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RESUMO

CHRUSCIAK, M.R. Transferéncia de carga na interface solo-concreto de estacas em solo
arenoso. 2021. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduagcéo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O Campo Experimental de Araquari foi desenvolvido com o intuito de investigar os complexos
mecanismos de interacdes entre estacas em um solo arenoso saturado. A partir dessas analises,
ficou evidente que tais fendmenos séo dependentes diretamente da resisténcia ao cisalhamento
da interface, destacando os seus modelos mecanicos. Autores que abordam tais modelos,
sugerem que os fatores mais relevantes para a mobilizacdo de resisténcia da interface sédo
rugosidade e rigidez da superficie do elemento estrutural, tamanho e formato dos gréos do solo
e ainda procedimentos executivos adotados na escavacao e concretagem. No entanto, trabalhos
pioneiros, e mesmo estudos mais recentes referentes a interface, ndo abordam aspectos
relacionados & tensdo residual mobilizada na estaca devido aos efeitos da cura do concreto e
sua importancia na analise do comportamento de estacas. Nesse sentido, esta pesquisa foi
desenvolvida com o objetivo de estudar e analisar, desde o inicio do processo de endurecimento
do concreto, 0 comportamento da interface entre areias e o0 concreto da estaca a partir de ensaios
em laboratério, buscando estabelecer as propriedades e pardmetros que se mostram mais
relevantes e aplica-los a reinterpretacdo da prova de carga da estaca ET02 do Campo
Experimental de Araquari, considerando tensdes residuais. Foram realizados ensaios de
interface em duas areias distintas, Ottawa graded e Araquari, em diferentes tempos de cura
(0,5; 3; 6; 9; 12 e 24 horas), e tensdes de confinamento (100kPa, 200kPa e 300kPa), além de
mensurar o perfil de rugosidade. Os resultados voltados a interface apontam que as medidas de
rugosidade crescem com o aumento das tensbes confinantes, sendo esse acréscimo mais
pronunciado com o0 aumento do tamanho dos graos. As relacdes entre o angulo de atrito de pico
da interface e do solo mostraram-se inferiores a 1 até o periodo de trés horas de cura (fim estagio
de endurecimento e inicio do estagio estavel do concreto), tornando-se maiores a apos esse
tempo. Quanto a avaliacdo da geracdo de tensGes residuais durante o processo de cura, foi
observado que esse efeito € menor do que 10% da carga total na qual a estaca foi submetida.
Ademais, conclui-se que o angulo de atrito do estado critico € o pardmetro mais adequado para
ser utilizado projetos em estacas escavadas em solo arenoso. Ainda que, no que se refere a
tensdes residuais para pequenissimas idades do concreto, o angulo de atrito na interface possa
ser menor do que o angulo de atrito no estado critico do solo, ap6s o inicio do processo de
endurecimento, a ruptura se dara sempre pelo solo e ndo mais pela interface.

Palavras-chave: Estacas; Transferéncia de carga; Interface; concreto de pequenas idades.



ABSTRACT

CHRUSCIAK, M.R. Load transfer at soil-concrete interface piles in sandy soil. 2020.
Doctoral Thesis (Doctor of Engineering) — Postgraduate Program in Civil Engineering,
Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

The Araquari Experimental Testing Site was developed to investigate the complex mechanisms
of interactions between piles in a saturated sandy soil. In this sense, it was evident that such
phenomena are directly dependent on the shear strength of the interface, highlighting
mechanical interface models. Authors who approach such models, suggest that the most
relevant factors for the mobilization of resistance of the interface are roughness and stiffness of
the surface of the structural element, grain size and shape and, also, executive procedures
adopted in the excavation and concreting process. However, pioneering work, and even more
recent studies regarding the interface, do not approach aspects related to the residual stress
mobilized in the pile due to the effects of concrete curing and its importance in the analysis of
the pile behavior. Along those lines, this research was developed with the goal of studying and
analyzing the behavior of the interface between sands and the concrete piles through laboratory
tests, since the beginning of the concrete curing process, seeking to establish the properties and
parameters that are shown more relevant and apply it to the reinterpretation of the load test of
the ETO2 pile at the Araquari Experimental Field. Interface tests were carried out on two
different sands, Ottawa graded and Araquari, at different curing times (0.5; 3; 6; 9; 12 and 24
hours), and confinement stresses (100kPa, 200kPa and 300kPa). In addition, the roughness
profile was measured. The results show that the roughness measurements increase
proportionally of the confining stresses, being more pronounced with the increase of the grain
size. The relationships between the peak friction angle of the interface and the soil up to three
hours of curing (end of hardening stage and beginning of the stable concrete stage) are less than
1, becoming greater than 1 after this curing time. During the evaluation of the residual stresses
created during the curing process, it was observed that this effect is less than 10% of the total
load that the pile was subjected to. In addition, it is concluded that the critical friction angle of
the sand must be used in bored piles projects. And yet, regarding residual stresses, for young
ages of concrete, the friction angle at the interface may be less than the friction angle in the
critical state of the soil. After the beginning of the curing process, the rupture will always occur

through the soil and no longer through the interface.

Keywords: piles; Load transfer; interface; young concrete.
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Ra rugosidade média

Rt rugosidade total

R, rugosidade relativa ou rugosidade normalizada

R’n rugosidade normalizada total

Rq rugosidade média quadréatica

R, — R, leitura inicial atual (em digitos)

Rf raz&o de atrito

SCS interface com a superficie de concreto lisa

Sq desvio padréo da dosagem

S esfericidade

s tempo estimado para ruptura

TieTo temperaturas inicial e atual

T forca cisalhante

w soma do peso proprio da estaca e do bloco de coroamento
Vmax € VYmin maximos picos e vales em um perfil

Vi diferenca de altura entre cada profundidade medida e a linha média
ag fator de correcéo do agregado do concreto

€ deformacéo especifica

€a deformagéo total axial



&s deformagéo distorcional

&vol deformacéo volumétrica
Ah deslocamento horizontal
Av deslocamento vertical
d angulo de atrito entre estaca e solo
Scv angulo de atrito da interface no estado critico
¢’ angulo de atrito do solo - genérico

P angulo de atrito de pico do solo
¢’ec angulo de atrito no estado critico
p parametro de regularidade
Y peso especifico do solo
Yw pesos especificos da dgua
A declividade da LEC no plano v:Inp’

volume especifico ou intercepto da LEC para p’=1 kPa no plano v:Inp’

Us coeficiente de atrito
G € Oint tensdo normal aplicada ao ensaio de cisalhamento direto e interface
On tensdo normal entre estaca e solo
o, ea,’ tensdo vertical total e efetivo
Opb tensdo vertical do solo no nivel da ponta da estaca
o’ tensdo efetiva radial
C’a tensdo efetiva axial
T, resisténcia ao cisalhamento solo-estaca
T tensédo cisalhante
Tmax méxima tensdo cisalhante
TR tensdo cisalhante residual (ou estabilizada)
Tint tensdo cisalhante na interface
Tmaxint tensdo cisalhante maxima na interface
TRint tensao cisalhante residual na interface
v volume especifico

1) dilatancia
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1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Com a expansdo e concentracdo populacional das cidades é necessario a busca de solugdes de
construcdes mais altas e esheltas. A esbeltez, vinculada a grandes carregamentos, impde a
necessidade de fundacgdes profundas, principalmente estacas, de maior didmetro e comprimento
gue, como consequéncia exige melhor entendimento dos mecanismos de transferéncia de carga

desse elemento estrutural ao solo.

Ademais essa interacdo solo-estaca nao é trivial e, apesar do desenvolvimento da engenharia de
fundacdes permitir grandes avangos quanto a analises puramente empiricas se tornarem cada
vez mais analiticas e verificadas pelo contexto experimental, pesquisas e estudos reforcam a
importancia e necessidade de reflexdes e revisdes a respeito de tais comportamentos. Nesse
sentido, diferentes modelos fisicos e matematicos foram propostos buscando solu¢fes mais
realistas e precisas quanto ao mecanismo de transferéncia de carga de uma estrutura para o solo
e a consequente ruptura do elemento de transferéncia (e.g. NOTTINGHAM, 1975;
MEYERHOF, 1976; ALTAEE et al., 1992; JARDINE et al., 2005; FELLENIUS & SIEGEL,
2008; SCHMERTMANN & SCHMERTMANN, 2012).

Esses modelos nortearam métodos de previsdo de desempenho tedricos e semiempiricos, em
que, geralmente, tratam separadamente a capacidade de carga lateral da capacidade da base, e
ao final, efetuam um somatorio destas parcelas. Contudo, Tomlinson (1994) pontua que estes
efeitos ndo acontecem simultaneamente. A capacidade lateral de uma estaca é mobilizada sob
pequenos deslocamentos, de cerca de 0,5 a 2% do didmetro da estaca, diferentemente a sua
capacidade da base, que para atingir seu valor maximo necessita de um deslocamento minimo
de 5% do didmetro da estaca (FLEMING et al., 2009; SALGADO, 2008; O'NEILL, 2001).

Adicionalmente, em ambos 0s métodos sdo necessarios parametros extraidos de ensaios de
campo e laboratorio que representem as condi¢des naturais do solo, sendo entdo o principal
desafio a estimativa dos parametros que representem as condi¢des ap0s a instalacdo de estacas

a partir dos dados obtidos no terreno virgem.
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Cabe destacar ainda que as estacas representam estruturas suscetiveis a incertezas em relacao
tanto a sua capacidade de carga, como pontuado, quanto a sua integridade estrutural, uma vez
que sdo elementos assentados sob a superficie, inacessiveis para inspecdes e operacdes de
manutencdo. Desta forma, o seu monitoramento e o controle por meio do uso de um adequado
sistema de instrumentacdo, aquisicdo e interpretacdo de dados desempenham um papel

fundamental na avaliagdo do comportamento dessas estruturas.

No intuito de se investigar os complexos mecanismos de intera¢des entre estacas (considerando
fuste e ponta) em um solo arenoso saturado, em condicdo estratigrafica bem definida o Campo
Experimental de Araquari foi instituido. Esse projeto constitui-se de extensa caracterizacdo da
area com ensaios de laboratdrio e campo, e da execucdo de um conjunto de provas de carga em

estacas instrumentadas e elementos auxiliares de reagéo.

Uma série de pesquisas ja foi desenvolvida e publicada em trabalhos realizados no Campo
Experimental de Araquari (e.g. BROCHERO, 2014; ALVES, 2016; NIENOV, 2016;
PEREIRA, 2016; LAVALLE, 2017; SESTREM, 2018), tendo concentrado os esfor¢os nos
processos de concepgdo do campo experimental, ensaios de campo, execucdes das estacas teste
e de reacdo, bem como dos procedimentos executivos das provas de carga, e posterior analise

de algumas dessas.

Nestas andlises, a resisténcia lateral gerada pelo contato do elemento estrutural e o solo
mereceu destaque, evidenciando que a capacidade de carga e recalque das fundacgdes sdo
dependentes diretamente da resisténcia ao cisalhamento dessa interface. Sendo por essa razéo,

0s modelos mecénicos da interface a chave do estudo desta interacdo (ZHAO et al. 2012).

O estudo dos modelos de interface foi iniciado em meados de 1960, quando as anélises eram
apenas focadas em resultados de solicitacdes de aplicacdes praticas (analises mais simplificadas
de natureza empirica). Entre 1960 e 1980, as rela¢des de tensdo e deformacdo da interface se
tornaram relevantes principalmente acompanhadas de modelos numéricos. Passando entdo, a
partir de 1980, para a busca de modelos de interface analisados de forma mais sistematica e
cientifica (ZHANG & ZHANG, 2009).

Os trabalhos de Potyondy (1961), Brumund & Leonards (1973), Kulhawy & Peterson (1979) e
Yoshimi & Kishida (1981) se destacam entre as pesquisas pioneiras voltadas a modelos de

interfaces, enquanto os trabalhos como de Frost & Dejong (2005), Han et al. (2018) e Naderlli
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et al. (2019) exemplificam os grandes avancos e analises mais detalhadas das pesquisas atuais.
Dentro destes avancos destacam-se os fatores mais relevantes para a mobilizacéo de resisténcia
da interface, como rugosidade e rigidez da superficie do elemento estrutural, tamanho e formato

dos graos e ainda procedimentos executivos adotados na escavacao e processo de concretagem.

No entanto, esses trabalhos pioneiros, e mesmo estudos mais recentes referentes a interface,
ndo abordam aspectos relacionados a tenséo residual mobilizada na estaca devido aos efeitos
da cura do concreto. Apesar de poucos casos apresentados na literatura geotécnica, alguns
autores (e.g. PENNINGTON, 1995; FELLENIUS & ALTAEE, 1996; FELLENIUS &
ALTAEE, 2002; VIPULANANDAN et al., 2007; FLYNN et al., 2012; MASCARUCCI et al.,
2013; FELLENIUS, 2018; BORGES, 2019) observaram fendmenos associados a cura do
concreto e sua importancia na analise do comportamento de estacas, porém sempre com

enfogque em provas de carga de compressao.

Nesse sentido, essa pesquisa foi desenvolvida com o intuito de estudar e analisar o
comportamento da interface entre areias e o concreto que compde a estaca, desde o inicio do
processo de cura, buscando estabelecer as propriedades e parametros que se mostram mais
relevantes e aplica-los a interpretacao de resultados de provas de carga do Campo Experimental
de Araquari, considerando possiveis tensbes residuais, e seus respectivos efeitos nos

mecanismos de comportamento de carga.

1.2 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo geral estudar o comportamento da interagéo na interface entre
areia e concreto, durante seu processo de endurecimento, por meio de ensaios em laboratorio,
e validado a partir da interpretacdo de uma prova de carga estatica em estaca escavada,
contribuindo para o entendimento de aspectos relacionados a tensdes residuais associadas a cura
do concreto. Para que o objetivo geral seja alcancado, foi necessario tracar os seguintes

objetivos especificos:
a) Caracterizar as areias utilizadas;

b) Avaliar os mecanismos da interface entre o concreto (com diferentes idades) e duas
diferentes areias;
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c) Avaliar o efeito das caracteristicas morfoldgicas das areias e das tensdes confinantes na
rugosidade, bem como os possiveis padrdes médios e variabilidade da rugosidade nas amostras
de concreto;

d) Avaliar relagdes do angulo de atrito da interface solo-concreto (com diferentes idades)
e do angulo de atrito do solo no estado critico, e compara-las a literatura avaliando padrdes de

comportamento;

e) Avaliar os resultados da prova de carga estatica em estaca escavada do Campo

Experimental de Araquari, relacionando-os aos ensaios de interface;

f) Avaliar a influéncia de tensdes residuais geradas pelo processo de cura do concreto nos
resultados da prova de carga estatica em estaca escavada do Campo Experimental de Araquari,

relacionando-o0s aos ensaios de interface.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

A redacdo desta tese esta apresentada em sete capitulos. O Capitulo 1 consistiu na apresentacao,
introducado, justificativa e objetivos do tema deste estudo, onde foi apresentado o problema de

maneira geral e a justificativa para a realizacdo da pesquisa.

No Capitulo 2 ¢é apresentada a fundamentacdo tedrica para o desenvolvimento do presente
trabalho, onde sdo abordados aspectos relativos a teoria da capacidade de carga de estacas,
comportamento de interfaces solo-estruturas, morfologia de particulas de areias, conceitos de
rugosidade, processo de hidratacdo do cimento e endurecimento do concreto, e por fim
conceitos e pesquisas relacionadas as tensfes residuais causadas pelo processo de cura do

concreto.

No capitulo 3 € apresentada uma revisdo sobre o Campo Experimental de Araquari, aspectos
gerais e detalhes sobre as provas de carga das estacas ET02 e ET04. O Capitulo 4 descreve o
programa de pesquisa, que consistiu em um programa experimental voltado a ensaios de anélise
de comportamento de duas areias e 0s respectivos ensaios de interface dessas areias com o
concreto, seguido da metodologia utilizada para a interpretacdo da prova de carga estatica de

uma estaca do Campo Experimental de Araquari.
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Os capitulos 5, 6 e 7 subsequentes tratam dos resultados obtidos a partir dos métodos utilizados.
No capitulo 5 sdo apresentados os resultados do comportamento das areias estudadas, seguido
do capitulo 6 que apresenta discussdes sobre os ensaios de interface e, por fim, o capitulo 7 que

detalha os resultados obtidos voltados ao Campo Experimental de Araquari.

Por fim, o ultimo capitulo desse trabalho (Capitulo 8), refere-se as consideracgdes finais, com as

principais contribuices dessa tese, além de sugestdes para pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, inicialmente, serdo apresentadas as formulacfes de capacidade de carga com
foco na mobilizacdo de atrito lateral, abordando as questdes relacionadas a interface, como as
consideracdes sobre o coeficiente de empuxo ap6s a construcdo. Em seguida, os aspectos de
equipamentos e metodologias aplicadas em estudos de interface sdo apresentados, dando énfase

aos parametros que representam o efeito do angulo de atrito da interface.

