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RESUMO

As estacas escavadas com trado mecanico de pequeno diametro, sem a utilizagdo de fluido
estabilizante, sio amplamente empregadas em projetos de construgdes de pequeno e médio
porte na regido de Maringa-PR. Essas estacas sdo implantadas em camada de solo residual
evoluido proveniente do basalto, constituida por material classificado como Argila Siltosa,
porosa, lateritica, ndo saturada e colapsivel. O comportamento desse solo, sob carregamento, ¢
normalmente comprometido com o aumento do seu teor de umidade. Embora muitos estudos
foram realizados por alguns pesquisadores, ainda existem incertezas sobre o mecanismo que
ocorre na interagao solo-estaca quando do umedecimento do solo. Este estudo verifica a
influéncia do teor de umidade do solo no comportamento da curva carga-recalque de estacas
escavadas com trado mecanico, sem fluido estabilizante, em solo residual evoluido de basalto.
As andlises foram realizadas por simula¢des numéricas, utilizando o Método dos Elementos
Finitos (MEF), por meio do software PLAXIS, considerando como critério de ruptura o modelo
de Mohr-Coulomb, eléstico perfeitamente plastico. Foram consideradas 3 provas de carga
estaticas, ja executadas no Campo Experimental de Geotecnia da Universidade Estadual de
Maringd (UEM) em estacas escavadas com trado mecanico, sem fluido estabilizante, com
diametro efetivo de 26 cm e comprimentos de 4 m, 6 m ¢ 8§ m para a calibragdo do método
numérico. Posteriormente, foi verificado o comportamento da curva carga-recalque conforme
alterag@o do teor de umidade do solo. Também foram realizadas simulac¢des para estacas com
didmetro efetivo de 40 cm, com o objetivo de avaliar a influéncia da variacdo do teor de umidade
do solo no comportamento da curva carga-recalque para estaca de maior didmetro. Os
resultados das simulagdes numéricas indicaram que o aumento do teor de umidade provocou
um aumento do recalque ao longo do carregamento da estaca e, também, em uma reducao da
carga de ruptura das estacas, pois quando comparadas as curvas carga-recalque na condi¢ao de
teor de umidade natural e na condi¢do do solo saturado, obteve-se um aumento médio de 2,8
vezes o recalque na estaca de 4 metros, 2 vezes o recalque na estaca de 6 metros e 1,3 vezes o
recalque na estaca de 8 metros, tanto para o diametro do fuste de 26 cm quanto para o didmetro
do fuste de 40 cm. Dessa forma, constatou-se que com o aumento do teor de umidade do solo,

ocorre uma reducao da capacidade de carga e um aumento do recalque da estaca.

Palavras-chave: Curva caracteristica. Curva carga-recalque. Método de Elementos finitos.



ABSTRACT

Bored piles excavated with small-diameter mechanical augers, without the use of stabilizing
fluid, are widely used in small- and medium-scale construction projects in the region of Maringa-
PR. These piles are installed in a layer of evolved residual soil derived from basalt, composed of
material classified as silty clay, porous, lateritic, unsaturated, and collapsible. The behavior of this
soil under loading is typically compromised by an increase in its moisture content. Although
several studies have been conducted by some researchers, uncertainties remain regarding the
mechanism involved in soil-pile interaction when the soil becomes wet. This study examines the
influence of soil moisture content on the load-settlement curve behavior of piles excavated with
mechanical augers, without stabilizing fluid, in evolved residual basalt soil. The analyses were
performed through numerical simulations using the Finite Element Method (FEM), via PLAXIS
software, considering the Mohr-Coulomb perfectly plastic-elastic model as the failure criterion.
Three static load tests, previously performed at the Experimental Geotechnical Field of the State
University of Maringa (UEM) on piles excavated with mechanical augers without stabilizing fluid,
with an effective diameter of 26 cm and lengths of 4 m, 6 m, and 8 m, were used for calibrating the
numerical method. Subsequently, the load-settlement curve behavior was evaluated as the soil
moisture content varied. Simulations were also carried out for piles with an effective diameter of
40 cm, with the aim of assessing the influence of moisture content variation on the load-settlement
curve behavior for larger-diameter piles. The results of the numerical simulations indicated that the
increase in moisture content caused an increase in settlement during pile loading and a reduction
in the piles' ultimate load capacity. When comparing the load-settlement curves for the natural
moisture condition and the saturated soil condition, an average increase in settlement of 2.8 times
was observed for the 4-meter pile, 2 times for the 6-meter pile, and 1.3 times for the 8-meter pile,
for both the 26 cm and 40 cm pile shaft diameters. Thus, it was found that as the soil moisture

content increases, the load-bearing capacity decreases and the pile settlement increases.

Key-words: Characteristic curve. Load-settlement. Finite Element Method.
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1 INTRODUCAO

A ABNT NBR 6122:2019 especifica os requisitos a serem observados no projeto e
execucdo de fundagdes, na qual estabelece a verificagdo da seguranca contra o Estado Limite
Ultimo, associado ao colapso parcial ou total da obra, e contra o Estado Limite de Servico,
associado as deformagoes, fissuras e vibragdes que comprometem o uso da obra. Assim sendo, a
seguranga de uma fundagdo estd associada a capacidade de uma estaca resistir as cargas
provenientes da estrutura com deslocamentos aceitaveis.

A capacidade de carga ou carga de ruptura de uma estaca ¢ a maxima forca resistente
mobilizada na eminéncia de ruptura, podendo ser atingida pelo colapso do elemento estrutural ou
do solo que a envolve e lhe da suporte, ou por ambos. Logo, ¢ o menor valor considerando as
resisténcias do material que compde o elemento estrutural, e do macico de solos que, geralmente,
¢ o elo mais fraco desse bindmio (ALONSO, 2011; BARBOSA, ALBERTINI, 2022).

A capacidade de carga de fundagOes esta diretamente relacionada a resisténcia ao
cisalhamento dos solos, uma vez que esta resisténcia define o limite de tensdo que o solo pode
suportar antes de sofrer ruptura ou deformagdo excessiva. Solos com maior resisténcia ao
cisalhamento conseguem suportar maiores cargas aplicadas pelas fundacdes sem apresentar falhas
ou recalques significativos. Essa resisténcia depende das propriedades intrinsicas do solo, como a
adesdo e o atrito. Nos métodos cléassicos a adesdao ¢ o parametro considerado em fun¢ao do
intercepto de coesdo, enquanto o atrito ¢ definido em funcao do angulo de atrito interno do solo
(ABREU et al., 2015; VITERBINO, FREITAS, 2020; JUNIOR, 2021).

Na Mecanica dos Solos Nao Saturados a resisténcia ao cisalhamento ¢ definida em fung¢ao
da magnitude da succ¢do matricial que o solo se encontra. Assim sendo, a suc¢do de um solo
depende das relagdes estabelecidas entre o ar e a agua presentes nos vazios e influenciam
diretamente nos parametros de adsor¢ao, principalmente em solos finos (FREDLUND et al., 1978;
DE CAMPOS, 1997; CARVALHO, GITIRANA, GILSON, 2021).

Assim como a resisténcia ao cisalhamento em solos finos ¢ dependente da suc¢ao matricial,
compreende-se que a capacidade de carga de fundacdes nestes solos também seja influenciada pela
sucgdo. Os solos residuais evoluidos de basalto sdo exemplos de solos finos em que a succ¢do
matricial, condicionada pelo teor de umidade, exerce influéncia na sua capacidade de carga. A
relagdo entre sucgdo e teor de umidade ¢ definida como curva de retencdo de agua do solo, ou
também denominada de curva caracteristica do solo (WILLIAMS, 1982; PRAKASH et al., 2019;
ZHAI, RAHARDIJO, SATYANAGA, 2019).

Nesse contexto, destaca-se a aplicagdo de fundagdes profundas na regido de Maringa-PR,
particularmente aquelas apoiadas em camadas de solo residual evoluido de basalto. Geralmente,

sdo estacas de pequeno didmetro e curta extensdo, caracterizadas por baixo custo econdmico e
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execucao simples, sendo amplamente utilizadas em edifica¢cdes de menor porte, com restri¢cdes
relacionadas ao nivel freatico. Entre essas fundagdes, sobressaem-se as estacas escavadas com
trado mecanico, sem o uso de fluido estabilizante. A interagdo solo-estrutura nesse tipo de fundagao
¢ um fator crucial para o entendimento do comportamento da curva carga-recalque, especialmente
em situacdes em que ocorre a variagao do teor de umidade do solo.

A relevancia da presente pesquisa ¢ evidenciada pelo cendrio atual da engenharia civil, que
busca constantemente aprimorar as praticas construtivas, incorporando inovagdes que garantam a
sustentabilidade, eficiéncia e seguranga das estruturas. A falta de compreensdo aprofundada de
como as estacas escavadas com trado mecanico, sem fluido estabilizante, reagem as mudangas do
teor de umidade do solo pode resultar em projetos subdimensionados, com potenciais impactos
adversos na estabilidade e durabilidade das fundagdes.

Esta pesquisa foi proposta com o objetivo de contribuir para o preenchimento da lacuna
existente no conhecimento sobre o tema. Para alcancar esse proposito, o estudo foi conduzido
considerando o solo colapsivel residual evoluido de basalto, presente no Campo Experimental de
Geotecnia da UEM, em Maringa-PR. A pesquisa incluiu tanto aspectos geotécnicos quanto
numeéricos, com €nfase na compreensao das interacdes solo-estrutura de fundagdes.

O primeiro capitulo desta dissertacdo apresenta uma revisdo bibliografica abrangente,
explorando estudos anteriores relacionados a capacidade de carga de estacas escavadas, parametros
geotécnicos, simulagdo numérica e fatores influenciadores. Esse levantamento foi fundamental
para contextualizar a pesquisa, identificar lacunas no conhecimento existente e fundamentar a
abordagem metodolodgica adotada.

O segundo capitulo aborda os procedimentos metodologicos empregados na coleta de dados
e analise para avaliacdo da influéncia do teor de umidade na capacidade de carga de estacas
escavadas com trado mecanico, sem fluido estabilizante. Sdo detalhados a obtengdo e a variacao
dos parametros geotécnicos em fungdo do teor de umidade do solo, assim como a defini¢do da
malha de elementos finitos e condi¢des de contorno.

O terceiro capitulo ¢ dedicado a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos,
destacando as relagdes identificadas entre a alteragdo do teor de umidade do solo e a capacidade
de carga das estacas escavadas com trado mecanico, sem fluido estabilizante. Sdo exploradas
simula¢des numéricas com profundidades variadas de 4, 6 ¢ 8 metros e diametros de 26 ¢ 40 cm
para diferentes condi¢des geotécnicas.

O quarto e ultimo capitulo consolida as conclusdes da pesquisa, destacando contribuigdes
significativas para o conhecimento geotécnico e apresenta recomendacdes praticas para
profissionais da engenharia civil. Além disso, sdo apontadas possiveis diregdes para pesquisas
futuras, visando a continua evolu¢ao do entendimento sobre a interagao entre fundagdes em estacas

escavadas com trado mecanico, sem fluido estabilizante, e o solo residual evoluido de basalto



17

quando ha variagao do seu teor de umidade.

1.1 JUSTIFICATIVA

A engenharia geotécnica desempenha um papel fundamental na concepcao e execugdo de
estruturas, sendo a investigagao aprofundada das propriedades do solo um elemento essencial para
o sucesso dos projetos de fundagoes. No ambito dessa area, as estacas escavadas com trado
mecanico, sem fluido estabilizante, surgem como uma técnica amplamente empregada para
transferir cargas das estruturas para camadas mais profundas do solo. No entanto, a capacidade de
carga dessas estacas ¢ influenciada por uma variedade de fatores, sendo o teor de umidade do solo
um dos elementos criticos que demanda uma analise mais aprofundada. No Brasil, para o céalculo
da capacidade de carga desse tipo de fundagdo sdo amplamente utilizados métodos semiempiricos,
os quais nao levam em consideragdo o teor de umidade do solo em sua formulagdo (MARQUES,
2021).

O perfil de solo residual resultante do basalto ¢ comum em diversas regides do mundo,
apresentando caracteristicas unicas que desafiam as praticas convencionais de engenharia
geotécnica. Sua composicdo e evolucdo ao longo do tempo, especialmente em regides tropicais,
retratadas sobretudo pelas modificagdes estruturais, cria condigdes particulares que precisam ser
compreendidas de maneira mais precisa. A falta de investigacao aprofundada sobre a influéncia do
teor de umidade nesse contexto especifico motiva a presente dissertacao, que visa preencher essa
lacuna de conhecimento.

A escolha especifica de estacas escavadas com trado mecanico, sem a utilizacao de fluido
estabilizante (por questdes econdmicas e logisticas), como objeto de estudo é motivada pela sua
relevancia pratica e pela necessidade de compreender como essa técnica de escavagdo, comumente
empregada em diversas situacdes, responde as variagdes do teor de umidade do solo, tornando
imperativo investigar seu impacto na capacidade de carga desse tipo de fundagdo profunda.

Esta pesquisa se torna ainda mais necessaria quando se considera a escassez de estudos que
abordam de forma especifica a interagdo entre o teor de umidade do solo e a capacidade de carga
de estacas escavadas em solos residuais evoluidos de basalto, sobretudo quando o trado mecanico
¢ utilizado sem a presenga de fluido estabilizante. A literatura existente, embora valiosa em muitos
aspectos, carece de aprofundamento nesse cendrio particular, o que justifica a necessidade de uma
investigacao mais minuciosa.

Ao delimitar o escopo da pesquisa para solo residual evoluido de basalto da regido de
Maringé-PR, buscou-se concentrar esfor¢os em um tipo especifico de solo que apresenta desafios,
como a sua colapsibilidade. A compreensdo mais aprofundada das interacdes entre o teor de

umidade e a capacidade de carga nesse contexto especifico permitird que profissionais da area de
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engenharia geotécnica enfrentem desafios praticos com mais confianga e precisao.

A contribui¢do esperada desta dissertagdo transcende a esfera académica, estendendo-se
diretamente para o campo pratico da engenharia geotécnica. Ao identificar como o teor de umidade
do solo influencia a capacidade de carga das estacas escavadas em solo residual evoluido de
basalto, a pesquisa fornecera conhecimentos valiosos para profissionais envolvidos em projetos de
fundagdo. As andlises poderdo orientar praticas construtivas mais seguras e eficientes, impactando
positivamente na concepgdo e execucdo de fundacdes em estacas escavadas nesse contexto
especifico.

Em ultima andlise, esta dissertacdo visa preencher uma lacuna significativa no
conhecimento atual, contribuindo para a evolucdo da engenharia geotécnica e proporcionando
beneficios tangiveis para a comunidade profissional e a sociedade como um todo. A verificacao da
influéncia do teor de umidade do solo na capacidade de carga de estacas escavadas com trado
mecanico, sem fluido estabilizante, em solo residual evoluido de basalto nao apenas aprimorara a
compreensao académica, mas também promoverda avangos praticos essenciais para o

desenvolvimento de projetos de infraestrutura de forma eficiente e segura.

1.2 OBJETIVO GERAL

Verificar a influéncia do teor de umidade do solo no comportamento da curva carga-
recalque de uma fundagdo profunda, do tipo estaca escavada com trado mecanico, sem fluido

estabilizante, em solo residual evoluido de basalto, colapsivel, tipico da cidade de Maringa-PR.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Verificar a influéncia do teor de umidade do solo na capacidade de carga de uma estaca do
tipo escavada com trado mecanico, sem fluido estabilizante, executada em solo residual evoluido
de basalto, utilizando-se de resultados de provas de carga estatica realizadas e registros de teores
de umidade do solo determinados para o momento do ensaio.

Para alcancar esse objetivo especifico, fez-se necessario:

Avaliar a curva caracteristica do solo residual evoluido de basalto, bem como compreender
a variagao da succ¢ao quando da alteracdo do seu teor de umidade;

Determinar a coesdo, angulo de atrito, peso especifico, modulo de deformabilidade,
coeficiente de Poisson e demais parametros de resisténcia e deformabilidade do solo residual
evoluido de basalto, assim como a alteragdo desses parametros em fungao da variagao do teor de
umidade do solo;

Estimar a relagdo da interface solo-estaca através de simulagdes numéricas com as provas
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de carga estatica de estacas escavadas com trado mecanico, sem fluido estabilizante;

Verificar, via Método dos Elementos Finitos, o comportamento da curva carga-recalque de
estacas escavadas, sem fluido estabilizante, considerando didmetros de 26 ¢ 40 cm e comprimentos
de 4, 6 ¢ 8 metros, e variagao do teor de umidade do solo;

Comparar os resultados obtidos e analisar a influéncia do teor de umidade do solo no

comportamento das estacas.



20

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

Do ponto de vista da engenharia geotécnica, o solo pode ser visualizado como um estrutura
de particulas granulares solidas compressiveis. Essa estrutura, na condi¢do saturada tem seus
vazios preenchidos por 4gua, ja na condi¢do nao saturada, tem em seus vazios, a presencao de dgua
e ar.

Nesse contexto, a Mecanica dos Solos Classica foi desenvolvida baseando-se no
comportamento do solo na condi¢do saturada, por esse motivo, a previsdo do comportamento
mecanico e suas propriedades hidraulicas sao atualmente bem conhecidas na teoria e na pratica.
Este desenvolvimento mostrou-se eficiente em paises de clima temperado onde o nivel freatico ¢
frequentemente elevado (proximo a superficie). Destaca-se também a facilidade de analise, no caso
de solo saturado, ja que, se trata de um sistema bifasico (particulas solidas e agua nos vazios).

Em regides de clima arido e semi-arido, situagdo encontrada em aproximadamente 41% da
supericie terrestre (ZHAN, 2003; BAIG, BEHNASSI, KHAN, 2023), e em regides de clima
tropical e subtropical, o nivel fretico encontra-se abaixo da superficie devido a pouca agua e ao
processo de evaporacao, resultando em solos com seus vazios preenchidos em grande parte por ar.

Dessa forma, as obras de engenharia civil, quando executadas considerando a condi¢ao nao
saturada do solo, podem gerar economias em projetos € nas construgdes de barragens, de estruturas
de contencdo, de pavimentacgdo, fundagdes e de estabilidade de taludes. Um dos motivos pelos
quais os engenheiros geotécnicos geralmente ndo projetam tais obras considerando o solo na
condicdo ndo saturada ¢ por ndo haver um concenso e por desconhecimento sobre os novos
conceitos da Mecanica dos Solos Nao Saturados (JOTISANKASA, JOTISANKASA, 2020; LI et
al., 2020; ZHANG et al., 2021). As recentes pesquisas t€m demonstrado a necessidade de utilizar
os conceitos de solos ndo saturados tanto para os projetos geotécnicos quanto para 0 ensino
académico (FREDLUND, 2002; NG, ZHOU, CHIU, 2020; GHARIBREZA, GHAZAVI,
NAGGAR, 2024; SANTOS, SOUZA, CAVALCANTE, 2024).

2.2  MECANICA DOS SOLOS NAO SATURADOS

A partir da década de 1960, a Mecanica dos Solos comecgou a dar importancia, em suas
pesquisas, a condi¢ao nao saturada do solo (BISHOP, BLIGHT, 1963). Segundo Fredlund (1979),
a Mecanica dos Solos pode ser dividida em uma parte aplicada aos solos saturados e outra, aos

solos ndo saturados.
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Figura 2.1 — Categoria da Mecénica dos Solos. *Areias secas sdo consideradas sistema
bifasico; **Solos com bolhas de ar oclusas sido considerados um sistema bifasico; ***Podem

ser solos colapsiveis ou expansivos
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Fonte: Fredlund (1979)

Com o desenvolvimento das recentes pesquisas envolvendo solos ndo saturados, alguns
pesquisadores ja estdo admitindo que o solo saturado ¢ um caso particular do solo nao saturado na
engenharia geotécnica (ZHANG, WANG, 2020; LI, LU, 2021; HUANG, XU, 2022; KONG, LIU,
2023).

Os solos ndo saturados foram inicialmente considerados como um sistema trifasico,
constituido por particulas sélidas e dgua e/ou ar nos seus vazios (LAMBE, WHITMAN, 1969).
Fredlund e Morgenstern (1977) passaram a considerar a interface ar-agua como uma quarta fase,
também conhecida como membrana contratil. Explicam, também, que esta interface ndo pode ser
considerada como um plano com uma extensdo das propriedades de seus componentes, mas sim,
um filme com caracteristicas distintas dos materiais em que se encontram (no caso ar e agua).

A existéncia de pequenas quantidades de ar, como bolhas oclusas na 4gua, torna o solo nao
saturado e faz com que seus poros se tornem compressiveis. Ja a ocorréncia de grandes quantidades
de ar no seu interior cria uma fase continua de ar nos poros. A fase ar, no elemento nao saturado,
passa a ser continua quando o grau de saturacdo encontra-se abaixo de 85-90% (FREDLUND,
1979).

Do ponto de vista de comportamento, o solo ndo saturado pode ser visualizado como uma
mistura de duas fases (particula de solo e a membrana/pelicula contratil) conforme apresentado na

Figura 2.2, que alcangam o equilibrio sob a aplica¢do de gradientes de tensdo, e outras duas fases
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(ar e 4gua) que sofrem processos de fluxo sob a aplicacdo de gradientes de pressdo (FREDLUND,

MORGENSTERN, 1977).

Figura 2.2 -Elemento de solo nio saturado e suas fases
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Fonte: Fredlund e Morgenstern (1977)

Com um comportamento mecanico e hidraulico mais complexo devido a interagdo entre as
fases liquida e gasosa, a aplicagdo dos conceitos dos solos ndo saturados requer uma atencao
diferenciada em situagdes praticas. Assim sendo, varias metodologias semiempiricas tém sido
propostas para prever seu comportamento relacionado a resisténcia ao cisalhamento com base na

relagdo da quantidade de agua e sucgao do solo.

2.3 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE SOLOS NAO SATURADOS

A resisténcia ao cisalhamento do solo pode ser definida como sendo a méaxima carga por
unidade de area que o solo suporta até a eminéncia de ruptura por cisalhamento. O estado de tensoes
correspondente as condigdes de ruptura ¢ plotado em um grafico em que o eixo das abcissas
representam as tensodes principais e confinantes do circulo de Mohr e a ordenada as tensdes de
cisalhamento. A linha tangente aos circulos de Mohr na ruptura ¢ denominada envoltoria de
resisténcia, sendo representada em tensoes totais ou efetivas (Figura 2.3), tanto o intercepto coesivo

quanto o angulo de atrito interno do solo.
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Figura 2.3 - Circulo de Mohr
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Fonte: Adaptado de Caputo (1988)

Quando o solo se encontra na condicao saturada, a envoltoria de Mohr-Coulomb ¢ utilizada

para o equacionamento da resisténcia ao cisalhamento, conforme Equagao 2.1.

= c"+ (6 —uy)tan ¢’ (2.1)

Em que:

7': Resisténcia ao cisalhamento;
c¢': Intercepto coesivo efetivo;
o: Tensdo total;

U,: Pressao neutra;

¢': Angulo de atrito efetivo interno do solo.

Um dos primeiros autores a estudar a influéncia da succ¢ao na resisténcia ao cisalhamento
de um solo foi Donald (1956). Em seus estudos foi observado que a medida que a suc¢ao matricial
aumentava, a resisténcia ao cisalhamento também aumentava, até atingir um valor méximo, onde

apods o pico ocorria uma diminui¢cdo seguida pela constancia no seu valor, conforme Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Curva Caracteristica do solo (a). Resisténcia ao cisalhamento versus succiao do
solo (b)
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Também foi observado que a resisténcia ao cisalhamento aumentava em fun¢do da succao
aplicada a uma mesma taxa que a obtida por um acréscimo de tensao total, mesmo que a amostra
estivesse praticamente saturada e com baixos valores de succao.

Desde entdo, outros autores buscaram caracterizar o comportamento do solo na condi¢do
nao saturada. Dentre eles, Fredlund et. al. (1978) propds avaliar a resisténcia ao cisalhamento de

forma pratica por meio da seguinte equagao:

= c+ (6 —uyg)tand’ + P, X tan @° (2.2)

Em que:

7': Resisténcia ao cisalhamento;

c¢': Intercepto coesivo efetivo quando as duas variaveis estao nulas;

¢': Angulo de atrito efetivo interno do solo em relagdo a alteragdes de (o — u,);
¢?: Angulo de atrito efetivo interno do solo considerando variagdes de 1,,,;

Y, Sucgdo matricial do solo.

Nessa proposta, quando a suc¢do matricial tende a zero tem-se a equagdo para solos
saturados considerando a envoltéria de ruptura proposta por Mohr-Coulomb. Além disso, ¢?
caracteriza contribui¢cdes de resisténcia ao cisalhamento do solo ndo saturado considerado linear
com o aumento da suc¢do matricial. Dessa forma, em um primeiro momento foi considerado como

planar a envoltéria de ruptura, em que ¢’ e ¢” se mantinham constantes com a variagdo da suc¢io.
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Figura 2.5 — Representacido da envoltoria planar da resisténcia ao cisalhamento em func¢io

da succ¢ao matricial

Tenséo Cisalhante - T

Tens&o Normal - 0

Fonte: Pelaquim (2021)

Vale ressaltar que a consideragao como planar da envoltdria de ruptura se deu em fungao
do limitado nimero de ensaios disponiveis na década de 1970. Apesar de alguns autores
corroborarem com esta observagdo, outros refutavam e, com o acimulo de dados experimentais
publicados, foi constatado a ndo linearidade significativa na envoltoria de resisténcia ao
cisalhamento em relagdo a suc¢ao do solo (FREDLUND et. al., 1996; VANAPALLI et. al., 1999).
Ainda assim, Donald (1956) em seus estudos havia observado esse comportamento de nao
linearidade.

A representagdo da envoltoria ndo linear mais aceita pode ser observada na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Representacao da envoltéria nao linear da resisténcia ao cisalhamento em

funcio da succao matricial
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Fonte: Pelaquim (2021)

Fredlund et al. (2012) e Zhang et al. (2014) ao estudarem diferentes tipos de solos,
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afirmaram que a envoltoria de resisténcia ao cisalhamento de um solo ndo saturado se inclina em
direcdo a uma linha quase horizontal na sucg¢ao residual para solos com consideravel teor de silte
ou argila, enquanto para solos arenosos geralmente apresentam um nivelamento for¢ado, mesmo
antes da succdo residual ser atingida, € podem tender a diminuir para valores de suc¢des mais altas.
Vilar (2007) também aponta tais ocorréncias, sobretudo para solos granulares, indicando que a
principal contribui¢do para a suc¢@o neste tipo de solo ¢ a capilaridade, uma vez que o efeito das
forcas adsortivas ¢ menos pronunciado. O autor conclui que ¢ razodvel admitir que o efeito da
succ¢do na resisténcia ao cisalhamento atingird um maximo e apds isso reduzira a medida que a
tensdo e a dilatacdo induzem uma perturbagdo no menisco capilar, reduzindo a for¢a de

cisalhamento e outras propriedades mecanicas dependentes.

