 — Deflexao do Inclindmetro IN.06 do grupo de quatro estacas.
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Figura 135 — Deflexao do Inclinémetro IN.07 do grupo de quatro estacas.
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Figura 136 — Deflexao do Inclinometro IN.08 do grupo de quatro estacas.
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Figura 137 — Deflexao do Inclinémetro IN.01 do grupo de trés estacas.
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Figura 138 — Deflexao do Inclinémetro IN.02 do grupo de trés estacas.
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Figura 139 — Deflexao do Inclinémetro IN.03 do grupo de trés estacas.

5.3 Modelo Polinomial 6 ordem

Nessa se¢ao uma fungao polinomial de ordem superior, para ajustar os dados do
inclinémetros das estacas, através do método dos minimos quadrados, utilizado o software
Mathematica 12.0. Brown et al. (1988b) utilizou polinémios de ordem superior para ajustar
dados de estacas isoladas e de grupo. Nip e Ng (2005) realizou ensaios de campo de estacas
de grande diametro em Hong Kong, e as estacas instrumentadas com inclindometro ao longo
da profundidade, e assumiu um polindomio de quarta ordem para representar a reacao do
solo e integrando ele assume o perfil de deslocamento para encontrar uns coeficientes de

ajustes da rotacao, momento e cisalhamento.

A funcao polinomial de 6*ordem é da forma :

ylz] = Z ;7' (5.8)

onde, a; (i = 1,..,6) sdo coeficientes a ser determinado pelo ajuste dos minimos quadrados

com os dados do inclinometros.
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Na figura 140 tem-se o ajuste polinomial para estaca isolada em todos os
estagios de carregamentos, o que nota-se que o modelo ajusta de forma continua os dados
do inclindbmetro para todos os incremento de carga. A ideia em ajustar os dados por um
polinémio de ordem sete ¢ determinar a curva P —Y e comparar com outros métodos

para determinar a curva P — Y.

O deslocamento maximo da estaca isolada no topo é de 14.1 mm que corresponde

a 4.5%D onde D é o didmetro da estaca.

20 y(mm)

STG 1
STG2
STG 3
STG 4

& STG5
STG 6
STG7

\ STG8
STG9
STG 10

STG 11

STG 12
Modelo Polinomial

Estaca Isolada * STG 13

B STG14

Figura 140 — Estaca isolada Estagios 1 a 14 do IC04 com ajuste polinomial de grau 6.

Nas figuras 141, 142 e 143 tem-se o ajuste polinomial para estaca do grupo de
trés estacas em todos os estagios de carregamentos, o que nota-se que o modelo ajustou os

dados do inclindmetro para todos os incremento de carga.

A deflexao sob a carga das estacas grupo de 3 (INCO01, INC02 e INC03) sao de

58% a 70% maiores do que a estaca isolada sob uma carga igual & carga média por estaca.

A deflexao sob a carga das estacas grupo de 4 (INC05, INC06, INCO7 e INCOS)
sao de 58% a 70% maiores do que a estaca isolada sob uma carga igual & carga média por

estaca.
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Figura 142 — Estagios 1 a 13 do IN02 com ajuste polinomial de grau 7.
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Figura 143 — Estégios 1 a 13 do INO3 com ajuste polinomial de grau 7.

Nas figuras 144, 145, 146 e 147 temos o ajuste polinomial para estaca do grupo
de quatro estacas em todos os estdgios de carregamentos, o que nota-se que o modelo

ajustou de forma continua nos dados do inclindbmetro para todos os incremento de carga.
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Figura 146 — Estégios 1 a 13 do INO7 com ajuste polinomial de grau 7.
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Figura 147 — Estégios 1 a 13 do INO8 com ajuste polinomial de grau 7.
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5.4 Determinacao das curvas P — Yelo método do ajuste polino-

mial de ordem superior

O trabalho de Ooi e Ramsey (2003) apresenta varios métodos de determinagao
da curva P —Y através de dados do inclinémetro, Brown et al. (1988b) também apresenta
um método de ajuste para polindmios de ordem superior, baseado nesses trabalhos esta

sendo proposto um método de determinacgao da curva P — Y.

Um trabalho recente Xu et al. (2020) de turbinas edlicas no mar foi instrumen-

tado com fibra otica e determinado através de polindémios a curva P — Y.

Nessa secao sera determinada as curvas P—Y para cada estéagio de carregamento

da estaca isolada, para cada estaca do grupo de trés e quatro estacas.
A determinacdo da curva P — Y é determinada da seguinte forma:

1) Com os dados dos inclindémetros para a respectiva carga aplicada, ou seja
cada estagio de carregamento, na prova de carga faz um ajuste pelo método dos quadrados
minimos com uma fung¢do polinomial de sexta ordem através do software Mathematica

12.0, na seguinte forma:

y(z) = az® +02° + ezt +d2? + e + fz+h (5.9)

onde y é dado em mm e as constantes a, b, c,d, e, f, g, h sdo determinadas.

2) Depois determinar a func¢ao polinomial de sexta ordem, encontre a equagao

a reacao do solo variando com a profundidade:

dy

P(Z) = Ep[p@

(5.10)

3) Para cada profundidade z substituir na equagao 5.10 temos uma deflexao
y(mm), assim teremos, para o estagio de carregamento H; o ponto (Py, ), para o préximo
estagio Hy o ponto (P, ys), e assim sucessivamente para o estagio estdgio H, o ponto
(Pp,Yn), com isso montamos o grafico da curva P — Y da forma da Figura 148. Para a
estaca isolada as curvas P — Y para o inclinometro INC04, de acordo com o método dessa
secdo, é dado no grafico da Figura 149, para os grupos de trés estacas para os inclindmetros
INO1, INO2 e INO3 nos graficos das Figuras 150, 151 e 152, respectivamente. Para os
grupos de quatro estacas para os inclinometros IN.05, IN.06, IN.07 e IN.08 nos graficos
das Figuras 153, 154, 155 e 156, respectivamente.



Capitulo 5. Apresentagio e Andlise dos resultados 201

P(kN/m)

(Pn, yn)

(P2,y2)

(P, y1)

Figura 148 — Exemplo Curvas P-Y
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Figura 149 — Curvas P-Y do Inclinémetro IN.04 estaca isolada
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Figura 150 — Curvas P-Y do Inclinémetro IN.01 do grupo de trés estacas.

P(kN/m)
600

400 - 05m

- 1.0m
@9 1.5m
200 4 20m
<~ 2.5m

3.0m

a5 y(mm)

-200 INC 2

Figura 151 — Curvas P-Y do Inclindmetro IN.02 do grupo de trés estacas.
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Figura 152 — Curvas P-Y do Inclindmetro IN.03 do grupo de trés estacas.
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Figura 153 — Curvas P-Y do Inclindmetro IN.05 do grupo de quatro estacas.
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Figura 154 — Curvas P-Y do Inclinémetro IN.06 do grupo de quatro estacas.
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Figura 155 — Curvas P-Y do Inclindmetro IN.07 do grupo de quatro estacas.
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Figura 156 — Curvas P-Y do Inclindmetro IN.08 do grupo de quatro estacas.

Em todos os gréficos da curva P — Y que apresentam valores negativos corres-
ponde a parte da reagao do solo na profundidade indicada no mesmo sentido da aplicacao

da carga.

Com os resultados das curvas P—Y dessa tese é possivel analisar varios modelos
de curvas existentes para solos argilosos e arenosos, tais como: Matlock (1960), Impe e
Reese (2010), Reese et al. (1974) e Reese e Welch (1975).

Um aspecto da curva P — Y além de ser usada diretamente para validagao dos
modelos numéricos, pode ser utilizada pra encontrar parametros geotécnicos dos solos e

comparar com os resultados dos ensaios de campo e laboratorio.

A curva P —Y para solos arenosos de acordo com Matlock (1960) é ajustada
para determinacao dos parametros geotécnicos do angulo de atrito e peso especifico do

solo.

Nesse trabalho limita-se a determinagao desses parametros até 2 m nas estacas
isoladas e até 3 m nas estacas em grupos. Uma comparacao entre parametros geotécnicos
determinados por ensaio de laboratério Gon (2011), ensaio de campo CPT: Robertson e
Cabal (2010) e Rosendo e Albuquerque (2020) é comparado na Tabelas 18 e 19.



Capitulo 5. Apresentagio e Andlise dos resultados 206

Tabela 18 — Comparacao entre métodos para determinar o angulo de atrito do solo através
dos dados do inclinémetro.

¢ z=1.0m | z= 2.0 m
Gon (2011) 22° 21°
Robertson e Cabal (2010) 24 23
P-Y 25 24

Tabela 19 — Comparacao entre métodos para determinar o peso especifico do solo através
dos dados do inclinometro.

(kN /m?) z=1.0m | z=2.0 m
Gon (2011) 14.1 14.20
Robertson e Cabal (2010) 14 14.7
P-Y 13.8 14.8

5.5 Modelo Hiperbdlico nas curvas P-Y.

Nessa secao sera ajustado a curva P — Y, determinada pelo método polinomial
para cada profundidade ao modelo hiperbdlico, através do método dos quadrados minimos,
usando o software Mathematica 12.0, esse procedimento é semelhante ao usado no trabalho
de Jagodnik e Arbanas (2015) a estaca isolada, as estacas do grupo de trés e quatro.
As curvas ajustadas no modelo hiperbdlico é necesséria para fazer a retro-analise do
problema da curva carga versus deflexao Nip e Ng (2005) com finalidade de comparar
o modelo experimental com o modelo numérico. Isso se faz através da discretizacao da
equagao diferencial do problema, para cada profundidade, substitui a funcao hiperbdlica,

na equagao discretizada, assim se determina-se a deflexdo nos pontos ao longo da estaca.

O modelo hiperbdlico ja utilizado para analisar o estado nao-linear de tensao-

deformacao do solo Duncan e Chang (1970), é da forma:

P(y) = iycy (5.11)

onde a, b e ¢ sdo os coeficientes para determinar no ajuste em cada profundidade.

De acordo com o trabalho de Su e Yan (2019) o modelo hiperbélico, para o

estudo de carreagamento lateral, pode ser é dado por:

P(y) = 17_& (5.12)

Kini Dult

onde k;y,; ¢ médulo inicial de reacdo horizontal do solo (FL™?) e py é resisténcia

méxima (FL™') da estaca por unidade de comprimento. Comparando as equacdo (5.11)
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com a equagao (5.12) tem-se:

a
Kini = — 5.13
. (513)

a
wlt = — 5.14
DPult c ( )

Com os valores de k;,; e pu: pode-se entrar nos modelos numéricos e determinar
o deslocamento, rotagdo, momento, cortante e reacdo do solo ao longo da profundidade
da estaca, sendo essa a mais importante aplicagao da curva P — Y para dimensionar
estacas submetidas a carregamento horizontal. Nesse trabalho, as curvas P — Y foram
determinadas de ensaios de prova de carga horizontal, através dos dados do inclinometro.
Na Tabela 20 tem-se os coeficiente para as estacas isoladas, a Tabela 21 tem os coeficiente
para o grupo de trés estacas e a Tabela 22 tem os coeficiente para o grupo de quatro

estacas.

Uma aplicagdo das curvas P—Y ¢é a determinacgao dos multiplicadores de grupo
( fm)Z, da variacao do dos valores k;,; € pu: para a determinacao das cargas das estacas
dos grupos através do método analitico proposto por Su e Yan (2019), quando tem-se a
forca na cabeca de uma estaca isolada com a mesma deflexdo e caracteristicas geométricas

e geotécnicas.

O modelo hiperbdlico, para curva P—Y, de acordo com os dados do inclindmetro
IN.04, foi ajustado para a estaca isolada no grafico dado na Figura 157, o grupo de trés
estacas, de acordo com os dados do inclindmetros IN.01, IN.02 e IN.03 é mostrado nos
graficos dados pelas Figuras 158, 159 e 160, respectivamente. Para o grupo de quatros
estacas, para os inclinometros IN.05, IN.06, IN.07 e IN.08, os graficos dados pelas Figuras
161, 162, 163 e 164 . Nota-se que o modelo hiperbdlico teve um bom ajuste na curva P —Y

determinadas a partir dos dados experimentais dos inclindometros.