Logo apos, sdo expostas as definicbes e aspectos relacionados ao efeito da morfologia na
resisténcia ao cisalhamento de areias, que é um dos efeitos avaliados nos estudos de interface,
seguido da contextualizagdo dos processos decorrentes da hidratagdo do cimento e
endurecimento do concreto, sendo entdo avaliados os conceitos voltados a rugosidade, com
énfase na superficie impressa ao concreto pelo contato com outras superficies. E como

fechamento do capitulo, ponderac6es sobre tensGes residuais em estacas.

2.1 CAPACIDADE DE CARGA EM ESTACAS ESCAVADAS EM AREIAS

As fundagbes de uma estrutura consistem basicamente em um ou mais elementos de fundacdes,
que em sintese, sdo elementos de transi¢do entre o solo ou rocha e a superestrutura. Neste
sentido, um projeto de fundacdes consiste em levantar as possibilidades de execugdo e
selecionar o tipo de fundacdo mais adequado, do ponto de vista econdmico e estrutural
(dimensionamento), a partir da avaliacdo da investigacdo geotécnica do subsolo e do

conhecimento das cargas do projeto estrutural (SALGADO, 2008).

O dimensionamento consiste na avaliacdo do elemento estrutural (fundacdo), alem das
consideragbes quanto a transmissdo dos esforgos ao terreno por meio de sua base ou da
superficie lateral e ainda por uma combinacdo das duas parcelas (ABNT, 2010), sendo este

processo de grande complexidade.

Neste sentido, diferentes modelos fisicos e matematicos foram propostos buscando solugdes
mais precisas para descrever o mecanismo da transferéncia de carga de uma estrutura para o
solo e a consequente avaliacdo dos estados limites ultimos e de servigco do elemento de

transferéncia de carga, sendo assim idealizada a teoria da capacidade de carga ultima.
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2.1.1 Teoria da capacidade de carga ultima em compresséo axial

Nos meétodos de previsdo de desempenho tedricos ou racionais sdo usados parametros
geotécnicos do solo, tais como coesao e angulo de atrito determinados por meio de ensaios de
campo e laboratdrio além do estado de tens@es do solo. O principal desafio na estimativa desses
parametros consiste em representar as condi¢cdes apos a instalagédo de estacas a partir dos dados

obtidos no terreno virgem.

De modo geral, a capacidade de carga Ultima de uma estaca é medida, considerando-a isolada,
por meio de um equilibrio for¢as, que € dado pela soma da resisténcia ultima de ponta e da
resisténcia Ultima lateral, subtraindo-se destas o peso da estaca e do bloco de coroamento, dada

pela equacdo 2.1.

Que=Q+Q—-W 2.1
sendo: Q,;; a capacidade de carga Ultima da estaca; Q; a resisténcia ultima lateral; Q, a

resisténcia ultima de ponta e W a soma do peso préprio da estaca e do bloco de coroamento.

A partir da equacdo 2.1 assume-se que as resisténcias de ponta e lateral ndo sdo dependentes
umas das outras para a determinacdo da capacidade de carga ultima. Logo, para a determinacao
de cada parcela de resisténcia Gltima, multiplica-se a resisténcia unitaria pela area de influéncia.

Assim, tem-se a equagao 2.2.

Que=q XA +qp XA, =W 2.2
sendo: q; a resisténcia ultima unitéria lateral; A; a area lateral da estaca; g, a resisténcia ultima
unitaria de ponta; A, a area da se¢éo transversal da ponta da estaca e W a soma do peso proprio

da estaca e do bloco de coroamento.

Adicionalmente, devem ser levadas em consideracdo em um projeto, além da capacidade de

carga do elemento estrutural as quest6es relacionadas a deformabilidade do sistema.

A equagdo 2.2 assume que a resisténcia ultima lateral e resisténcia Ultima de ponta s&o
mobilizadas simultaneamente. Entretanto, autores sugerem que a capacidade lateral de uma
estaca € mobilizada sob deslocamentos de 0,5 a 2% do didmetro da estaca, enquanto para atingir
o valor maximo da capacidade na base deve ser produzido um deslocamento de no minimo 5%
do didmetro da estaca (FLEMING et al., 2009; SALGADO, 2008; O'NEILL, 2001).
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Ja Tomlinson & Woodward (2008) sugerem que 0 movimento necessario para mobilizar o atrito
lateral maximo é apenas da ordem de 0,3% a 1% do didmetro da estaca e a mobilizagao da base
da estaca necessita de um descolamento maior, que pode chegar a 10 ou 20% do diametro da
estaca. Em todos os casos, independentemente do valor, cabe destacar que a mobilizacdo da
resisténcia lateral se desenvolve para pequenos deslocamentos enquanto a resisténcia de ponta

sO é mobilizada na sua totalidade para grandes deslocamentos.

Apesar desses contrapontos, a API (2002) também indica que a capacidade de carga de uma
estaca € definida pela somatoria das componentes de ponta e do atrito mobilizado ao longo do
fuste. Contudo, é necessaria uma avaliacdo de cada caso, uma vez que a capacidade de carga

ultima pode ser um pouco maior ou menor que a resultante da equagéo 2.2.

Alguns autores ainda sugerem que para se utilizar a expressao 2.2 deve-se aplicar um fator de
reducdo diferente para cada uma das componentes de resisténcia em conformidade aos
deslocamentos e ao tipo de estaca estudada. Logo, os critérios de dimensionamento, mesmo em
termos de estados limites Ultimos, sdo comandados por limitacdes de recalques. (FLEMING et
al., 2009; O’NEILL, 2001)

Poulos & Davis (1980) sugerem que a resisténcia de ponta da estaca pode ser determinada a

partir da teoria de capacidade de carga, como

Qp = Ap(cN, + o, N, + 0,5ydN,) 2.3
sendo: A, a area da ponta da estaca; c a coesao do solo; a,,;, a tensdo vertical do solo no nivel
da ponta da estaca; y o peso especifico do solo; d o diametro da estaca; N, Ny, N,, fatores de

capacidade de carga, que sd@o funcBes do angulo de atrito e compressibilidade do solo e

geometria da estaca.

Poulos & Davis (1980) também definem que a resisténcia lateral da estaca pode ser determinada
pela integracdo da resisténcia ao cisalhamento solo-estaca pela area de contato do fuste, dada
pela equagédo de Coulomb apresentada na equacéo 2.4.

Ty = Cq +0,tand 2.4
sendo: T, aresisténcia ao cisalhnamento solo-estaca; c, a adeséo; o,, a tensdo normal entre estaca

e solo; 6 0 angulo de atrito entre estaca e solo.
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A tensdo normal entre estaca e solo g, é relacionada com a tenséo vertical por

o, = ks 0, 2.5

sendo kg € o coeficiente de empuxo lateral apés a instalacéo; o, a tensdo vertical.
Assim

Ty = Cq + kg 0, tan § 2.6

L 2.7
Ql =j CTa dz
0

L
= f C (cq + ks o,tand) dz
0
sendo: C o perimetro da estaca e L o comprimento da estaca.

Cabe ressaltar que a proposicdo de Poulos & Davis (1980) pode ser aplicada em analises com
condicBes ndo drenadas, e assim é necessario que 0s parametros sejam expressos em termos de

tensOes totais.

Para solos ndo coesivos, a parcela coesiva pode ser desprezada. Assim, conforme, definido
anteriormente, a resisténcia lateral de uma estaca € funcdo do coeficiente de empuxo lateral
apos a instalacdo, da tensdo vertical e do angulo de atrito na interface entre estaca e solo. Apesar
da equacdo 2.6, apresentada, mostrar-se simples, a determinacdo dos valores caracteristicos de

ks e 6 ndo é trivial.

Uma das dificuldades por exemplo é explicitada por Fellenius (2018), que afirma que a
interacdo entre a superficie da estaca e o solo é fortemente condicionada pelas tensdes
cisalhantes em uma zona, ou banda, ao redor da estaca. Assim, proximo a superficie da estaca,
tensdes cisalhantes se desenvolvem ao longo de seu comprimento, e produzem movimentagoes
entre massas que afetam uma zona ou regido de alta concentracdo de deformagdes cisalhantes,
também conhecida como “shear band” ou zona de cisalhamento. Representativos dessa regiao,

os valores de k e 6 geralmente séo avaliados separadamente de varias formas.

Vésic (1963) define Ks como um niamero adimensional, que relaciona a tenséo normal e a tesdo

vertical ao longo do fuste da estaca ap0s sua instalacdo. Gavin & Gallagher (2005) sugerem que
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Ks é o parametro mais dificil de ser determinado, dentre os que controlam o mecanismo de

capacidade de carga de uma estaca.

J& o angulo de atrito na interface (8) pode ser medido por meio de ensaios de cisalhamento na
interface em diferentes equipamentos. Ao geral, as pesquisas relacionadas ao angulo de atrito
da interface sugerem que os efeitos que o controlam s&o, principalmente, a rugosidade da
superficie, angulo de atrito interno do solo, densidade relativa do solo e diametro efetivo dos

grdos. Sendo implantadas diferentes abordagens para mensura-los e compara-los.

Destaca-se que Burland (1973) propds o fator B que nada mais ¢ que o produto de Ks e tan 6. O
fator B se tornou interessante e amplamente utilizado, por tomar um significado quase fisico, se
aproximando a definigdo de coeficiente de atrito, e de direta obtencao pelos resultados de provas

de carga.

Este fator agrupa em si todas as caracteristicas que influenciam a resisténcia lateral, tais quais
o tipo de solo, histéria de tensdes, variacdo do estado de tensdes devido a construcdo e
instalacdo da estaca, resisténcia ao cisalhamento disponivel na interface, nivel de tensGes, assim

como as incertezas associadas a estas caracteristicas.

Além disto, a expressdo trata as grandezas mecanicas em termos efetivos e tém em si uma
tendéncia relativamente clara e qualitativamente repetitiva no comportamento das estacas sob
carregamento, o que fez com que fosse usado também de forma empirica apesar de sua origem

ser, idealmente, tedrica.

O problema na ado¢do do método em projeto refere-se a dispersdo associada a esse parametro,
evidenciada em Rollins et al. (2005), que indica que com a variagédo da profundidade, este tende
a um valor constante. Ademais, Kulhawy (1991) argumenta que tal fator ndo tem sido util na
compreensdo dos fendbmenos e na geracdo de guias de projetos, justamente por agrupar muitas
variaveis. Sendo assim, do ponto de vista de compreensao do fenémeno, a avaliagdo dos valores
de k, e 6 de forma independente sdo a melhor forma de identificar mecanismos e parametros

que controlam a distribuicdo de tensdes ao longo do fuste da estaca.
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2.1.2 Considerac6es sobre o angulo de atrito na interface

O angulo de atrito na interface é comumente reportado por diversos autores como uma funcao
do angulo de atrito do solo. Nos primeiros estudos relativos ao contexto, era reportada uma
relagdo entre & e 0 angulo de atrito de pico (¢’p). Posteriormente, com as defini¢ces do estado
critico, 6 passou a ser relacionado ao angulo de atrito no estado critico (¢'gc), principalmente

no que diz respeito a estacas cravadas.

Salgado (2006) sugere que o angulo de atrito da interface seja expresso em termos do angulo
de atrito no estado critico, uma vez que niveis de capacidade de carga Gltima levam a grandes

deformacdes ao longo do fuste.

Fleming et al. (2009) e Salgado (2008) ainda afirmam que em estacas sem deslocamento, a
rugosidade do concreto in loco é alta a ponto do intertravamento ndo permitir deslocamentos
na regido rente a face da estaca. Desta forma, o cisalhamento ocorre dentro da massa de solo,
imediatamente adjacente a estaca, sendo conveniente adotar 6= ¢’ec. Para estacas muito lisas
(aco) o angulo de atrito da interface pode ser inferior a ¢ec, conforme recomendacao da API

(2002), enquanto para baixas tensdes este valor pode estar entre ¢’p € ¢’ec.

As analises sobre o angulo de atrito da interface sdo referidas na literatura como estudos do
comportamento de interfaces, uma vez que fazem referéncia a interacdo entre o elemento de
fundacdo e o solo. Por se tratar do enfoque principal desta tese, esta temética é detalhada no
item 2.2.

2.1.3 Considerac6es sobre o coeficiente de empuxo lateral

Como dito anteriormente, o coeficiente de empuxo lateral apos a instalacdo é o parametro de
maior dificuldade de determinacdo no calculo da resisténcia lateral, uma vez que depende do
estado de tensdes inicial da estaca, do tipo de escavacdo, do processo de execucdo, do tipo de
estaca, da densidade da areia, dentre outros (SALGADO, 2008). Por esta razéo, diversos autores

se dedicaram na busca pelo seu melhor entendimento.

Kulhawy (1991) estabeleceu esse coeficiente como uma funcdo do coeficiente de empuxo ao
repouso do solo, do estado de tensdes induzido pela construcdo da estaca, pelo carregamento
imposto e pelo tempo decorrido desde a construgdo da estaca até seu carregamento.
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Ja em Lehane (2009), as contribuicdes sdo separadas em funcdo das variagdes de tensdes
horizontais devidas a procedimentos construtivos da estaca, como a escavacao, langamento e
cura do concreto e desenvolvidas durante o cisalhamento na interface, quando da aplicacdo do

carregamento externo.

Quanto a valores do coeficiente de empuxo, Toolan et al. (1990), Lehane et al. (1993), Jardine
& Chow (1996), API (2002) estudaram estacas de ponta aberta (open-ended) e de ponta fechada
(close-ended), e propuseram valores de ks que ao geral variam em torno de 0,8 e 1,0.

Fleming et al (2009) propdem que o valor adequado de ks depende do coeficiente de empuxo
ao repouso (ko), do método de instalagdo da estaca e da densidade inicial da areia. E ainda

propde valores de ks da ordem de 0,7 para estacas escavadas.

Loukides & Salgado (2008) realizou um estudo numérico dos fatores que influenciam a
resisténcia lateral Gltima de estacas em areia, considerando a anisotropia inerente das areias e a
tensdo principal intermediaria. A partir deste estudo, o autor conclui que a superficie de ruptura
erade 5a 20 x Dso. Salgado (2006), além de apresentar a equacgdo 2.8 para obtencdo de kg em
estacas escavadas, relacionados a ko, também propds valores de ks que sdo apresentados na
Figura 2.1.
I’j—; = 0,7 {[0,0114 — 0,0022 In(c’,/py)]1Dr} 28

Assim, durante o carregamento, o cisalhamento ocorre entre a estaca e a areia. Para 0s casos de
areia fofa a levemente densa, os valores de k, sdo proximos ao de k,, ja para as areias densas a
muito densas, devido ao impedimento da dilatacdo pela presenca da massa de areia e do fuste

da estaca, os valores de k, sdo significativamente maiores que os de k, (SALGADO, 2008).

AT T T
o000 o,=50kPa
[ B-B-@ o.=100kPa
ol &—a—a 0,=200kP2 i
O—o—O 0 ,=500kPa

08l PR TR NI B
0 20 40 60 80 100
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Figura 2.1 - Valores de ks/ko versus a densidade relativa (adaptado de:
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SALGADO, 2006).

Comumente € considerado que a magnitude de ks tem sua variacdo entre os valores
correspondentes ao coeficiente de empuxo lateral no estado ativo (ka), dado pela equacéo 2.9,
e no estado passivo (kp), dado pela equagéo 2.10, respeitando o critério de resisténcia. Em vias
gerais, e com bom ajuste de dados experimentais, o coeficiente de empuxo ao repouso é dado
pela formulacao de Jaki (1948) apresentado na equagéo 2.11.

1—send@’ (@ 2.9
e =————— =tan’|-——
1+sen¢ 4 2
1+ sen @’ (T @ 2.10
p_l—sencl)’_tan <Z+7>
ko =1—send’ 2.11

Caso tal consideracédo seja valida, os valores do coeficiente de empuxo lateral (ks) devem ser
tais que ka<ks<kp. Assim, tomando como exemplo uma areia quartzosa com angulo de atrito
de 38°, os valores possiveis de ks para tal material estaria entre a faixa de valores de 0,24 a 4,2.
Porém, resultados de retro analises de provas de carga em estacas escavadas em solos arenosos
apresentam valores de ks que variam entre o valor de ko e raramente t&o pequenos quanto ka até
valores superiores a kp (BAKER et al., 1993; ROLLINS et al., 2005; HANIFAH & KA, 2006;
KULHAWY & CHEN, 2007; LEHANE, 2009; FELLENIUS, 2014; SESTREM, 2018).