2.4 CURVA CARACTERISTICA DO SOLO

A pratica rotineira da engenharia geotécnica tem testemunhado nos ultimos vinte anos um
aumento significativo da aceitacdo e uso dos principios da mecanica dos solos nao saturados. Dessa
forma, a determinacao da curva caracteristica do solo-dgua (CCSA) ou curva de retencao de agua
no solo, e, em inglés, soil water retention curve (SWRC) em laboratdrio passou a ser o principal
meio de se compreender o comportamento do solo ndo saturado (FREDLUND e RAHARDIJO,
2019).

A CCSA define a relagao inversamente proporcional entre o contetido de 4gua no solo, dado
pelo teor de umidade gravimétrico (w) ou volumétrico (6), ou mesmo o grau de saturagdo (Sr) e a
succado total (1) ou matricial ({)m). Na representacdo grafica, as CCSAs sao geralmente plotadas
nas escalas semi-log. A sucgdo ¢ representada no eixo das abscissas e pode ser representada de
forma linear para pequenos intervalos (0 a 1000 kPa). No entanto, quando analisado a curva
completa, ¢ necessario utilizar a escala logaritmica, devido a extensa faixa de valores que podem
ser obtidos. No eixo das ordenadas ¢ representado o contetido de agua no solo, sendo comum a
utilizagdo do grau de saturacdo (S:), por conta da maior afinidade e melhor entendimento dos
engenheiros geotécnicos.

Georgetti (2010) destaca que os principais fatores que influenciam a forma da curva
caracteristica de solos sdo a granulometria, sua estrutura e a mineralogia. Normalmente, quanto
maior a plasticidade e a parcela da fragdo de argila, maior serd o teor de umidade para um mesmo
valor de succdo. Isso se deve ao fato de os solos argilosos possuirem maior percentual relativo de
microporos e maior superficie especifica apresentada pelas particulas menores, o que implica no
aumento do efeito de capilaridade e das forcas de adsor¢cao (PELAQUIM, 2021).

O tipo de solo ¢ fator determinante para a forma da curva, conforme se observa na Figura

2.7. Fredlund e Xing (1994) destaca essas diferencas e ressalta que os valores de pressao de entrada
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de ar geralmente aumentam com a plasticidade do solo. O autore ainda comenta que outros fatores

tais como historico de tensdes também afetam o formato da curva.

Figura 2.7 - Curvas caracteristicas tipicas para solos arenosos, siltosos e argilosos
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Fonte: Pelaquim (2021)

Em ensaios envolvendo argilas arenosas compactadas, Vanapalli et al. (1999) perceberam

diferengas na forma das curvas caracteristicas de acordo com o teor de umidade no momento da

moldagem. Essa influéncia ¢ ilustrada na Figura 2.8.

Figura 2.8 - Curvas caracteristicas para amostras compactadas com diferentes teores de

umidade inicial
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Os autores atribuem essas diferencas a mudancas na macroestrutura resultantes das

diferencas de umidade de moldagem. Definindo aqui a macroestrutura do solo como o arranjo de

agregados de solo (VANAPALLI et al., 1999).

A macroestrutura do solo, como o tamanho e a forma dos graos, afeta diretamente o volume
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especifico do solo. Este refere-se ao volume ocupado pelo solo, incluindo os vazios ou espagos
porosos, por unidade de massa seca. Em outras palavras, ¢ o volume total do solo dividido pela
massa seca do solo. Este conceito ¢ crucial para entender a densidade e a capacidade de retencao
de agua do solo, além de influenciar o comportamento do solo sob carga (FREDLUND,
RAHARDIJO, 2019).

Gallipoli et al. (2003) chegaram a conclusdo de que o volume especifico pode ser tdo
determinante quanto a succ¢do para a determinagdo do grau de saturagdo. As curvas de retencao

para diferentes volumes especificos encontram-se dispostas na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Curvas caracteristicas para diferentes volumes especificos
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Fonte: GALLIPOLI et al. (2003)

As CCSA podem ser determinadas em laboratorio pelas trajetérias de secagem ou de
umedecimento. Na trajetoria de secagem a amostra previamente saturada ¢ exposta a potenciais
matriciais crescentes que provocam a diminui¢do da umidade do solo. Por outro lado, na trajetoria
de umedecimento, a amostra seca tem o potencial matricial reduzido gradualmente, a medida em
que a umidade sofre incremento. O processo de perda de umidade na curva caracteristica tende a
apresentar, para um determinado valor de teor de umidade, suc¢des mais elevadas do que as
observadas em um processo de umedecimento. Este fendmeno ¢ denominado de histerese (Figura

2.10).
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Figura 2.10 — Histerese observada na curva caracteristica do solo
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Fonte: Pelaquim (2021)

Dessa forma, ¢ importante compreender que a succao real apresentada pelo solo ndo
depende apenas do grau de saturagdo e do estado inicial do solo, mas também de toda a sua historia
de umedecimento e secagem. As curvas caracteristicas de umedecimento e secagem citadas
anteriormente representam as curvas limites que correspondem, respectivamente, as envoltorias
superior ¢ inferior em campo e delimitam a faixa de variagao de sucgdo possivel dependendo da
umidade (VANAPALLI et al., 1999).

Fredlund e Xing (1994) argumentam que ha dois pontos caracteristicos da CCSA que
merecem destaque quando se avalia um solo ndo saturado: o valor de entrada de ar (VEA) e o teor
de umidade volumétrico residual (8r). Os métodos graficos para determinar estes parametros, a

partir do tragado de tangentes a curva, estdo mostrados na Figura 2.11.

Figura 2.11 — Aspectos da CCSA. 8s = umidade volumétrica de satura¢io; Or= umidade

volumeétrica residual
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O VEA ¢ o valor da sucgdo a partir do qual o ar comeca a entrar nos vazios maiores do solo.
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Neste estagio quase todos os poros do solo estdo preenchidos por dgua. A partir deste ponto, o solo
comeca a dessaturar e o teor de umidade (ou grau de saturagdo) reduz significativamente com o
aumento da suc¢do. A quantidade de d4gua nos contatos entre as particulas ou agregados diminui
com a progressiva dessaturacao, ou seja, percebe-se a formacao de um menisco de agua que se
encontra ao redor das particulas. O ponto de umidade volumétrica (ou grau de saturagao) residual
pode ser considerado como além do qual torna-se dificil remover dgua do solo por drenagem, ou
seja, a fase liquida encontra-se descontinua (VANAPALLI et al., 1996).

O formato da CCSA esta diretamente ligado a distribuicdo do tamanho dos poros.
Experimentalmente, ¢ possivel verificar que cada tipo de solo possui uma ou mais faixas de
tamanho de poros. Logo, ¢ comum observar principalmente dois tipos de curvas: Unimodal, em
que a curva se assemelha a um S (Figura 2.12), indicando que nesse tipo de solo ha somente um
tamanho dominante de poros; Bimodal, em que a curva se assemelha ao formado de um S duplo
(Figura 2.13), pois geralmente ha presenga de macro e microporos, € consequentemente existirao

dois pontos de saturacao (PELAQUIM, 2021).

Figura 2.12 — Curva caracteristica solo-agua unimodal
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Figura 2.13 — Curva caracteristica solo-agua bimodal
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Gutierrez (2005) ressalta que nos horizontes mais evoluidos dos perfis de solos tropicais, a
fragdo argila encontra-se frequentemente associada aos oxi-hidroxidos de ferro e aluminio,
microagregada, apresentando uma distribuicdo de poros bimodal, composta por poros
interagregados (macroporos) e intra-agregados (microporos), observados por meio de ensaios de
porosimetria e analises micromorfologicas.

Para representar a modelagem matematica da curva caracteristica tem sido proposto um
grande numero de equacdes de natureza empirica. Entre elas, destacam-se as equagdes
desenvolvidas por Van Genuchten (1980) e Fredlund e Xing (1994) . No entanto, Gitirana Jr. e
Fredlund (2004) comentam que as representacdes tradicionais da curva caracteristica se utilizam
de equagdes cujos parametros de ajuste ndo representam individualmente as caracteristicas de
forma das curvas unimodal e bimodal. Assim sendo, conjuntos exclusivos de parametros sio
frequentemente inexistentes e a sensibilidade das analises, bem como as variagdes estatisticas dos
parametros, se tornam dificeis. Desta forma, os referidos autores propdem equacdes de ajuste
diferentes para curvas caracteristicas unimodais e bimodais, para tais problemas, considerando-se
as caracteristicas particulares de cada tipo de solo a ser estudado.

No equacionamento proposto por Gitirana Jr. e Fredlund (2004) sdo necessarias quatro
hipérboles para a modelagem da curva caracteristica bimodal delineada por cinco assintotas (Figura
2.14), as quais sao definidas pelas coordenadas (0, 1); (Wo1,1); (Wrest, Stres1); (Wb2, St12); (Wres2, Stres2)
e (108, 0). Utiliza-se um parametro “a” para definir o formato de transi¢do das flexdes das curvas.
A curva caracteristica pode ser determinada em termos de grau de saturacdo, bem como se

utilizando a umidade volumétrica.



32

Figura 2.14 — Parametros de ajuste de curva bimodal para o modelo matematico
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As Equacgdes 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6 sdo referentes ao ajuste proposto por Gitirana Jr. e Fredlund

(2004) para curva bimodal.
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Em que:
0: angulo de rotacdo da hipérbole;
r: abertura tangente do angulo;

A: declive de dessaturagao.

As condigdes de contorno da equagdo para curva caracteristica bimodal sdo: i =
1,2,3e4; Sla =1 Sg = Srest; 53? = Sp; SZ = Sres Sg =0; 1/}? = Pp1; lpg = Yrests 1/13? =
Ub2; Y& = Yres 5 Y5 = 106:] =1,2e3.

2.5 INTERCEPTO COESIVO EM SOLOS NAO SATURADOS

O intercepto coesivo do solo, também conhecido como tensao interfacial coesiva, ¢ uma
propriedade que descreve a tensao adesiva entre a agua e as particulas de solo. Esse fendmeno ¢
particularmente relevante em solos argilosos, onde as particulas tém uma alta afinidade pela dgua
devido as cargas elétricas na superficie das particulas do solo e a presenca de minerais argilosos,
como a caulinita, a montmorilonita ¢ a illita (BRADY, WEIL, 2016).

As particulas de solo tém cargas superficiais, geralmente negativas, que atraem ions
positivos da dgua (como ions de sddio e calcio), criando uma camada de agua adsorvida ao redor
das particulas de solo. Essa camada de 4gua adsorvida forma uma pelicula fina e coesa que envolve
as particulas do solo. A tensdo adesiva entre essa pelicula de 4gua e as particulas do solo ¢ o que
chamamos de intercepto coesivo do solo (HILLEL, 2003).

O intercepto coesivo do solo ¢ uma das principais razdes pelas quais os solos argilosos tém
alta capacidade de retencdo de agua e tendem a ser pegajosos quando molhados. Além disso, essa
for¢a adesiva pode influenciar o comportamento do solo em termos de compactacdo, erosao e
comportamento mecanico.

Conforme Oliveira (2019), ¢ observado tendéncia de redugdo da coesdo efetiva nos solos
tropicais residual evoluido de basalto em fung¢do do aumento do teor de umidade do solo e
constancia do angulo de atrito interno. Observou também uma tendéncia de reducdo dos indices de
compressao, bem como a reducdo das tensdes virtuais de pré-adensamento com a inundagao das
amostras ensaiadas.

Vilar (2003 apud OLIVEIRA, 2019) apresenta uma equacao hiperbdlica (Equacao 2.9) para
representar a influéncia da succdo matricial na resisténcia ao cisalhamento de alguns solos

brasileiros.

, Ym (2.9)
+ a+ by,



34

Em que:

C: intercepto coesivo;

c¢': coesdo efetiva;

a ¢ b: parametros de ajuste;

Y, succao matricial.

Vilar (2003 apud OLIVEIRA, 2019) considera duas hipoteses para a obtencdo dos
parametros de ajuste a e b. A primeira hipotese assume que a resisténcia ao cisalhamento atinge
um valor ultimo quando o solo esta sob teor de umidade residual, o qual ¢ o valor de umidade do
solo quando a pressdo de sucg¢do atinge um valor critico (associado a saturacao residual), onde o
solo esta praticamente seco, mas ainda retém uma quantidade pequena de agua que nao pode ser
removida sem aplicar pressdo adicional significativa (LIU, ZHANG, 2021). Nessas condigdes,
admite-se que o movimento da agua ¢ primariamente comandado pelo fluxo do vapor a baixas
taxas de escoamento e € razoavel assumir que a variacdo da suc¢do matricial ndo produz variacdes
na umidade e consequentemente nas propriedades mecanicas como a resisténcia ao cisalhamento.
Assim sendo, os parametros a e b s3o determinados pelas Equagdes 2.10 € 2.11, por meio de ensaios

executados em corpos de prova com umidade em condigdes residual, determinando-se a coesao

ultima.
1 (2.10)
~ tang’
1
b= (2.11)
Cute — €
Em que:

Cuit: coesao dos ensaios com umidade residual;

¢': angulo de atrito efetivo.

A segunda hipétese considera que muitos resultados apresentados na literatura foram
obtidos por meio de solos ensaiados sob valores limitados de suc¢do e ainda mostram uma
tendéncia de acréscimo de resisténcia ao cisalhamento. Consequentemente, ¢ provavel que a
resisténcia ao cisalhamento Ultima ndo foi atingida. Neste caso, o parametro “a” continua sendo

obtido pela Equacdo 2.10 e o parametro b ¢ calculado por meio da Equagao 2.12.
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1 a (2.12)

Em que:
c¢': coesdo efetiva;
Cm: cO€sa0 maxima correspondente a sucgao maxima de interesse;

Wmax: SUccdo maxima de interesse.
Assim sendo, substituindo a Equagao 2.10 em 2.12, tem-se a Equagao 2.13.

1 1 (2.13)
Cm — c’ tan (pmlpmax

b =

Vilar (2003 apud OLIVEIRA, 2019) apresentou resultados de ensaios de diversos solos,
abrangendo uma extensdo de caracteristicas e condi¢des de ensaios, como amostras indeformadas,
compactadas, ensaios de cisalhamento direto, triaxiais e ensaios de compressdo com succao

controlada.

2.6 MODULO DE DEFORMABILIDADE DO SOLO

Ha uma grande complexidade no comportamento tensdo-deformagdo dos solos, pois sua
definicao depende de vérios fatores como a origem, a composi¢ao granulométrica, a trajetoria de
tensdes, o indice de vazios, o grau de saturagdo e a permeabilidade.

E usual recorrer & Teoria da Elasticidade nos estudos relacionados & deformabilidade dos
solos, apesar do solo ndo ser um material eldstico, pois com o descarregamento as deformagoes
nao sdo totalmente recuperaveis ou sao reversiveis apenas parcialmente.

Pode-se justificar a utilizagdo da Teoria da Elasticidade aos solos por ser razoavel a hipotese
de comportamento tensdo-deformagdo eldstica linear até tensdes admissiveis suficientemente
afastadas da ruptura. Entretanto, ¢ comum substituir o termo médulo de elasticidade por mddulo
de deformabilidade (VARGAS, 1977).

A obtenc¢do do mddulo de deformabilidade do solo pode ser realizada a partir de ensaio de
compressao triaxial, ensaio de compressdao isotropica, ensaio de compressao confinada
(edométrico), ensaio de placa, ensaio pressiométrico e ensaio dilatométrico. Sendo esses ensaios

os mais comumente utilizados na geotecnia (VARGAS, 1977).
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2.6.1 Ensaio de compressao triaxial

A curva tensdo-deformacdo obtida em ensaios triaxiais ¢ semelhante ao apresentado na
Figura 2.6.1. Como nao ¢ uma reta, a relacao entre a tensao ¢ a deformagao correspondente nao
pode ser expresso como um unico valor numérico e, entdo, € preciso definir como sera calculado
o valor do modulo de deformabilidade. Segundo Pinto (1996), dois procedimentos t€ém sido
utilizados: a) modulo de deformabilidade tangencial (E;4), que indica a relagdo do /de no ponto
considerado; b) modulo de deformabilidade secante (E,.), que indica a relagdo o /¢ entre dois
pontos.

Ainda segundo Pinto (1996), ¢ muito utilizado o modulo secante a partir da origem,
indicado pelo simbolo Egy. Este ¢ o modulo correntemente referido quando ndo ha outra
observagdo. Quando na origem, os dois mddulos sdo coincidentes, caracterizando a designacao
como modulo tangente inicial E,.

O modulo secante varia de acordo com o estagio de carregamento, por esse motivo, ¢ usual
referenciar os modulos de acordo com o nivel de carregamento ou de deformagao. O simbolo E5,
por exemplo, indica que o mddulo corresponde um acréscimo de tensdo igual a 50% daquela que
provocaria a ruptura. Indicando a deformabilidade do solo quando solicitado com um fator de

seguranca igual dois.

Figura 2.15 — Curva caracteristica de carregamento e definicio dos modulos de elasticidade

E,

=05 0p0x

Tensdo desviadora

Deformacio axial

Fonte: Pinto (1996)

Pela proposta de Janbu (1962, apud PINTO, 1996), os valores do modulo de
deformabilidade podem ser associados sob diferentes tensdes de confinamento através da

expressao:
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(2.14)

onde:
E;: modulo de deformabilidade correspondente a tensdo o;
E,: modulo correspondente a pressdo atmosférica (P, = 101,3 kPa);

n: coeficiente que pode assumir valores entre 0 e 1.

A Expressao 2.14 ¢ aplicada ao modulo de deformabilidade secantes para carregamentos
até cerca de 50% da tensdo desviadora de ruptura, sendo questionavel sua aplicagdo para niveis

maiores de tensdo, ou para modulos tangentes.

2.6.2 Ensaio de compressao isotropica

O modulo de deformabilidade volumétrico (K) ¢ uma medida da rigidez do soloem resposta
a variacdes de volume sob carga. Também ¢ conhecido como modulo de compressibilidade
volumétrica e ¢ obtido no ensaio de compressao isotrdpica, no qual consiste na aplicagao de tensoes
ortogonais de mesmo valor numérico as trés diregdes do corpo de prova. De forma anédloga ao

modulo E, o modulo de deformabilidade volumétrica pode ser obtido pela seguinte relagao:

g=2___ £ (2.15)
e 3:-(1-2v)

2.6.3 Ensaio de compressao confinada (edométrico)

O ensaio de compressdao confinada do solo ¢ um procedimento de laboratério usado para
estudar o comportamento mecanico de uma amostra de solo quando submetida a condigdes de
confinamento controlado. Esse ensaio ¢ particularmente relevante na engenharia geotécnica, onde
a compressao das propriedades do solo ¢ crucial para o projeto de estruturas, como fundagdes.

O ensaio de compressao confinada € valioso porque ele proporciona uma compreensao mais
precisa do comportamento do solo em condigdes realistas de campo, levando em consideragao o
efeito do confinamento lateral. Essa informacdo ¢ essencial para o projeto de estruturas que
interagem com o solo, como fundagdes de edificios e pontes.

O moédulo edométrico (M) ¢ definido pela relagao:
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Ao 1+e (2.16)
M_E_< Ae ) Ao

onde:
e: indice de vazios antes da aplicagdo do incremento de tensdo Ao;

Ae: variacao do indice de vazios correspondente a Ac.

Como o modulo edométrico varia com o nivel de tensdes, para utilizagdo de seus resultados
deve sempre ser avaliado no nivel de tensdo de interesse.

Esse modulo difere do modulo de deformabilidade pelas condi¢des de confinamento lateral
do corpo de prova, pois nesses ensaios a amostra nao consegue deformar-se transversalmente.

A partir do médulo edométrico pode-se calcular o modulo de deformabilidade por:

_a+w-a-2vn (2.17)

E
1—v

onde:

v: coeficiente de Poisson.

Vale destacar que o médulo edométrico corresponde ao inverso do coeficiente de variagao

volumétrica do solo (my).
2.6.4 Ensaio de placa convencional

O ensaio de placa convencional € uma técnica utilizada para avaliar a capacidade de suporte
do solo, especialmente em projetos de engenharia geotécnica. Esse tipo de ensaio é fundamental
para determinar a capacidade de carga do solo sob uma determinada pressdo (tensdo), simular as
condi¢cdes de carga de uma estrutura e, consequentemente, auxiliar no dimensionamento de
fundagdes. Vale ressaltar que este ensaio ¢ amplamente utilizado para anélise e dimensionamento
de fundacgoes rasas.

Para determinacdo do modulo de deformabilidade do solo a partir do ensaio de placa,
procede-se uma retroandlise utilizando a solugdo de Boussinesq, valida para placa circular rigida

em meio homogéneo, através da seguinte equagao:

oD T (2.18)
F=—r—™(1-v?) -
; 1-v9-7
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onde:

E: modulo de deformabilidade;
o: tensao média aplicada a placa;
D: diametro da placa;

p: recalque da placa;

v: coeficiente de Poisson.

Para utilizar a Equagao 2.18, além de conhecer a curva tensdo-recalque ¢ necessario adotar
um valor para o coeficiente de Poisson. Segundo Mello (1978), na maioria dos solos residuais e de
aterro, em condicOes normais drenada, o coeficiente de Poisson varia de 0,2 a 0,4.

Han et al. (1993), Ismael e Al-Sanad (1993), Resnik (1992, 1995) determinam o modulo de
deformabilidade em seus trabalhos através de ensaios de placa. No Brasil, pode-se citar trabalhos
importantes referente ao tema como os de Mello e Cepollina (1978), Velloso, Grillo e Penedo

(1978), Werneck, Jardim e Almeida (1980) e Nakata et al. (1982).

2.6.5 Ensaio pressiométrico

Idealizado por Louis Ménard, o ensaio pressiométrico permite determinagdo de
caracteristicas do solo referente a resisténcia e a deformabilidade, tendo vantagens nas situagdes
em que ndo ¢ possivel extrair amostras indeformadas do macico. O equipamento do ensaio ¢
constituido de um elemento cilindrico, projetado para aplicar pressdes uniformes as paredes de um
furo de sondagem através de uma membrana flexivel. Durante o ensaio sdo medidas as pressoes
aplicadas e a correspondente expansao da cavidade cilindrica na massa de solo. Com o conjunto
de pontos de pressao e variagao do volume, traga-se um diagrama do tipo apresentado na Figura
2.16, o qual ¢ denominado de curva pressiométrica.

Esse ensaio fornece informagdes valiosas para projetos geotécnicos, como
dimensionamento de fundagdes, analise de estabilidade de taludes e comportamento de aterros.
Uma de suas vantagens ¢ sua capacidade de fornecer dados continuos ao longo da profundidade do
furo, o que permite uma analise mais detalhada do perfil do solo.

E importante mensionar que o ensaio pressiométrico é uma técnica sofisticada e geralmente
¢ mais caro e complexo do que alguns ensaios convencionais, como o ensaio de placa. No entando,

suas informagdes detalhadas sdo muitas vezes cruciais em projetos geotécnicos complexos.
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Figura 2.16 — Curva caracteristica de um ensaio pressiométrico
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Fonte: Schnaid (2000)

O modulo pressiométrico En ¢ obtido pela seguinte equacao:

Ve — VO) dP, (2.19)
2 dv,

Em=2-(1+v)-[Vl-+(
onde:
Vy: volume da célula de medida no inicio do trecho eléstico;
V;: volume inicial da célula de medigao;
V¢: volume correspondente ao final da fase elastica;
dP/dV: declividade da fase pseudo-elastica da curva pressiométrica;

v: coeficiente de Poisson.

Schnaid, Consoli e Mantaras (1995) discutem a aplicagdo do ensaio pressiométrico na
previsdo de parametros de deformabilidade e resisténcia de solos ndo saturados. A interpretacdo
dos resultados ¢ realizada com base em um modelo elasto-plastico que utiliza a solugdo analitica
de expansdo de uma cavidade cilindrica e em previsdes numéricas acopladas a um modelo ndo-

linear elastico.
2.6.6 Ensaio dilatométrico (DMT)

O ensaio dilatométrico ¢ uma técnica utilizada para determinar as caracteristicas de

expansdo e contracdo do solo em resposta a variacdes de umidade. Esse tipo de ensaio ¢



41

particularmente relevante em projetos geotécnicos, pois fornece informagdes sobre o
comportamento volumétrico do solo, sendo 1til para entender sua suscetibilidade a variagdo de
umidade. Esse ensaio ¢ uma ferramenta valiosa para avaliacdo de riscos geotécnicos, especialmente
em locais onde as variagdes de umidade podem afetar significativamente as propriedades do solo.

O ensaio dilatométrico, desenvolvido por Marchetti (1975), consiste na cravacao da lamina
metalica rigida no terreno, para em seguida aplicar uma pressdo de gés para expandir uma
membrana circular de ago no interior da massa de solo. A partir do ensaio pode-se determinar o
modulo dilatométrico (Ep), o qual ¢ obtido com utilizacdo da teoria da elasticidade e, para um

deslocamento de 1,1 mm de membrana, ¢ dado por:
Ep =347 (P — Py) (2.20)

onde:
P;: pressdo corrigida correspondente ao deslocamento de 1,1 mm do centro da membrana;

P,: pressdo corrigida correspondente ao deslocamento nulo da membrana.
2.6.7 Moédulo de cisalhamento

O modulo de cisalhamento do solo, também conhecido como moédulo de deformacdo
cisalhanteou simplesmente modulo de cisalhamento, ¢ uma propriedade geotécnica que descreve a
rigidez do solo em resposta a esforgos de cisalhamento. E uma medida da capacidade do solo de
resistir a deformagdo angular, ou seja, a mudanga na forma do material sob a agao de forgas de
cisalhamento.

O modulo de cisalhemtno (G) ¢ uma propriedade importante para o projeto geotécnico e ¢
usado em andlise de fundagdes, estabilidade de taludes, analise de recalques e outros estudos
relacionados ao comportamento do solo. Este parametro ¢ frequentemente expresso em Pascal (Pa)
ou em seus multiplos, como o quilopascal (kPa) ou megapascal (MPa).