P,
2 fm= ng , onde P,, é a reacdo do solo no grupo em um deflexdo y e profundidade z e P, é a reacdo
sp

do solo na mesma deflexao e profundidade, de acordo com Brown et al. (1988a).
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Tabela 20 — Coeficientes Modelo Hiperbdlico da estaca isolada

Prof. | Coef. | INC 4
53619
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-0.23
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2.96

0.5

1.0

1.5

2.0

O T e0 oo o0 T

P(kN/m?)

1200

— 05m

— 1.0m

— 15m

— 20m

Figura 157 — Curvas P-Y do Inclinémetro IN.04 estaca isolada
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Prof. | Coef. | INC1 INC 2 INC 3
a 6 62 271
0.5 b 0.4 3.4 26.7
C 0.000 0.011 -0.273
a 57 6 148
1.0 b 5.3 0.5 22.2
C 0.007 0.003 -0.250
a 105 156 53250
1.5 b 25.8 41.8 18884.4
c 0.254 0.833 -209.388
a -136 -72376 -1410000
2.0 b 27.9 10968.3  742088.0
C -0.391 -120.632 -27467.800
a -231 -1265 -800229
2.5 b 11.0 46.9 95492.6
C -0.132  -0.078 -5688.290
a -31653  -9132 -1572
3.0 b 498.1 107.4 91.8
C 1.891 1.657 -13.697

Tabela 21 — Coeficientes Modelo Hiperbolico do grupo de 3 estacas
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Figura 158 — Curvas P-Y do Inclinémetro IN.01 do grupo de trés estacas.
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Figura 159 — Curvas P-Y do Inclinémetro IN.02 do grupo de trés estacas.
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Figura 160 — Curvas P-Y do Inclinémetro IN.03 do grupo de trés estacas.
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Tabela 22 — Coeficientes Modelo Hiperbélico do grupo de 4 estacas

Prof. | Coef. | INC 5 INC 6 INC 7 INC 8
a 94654 39 4250 1172
0.5 b 4135.1 2.5 350.0 71.4
c 25.5068 0.0136353 -6.31051 -0.200524
a 39574 23327 6028 819
1.0 b 2979.0 2695.3 941.7 85.0
C 11.470 7.861 -24.237 -0.392
a 97 302 38 17381
1.5 b 21.0 177.4 43.6 5458.8
C -0.123 -2.962 -2.712 -54.414
a -862 -3846 -298939 -45
2.0 b 147.808  490.401  38968.8  9.72844
c 9.998 25.061 429.920 -0.007
a -1292 -87967 -72544 -11399
2.5 b 60.0 3851.0 3722.3 681.1
C 3.074 225.620  -172.253  -10.235
a -119 -462 -4 -2422
3.0 b 2.4 9.2 0.1 61.6
C 0.184 0.983 -0.018 -3.100
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Figura 161 — Curvas P-Y do Inclinémetro IN.05 do grupo de quatro estacas.
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Figura 162 — Curvas P-Y do Inclindmetro IN.06 do grupo de quatro estacas.
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Figura 163 — Curvas P-Y do Inclindmetro IN.07 do grupo de quatro estacas.
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Figura 164 — Curvas P-Y do Inclindmetro IN.08 do grupo de quatro estacas.

Para a estaca isolada determinou-se o k;,;(médio) = 92.58 kN /m* com DM?=755.

Para o grupo de trés estacas INCO1, INC0O2 e INCO03, respectivamente sao 23
kN /m? (DM=6); 22.5 kN /m?* (DM=8) e 8 kN/m* (DM=3.6).

Para o grupos de quatro estacas INC05, INC06, INC07 e INCOS, respectivamente
sao 19.5 kN/m* (DM=8.5), 18 kN/m* (DM=7.3), 14.5kN/m (DM=6.3) e 15 kN /m?
(DM=6).

Uma explicacao para a reducao dos valores do k;,; no grupo de estacas em
relagdo a estaca isolada se deve ao efeito de sobreamento, de acordo com Reese e Impe

(2014) que nos grupo das estacas apresentam espagamento de 3D de acordo com Rollins
et al. (2006b).

5.6 Curvas da constante de reacdo horizontal vs deslocamento ho-

rizontal na superficie (n;, vs yo)

A constante de reagao do horizontal do solo pode ser determinado de acordo
com Cintra (1981), Matlock (1960) e pelo ajustamento. De acordo com a prova de
carga horizontal ¢ representada por um grafico carga versus um deslocamento horizontal

e apresenta um comportamento nao-linear, ¢ observado que ocorre uma variagao no

3 DM- Desvio Médio na estatistica é uma medida de dispersdo em relacio a média dos dados.
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coeficiente de reacao horizontal do solo, independente do tipo de solo, de acordo com o

deslocamento da estaca no decorrer da realizacao do ensaio de prova de carga horizontal.

A determinagao do coeficiente de reagao horizontal do solo por Matlock (1960)
considera apenas a carga e deslocamento no topo para encontrar o valor numérico de ny,
mesmo que o valor seja superestimado. Por outro lado, serd calculado na préxima secao,
a determinagao de ny; através dos dados do inclinémetro ao longo da profundidade da
estaca por meio de um ajuste, minimos quadrados, da solug¢ao da equagao diferencial do

problema.

A constante de reacao horizontal do solo estaca isolada dos grupo de estacas
pode ser determinado através da prova de carga lateral ou das leituras dos dados do
inclinémetro no ponto determinado. Sabe-se que a rigidez relativa estaca-solo (T") é dada

por:

Np
Ep[P

T = 5 (515)

onde ny, é o coeficiente de reagio horizontal do solo (MN/m?*), E,I, é a rigidez a flexao
da estaca (M Nm?).

Existem trés casos, mais conhecidos na literatura, através das provas de carga

lateral, para determinacao do coeficiente de reacao horizontal do solo:

Caso A: Quando a carga horizontal (H) é aplicada acima do nivel do terreno,
com excentricidade (e), mas os deslocamentos (y;) sdo medidos nesse mesmo ponto, a

equacao é da forma:

T3 o7? T HE
Yo = 2435H —— + 1.623(He) = + 1.750He* —— + < (5.16)
p-p p-p Ep‘[p SEP‘IP

Caso B: Carga horizontal (H) aplicada acima do nivel do terreno, com ex-
centricidade (e), mas os deslocamento (1) medidos ao nivel do terreno, a equagao é da

forma:

T 277
1.623(H
Ep]p i ( 6) EP]P

yo = 2.435H (5.17)

Caso C: Carga horizontal (H) aplicada ao nivel do terreno com os deslocamentos

(yo) ao nivel do terreno, a equagao é da forma:

4.41H53

= (5.18)
v (Byl,)¥3

Para determinacao da constante de reagao horizontal do solo foram utilizados

os resultados das provas de cargas da estaca isolada e dos grupos de estacas com a
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aplicagao da equagao (5.16) e os resultados do inclindmetro com aplicacao da equagao
(5.17). Para melhor entender a aplicagao do Caso A e do Caso B ver Figura 165, pois o
ponto de aplicagao da prova de carga esta a 17 cm da superficie do solo e o ponto inicial do
inclindmetro esta a 0.50 m do solo, ou seja, na cota 0 e o segundo ponto do inclinémetro

estd na conta —0.5 na superficie do solo.

Tubo

lrwl/lnclinémetro
[}

-5,0

PC - Prova de Carga

Figura 165 — Esquema da prova de carga horizontal na estaca isolada e do inclinémetro.

A figura 166 mostra uma comparacao de valores do deslocamento, para cada
estagio de carregamento, obtidos pela prova de carga lateral e os dados do inclinémetro na
superficie do solo. Isso mostra que os valores da prova de carga lateral do inclinometro
sao proximos numericamente, confirmado as leituras do deslocamento da prova de carga
através do inclinémetro e também podendo ser utilizado esses dados para determinacao

do coeficiente de reagao horizontal do solo.
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Figura 166 — Comparacao da prova de carga horizontal na estaca isolada e os dados do
inclinometro

Para a estaca isolada, caso A, os graficos do coeficiente de reacao horizontal
nn(MN /m?) foi calculado através da prova de carga lateral que esta representado na
Figura 167, os primeiros pontos apresentam uma nuvem de pontos de dispersao proximos
isso ocorre devido o ensaio de prova de carga apresente cargas baixas com pequeno

deslocamento no inicio de ensaio. Um ajuste por Spline ctibica esta na Figura 169.

80
MN/mP g@
°
°
60 | °
® o
°
40 °
L °
20+
°
°
°
y(mm)
2 4 6 8 10 12 14

Figura 167 — Constante de reagao horizontal do solo da estaca isolada: Caso A.

Um ajuste nao linear, pelo método dos quadrados minimos, foi aplicado no
conjunto de pontos dos coeficientes de reacao horizontal versus deslocamento, retirando

esses pontos de dispersao que é dado pela Figura 168.
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Figura 168 — Ajuste ndo linear da constante de reagao horizontal do solo da estaca isolada:
Caso A.
MN /m3
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60 - {\/\}
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Figura 169 — Ajuste com Spline Cubica do Coeficiente de reagao horizontal do solo da
estaca isolada: Caso A

Segundo Cintra (1981), nao é possivel determinar um tnico valor para o
coeficiente de reagao horizontal (n;) devido a prova de carga horizontal ser uma curva
carga versus deslocamento nao linear. No trabalho de Cintra (1981), para estacas isoladas,

¢ determinado um intervalo para 1y, de 4 mm a 8 mm, para encontrar o n; calcula-se a
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média aritmética. Para os grupos de estacas nesse intervalo de 4 mm a 8 mm ocorre que
dos valores do coeficiente de reacao horizontal, como observado nas Figuras 172 e 173,
estao iniciando entrar em um valor constante. Alizadeh e Davisson (1970) utilizaram uma
variagao de 6,35 mm a 12,7 mm para determinacao de n;. Kassouf et al. (2018) usou uma

variacdo de 6mm a 12mm para a determinagao de ny.

A constante de reacao horizontal do solo (ny,) para a estaca isolada varia com
os valores do deslocamento g, segundo os dados da prova de carga horizontal, dado pela
Figura 168, foi ajustada pelo método dos minimos quadrados, caso A, no grafico da Figura

167, tem a seguinte expressao:

2996.6

np = —Fo71
0.014
Yo

+ 1.34y — 2902.83 (5.19)

A constante de reacao horizontal da estaca isolada, pode ser determinado
matematicamente, com as variacgoes de g entre 4 mm e 8 mm é determinado numericamente,
substituindo esses valores, respectivamente, na equagao (5.19), sendo que n,(4) = 43
MN/m? e n,(8) = 15.41 MN/m?, faz-se a média aritmética tem-se nj, = 28.23 M N /m>.
O coeficiente de reacao horizontal do solo da estaca isolada, com as variacoes de yo entre 6
mm e 12 mm é 16.63 M N /m?®.

O coeficiente de reagao horizontal do solo (n;) para a estaca isolada varia com
os valores do deslocamento ¥y, segundo os dados do inclindmetro, caso B, dado pela Figura
170, foi ajustada pelo método dos minimos quadrados, no grafico da Figura 171, tem a

seguinte expressao:

np(yo) = 161.15e~ "9 — 2,45y + 35.52 (5.20)

O coeficiente de reagao horizontal da estaca isolada, pode ser determinado
matematicamente, com as variacoes de 9y entre 4 mm e 8 mm ¢é determinado numericamente,
substituindo esses valores, respectivamente, na equagao 5.20, sendo que n,(4) = 29.3
MN/m? e n,(8) = 15.9 MN/m?, fazendo a média aritmética tem-se n;, = 20.5 M N /m?.
A constante de reacao horizontal do solo da estaca isolada, com as variacoes de yy entre 6
mm e 12 mm é 13.7 M N /m?.
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Figura 170 — Coeficiente de reacao horizontal do solo da estaca isolada: Caso B.

np(MN/m?)
200

150

» e Coef. reacao horizontal
100
¢ 161.15 e709%Y0 +35.53-2.45y,,

50 -

0 . L L 1 . I . 1 L . 1 . . L . L yo (mm)

Figura 171 — Ajuste nao linear, método dos minimos quadrados, do coeficiente de reagao
horizontal do solo da estaca isolada: Caso B.
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Para o grupo de trés estacas e quatro estacas foi determinado o grafico do
coeficiente de reagao horizontal do solo versus deslocamento, através das provas de cargas
horizontais, pelo caso A dado pela equagao 5.16, e um ajuste nao linear, através do método
dos minimos quadrados, usando o software Mathematica 12.0, mas considerando o conceito

de didmetro equivalente para o grupo de acordo com Poulos (1993), dados nas Figuras 172
e 173.