Considerando um perfil de solo com angulo de atrito relativamente uniforme com a
profundidade, valores de ks, a priori, superiores a k, seriam fisicamente impossiveis. Kulhawy
& Chen (2007) apontam que valores de ks supostamente maiores que Kp, na realidade, seriam
fruto de uma interpretacdo equivocada da historia de tensdes do perfil geotécnico, considerando

como normalmente adensado um solo que, na realidade, seria sobre-adensado.

Porém, Rollins et al. (2005) sugerem, de forma postular, que os altos valores de ks ndo seriam
apenas uma funcdo das condicdes iniciais das tensdes horizontais (ko), mas que seriam também
consequéncia de um aumento da tensdo horizontal (confinamento da estaca) durante o

cisalhamento devido a dilatancia do solo na interface.
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A baixas tens@es confinantes, em regides mais proximas a superficie, o solo tenderia a dilatar
durante o cisalhamento e pressionar a lateral da estaca, causando um aumento significativo nas
tensdes horizontais. J4, a maiores profundidades o maior confinamento suprimiria a dilatancia
e 0 aumento nas tensdes horizontais seria menor ou mesmo inexpressivo e, portanto, com o

aumento da profundidade ks tenderia a ko.

O conceito de dilatancia foi apresentado por Bolton (1986) em um modelo fisico simples
(Figura 2.2), em que representa que a resisténcia friccional disponivel em um dado solo granular
é dada pelo somatorio de uma propriedade intrinseca do material, representada pelo angulo de

atrito no estado critico, e uma parcela correspondente a dilatancia, equacao 2.12.

(0
\<l|" !%\ ¢ EC l
e o ¥
Z— 2 ’

Figura 2.2 - Modelo fisico proposto por Bolton (1986) (adaptado de
BOLTON, 1986).

¢ =¢  tY 2.12

Desta forma, observando a existéncia de diferentes angulos de atrito que expressam a resisténcia
ao cisalhamento de um material granular, é importante frisar qual sera o utilizado nas equacées
supracitadas e ainda a forma mais apropriada de justifica-lo. Existe consenso no que se refere
ao uso do angulo de atrito no estado critico para um solo granular fofo. Porém, para solos
densos, ndo existe um consenso em se utilizar o angulo de atrito no estado critico, tdo pouco o
angulo de atrito de pico, uma vez que além das questdes de estado, também € necessario avaliar

questdes relativas a morfologia das particulas.

2.2 ASPECTOS DO COMPORTAMENTO DE INTERFACES SOLO-
ESTRUTURA

A interface entre um solo e uma estrutura tem significativo efeito na resposta de interacdo deste

sistema em si. Esse aspecto vem sendo investigado com foco nas caracteristicas individuais dos
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diferentes materiais empregados, e suas implicacdes frente as aplicacdes praticas, seja em obras
de contencdo, tuneis, pavimentacdo, ou fundagdes que é o enfoque desta tese (ZHANG &
ZHANG, 2009).

Sendo assim, os primeiros estudos experimentais sobre interface avaliavam de uma forma geral,
contatos entre diferentes solos (tais quais argilas, siltes, areias ou misturas entre estes) e
superficies de diferentes materiais (como madeiras, concretos, metais ou plésticos) adaptando
0s equipamentos tradicionais empregados em ensaios de resisténcia. Ao passo que, com 0
avanco nas pesquisas, foi possivel a formacdo de bancos de dados gerais, e a partir dali,

particularidades foram avaliadas.

Além da anélise dos tipos de materiais empregados nas pesquisas, duas abordagens de condugéo
foram observadas. A primeira, em que se estuda de uma forma mais ampla ensaios em um solo
e diferentes materiais que representam a estrutura (e neste caso a analise é focada ao
comportamento deste solo em si, frente a estes materiais). A segunda, em que se estudam
diferentes solos e um tipo de material em si (sendo nesse o enfoque principal em
particularidades da superficie deste material).

De modo a atender ambas as abordagens e materiais, esta secdo foi dividida em 4 subitens: no
primeiro, sdo pontuados os principais equipamentos e metodologias utilizados nas pesquisas
sobre interfaces; no segundo, o enfoque serd dado para estudos gerais, principalmente no que
se refere aos primeiros estudos sobre interfaces; o terceiro tratara dos estudos entre a interface
de areia e metal, que contribuiram para o avanco do quarto subitem, enfoque desta tese, a

interface areia e concreto.

2.2.1 Equipamentos e metodologias utilizadas em estudos de interface

Uma vez que o comportamento da interface é dado por parametros de resisténcia, 0s principais
equipamentos utilizados para estuda-lo sdo os tradicionais equipamentos de resisténcia ao
cisalhamento de solos, tais como: cisalhamento direto, “simple shear”, “ring shear”, com

pequenas modificacdes.

O ensaio de cisalhamento direto é o procedimento mais antigo para a determinacdo da
resisténcia ao cisalhamento é baseado diretamente no Critério de Coulomb. A amostra é

colocada em uma caixa bipartida, onde se aplica uma tensdo normal ao plano horizontal e em
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seguida determina-se a tensdo no plano de ruptura imposto. A movimentacdo ocorre em
velocidade constante e provoca o deslocamento relativo entre as partes da caixa. Nesse ensaio
o campo de deformacg6es ndo € uniforme (ASTM, 1998).

O ensaio “simple shear” ¢ conhecido e utilizado para medir a resisténcia e rigidez do solo. O
corpo de prova é confinado por uma membrana latex através de uma camara de presséo.
Usualmente ele é consolidado sob uma condicdo de deformacdo lateral nula (ko), hipdtese
béasica do ensaio, e entdo cisalhado no plano horizontal, permitindo assim aplicar ao corpo de

prova uma distorcao por cisalhamento em apenas uma direcdo (CORTE, 2016).

s

O ensaio “ring shear” é conhecido na determinagdo da resisténcia ao cisalhamento a grandes
deformacdes, ou seja, a amostra poder ser submetida a deslocamento horizontais superiores aos
usualmente obtidos nos demais ensaios. O ensaio consiste na aplicagdo de tensdo normal
constante em uma amostra anelar, sendo a ruptura causada no plano de movimento de rotacédo
relativo (BISHOP et al., 1971).

Para estes ensaios, a principal modificagdo do equipamento tradicional para com 0s em
interfaces é na amostra em si. Dependendo da metodologia empregada, na parte inferior do
equipamento pode ser colocado o material que representa a estaca, seguido do solo moldado na
parte superior (ou ainda em posi¢do contraria, sendo o solo depositado na caixa inferior seguido

do outro material, depositado na caixa superior).

Kulhawy & Peterson (1979), Kishida & Uesugi (1987), Ho et al. (2011), Han et al. (2018)
apresentaram indicios de que o posicionamento do material que representa a estaca na parte
superior ndo transmite uniformemente a tensdao normal ao solo da parte inferior, mesmo em
diferentes equipamentos — cisalhamento direto, ring shear, entre outros. Na Figura 2.3 é

representada uma das metodologias empregadas em equipamentos de cisalhamento direto.

Caixa superior

L \\\\I\\\\\\\\’\L
LLLLMATERIAL DE CONSTRUCAO |~

)y e ey oy o oy o

L
L
L

Figura 2.3 - Croqui da disposi¢do de ensaios de interface em ensaios de
cisalhamento direto.
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Além dos equipamentos anteriormente mencionados, também foi encontrado na literatura

outros, com mesmo proposito, porém com formas de mensuracdo diferentes. A Tabela 2.1

apresenta uma sintese de equipamentos utilizados em pesquisas anteriores em interfaces,

seguida de observacdes quanto a funcionamento e particularidades deles.

Tabela 2.1 - Equipamentos utilizados em pesquisas anteriores em

interfaces.
Equipamento Autor Especificidades
Amostras quadradas com 36 cm2 e
Potyondy (1961) 80 cm2. Em interfaces areia, argila e uma mistura dos

dois - metal, madeira e concreto.

Uesugi e Kishida (1986b)

Amostras quadradas com 400mm X 100 mm. Em
interfaces areia - metal

Boulon (1989)
Lehane et al. (1993)
Jardine et al. (1993)
Reddy et al. (2000)

Frost et al. (2002)

Areia — metal, amostras convencionais (100 mm X
100 mm)

Cisalhamento Direto

Tabucanon et al. (1995)
Fioravante et al. (1999)
Porcino et al. (2003)

Condigdes de ensaio CNL e CNS/ areia — metal/
amostras convencionais (100 mm X 100 mm)

Dove & Jarret (2002)

Areia — metal, amostras de metal com 75 mm X 100
mm e anel para deposicao de solo com 63,5 mm.

Lings & Dietz (2005)

Amostras tamanho padrdo (100 mm X 100 mm), com
modificacdo na aplicacéo da forga cisalhante.
Interface em areia - metal

Lam et al. (2014)

Amostras com 175 mm X 275 mm. Em interface
areia- fluido - concreto

Dona et al. (2015)

Amostra convencional com instalagdo de dispositivo
para variacdo de temperatura

simple shear

Uesugi e Kishida (1986a)
Uesugi e Kishida (1986b)

Amostras quadradas com 400mm X 100 mm. Em
interfaces areia - metal

Uesugi et al. (1990)

Monot6nico e ciclico. Amostras quadradas com
400mm X 100 mm. Em interfaces areia - concreto

Yoshimi e Kishida (1981)

Amostra anelar com diametro interno de 240mm e
largura de 24mm. Em interfaces areia - metal

Ring shear

Lehane et al. (1993)
Barmpopoulos et al. (2008)
Ho et al. (2011)

Areia — metal, amostras anelares (didmetro externo de
6 in; diametro interno de 4 in; espessura 0,75)

Nao convencionais

Brumund & Leonards (1973)

(Tensdo controlada) Amostra cilindrica com haste no
eixo central com dimensdes:12,7cm de diametro e
25,4 cm de comprimento (amostra) e 2,86 cm de
diametro e 35,56 cm de comprimento (haste). Em
interfaces areia - metal plano, metal teflon, grafite,
concreto rugoso e concreto liso

CYMDOF

Desai et al. 1985

Quadrada com caixa inferior maior que superior -
Caixa inferior 41 cm X 41 cm (material de
construcdo) e a caixa superior 31 cm X 31 cm (solo).
Em interfaces Areia - Concreto

“dual interface shear
apparatus”

Paikowsky et al. (1995)

Amostra dividida em duas com superficie ao centro
(cada amostra de solo tinha 400mm X 125 mm X
50,8 mm)

“soil-pile-slip test
apparatus”

Reddy et al. (1998)
Reddy et al. (2000)

Estaquinhas (12,7, 25,4, e 38,1 mm de diametro)
envoltas de areia (100 mm de diametro) ensaiadas em
camara triaxial

Dispositivo axissimétrico

Martinez & Frost (2017)

Amostras cilindricas de ago (43,7 mm de didmtero)
envoltas em areia (150 mm de diametro)

Céamara DIC

Torvar-Valencia et al. (2018)

Estacas com 31,75 mm de diametro e 915 mm de
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comprimento em contato a areia

Um dos primeiros estudos de interface, proposto por Potyondy (1961), utilizou dois tipos de
equipamento de cisalhamento direto, um de tensdes controladas e outro de deformacodes

controladas.

O equipamento que controlava as deformac6es continha uma caixa de cisalhamento com area
interna de 5,59 pol? (=36 cm?) e foi utilizado para os ensaios de resisténcia ao cisalhamento dos
solos estudados e para os ensaios de interface com solos saturados. O equipamento que
controlava as tensdes continha uma caixa de cisalhamento com area interna de 12,4 pol2 (=80
cm?), drenado nos dois lados, os materiais de construcdo utilizados foram colocados na parte

inferior da caixa e o solo depositado na parte superior.

Em Uesugi & Kishida (1986b) foi utilizado o equipamento de cisalhamento direto (amostras de
400mm X 100 mm) nas mesmas condi¢des dos ensaios “simple shear” de Uesugi & Kishida
(1986a) para comparagdes dos equipamentos. A Figura 2.4 apresenta as diferencas de medigdes
de deslocamentos dos equipamentos, evidenciando que durante o ensaio as massas de areia

deslocam de formas diferentes entre si.

Transdutor  Transdutor Transdutor, ¢
c d

[ = Areia _'J Areia
" — = 1 ,

<> Placa de r_netaI';, O

(d,=0-9,)

Figura 2.4 - Formas de medir o deslocamento relativo na caixa do
“simple shear” e no cisalhamento direto (adaptado de KISHIDA &
UESUGI, 1986b).

Boulon (1989) foi outro autor que utilizou o equipamento cisalhamento direto e ainda,
adicionou estudo numérico de simulacdo dos ensaios. O que o levou a concluir que a forma
mais correta para tratamento do ensaio de cisalnamento em interfaces séo interpretacdes que
consideram a amostra de solo dividida em duas partes: a ativa, que se encontra imediatamente
em contato com a superficie rugosa, chamada de interface, e delimitada pela zona de
cisalhamento, e outra parte, chamada de passiva, acima da ativa, que deve ser o mais fina

possivel, que age como uma amostra de adensamento (Figura 2.5).
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caixa de cisalhamento

Solo em repouso

Material rugoso

Figura 2.5 - Representacdo esquemética do ensaio de cisalhamento
direto (adaptado de BOULON, 1989).

Assim como Potyondy (1961), Uesugi & Kishida (1986b) e Boulon (1989), Lehane et al.
(1993), Jardine et al. (1993), Reddy et al. (2000) e Frost et al. (2002) utilizaram equipamentos
de cisalhamento direto convencionais. Ja Tabucanon et al. (1995), Fioravante et al. (1999) e
Porcino et al. (2003) utilizaram equipamento de cisalhamento direto que permitisse ensaios em
condigdes de tensdo controlada (CNL) e de rigidez controlada (CNS).

Basicamente, em ambas as pesquisas foram acoplados ao sistema de reacdo um dispositivo que
gerasse a condicdo de rigidez controlada. A Figura 2.6 e Figura 2.7 apresentam diagramas
esquematicos da caixa de ensaios de cada autor. No estudo de Tabucanon et al. (1995) foi
acoplado um disco de mola, ja no estudo de Fioravante et al. (1999) foi utilizado um atuador

pneumatico.

Contra peso do sistema de reacdo

’ LWVOT para
- deslocamento
Célula de vertical
carga
L‘Q
Forga ~|_ P Forga
cisalhante Lt cisalhante
— 7 Anel de contate
L\DT para deslocamento — = wiL\VDT
ertical P e

Feixe de suporte

Sistema de

reagéo Prato da mola
(Rigidez K)

Figura 2.6 — Representacdo esquematica da caixa de cisalhamento
(adaptado de TABUCANON et al., 1995).
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Célula de

Atuador
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Figura 2.7 - Representacdo Esquematica da caixa de cisalhamento
(adaptado de FIORAVANTE et al., 1999).

Dove & Jarret (2002) utilizaram um cisalhamento direto da GeoComp Inc. O dispositivo foi
modificado do convencional retirando-se a caixa inferior para acomodacao das placas de metal
retangulares com 75 mm X 100 mm e o anel para disposic¢éo da areia com 63,5 mm de diametro.

Ja Lings & Dietz (2005), prop0s a retirada do “pescogo de cisne” (al¢a da caixa superior) por
um par de alcas nas laterais para diminuir os efeitos da rotacdo da caixa superior, conforme

Figura 2.8.

Carga normal N
Cap Alea da caixa 1 Alca de carregamento
superior @
Kv
g Asa

e Rolamento :{>S
CaiXa Superior ——e ©,f ¢ lj> Reforco
g Amostra Forga ‘
Caixa inferior ~e padra porosa cisalhante
\ Placa retentora 2 [e) ._.]
Bloco ds interface

Figura 2.8 - ModificagOes ao cisalhamento direto proposta por Lings &
Dietz (2005) (adaptado de LINGS & DIETZ, 2005).

Lam et al. (2014) utilizou uma caixa de cisalhamento de médio porte. A Figura 2.9 apresenta
seu esquema, na caixa inferior era depositado a areia, € na caixa superior inicialmente era
depositado o fluido seguido do concreto fresco. Aguardava-se o tempo de cura e seguia-se como

0s ensaios convencionais. As medidas internas eram 175 mm X 275 mm, na parte superior tinha
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em torno de 100 mm de altura, enquanto a inferior tinha em torno de 70 mm, o espaco entre as

duas era ajustavel.

Compressor

5 C tad
e omputador para

" coleta de dados

.y
Acumulador

hidraulico Sistema de controle i
Motor da caixa hidraulico ¢
de cisalhamento 14
-

S —E

&

Reservatorio de gas i

Figura 2.9 - Esquema do equipamento (adaptado de LAM et al., 2014).

Dona et al. (2015) adaptou o equipamento convencional da GDS Instruments para medidas de
temperatura. A Figura 2.10 mostra a instalacdo de um dispositivo elétrico para aquecimento da

amostra (electrical heating tissue).