A relagdo entre o médulo de cisalhamento, o0 modulo de deformabilidade (que descreve a
deformacdo elastica do solo) e o coeficiente de Poisson (que descreve a relagdo entre as

deformacdes laterais e axiais) ¢ dada pela seguinte equacao:

E (2.21)

=Ty

Se um material ¢ incompressivel (ndo sofre mudanga de volume), v = 0,5. O médulo de

cisalhamento também pode variar com a profundidade. Em geral, ¢ maior em camadas mais
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profundas, onde o solo tende a estarmais compactado e consolidado.
Diferentes tipos de solos apresentam diferentes valores de modulo de cisalhamento. Solos
coesivos, como argilas, tendem a ter moédulos mais baixos do que solos granulares, como areias.
Entender o mddulo de cisalhamento ¢ crucial para realizar analises precisas e projetar
estruturas que interagem com o solo. A sua consideragdo apropriada contribui para a seguranga e

eficiéncia de projetos geotécnicos.
2.6.8 Relacio tensdo-deformacio nos solos nao saturados

De forma geral, consta na literatura técnica que a succao altera a rigidez do solo e,
consequentemente, os seus parametros de deformabilidade. Este efeito da succdo tem sido
investigado por diversos pesquisadores, utilizando diferentes metodologias.

Richards (1974) obteve o mddulo de deformabilidade a partir de resultados de ensaios
triaxiais com deformacdes verticais e horizontais controladas, para uma argila compactada, tendo
como resultado uma relagdo linear entre o modulo de deformabilidade ¢ a succdo matricial,

conforme a Figura 2.17.

Figura 2.17 — Varia¢do do médulo de deformabilidade com a suc¢io matricial para um solo
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Fonte: Richards (1974)

Delage (1987) também realizaram ensaios triaxiais com suc¢do controlada, os resultados
obtidos também indicaram um aumento do médulo de deformabilidade com a sucgdo, conforme

apresentados na Figura 2.18.
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Figura 2.18 — Curvas tensio x deformacio de ensaios triaxiais com succ¢io controlada
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Jucé e Escario (1991) encontram relagdes ndo lineares deste tipo de comportamento em
solos argilosos compactados. Inicialmente, ocorreu um aumento do modulo de deformabilidade
com a suc¢do, porém, esta tendéncia de aumento tornou-se menos pronunciada e atingiu um valor

maximo para sucgdes mais elevadas, conforme observado na Figura 2.19.

Figura 2.19 — Relacio entre a deformabilidade do solo e a succio
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Fonte: Juca e Escario (1991)

Reznik (1995), a partir de ensaios de placa realizados em solo colapsivel da Ucrania (loess),
encontrou valores de modulo de deformabilidade crescente com a redugdo do grau de saturagdo em
diferentes profundidades e para varios indices de vazios.

Através de ensaios de compressao simples sob diversas suc¢des matriciais em amostras
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de caulim compactado, Edil (1981) verifica que o modulo de deformabilidade aumenta com a
succao matricial, até um valor critico, a partir do qual o médulo comega a diminuir.

Marinho (1995) apresenta a variagdo do modulo de cisalhamento com a suc¢do matricial
para uma argila de alta plasticidade, conforme observado na Figura 2.20. Chegaram a conclusao
que o modulo de cisalhamento cresce com o aumento da suc¢do até um valor critico, passando
entdo a decrescer ou manter-se constante, € que esse valor critico esta associado ao valor de entrada

de ar no corpo de prova.

Figura 2.20 — Variacio do mddulo de cisalhamento com a suc¢io em uma argila de alta
plasticidade
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Fonte: Marinho (1995)

O modulo de deformabilidade pode ser considerado como sendo o modulo tangente inicial
(Eo) de curvas tensao-deformagdo, obtidas por meio de ensaios triaxiais com suc¢ao controlada,
conforme estudado por Menegotto (2004), o qual variando a suc¢ao matricial e obteve o mddulo
tangencial inicial para as profundidades de 2,0, 5,0 ¢ 8,0 m, através das Equagdes 2.22, 2.23 ¢ 2.24,
respectivamente. Vale ressaltar que estas equacdes sdo validas para o solo da regido de Sao Carlos-
SP (areia fina argilosa, colapsivel) e foram avaliadas para o intervalor de sucgdes de 0 a 80 kPa, o

qual foram suficientes para abranger os valores medidos em campo.

E,=0,23-¢,, + 1,95 (MPa) (2.22)

Ey,=042-¢,, + 7,26 (MPa) (2.23)

E,=0,10-y,, + 15,84 (MPa) (2.24)
onde:

Y,,: sucgdo matricial em kPa.
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2.7 MECANISMO DE COLAPSO NO SOLO

Colapso ¢ o fenomeno decorrente da perda de resisténcia ao cisalhamento de um solo
poroso e nao saturado, quando inundado sob uma determinada tensao aplicada, ocasionando uma
espécie de desmoronamento de sua estrutura.

Casagrande (1957) fornece uma hipotese para o fendmeno do colapso considerando o
arranjo estrutural dos graos de areia numa areia siltosa fofa: “a estrutura do solo, na natura, esta
em equilibrio sob as tensdes de peso proprio existentes. Quando o solo € carregado, no seu teor de
umidade natural, a estrutura permanece praticamente inalterada: O material vinculado comprime
suavemente, sem grandes movimentos relativos dos graos, como mostra a Figura 2.21.a. Porém,
quando o solo carregado ganha umidade e um teor de umidade critico ¢ excedido, as pontes de silte
fino alcangam um estdgio onde elas podem ndo resistir por muito tempo as forgas de deformacao

e a estrutura colapsa”, como ilustra a Figura 2.21.b.

Figura 2.21 — Estrutura do solo colapsivel carregada: a) antes da inundacio; b) depois da

inundacio

Fonte: Jennings e Knight (1957)

A intensidade do colapso e velocidade de ocorréncia tem dependéncia da mineralogia dos
materiais presentes, da porcentagem de cada tipo de mineral argilico, da forma dos graos maiores
e sua distribui¢do e formas dos poros, dos agentes cimentantes, dos ions adsorvidos, dos tipos de
ions e suas concentragdes na agua dos poros, da historia de tensoes, da espessura da camada de
solo envolvida e das sobrecargas aplicadas (DUDLET, 1970) e da estrutura do solo.

A elevagdo do grau de saturagdo do solo acima de um valor minimo (critico) requerido
implica maiores recalques de colapso até atingir um valor limite superior do grau de saturacao, a
partir do qual o recalque de colapso deixa de aumentar (CINTRA, 1998).

Segundo Vargas (1973), “a colapsibilidade dos solos porosos parece ser desprezivel para

baixas tensdes aplicadas, aumenta com as tensdes aplicadas até um méaximo de diminui para um
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minimo para uma alta de tensdo aplicada”.

Uma das caracteristicas dos solos colapsiveis ¢ ter uma estrutura altamente porosa
(macroporosa) em que as particulas maiores sdo mantidas em suas posi¢des por meio de vinculos
capazes de lhes conferir uma resisténcia adicional temporaria. Essa resisténcia adicional tem sido
atribuida ao efeito da sucgdo (forcas de adsorcdo e capilares) e a presenca de alguns elementos
cimentantes, como os 6xidos de ferro e os carbonatos.

A introdu¢do de algum agente (mais comumente a agua) em sua estrutura causa um
enfraquecimento dos vinculos entre as particulas e ocasionando pequenos deslizamentos entre elas,
gerando assim um desequilibrio metaestavel, com consequente colapso dessa estrutura (DUDLEY,

1970; NUNES, 1975).

2.8 SIMULACAO NUMERICA POR MEIO DO PROGRAMA PLAXYS

O método numérico que avaliarda o comportamento do sistema estaca-solo neste trabalho ¢
o implementado pelo programa PLAXIS 2D. O software emprega o método de elementos finitos e
modelos constitutivos como linear eldstico e Mohr-Coulomb. A seguir, faz-se uma descri¢ao do
programa Plaxis, bem como outros aspectos de importancia.

Em problemas de engenharia geotécnica o primeiro método numérico utilizado foi o
método das diferencgas finitas (MDF), onde a solugdo era obtida nos pontos de interse¢do da malha
utilizada para discretizar o problema em estudo. A desvantagem estava exatamente na
discretizagdo, pois para obter a solugdo em outro ponto uma nova malha era necessaria (ANJOS,
2004).

O PLAXIS ¢ um programa de elementos finitos desenvolvido especificamente para analises
de projetos de engenharia geotécnica. O programa foi desenvolvido em 1982 na Universidade
Técnica de Delft, na Holanda, e baseia-se no Método dos Elementos Finitos (MEF), sendo utilizado
em analises 2D e 3D. Pode ser utilizado em problemas estaticos e dinamicos, levando em
consideragdo questoes relacionadas a nao linearidades e fendmenos transientes. Considera ainda,
carregamento por estagios de aplicagdo, o que ¢ importante na consideragdo de seqiliéncia
construtiva.

O software PLAXIS ¢ largamente empregado na area geotécnica em problemas sob
condi¢des de deformagao plana, condi¢cdes de axissimetria, € ainda, tridimensionais, possuindo
diversos tipos de modelos constitutivos de solo que consideram comportamento nao linear,
dependente do tempo e da anisotropia (elastico linear, Mohr-Coulomb, modelo com amolecimento,

modelo com endurecimento e fluéncia).



47

Figura 2.22 — Condicdes de analise: a) modelo de deformacao plana; b) modelo
axissimétrico

a) b)

)

Fonte: Plaxis 2D Reference Manual (2021)

A operagao do PLAXIS compreende as trés etapas comuns aos programas baseados no
MEF, sendo elas o pré-processamento (INPUT), o processamento (CALC) e o pds-processamento
(OUTPUT). O pré-processamento ¢ feito no mddulo (INPUT) e compreende toda a parte
relacionada com a modelagem geométrica do problema a ser analisado, incluindo a discretizagdo
e refinamento da malha de elementos finitos, atribui¢ao das propriedades dos materiais, condigdes
de contorno e determinagao do critério/modelo de analise.

No pré-processamento (INPUT) ¢ exigido um maior cuidado na modelagem. Uma vez
modelada a geometria solida, torna-se necessario escolher o tipo de elemento que sera utilizado na
discretizagdo do problema. Esta discretizacao refere-se a distribui¢do do elemento escolhido no
modelo geométrico em questdo. A distribuicao ¢ feita a partir da geragdo de uma malha adaptativa
gerada automaticamente pelo PLAXIS, mas que pode ser refinada conforme os detalhes
geométricos utilizados. As condigdes de contorno e a aplicagdo de deslocamentos e cargas
prescritas sao feitas nesta etapa. Nao € possivel a aplicacao de cargas de momento neste programa,
apenas cargas concentradas e distribuidas.

O processamento de dados e informagdes ¢ feito no moédulo CALC e corresponde ao
conjunto de operacdes internas do programa relacionado a forma de aplicacao de carregamentos e
métodos de resolugdo das equagdes que regem o problema a ser estudado. Leva em consideracao
o calculo de matrizes com as caracteristicas (geometria e materiais) definidas no pré-
processamento (INPUT).

O pos-processamento no moédulo OUTPUT e CURVES corresponde a etapa final do
calculo, onde se obtém os resultados da analise em forma de tabelas, graficos e animagdes. Todas
as etapas sao importantes no calculo por elementos finitos, porém o processamento se destaca por
possuir os cddigos relacionados aos modelos constitutivos implementados e aos métodos de

solucdo de sistemas de equagdes.
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Dentre as principais caracteristicas do PLAXIS citam-se:

a) analises bidimensionais em estado de deformagao plana ou com simetria axial;

b) entrada grafica para o modelo geométrico, que permite representar adequadamente as
camadas do solo, estruturas, estagios construtivos, cargas e condi¢des de contorno;

c¢) elementos triangulares isoparamétricos de 6 ¢ 15 nos, com 3 e 12 pontos de Gauss,

respectivamente;

Figura 2.23: Elementos triangulares com 6 e 15 nés, respectivamente
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Fonte: Plaxis 2D Reference Manual (2021)

Figura 2.24: Elementos triangulares com 3 e 12 pontos de Gauss, respectivamente
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Fonte: Plaxis 2D Reference Manual (2021)

d) Elementos de juntas podem ser utilizados nos célculos envolvendo a interagdo entre o
solo e as estruturas;

e) Cinco modelos constitutivos estdo implementados, sendo o eléstico linear, o elastico
perfeitamente plastico de Mohr-Coulomb, dois modelos elasto-plastico (“Soft-Soil” e
“Hardenning-Soil”), ¢ um modelo elastoviscoplastico, derivado a partir do modelo Cam-Clay
(“Soft-Soil-Creep”);

f) Podem ser efetuadas analises para condi¢gdes drenadas ou ndo-drenadas. A distribuigao
de poro-pressdes pode ser efetuada a partir da linha freatica para andlises simples, e a partir da
perda de carga para analises mais complexas. O programa permite efetuar analises acopladas;

g) Andlise de adensamento acoplada utilizando a teoria de Biot;

h) Diversidade de condi¢des de carregamento devido a forgas externas, deslocamentos,

pressdes nodais ou fluxo imposto.
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Nos trabalhos de Gowthaman (2017), Perez (2017), Fernandes (2019) e Silva (2022) hd um
enfoque sobre o programa PLAXIS.

2.8.1 Modelo contitutivo

Os modelos constitutivos tém a fun¢@o de reproduzir, interpretar e prever o comportamento
tensdo x deformacdo de um determinado material. Dependendo do material, este comportamento

pode ser distinto.

2.8.1.1 Modelo Elastico Linear

O modelo elastico-linear representa a lei de Hooke de elasticidade linear isotrdpica, e €
muito limitado para uma simulag¢ao mais abrangente do comportamento do solo. A matriz tensao-

deformagao no modelo, para o caso de deformacdes planas, ¢ dada por:

4 2
K+-G K—=<G O

3 3

D=1k 2 k+2c o .
3 3
0 0 G

onde:

K: modulo volumétrico;

G: modulo de cisalhamento.

O modulo volumétrico pode ser determinado através da Equacao 2.15, e o modulo de
cisalhamento através da Equacao 2.21.

Os modelos elasticos lineares apresentam limitagcdes em relacdo as suas capacidades para
representarem consistentemente os processos de escoamento e os estados de descarregamento /

recarregamento.
2.8.1.2 Modelo Elasto-Plastico

O principio basico de elasto-plasticidade ¢ que as deformacdes e razdes de deformacgao sao
decompostas em duas fragdes, uma elastica (reversivel) &; e outra plastica (irreversivel) e‘:’]

(Equacao 2.26). No comportamento eldstico o corpo recupera todas as deformagdes, enquanto que

a plasticidade esta associada com o desenvolvimento de deformagdes irreversiveis.
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Trés principios basicos regem os problemas que envolvem deformacdes plasticas, a fungao
de plastificacdo, a lei de endurecimento e a lei de fluxo.

A funcdo de plastificagdo (f') define o limite da regido, na qual todos os pontos localizados
no seu interior representaram um estado de tensdes, onde ocorreram unicamente as deformacgoes
elasticas. No caso mais geral a fungdo de plastificagdo ¢ definida como uma fun¢do dos seis

componentes do tensor de tensio (o;;), € indica o inicio da ocorréncia das deformagdes plasticas.

f(oij) = fUy, 1, 1) = 0 (2.27)

A fungo f(0;;) < 0 representa a regido onde ocorrem unicamente deformagdes elasticas,
e para f(0;;) > 0, uma situagdo impossivel de ocorrer.

Devido ao fluxo plastico, ocorre o endurecimento por trabalho e por deformacgao. Existem
duas hipoteses para definir o grau de endurecimento. Na primeira hipdtese assume-se que o
endurecimento depende unicamente do trabalho plastico (Wp) e independe da trajetoria de tensdes.
Isto implica que a resisténcia apoés a plastificagdo, depende unicamente do trabalho plastico
realizado pelo material. Na segunda hipdtese assume-se que o endurecimento esta relacionado as
deformacdes plasticas.

A lei de fluxo ¢ a relag@o tensdo x incremento de deformagao plastica, durante a ocorréncia
de fluxo plastico, definida por meio da fung¢ao potencial plastico. Caso o potencial plastico coincida
com a superficie de escoamento, a lei de fluxo ¢ dita associada, caso contrario ¢ chamada de nao
associada. Na teoria da plasticidade a direcdo do vetor de deformacdes plasticas ¢ definida através
de uma lei de fluxo, assumindo-se que existe uma fun¢do do potencial plastico, no qual os

incrementos de deformagao plastica sdo ortogonais. Estes incrementos podem ser expressos como:

0
4. = /1_9 (2.27)
Y 60’ij

Onde:
g: ¢ a funcao de potencial plastico;

A: é um fator de proporcionalidade também conhecido como multiplicador pléstico.

Para alguns materiais a func¢do de potencial pléstico coincide com a fun¢ao de plastificagao,

considerando-se que o material segue uma lei de fluxo associada. No caso contrario, considerase
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que o material segue uma lei de fluxo ndo-associada.
O modelo Mohr-Coulomb ¢ um modelo eldstico perfeitamente pléstico, amplamente
utilizado para a andlise geotécnica, graficamente representado na Figura 2.25 na qual a resisténcia

ao cisalhamento 7 na iminéncia da ruptura, no plano de ruptura, ¢ determinada por:

T=c+otan¢ (2.28)

Em que:

c: € o intercepto coesivo;

¢: € o angulo de atrito interno.

Os parametros de coesdo e angulo de atrito interno pode-se determinar a partir do ensaio de

compressao triaxial convencional, levando o material até a condi¢ao de ruptura.

Figura 2.25 Critério de escoamento de Mohr-Coulomb: a) no plano (o, T); b) em plano

octaédrico.
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Fonte: Perez (2017)

Este modelo ¢ empregado para representar ruptura por cisalhamento de solos e rochas. O
modelo Mohr-Coulomb ¢ assim denominado porque ¢ assumido que o material se comporta como
linear eléstico até atingir a ruptura, ndo havendo a ocorréncia de endurecimento devido ao fluxo
pléstico, ou seja, a superficie de plastificagdo ¢ fixa.

A Figura 2.26 representa a relacao tensao-deformacao para o modelo Mohr-Coulomb, onde
o material apresenta um comportamento linear eléstico (recuperavel) até atingir uma determinada

tensdo de escoamento, que se mantém constante para acréscimo de deformagdes plasticas

(irrecuperaveis).
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Figura 2.26: Relacio tensdo-deformacio para o modelo Mohr-Coulomb

s’ A

Fonte: Perez (2017)

A condi¢do de Mohr-Coulomb ¢ uma extensao da lei de atrito de Coulomb. De fato, esta
condicdo assegura que a Lei de atrito de Coulomb ¢ obedecida em qualquer plano dentro de um
elemento do material. A condicdo de Mohr-Coulomb pode ser definida por seis fun¢des formuladas

em termos de tensdes principais (SMITH, 1982):

f1a:%[0'2'—0§]+%[02'+0'§] singp —ccos¢p <0 (2.29)
fio = 2105 — 03] + 3105 + a3l sin — ccos § < 0 230)
fza:%[0'3'»—0'1']+%[0'§+O'1']Sind)—ccos¢SO (2.31)
fab :%[0{—0§]+%[0{+0’§] singg —ccos¢p <0 (2.32)
f3a :E[U{—Uz']+%[01'+02']Sin¢—ccos¢SO (2.33)

(2.34)

1 1
fap 25[02,_01’]-*_5[02, + o{]singg —ccosgp <0

Os dois parametros plasticos que aparecem nas fungdes sdo o angulo de atrito ¢ e a coesdo
c. Essas fungdes, juntas, representam um cone hexagonal no espaco de tensdes principais, que esta

apresentado na Figura 2.27.



53

Figura 2.27: Superficie de Mohr-Coulomb no espaco de tensdes principais (¢ = 0)

Fonte: Perez (2017)

O uso de uma lei de fluxo associada no critério de Mohr-Coulomb, leva a uma
superestimativa da dilatdncia. Por isso, as fungdes potenciais plasticas contém um terceiro
parametro de plasticidade, o angulo de dilatancia. Este pardmetro ¢ requerido para modelar
incrementos de deformagdo volumétrica plasticas (dilatancia). As funcdes de potencial plastico

incluindo este parametro sdo apresentadas a seguir:

G1a = %[0'2’ —o3] + % (o5 + 03] siny (2.35)
910 = 5104 — 03] + 510} + o] sin (2.36)
92a = %[Gé — o] + % [03 + o] siny (2.37)
9ap = %[01’ —o3] + % [o] + 04] siny (2.38)
95 =310 — 03] + 310 + of]sin (2.39)

(2.40)

1 1
g = 5105 = o{l + 5 [0} + o] sinp
3 PROCEDIMETOS METODOLOGICOS

O presente trabalho verifica a influéncia do teor de umidade do solo na capacidade de carga
de estacas escavadas com trado mecanico, sem fluido estabilizante, em solo residual evoluido de
basalto. A analise foi embasada nos parametros e resultados obtidos em ensaios de campo
realizados por Almada (2016) e Marques (2017), no qual as provas de carga estaticas foram

executadas para as condi¢des de umidade natural e apos umedecimento do perfil de solo,
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acompanhadas da determinacdo do teor de umidade do solo. Os resultados das provas de cargas
foram, também, reproduzidos numericamente utilizando o software Plaxis®, considerando os
parametros do solo obtidos por Gutierrez (2005) e Oliveira (2019). Assim, foi possivel confirmar
a influéncia do teor de umidade no comportamento da curva carga-recalque das estacas por meio

de simulagdes numéricas.

3.1 PERFIL GEOTECNICO DO LOCAL DA PESQUISA

Marques (2017) e Oliveira (2019, 2023) estudaram a capacidade de carga, resisténcia e
compressibilidade ndo saturado de um perfil de solo argiloso tropical residual evoluido de basalto,
tipico da regido Norte do Parand, localizado no Campo Experimental de Geotecnia da UEM, em
Maringa-PR.

A Figura 3.1 apresenta o perfil de solo obtido na sondagem de simples reconhecimento com
SPT, os valores do indice de resisténcia a penetracdo (N) e os teores de umidade correspondentes

para cada profundidade, determinados durante a realizacao da sondagem.

Figura 3.1 - Perfil do solo, posi¢ao do nivel de 4gua, valores de N da resisténcia a

penetracio e teores de umidade (w) para cada profundidade

Perfil de solo N w (%)
Latossolo Vermelho Distroférrico 0 0 20 40 60 0 20 40 60
0 L -

1 1 7+ 24 1 ¢ 286

2 2 214 2 ¢ 31,9

3 319 3 $ 317

4 Argila siltosa porosa 4 19 2,6 4 * 31,2

5 (solo evoluido) 5 14 36 5 ( 29,1

6 6 436 6 - » 30,8

7 7 1439 7 4310

8 8 +¢13 8 33,1

9 9 +413 9 33:55?5‘ ® 40,2
10 10 + « 84 10 ¢ 47,8
1 £ ML 1 Y 126 1 + 483
12 b P it 12 + ¢ 11,0 12 ¢ 49,7
13 B J-:gi;gg‘llit&s ) 13 + 4 10,0 13 A 515
14 R T 14 % 15,0 14 ¢ 417
15 : : 15 » 22,4 15 1 L 433
16 16 — 2066-__ 60 16 3th9\
17 17 + e 17 T %432
18 Rocha (Basalto) 18 18

Fonte: Oliveira (2023)

O perfil do solo é composto basicamente por dois conjuntos distintos de materiais, ambos
com 8,50 metros de espessura: uma camada superficial de solo evoluido e uma camada subjacente
de saprolito (alteragdo da rocha). O nivel d’agua foi constatado na profundidade de 16,32 m. A

partir de 17,00 m encontra-se a rocha baséltica com diferentes graus de alteragao.
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A camada superficial de solo evoluido é constituida por argila silto-arenosa de coloragdo
marrom-avermelhada. Os teores de umidade determinados nesta camada sdo altos, com valor
médio de 32,4%, sendo caracteristicos dos solos argilosos, os quais apresentam alta capacidade de
retencao de agua.

A caracterizagdao mineralogica efetuada por Gutierrez (2005) para um perfil de Latossolo
Vermelho distroférrico, localizado muito préximo ao perfil de solo analisado por Oliveira (2019)
constatou a presen¢a de caulinita (Al>Si205(OH)4), hematita (Fe;Os3) e magnetita (FeOFe,03) em
todo o perfil. Os minerais gibbsita (Al(OH)3) e quartzo (SiO4) estavam presentes preferencialmente
na camada superficial do solo evoluido.

Quanto ao indice de resisténcia a penetracao (N), observa-se na Figura 3.1 um valor de 2,4
para a profundidade de 1m, sendo este pouco maior do que os valores referentes as profundidades
subjacentes de 2 m e 3 m, justificado em funcdo dos ciclos de umedecimento e secagem do solo
superficial. Esta influéncia externa ndo ¢ evidenciada a partir dos 2 m de profundidade. Em funcao
da interferéncia externa no primeiro metro da camada de solo, Oliveira (2019) excluiu essa faixa
em seus estudos, assim como para a profundidade de 8 m devido a grande variabilidade na estrutura
do solo, que por apresentar partes mais endurecidas, dificultou a talhagem dos corpos de prova.

As analises granulométricas por peneirameto e sedimentacao realizadas por Oliveira (2019)
para o solo evoluido de basalto mostram na Figura 3.2 que o material ¢ constituido por graos
menores que 0,2 mm e que as curvasde 2me 3 m; 4 me 5 m; e 7 e 8 m formam pares agrupados,

indicando semelhanga entre as profundidades. A curva 6 m ¢ intermediaria as curvas de Sme 7 m.

Figura 3.2 — Curva granulométrica do perfil de solo evoluido de basalto
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Fonte: Oliveira (2019)
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Gutierrez (2005) encontrou para o perfil de Latossolo Vermelho Distroférrico investigado,
uma camada de solo evoluido com espessura aproximada de 9,5 m, de cor marrom avermelhada e
textura predominantemente argilo-siltosa. O valores de N variaram entre 1 e 4 na parte mais
superficial, aumentando com a profundidade, atingindo valores menores do que 8 entre 7 me 9 m.
Os Indices de Plasticidade variaram de 15% a 24% e os Limites de Liquidez oscilaram entre 57%
e 73%, sendo estes valores mais elevados na transi¢cdo para o saprolito (camada subjacente). As
massas especificas dos sélidos variaram de 2,98 g/cm?® a 3,08 g/cm’.