Para o grupo de trés estacas o coeficiente de reacao horizontal do solo, Figura
172, e de acordo com a equacgao 5.22 ajustada no grafico n,zyy, dado na Figura 173, para
o intervalo, de deslocamento yo, de 4 mm e 8 mm é 5 M N /m?, e para o intervalo de 6 mm
e 12 mm é 6.3 MN/m®. A equacdo do coeficiente de reacdo horizontal para o grupo de
trés estacas foi ajustada numericamente, tendo um modelo nao linear na forma da equacao
5.21.

21.16
- 308

np, + 0.082y (5.21)

30

10 o
© o0 © o000 o0 ° o

0 I 1 1 1 1 | | N 1 I 1 1 1 . 1 1 1 1 1 1 L L L . ] mm
0 10 20 30 40 50 Yo(mm)

Figura 172 — Coeficiente de reagao horizontal do solo para grupo de 3 estacas, caso A.
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Figura 173 — Ajuste nao linear do coeficiente de reagao horizontal do solo para grupo de 3
estacas, caso A.

Para o grupo de quatro estacas, a prova de carga horizontal, teve deslocamentos
muitos pequenos para os carregamentos, iniciais fazendo com que os coeficiente de reacao
horizontal do solo ficasse com valores muito altos, de acordo com a figura 174, entao a
determinagao de um valor para o ny, de acordo com Cintra (1981), Alizadeh e Davisson
(1970) e Kassouf et al. (2018) nao representaria fisicamente o valor de ny, para o grupo de
quatro estacas. Entao, faz-se um ajuste, excluindo os deslocamentos iniciais, o coeficiente
de reagao horizontal do solo, de acordo com a equacao 5.22 ajustada no grafico n,xyo,
dado na Figura 175, para o intervalo, de deslocamento yo, de 4 mm e 8 mm é 38 M N /m?,

e para o intervalo de 6 mm e 12 mm é 26.7 M N /m?.

164.7
nn(y) = 05T (5.22)
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Figura 174 — coeficiente de reacao horizontal do solo para grupo de 4 estacas, excluindo
os pontos iniciais, caso A.

np(MN/m?3)
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Figura 175 — Ajuste nao linear do coeficiente de reacao horizontal do solo para grupo de 4
estacas, excluindo os pontos iniciais, caso A.
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Uma relagdo que para determinar o coeficiente de reagao horizontal do solo ny,
ajustou-se, de acordo com equagao de Phanikanth et al. (2010), e através do método dos

quadrados minimos, para dados médios do campo experimental, sendo que:

560C 5\ /E,1,D
ny = 7 o pip (523)

onde Cyp = 3-107° « (1.316)9, ¢-angulo de atrito, y-peso especifico, H-carga,

E,I,-rigidez a flexao da estaca e D-Diametro.

De acordo com os dados da tabela 18 o valor médio do peso especifico do solo é
aproximadamente 14.5 M N /m? e o angulo de atrito é de 22.4°, entdo o valor da constante
de reacdo horizontal do solo, para uma carga de 49kN é de nj, = 13.52 M N/m*. Um

grafico para representar a equagao 5.23 é dado na Figura 176.

np(MN/m?) x H(kN)

1501
100t

50

o ————————— kN
0 10 20 30 40 50

Figura 176 — Constante de reagao horizontal do solo n; versus carga H.

Para relacionar a constante de reacao horizontal do solo com os dados de campo
do CPT, fez-se um ajuste por quadrados minimos dos parametros da resisténcia de ponta
q. e razao de atrito f; em relacao ao dngulo de atrito (¢) e peso especifico (), de acordo
com Robertson e Cabal (2010), tem-se:

1.4
é(°) = 21.16 + log jf];m (5.24)
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0.55
Y(kN/m?) = 23.71 + log =2 (5.25)
qe

Substituindo as equagoes 5.24 e 5.25 na equagao 5.23, e usando o método de
expansao das poténcias, tem-se:

6.53¢2025
0.43¢%-38¢ 7297\ /E,1,D
np(kN/m?) = R rP (5.26)

onde H - carga F,I, - rigidez a flexao da estaca.

Essa equagao é a relacao entre os parametros do solo e a constante de reagao
horizontal do solo para esse campo experimental, para uma expressao geral temos que fazer

retroandalise de varios provas de cargas e termos os parametros geotécnicos dos ensaios
laboratério e os ensaios de campo CPT.

Compara-se o resultado do constante de reacao horizontal do solo, no grafico
da Figura 177, obtido da prova de carga horizontal com a equacao (5.26), nota-se que
as curvas tém resultados aproximados na faixa de deslocamento entre 6 mm e 12 mm. A
Figura 178 mostra os valores calculados através das equagoes de Matlock e Reese (1961a)

e de uma nova equagao (5.26) e as fungoes ajustadas pelo método dos minimos quadrados
no software Mathematica 12.0.

np(MN/m?)
200

150

np=prova de carga lateral
100

...... ny=f(qc,fs,H,Ep,Ip,D)

50

Yo (mm)
10 12

Figura 177 — Comparagao entre a constante de reacao horizontal do solo: prova de carga
horizontal e equacao (5.26).
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np (MN/m?)
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1
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1504
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161.15 e70-95%0 435 53-2 45,
------ L2214 40.19 92-3.75 y+30.39
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Figura 178 — Comparacao entre a constante de reacao horizontal do solo: prova de carga
horizontal e equacao (5.26).

A diferenga de inflexdo nos graficos, na Figura 177, altera ligeiramente os
resultados de nj, para deflex6es proximas de zero, pois de acordo com Matlock e Reese
(1961a) para valores superiores a 4 mm, tem-se resultados conservadores com valores
numéricos préoximos, na Tabela 23 tem esse comparativo. Os valores do coeficiente de

reacao horizontal do solo sao determinados numericamente, de acordo com Rosendo e
Albuquerque (2020).

A constante de reagao horizontal do solo é determinada pela metodologia de
Matlock e Reese (1961a) e Alizadeh e Davisson (1970) com que é determinada pela equagao
(5.26), teve valores préximos mostrando assim uma boa concordancia dos resultados da

prova de carga horizonta com e ensaio do CPT in situ.

Tabela 23 — Comparacao entre as metodologias para determinar ny,.

Yo ny, (Prova de carga) ny(qe) Th(médio) (prova de carga) nh(médio)(Qc)

[mm] [MN/m?| [M N /m?| [MN /m?] [M N /m?|
4 29.29 20.53 - -
8 15.98 13.84 20.43 17.18
6 21.34 16.15 - -
12 6.10 14.38 13.72 15.27

A partir dos valores obtidos no ensaio de prova carga lateral na estaca isolada
(D = 30cm, L = 5m) foi obtido a constante de reacio horizontal do solo nj, = 13.7M N /m?
pelo método Matlock e Reese (1961a). De acordo Rosendo e Albuquerque (2020) os

resultados dos inclindmetros sao comparados com o modelo analitico de Miche para alguns
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estagios de carregamento mostrados em Figuras 179, 180 e 181 para estaca isolada. O
modelo analitico de Miche quando ¢ substituido o valor de n;, = 13.7M N /m? nio apresenta
boa concordancia com esses os dados para todos estagios de carregamento, visto que a

ruptura da estaca ocorre a 49 kN .

Além disso, a calibracao do modelo analitico de Miche com dados do inclinome-
tro é ajustado para cada conjunto de valores de deflexao versus profundidade determinando
assim, a constante de reacao horizontal do solo para cada estagio de carregamento, usando
o método dos minimos quadrados, através de um algoritmo do software Mathematica 12.0,

aplicado a solucao analitica da deslocamento de Miche.

A proxima secgao tem uma aplicacao em todos resultados dos inclindometros
validando e determinado a constante de reacdo horizontal do solo étima* para todas
as estacas: isoladas, grupo de trés estacas e quatro estacas em todos os estagios de

carregamento horizontal.

-0.5 0 0.5 1. 1.5 2. 2.5 3. 3.5 4. 4.5
y(mm)

H=24.5kN

I
T

ar ® Dados do Inclinémetro

s —— Modelo Analitico

—— Modelo nj,=33.503 MN/m?3

z(m)

Figura 179 — Comparacdo entre modelo analitico de Miche n = nj;, = 13.7M N /m?*, modelo
analitico 6timo e os dados do inclinometro.

10O termo aqui usado se refere a otimizacio dos dados do inclinémetros aplicando a equacio analitica
do deslocamento de Miche apresentada em Rosendo e Albuquerque (2020).
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e Dados do Inclinémetro

» —— Modelo Analitico
5 { —— Modelo nj,=28.111 MN/m®
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Figura 180 — Comparacio entre modelo analitico de Miche n = n;, = 13.7M N /m?, modelo
analitico de Miche 6timo e os dados do inclinémetro.

3 y(mm)

H=231.5kN
—

_—

® Dados do Inclindmetro

—— Modelo Analitico

5 — Modelo n,=15.835 MN/m®

z(m)

Figura 181 — Comparacdo entre modelo analitico de Miche n = nj;, = 13.7M N /m?*, modelo
analitico de Miche 6timo e os dados do inclinémetro
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Nao existem métodos analiticos para a determinacao do coeficiente reagao
horizontal do solo através do ensaio de Cone Penetration test (CPT). No entanto, o ensaio
de campo CPT ¢é aplicado para a determinacao das curvas P-Y, segundo a metodologia
apresentada por Suryasentana e Lehane (2014). Nessa secgdo apresentamos uma nova
equacao para determinagao da constante de reagao horizontal do solo através do CPT,

também as constantes de reacao horizontal dos grupos de trés e quatro estacas.

5.7 Coeficiente de reacao horizontal do solo por meio dos dados

do inclinometro.

Nessa secao é apresentado uma metodologia para a determinacao da constante
de reagao horizontal do solo njn/ms) através dos dados do inclindmetro em relagao
ao comprimento da estaca. A equagao analitica do Miche é ajustada pelo método dos
minimos quadrados, através de um algoritmo no software Mathematica 12.0 determinados
a constante de reacdo horizontal do solo n;, do coeficiente de reacao horizontal do solo
K = nyz para que os pontos do inclinémetros tenham o ajuste 6timo, ou seja, o melhor

ajuste.

A curva P-Y pode ser ajustada para um modelo hiperbdlico e aplicada em
modelos numéricos para cada camada do solo, nao sendo utilizado em modelos analiticos.
Ainda mais, de outra forma é realizado aqui a calibracao do modelo analitico de Miche com
os dados do inclinometro no ensaio prova de carga horizontal. Ou seja, para cada conjunto
de valores deflexao versus profundidade e com os parametros da estaca é determinado a
constante de reagao horizontal do solo, pelo método dos minimos quadrados aplicado a

solugao analitica na funcao deslocamento de Miche.

O ajuste aos dados do campo até o décimo estagio de carregamento é mostrado
no grafico da Figura 182, para todos os estagios de carregamento é apresentado no grafico
da Figura 183.
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Figura 182 — Ajuste do modelo analitico de Miche aos dados do inclinometro da estaca
isolada, até o estagio 10.

Para cada estagio, da prova de carga horizontal, e ajuste da Figura 182 foi
determinado a constante de reacao horizontal do solo, para que se tenha a melhor funcao
analitica de maneira 6tima os dados do inclinometro em cada profundidade. Na Figura 184
tem os valores da constante de reagao horizontal em funcao da deflexao, e de acordo com
Matlock e Reese (1961a), o valor médio, para o intervalo entre 6 mm e 12 mm o valor de
n, = 7.5 kN/m? e para o intervalo de 4 mm e 8 mm, de acordo com Alizadeh e Davisson
(1970) o valor de n;, = 9.7 kN/m?.