(a)

[ # ’

i
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B &\ |
/ \ \
\

Figura 2.10 - Modificacdo proposta para variagdo da temperatura: (a)
dispositivo de aquecimento, (b) Instalacdo do dispositivo na parte
inferior da caixa de cisalhamento, (c) suporte para amostra de concreto,
(d) posicionamento da amostra de concreto, (e) Posicionamento inicial
da caixa superior para deposicdo do solo, e (f) fornecedor de energia
elétrica e sistema de isolamento (adaptado de DONA et al., 2015).
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Quanto ao uso do “simple shear” em ensaios de interface. Uesugi & Kishida (1986a) utilizaram
um equipamento em que a amostra era preparada dentro de anéis metélicos empilhados que
formavam uma caixa conforme croquis apresentados na Figura 2.11. Na parte inferior era

colocada a amostra de aco.

A amostra de areia ficava na parte superior, ao qual era depositada por pluviometria com auxilio
de peneira, e continha 2 mm de espessura. Era envolta por anéis que foram lubrificados nos
contatos e tinham as medidas internas de 400 mm de comprimento e 100 mm de largura. O
contato era mantido constante ao longo do ensaio uma vez que a amostra de aco era mais longa

em comprimento e largura que o contato da interface.
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Figura 2.11 - Equipamento utilizado por Uesugi & Kishida (1986a)
(adaptado de UESUGI & KISHIDA, 1986a).

Uesugi et al. (1988) utilizam o mesmo equipamento que em Uesugi & Kishida (1986a) e Uesugi
& Kishida (1986b), porém modificaram uma das bordas metéalicas para vidro com o intuito de
observar a movimentacdo das particulas proximas a interface. Ja em Uesugi et al. (1990) o
equipamento foi melhorado para aplicacao de carga ciclica.

A maioria dos autores que apresentam estudos de interface com uso de equipamentos “simple
shear” sao dos modelos antigos em que a amostra é posicionada dentro de sucessivos anéis
conectados. Apesar de ser um equipamento que tem maior controle das variaveis que o
cisalhamento direto, os autores apresentaram resultados similares em ambos 0s casos, sendo 0
cisalhamento direto mais utilizado pela questdo de simplicidade do equipamento (UESUGI &
KISHIDA, 1986A; UESUGI & KISHIDA, 1986B; FAKHARIAN & EVGIN, 1997; ZHANG
& ZHANG, 2009)
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Na pesquisa de Yoshimi & Kishida (1981) foi proposto um equipamento de “ring shear” para
realizacdo de ensaios de interface. As amostras eram em formato anelar com largura de 24mm
e didmetro interno de 240mm. As amostras ficaram livres de possiveis rupturas progressivas,
uma vez que nao existe um fim na direcdo circunferencial. Além disto, a area se manteve

constante mesmo que para grandes deslocamentos circunferenciais.

Para os ensaios de tensdo normal constante, foram utilizados pesos de ago para aplicar a tensdo
de confinamento na direcdo vertical, enquanto para os ensaios de volume constante, a tensdo
normal foi aplicada com um macaco hidraulico. Ja as tensdes cisalhantes foram aplicadas ao
longo da direcdo circunferencial puxando um jogo de pares de cabos de ago enrolados em torno
de um disco de carregamento. As Figura 2.12 e Figura 2.13 apresentam o esquema dos
equipamentos. Nesta pesquisa também foi utilizado o raio X, para avaliar a movimentacao das

particulas frente ao torque.

Para o macaco hidraulico

—3
¥

~Amostra de metal

|
PLAMNO
Sy—

cabo metalico

L Transdutor de carga

SECAD —
! Eixo central 4% LVDT
|| ——
| F————1 —
| — —pl —_ —_——
| I Pesos |
! __I-_— — |} metdlicos - {
|| — T Ruliantu—'
1) o centra
filme: Raio xL&z-a-_ R .
| 1 nel de aco inoxidavel
| e B — 1
Aneisde g :
J_:I!r“"‘ acriico [_ Lk | Amostra de metall
i = I i amostra de areia
- -
Marcadores de chumbo
Transdutor de carga —§ “ \Membrana de borracha

=

Para radicgrafia

Para enzaios
convencionais

Figura 2.12 - Equipamento utilizado por Yoshimi & Kishida (1981)
para ensaios em tensdes normais constantes (adaptado de YOSHIMI &
KISHIDA, 1981).
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Figura 2.13 - Equipamento utilizado por Yoshimi & Kishida (1981)
para ensaios em volume constante (adaptado de YOSHIMI &

KISHIDA, 1981).

Lehane et al. (1993), Barmpopoulos et al. (2008) e Ho et al. (2011) utilizaram 0 mesmo
equipamento em suas pesquisas, que foi proposto por Bishop et al. (1971), apresentado na
Figura 2.14. As amostras ensaiadas possuiam 6,0 polegadas (15,24 cm) de diametro externo,

4,0 pol. (10,16 cm) de didmetro interno e 0,75 pol. (1,91 cm) de espessura.
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Figura 2.14 — Representacao esquematica do equipamento da Imperial
College of London (adaptado de BISHOP et al. 1971).
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Cronologicamente, 0s ensaios chamados convencionais, como o cisalhamento direto, “simple
shear” e “ring shear”, foram melhorados e seguem em uso em pesquisas de interface. Pontos
como a continuidade da areia da interface durante o cisalhamento, tipos de aplicagéo de tensdes,
reducdo de atritos, entre outros foram solucionados. Mas também, novas configuracbes de

equipamentos foram desenvolvidas.

A configuracdo dos ensaios realizados por Brumund & Leonards (1973) consistia em uma
amostra cilindrica de areia encamisada por uma membrana (12,7cm de didmetro e 25,4 cm de
comprimento), ao longo do eixo estava uma haste (2,86 cm de diametro e 35,56 cm de
comprimento) do material de construcdo a se ensaiar, apresentada na Figura 2.15. Esta
configuracdo se assemelha ao equipamento cisalhamento direto, porém com contato da

interface em duas faces.

Apds, retirar-se o ar da membrana, era aplicado uma tenséo normal de 8,62 kPa para 86,18 kPa.
A haste central entdo era deslocada em relacdo a massa de areia gradualmente aplicando-se
forcas estaticas na diregdo axial.

- Aneis de reacdo

Figura 2.15 - Equipamento utilizado por Brumund & Leonards (1973)
(adaptado de BRUMUND & LEONARDS, 1973).

Desai et al. (1985) utilizaram o Cyclic Multi-Degree-Of-Freedom (CYMDOF), com estrutura
medindo 147 cm X 147 cm X 152 cm, tendo a caixa inferior da amostra41cm X 41 cm (material
de construcdo) e a caixa superior 31 cm X 31 cm (solo). O equipamento se assemelha a um
cisalhamento direto convencional, e a representacao esquematica do equipamento pode ser vista

na Figura 2.16.

A limitacdo apontada pelo estudo é que, assim como ensaios de cisalhamento direto, a
distribuicdo de tensdes normais e cisalhantes na interface ndo é uniforme, apesar de estudo

paramétrico com elementos finitos apresentar uma razoavel porcéo uniforme na interface.
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Figura 2.16 — Representacdo esquematica do equipamento utilizado por
Desai et al. (1985): (a) Caixa de ensaio e (b) Esquema da colocagéo da
membrana (adaptado de DESAI et al., 1985).

Paikowsky et al. (1995) utilizou um equipamento que se assemelhava ao de Brumund &
Leonards (1973). O equipamento apresenta interface dupla, com aplicagéo de tensdo confinante
em ambos os lados, porém com instrumentacdo ao longo da interface. A Figura 2.17 apresenta
uma ilustracdo do equipamento com uma vista geral, e a Figura 2.18 apresenta uma vista do

croqui de uma amostra a ser ensaiadas.

As principais desvantagens apresentadas pelos autores s@o a instrumentacao especial e que a
interface precisa ser suficientemente longa para permitir a medigdo em locais afastados da zona

nao uniforme nas extremidades.

DCOT verticais Mator

traseira Centro Frente ~Flaca SUPBF“:'[“EIIC'E
A % placa de reacdo lateral

Acoplamento

Placa de reagéo de fundo

“Quadros de aluminio revestidos com teflon
Barra de atrito instrumentada
DCDThorizontais

Secdo canal U

Figura 2.17 - Vista geral do equipamento (adaptado de PAIKOWSKY
etal., 1995).

-Barra de alinhamento
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Barra de atrito
instrumentada

Placa de reagdo de fundo "Placa de reaco
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Figura 2.18 - Croqui da amostra na caixa do equipamento (adaptado de
PAIKOWSKY et al., 1995).

Reddy et al. (2000) utilizaram o equipamento desenvolvido por Reddy et al. (1998). O “soil-
pile-slip test apparatus” basicamente é similar ao ensaio triaxial, porém a amostra de solo
envolta na membrana envolve uma estaca em tamanho reduzido, como pode ser observado na
Figura 2.19 (a) e (b).

(b)

Haste de aco
Célula de carga

Suporte para LVDT 'H"

E -—— Top cap

Estaquinha

p—

LVDT

Membrana-

k:;mo—-{“ -

Figura 2.19 - Equipamento “soil-pile-slip”: (a) Vista geral e (b) Croqui
com detalhes do equipamento (adaptado de REDDY et al., 1998).

Similar ao equipamento de Reddy et al. 1998, Martinez & Frost (2017) utilizaram um
dispositivo axissimétrico, que consistia em uma camara cilindrica de ago que se aplicava uma
tensdo lateral constante ao longo do solo (Figura 2.20), que foi desenvolvido por Frost &
Dejong (2005). Esta configuragdo impde a amostra a condigéo de tensdo lateral constante e zero

de deformagcéo vertical.
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Figura 2.20 — Representacdo esquematica com detalhes do dispositivo
axissimétrico (adaptado de MARTINEZ & FROST, 2017).

Torvar-Valencia et al. (2018) utilizou uma camara DIC, que consistia em uma camara de
calibracdo de aco semicircular (altura de 1,20 m e diametro de 1,68 m). A camara é equipada
com um bal&o de ar de borracha no topo da amostra que aplica a tenséo vertical, uma tampa de
reacdo em aco é aparafusado ao topo da cdmara para gerar reacdo. A cdmara ainda apresenta
um macaco removivel (de capacidade 50 kN) que aplica a carga a estaca ensaiada. Séo

registradas fotos digitais em trés janelas de observacédo (Figura 2.21).

1680 2 S
mm camara semicircular de

3 janelas de observacdo calibragdo de ago

Sistema de luz &

3 cdmeras CMOS

Figura 2.21 — Representacdo esquematica da camara de DIC da Purdue
University (adaptado de TORVAR-VALENCIA et al., 2018).

Kishida & Uesugi (1987) e Paikowsky et al. (1995) avaliaram as vantagens e desvantagens dos
equipamentos existentes, a época, frente aos utilizados em suas pesquisas. A Tabela 2.2

apresenta as principais caracteristicas dos ensaios de interface adaptadas por esses autores.
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Neste sentido, observa-se um consenso entre todos os autores supracitados de que o0 “ring
shear” seria o equipamento ideal para avalia¢do das interfaces uma vez que a amostra € continua
(anelar), ndo existindo um fim ou comegco. Em contrapartida, esses ensaios exigiriam

preparacdes e operacdes mais sofisticadas que os demais.

Por esta razdo, o “simple shear” e o cisalhamento direto, mesmo apresentando tensbes
desuniformes, sdo considerados satisfatorios por fornecerem resultados coerentes e ainda
podendo ser operado com menores exigéncias técnicas. Por esta razdo este foi 0 equipamento

utilizado nesta pesquisa.

Tabela 2.2 - Principais caracteristicas dos ensaios de interface.

Tipo Estudo Vantagens Desvantagens
Cisalhamento direto 30 & i
W o sl | o & pesel s o
¥ Potyondy (1961) Simplicidade no sistema,

7
?

Desai et al. (1985)
Uesugi & Kishida (1986b)

preparacdo e procedimento
Material so6lido pode ficar na
parte superior ou inferior

cisalhamento da deformacédo da
areia

A area da interface reduz com o
incremento dos deslocamentos

Tensdo anelar

Brumund & Leonards
(1973)
Miyamoto et al. (1975)

Geometricamente  similar  ao
mecanismo de atrito ao longo do
fuste das estacas em aco

Desconhecimento das tensdes
normais na interface
Concentragcdo de tensdes ao
final

Yoshimi & Kishida (1981)

A interface em um anel §é
continua, ndo tem concentragdo
de tensdes ao final e a area da
interface é constante

Com raio-X é possivel separar 0s
deslocamentos da zona de
cisalhamento da deformacdo da
areia

Sistema e
complicado
Dificuldade em preparar uma
amostra de areia uniforme em
forma de anel

procedimento

Uesugi & Kishida (1986a)
Uesugi & Kishida (1986b)
Kishida & Uesugi (1987)
Kishida & Uesugi (1990)

Area da interface constante
Simplicidade no procedimento
Separa os deslocamentos da zona
de cisalhamento da deformagao
da areia

Concentragcdo de tensdes ao
final

“dual interface
shear apparatus”

Paikowsky et al. (1995)

Cisalhamento simple shear ou
cisalhamento direto

Sem efeitos das fronteiras com
relagdo ao cntro

Interface Unica ou dupla para
mesma amostra

Area de interface constante
Podem ser lidos separadamente
os deslocamentos da zona de
cisalhamento da deformacédo da
areia

Requer instrumentagdo ao
longo da interface

Interface precisa ser longa o
suficiente para ndo gerar
leituras das zonas ndo
uniformes

* Adaptado de Kishida & Uesugi, (1987) e de Paikowsky et al. (1995)
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2.2.2 Primeiros estudos quanto a interfaces entre solo e materiais de construcao

Até a década de 50, as pesquisas em geotecnia eram mais voltadas a aplicacfes praticas gerais
e desta forma a interface néo era avaliada como um material individual. Apos este periodo, a

interface em si, como material individual combinado, passou a ser estudada e analisada.

Um dos primeiros estudos para quantificar o comportamento de interface solo-estrutura foi o
de Potyondy (1961). O autor avaliou diferentes tipos de solo (areia, argila e uma mistura dos
dois) em contato com varios materiais de construcdo (metal, madeira e concreto) com diferentes
rugosidades, além do controle da umidade e de varia¢do da tensdo normal, por meio de ensaios

de cisalhamento direto com tensdo controlada e deformagéo controlada.

Dentre suas conclus@es, Potyondy (1961) observou que para todos os ensaios em interface, o
coeficiente de atrito da interface era menor que o angulo de atrito interno do solo em questéo.
Assim, ele estabeleceu uma analogia da envoltoria de ruptura de Coulomb para expressar o que
chamou de “skin friction”, o atrito entre materiais, equacdo 2.13. Desta forma, o atrito seria
definido como a soma de uma parcela de adesdo (coesdo) e uma componente dependente da

tensdo normal, equacionado como
"skin friction” = f.c + o tan(f ¢) 2.13

Para o caso de solos granulares, a parcela da coesdo é desprezada, restando apenas a parcela
friccional. Este trabalho foi uma grande contribuicdo para o inicio dos estudos sobre interface,
porém alguns obstaculos foram encontrados, como a apresentacdo limitada aos angulos de atrito
de interface de pico e a ndo mensuracdo da rugosidade destes materiais, apenas os tratando

como rugosos e lisos, sem quantifica-los.

Brumund & Leonards (1973) estudaram o atrito entre areias (uma mais grossa quartzosa e uma
resultante do esmagamento desta anterior, mais fina) e materiais de construcao tipicos (metal
plano, metal teflon, grafite, concreto rugoso e concreto liso) submetidos a carregamentos
estaticos e dindmicos. Também foram avaliados ensaios em que o grafite e o teflon revestiam
0 metal e concreto liso avaliando assim o efeito de lubrificantes. Eles definiram que o
coeficiente de atrito, us, seria: uy = F;/N, sendo Fs a forca friccional estatica e Ns a forca

normal a superficie na ruptura, assim como Potyondy (1961).
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A Tabela 2.3, a seguir, tem-se os resultados de Potyondy (1961) e Brumund & Leonards (1973).
As areias de Brumund & Leonards (1973) tem diametro efetivo dos grdos maior e menor
(aproximadamente 0,715mm e 0,216mm) que a utilizada por Potyondy (1961)
(aproximadamente 0,58mm). E ainda, apesar de também nao quantificada, as interfaces de

ambos os estudos séo sugeridas como similares.

Observando a Tabela 2.3, constata-se que os valores de coeficiente de atrito de Potyondy (1961)
resultaram em valores entre as duas areias de Brumund & Leonards (1973). Destacando que a
areia utilizada por Potyondy (1961) foi uma areia bem graduada, ja as areias utilizadas por

Brumund & Leonards (1973) eram mal graduadas.