Para a simulagao das estacas de 4 metros e de 6 metros de comprimento serao consideradas
neste trabalho as caracteristicas e propriedades do solo residual evoluido do basalto, até 7 metros
de profundidade, obtidas por Gutierrez (2005) e Oliveira (2019, 2023) para a condi¢ao de umidade
natural na época em que foi realizada a caracterizacdo com média em torno de 30% e os valores
obtidos por correlagdes para a condig@o saturada (o que corresponde & um teor de umidade médio
em torno de 58%), conforme apresentado no Quadro 3.1. O angulo de atrito interno do solo foi

obtido por Oliveira (2023) através de ensaios de cisalhamento direto.

Quadro 3.1 - Indices fisicos do solo residual evoluido de basalto

Prof. w Ps Sr e Pd p Y ¢
(m) (%) | (g/cm?) | (%) (g/cm3) | (g/cm?) | (kN/m3) | (°)
5 30,8 3,04 48,2 1,95 | 1,032 | 1,350 | 13,50 31
64,1 3,04 | 1000 | 1,95 | 1,032 | 1,693 | 16,93 27

; 31,2 3,04 52,1 1,82 | 1,077 | 1,414 | 14,14 30
60,0 3,04 | 100,0 | 1,82 | 1,077 | 1,723 | 17,23 29

A 30,8 3,04 52,9 1,77 | 1,097 | 1,434 | 1434 32
58,4 3,04 | 1000 | 1,77 | 1,097 | 1,736 | 17,36 30

5 29,6 3,04 53,4 1,69 | 1,133 | 1,468 | 14,68 31
55,4 304 | 1000 | 1,69 | 1,133 | 1,760 | 17,60 30

§ 30,6 3,04 54,1 1,72 | 1,117 | 1,459 | 14,59 30
56,7 3,04 | 1000 | 1,72 | 1,117 | 1,750 | 17,50 26

; 30,0 3,04 57,8 1,58 | 1,178 | 1,532 | 1532 28
52,1 3,04 | 100,0 | 1,58 | 1,178 | 1,790 | 17,90 30

Almada (2016) determinou por meio de provas de carga a capacidade de carga de estacas
escavadas com trado mecanico, sem fluido estabilizante, na mesma regido em que o perfil de solo
foi caracterizado por Gutierrez (2005) e Oliveira (2019). Em sua pesquisa as provas de carga
estaticas foram acompanhadas com a determinacao do teor de umidade do solo.

O Quadro 3.2 e o Quadro 3.3 apresentam os indices fisicos adaptados, considerando o
mesmo valor do teor de umidade para todas as camadas do solo estudado por Almada (2016), tanto
para a estaca E301 quanto para a estaca E303. Ambas as estacas apresentavam fuste de 26 cm de

didmetro, porém com comprimentos diferentes, sendo a estaca E301 de 6 metros e a estaca E303
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de 4 metros.

Quadro 3.2 — Indices fisicos do solo obtidos para a estaca E301 de Almada (2016)

Prof. w Ps Sr e Pd p Y
(m) (%) | (g/em’) | (%) (g/em’) | (g/em’) | (KN/m’)
2 31,2 3,04 48,6 1,95 1,032 1,354 13,54
3 31,2 3,04 52,1 1,82 1,077 1,413 14,13
4 31,2 3,04 53,6 1,77 1,097 1,439 14,39
5 31,2 3,04 56,1 1,69 1,133 1,486 14,86
6 31,2 3,04 55,1 1,72 1,117 1,466 14,66
7 31,2 3,04 60,0 1,58 1,178 1,546 15,46

Quadro 3.3 - Indices fisicos do solo obtidos para a estaca E303 de Almada (2016)

Prof. w Ps S e Pd p Y
(m) (%) | (g/lem’) | (%) (g/em’) | (g/em’) | (KN/m?)
2 33,6 3,04 52,4 1,95 1,032 1,379 13,79
3 33,6 3,04 56,1 1,82 1,077 1,439 14,39
4 33,6 3,04 57,7 1,77 1,097 1,466 14,66
5 33,6 3,04 60,4 1,69 1,133 1,514 15,14
6 33,6 3,04 59,4 1,72 1,117 1,492 14,92
7 33,6 3,04 64,6 1,58 1,178 1,574 15,74

3.2 CURVA CARACTERISTICA

As curvas caracteristicas do solo do local da pesquisa apresentadas por Oliveira (2019)
foram obtidas pelo Método do papel filtro, em conformidade com a ASTM D2598:2016, seguindo
trajetorias de secagem. Foram avaliadas amostras das profundidades de 3m e 6m, utilizando corpos
de prova na condicao indeformada e ap6s aplicagdo de tensdes de compressao confinada de 100,
200 e 400 kPa.

A partir de pontos obtidos experimentalmente, as curvas mostraram um comportamento
bimodal (dois trechos de inflexdo, com quatro pontos de delimitagdo), sendo posteriormente
ajustadas pelo modelo numérico de distribui¢do bimodal de Gitirana Jr. e Fredlund (2004).

Na Figura 3.3 sdo apresentadas as curvas completas de reten¢do de agua para o solo da
profundaide de 3,0 m, ajustadas pelo modelo numérico de Gitirana Jr. e Fredlund (2004),
considerando-se uma faixa de succdes de 0 a 10° kPa e os pardmetros de ajuste da curva

caracteristica sdo apresentados no Quadro 3.4.
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Figura 3.3 — Curvas caracteristicas do solo de 3,0 m de profundidade com tensdes e

confinamento diferentes
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Fonte: Oliveira (2019)

Quadro 3.4 — Parametros de ajuste utilizados na equagio de Gitirana Jr. e Fredlund para o

solo de 3,0 m de profundidade

VEA | Wres1 | Stres1 | VEA | Srpa | Wres2 | Stres2

(kPa) | (kPa) | (%) | (kPa) | (%) | (kPa) | (%)

Indeformada 6 9 53 19000 | 39 |16000| 3.9
100 kPa 3,5 14 48 |18500| 40 [23100 3
200 kPa 5 22 50 |13000| 50 |21000 4

400 kPa 1,5 50 | 59,5 |15000| 50 21000 6
Fonte: Oliveira (2019)

Condigao

Atribuindo-se os parametros do solo e os parametros de ajustes do Quadro 3.4 para a
amostra de 3 m de profundidade na equacao de Gitirana e Fredlund (2004), obtém-se a Equacao
3.1, que ¢ utilizada para obter o valor do Grau de Saturacdo em fun¢do da Succdo na condi¢ao

indeformada. Essa equagao foi utilizada para todo o perfil de solo.

_ $51—5; N Sz — 53 N S3 =S4
T 14 /7,355 ' 1+ (/284,60)231 ' 1+ (1/12000)1137

S, +S, (3.1)

Em que:

S, = —0,57958 - In(1/6) — 1,26545 - /0,20976 - In(y/6) + 0,001976 + 1 (3.2)

S, =—0,58971-1In(x)/9) + 1,27735 - ,/0,19874 - In(y/9) + 0,001957 + 0,53  (3.3)
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S, = —0,31516 - In(3)/9000) — 1,092 - /0,07292 - In(y/9000) + 0,002289
+0,39

(3.4)

S4 =—0,30974 -In(x»/16000) + 1,0886 - \/0,0761 -In(1p/16000) + 0,002297
+ 0,039

(3.5)

3.3 APLICABILIDADE DO METODO DE VILAR PARA O INTERCEPTO COESIVO

Oliveira (2019) obteve os parametros de resisténcia ao cisalhamento para o solo nas
condigdes de umidade natural e inundada, por meio de ensaios de cisalhamento direto
convencionais. Para a profundidade de 3 metros, o solo apresentou coesdo efetiva de 19 kPa e
angulo de atrito de 29° na condicdo de umidade natural; enquanto para a condi¢do inundada, isto
¢, succao nula (Y,, = 0), ndo houve qualquer parcela de contribuicio da coesdo. Para a
profundidade de 6 m, estando o solo na condi¢do inundada, apresentou uma coesdo efetiva de
22 kPa e angulo de atrito de 26°.

A coesao efetiva na condi¢do inundada ¢ a menor coesao que o solo pode atingir, visto que

nao hé contribuicao da sucg¢do para a resisténcia ao cisalhamento, ou seja, ndo ha coesdo aparente

Ym
(a+b1pm

), desta forma, a coesdo total ¢ igual a coesdo efetiva (c = c’).

Sera considerado o método de Vilar (2007) com os parametros determinados por Oliveira
(2019) para avaliar a influéncia da parcela de suc¢cdo matricial que contribui para a resisténcia ao

cisalhamento do solo na condic¢ao parcialmente saturada, por meio das Equacdes 3.6 ¢ 3.7.

N Y (3.6)
1,804 + 0,223 ¢y,

Solo3m:c = 19

Ym (3.7)

Solo 6m:c = 22
orobmic * 2,050+ 0,183 ¢y,

3.4 PARAMETROS FINAIS DO SOLO

Os parametros necessarios para a simulagdo numérica sdo apresentados no Quadro 3.5,
Quadro 3.6, Quadro 3.7, Quadro 3.8, respectivamente, para as estacas E303, E301, condi¢ao de
teor de umidade natural e saturado e estacas E203. Para a determina¢ao do coeficiente de Poisson

foi considerada a relagdo com o angulo de atrito interno do solo pela Equagdo 3.8:

1-sin®d=v/(1-v) (3.8)
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Para o intercepto coesivo ¢ o mddulo de deformabilidade do solo foram utilizadas as
Equacdes 2.22,2.23,2.24,3.6 ¢ 3.7, que sdo em funcao da Sucg¢ao e, que por sua vez, foram obtidas
em funcdo do Grau de Saturagdo pelo método de Gitirana Jr. e Fredlund na Equagdo 3.1 (utilizado
os dados da condi¢ao indeformada de 3 metros de profundidade para simulagao de todas as faixas
de solo). As equagdes referente ao modulo de deformabilidade do solo embora tenham sido aferidas
para o solo de Sao Carlos/SP (areia fina argilosa, colapsivel) ainda assim sdo utilizadas na presente
pesquisa. A Figura 3.4 apresenta as profundidades e quais equacdes foram consideradas para a

coesdo € o modulo de deformabilidade.

Figura 3.4 — Equacoes consideradas por faixa de solo

Coesao Profundidade Mddulo de Deformabilidade
kPa m MPa
1
_ *

c=19+ /(1,804 + 0,223*(_) g Eo=0.237 b + 1,95
4
5 E,=042*,, +7,26
6
7

c=22+1y,/(2,050 + 0,183*Y,,) 3
5 E, =0,10 * Y, + 15,84

=
o

No Quadro 3.5 apresentam-se os parametros do solo para a simula¢do numérica da estaca
E303, com fuste de 4 m de comprimento e didmetro efetivo de 26 cm. Uma prova de carga estética
do tipo rapido foi executada nesta estaca em conformidade com a ABNT NBR 12.131:2006 por
Almada (2016). A umidade do solo foi considerada como o teor médio obtido por Almada (2016)

a época da realizagdo da prova de carga para todas as profundidades da simulagdo numérica.

Quadro 3.5 — Parametros do solo para a simulacio da estaca E303, com teor de umidade

natural médio

Prof. | w Ps Sr e Pd p Y ¢ 1% ¥ c E

kN
m % i3 % i3 L3 — © kPa | kPa | MPa
cm cm cm m3

33,6 | 3,04 | 52,4 11,951,032 1,379 | 13,79 | 31 | 0,327 | 15,5]21,95] 5,5
33,6 | 3,04 | 56,1 | 1,821,077 | 1,439 14,39 | 30 (0,333 ] 9,5 |21,42| 11,3
33,6 13,04 | 57,7 1,77 11,097 | 1,466 | 14,66 | 32 | 0,320 | 9,2 (21,39 11,1
33,6 3,04 ] 60,4 | 1,69 | 1,133 | 1,514 | 15,14 | 31 | 0,327 | 8,8 |24,40| 11,0
33,6 13,04 594 | 1,72 11,117 | 1,492 | 14,92 | 30 | 0,333 | 8,9 |24,42| 16,7
33,6 3,04 | 64,6 | 1,58 | 1,178 | 1,574 | 15,74 | 28 | 0,347 | 8,3 |24,33| 16,7

N[Nk |WN
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No Quadro 3.6 apresentam-se os parametros do solo para a simula¢do numérica da estaca
E301, com fuste de 6 m de comprimento e diametro efetivo de 26 cm. Assim como a estaca E303,
a estaca E301 foi submetida ao ensaio de prova de carga estatica do tipo rapido, segundo as
prescricoes da ABNT NBR 12.131:2006 por Almada (2016), com o solo na condi¢ao de umidade

natural.

Quadro 3.6 — Parametros do solo para a simulacio da estaca E301, com teor de umidade

natural médio

Prof. | w Ps S e Pd p Y ¢ v b4 v E
m) | %) C‘% (%) C% C‘% % ) kPa | kPa | MPa
2 [31,2]3,04]48,61.95]1.032]1354] 13,5431 |0.327 | 84.0|23.09] 213
31312304521 1,82] 1,077 1,413 | 14,13 30 | 0,333 | 17,5 | 22,07 | 14,6
4 [31213,04]536]1,77]1,097 | 1,439] 1439320320 11,5 21,63 | 12.1
5 1312304561 ]1,69] 1,133 ] 1,486 | 14,86 | 31 [0,327] 9.5 | 24,51 | 113
6 312304551 1,72] 1,117 1,466 | 14,66 | 30 | 0,333 ] 10,0 | 24,58 | 16,8
7 1312304600158 1,178 | 1,546 | 1546 | 28 [ 0,347 | 8.8 | 24,40 | 16,7

O Quadro 3.7 reune os parametros do solo correspondentes a condi¢cao de umidade natural
e condi¢do saturada. Vale ressaltar que os parametros do solo utilizados na simulagao numérica,
considerando uma condicdo de solo totalmente saturado (S; = 100%), o que corresponde a um teor
de umidade em torno de 58%, ¢ uma condicao que dificilmente ocorrerd em campo, tendo em vista
que a existéncia de macroporos na estrutura dessa argila microagregada conduz a uma
permeabilidade elevada. Possivelmente, o grau de saturagdo nao deve ultrapassar 80% em campo.

No Apéndice A ¢ possivel observar os parametros do solo considerando mais 4 faixas de
teor de umidade por metro de solo. Foram interpolados os valores do angulo de atrito, sendo os
demais parametros calculados e ajustados conforme os indices fisicos do solo e curva caracteristica
para os teores de umidade de 33%, 35%, 40% e 50%. Assim sendo, ¢ possivel simular o
comportamento do solo e comparar as curvas carga-recalque quando o teor de umidade do solo

aumenta valores pequenos em relagdo ao natural e também para alteragdes maiores da umidade.
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Quadro 3.7 — Valores complementados de Gutierrez (2005) e Oliveira (2019, 2023)

Prof. | w Ps Sr e Pd p Y @ 1% b4 c E
m % L3 % L3 i3 k—l\?{ ° kPa | kPa | MPa
cm cm cm m
) 30,8 | 3,04 | 48,2 1,95 | 1,032 | 1,350 | 13,50 | 31 | 0,327 | 101,0 | 23 | 25,2
64,1 | 3,04 | 100 | 1,95 | 1,032 | 1,693 | 16,93 [ 27 [ 0,353 | 0,0 | 19 | 1,95
3 31,21 3,04 | 52,1 | 1,82 | 1,077 | 1,414 | 14,14 | 30 | 0,333 | 17,3 | 22 | 14,5
60,0 | 3,04 | 100 | 1,82 | 1,077 | 1,723 | 17,23 [ 29 | 0,340 | 0,0 | 19 | 7,26
4 30,8 | 3,04 | 52,9 | 1,77 | 1,097 | 1,434 | 14,34 | 32 | 0,320 | 13,4 | 22 | 129
58,4 3,04 | 100 | 1,77 | 1,097 | 1,736 | 17,36 | 30 | 0,333 | 0,0 | 19 | 7,26
5 29,6 | 3,04 | 53,4 | 1,69 | 1,133 | 1,468 | 14,68 | 31 | 0,327 | 11,9 | 25 | 12,3
55,4 13,04 | 100 | 1,69 | 1,133 | 1,760 | 17,60 | 30 | 0,333 | 0,0 | 22 | 7,26
6 30,6 | 3,04 | 54,1 | 1,72 | 1,117 | 1,459 | 14,59 | 30 | 0,333 | 10,8 | 25 | 16,9
56,7 13,04 | 100 | 1,72 | 1,117 | 1,750 | 17,50 | 26 | 0,360 | 0,0 | 22 | 1584
7 30,0 | 3,04 | 57,8 | 1,58 | 1,178 | 1,532 | 15,32 | 28 | 0,347 | 9,1 | 24 | 16,8
52,1 13,04 | 100 | 1,58 | 1,178 | 1,790 | 17,90 | 30 | 0,333 | 0,0 | 22 | 15,84

De forma andloga, foi elaborado o Quadro 3.8, o qual utiliza o teor de umidade obtido metro

a metro por Marques (2017) em sua pesquisa, para a simulagdo numérica da estaca E203, cujo

diametro era de 26 cm e comprimento de 8,1 m.

Quadro 3.8 — Parametros do solo para a simulacdo da estaca E203

Prof. | w Ps Sr e Pd p Y @ 1% b4 c E
m) | (%) C% (%) C% C‘% %’ ) kPa | kPa | MPa
1 [36,6]3,04]57.1]195]1,032|1,410|14,10|31[0,327| 9.3 |21,40| 4.1
2 36,6 |3,04|57,1|1,95|1,032]1,410|14,10|31]0,327| 9,3 [21,40| 4,1
3 [36,7]3,04|61,3|1,82|1,077|1,472|14,72|300,333| 8,6 | 21,31 10,9
4 132,2]3,04|553|1,77|1,097 | 1,450 | 14,50 | 320,320 | 9,9 [21,47| 11,4
5 [31,9]3,04|57,4|1,69]| 1,133 |1,494|14,94|31]0,327| 9,2 | 24,46 11,1
6 [31,6]3,04|559]|1,72|1,117|1,470| 14,70 | 30 | 0,333 | 9,6 | 24,52 | 16,8
7 [31,7]3,04|61,0|1,58| 1,178 |1,551| 15,51 |28 0,347 | 8,7 | 24,39 | 16,7
8 132,7|3,04]62,9|1,58|1,178| 1,563 | 15,63 | 28 | 0,347 | 8,5 | 24,36 | 16,7

Alguns parametros do solo foram considerados iguais aqueles para a estaca E301, pois todas

as estacas simuladas neste trabalho foram executadas e ensaiadas no mesmo campo experimental.

A estaca E203 esta distante 1,5 metros tanto em ordenada como em abcissa da estaca E301,

conforme se visualiza na Figura 3.5.

Marques (2017) obteve um teor de umidade médio do solo mais elevado para a

profundidade de até¢ 3 m, em torno de 36,6%, na época da realizacdo da prova de carga na estaca

E203 (dezembro de 2015), valor justificado por ter sido o ensaio de campo precedido de grande

precipitacdo pluviométrica. Assim, para a simulacdo da estaca E203, a partir de 4 m, foram
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considerados os teores de umidade obtidos na época da execugdo da estaca (setembro de 2013) .

Figura 3.5 — Planta de locagio das estacas no Campo Experimental de Geotecnia da

Universidade Estadual de Maringa
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Fonte: Adaptado de Marques (2017)

Para 1m de profundidade da estaca E203 foi adotado o mesmo indice de vazios
correspondente a profundidade de 2 m, assim como para a profundidade de 8 m foram utilizados
0s mesmos parametros correspondentes a 7 m (quando informagao ausente). Assim, utilizou-se os
indices fisicos do solo para a obtencdo dos demais pardmetros. A Succdo foi obtida pela equacao
de Gitirana e Fredlund (2004) e 0 Mddulo de Deformabilidade por meio das equacdes apresentadas

por Menegotto (2004).

3.5 PROVAS DE CARGA DE REFERENCIA

3.5.1 Estaca E303

Almada (2016) submeteu a esta E303, de 4,0 m de comprimento e fuste de 26 cm de
diametro efetivo, a um ensaio de prova de carga com carregamento estatico do tipo rapido de
acordo com a NBR 12.131:2006, realizado no dia 06/01/2015, com o solo na condi¢ao de umidade
natural, neste caso com umidade média de 33,6%. No Quadro 3.9 sdo apresentados os resultados

desta prova de carga, sendo a carga méaxima correspondente a carga de ruptura observada no ensaio.
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Quadro 3.9 — Resultado de campo da prova de carga da estaca E303

Carga Recalque Carga |Recalque| Carga |Recalque| Carga |Recalque

kN mm kN mm kN mm kN mm

0 0 35 0,28 70 2,47 105 9,30

5 0,02 40 0,44 75 2,94 110 11,60
10 0,03 45 0,70 80 3,66 115 14,87
15 0,04 50 0,93 85 4,42 120 20,07
20 0,06 55 1,27 90 5,33

25 0,11 60 1,59 95 6,36

30 0,18 65 2,05 100 7,80

Fonte: Almada (2016)

3.5.2 Estaca E301

Almada (2016) submeteu a esta E301, de 6,0 m de comprimento e fuste de 26 cm de
diametro efetivo, a um ensaio de prova de carga com carregamento estatico do tipo rapido de
acordo com a NBR 12.131:2006, realizado no dia 19/12/2014, com o solo na condi¢do de umidade
natural, neste caso com umidade média de 31,2%. No Quadro 3.10 sdo apresentados os resultados

desta prova de carga, sendo a carga méaxima correspondente a carga de ruptura observada no ensaio.

Quadro 3.10 — Resultado de campo da prova de carga da estaca E301

Carga | Recalque | Carga |Recalque| Carga |Recalque| Carga |Recalque

kN Mm kN mm kN mm kN mm
0 0 55 0,26 110 1,36 165 4,10
5 0,01 60 0,34 115 1,59 170 4,54
10 0,02 65 0,41 120 1,71 175 5,00
15 0,02 70 0,45 125 1,88 180 5,52
20 0,05 75 0,52 130 2,10 185 6,19
25 0,06 80 0,64 135 2,31 190 6,98
30 0,09 85 0,75 140 2,55 195 8,01
35 0,11 90 0,87 145 2,79 200 9,30
40 0,12 95 0,99 150 3,07 205 10,93
45 0,17 100 1,08 155 3,39 210 13,21
50 0,23 105 1,21 160 3,74 215 16,13
220 20,54

Fonte: Almada (2016)

3.5.3 Estaca E203

Marques (2017) submeteu a esta E203, de 8,0 m de comprimento e fuste de 26 cm de

didmetro efetivo, a um ensaio de prova de carga com carregamento estatico do tipo lento de acordo
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com a NBR 12.131:2006, realizado no més de dezembro de 2015, com o solo na condi¢ao de
umidade natural, porém elevada. A prova de carga foi realizada em época de muita chuva, tendo
sido inclusive, interrompida devida a presenca de dgua e inundac¢do do local da prova de carga,
quando havia se iniciado o descarregamento. Ap6s o término no ensaio, foi realizado por Marques
(2017) uma perfuracao a trado para determinacdo da umidade, até a profundidade de 3,0 m,
resultado em uma umidade média de 36,7%. neste caso com umidade média de 31,2%. No Quadro
3.11 sdo apresentados os resultados desta prova de carga, sendo a carga maxima correspondente a

carga de ruptura observada no ensaio.

Quadro 3.11 — Resultado de campo da prova de carga da estaca E203

Carga | Recalque | Carga |Recalque| Carga |Recalque| Carga |Recalque
kN Mm kN mm kN mm kN mm
0 0 90 0,34 180 2,77 240 47,95
30 0,05 120 0,68 210 8,19
60 0,16 150 1,35 225 18,69

Fonte: Marques (2017)

3.6 SIMULACAO NUMERICA

Um modelo de elementos finitos axissimétrico foi desenvolvido para simular uma tnica
estaca vertical carregada axialmente que atravessa toda a profundidade da camada de solo
colapsivel. A linha central da malha coincide com o eixo da estaca. A fronteira vertical externa da
malha foi colocada a 50 vezes o diametro da estaca a partir do eixo da estaca e a fronteira horizontal
foi posicionada a 1,7 vezes o comprimento da estaca a partir da superficie do solo, parametros
adotados em conformidade com as simulac¢des realizadas por Noor et al. (2013). As fronteiras
verticais foram restritas na direcdo horizontal, mas livres para mover na dire¢do vertical. A parte
inferior da malha foi restringida tanto na dire¢do horizontal quanto na vertical. Portanto, os
assentamentos verticais da estaca e do solo devidos a carga externa e/ou a ocorréncia de saturagao
do solo colapsivel, puderam ser medidos.

Dessa forma, as condi¢gdes de contorno do modelo numérico para as estacas de 26 cm de
didmetro efetivo, com comprimentos de 4 metros e de 6 metros, foram definidos conforme as

Figuras 3.6 e 3.7, respectivamente.



Figura 3.6 — Condicdes de contorno para a estaca com 26 cm de diAmetro e 4 m de

comprimento
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A malha de elementos finitos foi gerada automaticamente pelo Plaxis®, sendo regerada em

solo-estaca para considerar o0 movimento relativo solo-estaca.

sua forma mais refinada, para fornecer um numero relativamente grande de nos nas proximidades
do eixo da estaca, onde as deformacgdes e tensdes sdo de maior magnitude. Elementos triangulares
de 15 nos foram utilizados tanto para o solo quanto para a estaca, proporcionando uma interpolacao

de quarta ordem para deslocamentos. Elementos de linha de cinco nés foram usados na interface

A Figura 3.8 mostra o modelo axissimétrico desenvolvido com a malha ja gerada para uma
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unica estaca em vdrias faixas de solo. A Figura 3.8 apresenta a discretizagdo da malha de elementos

finitos na interface entre a estaca e o solo.

Figura 3.8 — Malha de Elementos Finitos utilizada na simulacio numérica
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Figura 3.9 — Discretizacio da interface entre a estaca e o solo
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As faixas de solo apresentadas nas Figuras 3.6 e 3.7 sdo zonas com espessuras de 1 metro
que puderam ser atribuidas propriedades diferentes, para que ficassem de acordo com os valores

apresentados no item “3.4 Pardmetros Finais do Solo”. Dessa forma, quando ndo haviam
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parametros definidos para alguma faixa de solo, foram utilizados os pardmetros da faixa anterior.