O gréfico da Figura 182 mostra os dados do inclindbmetros com a constante de
reacao horizontal 6tima é determinada para a correspondente carga e deflexdao. No entanto,
para valor médio determinado de acordo com Matlock e Reese (1961a) ou Alizadeh e

Davisson (1970) nao se tem uma concordancia para todos os estagios de carregamento.



Capitulo 5. Apresentagio e Andlise dos resultados 230

Figura 183 — Ajuste do modelo analitico de Miche aos dados do inclinometro da estaca
isolada, todos os estagios.
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Figura 184 — Constante de reacao horizontal do solo do modelo analitico de Miche, ny,
versus /g, estaca isolada.
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Figura 185 — Constante de reagao horizontal do solo do modelo analitico de Miche, ny,
versus H, estaca isolada.

Para o grupo de trés estacas foi determinado o ajuste, pelo métodos dos
minimos quadrados, através dos dados do inclinémetro para cada estagio de carregamento
e deslocamento. O valor da constante de reacao horizontal do solo para as estacas INCO1
dados nas Figuras 186 e 186; estacas INC02 dados nas Figuras 191 e 192 e estaca INC03
dados nas Figuras 193 e 194.
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A constante de reacao horizontal do solo para a estaca INCO1 do grupo de
trés estacas foi determinada ajustando, através do método dos minimos quadrados, e

considerando o bloco rigido tendo a distribuicao de cargas iguais no grupo.

O modelo analitico de Miche é ajustado aos dados do inclinémetro para encon-
trar o melhor valor de n;, estd no grafico dado pela Figura 187. O mesmo procedimento de
ajuste foi usado para determinar a constante de reagao horizontal do solo INC02 dado

pela Figura 188, a constante de reacao horizontal do solo INC03 dado pela Figura 189.

z(m)

Figura 186 — Ajuste dos dados do inclinémetro ao modelo analitico de Miche, para melhor
determinacao do valor de ny, até 10° estagio de carga.
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Figura 187 — Constante de reagao horizontal do solo da estaca INCO1 do grupo de trés
estacas.
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Figura 188 — Constante de reacao horizontal do solo da estaca INC02 do grupo de trés
estacas.
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Figura 189 — Constante de reagao horizontal do solo da estaca INC03 do grupo de trés
estacas.
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Figura 190 — Ajuste dos dados do inclinémetro ao modelo analitico de Miche, para melhor
determinacao do valor de ny, até 13° estagio de carga.
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z(m)

Figura 191 — Ajuste dos dados do inclindmetro ao modelo analitico de Miche, para melhor
determinagao do valor de ny,, até 10° estagio de carga.
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z(m)

Figura 192 — Ajuste dos dados do inclinémetro ao modelo analitico de Miche, para melhor
determinacao do valor de ny,, até 13° estagio de carga.
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y(mm)

Figura 193 — Ajuste dos dados do inclinémetro ao modelo analitico de Miche, para melhor
determinacao do valor de ny, até 10° estagio de carga.
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Figura 194 — Ajuste dos dados do inclindmetro ao modelo analitico de Miche, para melhor
determinacao do valor de ny, até 13° estagio de carga.

Para o grupo de quatro estacas foi determinado o ajuste 6timo, por métodos dos
minimos quadrados, através dos dados do inclinémetro para cada estagio de carregamento
e deslocamento. O valor da constante de constante de reacao horizontal do solo para as
estacas INC05 dados na Figura 195 e estacas INC06 dados nas Figuras 196 a estaca INC07
dados na Figura 197 e a estaca INCO8 dado no gréafico da Figura 198.
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A constante de reacao horizontal do solo para a estaca INC05 do grupo de
quatro estacas foi determinada ajustando, através do método dos minimos quadrados,
e considerando o bloco rigido tendo a distribuicdo de cargas iguais no grupo, o modelo
analitico de Miche aos dados do inclindbmetro para encontrar o melhor valor de n, esta no
grafico dado pela Figura 199. O mesmo procedimento de ajuste foi usado para determinar
a constante de reacao horizontal do solo INC06 dado pela Figura 200, a constante de

reacao horizontal do solo INC0O7 dado pela Figura 201 e a constante de reacao horizontal
do solo INCO08 dado pela Figura 202.
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Figura 195 — Ajuste dos dados do inclindometro ao modelo analitico de Miche, para melhor
determinacao do valor de ny, até 17° estagio de carga.
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Figura 196 — Ajuste dos dados do inclindmetro ao modelo analitico de Miche, para melhor
determinacao do valor de ny,, até 17° estagio de carga.
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Figura 197 — Ajuste dos dados do inclinémetro ao modelo analitico de Miche, para melhor

determinacao do valor de ny, até 17° estagio de carga.
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Figura 198 — Ajuste dos dados do inclindometro ao modelo analitico de Miche, para melhor

determinacao do valor de ny, até 17° estagio de carga.
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Figura 199 — Constante de reacao horizontal do solo da estaca INC05 do grupo de quatro

estacas.
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Figura 200 — Constante de reacao horizontal do solo da estaca INC06 do grupo de quatro
estacas.
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Figura 201 — Constante de reacao horizontal do solo da estaca INC07 do grupo de quatro

estacas.
np(MN/m?3)
- O®
30+ —> O O
25; o® INC 8
e S
20 F
K
150 @
10 - ®
E o
S5re LIPS
I ° .
L Il I L 1 I 1 L 1 L L 1 1 1 I L Il I L I L 1 1 o mm
5 10 15 20 25 ye(mm)

Figura 202 — Constante de reacao horizontal do solo da estaca INC08 do grupo de quatro
estacas.

Para o grupo de trés estacas a constante de reacao horizontal do solo de
acordo com a Alizadeh e Davisson (1970), para as estacas INCO1, INC02 e INCO03 sao,
respectivamente 1.5 MN/m? 1.8 MN/m® e 2 M N /m?.

Para o grupo de trés estacas a constante de reagao horizontal do solo de acordo
com a Matlock e Reese (1961a), para as estacas INCO1, INC02 e INCO3 sdo, respectivamente
1.5 MN/m* 2 MN/m? e 2 MN/m?.
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Para o grupo de quatro estacas a constante de reacao horizontal do solo de
acordo com a Alizadeh e Davisson (1970), para as estacas INC05, INC06 e INC07 e INC08
sd0, respectivamente 8 MN/m>, 10 MN/m?* 10 MN/m® e 8 MN /m?.

Para o grupo de quatro estacas a constante de reagao horizontal do solo de
acordo com a Matlock e Reese (1961a), para as estacas INC05, INC06 e INCO7 e INCO8
sd0, respectivamente 5.5 M N/m?, 6.5 MN/m? 6.5 MN/m® e 6.5 MN/m?.

A constante de reacdo horizontal global® (nhgas) do solo para o grupo de trés
estacas foi calculada, considerando o didmetro equivalente, e de acordo com a metodologia
de Alizadeh e Davisson (1970) tendo que nj, =5 MN/m?, e de acordo com a metodologia
de Matlock e Reese (1961a) o valor de ny, = 6.3 M N /m?.

Considere-se que

3

Nhg3 = Z NRINCO; = MhINCOL + NhINCo2 + MRINCO3 (5.27)
iz

onde npg3 € a somatério das constante de reagao horizontal do grupo de trés estacas.

A constante de reagao horizontal global (n44c4) do solo para o grupo de quatro
estacas foi calculada, considerando o didmetro equivalente, e de acordo com a metodologia
de Alizadeh e Davisson (1970) tem-se que n;, = 38 M N/m?, e de acordo com a metodologia
de Matlock e Reese (1961a) o valor de nj, = 26.7 M N /m?®.

Agora para o grupo de quatro estacas, tem-se:

8

Nhgd = 2 NRINCOi = MKAINCO5 + NhINC06 T NhINCOT + MAINCOT (5.28)
i=5

onde npgq € a somatoério das constante de reacao horizontal do grupo de quatro estacas.

As constantes de reacdo horizontal global (np.:) do solo para os grupos de
trés e quatro estacas sao comparados com a soma das constantes de reagao horizontal
do solo dos grupos de trés e quatro estacas, respectivamente: npg3 € npg4 COM 0s €IrOS
em percentagem, de acordo com a metodologia de Alizadeh e Davisson (1970) para um
deflexdo de 4 mm a 8 mm e Matlock e Reese (1961a) para uma deflexdo de 6 mm a 8 mm.

Essa comparacao é dada na Tabela 24.

® A determinacio dessa constante é considerando o didmetro equivalente e tornado o grupo de estacas

ser uma estaca isolada aplicando assim as metodologias de Alizadeh e Davisson (1970) e Matlock e
Reese (1961a).
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Tabela 24 — Comparagao entre as constantes de reagdo horizontal do solo.

ny, Grupo 3 | erro (%) | Grupo 4 | erro (%)
Nyec, (4 — 8mm) 5 - 38 -
i nninoo, (4 — 8mm) | 5.3 6 36 5.3
izlnhgg, (6 — 12mm) 6.3 - 26.7 -
28: NrINcoi, (6 — 12mm) 5.8 8 25 6.4
i=5

A constante de reagao horizontal global (n,4¢) do solo de um grupo de estacas

¢é aproximadamente igual ao somatorio ZnhINCOi das constantes de reacao horizontal

do solos de todas as estacas do grupo nas metodologias de Alizadeh e Davisson (1970) e
Matlock e Reese (1961a), ver a Tabela 24.

5.8 Constante de reac3o horizontal do solo em 3D: n;, = f(yo, H)

Nessa secao ¢ apresentado os valores numéricos, na Tabelas: 25, 27, 29, 31,
33, 35, 37 e 39, determinados por ajuste do modelo analitico de Miche aos dados do
inclinometro pelo software Mathematica 12.0, e também um ajuste tridimensional dos
dados da constante de reacao horizontal do solo em funcao da carga, deflexao, e rigidez a
flexdo da estaca isolada e de cada estaca dos grupos de trés e quatro estaca. Uma relagao
matematica entre todas as constantes de reacao foram ajustados através de uma funcao

3D geral do tipo exponencial e quadratica da seguinte forma geral:

ae % + cem M + fy2 + gH? + hH + nyo + k
(Eplp)??

ny = (5.29)

onde a, b, ¢, d, f, g, h, n e k s@o constantes a determinar para cada estaca de
acordo com os dados do inclindmetro no campo quando realizado o ensaio de prova de
carga horizontal. Nota-se que a fungao n, = f(E,I,,y;, H) onde yo é a deflexdo topo e H
¢ a carga no topo e E,I, é a rigidez a flexao da estaca. Nao foi encontrado trabalhos na
literatura com essa abordagem tridimensional da constante de reagao horizontal do solo,

ou seja, que dependa da carga e deflexao.

O procedimento para chegar a esse ajuste tridimensional se faz através dos
dados do inclinometro ajustados na funcao analitica de Miche, para encontrar o valor de ny,
para cada estdgio de carregamento, tendo assim a tripla (np, H;,y;) onde i = 0,1,2,3,4, ...,
os valores numéricos estao nas Tabelas 25, 27 e 29 para grupo de trés estacas, na Tabela

31 para estaca isolada e nas Tabelas 33, 35, 37 e 39 para grupo de quatro estacas.
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Nos ajustes por regressao nao linear dos dados determinados pelo inclinémetro
além dos graficos e equacoes para todas as estacas, determina-se o valor do R? que verifica

a qualidade do ajuste, sendo melhor quanto mais préximo de 1, Gelman et al. (2019).

As equagbes apresentadas nessa sec¢do podem ser usadas para determinar a
constante de reacao horizontal do solo quando se tem uma carga horizontal H(kN) e
um deslocamento y(mm) nos grupos de trés e quatro estacas. A avaliagdo da qualidade
do ajuste é feita pelo erro padrao (SE) na equagao 5.30, intervalo de confianga (/C') na

equacgdo 5.32 e R?, de acordo com Devore (2011).

O desvio padrao (o) de um conjuntos de dados é dado por:

ooy |2 =) (5.30)

n—1

O erro padrao (SE) é dado por:

SE =ovn (5.31)
O intervalo de confianga (IC) de 95% de um valor central é dado por:

Vi Vi

onde y; sao os dados observados, 7 é a média aritmética do dados e n a

IC = (j—1.96—,7 — 1.96—) (5.32)

quantidade de dados da amostra.