Tabela 2.3 - Comparacdo de valores de ug, de Potyondy (1961) e
Brumund & Leonards (1973)*.

Potyondy (1961) Brumund & Leonards (1973)
Areia do estudo Areia 20-30 Areia 60-80

Densidade Relativa (%) 66 90 90
Tensdo normal (psi) 7,0 75 7,5
tan ¢’ 0,98 0,84 1,11

us Aco liso 0,45 0,34 0,50

us Concreto liso 0,82 0,60 1,05

us Concreto rugoso 0,97 0,76 1,11

* Adaptado de BRUMUND & LEONARDS (1973)

As principais conclusdes obtidas pelo estudo supracitado foram que o coeficiente de atrito da
interface é afetado pelo tamanho, angularidade e textura da superficie dos grdos de areia,
independentemente da natureza da superficie de ruptura, fato contestado em outras pesquisas
posteriores. Além disto, quando a superficie do material de construgdo for rugosa em
comparacdo ao tamanho dos gréos de areia, 0 &ngulo de atrito da interface supera o angulo de

atrito interno da areia, ocorrendo assim ruptura na areia.

Por esta razéo, pode-se afirmar que a tan ¢’ é um limite superior do coeficiente de atrito na
interface, j& que o angulo de atrito interno da areia € praticamente independente da taxa de

carregamento.

Kulhawy & Peterson (1979) reforcaram que nenhum estudo anterior ao seu quantificou a

rugosidade da interface. Apenas as definiu, de forma geral, como rugosa para 0s casos em que
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0 angulo de atrito na interface era maior que o angulo de atrito do solo, ou ainda que a proje¢édo

da superficie era maior que o diametro efetivo dos grdos do solo.

Assim, os autores realizaram um extensivo programa experimental em interfaces entre areia e
concreto analisando dois tipos de areia, trés tensdes normais, trés densidade relativas, e quatro

rugosidades de interface. Além dos ensaios controle, realizados na areia.

Foram utilizados dois tipos de agregado, um com didmetro maior (mix 1) e outro menor (mix
2) na producdo das interfaces. Na producdo da superficie lisa, foi colocado o concreto em
contato a uma peca lisa de vidro por 24 horas e ap0s este tempo o concreto foi desmoldado e

colocado em imerséo por 28 dias.

A superficie intermediéria e a rugosa seguiram o mesmo procedimento, sendo que para a
superficie intermediaria foi utilizado o concreto mix 2 e a superficie rugosa o concreto mix 1,
e ainda, ap6s desmoldar os blocos, foi lavado e vigorosamente escovado de modo a expor 0s

agregados na superficie.

A interface mais rugosa, foi a que o concreto fresco, diferente do utilizado nas interfaces
anteriores, foi posto em contato as duas areias estudadas, nas tensées normais de cada ensaio.
Os ensaios desta interface aconteceram entre 3 a 5 dias, dependendo da resisténcia do concreto

alcancada, adotada como a mesma alcancada nos 28 dias das outras interfaces, 27MPa.

Quanto as resisténcias de pico, os autores observaram que o angulo de atrito de pico na interface
era tipicamente maior que o angulo de atrito de pico da areia, em se tratando de areias densas.
Ja para as areias fofas, o angulo de atrito de pico da interface era igual ou um pouco menor que

o0 angulo de atrito da areia.

Os autores também estabeleceram uma equacao para a rugosidade da superficie da interface,
baseada na curva granulométrica do agregado do concreto e do solo em contato. E ainda,
definiram as quatro possibilidades de ocorréncias fisicas do comportamento da interface,

apresentadas na Figura 2.22.

Para os casos de interface com grandes particulas e pequenas ondulag¢fes, 0 comportamento é
comandado pelos deslizamentos dos gréos de solo na interface, ou seja, o angulo de atrito da

interface € menor que a do solo. Ja para 0 outro caso extremo em que a interface é composta
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por pequenas particulas e grandes ondulagdes, essas grandes ondulacGes causam maiores
intertravamentos eu as particulas de solo, sendo entéo o angulo de atrito da interface maior que
0 angulo de atrito do solo, ou seja, 0 comportamento da interface é comandado pelo &ngulo de

atrito do solo.

Existem ainda duas outras possibilidades, as interfaces entre grandes particulas e grandes
ondulagdes e as pequenas particulas e suaves ondulagdes, que tendem a comportamentos
intermediérios aos expostos anteriormente. Outra contribui¢do encontrada foi que as raz6es do
angulo de atrito da interface de pico e o residual foram consistentes e essencialmente

independentes do tipo de interface.

X o
Grandes particulas e Grandes particulas e
pequenas ondulagdes grandes ondulagdes

Pequenas particulas e Pequenas particulas e
suaves ondulagdes grandes ondulagdes

Figura 2.22 - Modelos fisicos de comportamento da interface (adaptado
de KULHAWY & PETERSON, 1979).

Apesar das contribuicdes positivas quanto ao enfoque da rugosidade da interface, o estudo de
Kulhawy & Peterson (1979) considerou uma medicdo indireta a partir da granulometria, sendo

assim questionavel.

A partir destas pesquisas enfocadas em avaliar a interface em si, como um material individual,
aideia de avaliar os fatores que a influenciavam foi fortalecida. Desta forma, as pesquisas foram
conduzidas de modo a especificar materiais, em que o controle tecnolégico era mais preciso,

COmo 0s metais.

2.2.3 Interfaces entre areia e metal

As interfaces entre areia e materiais metalicos (a¢o, ferro fundido, aluminio, entre outros) foram
destacadas pela forte tendéncia da inddstria em aplicages destes, principalmente em estacas

cravadas, e 0 seu alto grau de controle tecnoldgico. Nesse contexto, Yoshimi & Kishida (1981)
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utilizaram o equipamento “ring shear” para realizagdo de ensaios de interface entre trés areias

e uma superficie de aco com diferentes rugosidades.

As amostras anelares tinham 288 mm de didmetro externo e 240 mm de didmetro interno. As
placas metalicas ensaiadas foram dispostas na parte inferior da amostra, e as trés areias
uniformes utilizadas, Toyoura, Tonegawwa e Niigata, foram dispostas na parte superior do

molde por pluviometria.

Além das contribuicdes e contribui¢des quanto ao equipamento, neste estudo, foi introduzida
as referéncias quanto a medidas diretas e defini¢cdes da rugosidade, por meio de Rmax. O material
da superficie utilizado foi um metal, em que o controle na fabricacdo tinha acuracia as diversas

condigdes de rugosidade estudadas. Foi utilizada apenas uma tensdo confinante de 105kPa.

A Figura 2.23, apresenta os resultados tipicos de Yoshimi & Kishida (1981), que correspondem
a 105kPa de tensdo confinante, utilizando a areia Tonegava. Nestes resultados, constata-se que
no estagio inicial todas as curvas seguem uma mesma trajetdria, independentemente da
rugosidade, mas para um segundo estagio, quanto maior a rugosidade maior a tendéncia a

variacdo volumétrica vertical, e mobilizacdo de resisténcia da interface.

Por esta razdo, a principal contribuicdo do estudo foi a existéncia de uma relacdo da rugosidade
da superficie e a resposta do comportamento da interface, contrapondo Kulhawy & Peterson
(1979), independentemente da densidade da areia. E, por fim, que o coeficiente de atrito na
interface areia e aco tem uma grande variagdo, uma vez que para superficies de metal muito

suaves (lisas), seus valores correspondem de 22 a 43% das de superficie mais rugosa.
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Figura 2.23 - Resultados tipicos para a interface entre a areia Tonegava
e metal para ov = 105 kPa (adaptado de YOSHIMI & KISHIDA, 1981).
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Cabe destacar que em sua discussdo, 0s autores pontuaram que analisando as imagens de raio-
X realizadas, era possivel medir uma zona de intenso cisalhamento que chegava até a

aproximadamente 9 vezes o didmetro efetivo dos gréos da areia.

Uesugi & Kishida (1986a) realizaram uma serie de ensaios “simple shear” na interface da areia
seca e aco para estudar a significancia dos multiplos fatores que influenciam o coeficiente de
atrito da interface. Foram realizados ensaios com dois tipos de areia (Toyoura e Fukushima),
variacBes de didmetro efetivo - Dso - (0,55 até 0,62 mm e 0,15 até 0,19 mm), superficie de
rugosidade do ago (1,5a3 ume 10 a 15 um) e tensdes normais (98 kPa e 980 kPa). Além desses
ensaios, foram ainda utilizados os resultados de outras pesquisas para uma avaliacdo

paramétrica.

A principal concluséo do estudo foi que o tipo de areia e a rugosidade do a¢o tem significativa
influéncia sobre o coeficiente de atrito da interface. Ja a influéncia do didmetro efetivo dos
grédos e da tensdo normal ndo foi significativo, porém uma pequena influéncia para tensoes

normais maiores que 3,9 MPa foi observada, provavelmente ligada a quebra de gréos.

Por fim, eles concluiram que quanto mais suave (lisa) a superficie do metal, o cisalhamento
ocorre ao longo da superficie de contato metal-areia, enquanto o cisalhamento na massa da areia
pode ocorrer no caso de uma superficie de metal mais rugosa. Assim, o limite superior do
coeficiente de atrito da interface é dado pela resisténcia ao cisalhamento da massa de areia no

ensaio “simple shear” (Figura 2.24).

Maxima razdo de tens3o cisalhante
nos ensaios "simple shear"

Rugosidade critica
.;—ii—-—*cr.go
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& Areia Fujigawa
4 Areia Fukushima

Coeficiente de atrito

02

© Grdos de vidro
O Areia Toyoura

O —3%""26 "%
Rugosidade do ago (LUm)

Figura 2.24 - Efeito da rugosidade e do tipo de areia no coeficiente de
atrito (adaptado de UESUGI & KISHIDA, 1986a).
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Dando continuidade as pesquisas, Uesugi & Kishida (1986b) adicionaram ao estudo a avaliacéo
do coeficiente de atrito na plastificacdo, além de incluir resultados com a areia Seto aumentando
a variagédo de diametro efetivo -Dso (0,16 a 1,82 mm), e realizaram ensaios de cisalhamento
direto (amostras de 400mm X 100 mm) nas mesmas condigdes dos ensaios “simple shear” para

comparac6es dos equipamentos.

A partir dos resultados, foi observado que o coeficiente de atrito na plastificacdo para os ensaios
de “simple shear” e cisalhamento direto chegaram a valores similares. Ja, a0 comparar seus
resultados aos de Yoshimi & Kishida (1981), Figura 2.25, nos ensaios de “ring shear”, os
angulos encontrados foram um pouco maiores que 0s dos demais ensaios, que provavelmente

ocorre devido a ndo uniformidade das tensdes e deformagdes.

As principais conclusées foram que utilizando o método de avaliagdo experimental, a
rugosidade do metal, o diametro efetivo da areia e o tipo de areia tém influéncia relevante sobre
o coeficiente de atrito. O tipo de ensaio, coeficiente de uniformidade e tensdes de confinamento
ndo apresentaram grande importancia. Os autores também concluiram que o coeficiente de
atrito pode ser correlacionado com a forma das particulas de areia e a rugosidade normalizada

da interface areia-aco.
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Figura 2.25 - Comparacéo dos resultados de Uesugi & Kishida (1986a),
Uesugi & Kishida (1986b) e Yoshimi & Kishida (1981) (adaptado de
UESUGI & KISHIDA, 1986b).

Kishida & Uesugi (1987) comparou resultados de ensaios sob as mesmas condi¢fes com um
equipamento de cisalhamento direto e o “simple shear”. A Figura 2.26 apresenta a comparagédo
dos resultados destes ensaios sob as mesmas condi¢des. Apesar de apresentarem mesmo nivel
de tensOes cisalhantes de pico mobilizadas na interface, os deslocamentos horizontais eram

consideravelmente diferentes. Os deslocamentos necessarios para a mobilizacdo das tensdes
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cisalhantes maximas sdo pequenos para o “simple shear” e mais pronunciados para 0

cisalhamento direto.
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Figura 2.26 - Comparag¢ao de resultados entre os ensaios “simple shear”
e cisalhamento direto de Kishida & Uesugi (1987) (adaptado de
KISHIDA & UESUGI, 1987).

Esta situacdo justifica-se, pois, no “simple shear” a leitura de deslocamento horizontal ocorre
para a zona de cisalhamento da interface em si, sem considerar a parcela de deslize de ajuste da
areia, e no cisalhamento direto o deslocamento do ensaio embute esta contribuicdo, sem poder

separa-los.

Uesugi et al. (1988) descreve um método observacional do deslizamento das particulas de areia
proximas a interface areia-ago em ensaios “simple shear” com parede de vidro. O equipamento
foi alterado para se avaliar a movimentacao das particulas proximas a interface. Na Figura 2.27
é apresentada uma foto tipica durante o ensaio e na Figura 2.28 € apresentada a movimentacao

das particulas.

a0 L
100 o 2
Figura 2.27 - Foto tipica durante o ensaio de “simple shear” adaptado
(UESUGI et al., 1988).
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Figura 2.28 — Representacdo esquematica do deslocamento das
particulas no ensaio N° 4 (adaptado de UESUGI et al., 1988).

A partir dos dados, Uesugi et al. (1988) concluiram que antes da mobilizacdo da resisténcia de
pico, foi observado um pequeno deslizamento na interface, de ajuste, e a massa de areia
deformava uniformemente. No pico, a interface iniciava o deslizamento propriamente dito. E
entdo, para interfaces rugosas, as particulas deslizavam rolando para cima e para baixo.

Enquanto para uma interface lisa, a massa de areia deslizava sem grandes variacoes verticais.

Uesugi et al. (1988) ainda reportaram que uma zona de cisalhamento era formada para ensaios
em interface rugosa, e esta zona formada justificaria a reducdo na resisténcia durante o
deslizamento na interface. Enquanto, para interfaces lisas, ndo existia formacéo de zona de

cisalhamento.

Lehane et al. (1993) estudaram os mecanismos de resisténcia lateral de estacas metalicas
cravadas em areias. Seu trabalho, além de apresentar resultados de prova de carga em estacas
cravadas, também apresentou uma série de ensaios de cisalhamento direto e “ring shear” na
areia de Labenne, assim como na interface entre essa areia e superficies metalicas similares as

estacas usadas na regido.

Os ensaios “ring shear” foram realizados para simular o processo de instalacdo das estacas,
sendo realizados deslocamentos a uma taxa de 8,5 mm/s. Em seguida, a amostra era cisalhada
sob condicBes drenadas, e apresentavam parametros proximos aos medidos nos ensaios de
cisalnamento direto. Por esta razdo, os resultados de Lehane et al. (1993) indicaram que a

resisténcia da interface era indiferente ao historico de cisalhamento prévio.

Jardine et al. (1993) exploram os fatores que afetam os valores de 6 utilizando de ensaios de

laboratdrio (cisalhamento direto na interface) e provas de carga de estacas instrumentadas. Seu

Mariana Ramos Chrusciak (marychrusciak@gmail.com) — Tese — PPGEC/UFRGS - 2020



65

estudo evidenciou que, diferentemente dos estudos de Uesugi e colaboradores (UESUGI &
KISHIDA, 1986(A); UESUGI & KISHIDA, 1986(B); KISHIDA & UESUGI, 1987; KISHIDA
& UESUGI, 1990), 6 estava diretamente ligado ao angulo de atrito no estado critico, e ndo ao
angulo de atrito de pico, porém, cabe ressaltar que seu trabalho era relativo a estacas cravadas,

onde os niveis de deformacg&o ao longo da estaca sdo consideraveis.

Paikowsky et al. (1995) apresentaram um estudo com equipamento similar ao utilizado por
Brumund & Leonards (1973). Em seus resultados foi verificado que enquanto a superficie ndo
for rugosa o suficiente para mobilizar cisalhamento dentro da massa de solo, a dilatancia ndo

existe, e como resultado, a dilatdncia ndo contribui na resisténcia ao cisalhamento da interface.

A Figura 2.29 apresenta uma das principais contribuicdes de Paikowsky et al. (1995).
Utilizando a rugosidade normalizada (Rn) € o Angulo de rugosidade (a°), as interfaces estudadas
foram divididas em trés zonas: Zona | (lisa), em que, abaixo de uma certa rugosidade
normalizada, a interface permanece lisa, resultando em um coeficiente de atrito da interface
constante para todos os tamanhos de grdos; Zona Il (intermediaria), em que o atrito aumenta
juntamente com o aumento da rugosidade normalizada; e Zona Il (rugoso), em que o angulo
de atrito interno do solo é totalmente mobilizado, e a resisténcia por atrito € funcdo da densidade
do solo.
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Figura 2.29 - Divisdo do comportamento de interfaces (adaptado de
PAIKOWSKY et al., 1995).