O modelo constitutivo utilizado nas simulagdes numéricas ¢ o de Mohr-Coulomb, que se
baseia em uma combinagdo da lei de Coulomb para o cisalhamento e o critério de Mohr para a
tensao, sendo governado por dois parametros principais: a coesao e o agulo de atrito interno. Esses
parametros definem a superficie de ruptura, que delimita o estado de tensdo maximo que o solo
pode suportar antes de falhar (romper). Quando o critério de ruptura € atingido, ou seja, quando a
combinagdo das tensdes normais e de cisalhamento ultrapassa a resisténcia prevista pela envoltoria
de Mohr-Coulomb, o material (solo) entra em uma fase de pds-ruptura, apresentando
comportamento plastico. Nesse estado, as deformagdes se desenvolvem de maneira irreversivel,
com a dissipagdo de energia e possivel redistribui¢do de tensdes, o que pode levar a recalques
significativos, dependendo das condigdes de contorno e do carregamento aplicado. Nas simulagdes
da presente pesquisa, quando o software PLAXIS atingiu o critério de ruptura desse modelo
constitutivo, os calculos foram encerrados € um aviso surgiu na interface, acusando o encerramento
da simulacao. Por esse motivo, o tltimo ponto da curva carga-recalque obtido nas simulagdes foi

o valor mais préximo do limite da superficie de ruptura do modelo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ESTACA E303, COM FUSTE DE 26 CM DE DIAMETRO E COMPRIMENTO DE 4
METROS

4.1.1 Afericio do modelo numérico

A aferi¢do do modelo numérico foi realizada utilizando os parametros estimados do solo e
ajustando a resisténcia da interface solo-estaca de forma a se aproximar dos resultados obtidos em
campo no modelo real, por Almada (2016). Dessa forma o ajuste da relagao entre o solo e a estaca
(Rinter) visou adequar o comportamento do modelo considerando a velocidade do carregamento e,
também, o processo executivo da estaca (ZHANG, 2020; REUL, 2021).

Considerando na simulagdo numérica os pardmetros do solo apresentados no Quadro 3.5
para a estaca E303, com 4 metros de comprimento, foram realizadas 5 simulagdes variando
somente o valor de R, ¢y, de 0,70 até 0,85. Os resultados obtidos encontram-se plotados na Figura
4.1, permitindo observar qual ¢ a curva que melhor representa o comportamento da curva carga-

recalque do modelo real.
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Figura 4.1 — Resultado do modelo numérico variando a relacio Rinter Sobreposto a curva

carga-recalque do ensaio de campo (modelo real)

Carga [kN]
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

E
£ —@— Ensaio de Campo - E303
o
E_ Rinter =0,70
§ 15 Rinter =0,75
o
—a&— Rinter = 0,78
20 Rinter = 0,80
—@—Rinter = 0,85
25

A relacdo da interface solo/estaca (Rjnter = 0,78) foi escolhida para representar o
comportamento da estaca E303. Essa relagdo resulta nos valores de carga-recalque apresentados
no Quadro 4.1. Observa-se uma pequena diferenga nos valores quando comparados com os
resultados obtidos em campo, porém o recalque ao longo do carregamento mostrou-se coerente

com o modelo real.

Quadro 4.1 — Resultado da simulacio numérica da prova de carga da estaca E303

Carga |Recalque| Carga |Recalque| Carga |Recalque

kN mm 40 1,70 kN mm
0 0 45 1,91 85 4,36
5 0,23 50 2,12 90 4,89

10 0,44 55 2,33 95 5,59
15 0,65 60 2,54 100 6,73
20 0,86 65 2,77 105 9,42
25 1,07 70 3,07 110 12,04
30 1,28 75 3,47 115 14,93
35 1,49 80 3,90 120 18,27

O Quadro 4.2 apresenta os resultados comparativos obtidos nos ensaios de campo e por
meio de simulagao numérica. Como indices estatisticos a diferenga média entre as curvas foi de
0,40 mm, desvio padrao de 0,7837, variancia igual a 0,5886 e o coeficiente de determinagdo (R?)

igual a 0,9936.
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Quadro 4.2 — Comparacio dos recalques e parametros estatisticos da estaca E303

Recal Recal . Recal Recal .
Carga | “Roal | Numérico | DI | €€ | “Real | Numérico| DiF
kN mm mm mm kN mm mm mm
0 0 0 0 65 2,05 2,77 0,72
5 0,02 0,23 0,21 70 2,47 3,07 0,60
10 0,03 0,44 0,41 75 2,94 3,47 0,53
15 0,04 0,65 0,61 80 3,66 3,90 0,24
20 0,06 0,86 0,80 85 4,42 4,36 -0,06
25 0,11 1,07 0,96 90 5,33 4,89 -0,44
30 0,18 1,28 1,10 95 6,36 5,59 -0,77
35 0,28 1,49 1,21 100 7,80 6,73 -1,07
40 0,44 1,70 1,26 105 9,30 9,42 0,12
45 0,70 1,91 1,21 110 11,60 12,04 0,44
50 0,93 2,12 1,19 115 14,87 14,93 0,06
55 1,27 2,33 1,06 120 20,07 18,27 | -1,80
60 1,59 2,54 0,95

As curvas carga-recalque obtidas para a estaca E303 sdo mostradas na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Sobreposicao numérica e real da curva Carga x Recalque estaca E303

Carga [kN]
0 20 40 60 80 100 120 140
0,00

5,00

€ 10,00

o

]

Kep

S 15,00

(0]

o
20.00 —@— Ensaio de Campo - E303

—@— Simulagdo Numérica - E303

25,00

Observa-se que a simulacdo numérica realizada para a estaca E303 mostrou um
comportamento similar ao ensaio realizado em campo, sendo a diferenga entre os recalques
menores do que 1,3 mm, com exce¢do do recalque referente a carga de ruptura, pois no modelo
real ndo houve estabilizacdo do recalque na carga de 120 kN. A média das diferencas dos recalques
¢ de 0,4 mm com coeficiente de determinagdo igual a 0,9936, sendo essa magnitude relativamente

pequena quando comparado as dimensdes da estaca e aos niveis de carregamento. Dadas as
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comparagdes, 0 modelo numérico pode ser considerado valido e representativo para os estudos da

presente pesquisa.

4.1.2 Simulacao numérica com teor de umidade natural

Os valores dos recalques obtidos na simulagdo numérica realizada para a estaca E303,
considerando os parametros correspondentes aos teores de umidade natural do solo expostos no
Quadro 4.3, podem ser visualizados no Quadro 4.4.

A Figura 4.3 apresenta a curva carga-recalque dessa analise.

Quadro 4.3 — Parametros do solo com teor de umidade natural (E303)

Prof. | w Ps Sr e Pd p Y ¢ % b4 C E

g % g g k—N ° kPa | kPa | MPa
cm3 cm3 cm3 m3

30,8 | 3,04 | 48,2 | 1,95 | 1,032 | 1,350 | 13,50 | 31 | 0,327 | 101,0 | 23 | 25,2
31,2 13,04 | 52,1 | 1,82 | 1,077 | 1,414 | 14,14 | 30 | 0,333 | 173 | 22 | 14,5
30,8 | 3,04 | 529 | 1,77 | 1,097 | 1,434 | 1434 | 32 | 0,320 | 13,4 | 22 | 12,9
29,6 | 3,04 | 534 | 1,69 | 1,133 | 1,468 | 14,68 | 31 | 0,327 | 11,9 | 25 | 12,3
30,6 | 3,04 | 54,1 | 1,72 | 1,117 | 1,459 | 14,59 | 30 | 0,333 | 10,8 | 25 | 16,9
30,0 { 3,04 | 57,8 | 1,58 | 1,178 | 1,532 | 15,32 | 28 | 0,347 | 9,1 | 24 | 16,8

m %

N[O\ [ [ W

Quadro 4.4 — Resultado da simulacio numérica com teor de umidade natural (E303)

Carga |Recalque| Carga |Recalque

kN mm kN mm
0 0 65 1,54
5 0,13 70 1,66

10 0,24 75 1,79

15 0,36 80 1,94

20 0,47 85 2,13
25 0,59 90 2,39
30 0,70 95 3,41
35 0,82 100 4,80

40 0,94 105 6,64
45 1,06 110 8,82
50 1,18 115 | ruptura
55 1,29

60 1,41
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Figura 4.3 — Curva Carga x Recalque, com teor de umidade natural (E303)

Carga [kN]
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

E303 - W Natural

Recalque [mm]
(o) o] ~ [e)] [9,] H w N = o

=
o

Na simulacdo com o teor de umidade natural a ruptura ocorreu na carga de 115 kN
(considerando essa a carga maxima que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de
Mohr-Coulomb simulado no PLAXIS). Dessa forma, a carga de trabalho ¢ igual a 57,5 kN, com

recalque estimado de 1,35 mm.

4.1.3 Simulacao numérica com teor de umidade do solo de 33%
A simulagdo numérica da estaca E303 considerando os parametros do solo com teor de
umidade de 33% (Quadro 4.5) apresentou os recalques expostos no Quadro 4.6.

A Figura 4.4 apresenta a curva carga-recalque dessa analise.

Quadro 4.5 — Parametros do solo com teor de umidade de 33% (E303)

Prof. | w Ps Sr e Pd p Y ¢ 1% Y c E

L3 % g 9 feN ° kPa | kPa | MPa
cm

cm® | cm3 m3
33,0 13,04 | 514|195 1,032 | 1,371 | 13,71 | 30 | 0,331 | 21,0 | 22 | 6,8
33,0 | 3,04 | 55,1 | 1,82 | 1,077 | 1,434 | 1434 | 30 | 0,334 | 10,0 | 21 | 11,5
33,0 | 3,04 | 56,7 | 1,77 | 1,097 | 1,460 | 14,60 | 32 | 0,322 | 94 | 21 | 11,2
33,0 | 3,04 | 59,4 | 1,69 | 1,133 | 1,503 | 15,03 | 31 | 0,328 | 89 | 24 | 11,0
33,0 3,04 | 583 1,72 | 1,117 | 1,486 | 1486 | 29 | 0338 | 9,1 | 24 | 16,8
33,0 | 3,04 | 63,5 | 1,58 | 1,178 | 1,567 | 15,67 | 28 | 0,344 | 84 | 24 | 16,7

m %

~ |\ | [ W
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Quadro 4.6 — Resultado da simulacio numérica com teor de umidade de 33% (E303)

Carga |Recalque| Carga |Recalque

kN mm kN mm
0 0 65 2,60
5 0,22 70 2,82

10 0,42 75 3,18
15 0,61 80 3,56
20 0,81 85 3,97
25 1,01 90 4,48
30 1,21 95 5,27
35 1,41 100 6,92
40 1,60 105 9,45
45 1,80 110 12,35
50 2,00 115 15,55
55 2,20 120 19,06
60 2,39

Figura 4.4 — Curva Carga x Recalque, com teor de umidade de 33% (E303)

Carga [kN]
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00
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=
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Recalque [mm]

N
o
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Na simula¢do com o teor de umidade de 33% a ruptura ocorreu na carga de 120 kN
(considerando essa a carga maxima que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de
Mohr-Coulomb simulado no PLAXIS). Dessa forma, a carga de trabalho ¢ igual a 60 kN, com

recalque estimado de 2,39 mm.

4.1.4 Simulacio numérica com teor de umidade do solo de 35%
A simulag¢do numérica da estaca E303, considerando os parametros do solo com teor de
umidade de 35% (Quadro 4.7) apresentou os recalques expostos no Quadro 4.8.

A Figura 4.5 apresenta a curva carga-recalque dessa analise.
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Prof. | w Ps Sr e Pd p Y @ % b4 C E
m % i3 % % i3 k—N ° kPa | kPa | MPa
cm cm cm m3
2 35,0 | 3,04 | 54,6 | 1,95 | 1,032 | 1,391 | 1391 | 30 | 0,335 | 10,5 | 22 | 44
3 35,0 | 3,04 | 58,5 | 1,82 | 1,077 | 1,455 | 14,55 | 30 | 0,336 | 9,0 21 | 11,0
4 35,0 | 3,04 | 60,1 | 1,77 | 1,097 | 1,482 | 14,82 | 31 | 0,324 | 8,8 21 | 11,0
5 35,0 | 3,04 | 63,0 | 1,69 | 1,133 | 1,526 | 15,26 | 31 | 0,329 | 8.5 24 1 10,8
6 35,0 13,04 | 61,9 | 1,72 | 1,117 | 1,509 | 15,09 | 29 | 0,342 | 8.6 24 | 16,7
7 35,0 | 3,04 | 67,3 | 1,58 | 1,178 | 1,591 | 1591 | 29 | 0,342 | &1 24 | 16,7

Quadro 4.8 — Resultado da simula¢do numérica com teor de umidade de 35% (E303)

Carga |Recalque | Carga | Recalque | Carga | Recalque | Carga | Recalque | Carga | Recalque
kN mm kN mm kN mm kN mm kN mm
0 0 25 1,14 50 2,26 75 3,43 100 6,34
5 0,25 30 1,37 55 2,48 80 391 105 7,34
10 0,47 35 1,59 60 2,72 85 4,42 110 | ruptura
15 0,69 40 1,81 65 2,60 90 4,95
20 0,92 45 2,03 70 3,00 95 5,56

Figura 4.5 — Curva Carga x Recalque, com teor de umidade de 35% (E303)

Recalque [mm]

[ERY
[Eny

0,00

O N W R e

15

20,00

40,00

E303-W =35%

Carga [kN]
60,00

80,00

100,00

120,00

Na simulagdo com o teor de umidade de 35% a ruptura ocorreu na carga de 110 kN

(considerando essa a carga maxima que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de

Mohr-Coulomb simulado no PLAXIS). Assim, a carga de trabalho ¢ igual a 55 kN, com recalque

estimado de 2,48 mm.

4.1.5 Simulacio numérica com teor de umidade do solo de 40%

A simulagdo numérica da estaca E303 considerando os parametros do solo com teor de

umidade de 40% (Quadro 4.9) apresentou os recalques expostos no Quadro 4.10.



75

A Figura 4.6 mostra a curva carga-recalque dessa analise.

Quadro 4.9 — Parametros do solo com teor de umidade de 40% (E303)

Prof. | w Ps Sr € Pd p Y ¢ 1% b4 C E
m % L3 % Ls Ls k—N ° kPa | kPa | MPa
cm cm cm m3
2 40,0 | 3,04 | 624 | 195 | 1,032 | 1,443 | 14,43 | 29 | 0,340 | 8,5 21 | 39
3 40,0 | 3,04 | 66,8 | 1,82 | 1,077 | 1,509 | 15,09 | 30 | 0,337 | 8,1 21 | 10,7
4 40,0 | 3,04 | 68,7 | 1,77 | 1,097 | 1,536 | 15,36 | 31 | 0,327 | 8,0 21 | 10,6
5 40,0 | 3,04 | 72,0 | 1,69 | 1,133 | 1,582 | 15,82 | 31 | 0,330 | 7,7 24 | 10,5
6 40,0 | 3,04 | 70,7 | 1,72 | 1,117 | 1,565 | 15,65 | 28 | 0,347 | 7.8 24 | 16,6
7 40,0 | 3,04 | 77,0 | 1,58 | 1,178 | 1,650 | 16,50 | 29 | 0,340 | 7,3 24 | 16,6

Quadro 4.10 — Resultado da simula¢ado numérica com teor de umidade de 40% (E303)

Carga |Recalque| Carga |Recalque| Carga |Recalque| Carga |Recalque
kN mm kN mm kN mm kN mm
0 0 35 1,67 70 3,63 105 10,61
5 0,26 40 1,90 75 4,14 110 13,75
10 0,49 45 2,13 80 4,68 115 16,94
15 0,73 50 2,37 85 5,24 120 20,46
20 0,96 55 2,60 90 591
25 1,20 60 2,85 95 6,77
30 1,43 65 3,16 100 7,91

Figura 4.6 — Curva Carga x Recalque, com teor de umidade de 40% (E303)
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Na simulac¢ao com o teor de umidade de 40% a ruptura ocorreu na carga de 120 kN, sendo

a carga de trabalho igual a 60 kN, com recalque estimado de 2,85 mm.
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4.1.6 Simulacio numérica com teor de umidade do solo de 50%
A simulacdo numérica da estaca E303 considerando os pardmetros do solo com teor de
umidade de 50% (Quadro 4.11) apresentou os recalques expostos no Quadro 4.12.

A Figura 4.7 apresenta a curva carga-recalque dessa analise.

Quadro 4.11 — Parametros do solo com teor de umidade de 50% (E303)

Prof. | w Ps Sr e Pd p Y ¢ v Y c E
m % L3 % i3 L3 k—N ° kPa | kPa | MPa
cm cm cm m3

50,0 [ 3,04 | 77,9 | 1,95 | 1,032 | 1,546 | 15,46 | 28 | 0,344 | 73 | 21 | 3,6
50,0 | 3,04 | 83,5 | 1,82 | 1,077 | 1,617 | 16,17 | 29 | 0,338 | 6,8 | 21 | 10,1
50,0 | 3,04 | 85,9 | 1,77 | 1,097 | 1,646 | 16,46 | 31 | 0,329 | 6,7 | 21 | 10,1
50,0 { 3,04 | 89,9 | 1,69 | 1,133 | 1,695 | 16,95 | 30 | 0,331 | 6,4 | 24 | 9.9
50,0 [ 3,04 | 88,4 | 1,72 | 1,117 | 1,676 | 16,76 | 27 | 0,351 | 6,5 | 24 | 16,5
50,0 | 3,04 | 96,2 | 1,58 | 1,178 | 1,767 | 17,67 | 29 | 0,338 | 5,8 | 24 | 164

~N |\ (D[R

Quadro 4.12 — Resultado da simulacdo numérica com teor de umidade de 50% (E303)

Carga |Recalque| Carga |Recalque| Carga |Recalque| Carga |Recalque
kN mm kN mm kN mm kN mm
0 0 35 1,76 70 3,76 105 ruptura
5 0,27 40 2,01 75 4,31
10 0,52 45 2,25 80 4,87
15 0,77 50 2,50 85 5,48
20 1,02 55 2,75 90 6,13
25 1,26 60 3,01 95 6,99
30 1,51 65 3,29 100 8,12

Figura 4.7 — Curva Carga x Recalque, com teor de umidade de 50% (E303)

Carga [kN]
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Na simulagdo com o teor de umidade de 50% a ruptura ocorreu na carga de 105 kN
(considerando essa a carga maxima que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de

Mohr-Coulomb simulado no PLAXIS), dessa forma a carga de trabalho nessa condi¢do ¢ igual a



52,5 kN, com recalque estimado de 2,64 mm.
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4.1.7 Simulacao numérica com teor de umidade na condi¢io do solo inundado (Saturado)

A simulagdo numérica da estaca E303 considerando os parametros do solo com teor de

umidade na condic¢ao do solo inundado (Quadro 4.13) apresentou os recalques expostos no Quadro

4.14.

A Figura 4.8 apresenta a curva carga-recalque dessa andlise.

Quadro 4.13 — Parametros do solo com teor de umidade na condicio de Sr=100% (E303)

Prof. | w Ps Sr e Pd p Y @ % Y c E
m % L3 % % i3 k—N ° kPa | kPa | MPa
cm cm cm m3
2 64,1 | 3,04 1100,0| 1,95 ] 1,032 | 1,693 | 16,93 | 27 | 0,353 | 0,0 19 | 2,0
3 60,0 | 3,04 |100,0| 1,82 | 1,077 | 1,723 | 17,23 | 29 | 0,340 | 0,0 19 | 73
4 58,4 | 3,04 1100,0| 1,77 | 1,097 | 1,736 | 17,36 | 30 | 0,333 | 0,0 19 | 73
5 55,4 13,04 [100,0| 1,69 | 1,133 | 1,760 | 17,60 | 30 | 0,333 | 0,0 22 | 7,3
6 56,7 | 3,04 1100,0| 1,72 | 1,117 | 1,750 | 17,50 | 26 | 0,360 | 0,0 22 | 15,8
7 52,1 | 3,04 1100,0| 1,58 | 1,178 | 1,790 | 17,90 | 30 | 0,333 | 0,0 22 | 15,8

Quadro 4.14 — Resultado da simulacio numérica com teor de umidade na condi¢ao de

Sr = 100% (E303)

Carga |Recalque| Carga |Recalque| Carga |Recalque| Carga |Recalque

kN mm kN mm kN mm kN mm

0 0 35 2,48 70 5,81 105 17,73
5 0,38 40 2,83 75 6,67 110 ruptura
10 0,73 45 3,18 80 7,65

15 1,08 50 3,53 85 8,63

20 1,43 55 3,89 90 9,74

25 1,78 60 4,29 95 11,24

30 2,13 65 4,98 100 13,47

Figura 4.8 — Curva Carga x Recalque, com teor de umidade na condicio de Sr =100%

(E303)
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Na simulac¢do com o teor de umidade na condi¢@o de inundagdo a ruptura ocorreu na carga
de 110 kN. Assim, a carga de trabalho ¢ igual a 55 kN (considerando essa a carga maxima que o
solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de Mohr-Coulomb simulado no PLAXIS), com

recalque estimado de 3,89 mm.

4.1.8 Simula¢io numérica considerando infiltracio no solo devido a precipita¢io
Na simulagdo numérica da estaca E303, considerando infiltracdo no solo por uma forte
precipitacao, foram admitidos para o perfil de solo: 1° e 2° metros, teor de umidade na condicao
inundada (saturada); 3° metro, w = 50%; 4° metro, w = 40%; 5° metro, w = 35%; 6° metro,
w = 33%; 7° metro e demais profundidades, teor de umidade correspondente a condig¢@o natural.
O Quadro 4.15 apresenta os parametros do solo para essa situagdo hipotética e no Quadro
4.16 tem-se os recalques e as cargas correspondentes obtidos na simulagdo numérica.

A Figura 4.9 apresenta a curva carga-recalque resultante dessa analise.

Quadro 4.15 — Parametros do solo considerando infiltra¢ao no solo (E303)

Prof. | w Ps Sr e Pd p Y @ % v c E

kN
g % g g — ° kPa | kPa | MPa
cm3 cm3 cm3 m3

64,1 | 3,04 1100,0| 1,95 | 1,032 | 1,693 | 16,93 | 27 | 0,353 | 0,0 | 19 | 2,0
50,0 | 3,04 | 83,5 | 1,82 | 1,077 | 1,617 | 16,17 | 29 | 0,338 | 6,8 | 21 | 10,1
40,0 | 3,04 | 68,7 | 1,77 | 1,097 | 1,536 | 15,36 | 31 | 0,327 | 8,0 | 21 | 10,6
35,0 | 3,04 | 63,0 | 1,69 | 1,133 | 1,526 | 15,26 | 31 | 0,329 | 8,5 | 24 | 10,8
33,0 13,04 | 583 | 1,72 | 1,117 | 1,486 | 14,86 | 29 | 0,338 | 9,1 | 24 | 16,8
30,0 { 3,04 | 57,8 | 1,58 | 1,178 | 1,532 | 15,32 | 28 | 0,347 | 9,1 | 24 | 16,8

m %

N[O\ | B W

Quadro 4.16 — Resultado da simulacdo numérica considerando infiltracao no solo (E303)

Carga |Recalque| Carga |Recalque| Carga |Recalque| Carga |Recalque

kN mm kN mm kN mm kN mm

0 0 35 1,87 70 4,41 105 11,2

5 0,29 40 2,13 75 5,12 110 13,21
10 0,55 45 2,40 80 5,93 115 16,68
15 0,81 50 2,66 85 6,80 120 20,13
20 1,08 55 2,93 90 7,67

25 1,34 60 3,26 95 8,62

30 1,61 65 3,75 100 9,73




79

Figura 4.9 — Curva Carga x Recalque considerando infiltracio no solo (E303)
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Observa-se que na simulacao efetuada com o teor de umidade do solo na condigdo de
infiltra¢do por forte precipitagdo, a ruptura ocorreu na carga de 120 kN (considerando essa a carga
maxima que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de Mohr-Coulomb simulado no
PLAXIS), sendo a carga de trabalho nessa condigao igual a 60 kN, com recalque estimado de
3,26 mm.

Observa-se na Figura 4.9 um trecho inicial linear até a carga de 60 kN, uma curva gradual
entre 60 e 110 kN, e um possivel platd ou ruptura a partir da carga de 110 kN, em que o Plaxis
registra o ultimo carregamento aos 120 kN. A fase inicial ¢ aproximadamente linear, indica a
resposta eldstica do solo ao redor da estaca, nesse trecho o recalque ¢ pequeno em relagdo a carga
aplicada. Ja na fase ndo linear, conforme a carga aumenta a curva se torna nao linear, indicando
que o solo esta comegando a se deformar plasticamente, ou que ha movimentos significativos na
interface solo-estaca. Para o ponto de ruptura, no qual a estaca ndo pode suportar mais carga sem

recalques excessivos, significa que a estaca atingiu sua capacidade maxima.

4.1.9 Simulacio numérica considerando ascensao do nivel freatico até a prof. 7,0 m

A simulagdo numérica da estaca E303 considerando ascensao do nivel freatico foram
admitidos para o perfil de solo: 1° e 2° metros, teor de umidade na condi¢do natural; 3° metro,
w = 33%; 4° metro, w = 35%; 5° metro, w = 40%; 6° metro, w = 50%; 7° metro e demais metros,
teor de umidade correspondente a condi¢ao inundada (saturada).

O Quadro 4.17 apresenta os parametros do solo para esta situagdo hipotética e no Quadro
4.18 tem-se os recalques ¢ as cargas correspondentes obtidos na simulagao.

A Figura 4.10 apresenta a curva carga-recalque resultante dessa analise.
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Quadro 4.17 — Parametros do solo considerando ascensiao do nivel freatico (E303)

Prof. | w Ps Sr € Pd p Y ¢ 1% b4 C E
m % L3 % i3 L3 k—N ° kPa | kPa | MPa
cm cm cm m3
2 30,8 | 3,04 | 482 | 1,95 1,032 | 1,350 | 13,50 | 31 | 0,327 | 101,0 | 23 | 25,2
3 33,0 | 3,04 | 55,1 | 1,82 | 1,077 | 1,434 | 14,34 | 30 | 0,334 | 10,0 | 21 | 11,5
4 35,01 3,04 | 60,1 | 1,77 | 1,097 | 1,482 | 14,82 | 31 | 0,324 | 8.8 21 [ 11,0
5 40,0 | 3,04 | 72,0 | 1,69 | 1,133 | 1,582 | 15,82 | 31 | 0,330 | 7,7 24 | 10,5
6 50,0 | 3,04 | 884 | 1,72 | 1,117 | 1,676 | 16,76 | 27 | 0,351 | 6,5 24 | 16,5
7 52,1 13,04 {100,0| 1,58 | 1,178 | 1,790 | 17,90 | 30 | 0,333 | 0,0 22 | 15,8

Quadro 4.18 — Resultado da simulacio numérica considerando ascensiao do nivel freatico

(E303)
Carga |Recalque| Carga |Recalque| Carga |Recalque
kN mm kN mm kN mm
0 0 35 0,9 70 1,84
5 0,14 40 1,03 75 2,01
10 0,26 45 1,16 80 2,23
15 0,39 50 1,29 85 2,45
20 0,52 55 1,43 90 2,82
25 0,64 60 1,56 95 ruptura
30 0,77 65 1,69

Figura 4.10 — Curva Carga x Recalque considerando ascensdo do nivel freatico (E303)
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Observa-se que a simulagdo realizada, considerando o solo com teor de umidade
correspondente a condi¢do de ascensdo do nivel freatico com variacao gradativa do teor de umidade

do perfil de solo, a ruptura ocorreu na carga de 95 kN (considerando essa a carga maxima que o



81

solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de Mohr-Coulomb simulado no PLAXIS), sendo
a carga de trabalho igual a 47,5 kN, com recalque estimado de 1,25 mm.