A estaca INCO1 do grupo 3 estacas é dado pela equacio 5.33 teve um R? = 0.98
do ajuste nao linear, a estaca INC02 pela equacdo 5.34 teve um R* = 0.95 e a estaca

INC03 dado pela equacio 5.35 teve um R* = 0.99 do ajuste néo linear.

ny(H,y) = —0.0070021 H? + 0.283546 H + 3168.52¢27906-9H 1.

(5.33)
0.00172694%° + 3.86209¢ 0256485 _ (). 108109y — 0.454123
ny(H,y) = —0.0452499H? + 2.48213H + 44.1161¢~0-0832281H (5.34)
0.003638y* + 2.72831e~35°7%% — (0.172388y — 37.106 '
ny(H,y) = —0.0141841 H* 4 1.09824 H + 29.5398¢~0-0520405H 1 (5.35)

— 0.00606074y* + 10.8762¢ 0105348y 1 (0 440454y — 34.1382
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A estaca isolada é dada pela equacio 5.36 e tem um R? = 0.99 no ajuste nao

linear.

nn(H,y) = —0.0729356H> + 5.83104H + 2819.49¢0-460007H |

(5.36)
0.103371y* + 127.245e 953271 _ 9 7863y — 88.8368

A estaca INCO05 do grupo 4 estacas é dado pela equacio 5.37 teve um R? = 0.99
no ajuste nao linear, a estaca INC06 pela equacio 5.38 tem um R? = 0.98, a estaca INCO7
dado pela equacdo 5.39 tem um R* = 0.98 e a estaca INC08 dado pela equacao 5.40 tem
um R? = 0.93. De todas as estacas o ajuste nao linear para o modelo tridimensional teve

um bom ajuste, pois o valor do R? é préximo da unidade.

Foi determinado numericamente os valores dos coeficientes de reacao horizontal
do solo para todas as estacas nas Tabelas: 25, 27, 29 (grupo de trés estacas); Tabela 31

(estaca isolada); 33, 35, 37 e 39 (grupo de quatro estacas).

np(H,y) = —0.0811873H? + 3.17672H + 16.0498¢% 03731161 1

(5.37)
0.00619311y* + 65.6356e 491599 _ (.210824y — 66.1765
ny(H,y) = —0.188689H* + 2.74244H + 28.8201"0578212H 1. (5.38)
0.013589y* + 52.9746¢ 615661y _ 1 80961y — 58.1115 '
np(H,y) = —0.41753H> + 6.99049H + 75.5568¢0-0525486H 1 (5.30)
0.0529747y% + 132.014e~196723Y _ 409492y — 169.516 '
ny(H,y) = —0.35852H? + 0.541004 H + 90.4440-033199H (5.40)

0.243116y2 — 52.8754¢%0544464 _ 4 09155y — 39.4483
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Tabela 25 — Constante de reagao horizontal do solo n;, INCO1
yo (mm) ny, (MN/m*) H (kN)

—0.06 1759.05 2
1.89 2.56 4
2.48 3.03 6
7.86 1.01 8

16.15 0.57 10

22.33 0.50 12

23.10 0.56 14

24.49 0.61 16

26.10 0.65 18

27.68 0.68 20

29.21 0.71 22

31.39 0.72 24

39.59 0.61 26

40

Figura 203 — Constante de reagao horizontal do solo da estaca INCO1 do grupo de trés
estacas em fungao da carga e deflexao.

A partir dos dados do inclindmetro da estaca INC01, INC02 e INCO03 do grupo
de 3 estacas, foi calculado as constantes de reacao horizontal do solo para cada deflexao e
carga horizontal correspondente onde foi ajustado pelo método dos quadrados minimos o
modelo de regressao nao linear, dados nas equagoes 5.33, 5.34 e 5.34, respectivamente, que

estao analisados nas Tabelas: 26, 28 e 30.
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Nota-se que os valores observados (calculados) sdo proximos numericamente
aos valores dos modelos (Figuras 203, 204 e 205), o erro padrao médio menor que 0.5 e o
intervalo de confianga (IC) corresponde a 95% da amostra, no qual significa que somente
5% dos dados do modelo estao fora do IC, de acordo com Devore (2011) tem-se um modelo

de previsao satisfatério.

Tabela 26 — Analise estatistica do modelo de regressao nao linear para a estaca INCO1.

Observado | Modelo | Erro padrao | Intervalo de confianga
2.564 2.74832 0.208076 {2.08613,3.41052}
3.02561 2.78203 0.186665 {2.18798,3.37608 }
1.00649 1.13746 0.221111 {0.433783,1.84113}
0.574067 | 0.446948 | 0.220865 {-0.255941,1.14984}
0.495221 | 0.399727 | 0.207917 {-0.261957,1.06141}
0.564774 | 0.577623 | 0.117384 {0.204055,0.951192}
0.61329 0.68546 0.120232 {0.302829,1.06809 }
0.648826 | 0.740569 | 0.121498 {0.353907,1.12723}
0.680466 | 0.749839 | 0.113763 {0.387795,1.11188}
0.712951 | 0.712629 | 0.129612 {0.300145,1.12511}
0.724631 | 0.627071 0.189738 {0.0232397,1.2309}
0.608882 | 0.611519 0.23361 {-0.131932,1.35497}

Tabela 27 — Constante de reagao horizontal do solo n; INC02
yo (mm) nj, (MN/m?) H (kN)

—0.12 1330.70 2
1.66 3.38 4
2.65 2.80 6
8.43 0.94 8

16.36 0.57 10

21.84 0.52 12

22.74 0.58 14

24.23 0.63 16

25.94 0.66 18

27.49 0.70 20

29.08 0.73 22

31.28 0.74 24

38.97 0.63 26
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0 Yo (mm)

Figura 204 — Constante de reagao horizontal do solo da estaca INC02 do grupo de trés
estacas em funcao da carga e deflexao.

Tabela 28 — Anadlise estatistica do modelo de regressao nao linear para a estaca INC02.

Observado | Modelo | Erro padrao | Intervalo de confianga
3.37805 3.44626 0.328922 {2.39948,4.49303 }
2.79971 2.50117 0.281995 {1.60374,3.39861}
0.941746 | 1.32939 0.226837 {0.607498,2.05129}
0.570697 | 0.536726 | 0.234979 {-0.211081,1.28453}
0.515992 | 0.383821 0.24258 {-0.388177,1.15582}
0.583624 | 0.494142 | 0.215096 {-0.190388,1.17867}
0.628026 | 0.631486 | 0.221995 {-0.0750008,1.33797}
0.660927 | 0.749902 | 0.181303 {0.172916,1.32689}
0.695713 | 0.796975 | 0.218451 {0.101767,1.49218}
0.727397 | 0.732984 | 0.219598 {0.0341262,1.43184}
0.736072 | 0.554046 | 0.291159 {-0.372552,1.48064 }
0.629166 | 0.71516 0.326017 {-0.322372,1.75269}
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Tabela 29 — Constante de reacao horizontal do solo n; INC03
yo (mm) ny, (MN/m*) H (kN)

0.06 204.95 2
1.51 3.95 4
2.53 2.95 6
8.45 0.92 8
16.13 0.57 10
21.58 0.51 12
22.42 0.58 14
24.30 0.61 16
25.74 0.65 18
27.08 0.69 20
28.64 0.72 22
31.19 0.72 24
38.47 0.62 26

np(MN/m®)

TNEREEF

H(kN)

Figura 205 — Constante de reagao horizontal do solo da estaca INC0O3 do grupo de trés
estacas em funcao da carga e deflexao.
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Tabela 30 — Analise estatistica do modelo de regressao nao linear para a estaca INC03.

Observado | Modelo | Erro padrao | Intervalo de confianga
3.95471 3.94428 0.087414 {3.66609,4.22247}
2.95265 2.96503 | 0.0873477 {2.68705,3.24301}
0.919624 | 0.975049 | 0.0871535 {0.697688,1.25241}
0.565042 | 0.496713 | 0.0852433 {0.225431,0.767995}
0.509608 | 0.620159 | 0.0874212 {0.341946,0.898372}
0.578344 | 0.566475 | 0.063431 {0.364609,0.768341}
0.608347 | 0.614304 | 0.0556927 {0.437065,0.791543}
0.649593 | 0.655582 | 0.0506072 {0.494527,0.816636 }
0.692905 | 0.695847 | 0.0593139 {0.507084,0.884611}
0.722712 | 0.734851 | 0.0581214 {0.549883,0.91982}
0.721806 0.7702 0.0825581 {0.507464,1.03294 }
0.624248 | 0.625877 | 0.0873919 {0.347757,0.903998}

Tabela 31 — Constante de reagao horizontal do solo n; INC04
Yo (mm) n, (MN/m?) H (kN)

0.33 34.78 3.5
0.10 469.35 7.0
0.63 74.38 10.5
1.10 48.54 14.0
1.82 32.67 17.5
2.01 37.49 21.0
2.73 30.77 24.5
3.71 24.06 28.0
4.25 24.07 31.5
6.44 15.83 35.0
8.76 11.84 38.5
11.61 9.05 42.0
14.93 7.14 45.5

18.74 5.80 49.0
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Figura 206 — Constante de reacao horizontal do solo da estaca INC04 para estaca isolada
em funcao da carga e deflexao.

O modelo da constante de reagao horizontal do solo para a estaca isolada

teve resultados satisfatorios e numericamente préximos, isso faz com que o modelo seja

representativo com os dados observados, e quando analisa-se a Tabela 32, tanto em relagao

ao valor calculado (observado) comparado com o modelo dado através da equagao 5.36, o

erro padrao menor que 0.5, e o intervalo de confianca de 95%, ainda representado pelo

grafico da Figura 206.

Tabela 32 — Analise estatistica do modelo de regressao nao linear para a estaca isolada.

Observado | Modelo | Erro padrao | Intervalo de confianga
74.3827 | 74.3829 | 0.200849 {73.7437,75.0221}
48.5444 | 48.5412 |  0.200822 {47.9021,49.1803}
32.6737 | 32.6887 | 0.200651 {32.0501,33.3272}
37.4911 | 37.4623 | 0.190312 {36.8566,38.0679 }
30.7704 30.7846 0.134011 {30.3581,31.2111}
24.0616 | 24.0862 | 0.166177 {23.5573,24.615}
24.0715 24.1113 0.199071 {23.4777,24.7448}
15.8346 | 15.6296 | 0.148777 {15.1562,16.1031}
11.8427 | 11.9894 | 0.134032 {11.5629,12.416}
9.05366 | 9.17688 | 0.135826 {8.74462,9.60914 }
7.13876 | 6.95125 | 0.152822 {6.4649,7.43759}
5.79559 | 5.85635 | 0.197005 {5.22939,6.4833}
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Tabela 33 — Constante de reagao horizontal do solo n; INCO05

yo (mm) ny (MN/m®) H (kN)
—0.10 1311.89 0
0.77 3.98 2.5
0.84 9.75 5
1.04 13.46 7.5
1.29 15.59 10
1.68 14.78 12.5
1.71 19.29 15
1.89 21.00 17.5
2.15 21.33 20
2.60 19.01 22.5
4.08 11.10 25
6.10 6.80 27.5
7.41 5.82 30
9.35 4.66 32.5
13.72 2.99 35
19.18 2.08 37.5
28.34 1.39 40

np(MN/m®)

40

20

n
=]

I
o

Figura 207 — Constante de reagao horizontal do solo da estaca INC05 do grupo de quatro

estacas em func¢ao da carga e deflexao.
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Tabela 34 — Analise estatistica do modelo de regressao nao linear para a estaca INCO05.