Tabucanon et al. (1995) apresentaram resultados de ensaios de cisalhamento direto CNS

(rigidez normal constante) e CNL (carga normal constante), em areias (calcéria e siliciosa) e
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interfaces areias e metal. Eles observaram que os ensaios CNS e CNL apresentavam mesma
relacdo de tensdo residual. Desta forma, aparentemente o comportamento das interfaces ndo €
influenciado pela condicéao de rigidez normal constante.

Fioravante et al. (1999) também compararam resultados de interface dos dois tipos ensaios de
cisalhamento direto em interfaces, 0 CNL e o CNS. Foram realizados ensaios em trés areias
reconstituidas com duas densidades relativas e quatro placas de aluminio. Estudo similar foi
proposto por Porcino et al. (2003) e Mortara (2001).

As principais contribuicdes desses estudos foram que em ensaios CNL, a interface mostra uma
tendéncia de dilatar ou contrair na direcdo normal. E esta tendéncia foi controlada ndo apenas

pela natureza da areia, mas também devido a rugosidade da superficie sélida.

Além disto, eles observaram que o efeito da rigidez normal na resisténcia ao cisalhamento
mobilizada de interfaces nos ensaios CNS eram estritamente relacionadas ao comportamento
dilatante e contrativo observados nos ensaios CNL. Particularmente em interfaces rugosas, que
sdo predominantemente dilatantes em ensaios CNL, observa-se um aumento da tenséo normal
corrente quando cisalhados nos ensaios CNS, e ainda, este incremento causa um incremento na

tensdo cisalhante corrente. Sendo o oposto observado em interfaces lisas.

Reddy et al. (2000) realizaram estudos para mensurar o angulo de atrito da interface (2 areias e
4 superficies de metal) utilizando ensaios de cisalhamento direto para compara-los a ensaios
“soil-pile-slip” descritos por Reddy et al. (1998). Os ensaios de cisalhamento direto foram
utilizados, pois sdo uma forma mais simples e facilmente encontrado em laboratorios
convencionais. Apds estas determinacdes, eles ainda estimaram a capacidade de carga do fuste

de alguns modelos de estacas.

As principais contribuicGes de Reddy et al. (2000) foram que o angulo de atrito da interface
ndo pode ser expresso como uma porcentagem do angulo de atrito interno do solo, mas pode
ser assumido para cada caso individualmente e ainda, que os resultados de ensaios de

cisalhamento direto na interface podem ser comparados aos obtidos pelo ensaio “soil-pile-slip”.

Dove & Jarret (2002) apresentaram resultados de um estudo da geometria da superficie que

mostrou que a caracterizagdo da superficie tem ligagdo direta entre a topografia da superficie e
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seu comportamento mecanico, dentro da ética de Geotribologia. E que as dimensdes de altura,

espacamento e angulo da superficie controlam o comportamento da interface.

Frost et al. (2002) realizaram ensaios de interface e modelaram numericamente para avaliar o
efeito da rugosidade e rigidez do material de construcéo (como material continuo) na resisténcia
da interface. Quanto aos ensaios de laboratorio, foram realizados ensaios em trés magnitudes
de rugosidade diferentes, que apresentou aumento de mais de 20° o &ngulo de atrito de atrito de
pico da interface com o aumento da rugosidade. J& quanto a rigidez do material, foi observado

que em rigidezes menores, os valores de angulo de atrito da interface aumentavam.

Em Frost et al. (2004) foi focado as questdes referentes a zonas de cisalhnamento, definida por
Desai et al. (1985) como uma zona em que a ruptura na interface ocorre. Foi identificado, por
meio de ensaios de laboratorio, dois dominios de formas de cisalhamento na interface, o
primeiro, o cisalhamento no contato solo-superficie com insignificante deformacéo da estrutura
do solo, e 0 segundo com cisalhamento ocorrendo na interface induzindo deformacgdes na
estrutura granular (Figura 2.30). Estes resultados confirmam o observado por Desai et al. (1985)

em amostras de concreto.

Superficie rugosa

Figura 2.30 - Formas de cisalhamento do material granular na interface:
(@) em superficie lisa, e (b) em superficie rugosa (adaptado de FROST
et al., 2004).

Frost et al. (2004) evidenciaram que a hip6tese de a zona de cisalhamento da interface ser
equivalente a metade da zona de cisalhamento do solo, é razoavel. Além disto, mostraram uma
contradicdo, pelos dados expostos, do tradicional entendimento de que a zona de cisalhamento
podia ser normalizada pela multiplicacdo Unica do tamanho da particula (Dso), contrapondo

neste caso Desai et al. (1985).

Lings & Dietz (2005) focaram seu trabalho em entender a dilatancia da interface e medi-la por

meio de um equipamento de cisalhamento direto modificado. A Figura 2.31 apresenta sua
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principal contribuicdo, que quando a dilatancia e atrito sdo normalizados pelos correspondentes
na mesma densidade no cisalhamento direto, o efeito da densidade aparentemente desaparece,

e uma relacdo Unica pode ser encontrada.
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Figura 2.31 - Dilatancia e atrito da interface normalizados versus
rugosidade relativa (adaptado de LINGS & DIETZ, 2005).

Seguindo as pesquisas quanto a grandes deformacGes em interfaces (Lehane et al., 1993;
Jardine et al., 1993) Barmpopoulos et al. (2008) e Ho et al. (2011) realizaram ensaios “ring
shear”, em interfaces de diferentes areias e superficies metalicas, para examinar os efeitos de
quebra de grdos e mudanca de textura das interfaces em grandes deformagdes, a Figura 2.32
apresenta uma vista das amostras ap6s ensaio, que confirmam a existéncia da quebra de graos

a grandes deformacdes.

Figura 2.32 - Exemplos de zonas de cisalhamento pds-ensaio, (a) areia
7/14 ensaiada na parte superior e (b) areia 7/14 ensaiada na parte
inferior (adaptado de HO et al., 2011).
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Eles observaram que, para seus dados, em ambas as superficies o angulo de atrito da interface
no estado critico (6¢v) ndo era significativamente dependente da tensdo normal. Além disto,
observaram que grandes deformacgdes permitiam significante quebra de particulas causando
consideraveis mudancas na rugosidade da superficie e diminuicdo do &cv. Além de confirmar
que &cv € dependente do deslocamento. Assim, para cada situagdo de campo encontrada, deve-

se considerar um tipo de ensaio que represente melhor tais condices.

Martinez & Frost (2017) estudaram o efeito de diferentes formas de rugosidade aplicada a
superficie, em camara desenvolvida por Frost et al. (2005), na resposta do comportamento
mecanico. A Figura 2.33 ilustra as superficies utilizadas e a abordagem destas diferentes
formas, chamadas de obstrucao.

Seus resultados indicaram que a resisténcia da interface com formas aleatorias e com nervuras
eram restritas a condicdo & = ¢’, enquanto as formas estruturadas efetivamente mobilizavam

condigdes 6 > ¢’.
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Figura 2.33 - Superficies utilizadas e a abordagem da obstrucdo: (a) e

(b) aleatdrias; (c) e (d) com nervuras e (e) e (f) estruturadas (adaptado
de MARTINEZ & FROST, 2017).
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Eles afirmam que tal fato ocorre, pois nas interfaces com formas aleatorias e com nervuras,
devido a estas obstrucdes, o comportamento se assemelha a uma interface “areia-areia”.
Enquanto nas interfaces com formas estruturadas, estas obstru¢es ndo causavam mobilizacOes

adicionais de resisténcias. Tais efeitos podem ser observados na Figura 2.34.

Na Figura 2.34 (a) onde a luva metélica € lisa, 0 zona de cisalhamento se mantem muito préximo
a interface, em uma fina camada, enquanto nas luvas metalicas com lixa (Figura 2.34 (b)), luvas
metalicas com nervuras (Figura 2.34 (c)) e luvas metalicas diamantadas (Figura 2.34 (d)) ocorre
uma zona de cisalhamento mais expressiva, que tem espessura que depende do formato da

rugosidade.
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Figura 2.34 - Imagens das zonas de cisalhamento nas superficies: (a)

lisa; (b) “areia-areia”; (c) com nervuras e (d) estruturadas (adaptado de
MARTINEZ & FROST, 2017).

Muito préximo aos estudos de Martinez & Frost (2017), em que se utiliza amostras em formato
de estacas, Torvar-Valencia et al. (2018) apresentam resultados de ensaios de arranchamento
em estacas-modelo semicircular com diferentes rugosidades (Figura 2.35) macagueadas em
areia, realizados em camara de calibracdo semicircular com capacidade de correlacdo de
imagem digital, focando o estudo em estacas mega. Eles observaram que efeito do aumento da

rugosidade era mais pronunciado em areias densas, que em areias fofas.
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Célula de carga 10 kN
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Superficie original (lat3o) Rugosidade modificada usando lixa
(#120 e #320)

Figura 2.35 - Estaca modelo semicircular utilizada por Torvar-Valencia
et al. (2018) (adaptado de TORVAR-VALENCIA et al., 2018).

Em conjunto a este trabalho Han et al. (2018) estudaram os efeitos da rugosidade, formato das
particulas e graduacdo da areia em interfaces entre areia e superficies metalicas. De modo a
simular estacas de campo, as rugosidades foram realizadas a partir da utilizacdo de solugéo
salina como agente degradador e medidas com rugosimetro digital de contato. Na Figura 2.36
¢ apresentada as interfaces lisa e desgastada. Foram utilizadas 10 areias diferentes, com
caracterizacdo completa. Os ensaios foram realizados em um equipamento de cisalhamento
direto adaptado. Em adicdo ao estudo ainda foram realizados alguns ensaios de interface

utilizando lixa para simular maiores rugosidades.

(a)

Figura 2.36 - Interfaces de aco utilizadas por Han et al. (2018): (a) ago
liso e (b) aco desgastado (HAN et al., 2018).

Han et al. (2018) reafirmaram que a rugosidade tem um importante papel na resisténcia ao
cisalhamento da interface, mas que este crescimento alcanga um patamar em que a razdo entre
0 angulo de a atrito na interface e o angulo de atrito do solo se matem aproximadamente 1,

apresentada por Uesugi & Kishida (1986a) como rugosidade critica.
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Na Figura 2.37 sdo apresentadas suas principais contribui¢fes. Para as areias uniformes, foi
encontrada uma relag&o Unica independentemente do tamanho das particulas e morfologia entre
arazao dos angulos de atrito no estado critico (3ec/d’ec) € a rugosidade da interface normalizada

(Rn), que é apresentado na Figura 2.37 (a).

Ja na Figura 2.37 (b) em que foram apresentados os resultados dos ensaios de todas as
interfaces, areias uniformes e graduadas e superficies metalicas e lixa, observa-se que o
comportamento para os diferentes materiais empregados na superficie da interface apresenta
certa continuidade, tendendo ao entendimento de que a rugosidade da superficie na interface
tinha mais influéncia que o material aplicado na mesma. E ainda, que existia uma divisao de

padréo de comportamento entre areias graduadas e uniformes.

Diyaljee (2019) realizou questionamentos quanto as conclusdes de Han et al. (2018) quanto ao
efeito da morfologia, que foi respondido por Han et al. (2019). Eles afirmaram que a morfologia

da particula afeta significantemente a resisténcia ao cisalhamento da interface entre aco e areia.
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Figura 2.37 - Resultados obtidos por Han et al. (2018): (a) Relacédo
Unica entre a razdo dos angulos de atrito no estado critico e a rugosidade
da interface normalizada; e (b) razdo dos angulos de atrito no estado
critico e a rugosidade da interface normalizada das areias (graduadas e
uniformes) e as superficies (metéalicas e lixa) (adaptado de HAN et al.,
2018).

Em sintese, alguns avancos nos entendimentos da interface entre areia e superficies metalicas

foram de grande contribui¢do aos demais materiais empregados:
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a) Dentre as conclusdes cabem destacar que a finalidade de analise deve ser compativel ao
tipo de ensaio realizado, por exemplo, para anélise em grandes deformacgdes é sugerido o
equipamento “ring shear”, enquanto para analises em menores niveis de deslocamento, sugere-

se o cisalhamento direto ou “simple shear”.

b) Similarmente, o angulo de atrito a ser considerado para analise do problema também
depende do nivel de deslocamento esperado. A partir das pesquisas acima descritas o angulo de
atrito de pico da interface deve ser considerado em anéalises de deslocamentos menores, como
em estacas escavadas, enquanto o angulo de atrito residual da interface em deslocamentos

maiores, como em estacas cravadas.

C) Quanto a respostas de comportamento, a resisténcia ao cisalhamento da interface é
fortemente influenciada pela rugosidade da superficie, em segunda ordem pelo diametro efetivo
dos grdos (Dso) e morfologia, e ainda é influenciada pelo estado inicial, que comanda o

comportamento dilatante ou contratil.

d) Caso a superficie seja rugosa o suficiente para mobilizar dilatancia, existe contribuicéo
dessa na resisténcia da interface. E caso a superficie seja lisa, a resisténcia da interface é

indiferente ao historico de cisalhamento prévio.

e) E por fim, aparentemente a tensdo de confinamento nao tem grande influéncia.
2.2.4 Interfaces entre areia e concreto

As pesquisas de interface entre areias e superficies metalicas avangaram cronologicamente com
as pesquisas em interfaces areia e concreto. Neste sentido, a maior parte dos trabalhos relativos

a interfaces areia e concreto tem o mesmo viés de estudo, voltado a estacas cravadas.

Desai et al. (1985) estudaram a interface da areia Ottawa e concreto em um Cyclic Multi-
Degree-Of-Freedom (CYMDOF) equipamento similar ao cisalhamento direto. Foram
realizados ensaios ciclicos e estaticos, e ainda proposto um modelo constitutivo que

representasse a interface.

Duas densidades diferentes (Di=15% e D;=80%) da areia Ottawa foram ensaiadas para a
modelagem proposta e os resultados de um terceiro estado (Dr=65%) foram utilizados para
validar o modelo. Mesmo que os resultados apresentados por Desai et al. (1985) tenham sido
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satisfatorios e promissores, 0s autores sugeriram que ainda seriam necessarios ensaios com

outras interfaces para aplicacdo do modelo em projetos e andlises.

Uma contribuicdo muito importante de Desai et al. (1985) foi quanto a representacdo do
mecanismo de interface, uma vez que a ideia de um elemento com espessura “zero” implicaria
em uma acdo da interface exatamente na interface. Foi observado que, exceto para argilas e
materiais de constru¢do com rugosidade muito lisa, a ruptura ocorria em uma zona proxima a
interface, chamada de zona de cisalhamento (shear bands) o que convinha assemelhar a uma
ideia de uma fina camada representando a interface entre a superficie do material de construcéo

e o solo.

Assim, similar ao comportamento do solo, dependendo da densidade inicial e tipo de solo e
material da estaca, ao aplicar-se um carregamento, a zona de cisalhamento pode aumentar ou
diminuir sua espessura. Desta forma, o estudo reforcou a necessidade de maiores analises deste

contexto.

Brant (1985) estudou a interface de um solo e concreto, dando énfase a este comportamento
aplicado a estruturas de contencéo, principalmente ao tratamento da interface como uma junta.
Apesar de enfoque diferente ao proposto na presente tese, o trabalho de Brant (1985) cabe
destaque por avaliar o efeito de duas metodologias de preparacdo das amostras, que sdo
apresentadas na Figura 2.38, a série de ensaios 100 (Figura 2.38 (2)) e a série de ensaios 200
(Figura 2.38 (b)).

Na Figura 2.38 (a) observa-se o primeiro modelo analisado por Brandt (1985), série de ensaios
100. Neste caso a amostra de solo foi compactada em um molde e posteriormente depositado
na caixa de cisalhamento em contato a superficie do concreto, assim o solo ndo preenchia suas
ondulac@es. Ja na Figura 2.38 (b), série de ensaios 200, o processo de compactacdo do solo
ocorreu diretamente em contato com a superficie do concreto, desta forma, todas as ondula¢ées

da superficie foram preenchidas pelo solo compactado.

Desta forma, a partir da anélise dos resultados de Brandt (1985) foi observado que os dois
modelos apresentavam comportamentos diferentes. Enquanto a série de ensaios 100
apresentava um comportamento do tipo strain-hardening (a curva da tensdo cisalhante aumenta
progressivamente), a série de ensaios 200 apresentava o comportamento do tipo strain-

softening (a curva da tensdo cisalhante apresenta um pico).
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Figura 2.38 - Modelos de interface de acordo com o processo de
montagem da amostra (adaptado de BRANDT, 1985).

As justificativas destas diferencas de comportamento foram atribuidas a dois fatores, a
perturbacdo na amostra causada pelo processo de preparacdo da série de ensaios 100, e um alto

grau de cimentacdo desenvolvido no processo de preparacdo da série de ensaios 200.