Apesar da ponta da estaca nao estar embutida na regido do solo com maior teor de umidade
na condig¢do hipotética de ascensdo do nivel freatico, observa-se na Figura 4.10 que a carga maxima
suportada pelo solo antes da falha, de 90 kN, foi inferior a registrada na situacao representada pela
infiltragdo devido a precipita¢do (Figura 4.9), onde a capacidade de carga foi de 120 kN. No
entanto, a situagao da Figura 4.9 apresentou recalques mais expressivos para cargas menores: para
uma carga de 60 kN, o recalque foi de 3,26 mm (Quadro 4.16), enquanto na situacao da Figura
4.10, o recalque para a mesma carga foi de 1,56 mm (Quadro 4.18). Esse comportamento ¢é
explicado pela influéncia do teor de umidade no solo, que provoca a redu¢ao dos parametros de

resisténcia (coesdo) e de deformabilidade (modulo de elasticidade inicial, Eo), (WU, 2020).

4.1.10 Simulacido numérica considerando encharcamento do solo

A simulacao numérica da estaca E303 efetuada, considerando encharcamento do solo, teve
como situagado hipotética o carregamento da estaca até a carga de trabalho (55 kN), com o solo na
condi¢ao de umidade natural e, na sequéncia, o encharcamento do solo com elevagao do seu teor
de umidade para valores em torno de 50%. Para esta situagdo, foram considerados inicialmente os
parametros do solo apresentados no Quadro 4.3 e, apos o encharcamento, os pardmetros dispostos
no Quadro 4.19.

A Figura 4.11 e o Quadro 4.20 apresentam o comportamento da curva carga-recalque dessa

analise.

Quadro 4.19 — Parametros do solo considerando encharcamento — w = 50% (E303)

Prof. | w Ps Sr e Pd p Y ¢ 1% Y c E
m % L3 % % L3 k—N ° kPa | kPa | MPa
cm cm cm m3

50,0 13,04 | 77,9 | 1,95 | 1,032 | 1,546 | 15,46 | 28 | 0,344 | 7.3 | 21 | 3,6
50,0 | 3,04 | 83,5 | 1,82 | 1,077 | 1,617 | 16,17 | 29 | 0,338 | 6,8 | 21 | 10,1
50,0 | 3,04 | 85,9 | 1,77 | 1,097 | 1,646 | 16,46 | 31 | 0,329 | 6,7 | 21 | 10,1
40,0 | 3,04 | 72,0 [ 1,69 | 1,133 | 1,582 | 15,82 [ 31 [ 0,330 | 7,7 | 24 | 10,5
50,0 [ 3,04 | 88,4 | 1,72 | 1,117 | 1,676 | 16,76 | 27 | 0,351 | 6,5 | 24 | 16,5
40,0 | 3,04 | 77,0 | 1,58 | 1,178 | 1,650 | 16,50 | 29 | 0,340 | 7,3 | 24 | 16,6

~N |\ | W
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Quadro 4.20 — Resultado da simulacio numérica considerando encharcamento (E303)

Carga |Recalque| Carga |Recalque| Carga |Recalque| Carga |Recalque

kN mm kN mm kN mm kN mm

0 0 35 0,82 65 3,25 100 7,84

5 0,13 40 0,94 70 3,7 105 9,79
10 0,24 45 1,06 75 4,23 110 12,51
15 0,36 50 1,18 80 4,78 115 16,22
20 0,47 55 1,29 85 5,37 120 19,50
25 0,59 55 2,72 90 6,00

30 0,70 60 2,97 95 6,80

Figura 4.11 — Curva Carga x Recalque considerando encharcamento — w = 50% (E303)

Carga [kN]
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

o o »
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12 E303 - W natural

Recalque [mm]

14 E303 - Encharcamento

16
18
20

Na simulagdo considerando o encharcamento do solo ap6s a aplica¢do da carga de trabalho
de 55 kN na estaca, foi observado um recalque adicional de 1,29 mm para 2,72 mm. Durante a
sequéncia de carregamento, conforme mostrado na Figura 4.11, o grafico apresenta uma transicao
do comportamento linear inicial para um comportamento nao linear, evidenciando um aumento
progressivo no recalque. Na condi¢ao de umidade natural, atingida a carga de 110 kN, o recalque
correspondente foi de 8,82 mm, seguido da ruptura do solo. Na condi¢do de encharcamento, para
a mesma carga de 110 kN, o recalque aumentou para 12,51 mm. Embora o modelo numérico

indique ruptura com 120 kN, a curva ja evidencia ruptura a partir de 110 kN.

4.1.11 Discussao para a estaca com fuste de 26 cm e 4 m de comprimento
A Figura 4.12 apresenta as curvas carga-recalque para a estaca E303, obtidas nas
simulagdes sob diferentes condi¢cdes de umidade do perfil de solo. Observa-se que, a medida que

o teor de umidade aumenta, os recalques da estaca para um mesmo carregamento também se
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elevam. Embora a carga de ruptura apresente pouca variagdo, situando-se entre 100 kN e 120 kN,
conforme as indicagdes do software para carga limite (momento em que ocorre a ruptura do solo),
o recalque na carga de trabalho (= 60 kN) aumentou significativamente, de 1,41 mm para 4,29 mm,
um valor aproximadamente trés vezes maior quando comparadas as condigdes do solo na umidade
natural e de solo inundado.

No caso de uma pequena alteracdo no teor de umidade do solo (Wnawral para
w =35%) na carga de trabalho, o recalque da estaca aumentou de 1,41 mm para uma média de 2,74
mm, praticamente o dobro do valor inicial. Embora esse aumento corresponda a cerca de 0,5% do
diametro da estaca e tenha relevancia pratica limitada, o aumento significativo do recalque na
condi¢do de solo inundado (cerca de 11% do didmetro da estaca) ¢ consideravelmente mais

expressivo e relevante para a avaliacdo do desempenho da fundagao.

Figura 4.12 — Curvas Carga x Recalque (E303) para diferentes teores de umidade do solo

Carga [kN]
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

€
£ 10 W Natural -~
o —e—W=33% .
< 15 —e— W =35% AN
o W =40% N\
e 20 —e— W =50% »
W com Sr = 100%
25

Fixando o recalque obtido de 1,41 mm na condi¢do de umidade natural do solo para a carga
de trabalho de 60 kN, tem-se para esse mesmo recalque para o solo na umidade de 33% uma carga
correspondente de 35 kN. Para os teores de umidade intermedidrios do solo de 35%, 40%, 50% e
na condi¢dao inundada, as cargas de trabalho reduziram, respectivamente, para 32 kN, 29 kN,
27 kN e 19 kN. Assim, para uma elevacgao do teor de umidade do solo a carga aplicada na estaca
deve reduzir ao menos pela metade do seu valor para que nao haja recalques significativos para a
obra.

No cenario de forte precipitacdo, a estaca apresentou um comportamento linear até 60 kN,
seguido de uma transi¢ao gradual até a carga de 110 kN e ruptura em torno de 120 kN, com recalque
de 3,26 mm na carga de trabalho. Esse comportamento reflete a resposta tipica do solo sob aumento
de carga, onde o trecho linear inicial corresponde a fase eldstica e a ndo linearidade subsequente
indica o inicio da deformagdo plastica e movimentagdo na interface solo-estaca. O aumento da
umidade do solo, decorrente da infiltragdo, claramente influencia a capacidade de suporte da

fundacao, reduzindo a resisténcia do solo e aumentando o recalque.
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A analise para a condi¢do de ascensdo do nivel freatico mostrou uma redugdo na carga de
ruptura para 95 kN, com recalque menor de 1,25 mm. O comportamento observado refor¢a a
importdncia do teor de umidade na modificagdo das propriedades mecanicas do solo,
particularmente a coesdo e a deformabilidade. No cenario de encharcamento, a carga de ruptura
ocorre ap6s 110 kN, com um recalque mais acentuado, atingindo 12,51 mm. Esses resultados
demonstram como o encharcamento pode comprometer significativamente a integridade da
fundacdo, afetando tanto a resisténcia do solo quanto a capacidade de suporte da fundagdo, o que

torna essencial considerar os efeitos das variagdes de umidade nas analises geotécnicas.

4.1.12 Simulacio numérica com didmetro de 40 cm e teor de umidade natural e inundado
Para esta simulagdo numérica da estaca E303 foram considerados um aumento do didmetro
da estaca de 26 cm para 40 cm, os parametros do solo conforme apresentados no Quadro 4.3 para
a condicao de umidade natural e conforme exposto no Quadro 4.13 para a condi¢ao de solo
inundado (grau de saturacdo igual a 100%).
Para essas simulagdes, sdo apresentados no Quadro 4.21 e na Figura 4.13 os recalques

obtidos e as curvas carga-recalque, respectivamente.

Quadro 4.21 — Resultado da simulacao numérica considerando teor de umidade natural e

inundado (E303)
Recalque Recalque Recalque
Carga svegztll?:ai St 1007 | Carea \I}Verfztll?riﬁ St - 1009 | Carea \I}Vegztll?riel St 100%
kN mm mm kN mm mm kN mm mm
0 0 0 105 2,03 6,25 170 7,62 17,93
15 0,31 0,87 120 2,33 8,05 175 8,85 20,24
30 0,59 1,69 135 2,70 10,07 180 10,05 22,88
45 0,87 2,51 150 3,88 12,44
60 1,16 3,33 155 4,51 13,43
75 1,44 4,15 160 5,32 14,67
90 1,73 4,99 165 6,44 16,02
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Figura 4.13 — Curva Carga x Recalque considerando teor de umidade natural e inundado
(E303)
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A Figura 4.13 evidencia modificagdes no comportamento da curva carga-recalque ja nos
primeiros niveis de carregamento. Na condi¢do de umidade natural do solo, a ruptura ocorreu sob
uma carga de 180 kN, com um deslocamento de 10 mm. No entanto, na condi¢ao de solo inundado,
para o mesmo deslocamento de 10 mm, a carga correspondente foi reduzida para aproximadamente
135 kN. Esse comportamento pode ser atribuido ao aumento do teor de umidade, com consequente
reducdo da suc¢do do solo, resultando em menores valores dos pardmetros de resisténcia, em

especial a coesdo, e do mddulo de deformabilidade do solo.

4.2 ESTACA E301, COM FUSTE DE 26 CM DE DIAMETRO E COMPRIMENTO DE
6 METROS

4.2.1 Afericio do modelo numérico

A afericao do modelo numérico foi efetuado utilizando os parametros estimados do solo e
ajustando a resisténcia da interface solo-estaca de forma a se aproximar dos resultados obtidos em
campo no modelo real, realizado por Almada (2016). Dessa forma, o ajuste da relagdo entre o solo
e a estaca (R;prer) Visou adequar o comportamento do modelo considerando a velocidade do
carregamento e, também, o processo executivo da estaca (ZHANG, 2020; REUL, 2021).

Considerando na simulagdo numérica os parametros do solo apresentados no Quadro 3.6
para a estaca E301, com 6 metros de comprimento, foram realizadas 5 simulagdes variando
somente o valor de R;,¢er, de 0,80 até 0,95, cujos resultados encontram-se plotados na Figura 4.14,
de forma a evidenciar a curva que melhor represente o comportamento da curva carga-recalque do

modelo real (ensaio de campo).
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Figura 4.14 — Resultado do modelo numérico variando a rela¢cio Rinter sobreposto a curva

carga-recalque do ensaio de campo (modelo real)
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A relacdo da interface solo/estaca (R;ter) igual a 0,87, foi selecionada para representar o

comportamento da estaca E301. Essa relacao resulta nos valores de carga-recalque apresentados

no Quadro 4.22. Observa-se uma pequena diferenca nos valores quando comparados com os

resultados obtidos em campo, porém o recalque ao longo do carregamento mostrou-se coerente

com o modelo real conforme apresentado no Quadro 4.23.

Quadro 4.22 — Resultado da simula¢do numérica da prova de carga da estaca E301

Carga |Recalque| Carga |Recalque| Carga |Recalque| Carga |Recalque
kN mm kN mm kN mm kN mm
0 0 55 1,08 110 2,15 165 3,51
5 0,18 60 1,17 115 2,25 170 3,74
10 0,21 65 1,27 120 2,34 175 4,03
15 0,31 70 1,37 125 2,44 180 5,02
20 0,40 75 1,46 130 2,54 185 6,50
25 0,50 80 1,56 135 2,64 190 8,21
30 0,59 85 1,66 140 2,75 195 10,00
35 0,69 90 1,76 145 2,86 200 11,89
40 0,78 95 1,85 150 2,99 205 ruptura
45 0,88 100 1,95 155 3,14
50 0,98 105 2,05 160 3,31

O Quadro 4.23 apresenta os resultados comparativos obtidos em campo e por meio de

simulagdo numérica. Como indices estatisticos tem-se a diferenga média entre as curvas igual a

0,51 mm, desvio padrdo de 0,6679, variancia igual a 0,4349 e o coeficiente de determinagdo (R?)



igual a 0,9654.

Quadro 4.23 — Comparacio dos recalques e parametros estatisticos da estaca E301

Carga Reﬁiﬁue NRErCr?e!(rliléZ Diferencga | Carga ReIc{zlac}ue gﬁfﬁégﬂi Diferenga
kN mm mm mm kN mm mm mm
0 0 0 105 1,21 2,05 0,84
5 0,01 0,18 0,17 110 1,36 2,15 0,79
10 0,02 0,21 0,19 115 1,59 2,25 0,66
15 0,02 0,31 0,29 120 1,71 2,34 0,63
20 0,05 0,40 0,35 125 1,88 2,44 0,56
25 0,06 0,50 0,44 130 2,10 2,54 0,44
30 0,09 0,59 0,5 135 2,31 2,64 0,33
35 0,11 0,69 0,58 140 2,55 2,75 0,2
40 0,12 0,78 0,66 145 2,79 2,86 0,07
45 0,17 0,88 0,71 150 3,07 2,99 -0,08
50 0,23 0,98 0,75 155 3,39 3,14 -0,25
55 0,26 1,08 0,82 160 3,74 3,31 -0,43
60 0,34 1,17 0,83 165 4,10 3,51 -0,59
65 0,41 1,27 0,86 170 4,54 3,74 -0,8
70 0,45 1,37 0,92 175 5,00 4,03 -0,97
75 0,52 1,46 0,94 180 5,52 5,02 -0,5
80 0,64 1,56 0,92 185 6,19 6,5 0,31
85 0,75 1,66 0,91 190 6,98 8,21 1,23
90 0,87 1,76 0,89 195 8,01 10 1,99
95 0,99 1,85 0,86 200 9,30 11,89 2,59
100 1,08 1,95 0,87

As curvas carga-recalque obtidas para a estaca E301 sdo apresentadas na Figura 4.15.

Figura 4.15 — Sobreposicao numérica e real da curva Carga x Recalque, estaca E301
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Observa-se que a simulagdo numérica realizada para a estaca E301 mostrou um
comportamento similar ao ensaio realizado em campo, sendo a diferenga entre os recalques
menores do que 1,0 mm, com exce¢do do recalque referente a carga de ruptura, pois no modelo
real ndo houve estabilizagdo do recalque na carga de 220 kN. A média das diferengas dos recalques
¢ de 0,51 mm com coeficiente de determinacao igual a 0,9654, sendo essa magnitude relativamente
pequena quando comparado as dimensdes da estaca e aos niveis de carregamento. Dadas as
comparagdes, o modelo numérico pode ser considerado valido e representativo para os estudos da

presente pesquisa.

4.2.2 Simulacao numérica com teor de umidade natural

Os valores dos recalques obtidos para a simulagao numérica realizada para a estaca E301,
considerando os pardmetros correspondentes aos teores de umidade natural do solo (Apéndice A),
podem ser visualizados no Quadro 4.24.

A Figura 4.16 apresenta a curva carga-recalque dessa analise.

Quadro 4.24 — Resultado da simulacio numérica com teor de umidade natural (E301)

Carga |Recalque| Carga |Recalque| Carga | Recalque
kN mm kN mm kN mm
0 0 65 1,19 130 2,43
5 0,18 70 1,30 135 2,54
10 0,21 75 1,39 140 2,66
15 0,29 80 1,47 145 2,78
20 0,38 85 1,56 150 2,91
25 0,47 90 1,67 155 3,05
30 0,56 95 1,76 160 3,22
35 0,65 100 1,85 165 3,41
40 0,74 105 1,95 170 3,67
45 0,83 110 2,04 175 3,95
50 0,92 115 2,13 180 4,55
55 1,01 120 2,23 185 6,09

60 1,10 125 2,33 190 ruptura
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Figura 4.16 — Curva Carga x Recalque, com teor de umidade natural (E301)

Carga [kN]
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

E301 - W Natural

Recalque [mm]

Na simulacdo com o teor de umidade natural a ruptura ocorreu na carga de 185 kN
(considerando essa a carga maxima que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de
Mohr-Coulomb simulado no PLAXIS). Dessa forma, a carga de trabalho ¢ igual a 92,5 kN, com

recalque estimado de 1,71 mm.

4.2.3 Simulacao numérica com teor de umidade do solo de 33%
A simulagdo numérica da estaca E301 considerando os parametros do solo com teor de
umidade igual a 33% (Apéndice A) apresentou os recalques expostos no Quadro 4.25.

A Figura 4.17 apresenta a curva carga-recalque dessa analise.

Quadro 4.25 — Resultado da simula¢ao numérica com teor de umidade de 33% (E301)

Carga |Recalque| Carga |Recalque| Carga | Recalque| Carga | Recalque

kN mm kN mm kN mm kN mm

0 0 55 1,42 110 2,81 165 4,84

5 0,19 60 1,55 115 2,94 170 5,26
10 0,28 65 1,67 120 3,08 175 5,79
15 0,41 70 1,80 125 3,22 180 6,54
20 0,53 75 1,92 130 3,36 185 8,41
25 0,66 80 2,05 135 3,51 190 10,6
30 0,79 85 2,18 140 3,66 195 12,79
35 0,91 90 2,30 145 3,82 200 14,00
40 1,04 95 2,43 150 3,99 205 15,99
45 1,17 100 2,56 155 4,19 210 ruptura
50 1,29 105 2,68 160 4,46
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Figura 4.17 — Curva Carga x Recalque, com teor de umidade de 33% (E301)

Carga [kN]
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Na simulagdo com o teor de umidade de 33% a ruptura ocorreu na carga de 210 kN
(considerando essa a carga maxima que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de
Mohr-Coulomb simulado no PLAXIS), sendo a carga de trabalho igual a 105 kN, com recalque

estimado de 2,68 mm.

4.2.4 Simulacao numérica com teor de umidade do solo de 35%
A simulagdo numérica da estaca E301 considerando os parametros do solo com teor de
umidade de 35% (Apéndice A) apresentou os recalques expostos no Quadro 4.26.

A Figura 4.18 apresenta a curva carga-recalque dessa analise.

Quadro 4.26 — Resultado da simulacdo numérica com teor de umidade de 35% (E301)

Carga |Recalque| Carga |[Recalque| Carga | Recalque| Carga | Recalque
kN mm kN mm kN mm kN mm
0 0 55 1,52 110 3,02 165 5,74
5 0,19 60 1,66 115 3,17 170 6,27
10 0,30 65 1,79 120 3,32 175 6,92
15 0,44 70 1,93 125 3,49 180 7,58
20 0,57 75 2,06 130 3,65 185 8,39
25 0,71 80 2,20 135 3,81 190 9,64
30 0,84 85 2,34 140 3,98 195 11,24
35 0,98 90 2,47 145 4,16 200 13,43
40 1,12 95 2,61 150 4,41 205 15,31
45 1,25 100 2,74 155 4,83 210 18,39
50 1,39 105 2,88 160 5,27 215 ruptura
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Figura 4.18 — Curva Carga x Recalque, com teor de umidade de 35% (E301)
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Na simulagdo com o teor de umidade de 35% a ruptura ocorreu na carga de 210 kN
(considerando essa a carga maxima que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de
Mohr-Coulomb simulado no PLAXIS), dessa forma a carga de trabalho ¢ igual a 105 kN, com

recalque estimado de 2,88 mm.

4.2.5 Simulacio numérica com teor de umidade do solo de 40%
A simulagdo numérica da estaca E301 considerando os parametros do solo com teor de
umidade igual a 40% (Apéndice A) apresentou os recalques expostos no Quadro 4.27.

A Figura 4.19 apresenta a curva carga-recalque dessa analise.

Quadro 4.27 — Resultado da simula¢ao numérica com teor de umidade de 40% (E301)

Carga |Recalque| Carga |[Recalque| Carga |Recalque| Carga | Recalque
kN mm kN mm kN mm kN mm
0 0 50 1,43 100 2,82 150 4,53
5 0,18 55 1,57 105 2,97 155 4,94
10 0,31 60 1,71 110 3,11 160 5,40
15 0,45 65 1,85 115 3,27 165 5,90
20 0,59 70 1,99 120 3,43 170 6,45
25 0,73 75 2,12 125 3,60 175 7,12
30 0,87 80 2,27 130 3,77 180 7,81
35 1,01 85 2,41 135 3,93 185 8,72
40 1,15 90 2,54 140 4,10 190 9,76
45 1,29 95 2,68 145 4,29 195 ruptura
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Figura 4.19 — Curva Carga x Recalque, com teor de umidade de 40% (E301)
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Na simulag¢do com o teor de umidade do solo igual a 40% a ruptura ocorreu na carga de

195 kN, sendo a carga de trabalho igual a 97,5 kN, com recalque estimado de 2,80 mm.

4.2.6 Simulacio numérica com teor de umidade do solo de 50%
A simulagdo numérica da estaca E301 considerando os parametros do solo com teor de
umidade igual a 50% (Apéndice A) apresentou os recalques expostos no Quadro 4.28.

A Figura 4.20 apresenta a curva carga-recalque dessa analise.

Quadro 4.28 — Resultado da simulacdo numérica com teor de umidade de 50% (E301)

Carga |Recalque| Carga |Recalque| Carga |Recalque| Carga | Recalque

kN mm kN mm kN mm kN mm

0 0 55 1,62 110 3,22 165 5,84

5 0,17 60 1,76 115 3,38 170 6,38
10 0,32 65 1,91 120 3,55 175 6,98
15 0,46 70 2,05 125 3,72 180 7,67
20 0,61 75 2,20 130 3,90 185 8,37
25 0,75 80 2,34 135 4,07 190 9,31
30 0,89 85 2,49 140 4,25 195 10,61
35 1,04 90 2,63 145 4,43 200 12,36
40 1,19 95 2,78 150 4,63 205 14,78
45 1,33 100 2,92 155 4,90 210 ruptura
50 1,48 105 3,07 160 5,35
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Figura 4.20 — Curva Carga x Recalque, com teor de umidade de 50% (E301)
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Na simulagdo com o teor de umidade de 50% a ruptura ocorreu na carga de 210 kN
(considerando essa a carga maxima que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de
Mohr-Coulomb simulado no PLAXIS). Assim, a carga de trabalho ¢ de 105 kN, com recalque

estimado de 3,07 mm.

4.2.7 Simulacao numérica com teor de umidade na condi¢io do solo inundado (Saturado)

A simulagdo numérica da estaca E301 considerando os parametros do solo com teor de
umidade na condi¢do do solo inundado (Apéndice A) apresentou os recalques expostos no Quadro
4.29.

A Figura 4.21 apresenta a curva carga-recalque dessa analise.

Quadro 4.29 — Resultado da simulacio numérica com teor de umidade na condi¢ao de

Sr = 100% (E301)

Carga |Recalque| Carga |[Recalque| Carga |Recalque| Carga | Recalque
kN mm kN mm kN mm kN mm
0 0 50 1,79 100 3,60 155 6,48
5 0,20 55 1,96 105 3,82 160 7,30
10 0,38 60 2,14 110 4,05 165 8,07
15 0,55 65 2,31 115 4,27 170 8,87
20 0,73 70 2,49 120 4,50 175 9,69
25 0,91 75 2,66 125 4,73 180 10,54
30 1,08 80 2,84 135 5,21 185 11,44
35 1,26 85 3,02 140 5,44 190 12,57
40 1,44 90 3,20 145 5,69 195 ruptura
45 1,61 95 3,39 150 5,98
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Figura 4.21 — Curva Carga x Recalque, com teor de umidade na condicio de Sr = 100%

(E301)
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Na simulac¢do com o teor de umidade na condi¢@o de inundagdo a ruptura ocorreu na carga
de 195 kN, dessa forma a carga de trabalho ¢ igual a 97,5 kN (considerando essa a carga maxima
que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de Mohr-Coulomb simulado no PLAXIS),

com recalque estimado de 3,52 mm.

4.2.8 Simulacio numérica considerando infiltraciao no solo devido a precipitacao

Na simulagdo numérica da estaca E301, considerando infiltracdo no solo por uma forte
precipitacao, foram admitidos para o perfil de solo: 1° e 2° metros, teor de umidade correspondente
a condicdo inundada (saturada); 3° metro, w = 50%; 4° metro, w = 40%; 5° metro, w = 35%;
6° metro, w = 33%; 7° metro e demais profundidades, teor de umidade correspondente a condi¢ao
natural.

O Quadro 4.30 apresenta os parametros do solo para essa situagdo hipotética e no Quadro
4.31 tem-se os recalques ¢ as cargas correspondentes obtidos na simulagao.

A Figura 4.22 apresenta a curva carga-recalque resultante dessa analise.