Observado | Modelo | Erro padrao | Intervalo de confianca
3.98028 | 3.67291 0.281494 {3.00729,4.33854}
9.75282 | 10.2806 | 0.191338 {9.82814,10.733}
13.4612 | 13.4699 | 0.186616 {13.0286,13.9112}
15.5886 | 15.3345 0.16854 {14.936,15.733}
14.7776 | 14.8402 | 0.231682 {14.2923,15.388}
19.2923 | 19.2755 | 0.181747 {18.8458,19.7053}
20.9987 | 20.9351 0.19752 {20.468,21.4022}
21.3272 21.122 0.182289 {20.691,21.5531}
19.0142 | 19.1386 | 0.241023 {18.5686,19.7085}
11.0973 | 11.3698 0.20787 {10.8783,11.8614}
6.80002 | 6.78377 | 0.249875 {6.19291,7.37463 }
5.81596 | 5.71224 | 0.176008 {5.29604,6.12843}
4.6615 4.51016 | 0.283108 {3.84071,5.1796 }
2.99396 | 3.14535 0.22675 {2.60917,3.68153}
2.08456 2.0531 0.251363 {1.45872,2.64748}
1.38589 | 1.38231 0.299411 {0.674315,2.0903 }

Tabela 35 — Constante de reagao horizontal do solo s n;, INC06

Yo (mm) n, (MN/m?) H (kN)
—0.05 1755.16 0
1.39 1.97 2.5
0.55 21.54 b}
0.59 36.69 7.5
0.82 33.94 10
1.21 26.28 12.5
1.36 29.20 15
1.63 27.93 17.5
2.03 24.28 20
2.39 22.82 22.5
4.01 11.75 25
5.89 7.49 27.5
7.07 6.45 30
8.93 5.13 32.5
13.36 3.19 35
18.78 2.23 37.5
27.38 1.50 40
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Figura 208 — Constante de reacao horizontal do solo da estaca INC06 do grupo de quatro
estacas em fungao da carga e deflexao.

Tabela 36 — Analise estatistica do modelo de regressao nao linear para a estaca INCOG6.

Observado | Modelo | Erro padrao | Intervalo de confianga
1.96815 | 0.890346 2.78487 {-5.69483,7.47552}
21.5373 26.1319 2.27284 {20.7575,31.5063 }
36.6866 32.086 1.73011 {27.9949,36.177}
33.9392 32.3266 1.58888 {28.5695,36.0837}
26.2795 29.0396 1.91614 {24.5087,33.5706 }
29.1998 29.6725 1.40205 {26.3571,32.9878}
27.9261 27.878 1.38337 {24.6068,31.1491}
24.2828 24.4309 1.52536 {20.824,28.0378}
22.8197 21.838 2.2299 {16.5651,27.1109}
11.7475 12.2826 1.79711 {8.0331,16.5321}
7.48614 7.17074 2.30835 {1.71237,12.6291}
6.45116 6.22856 1.68565 {2.24263,10.2145}
5.13259 5.57561 2.5595 {-0.476638,11.6279}
3.19214 3.06321 2.40869 {-2.63243,8.75886}
2.22516 2.17977 2.54635 {-3.84139,8.20092}
1.49582 1.49821 2.80278 {-5.12932,8.12574}
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Tabela 37 — Coeficiente de reagao horizontal do solo n; INCO7
yo (mm) ny, (MN/m*) H (kN)

—0.32 2888.25 0
—0.24 2000.50 2.5
0.40 37.44 >
0.81 22.19 7.5
0.73 44.16 10
1.09 42.24 12.5
1.23 36.25 15
1.53 29.82 17.5
1.71 32.76 20
2.10 28.38 22.5
2.30 29.84 25
3.88 14.71 27.5
5.56 9.55 30
7.20 7.17 32.5
8.65 6.10 35
13.24 3.62 37.5

18.47 2.51 40

0

Figura 209 — Constante de reacao horizontal do solo da estaca INC07 do grupo de quatro
estacas em funcao da carga e deflexao.



Capitulo 5. Apresentagio e Andlise dos resultados

259

Tabela 38 — Analise estatistica do modelo de regressao nao linear para a estaca INCO7.

Observado | Modelo | Erro padrao | Intervalo de confianga
2603.37 2603.35 6.31764 {2588.42,2618.29}
37.4442 32.0318 6.31764 {17.093,46.9707}
22.1898 34.6616 6.12897 {20.1689,49.1543}
44.1546 39.6711 4.47979 {29.078,50.2641}
42.243 37.3776 3.97109 {27.9875,46.7678}
36.2489 36.2784 3.39963 {28.2395,44.3172}
29.8227 32.9116 3.61761 {24.3573,41.4659}
32.7619 31.1731 3.50762 {22.8789,39.4673}
28.3772 28.1271 3.31869 {20.2796,35.9745}
29.8352 28.7551 4.77701 {17.4593,40.0509}
14.7119 17.4645 3.28178 {9.70436,25.2247}
9.54622 9.26353 4.31557 {-0.941165,19.4682}
7.16567 6.00251 3.85033 {-3.10208,15.1071}
6.09915 9.07354 5.54559 {-4.0397,22.1868}
3.62295 | -0.541022 4.71626 {-11.6932,10.6112}
2.51316 4.024 6.16354 {-10.5505,18.5985}

Tabela 39 — Constante de reagao horizontal do solo n;, INC08

Yo (mm) n, (MN/m?) H (kN)
0.17 23.18 0
0.71 4.77 2.5
0.64 18.00 b}
0.93 18.17 7.5
1.33 15.88 10
1.50 32.74 12.5
1.73 24.94 15
1.82 23.62 17.5
2.12 23.11 20
2.28 25.70 22.5
4.30 10.34 25
6.29 6.63 27.5
7.80 5.48 30
9.48 4.62 32.5

14.53 2.80 35
20.18 2.00 37.5
29.21 1.37 40
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Tabela 40 — Analise estatistica do modelo de regressao nao linear para a estaca INCOS.

Observado | Modelo | Erro padrao | Intervalo de confianca
4.76807 5.26995 4.4016 {-5.13817,15.6781}
17.9962 15.1183 3.0661 {7.86808,22.3684}
18.1746 20.1692 2.91027 {13.2875,27.0509}
15.8757 22.4484 2.59828 {16.3045,28.5924 }
32.7426 24.5275 2.44402 {18.7483,30.3067}
24.9403 24.8878 2.62397 {18.6831,31.0925}
23.6182 25.2609 2.44412 {19.4815,31.0403}
23.1059 23.9256 2.46745 {18.091,29.7602}
25.7035 23.691 3.82094 {14.6559,32.726 }
10.3431 13.336 2.50477 {7.41318,19.2589}
6.63284 5.94216 3.33962 {-1.95478,13.8391}
5.47729 4.33327 2.81547 {-2.32427,10.9908}
4.61957 6.05418 4.48357 {-4.54777,16.6561}
2.79762 | 0.755313 4.49093 {-9.86404,11.3747}
1.99986 3.17351 4.59859 {-7.70043,14.0474}
1.37311 1.21247 4.61357 {-9.69688,12.1218}

Figura 210 — Constante de reagao horizontal do solo da estaca INC08 do grupo de quatro

estacas em func¢ao da carga e deflexao.

A partir dos dados do inclindmetro para o grupo de quatro estacas a estaca

INCO5 foi calculado as constantes de reagao horizontal do solo para cada deflexdo e carga

horizontal correspondente onde foi ajustado pelo método dos quadrados minimos o modelo

de regressao nao linear que estd analisado na Tabela 34 em relacao dados calculados

(observados), o modelo, o erro padrao médio menor que 0.5 e o intervalo de confianga

corresponde a 95% da amostra, teve um ajuste satisfatorio e estatisticamente confidvel.
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As estacas do grupo de quatro INC06, INC007 e INCOS8 teve o erro padrao maior que 1,
apesar dos valores dos dados observados e dos modelos dados pelas equagoes 5.38, 5.38 e

5.39, respectivamente, sejam proximo numericamente, e um intervalo maior para o indice
de confianga, ver Tabelas: 36, 38 e 40.

Uma aplicacao para os modelos nao linear determinados nesta secao é o calculo
e analise do valor da constante de reagao horizontal do solo para uma determinada carga e
deflexao para o dimensionamento da estaca em relagdo ao momento, quando a distribuicao
de cargas ¢ igual nas estacas. Os modelos nao linear do tipo exponencial e quadratico
representam o comportamento da constante de reagao horizontal do solo para o grupo de
estacas quando existe uma variacao de carga e deflexdo, no entanto a maioria das equagoes
de da constante de reagao horizontal do solo é apenas em fun¢ao do deslocamento, até o
presente trabalho nao foram encontrados modelos tridimensionais para o coeficiente de

reagao horizontal do solo.

Essas equagbes nao lineares ny, = f(H,Y') podem servir para calibragdo com
ensaios de campo : CPT, DMT, PMT e SPT no campos experimental estudado, e como
ponto de partida para aplicagdo em outros campos experimentais onde se tenha a prova

de carga Horizontal com medida do inclidmetro.

59 A Técnica de Césaro

Nesse trabalho foi desenvolvido um algoritmo no Mathermatica 12.0, que esta
no Apéndice A, que implementou a soma de Césaro nos grupos de trés e quatro estacas e na
estaca isolada, determinado uma funcao que ajuste a deflexao dos dados do inclinémetro, e

que com isso nos forneca a rotacao, momento, cortante e reagdo do solo com a profundidade.

Para a estaca isolada, foram obtidos o ajuste de Césaro para os dados do
inclindbmetro dado na Figura 211, os diagramas da rota¢do foram obtidos através da
equacao 2.173 mostrado na Figura 212, os diagramas dos momentos formam obtidos
através da 2.174 dado pela Figura 213, os diagramas do cortante foram obtidos através da
equacao 2.175 e mostrado na Figura 214 e os diagramas de reacao do solo obtidos pela

equagao 2.176 e mostrado na Figura 215.
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y(mm)

Soma Césaro
5 Estaca Isolada

z(m)

Figura 211 — Ajuste de Cesaro para os dados do inclindmetro da estaca isolada.
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Figura 212 — Graficos da rotagao obtidos por método Cesaro da estaca isolada.
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Figura 213 — Graficos dos momentos obtidos por método Cesaro da estaca isolada.
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Figura 214 — Graficos da forca cisalhamento obtidos por método Cesaro da estaca isolada.
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Figura 215 — Graficos da reagao do solo pela técnica de Cesaro para estaca isolada.
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Para a estaca INC 01 do grupo de trés estacas, foram obtidos o ajuste de
Cesaro para os dados do inclinometro dado na Figura 216, os diagramas da rotacao foram
obtidos através da equagao 2.173 mostrado na Figura 217, os diagramas dos momentos
formam obtidos através da 2.174 dado pela Figura 218, os diagramas do cortante foram
obtidos através da equacgao 2.175 e mostrado na Figura 219 e os diagramas de reacao do

solo obtidos pela equacao 2.176 e mostrado na Figura 220.

v
*
# — p STG 11
INC 1
Soma Césaro B STG12
X% STG 13

z(m)

Figura 216 — Ajuste de Cesaro para os dados do inclinémetro da estaca INCO1, grupo de
trés estacas.
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Figura 217 — Gréficos da rotacao obtidos por método Cesaro da estaca INCO1, grupo de

trés estacas.
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Figura 218 — Graficos dos momentos obtidos por método Cesaro da estaca INCO1, grupo

de trés estacas.
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Figura 219 — Graficos da forca cisalhamento obtidos por método Cesaro da estaca INCO1,
grupo de trés estacas..
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Figura 220 — Graficos da reacao do solo obtidos por método Cesaro da estaca INCO1,
grupo de trés estacas.
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Para a estaca INC02 do grupo de trés estacas, foram obtidos o ajuste de Cesaro
para os dados do inclinometro dado na Figura 221, os diagramas da rotagao foram obtidos
através da equacao 2.173 mostrado na Figura 222, os diagramas dos momentos formam
obtidos através da 2.174 dado pela Figura 223, os diagramas do cortante foram obtidos
através da equacao 2.175 e mostrado na Figura 224 e os diagramas de reacao do solo

obtidos pela equacao 2.176 e mostrado na Figura 225.

y(mm)

58 Soma Césaro INC 2

z(m)

Figura 221 — Ajuste de Cesaro para os dados do inclinometro da estaca INC02, grupo de
trés estacas.