Neste segundo caso, a série de ensaios 200, ocorreu a ruptura ao longo de uma regido que
contempla solo e interface. Além disto, foi apresentado que a mobilizacdo de pico da série 200
alcancou o pico em baixo nivel de deformacdo. E ainda, que no espacgo tensdo normal versus
tensdo cisalhante, os ensaios da série 200 apresentam certo intercepto coesivo, diferentemente
dos ensaios da série 200, em que ndo se apresenta intercepto. Neste trabalho também néo foi
quantificada a rugosidade da interface.

Assim como em seus estudos anteriores (UESUGI & KISHIDA, 1986a; UESUGI & KISHIDA,
1986b; KISHIDA & UESUGI, 1987; UESUGI et al., 1988), Uesugi et al. (1990) avaliaram se
os fatores significantes para os estudos em interfaces em superficies metélicas eram também
significantes para as interfaces com concreto. E ainda, assim como Desai et al. (1985)

realizaram ensaios estaticos e ciclicos, porém, esse autor os realizou no “simple shear”.

Como no “simple shear” € possivel a separagédo entre os deslocamentos da massa de solo e da
interface propriamente dita, Uesugi et al. (1990) observaram que, nos ensaios estaticos, entre o
inicio do ensaio e o cisalhamento da interface, a massa de areia deformava da mesma forma,
independentemente da rugosidade da superficie do concreto. Apos o inicio do cisalhamento da
interface, a razdo da tensdo cisalhante diminuia causando comportamento diferentes para a

massa de areia dependendo da rugosidade do concreto (Figura 2.39).
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Figura 2.39 - Deformagéo cisalhante na massa de areia (adaptado de
UESUGI et al., 1990).

Uesugi et al. (1990) concluiram que, assim como para interfaces em superficies metalicas, o
coeficiente de atrito maximo era dependente da rugosidade da superficie do concreto e do
tamanho das particulas de areia, sendo esses fatores combinados na influéncia da rugosidade
normalizada. Quanto a zona de cisalhamento, Uesugi et al. (1990) observaram seu surgimento
e justificaram que a razdo de cisalhamento méaxima da zona de cisalhamento diminuia com a

densidade da areia.

Zhong-Ze et al. (1995) discutiram as leis constitutivas e formulacdes de elementos que
representavam a interface entre areia e concreto, e destacaram que as propriedades do concreto
e da areia eram muito diferentes e, por esta razdo, durante o processo de cisalhnamento a ruptura
ocorria progressivamente do exterior para o interior. Desta forma, pontuaram que o melhor
modelo de representacdo da interface era o rigido plastico, propondo uma adequacdo de

espessura a interface, de modo a melhor representa-la.

Zhao et al. (2012) realizaram ensaios de cisalhamento direto em interfaces areia e concreto com
trés rugosidades. Foi analisado o efeito destas trés rugosidades e ainda o efeito da trajetoria de
tensdes, sendo carregadas inicialmente as amostras com uma tensdo normal, e, ap6s 60 minutos,

descarregadas até as tensdes normais de cisalhamento.

As imagens das amostras de concreto utilizadas sdo apresentadas na Figura 2.40. Os autores
basearam o calculo da rugosidade (Rmax) a partir de relacdo a um dente de serra. Rmax foi medido

como a distancia vertical entre o topo e o vale de um dente de serra regular. Dessa forma tem-
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se Rmax igual a 0, 1 e 2 cm (que corresponde a 0, 10000 e 20000 pum) e a distancia entre 0s picos

de 5 cm.

Figura 2.40 - Amostras das superficies de concreto ensaiadas (adaptado
de ZHAO et al., 2012).

O programa experimental consistiu em preparar as amostras e aplicar 4 processos de
carregamento e descarregamento. O primeiro, inicialmente foi aplicado a tensdo normal de 400
kPa, e posteriormente descarregar até as tenses de 300 kPa, 200 kPa e 100 kPa, na segunda,
foi aplicado 300 kPa iniciais, e descarregados para 200 kPa e 100 kPa, na terceira, foi aplicada
inicialmente 200 kPa e descarregado a 100 kPa, e por fim, a quarta etapa em que foi realizado

0s ensaios nas tensdes normais de 300 kPa, 200 kPa e 100 kPa sem descarregamento.

Na Figura 2.41 é apresentado um conjunto de resultados de Zhao et al. (2012), a Figura 2.41
(@), (b) e (c) representam os resultados para as rusogidades Rmax=0, Rmax=1 € Rmax=2
respectivamente. Nelas sdo apresentadas quatro curvas que correspondem a tensdo normal de
ensaio de 100 kPa e submetidos previamente a 200 kPa, 300 kPa e 400 kPa na etapa de

consolidagdo.

r/kPa

s‘'mm

Figura 2.41 - Curvas da resisténcia ao cisalhamento da interface para a
tensdo normal de 100 kPa para: (a) R=0; (B) R=1, (B) R=2 (ZHAO et
al., 2012).
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Desta forma os autores observaram que o histérico de tensbes gera pouca variacdo no
comportamento das curvas tensdo cisalhante e deslocamento. Entretanto, o moédulo de
cisalhamento e a resisténcia ao cisalhamento da interface varia com os diferentes estados de

tensdo. A inclinacdo das curvas aumenta, com o aumento da tensdo normal inicial.

Lam et al. (2014) realizaram ensaios de cisalhamento direto para avaliar os efeitos de polimero
e bentonita na interface de areia e concreto. Seus resultados evidenciaram que o uso de polimero
ndo afeta a resisténcia da interface, enquanto o uso da bentonita diminuiu a resisténcia em

alguns casos estudados pelos autores.

Dona et al. (2015) realizaram um estudo da influéncia da temperatura no comportamento da
interface de areia, argila e concreto. Foram realizados ensaios de cisalhamento direto CNL e
CNS. Quanto a contribuicdo em areia-concreto, foi verificado que aparentemente o
comportamento desta interface ndo muda com a mudanca da temperatura, 0 que € esperado uma
vez que a areia se comporta termoelasticamente, sem mostrar nenhum efeito particular sobre

sua resisténcia em relacdo a temperatura.

Samantha et al. (2017) estudaram o efeito da rugosidade no comportamento de interfaces entre
areia e concreto e superficie metalica. Em seu estudo foram utilizadas duas areias, uma fina e
outra grossa, e cinco diferentes interfaces. As superficies utilizadas eram uma superficie
metalica lisa e outra desgastada com ranhuras; uma segunda consistia em colar a areia fina a
superficie metélica; uma terceira, com mesmo processo, porém, com a areia grossa; e por fim

uma em concreto.

Foram realizadas medidas de rugosidade com um rugosimetro de contato, antes e apds os
ensaios, principalmente nas superficies em que as areias foram coladas, para verificar a
representatividade. Por fim, ainda foi utilizado um modelo constitutivo para comparagdo de

previsdes de comportamentos e 0 comportamento observado.

Assim como 0s autores supracitados, Samantha et al. (2017) observaram que a rugosidade
influencia significantemente a resposta da interface entre areia e concreto (ou metalica). Tanto
os angulos de atrito de pico quanto os residuais aumentam com o0 aumento da rugosidade.
Porém, também confirmaram que existe uma rugosidade critica em que o incremento da

rugosidade passa a ser insignificante.
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Outra observacao interessante deste trabalho foi que a diferenca entre os angulos de atrito da
interface de pico e residual aumentaram com o aumento da rugosidade. E ainda que o diametro
efetivo dos gréos aparenta influenciar o valor critico da rugosidade da superficie do material. E
por fim, a densidade relativa afeta significativamente o angulo de atrito de pico nas diferentes
interfaces. Porém, quando analisado o coeficiente de interacdo de uma interface foram

observados valores iguais para densidade de 50% e 80%.

Assim como Zhao et al. (2012), Jin et al. (2018) realizaram ensaios de cisalhamento direto da
interface entre areia e 5 superficies de concreto, em equipamento de grande escala (amostras
com 500 mm X 500 mm X 150 mm). As superficies em concreto consistiam em uma lisa (que
0 autor chamou de rugosidade aleatdria, em que com Rmax=0), e as outras quatro similares as
do dente de serra (que o autor chamou de rugosidade regular, com Rmax= 0,636, 0,652, 0,687 e
0,888 mm). A areia utilizada tinha diametro efetivo dos grdos igual a 0,75 mm, e densidade
relativa de 73,3%.

Os autores observaram em seus resultados que o aumento da tensdo normal suprimia a
dilaténcia e reduzia o efeito de Rmax. Além disto, em seus resultados foram encontradas razes
de angulos de atrito superiores a 1, que indicam que nestas situacdes a ruptura ndo ocorre na

interface, mas sim dentro da matriz do solo.

Nardelli et al. (2018) avaliaram a razao de angulos de atrito (da interface e do solo) da literatura
e de ensaios que realizaram, reafirmando o que 0s demais autores pontuaram: a rugosidade é o
aspecto que comanda o comportamento entre solo e concreto e; o didmetro efetivo dos gréos e

gradacdo geram uma influéncia muito sutil.

Em Nardelli et al. (2019), um estudo mais robusto foi proposto. Eles simularam ensaios em
cisalhamento direto da interface entre duas areias (de mesma origem, sendo uma fina e outra
grossa) e estacas lisas, rugosas e 6mega. Foram realizados ensaios em 7 diferentes superficies
(superficie de concreto lisa, rugosa e outras com ondas impressas), conforma apresentado na
Figura 2.42.

Os autores analisaram o efeito da rugosidade comparando os resultados dos ensaios nas areias
(SP#16 e SP#100), os em interface com a superficie de concreto lisa (SCS) e os em interface
com superficie de concreto rugosa (RCS1, com a SP#16, e RCS2, com a SP100), apresentados

na Figura 2.43.
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Figura 2.42 - Superficies de concreto que simulam diferentes estacas
(NARDELLI et al., 2019).

Foi observado que as razdes de angulos de atrito de pico e residual variam entre 0,88 e 0,90
para as interfaces SCS, e 0,95 a 0,97 para as interfaces RCS. Desta forma eles observaram que
para seus resultados, a resisténcia da interface era menor que a da areia, mesmo para a superficie
rugosa. E ainda frisaram que as interfaces RCS apresentaram um comportamento pos pico mais
pronunciado, devido a alta geracdo de dilatancia. Foram alcancgadas razdes maiores que 1 para
as interfaces com ondas.
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Figura 2.43 - Curva tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal
para 0s ensaios entre as duas areias (SP#16 e SP#100) e as superficies
SCS, RCS1, RCS2 (adaptado de NARDELLLI et al., 2019).

As pesquisas sobre o comportamento da interface entre areia e concreto seguiram as tendéncias

das pesquisas em interfaces entre areia e superficies metalicas. O principal enfoque destas
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pesquisas foi em simular e modelar comportamentos de estacas cravadas (ou deslocamento).

Poucas pesquisas enfocam no contexto de estacas escavadas.
Alguns pontos que foram vastamente pontuados neste item cabem destaque:

a) O primeiro, refere-se a relacdo da finalidade de analise compativel tipo de ensaio

realizado, similarmente ao caso de interfaces entre areia e superficies metalicas.

b) Da mesma forma as interfaces areia-metal, a analise do angulo de atrito de pico da
interface deve ser considerada em andlises de deslocamentos menores, como em estacas
escavadas, e 0 angulo de atrito residual da interface em deslocamentos maiores, como em

estacas cravadas.

C) As zonas de cisalhamento das interfaces deste item, por serem mais rugosas,
apresentam-se mais pronunciadas. E foram pontuadas por diversos autores. Quanto a respostas
de comportamento, a resisténcia ao cisalhnamento da interface é fortemente influenciada pela
rugosidade da superficie, em segunda ordem pelo didmetro efetivo dos grdos (Dso) €

morfologia.

2.3 MORFOLOGIA DAS PARTICULAS DE AREIAS

O solo consiste em associacdes de particulas discretas e vazios que mudam sua organizacao
quando submetidos a carregamentos (ODA & KASAMA, 1998). Assim, ao longo do tempo,
diversos estudos buscaram relacbes e modelagens deste efeito, sendo a morfologia desta
particula discreta relevante ao comportamento macro do conjunto.

Wadell (1932) é referenciado como o primeiro autor a tratar das defini¢oes e relacdes da forma
e volume de particulas, sendo seguido por diversos autores como Riley (1941), Powers (1953)
Been & Jefferies (1985), Herle & Gudehus (1999), Mora & Kwan (2000), Santamarina & Cho
(2004) entre outros. De forma geral, a forma das particulas pode ser classificada em trés

categorias, a esfericidade, arredondamento/angularidade e a rugosidade (Figura 2.44).

Estas categorias sdo dependentes da escala: a esfericidade relaciona a forma da particula em
referéncia a uma esfera, o arredondamento/angularidade como séo as formas e ocorréncias de
cantos ou arestas das particulas e a rugosidade esta ligada as questdes de textura da superficie
da particula (WADELL, 1932; KRUMBEIN, 1941).
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Figura 2.44 - As trés categorias de classificacdo da forma das particulas
(Adaptado de ZHENG & HRYCIW, 2015).

A rugosidade, por se tratar de uma categoria de menor escala, ao geral é desconsiderada frente
as duas outras (esfericidade e arrendondamento/angularidade). Dentre os primeiros estudos e a
evolugdo com o tempo, existem véarias formas de mensura-las, porém ainda néo existe consenso

sobre a padronizac¢do de uma mesma metodologia.

As defini¢bes de Wadel (1932) continuam sendo as mais consagradas, sendo suas formulacdes
melhoradas com o tempo. Os primeiros estudos traziam a mensuracdo das categorias
morfolégicas por meio de comparagdo visual entre as particulas e de suas cartas-padréo (Figura
2.45 (a) e (b)), embora esta metodologia seja criticada por ser subjetiva e depender da
experiéncia do operador.
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Figura 2.45 - Cartas-padrdo da morfologia das particulas a partir dos
conceitos de Wadell (1932): (a) da metodologia proposta por Krumbein
& Sloss (1951) (Adaptado de KRUMBEIN & SLOSS, 1951) e; (b) da
metodologia proposta por Powers (1953) (Adaptado de KRUMBEIN &
SLOSS, 1951(Adaptado de PYE, 2007).

Dependendo das metodologias das cartas-padrao, a esfericidade pode ser sub dividida em muito

esférica ou pouco esférica. Ja o arredondamento/angularidade pode ser subdividido em muito
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angular, angular, subangular, subarredondado, arredondado e bem arredondado, sendo em

alguns casos desconsideradas as subdivisfes extremas (muito angular e muito arredondado).

Estas subdivisdes apresentam varia¢@es de limites das matrizes de acordo com as hipoteses e
consideracOes realizadas por cada autor. Na Tabela 2.4 sdo apresentados os limites e médias

entre as classes de arredondamento definidos por diferentes autores, sendo possivel avaliar tais
variagoes.

Tabela 2.4 - Valores das subdivisdes de arredondamento definidos por
diferentes autores (Adaptado de PYE, 2007).

Russell & Taylor Pettijohn (1949) Powers (1953) Blott & Pye (2007)
(1937)
Limite Ponto Limite Ponto Limite Ponto Limite Ponto
da médio da médio da médio da médio
classe | aritmético | classe | geométrico | classe | geométrico | classe | geométrico
Muito angular - - - - 0,12- 0,14 - -
0,17
Angular 0,00- 0,075 0,00- 0,125 0,17- 0,21 0,00- 0,09
0,15 0,15 0,25 0,13
Subangular 0,15- 0,225 0,15- 0,20 0,25- 0,30 0,13- 0,18
0,30 0,25 0,35 0,25
Subarredondado | 0,30- 0,4 0,25- 0,315 0,35- 0,41 0,25- 0,35
0,50 0,40 0,49 0,50
Arredondado 0,50- 0,6 0,40- 0,5 0,49- 0,59 0,50- 0,71
0,70 0,60 0,70 1,00
Bem 0,70- 0,85 0,6- 0,80 0,70- 0,84 - -
arredondado 1,00 1,00 1,00

De forma a tornar estas analises menos subjetivas, iniciou-se 0 equacionamento destas
categorias, sendo uma forma de representar e equacionar em duas dimensdes representada na
Figura 2.46, em que a linha em negrito representa a particula, as linhas em tracejado os circulos

relacionados a esta particula, e r representa o raio dos respectivos circulos.

Figura 2.46 - Representacdo das categorias morfoldgicas (CHO et al.,
2006).
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A esfericidade ¢é dada pela equacdo 2.14, em que é feito uma razdo entre o maior raio de um
circulo inscrito dentro da particula (fmax-in) € 0 menor raio de um circulo que a circunscreve
(rmincir) (FERREIRA & RASBAND, 2012). Ja o arredondamento/angularidade é dado pela
equacdo 2.15, em que é feita a razdo da media dos raios dos circulos que tangenciam os cantos
da particula (3.7;/N) e o maior raio de um circulo inscrito dentro da particula (rmax-in)
(ALTUHAFI et al., 2013).