Quadro 4.30 — Parametros do solo considerando infiltracio no solo (E301)

Prof. | w Ps Sr e Pd p Y ¢ 1% Y c E
m % L3 % i3 L3 k—N ° kPa | kPa | MPa
cm cm cm m3
2 64,1 | 3,04 1100,0| 1,95 ] 1,032 | 1,693 | 16,93 | 27 | 0,353 | 0,0 19 | 2,0
3 50,0 | 3,04 | 83,5 | 1,82 | 1,077 | 1,617 | 16,17 | 29 | 0,338 | 6,8 21 | 10,1
4 40,0 | 3,04 | 68,7 | 1,77 | 1,097 | 1,536 | 15,36 | 31 | 0,327 | 8,0 21 | 10,6
5 35,0 | 3,04 | 63,0 | 1,69 | 1,133 | 1,526 | 15,26 | 31 | 0,329 | 8,5 24 | 10,8
6 33,0 | 3,04 | 583 | 1,72 | 1,117 | 1,486 | 14,86 | 29 | 0,338 | 9,1 24 | 16,8
7 30,0 | 3,04 | 57,8 | 1,58 | 1,178 | 1,532 | 15,32 | 28 | 0,347 | 9,1 24 | 16,8
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Quadro 4.31 — Resultado da simula¢io numérica considerando infiltracao no solo (E301)

Carga |Recalque| Carga |Recalque| Carga |Recalque| Carga | Recalque
kN mm kN mm kN mm kN mm
0 0 65 1,95 130 4,01 195 12,43
5 0,18 70 2,09 135 4,19 200 13,97
10 0,32 75 2,24 140 4,38 205 15,45
15 0,47 80 2,39 145 4,58 210 17,62
20 0,62 85 2,54 150 4,99 215 21,77
25 0,76 90 2,68 155 5,57 220 ruptura
30 0,91 95 2,83 160 6,26
35 1,06 100 2,98 165 6,98
40 1,21 105 3,14 170 7,74
45 1,36 110 3,30 175 8,52
50 1,50 115 3,47 180 9,30
55 1,65 120 3,65 185 10,18
60 1,80 125 3,83 190 11,22

Figura 4.22 — Curva Carga x Recalque considerando infiltracio no solo (E301)
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Observa-se que na simulacao efetuada com o teor de umidade do solo na condigdo de

infiltra¢do por forte precipitagdo, a ruptura ocorreu na carga de 215 kN (considerando essa a carga

maxima que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de Mohr-Coulomb simulado no

PLAXIS), sendo a carga de trabalho nessa condigdo igual a 107,5 kN, com recalque estimado de

3,22 mm.

Observa-se na Figura 4.22 um trecho inicial linear até a carga de 145 kN, uma curva gradual

entre 145 e 210 kN, e um possivel platd ou ruptura a partir da carga de 210 kN, em que o Plaxis

registra o ultimo carregamento de 215 kN. A fase inicial ¢ aproximadamente linear, indica a

resposta eléastica do solo ao redor da estaca, nesse trecho o recalque € pequeno em relacao a carga

aplicada. J& na fase ndo linear, conforme a carga aumenta a curva se torna nao linear, indicando
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que o solo esta comegando a se deformar plasticamente, ou que hd movimentos significativos na
interface solo-estaca. Para o ponto de ruptura, no qual a estaca ndo pode suportar mais carga sem

recalques excessivos, caracteriza a capacidade de carga méaxima da estaca.

4.2.9 Simulacao numérica considerando ascensiao do nivel freatico

A simula¢do numérica da estaca E301 considerando ascensdo do nivel freatico foram
admitidos para o perfil de solo: 1° e 2° metros, teor de umidade na condi¢do natural; 3° metro,
w = 33%; 4° metro, w = 35%; 5° metro, w = 40%; 6° metro, w = 50%; 7° metro e demais
profundidades, teor de umidade correspondente a condi¢ao inundada.

O Quadro 4.32 apresenta os parametros do solo para esta situacao hipotética, € no Quadro
4.33 tem-se os recalques ¢ as cargas correspondentes obtidos na simulagao.

A Figura 4.23 apresenta a curva carga-recalque dessa analise.

Quadro 4.32 — Parametros do solo considerando ascensio do nivel freatico (E301)

Prof. | w Ps Sr e Pd p Y @ % b4 C E
m % i3 % % i3 k—N ° kPa | kPa | MPa
cm cm cm m3

30,8 | 3,04 | 48,2 | 1,951,032 | 1,350 | 13,50 | 31 | 0,327 | 101,0 | 23 | 25,2
33,0 | 3,04 | 55,1 | 1,82 | 1,077 | 1,434 | 14,34 | 30 | 0,334 | 10,0 | 21 | 11,5
35,0 | 3,04 | 60,1 | 1,77 | 1,097 | 1,482 | 14,82 | 31 | 0,324 | 8,8 | 21 | 11,0
40,0 | 3,04 | 72,0 | 1,69 | 1,133 | 1,582 | 15,82 | 31 | 0,330 | 7,7 | 24 | 10,5
50,0 | 3,04 | 884 | 1,72 | 1,117 | 1,676 | 16,76 | 27 | 0,351 | 6,5 | 24 | 16,5
52,1 | 3,04 1100,0f 1,58 | 1,178 | 1,790 | 17,90 | 30 | 0,333 | 0,0 | 22 | 15,8

~N O\ [ B W

Quadro 4.33 — Resultado da simulacio numérica considerando ascensao do nivel freatico

(E301)
Carga |Recalque| Carga |Recalque| Carga |Recalque| Carga | Recalque

kN mm kN mm kN mm kN mm

0 0 60 1,19 120 2,40 180 5,06
5 0,19 65 1,29 125 2,51 185 6,32
10 0,21 70 1,39 130 2,63 190 7,85
15 0,31 75 1,49 135 2,76 195 9,66
20 0,41 80 1,59 140 2,89 200 11,92
25 0,51 85 1,69 145 3,03 205 13,86
30 0,60 90 1,79 150 3,17 210 16,31
35 0,70 95 1,89 155 3,32 215 ruptura
40 0,80 100 1,99 160 3,50

45 0,89 105 2,09 165 3,71

50 0,99 110 2,19 170 3,95

55 1,09 115 2,29 175 4,26
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Figura 4.23 — Curva Carga x Recalque considerando ascensao do nivel freatico (E301)
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Observa-se que a simulacdo realizada, considerando o solo com teor de umidade
correspondente a condi¢do de ascensdo do nivel fredtico, a ruptura ocorreu na carga de 215 kN
(considerando essa a carga maxima que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de
Mohr-Coulomb simulado no PLAXIS), sendo a carga de trabalho igual a 107,5 kN, com recalque
estimado de 2,16 mm.

Apesar de a ponta da estaca estar embutida na regido do solo com teor de umidade de 50%
na condi¢do hipotética de ascensdo do nivel freatico, observa-se que a carga maxima suportada
pelo solo antes da falha, de 210 kN, foi inferior a registrada na situacdo de infiltragdo no solo
devido a precipitacao, representada pela Figura 4.22, onde a capacidade foi de 215 kN. No entanto,
a situacao da Figura 4.22 apresentou recalques mais expressivos para cargas menores: para uma
carga de 100 kN, o recalque foi de 2,98 mm (Quadro 4.31), enquanto na situacao da Figura 4.23,
o recalque para a mesma carga foi de 1,99 mm (Quadro 4.33). Esse comportamento pode ser
explicado pela influéncia do teor de umidade do solo, que provoca a redugdo dos pardmetros de

resisténcia (coesdo) e de deformabilidade (modulo de elasticidade inicial, Eo), (WU, 2020).

4.2.10 Simulacido numérica considerando encharcamento do solo

A simulacdo numérica da estaca E301 efetuada, considerando encharcamento do solo, teve
como situagdo hipotética o carregamento da estaca até a carga de trabalho (95 kN), com o solo na
condi¢do de umidade natural e, na sequéncia o encharcamento do solo, no qual o teor de umidade
foi elevado para valores em torno de 50%. Para esta situagdo, foram utilizados os pardmetros
iniciais do solo apresentados no Apéndice A e, apds o encharcamento, os parametros dispostos no
Quadro 4.34.

A Figura 4.24 e o0 Quadro 4.35 apresentam o comportamento da curva carga-recalque dessa

analise.



Quadro 4.34 — Parametros do solo considerando encharcamento — w = 50% (E301)

Prof. | w Ps Sr e Pd p Y ¢ 1% Y c E
m % L3 % i3 L3 k—N ° kPa | kPa | MPa
cm cm cm m3
2 50,0 13,04 |779 | 195 1,032 | 1,546 | 1546 | 28 | 0,344 | 7,3 21 | 3,6
3 50,0 | 3,04 | 83,5 | 1,82 | 1,077 | 1,617 | 16,17 | 29 | 0,338 | 6,8 21 | 10,1
4 50,0 | 3,04 | 85,9 | 1,77 | 1,097 | 1,646 | 16,46 | 31 | 0,329 | 6,7 21 | 10,1
5 40,0 | 3,04 | 72,0 | 1,69 | 1,133 | 1,582 | 15,82 | 31 | 0,330 | 7,7 24 | 10,5
6 50,0 | 3,04 | 88,4 | 1,72 | 1,117 | 1,676 | 16,76 | 27 | 0,351 | 6,5 24 | 16,5
7 40,0 | 3,04 | 77,0 | 1,58 | 1,178 | 1,650 | 16,50 | 29 | 0,340 | 7,3 24 | 16,6

Quadro 4.35 — Resultado da simula¢io numérica considerando encharcamento (E301)

Carga |Recalque| Carga |Recalque| Carga |Recalque| Carga | Recalque

kN mm kN mm kN mm kN mm

0 0 65 1,19 125 3,68 190 9,30

5 0,18 70 1,28 130 3,85 195 10,60
10 0,21 75 1,38 135 4,02 200 12,31
15 0,29 80 1,47 140 4,20 205 14,72
20 0,38 85 1,56 145 4,37 210 ruptura
25 0,47 90 1,65 150 4,57

30 0,56 95 1,74 155 4,85

35 0,65 95 2,74 160 5,33

40 0,74 100 2,89 165 5,83

45 0,83 105 3,03 170 6,37

50 0,92 110 3,18 175 6,96

55 1,01 115 3,34 180 7,65

60 1,10 120 3,50 185 8,34

Figura 4.24 — Curva Carga x Recalque considerando encharcamento — w = 50% (E301)

Carga [kN]
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

ZM‘“

o o

12 —@—E301 - W natural

Recalque [mm]
=
o

[ERY
S

E301 - Encharcamento

N R e
o o0 O




99

Na simulacdo que considerou o encharcamento do solo apds a aplicacdo da carga de
trabalho da estaca de 95 kN, foi observado um aumento no recalque de 1,74 mm para 2,74 mm.
Durante a sequéncia de carregamento, conforme mostrado na Figura 4.24, o grafico manteve o
comportamento linear inicial até a carga de 155 kN. Ao atingir a carga de 205 kN, foi registrado
um recalque de 14,72 mm, seguido da ruptura do solo nessa carga sob condi¢ao de encharcamento
do solo. Na condi¢do do teor de umidade natural do solo, o recalque antes da ruptura do solo era
de 4,43 mm. Embora o modelo numérico indique ruptura na carga de 180 kN, a curva mostra

tendéncia de ruptura apds essa carga.

4.2.11 Discussao para a estaca com fuste de 26 cm e 6 metros de comprimento

A Figura 4.25 apresenta as curvas carga-recalque para a estaca E301, obtidas nas
simulagdes sob diferentes condi¢des de umidade do perfil de solo. Observa-se que, a medida que
o teor de umidade aumenta, os recalques da estaca para um mesmo carregamento também se
elevam. Embora a carga de ruptura apresente variagao de 185 kN a 210 kN, conforme as indicagdes
do software para carga limite (momento em que ocorre a ruptura do solo), o recalque na carga de
trabalho (=100 kN) aumentou de 1,85 mm para 3,60 mm, um valor aproximadamente duas vezes
maior quando comparadas as condi¢des de solo na umidade natural e de solo inundado.

No caso de uma pequena alteragdo no teor de umidade do solo (de umidade natural para
w = 35%) na carga de trabalho, o recalque da estaca aumentou de 1,85 mm para 2,56 mm. Esse
aumento corresponde cerca de 0,27% do didametro da estaca e ndo tem relevancia pratica, visto que
a distor¢cdo angular para um pilar com um vao hipotético de 5 metros com esse recalque diferencial
¢ da ordem de 1/7000, praticamente insignificante e imperceptivel at¢é mesmo para maquinas

sensiveis a recalques (VELLOSO, 2011).

Figura 4.25 — Comparacao das Curvas Carga x Recalque, com alteracio do teor de

umidade do solo (E301)
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Fixando o recalque obtido de 1,85 mm na condi¢ao de umidade natural do solo para a carga
de trabalho de 100 kN, tem-se para esse mesmo recalque para o solo na umidade de 33% uma carga
correspondente de 72 kN. Para os teores de umidade intermedidrios do solo de 35%, 40%, 50% e
na condi¢dao inundada, as cargas de trabalho reduziram, respectivamente, para 68 kN, 65 kN,
63 kN e 53 kN. Assim, para uma elevag@o do teor de umidade do solo até a condi¢do de inundacao,
a carga aplicada na estaca deve ser reduzida pela metade do seu valor para que ndo haja recalque
adicional, apesar da variagao dos recalques obtidos pela simulagdao nao serem significativos, pois
a distor¢do angular estimada sdo menores que o limite mais restritivo de 1/1000 (VELLOSO,
2011).

No cenario de forte precipitagdo, a estaca apresentou um comportamento linear até 150 kN,
seguido de uma transicdo gradual até 210 kN e ruptura na carga de 215 kN, com recalque de
3,06 mm na carga de trabalho. Esse comportamento reflete a resposta tipica do solo sob aumento
de carga, onde o trecho linear inicial corresponde a fase eldstica e a nao linearidade subsequente
indica o inicio da deformacao plastica e movimentagao na interface solo-estaca. O aumento do teor
de umidade do solo, decorrente da infiltragdo, claramente influencia o comportamento da estaca
com relagdo aos recalques devido a redugdo da resisténcia do solo.

A andlise para a condi¢do de ascensdo do nivel fredtico ndo alterou a carga de ruptura, e
proporcionou um leve aumento no recalque na carga de trabalho, de 1,85 mm para 1,99 mm. O
comportamento observado reforca a influéncia do teor de umidade na modificagdo das
propriedades mecanicas do solo, particularmente a coesao e a deformabilidade, pois mesmo que a
alteracdo seja pequena, tem-se uma modificagdo do comportamento da fundagao. No cenario de
encharcamento, a carga de ruptura ocorre apds 180 kN, com um recalque mais acentuado, atingindo
14,72 mm. Esses resultados demonstram como o encharcamento pode comprometer
significativamente a integridade da fundacao, afetando tanto a resisténcia do solo quanto a
capacidade de suporte da fundagao, o que torna essencial considerar os efeitos da variagao do teor

de umidade do solo nas analises geotécnicas.

4.2.12 Simula¢ao numérica com didmetro 40 cm e teor de umidade natural e inundado
Para esta simulagdo numérica para a estaca E301 serdo considerados um aumento do
diametro do fuste de 26 cm para 40 cm e os parametros do solo conforme Apéndice A para o solo
na condi¢do de umidade natural e inundado (grau de saturacao igual a 100%).
Para essas simulagdes, sao apresentados no Quadro 4.36 e Figura 4.26 os recalques obtidos

e as curvas carga-recalque, respectivamente.
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Quadro 4.36 — Resultado da simulacao numérica considerando teor de umidade natural e

inundado (E301)

Recalque Recalque Recalque

Carga \I}ver(lz:tll(llriﬁ St 100% | g8 Sveg:tll?;lai St = 1007 |Carga \I}verfjtll?;ei St 100%
kN mm mm kN mm mm kN mm mm
0 0 0 165 2,46 4,69 300 | ruptura 13,77
15 0,25 0,45 180 2,68 5,21 305 - 14,46
30 0,47 0,87 195 2,91 5,74 310 - 15,18
45 0,69 1,28 210 3,14 6,28 315 - 16,12
60 0,91 1,69 225 3,38 6,84 320 - 17,02
75 1,13 2,10 240 3,66 7,44 325 - 17,91
90 1,35 2,52 255 3,97 8,75 330 - 18,95
105 1,57 2,93 270 4,39 10,34 335 - 20,13
120 1,79 3,34 285 5,36 12,19 340 - 21,45
135 2,01 3,76 290 5,92 12,51 345 - 23,09
150 2,24 4,20 295 7,05 13,12 350 - ruptura

Figura 4.26 — Curva Carga x Recalque considerando teor de umidade natural e inundado

(E301)
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A Figura 4.26 evidencia modificagdes no comportamento da curva carga-recalque ja nos

primeiros niveis de carregamento. Na condicdo de umidade natural do solo, considerando uma

carga de trabalho igual a 150 kN, tem-se um deslocamento de 2,24 mm. No entanto, na condi¢ao

de solo inundado, para o mesmo deslocamento de 2,24 mm, a carga correspondente foi reduzida

para aproximadamente 80 kN. Esse comportamento pode ser atribuido ao aumento do teor de

umidade, que reduz a suc¢do do solo, resultando em menores valores dos pardmetros de resisténcia,

como a coesao, e do mdédulo de deformabilidade do solo.
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4.3 ESTACA E203, COM FUSTE DE 26 CM DE DIAMETRO E COMPRIMENTO DE 8
METROS

4.3.1 Afericio do modelo numérico

A aferi¢do do modelo numérico foi realizada utilizando os parametros estimados do solo e
ajustando a resisténcia da interface solo-estaca de forma a se aproximar com os resultados obtidos
em campo no modelo real, realizado por Marques (2017). Dessa forma, o ajuste da relacdo entre o
solo e a estaca (Rinter) Visou adequar o comportamento do modelo considerando a velocidade do
carregamento e, também, o processo executivo da estaca (ZHANG, 2020; REUL, 2021).

Considerando os parametros do solo apresentados no Quadro 3.8 para a estaca E203, com
8,1 metros de comprimento, foram realizadas simulagdes numéricas variando somente o valor de
Rinter, de 0,70 até 0,85, de forma a verificar visualmente qual a curva que melhor representava o
comportamento da curva carga-recalque do modelo real. A relagdo da interface solo/estaca (Rinter)
igual a 0,77, foi escolhida para representar o comportamento da estaca E203. Essa relacdo resultou
nos valores de carga-recalque apresentados no Quadro 4.37. Observa-se uma pequena diferenca
nos valores quando comparados com os resultados obtidos em campo, porém o recalque ao longo

do carregamento mostrou-se coerente com o modelo real, conforme apresentado no Quadro 4.40.

Quadro 4.37 — Resultado da simula¢io numérica da prova de carga da estaca E203

Carga |Recalque| Carga |Recalque| Carga |Recalque| Carga |Recalque

kN mm kN mm kN mm kN mm
0 0 90 2,01 180 4,48 240 ruptura
30 0,72 120 2,71 210 9,49

60 1,36 150 3,45 225 18,37

O Quadro 4.38 apresenta os resultados comparativos obtidos em campo e por meio de
simulacdo numérica. Como indices estatisticos tem-se a diferenca média entre as curvas igual a
1,29 mm, desvio padrdo de 0,6319, variancia igual a 0,3891 e o coeficiente de determinagdo (R?)

igual a 0,9959.



Quadro 4.38 — Comparacio dos recalques e parametros estatisticos da estaca E203

Carga ReIc)\:zlac%ue IEE;?;%‘;Z Diferenca
kN mm mm mm
0 0 0 0
30 0,05 0,72 0,67
60 0,16 1,36 1,20
90 0,34 2,01 1,67
120 0,68 2,71 2,03
150 1,35 3,45 2,10
180 2,77 4,48 1,71
210 8,19 9,49 1,30
225 18,69 18,37 -0,32

240 47,95 ruptura

As curvas carga-recalque obtidas para a estaca E203 sdo apresentadas na Figura 4.27.
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Figura 4.27 — Sobreposicio numérica e real da curva Carga x Recalque para a estaca E203

0,00 50,00

100,00

Carga [kN]

30 —®— Ensaio de Campo - E203

Recalque [mm]
N
[9,]

a A~ B W
o U1 O un

—@— Simulagdo Numérica - E203

150,00

200,00

250,00

Observa-se que a simulacdo numérica realizada para a estaca E203 mostrou um

comportamento similar ao ensaio realizado em campo, sendo a diferenca entre os recalques

menores do que 2,10 mm, com excec¢ao do recalque referente a carga de ruptura, pois no modelo

real ndo houve estabilizagdo do recalque na carga de 240 kN. A média das diferengas dos recalques

¢ de 1,29 mm com coeficiente de determinacdo igual a 0,9959, sendo essa magnitude relativamente

pequena quando comparado as dimensdes da estaca e aos niveis de carregamento. Dadas as

comparacdes, o modelo numérico pode ser considerado valido e representativo para os estudos da

presente pesquisa.
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Os valores dos recalques obtidos para a simulagdo numérica realizada para a estaca E203,

considerando os pardmetros correspondentes aos teores de umidade natural do solo (Apéndice A),

podem ser visualizados no Quadro 4.39.

A Figura 4.28 apresenta a curva carga-recalque dessa analise.

Quadro 4.39 — Resultado da simulacdo numérica com teor de umidade natural (E203)

Carga |Recalque| Carga |[Recalque| Carga |Recalque
kN mm kN mm kN mm
0 0 120 2,53 210 9,77
30 0,69 150 3,24 220 ruptura
60 1,28 180 4,02
90 1,90 200 592

Figura 4.28 — Curva Carga x Recalque com teor de umidade natural (E203)
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Na simulagcdo com o teor de umidade natural a ruptura ocorreu na carga de 220 kN

(considerando essa a carga maxima que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de

Mohr-Coulomb simulado no PLAXIS). Dessa forma, a carga de trabalho ¢ igual a 110 kN, com

recalque estimado de 2,47 mm.

4.3.3 Simulacio numérica com teor de umidade do solo de 33%

A simulacdo numérica da estaca E203 considerando os pardmetros do solo com teor de

umidade igual a 33% (Apéndice A) resultou nos recalques expostos no Quadro 4.40.

A Figura 4.29 apresenta a curva carga-recalque dessa analise.
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Quadro 4.40 — Resultado da simulacdo numérica com teor de umidade de 33% (E203)

Carga |Recalque| Carga |Recalque| Carga | Recalque
kN mm kN mm kN mm
0 0 120 2,55 225 20,04
30 0,69 150 3,27 240 ruptura
60 1,29 180 4,09
90 1,92 210 10,36

Figura 4.29 — Curva Carga x Recalque teor de umidade do solo de 33% (E203)
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Na simulag@o com o teor de umidade igual a 33% a ruptura ocorreu na carga de 240 kN

(considerando essa a carga maxima que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de

Mohr-Coulomb simulado no PLAXIS), dessa forma a carga de trabalho ¢ igual a 120 kN, com

recalque estimado de 2,55 mm.

4.3.4 Simulacio numérica com teor de umidade do solo de 35%

A simulacdo numérica da estaca E203 considerando os pardmetros do solo com teor de

umidade igual a 35% (Apéndice A) apresentou os recalques expostos no Quadro 4.41.

A Figura 4.30 apresenta a curva carga-recalque dessa analise.

Quadro 4.41 — Resultado da simula¢do numérica com teor de umidade de 35% (E203)

Carga |Recalque| Carga |Recalque| Carga | Recalque
kN mm kN mm kN mm
0 0 120 2,71 220 19,27
30 0,72 150 3,46 225 30,29
60 1,36 180 4,50
90 2,01 210 4,69
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Figura 4.30 — Curva Carga x Recalque com teor de umidade do solo de 35% (E203)
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Na simula¢ao com o teor de umidade de 35% a ruptura ocorreu na carga de 220 kN

(considerando essa a carga maxima que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de

Mohr-Coulomb simulado no PLAXIS), dessa forma a carga de trabalho nessa condigdo ¢ igual a

110 kN, com recalque estimado de 2,37 mm.

4.3.5 Simulacio numérica com teor de umidade do solo de 40%

A simulacdo numérica da estaca E203 considerando os pardmetros do solo com teor de

umidade igual a 40% (Apéncide A) apresentou os recalques expostos no Quadro 4.42.

A Figura 4.31 apresenta a curva carga-recalque dessa analise.

Quadro 4.42 — Resultado da simula¢do numérica com teor de umidade de 40% (E203)

Carga |Recalque| Carga |Recalque
kN mm kN mm
0 0 150 3,54
30 0,72 180 4,58
60 1,39 210 9,40
90 2,06 220 13,93
120 2,77 230 21,25
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Figura 4.31 — Curva Carga x Recalque teor de umidade igual a 40% (E203)
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Na simula¢do com o teor de umidade igual a 40% a ruptura ocorreu na carga de 230 kN,

dessa forma a carga de trabalho nessa condi¢do ¢ igual a 115 kN, com recalque estimado de

2,53 mm.

4.3.6 Simulacio numérica com teor de umidade do solo de 50%

A simulacdo numérica da estaca E203 considerando os pardmetros do solo com teor de

umidade igual a 50% (Apéndice A) resultou nos recalques expostos no Quadro 4.43.

A Figura 4.32 apresenta a curva carga-recalque dessa analise.

Quadro 4.43 — Resultado da simula¢do numérica com teor de umidade de 50% (E203)

Carga |Recalque| Carga |Recalque| Carga | Recalque
kN mm kN mm kN mm
0 0 120 2,82 225 14,20
30 0,73 150 3,62 240 25,31
60 1,41 180 4,58 245 ruptura
90 2,10 210 8,14
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Figura 4.32 — Curva Carga x Recalque com teor de umidade do solo de 50% (E203)
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Na simulagdo com o teor de umidade de 50% a ruptura ocorreu na carga de 240 kN

(considerando essa a carga maxima que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de

Mohr-Coulomb simulado no PLAXIS), dessa forma a carga de trabalho nessa condi¢do ¢ igual a

120 kN, com recalque estimado de 2,82 mm.

4.3.7 Simulacao numérica com teor de umidade na condi¢io do solo inundado (Saturado)

A simulagdo numérica da estaca E203 considerando os parametros do solo com teor de

umidade na condi¢do de solo inundado (Sr = 100%), exibidos no Apéndice A, apresentou os

recalques expostos no Quadro 4.44.

A Figura 4.33 apresenta a curva carga-recalque dessa analise.