Capitulo 5. Apresentagio e Andlise dos resultados

269

0.005

0.01

0.015

5

z(m)

INC 2

Diagrama da Rotac&o

B STG1

STG2

o o

STG3
A STG4
> STGS
STG6
STG7

\ STGS
v sTG9
* STG10
p STG11
B sTG12

> sTG13

6 [rad]

Figura 222 — Graficos da rotagao obtidos por método Cesaro da estaca INC02, grupo de

trés estacas.
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Figura 223 — Graficos dos momentos obtidos por método Cesaro da estaca INC02, grupo

de trés estacas.
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Figura 224 — Graficos da forca cisalhamento obtidos por método Cesaro da estaca INCO02,

grupo de trés estacas.
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Figura 225 — Graficos da reacao do solo obtidos por método Cesaro da estaca INCO02,

grupo de trés estacas.
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Para a estaca INC03 do grupo de trés estacas, foram obtidos o ajuste de Cesaro
para os dados do inclinometro dado na Figura 226, os diagramas da rotagao foram obtidos
através da equacao 2.173 mostrado na Figura 227, os diagramas dos momentos formam
obtidos através da 2.174 dado pela Figura 228, os diagramas do cortante foram obtidos
através da equacao 2.175 e mostrado na Figura 229 e os diagramas de reacao do solo

obtidos pela equacao 2.176 e mostrado na Figura 230.

y(mm)

5§ Soma Césaro

Figura 226 — Ajuste de Cesaro para os dados do inclinometro da estaca INC02, grupo de
trés estacas.
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Figura 227 — Graficos da rotagao obtidos por método Cesaro da estaca INC02, grupo de
trés estacas.
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Figura 228 — Graficos dos momentos obtidos por método Cesaro da estaca INC02, grupo
de trés estacas.
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Figura 229 — Graficos da forca cisalhamento obtidos por método Cesaro da estaca INCO02,
grupo de trés estacas..
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Figura 230 — Graficos da reacao do solo obtidos por método Cesaro da estaca INCO02,
grupo de trés estacas.
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Para a estaca INC05 do grupo de quatro estacas, foram obtidos o ajuste de
Cesaro para os dados do inclinometro dado na Figura 231, os diagramas da rotacao foram
obtidos através da equagao 2.173 mostrado na Figura 232, os diagramas dos momentos
formam obtidos através da 2.174 dado pela Figura 233, os diagramas do cortante foram
obtidos através da equacgao 2.175 e mostrado na Figura 234 e os diagramas de reacao do

solo obtidos pela equacao 2.176 e mostrado na Figura 235.

il e
Il | e
|l | -
1)/, -

STG 9

STG 10

w
+
vV % «

STG 11

STG 12
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Soma Césaro X sTG1a

. O % STG15
O O O stG16

B INC 5 + STG17

z(m)

Figura 231 — Ajuste de Cesaro para os dados do inclindmetro da estaca INC05, grupo de
quatro estacas.
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Figura 232 — Graficos da rotagao obtidos por método Cesaro da estaca INCO05, grupo de
quatro estacas.
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Figura 233 — Graficos dos momentos obtidos por método Cesaro da estaca INC02, grupo
de quatro estacas.
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Figura 234 — Graficos da forca cisalhamento obtidos por método Cesaro da estaca INCO05,

grupo de quatro estacas..
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Figura 235 — Graficos da reacao do solo obtidos por método Cesaro da estaca INCO05,

grupo de quatro estacas.
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Para a estaca INC06 do grupo de quatro estacas, foram obtidos o ajuste de
Cesaro para os dados do inclinometro dado na Figura 236, os diagramas da rotacao foram
obtidos através da equagao 2.173 mostrado na Figura 237, os diagramas dos momentos
formam obtidos através da 2.174 dado pela Figura 238, os diagramas do cortante foram
obtidos através da equacgao 2.175 e mostrado na Figura 239 e os diagramas de reacao do

solo obtidos pela equacao 2.176 e mostrado na Figura 240.
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Figura 236 — Ajuste de Cesaro para os dados do inclindmetro da estaca INC06, grupo de
quatro estacas.
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Figura 237 — Graficos da rotagao obtidos por método Cesaro da estaca INC06, grupo de

quatro estacas.
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Figura 238 — Graficos dos momentos obtidos por método Cesaro da estaca INC06, grupo

de quatro estacas.
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Figura 239 — Graficos da forca cisalhamento obtidos por método Cesaro da estaca INCO06,
grupo de quatro estacas..

-10 10 20 PKNIMA

B STG1
¢ STG2
® sT1G3
A STG4
& STG5

STG6

STG7

/L 8TG8

<

STG9

STG 10

v

STG 11

B sTG12

*

STG 13
Diagrama da
Reagao do Solo

ool ™

—_— 0 sTG16

[ XO)

5 INC 6

STG 14

+ STG17

Figura 240 — Graficos da reacao do solo obtidos por método Cesaro da estaca INCO0G6,
grupo de quatro estacas.
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Para a estaca INC 07 do grupo de quatro estacas, foram obtidos o ajuste de
Cesaro para os dados do inclinometro dado na Figura 241, os diagramas da rotacao foram
obtidos através da equagao 2.173 mostrado na Figura 242, os diagramas dos momentos
formam obtidos através da 2.174 dado pela Figura 243, os diagramas do cortante foram
obtidos através da equagao 2.175 e mostrado na Figura 244 e os diagramas de reacao do

solo obtidos pela equacao 2.176 e mostrado na Figura 245.
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Figura 241 — Ajuste de Cesaro para os dados do inclinometro da estaca INCO7, grupo de
quatro estacas.
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Para a estaca INCO8 do grupo de quatro estacas, foram obtidos o ajuste de
Cesaro para os dados do inclinometro dado na Figura 246, os diagramas da rotacao foram
obtidos através da equagao 2.173 mostrado na Figura 247, os diagramas dos momentos
formam obtidos através da 2.174 dado pela Figura 248, os diagramas do cortante foram
obtidos através da equagao 2.175 e mostrado na Figura 249 e os diagramas de reacao do

solo obtidos pela equacao 2.176 e mostrado na Figura 250.
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Figura 246 — Ajuste de Cesaro para os dados do inclinometro da estaca INCO08, grupo de
quatro estacas.
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A técnica de Césaro possibilita uma analise dos momentos maximos de todas
as estacas dos grupos de trés estacas e quatro em comparacdo com a estaca isolada. Nas
Tabelas: 41, 42 e 43 do grupo de trés estacas. Nas Tabelas 45, 46, 47 e 48 do grupo de

quatro estacas.

Na tabela 44 para estaca isolada. Com esses valores pode-se determinar o
percentual de variacao das estacas no grupo em comparac¢ao com a isolada para o mesmo

carregamento horizontal aplicado.

Tabela 41 — Momentos méximos e localizacao da estaca, INCO1

Estagio Momento (kNm) Prof. z(m)

1 0.07 2.54
2 2.25 2.75
3 3.03 2.84
4 9.87 2.83
) 20.75 2.81
6 23.18 2.94
7 24.33 2.94
8 26.07 2.89
9 28.39 291
10 30.34 2.89
11 31.94 2.88
12 34.83 2.87
13 43.93 2.87

Tabela 42 — Momentos maximos e localizagao da estaca, INC02

Estdgio Momento (kNm) Prof. z(m)

1 0.07 2.54
2 2.25 2.75
3 3.03 2.84
4 9.87 2.83
) 20.75 2.81
6 23.18 2.94
7 24.33 2.94
8 26.07 2.89
9 28.39 291
10 30.34 2.89
11 31.94 2.88
12 34.83 2.87

13 43.93 2.87
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Tabela 43 — Momentos maximos e localizacao da estaca, INC03

Estdgio Momento (kNm) Prof. z(m)
1 0.08 0.52
2 2.57 2.32
3 241 3.08
4 8.05 2.87
5 16.08 2.88
6 19.48 3.00
7 20.25 2.99
8 23.28 3.03
9 25.19 3.00

10 26.18 2.94
11 28.28 2.94
12 31.56 2.96
13 39.40 2.95

Tabela 44 — Momentos méaximos e localizacao da estaca, INC04

Estdgio Momento (kNm) Prof. z(m)
1 0.96 2.10
2 0.22 3.30
3 1.53 1.78
4 2.60 1.49
) 3.96 1.50
6 4.14 1.55
7 5.94 1.44
8 8.48 1.43
9 10.27 1.34

10 16.58 1.37
11 23.54 1.38
12 32.14 1.39
13 42.13 1.40
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Tabela 45 — Momentos maximos e localizacao da estaca, INC05

Estdgio Momento (kNm) Prof. z(m)

1 0.15 2.50
2 1.21 3.25
3 —0.33 1.71
4 1.58 3.20
5 1.71 3.00
6 2.02 3.00
7 2.38 3.19
8 2.27 3.15
9 2.16 2.82
10 2.77 3.10
11 4.34 2.83
12 6.70 2.99
13 8.35 2.94
14 10.84 2.95
15 15.90 2.94
16 21.53 3.01
17 31.44 3.05

Tabela 46 — Momentos maximos e localizacao da estaca, INCO6

Estdagio Momento (kNm) Prof. z(m)

1 0.16 2.51
2 1.66 2.83
3 0.96 2.98
4 0.91 2.74
) 1.02 2.82
6 1.50 2.79
7 1.88 2.82
8 1.86 2.74
9 2.27 2.81
10 2.80 2.82
11 4.52 2.89
12 6.53 2.89
13 7.97 2.92
14 9.83 2.90
15 14.46 2.92
16 19.48 2.94

17 28.06 2.95
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Tabela 47 — Momentos maximos e localizacao da estaca, INCO7

Estdgio Momento (kNm) Prof. z(m)

1 2.66 2.50
2 0.71 2.33
3 0.84 2.30
4 0.11 1.70
5 1.52 2.37
6 1.39 2.40
7 2.09 2.39
8 0.20 1.94
9 1.78 291
10 2.32 3.02
11 3.31 2.39
12 4.19 2.53
13 6.28 2.54
14 7.42 2.79
15 9.37 2.67
16 14.77 2.76
17 20.70 2.75

Tabela 48 — Momentos maximos e localizacao da estaca, INCO8

Estdagio Momento (kNm) Prof. z(m)

1 1.07 —2.28
2 0.88 3.21
3 1.07 2.33
4 0.86 2.42
) 1.58 3.07
6 1.49 2.44
7 1.87 3.12
8 1.92 291
9 2.08 3.02
10 3.75 2.37
11 4.98 3.11
12 7.44 3.10
13 8.93 3.06
14 10.96 3.05
15 17.34 3.04
16 23.45 3.00
17 33.38 3.00

A deflexao das estacas do grupo de trés: INCO1, INC02, INC03 sao numerica-
mente maior 8 vezes do que a estaca isolada para uma carga média igual por estaca. O
grafico do deslocamento com valores medidos pelo inclinémetro estd comparando o grupo

de trés estacas com a estaca isolada é dado na Figura 251.
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Os trabalhos de Brown et al. (1987), Rollins et al. (1998) e Ruesta e Townsend

(1997b) apresentam graficos da deflexao do grupo com a estaca isolada.

y(mm)

20
]

3@ [% (O INCO1 [24 kN]
/\ INCO02 [24 kN]

& INCO3 [24 kN]
O Isolada [24.5 kN]

S Soma Césaro

z(m)

Figura 251 — Comparagao diagrama soma de Césaro da estaca isolada com o grupo de 3.

A deflexao das estacas do grupo de quatro estacas: INC05, INC06, INCO7 e
INCO08 sao numericamente maior 1.5 a 2.5 vezes do que a estaca isolada para uma carga
média igual por estaca. O grafico do deslocamento com valores medidos pelo inclindmetro

estd comparando o grupo de quatro estacas com a estaca isolada ¢ dado na Figura 252.

O trabalho de Rollins et al. (1998) para deslocamento maximo, do grupo de
seis estacas (3x3) de 60mm foi observado que o grupo desviou de 2 a 2.5 vezes mais do

que para uma estaca isolada.
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Figura 252 — Comparagao diagrama soma de Césaro da estaca isolada com o grupo de 4.

Os momentos nos grupos de trés estacas, INCO1, INC02 e INCO3 maiores do
que 64% para a estaca isolada INC04 com mesma carga média por estacas, ver nas Tabelas
: 41, 42, 43 e 44. E a localizacao do momento maximo no grupo de trés estacas ¢ em
média de 2.84 m abaixo da superficie do solo enquanto da estaca isolada é de 1.44 m, isso
corresponde até certo valor com os resultados de Brown et al. (1987). O gréfico da Figura
253 mostra uma comparacao entre os valores dos momentos no grupo de trés estacas e da

estaca isolada para mesma carga média.
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Figura 253 — Comparagao diagrama de momento da estaca isolada com o grupo de 3.