Quadro 4.44 — Resultado da simulacdo numérica com teor de umidade do solo na condicao

de Sr = 100% (E203)

Carga |Recalque| Carga |Recalque| Carga | Recalque
kN mm kN mm kN mm
0 0 120 3,32 225 16,90
30 0,84 150 4,27 240 27,08
60 1,62 180 5,86 245 ruptura
90 2,42 210 11,19
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Figura 4.33 — Curva Carga x Recalque teor de umidade na condicio de Sr =100% (E203)
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Na simulac¢do com o teor de umidade na condi¢@o de inundagdo a ruptura ocorreu na carga
de 240 kN, dessa forma a carga de trabalho nessa condigao ¢ igual a 120 kN (considerando essa a
carga maxima que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de Mohr-Coulomb simulado

no PLAXIS), com recalque estimado de 3,32 mm.

4.3.8 Simulacao numérica considerando infiltracao no solo

A simulagdo numérica da estaca E203, considerando infiltracdo no solo por uma forte
precipitacao, foram admitidos para o perfil de solo: 1° e 2° metros, teor de umidade correspondente
a condicdo inundada (saturada); 3° metro, w = 50%; 4° metro, w = 40%; 5° metro, w = 35%;
6° metro, w = 33%; 7° metro e demais profundidades, teor de umidade correspondente a condi¢ao
natural.

O Quadro 4.45 apresenta os parametros do solo para essa situacdo hipotética e no
Quadro 4.46 tem-se os recalques e as cargas correspondentes obtidos na simulagao.

A Figura 4.34 apresenta a curva carga-recalque dessa analise.

Quadro 4.45 — Parametros do solo considerando infiltraciao no solo (E203)

Prof. | w Ps Sr e Pd p Y ¢ 1% Y c E
m % 9 % g 9 k—N ° kPa | kPa | MPa
cm3 cm3 cm3 m3

64,1 | 3,04 1100,0| 1,95 | 1,032 | 1,693 | 16,93 | 27 | 0,353 | 0,0 | 19 | 2,0
50,0 | 3,04 | 83,5 1,82 | 1,077 | 1,617 | 16,17 | 29 | 0,338 | 6,8 | 21 | 10,1
40,0 | 3,04 | 68,7 | 1,77 | 1,097 | 1,536 | 15,36 | 31 | 0,327 | 8,0 | 21 | 10,6
35,0 { 3,04 | 63,0 | 1,69 | 1,133 | 1,526 | 15,26 | 31 | 0,329 | &85 | 24 | 10,8
33,0 [ 3,04 | 583 | 1,72 | 1,117 | 1,486 | 14,86 | 29 | 0,338 | 9,1 | 24 | 16,8
30,0 | 3,04 | 57,8 | 1,58 | 1,178 | 1,532 | 15,32 | 28 | 0,347 | 9,1 | 24 | 16,8

N |\ | B W
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Quadro 4.46 — Resultado da simulacdo numérica considerando infiltragcio no solo (E203)

Carga |Recalque| Carga |Recalque| Carga | Recalque
kN mm kN mm kN mm
0 0 120 2,89 225 16,13
30 0,75 150 3,68 240 28,40
60 1,44 180 4,88 245 ruptura
90 2,13 210 10,44

Figura 4.34 — Curva Carga x Recalque considerando infiltra¢io no solo (E203)
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Observa-se que na simulag¢do efetuada com o teor de umidade do solo na condigdo de
infiltracdo por forte precipitagdo, a ruptura ocorreu na carga de 240 kN (considerando essa a carga
maxima que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de Mohr-Coulomb simulado no
PLAXIS), sendo a carga de trabalho nessa condi¢do igual a 120 kN, com recalque estimado de
2,89 mm.

Observa-se na Figura 4.32 um trecho inicial linear até a carga de 180 kN, uma curva gradual
entre 180 e 225 kN, e um possivel platd ou ruptura a partir da carga de 225 kN, em que o Plaxis
registra o ultimo carregamento de 240 kN. A fase inicial ¢ aproximadamente linear, indicando a
resposta elastica do solo ao redor da estaca, apresentando neste trecho recalques pequenos em
relagdo a carga aplicada. Ja na fase ndo linear, conforme a carga aumenta, a curva se torna nao
linear, indicando que o solo estd comegando a se deformar plasticamente, ou que hd movimentos
significativos na interface solo-estaca. O ponto de ruptura, no qual a estaca ndo pode suportar mais

carga sem recalques excessivos, indica que a estaca atingiu sua capacidade maxima.

4.3.9 Simulacao numérica considerando ascensio do nivel freatico

Na simulacdo numérica realizada para a estaca E203, considerando ascensdo do nivel
freatico, foram admitidos para o perfil de solo: 1° € 2° metros, teor de umidade na condig¢ao natural;
3° metro, w = 33%; 4° metro, w = 35%; 5° metro, w = 40%,; 6° metro, w = 50%; 7° metro e demais

profundidades, teor de umidade correspondente a condi¢do inundada.
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No Quadro 4.47 sdo apresentados os pardmetros do solo para esta situacdo hipotética, e no

Quadro 4.48 tem-se os recalques e as cargas correspondentes obtidos na simulagao.

A Figura 4.35 apresenta a curva carga-recalque dessa analise.

Quadro 4.47 — Parametros do solo considerando ascensio do nivel freatico (E203)

Prof. | w Ps Sr e Pd p ¢ 1% Y c E
m % % % % % k—N ° kPa | kPa | MPa
cm cm cm m3
2 30,8 | 3,04 | 482 | 1,95 1,032 | 1,350 | 13,50 | 31 | 0,327 | 101,0 | 23 | 25,2
3 33,0 3,04 | 551|182 1,077 | 1,434 | 14,34 | 30 | 0,334 | 10,0 | 21 | 11,5
4 35,0 | 3,04 | 60,1 | 1,77 | 1,097 | 1,482 | 14,82 | 31 | 0,324 | 8,8 21 | 11,0
5 40,0 | 3,04 | 72,0 | 1,69 | 1,133 | 1,582 | 15,82 | 31 | 0,330 | 7,7 24 | 10,5
6 50,0 | 3,04 | 88,4 | 1,72 | 1,117 | 1,676 | 16,76 | 27 | 0,351 | 6,5 24 | 16,5
7 52,1 | 3,04 1100,0| 1,58 | 1,178 | 1,790 | 17,90 | 30 | 0,333 | 0,0 22 | 15,8

Quadro 4.48 — Resultado da simulacio numérica considerando ascensao do nivel freatico

(E203)
Carga |Recalque| Carga |Recalque| Carga | Recalque
kN mm kN mm kN mm
0 0 90 1,57 180 3,57
30 0,57 120 2,12 210 9,08
60 1,06 150 2,79 225 ruptura

Figura 4.35 — Curva Carga x Recalque considerando ascensdo do nivel freatico (E203)
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Observa-se que a simulagdao realizada, considerando o solo com teor de umidade

correspondente a condi¢do de ascensdo do nivel fredtico, a ruptura ocorreu na carga de 225 kN

(considerando essa a carga maxima que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de

Mohr-Coulomb simulado no PLAXIS), sendo a carga de trabalho igual a 112,5 kN, com recalque

estimado de 2,00 mm.

Apesar de a ponta da estaca estar embutida na regido do solo com teor de umidade de 50%
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na condi¢do hipotética de ascensdo do nivel freatico, observa-se que a carga maxima suportada
pelo solo antes da falha, de 210 kN, foi inferior a registrada na situag¢@o de infiltragdo de 4gua no
solo, representada na Figura 4.34, onde a capacidade foi de 240 kN. No entanto, a situagdo de
infiltracao de agua (Figura 4.34) apresentou recalques mais expressivos para cargas menores. Para
uma carga de 120 kN, o recalque foi de 2,89 mm (Quadro 4.46), enquanto na situagdo de ascensao
do nivel fredtico (Figura 4.35), o recalque para a mesma carga foi de 2,12 mm (Quadro 4.48). Esse
comportamento pode ser explicado pela influéncia do teor de umidade no solo, que provoca a
redugdo dos parametros de resisténcia (em especial, a coesao) e de deformabilidade (modulo de

elasticidade inicial, Eo), (WU, 2020).

4.3.10 Simulacido numérica considerando encharcamento do solo

A simulagdo numérica da estaca E203 efetuada, considerando encharcamento do solo, teve
como situagao hipotética o carregamento da estaca até a carga de trabalho de 120 kN com o solo
na condi¢do de umidade natural e, na sequéncia, o encharcamento do solo, no qual o seu teor de
umidade foi elevado para valores em torno de 50%. Para esta situacdo, foram considerados os
parametros iniciais do solo apresentados no Apéndice A e, apds encharcamento, os parametros
dispostos no Quadro 4.49.

O Quadro 4.50 apresenta o resultado obtido na simulagdo numérica, considerando o

encharcamento do solo, e a Figura 4.36 exibe o comportamento da curva carga-recalque.

Quadro 4.49 — Parametros do solo considerando encharcamento: w préximo de 50% (E203)

Prof. | w Ps Sr e Pd p Y @ % Y c E
m % L_,) % i3 L3 k—N ° kPa | kPa | MPa
cm cm cm m3

50,0 13,04 | 77,9 | 1,95 | 1,032 | 1,546 | 15,46 | 28 | 0,344 | 73 | 21 | 3,6
50,0 | 3,04 | 83,5 | 1,82 | 1,077 | 1,617 | 16,17 | 29 | 0,338 | 6,8 | 21 | 10,1
50,0 | 3,04 | 85,9 | 1,77 | 1,097 | 1,646 | 16,46 | 31 | 0,329 | 6,7 | 21 | 10,1
40,0 | 3,04 | 72,0 | 1,69 | 1,133 | 1,582 | 15,82 | 31 | 0,330 | 7,7 | 24 | 10,5
50,0 [ 3,04 | 88,4 | 1,72 | 1,117 | 1,676 | 16,76 | 27 | 0,351 | 6,5 | 24 | 16,5
40,0 | 3,04 | 77,0 | 1,58 | 1,178 | 1,650 | 16,50 | 29 | 0,340 | 7,3 | 24 | 16,6

N |\ | [N

Quadro 4.50 — Resultado da simulacio numérica considerando encharcamento (E203)

Carga |Recalque| Carga |Recalque| Carga | Recalque

kN mm kN mm kN mm
0 0 120 2,53 210 8,29
30 0,69 120 2,80 225 14,81
60 1,28 150 3,59 240 25,62

90 1,90 180 4,55 245 ruptura
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Figura 4.36 — Curva Carga x Recalque considerando encharcamento: w préoximo de 50%
(E203)
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Na simula¢ao que considerou o encharcamento do solo apds a aplicacdo da carga de
trabalho de 120 kN na estaca, foi observado um aumento no recalque, passando de 2,53 mm para
2,80 mm. A diferenca de 0,27 mm ¢ praticamente imperceptivel, até mesmo para equipamentos
sensiveis a recalques (VELLOSO, 2011), pois quando se avalia em um vao livre de 3 metros entre
pilares por exemplo, a distor¢ao angular ¢ na ordem de 1/11000.

Para a condi¢do de encharcamento do solo apds a aplicagdo da carga de trabalho de 120 kN,
a simulacdo numérica mostra um recalque adicional, passando de 2,53 mm para 2,80 mm. A
diferenca de 0,27 mm ¢ praticamente imperceptivel, até mesmo para equipamentos sensiveis a
recalques (VELLOSO, 2011), pois quando se avalia, por exemplo, um vao livre de 3 metros entre

pilares, a distor¢ao angular ¢ da ordem de 1/11000.

4.3.11 Discussao dos resultados para a estaca com fuste de 26 cm de diAmetro e 8 metros
de comprimento

Na Figura 4.37 s3o apresentadas as curvas carga-recalque para a estaca E203, obtidas nas
simulagdes sob diferentes condi¢des de umidade do perfil de solo. Observa-se que, a medida que
o teor de umidade aumenta, os recalques da estaca para um mesmo carregamento também se
elevam. Embora a carga de ruptura apresente varia¢ao de 220 kN a 240 kN, conforme as indicagdes
do software para carga limite (momento em que ocorre a ruptura do solo), o recalque na carga de
trabalho (=100 kN) aumentou de 2,11 mm para 2,77 mm, um valor aproximadamente 30% maior
quando comparadas as condigdes de solo na umidade natural e inundado. Esse aumento
corresponde cerca de 0,25% do didmetro da estaca e ndo tem relevincia pratica, visto que a
distor¢ao angular, considerando um pilar com um vao hipotético de 5 metros com esse recalque
diferencial, ¢ da ordem de 1/7500, praticamente insignificante e imperceptivel até mesmo para

maquinas sensiveis a recalques (VELLOSO, 2011).
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Figura 4.37 — Comparacio das Curvas Carga x Recalque com alteracio do teor de umidade

do solo (E203)
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Fixando o recalque obtido de 2,53 mm na condi¢do de umidade natural do solo, para a carga
de trabalho de 120 kN, tem-se para o teor de umidade de 33% a carga correspondente de 119 kN
para o mesmo recalque de 2,53 mm. Para os teores de umidade do solo de 35%, 40%, 50% e na
condi¢do inundada, as cargas de trabalho reduzem respectivamente para 112 kN, 109 kN, 107 kN
e 91 kN para o mesmo recalque de 2,53 mm. Ou seja, para uma elevacao do teor de umidade do
solo € possivel que a carga na estaca deva ser reduzida em até 24% do seu valor para que ndo haja
recalques adicionais. Para uma elevagdo do teor de umidade do solo até a condi¢ao de inundagao,
a carga aplicada na estaca deve reduzir em 25% do seu valor para evitar recalque adicional na
estaca, apesar da variacdo dos recalques obtidos na simulagdo para a estaca E203 ndo ser
significativa, pois a distor¢do angular estimada ¢ menor do que o limite mais restritivo de 1/1000
(VELLOSO, 2011).

No cenario de forte precipitagdo, a estaca apresentou um comportamento linear até 180 kN,
seguido de uma transicdo gradual até 225 kN e ruptura na carga de 240 kN, com recalque de
2,89 mm na carga de trabalho. Esse comportamento reflete a resposta tipica do solo sob aumento
de carga, onde o trecho linear inicial corresponde a fase eldstica e a ndo linearidade subsequente
indica o inicio da deformacdo plastica e movimentagdo na interface solo-estaca. O aumento da
umidade do solo, decorrente da infiltragcdo, claramente influencia o comportamento da estaca com
relagdo aos recalques, devido a reducgdo da resisténcia do solo.

No cendrio de encharcamento praticamente ndo houve alteracdo do comportamento da
curva carga-recalque. Isso pode ser justificado por ter a estaca um maior comprimento, a variagao
da suc¢do foi menor ao longo do seu embutimento no solo, refletindo numa menor variabilidade
nos valores da coesdao e do modulo de deformabilidade do perfil de solo.

Esses resultados demonstram que a alteragdo do teor de umidade do solo pode influenciar
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no comportamento de uma fundagao por estaca, de forma mais expressiva ou ndo, € que nas estacas
mais profundas essa influéncia tende a ser menor. Sendo assim, recomenda-se considerar e avaliar

o efeito da variagdo do teor de umidade do solo nos projetos geotécnicos.

4.3.12 Simulacio numérica com didmetro 40 cm e teor de umidade natural e inundado

Na simulag@o numérica da estaca E203 foram considerados um aumento do didmetro do
fuste de 26 cm para 40 cm, os parametros do solo conforme apresentados no Apéndice A, para o
solo nas condi¢des de umidade natural e inundado (grau de saturagdo igual a 100%).

Para essas simulacdes, sdo apresentados no Quadro 4.51 e Figura 4.38 os recalques obtidos

e as curvas carga-recalque, respectivamente.

Quadro 4.51 — Resultado da simulacao numérica considerando teor de umidade natural e

inundado (E203)
Recalque Recalque Recalque
Carga \I}VGI::tllcllriﬁ St 100% | Carea \I}VeI?::l?rlzﬁ St - 1007 | Carea \I}Vegztll?;el St 100%
kN mm mm kN mm mm kN mm mm
0 0 0 150 2,54 3,21 300 5,88 8,93
30 0,75 0,80 180 3,04 3,94 330 10,80 12,99
60 1,15 1,33 210 3,60 4,67 360 20,81 19,71
90 1,57 1,95 240 4,15 5,54 390 | ruptura ruptura
120 2,05 2,57 270 4,74 6,76

Figura 4.38 — Curvas Carga x Recalque considerando teor de umidade natural e inundado

(E203)
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E possivel observar que a elevagdo do teor de umidade do solo teve pequena alteragdo no
comportamento da estaca ao longo do carregamento. Considerando uma carga de trabalho proxima
a 210 kN, tem-se recalques de 3,60 mm e de 4,67 mm para as condi¢des de teor de umidade natural

e de solo inundado, respectivamente.
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A Figura 4.38 evidencia modificagdes no comportamento da curva carga-recalque a partir
de 25% da carga de ruptura. Na condi¢do de umidade natural do solo, considerando uma carga de
trabalho igual a 180 kN, tem-se um deslocamento de 3,04 mm. No entanto, na condi¢do de solo
inundado, para o mesmo deslocamento de 3,04 mm, a carga correspondente foi reduzida para
aproximadamente 140 kN. Esse comportamento pode ser atribuido ao aumento do teor de umidade,
que reduz a sucgdo do solo, resultando em menores valores dos pardmetros de resisténcia,

principalmente da coesdo, e do modulo de deformabilidade do solo.

5 CONCLUSOES

O M¢étodo dos Elementos Finitos utilizando o critério de Mohr-Coulomb representou de
forma satisfatéria o comportamento da curva carga-recalque com o modelo real de referéncia, dado
o ajuste da relag¢@o da interface entre o solo e a estaca.

As simulacdes numéricas realizadas para estacas escavadas com trado mecanico, sem fluido
estabilizante, com didmetros do fuste de 26 cm e 40 cm, considerando a variagdo da suc¢do para
diferentes teores de umidade de um perfil de solo residual evoluido de basalto, por meio da
utilizacdao da curva de retengdo de dgua no solo, apontaram influéncia no recalque para a carga
trabalho e modificacdo da capacidade de carga. Verificou-se que conforme o teor de umidade do
solo aumenta, ocorre também um aumento no recalque da estaca.

Avaliando uma situacdo de recalque diferencial entre pilares, com vao livre de 3 metros,
com base no comportamento da curva carga-recalque das simula¢des considerando encharcamento
do solo (w = 50%), tem-se para a estaca com fuste de 26 cm de didmetro e comprimento de
4 metros um recalque diferencial de 1,43 mm, o que gera uma distor¢ao angular de 1/2000. Ja para
um comprimento da estaca de 6 metros, o recalque diferencial ¢ de 1,00 mm, com distor¢do angular
de 1/3000. E por fim, para um comprimento da estaca de 8 metros o recalque diferencial de
0,27 mm resulta em uma distor¢ao angular de 1/11000. Nessas situacdes, as distor¢cdes angulares
obtidas, considerando uma alteragdo do teor de umidade natural do solo até atingir (w = 50%), sdo
inofensivas as estruturas, ndo gerando danos nas edificacdes.

Em termos praticos pode-se afirmar que as fundagdes por estacas escavadas com trado
mecanico, sem fluido estabilizante, amplamente utilizadas em edificagdes de pequeno e médio
porte (por questdes logisticas e econdmicas), em solo residual evoluido de basalto, em que os
comprimentos sdo menores do que 8 metros, deve-se atentar quanto a alteragdo do teor de umidade
nos casos em que a carga de trabalho ¢ superior a metade da carga de ruptura, pois no trecho de
ndo linearidade da curva carga-recalque das estacas, foi observado um aumento maior no recalque
da estaca. Destaca-se que as fundagdes do tipo profunda, de pequenos comprimentos, empregadas

para pilares posicionados em locais propicios ao aumento do teor de umidade do solo estdo sujeitas
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a esses recalques diferenciais, ndo descartando a possibilidade de patologias ndo previstas durante
a fase do projeto geotécnico.

A presente dissertacdo faz aluso a uma lacuna nos projetos geotécnicos, no tocante a
succao dos solos residuais evoluidos de basalto. O comportamento de uma estaca quando o solo se
encontra num dado teor de umidade natural baixo favorece menores recalques quando se compara
as curvas carga-recalque para maiores teores de umidade natural do solo. Dessa forma, é possivel
explorar essa condi¢do nos projetos geotécnicos, em locais aonde ¢ possivel manter uma baixa
alterag¢ao no valor da umidade do solo.

Sugere-se para pesquisas futuras verificar, experimentalmente, um intervalo mais adequado
do valor da succdo a ser utilizado com seguranca no dimensionamento das fundagdes, visto que
dificilmente o solo se encontra na natureza com teor de umidade correspondente & um grau de
saturagdo de 100%, em especial para os solos colapsiveis, como ¢ o caso dos solos residuais
evoluidos de basalto.

Sugere-se, ainda, verificar experimentalmente como a suc¢do do solo influencia no

comportamento da fundacao, mais especificamente na interface estaca-solo.
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APENDICE A — Parametros do solo em funcio da variaciio do teor de umidade
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Prof.| w Ps Sr e Pd p Y ¢ v ¥ c E
g g g kN
(m) | (%) | em3 | (%) cm3 cm3 m3 (°) kPa | kPa | MPa
30,8 | 3,04 | 482 | 1,951,032 | 1,350 | 13,50 | 31 | 0,327 | 101,0 | 23 | 252
33,0 13,04 | 51,4 | 1,951,032 | 1,371 | 13,71 | 30,34 | 0,331 | 21,0 | 22 | 6,8
5 35,0 13,04 | 546 | 1,951,032 | 1,391 | 1391 | 29,68 | 0,335 | 10,5 | 22 | 44
40,0 | 3,04 | 62,4 | 1,95 | 1,032 | 1,443 | 14,43 | 29,02 | 0,340 | 85 | 21 3,9
50,0 13,04 | 77,9 | 1,951,032 | 1,546 | 15,46 | 28,36 | 0,344 | 73 | 21 3,6
64,1 | 3,04 | 100,0 | 1,95 | 1,032 | 1,693 | 16,93 | 27 | 0,353 | 0,0 19 | 1,95
31,2 13,04 | 52,1 | 1,82 1,077 | 1,414 | 14,14 | 30 | 0,333 | 17,3 | 22 | 145
33,0 3,04 | 551 | 1,821,077 | 1,434 | 14,34 [ 29,83 | 0,334 | 10,0 | 21 | 115
3 35,0 3,04 | 585 | 1,82 | 1,077 | 1,455 | 14,55 | 29,67 | 0,336 | 9.0 | 21 | 11,0
40,0 | 3,04 | 66,8 | 1,82 | 1,077 | 1,509 | 15,09 | 29,50 | 0,337 | 8.1 21 | 10,7
50,0 | 3,04 | 83,5 | 1,82 | 1,077 | 1,617 | 16,17 | 29,33 | 0,338 | 6,8 | 21 | 10,1
60,0 | 3,04 | 100,0 | 1,82 | 1,077 | 1,723 | 17,23 | 29 0,340 | 0,0 19 | 7,26
30,8 13,04 | 529 | 1,77 | 1,097 | 1,434 | 1434 | 32 [0,320 | 134 | 22 | 129
33,0 3,04 | 56,7 | 1,77 | 1,097 | 1,460 | 14,60 | 31,67 | 0,322 | 9.4 | 21 | 11,2
4 35,0 13,04 | 60,1 | 1,77 | 1,097 | 1,482 | 14,82 [ 31,33 10,324 | 88 | 21 | 11,0
40,0 | 3,04 | 68,7 | 1,77 | 1,097 | 1,536 | 15,36 | 31,00 | 0,327 | 8,0 | 21 | 106
50,0 | 3,04 | 859 | 1,77 | 1,097 | 1,646 | 16,46 | 30,67 | 0,329 | 6,7 | 21 | 10,1
58,4 3,04 | 100,0 | 1,77 | 1,097 | 1,736 | 17,36 | 30 | 0,333 | 0,0 19 | 7,26
29,6 | 3,04 | 534 | 1,69 | 1,133 | 1,468 | 14,68 | 31 | 0,327 | 11,9 | 25 | 123
33,0 13,04 | 594 | 1,69 | 1,133 1,503 | 15,03 | 30,83 | 0,328 | 89 | 24 | 11,0
5 35,0 13,04 | 630 | 1,69 | 1,133 | 1,526 | 15,26 | 30,67 | 0,329 | 8,5 | 24 | 10,8
40,0 | 3,04 | 72,0 | 1,69 | 1,133 | 1,582 | 15,82 | 30,50 | 0,330 | 7,7 | 24 | 10,5
50,0 | 3,04 | 89,9 | 1,69 | 1,133 | 1,695 | 16,95 | 30,33 | 0,331 | 6,4 | 24 | 99
55,4 3,04 | 100,0 | 1,69 | 1,133 | 1,760 | 17,60 | 30 | 0,333 | 00 | 22 | 7,26
30,6 | 3,04 | 541 | 1,72 | 1,117 | 1,459 | 14,59 | 30 | 0,333 | 10,8 | 25 | 169
33,0 13,04 | 583 | 1,72 | 1,117 | 1,486 | 14,86 | 29,33 | 0,338 | 9,1 24 | 16,8
6 350 3,04 | 61,9 | 1,72 | 1,117 | 1,509 | 15,09 | 28,67 | 0,342 | 8,6 | 24 | 16,7
40,0 | 3,04 | 70,7 | 1,72 | 1,117 | 1,565 | 15,65 | 28,00 | 0,347 | 7.8 | 24 | 16,6
50,0 | 3,04 | 8384 | 1,72 | 1,117 | 1,676 | 16,76 | 27,33 | 0,351 | 6,5 | 24 | 165
56,7 | 3,04 | 100,0 | 1,72 | 1,117 | 1,750 | 17,50 | 26 | 0,360 | 0,0 | 22 | 15,84
30,0 | 3,04 | 578 | 1,58 | 1,178 | 1,532 | 1532 | 28 | 0,347 | 9,1 | 24 | 16,8
33,0 13,04 | 63,5 | 1,58 | 1,178 | 1,567 | 15,67 | 28,33 | 0,344 | 84 | 24 | 16,7
, 35,0 13,04 | 67,3 | 1,58 | 1,178 | 1,591 | 1591 | 28,67 | 0,342 | 8,1 | 24 | 16,7
40,0 | 3,04 | 77,0 | 1,58 | 1,178 | 1,650 | 16,50 | 29,00 | 0,340 | 7,3 | 24 | 16,6
50,0 | 3,04 | 96,2 | 1,58 | 1,178 | 1,767 | 17,67 | 29,33 | 0,338 | 58 | 24 | 164
52,1 13,04 |100,0 | 1,58 [ 1,178 | 1,790 | 17,90 | 30 0,333 | 0,0 | 22 | 1584