Os momentos nos grupos de quatro estacas, INC05, INC06 e INCO7 e INCO0S8
sao menores de 44% a 64% do que a estaca isolada INC04 com mesma carga média por
estacas, ver nas Tabelas : 45, 46, 47 e 44. E a localizagdo do momento méaximo no grupo
de trés estacas é em média de 2.95 m abaixo da superficie do solo enquanto da estaca
isolada é de 1.37 m. O grafico da Figura 254 mostra uma comparacao entre os valores dos

momentos no grupo de quatro estacas e da estaca isolada para mesma carga média.
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Figura 254 — Comparagao diagrama de momento da estaca isolada com o grupo de 4.

A reacao do solo ao longo do comprimento da estaca pode ser positiva ou

negativa, e préximo a carga do topo tem uma regiao onde ocorre um maior valor da reagao
do solo, aqui nesse trabalho os graficos da reagdo do solo, pela técnica de cesaro, confirma

essa andlise feita por Kim et al. (2004).
reacao do solo ¢ 1.6 a 3.5 vezes maior que a resisténcia a reagao do solo da estaca isolada

Para o grupo de trés estacas: INCO1, INC02, INC03 a resisténcia maxima a

para um mesma carga média, esse fato é dado na Figura 255.
Para o grupo de quatro estacas : INC05, INC06, INC07 e INCOS8 a resisténcia
maxima foi significativamente reduzida em comparacao com a resisténcia maxima para

uma estaca isolada, isso é dado na Figura 256.
O método de Césaro ¢ uma ferramenta poderosa para determinacao, das

deflex6es, momentos, rotagoes, cortantes e reacao do solo para melhor se entender as

distribuicoes de cargas lateral nos grupos de estaca.
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Figura 255 — Comparagao diagrama de reacao do solo da estaca isolada com o grupo de 3.
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Figura 256 — Comparacao diagrama reagao do solo da estaca isolada com o grupo de 4.
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6 Conclusao

O problema de estacas submetidas sob carregamento horizontal para estaca
isolada foi resolvido analiticamente através da série de Taylor, onde as soluc¢oes analitica

sao dadas em funcoes hipergeométricas generalizadas.

Uma solucao analitica de Miche para deslocamento, momento e cisalhamento e
reacgao do solo é comparada com o problema resolvido numericamente por Miche (1930).
Uma nova equacao para o calculo do deslocamento no topo foi apresentada e mostrou-se

que depende do comprimento da estaca.

Uma generalizacao para o modelo analitico de Miche foi apresentado a constante
de reagao horizontal do solo com diferentes leis de poténcia com uma expressao geral
para determinagao do momento maximo com o ponto de aplicagao. O modelo analitico,
diferentemente do modelo numérico de Miche (1930), é continuo e pode ser usado para
calibragdo em problemas de carregamento horizontal de estaca isoladas, com medigoes de
inclindbmetros quando realiza-se o ensaio de prova de carga horizontal. O modelo analitico
ajustou as medidas do inclinometro de uma estaca escavada, mostrando boa concordancia
com os dados experimentais, sem a necessidade de utilizagao de programas computacionais

comerciais.

Uma nova formulacao para determinacao do coeficiente de reacao horizontal do
solo através do ensaio de CPT é apresentada, uma nova metodologia para a determinacao
da deflexao da estaca isolada através apenas dos dados da prova de carga horizontal se

mostrou satisfatéria quando comparada aos de medidas dos inclindémetros.

A proposta de uma formulagao para obter a curva n;, com base nos dados do
ensaio CPT é promissora e, para ser validada, deve haver outros ensaios de prova de carga
horizontal com medida do inclinébmetro para estender sua aplicabilidade nos projetos de

fundagoes por carregamento horizontal.

Um novo modelo de Pasternak-Randolph de dois parametros para céalculo de
estacas em solos com modulo de reacao do solo constante ou variavel com a profundidade
é proposto nesse trabalho, onde comparou-se os dados do inclinémetro com estaca isolada
e com tubuldo tendo resultados representativos e apresentados na forma de graficos
adimensionais para determinacao de deslocamento e momento. Uma metodologia para o

modelo de Pasternak-Randolph é apresentada e aplicada em problemas reais.

As provas de carga horizontal foram ajustadas por meio de modelos hiperbélicos,
de Mittag-leffer, Patra e Pise (2001) sendo que a carga convencionada, para o grupo de

trés estacas, foi aproximadamente trés vezes o valor da carga convencionada para estaca
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isolada. E para o grupo de quatro estacas, foi quatro vezes o valor da carga da isolada.

Um modelo hiperbdlico foi utilizado para ajustar as curvas P — Y da estaca
isolada e do grupo de estacas para a determinagao de k;,; que apresentam valores nos
grupos significativamente reduzidos em relagao estaca isolada. O valor da resisténcia ultima
P,y nos grupos de estacas se mostraram superiores ao da estaca isolada, isso se deve ao

efeito de sombreamento.

Nas estacas isoladas, o grupo de trés estacas e quatro estacas foi utilizado
o método dos minimos quadrados para determinar um ajuste 6timo com os dados do
inclindbmetro para a determinacao da constante de reacao horizontal do solo, de maneira

que o modelo analitico de deslocamento de Miche se comportasse de maneira continua.
A constante de reac@o horizontal global (ns,:) do solo de um grupo de estacas
n
¢é aproximadamente igual a somatoéria, Z nprnco; das constantes de reagao horizontal do

solos de todas as estacas do grupo nas metodologias de Alizadeh e Davisson (1970) e
Matlock e Reese (1961a).

Uma funcao exponencial e quadratica foi usada para determinacao das constante
de reagao horizontal tridimensional da estaca isolada e grupos onde apresenta-se gréaficos
de n, = F(H,Y) por meio de anélise estatistica que comparou o dados observados com
o modelo nao linear, erro padrao e intervalo de confianca. Até o presente trabalho, nao
foram encontrados na literatura, modelos tridimensionais para o coeficiente de reagao
horizontal do solo. Essas equagoes nao lineares n, = f(H,Y) podem servir para calibracao
com ensaios de campo: CPT, DMT, PMT e SPT do campos experimental estudado, e
como ponto de partida para aplicagdo em outros campos experimentais onde se tenha a

prova de carga lateral com medida do inclindometro.

De acordo com as medidas dos inclinémetros foi desenvolvido um algoritimo
numérico 6timo para implementagio da técnica de Césaro, de acordo com Jagodnik (2014),
onde determinou-se um ajuste aos dados de deflexdo. E com isso determinado e encontrado
valores da rotagao, momento, cortante e reacao do solo onde onde é possivel comparar e
analisar sobre o comportamento da estaca isolada com as estacas dos grupos. Com isso
conclui-se que a técnica de Césaro é uma ferramenta numérica que pode ser aplicada, de
acordo com a metodologia apresentada nesse trabalho, em projetos de estacas carregadas

horizontalmente.

Nesse trabalho a deflexdo das estacas do grupo de trés estacas é oito vezes
maior do que a estaca isolada para uma carga média igual por estaca. A deflexdo das
estacas do grupo de quatro estacas sao 1.5 a 2.5 vezes maior do que a estaca isolada para

uma carga média igual por estaca.

Conclui-se que os momentos nos grupos de trés estacas sao 64% maiores mais
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do que a estaca isolada INC04 com mesma carga média por estacas, e a localizacao do
momento maximo no grupo de estacas é aproximadamente duas vezes quando se compara
com a estaca isolada. Os momentos nos grupos de quatro estacas, sao menores de 44% a

64% do que a estaca isolada INC04 com mesma carga média por estacas.

Para o grupo de trés estacas a resisténcia maxima a reagao do solo é 1.6 a
3.5 vezes maior que a da estaca isolada para um mesma carga média. Para o grupo de
quatro estacas resisténcia maxima foi significativamente reduzida em comparacao com a

resisténcia maxima para uma estaca isolada.
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7 Trabalhos Futuros

O assunto sobre carregamento horizontal de estacas e grupo de estacas tem
abordagens por modelos: analiticos, experimentais e computacionais. Sabe-se que nesse
trabalho foi dado um passo importante sobre o assunto, para que possa servir como um
direcionamento para outros trabalhos, por isso apresenta-se sugestoes para pesquisas e

trabalhos futuros, tais como:

a) A calibragdo por meio de programa computacional comercial das curvas
P —Y através dos ensaios de CPT com o objetivo de comparar as deflexdes das medidas

no campo por meio dos dados do inclinémetro.

b) A determinagao da solucao analitica para o modelo de Pasternak-Randolph
que pode ser usado com dados dos parametros do ensaio de campo DMT: kp,Ip e Ey
para determinar a constante de reagao do solo, o deslocamento com a profundidade e o

momento maximo.

¢) A determinacao da distribuigdo de cargas no grupo considerando o bloco

flexivel através do método curva P — Y através de programas computacionais.

d) Um trabalho experimental que possa ser realizado ¢ a instrumentagao da
estaca por meios de strain-gages para determinar dados do momento com a profundidade
onde por integragdo numérica encontra-se a deflexdo. Por outro lado, a mesma estaca
instrumentada com inclinémetros para determinar os deslocamentos com a profundidade
utilizando-se de métodos matematicos tais como: polinomios de ordem superior, splines
cubicas, Técnica de Cesaro para verificar a comparagao dos dados do momento, modelos e

inclindmetros.

e) A calibragao da equagao apresentada nessa tese para calculo da constante
de reagao horizontal do solo em funcao de ensaios de campo tais como CPT, SPT ou
DMT afim de obter um previsao do comportamento da deflexdo com a profundidade e do

momento maximo.

f) No campo experimental a construcao das estacas escavadas e blocos com a
realizagao de prova de carga horizontal e medidas de inclindbmetro para grupo de duas
estacas, cinco estacas e seis estacas com diametro de D = 0.30 e L = 5,00 no Campo
Experimental de Mecéanica dos Solos II localizado na Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo (FEC) da Unicamp, com objetivo de analisar as provas de cargas

e propor uma equacionamento geral para grupos de estacas.

g) Para estudos futuros, o modelo fracionario de Miche deve ser resolvido

e comparado com os dados experimentais, uma vez que a solu¢ao analitica é dada em
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termos das fungoes de hipergeométricas que podem ser relacionados através das fungoes
de Mittag-Leffler.
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APENDICE A - Algoritmo de Césaro

n=11;Dd = 0.25; d = 0.05; L = 5;

4

B=27.9*% 103. F_ﬂ.

- * k] - B
64

DoXmeasINCO4[ i] = ArrayReshape[ INCO4[ i] , {11, 2}][[ All, 2]] K 1ee@, {i, 13} K

meas@4 = Array[ measINCO4, 13];

Table[ vektYmeasINCO4[ stg] = Table[ meas04[[ stg, i]l , {i, n, 1, - 1}] , {stg, 13} ;
DoX dataPlotINCO4[ stg] = TableXXiX 2 - 0.5,

1000 * ArrayResample[ vektYmeasINCO4[ stg] , 11][[ ill X, {i, 1, n}X, {stg, 13} K
z = Range[ 0@, 5, 0.5];
matA = TableX1 - CosXX2i - 1KXX2LXm z[[ jlI K, {j, 1, Length[z]} , {i, 1,

n}X;
matl = 2 Transpose[ matA] .matA;

Do[ vekt{INCO4[ stg] =
2 Transpose[ matA] .ArrayResample[ vektYmeasINCO4[ stg] , 11], {stg, 13}]

Do[ vektBINCO4[ stg] = PseudoInverse[ matl] .vekt{INCOA4[ stg]l , {stg, 13}]

DoXyINCO4[ t_][ stgl =

2i-1
2L

1000 * ExpandXX1X nX SumXXn - i+ 1X Take[ vektBINCOA4[ stg] , { i}] (1 - Cosi m t&) B

{i, 1, n}XX, {stg, 13} K
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APENDICE B - Dimensionamento

estrutural dos blocos

Figura 257 — Dimensionamento estrutural do bloco com estaca isolada
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Figura 258 — Dimensionamento estrutural do bloco com estaca isolada
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Figura 259 — Dimensionamento estrutural do bloco com trés estaca.
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Figura 260 — Dimensionamento estrutural do bloco com quatro estaca.
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