1. i
Esfericidade = ———" 2.14

Tmin—cir

x1i/N 2.15

Tmax—in

Arredondamento/angularidade =

Outros parametros interessantes séo a circularidade, equacdo 2.16 que mede o quao alongado
ou circular sdo as particulas e a razdo de aspecto (AR — do inglés, aspect ratio) que é a razdo
entre os eixos maior e menor supondo a particula como uma elipse, equacéo 2.17 (FERREIRA
& RASBAND, 2012).

4 XmTXA .
Circularidade = ————— 2.16
p2
AR = Lmaior 2.17
Lmenor

O grande desafio da utilizacdo destas equacfes esta relacionado a como mensura-las. Desta
forma, a analise por meio do processamento de imagem ganhou grande espaco, uma vez que é
uma abordagem que evita as questdes subjetivas. O grande desafio consistia, no entanto, no
calculo do minimo circulo circunscrito e maximo circulo inscrito, que foi desenvolvido por
Zheng & Hryciw (2015).

A0 passo em que se avangou nas questdes relacionadas a qualidade em mensurar as categorias
morfoldgicas, os estudos que o0s relacionavam aos parametros de resisténcia também
avancavam. Por esta razdo, alguns estudos como os de Been & Jefferies (1985), Herle &
Gudehus (1999), Dietz & Lings (2006), Sandrekarimi & Olson (2011) e Harehdasht et al.
(2015) apenas apresentavam suas classificacbes morfologicas em termos subjetivos. Ja estudos
como os de Cho et al. (2006), Vangla & Latha (2015), Yang & Luo (2017) e Han et al. (2018)

apresentavam as relagdes morfologicas quantitativas.
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Cho et al. (2006) apresentou um estudo em que analisou as relagdes da morfologia de particulas
de diversas areias (representada pela regularidade -p) ¢ propriedades do solo (como macro),
como o indice de vazios méximo e minimo, rigidez inicial, indices de compressdo e
descompressao, e parametros de estado. Sendo sua principal observacdo quanto a resisténcia e
morfologia que existe uma tendéncia a diminuicdo do angulo de atrito no estado critico com a

0 aumento da angularidade e regularidade.

Vangla & Latha (2015) e Han et al. (2018) quando compararam areias de mesma morfologia,
porém com tamanhos de didmetro efetivo diferentes, notaram um crescimento do angulo de
atrito no estado critico com o aumento do diametro efetivo dos grdos. Porém, quando

comparadas areias distintas, este efeito ndo é observado.

Ao geral, todos os estudos relacionados a morfologia indicam forte relacdo desta as
propriedades de resisténcia. Porém, sendo sempre frisada a necessidade de uma abordagem de
quantificacdo morfoldgica menos subjetiva, o0 que é a principal critica quanto a estes estudos,
aspecto que foi parcialmente contornado ap6s a utilizacdo de analise de imagem. Sendo assim,
nesta tese sera utilizado da analise morfol6gica com avaliacdo de imagem e célculos baseados
nos célculos propostos por Zheng & Hryciw (2015).

2.4 CONCEITOS GERAIS SOBRE RUGOSIDADE

Outro fator predominante nos efeitos da interface € a rugosidade. Ela nada mais € que uma
propriedade que caracteriza a textura, ou relevo, da superficie de um material, e que é aplica a
superficies de concreto. Sua avaliagdo é de fundamental importancia em diversas areas pois esta
relacionada a atrito, calor, deformacéo, conducéo elétrica, desgaste entre outros. Desta forma,
varios estudos foram e continuam sendo relacionados a melhorar a forma de mensuré-la,

otimizando-a a partir de recursos disponiveis.

Existem véarios pardmetros de rugosidade, que sdo calculados a partir de perfis tracados
mecanica ou opticamente, em 2D ou 3D, dependendo do nivel de precisdo e analises necessaria.
De modo geral, o principal parametro utilizado para quantificar a rugosidade de um perfil é a
rugosidade média (Ra). A rugosidade média corresponde a média aritmética das alturas ao longo
do perfil, que é ilustrada na Figura 2.47 e calculada pela equacédo 2.18.
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Além da rugosidade média, outro parametro importante para o0 contexto dessa tese & a
rugosidade total (R:), que consiste na diferenca entre a maior altura de pico e a maior
profundidade de vale do perfil ao longo de um comprimento da amostra (Lm), calculada pela
equacdo 2.19.

n
1
Ry = ;Zlyil 2.18
i=1

Ri = Ymax — Ymin 2.19

sendo Ra a rugosidade média, yi a diferenca de altura entre cada profundidade medida e a linha
media e n 0 nimero de observacdes medidas, Rt a rugosidade total € Ymax € Ymin 0S Maximos

picos e vales em um perfil.

/F Linha principal

....... . U . -

LlTl

Figura 2.47 - Definicdo da rugosidade média (Ra) (Adaptado de
GADELMAWLA et al., 2002).

Yoshimi & Kishida (1981) trouxeram tais conceitos aos estudos relacionados a interfaces. Neste
trabalho foi denominado de Rmax a rugosidade total ao longo de um comprimento de amostra
fixo (Lm) de 2,5 mm. Ja Uesugi & Kishida (1986a) pontuaram que para os perfis que estudaram,
seriam mais interessante 0 uso de Lm=0,2 mm. E logo apds, Uesugi & Kishida (1986b)
estudaram as questdes quanto influéncia de avaliacdo da rugosidade em interfaces, definindo
uma rugosidade méxima, em que era considerado Lm=Dso (didmetro efetivo dos grdos) e ainda
normalizaram esta por Dso, sendo entdo conhecida como rugosidade relativa ou rugosidade

normalizada, ilustrada na Figura 2.48 e calculada pela equagao 2.20.
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Linha principal

Rma’x

-

B

Figura 2.48 - Representacdo da definicdo proposta por Uesugi &
Kishida (1986b).

Rméx(Lm = D50) 2.20
Ds,

R, =

Paikowsky (1989) desenvolveu um modelo mecénico (modelo S.G. - esfera na “ranhura”) para
entender e avaliar a interface de material granular e sélido. Ele conduziu a rugosidade por meio
de um parédmetro chamado o, 0 conceito do parametro era de retratar a rugosidade maxima a
partir da forma dos grdos que influenciavam o seu contato a superficie estudada que seria o

angulo entre o plano de movimento e o plano de contato dos gréos (Figura 2.49).

Diregdo do movimento

Figura 2.49 - O conceito do parametro o (adaptado de PAIKOWSKY,
1989).

Este parametro apesar de ter sido provado como um parametro intrinseco da superficie utilizado
para calcular Rmax, foi concluido como impraticavel na pratica de laboratério e campo. Assim,

para que o este conceito pudesse ser aplicavel, ele o relacionou ao parametro R, estabelecidos
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pelos autores supracitados. Esta relacdo é representada na Figura 2.50 e equagdes 2.21, 2.22,
2.23.

B
"

Yok
R

Figura 2.50 - Angulo de rugosidade e relagdes com a rugosidade
normalizada (adaptado de PAIKOWSKY, 1989).

Risx = 0,5 D5o(1 — cos a) 2.21
R. .

R, =—=2=0,5(1-cosa) 2:22
Ds

a= cos"}(1—-2R,) 2.23

A rugosidade normalizada foi utilizada em diversos estudos, como os de Jardine et al. (1993),
Fioravante et al. (1999), Reddy et al. (2000), Fioravante (2002), Porcino et al. (2003), Frost et
al. (2002), Tehrani et al. (2016) entre outros, se tornando o principal parametro de rugosidade

utilizado nos estudos em interface.

Tovar-valencia et al. (2018) propuseram uma reformulacdo a proposta de rugosidade
normalizada que é apresentada na Figura 2.51. Sua diferenca para 0 modelo proposto
anteriormente foi que, a quantidade de vezes ao longo de uma amostra que a rugosidade total

média é calculada é a divisdo entre | e L.

No modelo de Tovar-valencia et al. (2018) o célculo se da na seguinte sequéncia, a partir do
primeiro ponto do comprimento do perfil medido pelo rugosimetro até o comprimento da
amostra Lm=Dsg, obter a maior distancia entre o pico mais alto e o vale mais baixo (r;). Em
seguida, repete-se 0 passo anterior para um novo comprimento de amostra Lm que se inicia a
uma distancia Ax do ponto inicial, Ax ¢ definido como a distdncia entre dois dados
consecutivos. O terceiro passo € repetir o anterior até que todo o comprimento do perfil seja
coberto, calculando-se a média absoluta dessas rugosidades. Assim como mostra a equagéo 24.
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1 Te 2.24
n

Rméx,méd -

Sendo rt; a distancia ri entre 0 maior pico e 0 menor vale dentro de um comprimento de amostra

i, n 0 nimero de vezes que It é calculado ao longo do perfil para que seja todo coberto.

L (comprimento do perfil)

Ax

N e e o o e o S i

==
A FAx I I I FAx— I I FAx—FAx— X
0
Ly= comprimento da amostra
Ax= distancia entre dois dados medidos consecutivos

1= distancia vertical entre o pico mais alto e o vale mais profundo dentro do
percurso L

Figura 2.51 - Modelo de rugosidade normalizada proposto por Tovar-
valencia et al. (2018)) (adaptado de TOVAR-VALENCIA et al.
(2018)).

2.5 HIDRATACAO DO CIMENTO E CONCRETO DE BAIXA IDADE

O concreto é o material mais utilizado na construcdo civil, sendo composto pela mistura de
cimento, agua, agregados e aditivos, este Gltimo a depender do interesse. O seu uso se
popularizou devido ao material ter caracteristicas de trabalhabilidade (possibilidade de ser
moldado) e adquirir propriedades mecanicas que aumentam com o passar do tempo (MEHTA
& MONTEIRO, 2014; NEVILLE; 2016). Essas caracteristicas sdo atribuidas ao processo de
hidratagdo do cimento e o consequente endurecimento do concreto apds o ato da mistura, sendo
estes dois processos fundamentais para uma boa resposta do material e entendimento dos

fenbmenos associados.
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2.5.1 Hidratacdo do cimento

Mehta & Monteiro (2014) pontuam que o cimento Portland ndo tem capacidade adesiva, para
ligas areia e brita, mas a adquire ao ser misturada a agua. Neste processo ocorrem reacgoes
quimicas — reacdo de hidratacdo, onde sdo iniciadas as caracteristicas adesivas e de
endurecimento. E ainda, destacam que, como em qualquer reacdo quimica, deve-se
compreender as mudancas da matéria, as mudancas na energia e a velocidade de rea¢do. Em
outras palavras, quando da utilizacdo do cimento Portland deve-se compreender a velocidade

com que o endurecimento acontece e o calor liberado nesse processo.

Nesse sentido, Jennings et al. (1994) modelou o processo de hidratagédo do cimento quanto a
microestrutura, e o divide em trés periodos, o inicial, médio e final. No periodo inicial, ou pré-
inducdo, a reacdo ocorre de imediato a partir do contato entre o grdo de cimento e a gua, e é
entdo formada uma membrana sobre os graos de cimento, que geram uma espécie de dorméncia,

e reduzem este processo.

Quando entdo esta membrana formada é quebrada, é iniciado o periodo médio, em que é
formado o composto responsavel pela caracteristica adesiva da mistura, o silicato de célcio
hidratado. Neste periodo também € iniciada a formacdo de um esqueleto instavel, que passa
gradualmente a suportar carregamentos. A fase final é iniciada quando este esqueleto instavel
passa a formar uma camada densa e estavel preenchendo os espacos entre os silicatos de célcio

hidratado pelos produtos formados nas reacées.

Estas mudangas na microestrutura sdo acompanhadas das mudangas das propriedades
mecanicas do concreto uma vez que o endurecimento do concreto € uma consequéncia das
reacOes de hidratacdo do cimento. Sendo este processo, que evolui com o tempo, dependente
do tipo de cimento, classe de resisténcia, tipo e quantidade de adicbes, fator agua/cimento e

condigdes ambientais como temperatura e umidade.

2.5.2 Concreto de baixa idade

Beek (2000) define o concreto jovem ou de baixa idade (young concrete) como o concreto entre
0 periodo de mistura dos seus componentes e 0s 28 dias de idade. E ainda pontua que é neste
periodo que as modificacdes fisicas e mecanicas ocorrem, passando de uma forma fluida ou

semifluida para um material sélido.
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Assim como Jennings et al. (1994) realizou para o processo de hidrata¢do do cimento, Lu et al.
(2013), enfocou na macroestrutura, e dividiu o processo de endurecimento do concreto em 4
estagios, de dissolucdo, de equilibrio dindmico e endurecimento, de endurecimento e, o Gltimo,

estagio estavel.

O primeiro estagio, de dissolucdo, tem duracdo inferior a 50 minutos, e é caracterizado pelo
material ainda em fase liquida, tendo seus componentes ainda, em sua maioria, separado por
agua. No estagio de equilibrio dindmico e endurecimento, que ocorre entre 50 e 100 minutos
apos a mistura, € dado o inicio da aglutinacdo do cimento hidratado e dos demais componentes,
nessa etapa se inicia o processo de endurecimento, porém este endurecimento sé € desenvolvido
no estagio seguinte. No periodo de endurecimento, ocorre a maior parte do desenvolvimento
do concreto em si, até um limite de 200 minutos (aproximadamente 3,3 horas). Dessa forma, a
estrutura que era viscosa se torna sélida e porosa, entrando entéo no estagio estavel do concreto,
que inicia por volta de 800 minutos (aproximadamente 13,3 horas) ap6s a mistura dos

componentes.

Durante este Gltimo processo, também chamado de cura, as propriedades do concreto, tais quais
maodulos de elasticidade (rigidez) e resisténcia, evoluem com o tempo. FIB (2013) estima em
diversas equac@es tais comportamentos, baseados na resisténcia a compressao caracteristica do
concreto, classe de resisténcia do cimento e tipos de agregado. Borges (2019) apresenta uma
ilustracdo da resisténcia e modulo de elasticidade para um concreto com fck = 35 MPa, utilizando
agregado granitico, que é mostrada na Figura 2.52, demonstrado a variacao inicial consideravel
de tais propriedades nos primeiros cinco dias, e que vai se tornando mais estavel proximo aos
28 dias.

Outro fator relacionado ao concreto de baixa idade € a evolucdo da temperatura no interior do
concreto. Como dito anteriormente, durante o processo de hidratagcdo do cimento, a energia das
ligacdes é liberada na forma de calor. Sendo este entendimento do fendmeno ainda um desafio
em estruturas com consideravel volume de concreto. O pico de temperatura ocorre geralmente

até 3 dias apos a concretagem.

A diferenciacdo da dissipacdo da energia térmica gerada no interior da massa de concreto
ocasiona a retracdo diferencial da estrutura. Santos et al. (2011) pontua que a parte do calor

gerado que nao é dissipada para 0 meio externo é absorvida pelo proprio concreto, causando
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um aumento da temperatura interna e, consequentemente, uma expansao da sua estrutura. E esta
expansdo pode ser transmitida ao elemento que esta em interacéo a ela. No caso de estacas,
estas tensdes podem mobilizar atrito lateral, ou resisténcia de ponta, e afetar o comportamento

deste elemento.
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Figura 2.52 - Estimativa da evolugdo da resisténcia (a) e do modulo de
elasticidade (b) com o tempo até 28 dias.

2.6 TENSOES RESIDUAIS

Uma vez que sdo definidas as rugosidades impressas numa superficie de concreto de uma
estaca, que estdo submetidas aos efeitos do processo de endurecimento, Fellenius (2002) define
as tensdes residuais, ou cargas residuais como aquelas que ocorrem devido ao processo de
recuperacdo da estaca durante e logo apés a sua construgdo. Esse fenbmeno, apesar de muito
estudado em estacas cravadas, também se aplica a estacas escavadas (FELLENIUS, 2002;
2020).
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Fellenius (2002) aponta que quantificar e demonstrar a existéncia de tensées residuais ndo é um
procedimento simples, uma vez que na pratica é comum desprezar seu efeito, considerando as
deformac6es medidas no instante imediatamente anterior ao inicio do ensaio como um novo

zero de leituras.

Sugere-se que 0 primeiro autor a apresentar a importancia das tensdes residuais através de
resultados de provas de carga instrumentadas foi Nordlund (1963). Ele propds um método de
dimensionamento, considerando tal efeito, obtido empiricamente a partir de um longo programa
experimental com diferentes tipos de estacas carregadas até a ruptura, porém com enfoque em

estacas cravadas. Seu trabalho permitiu que inimeros outros nesta tematica fossem realizados.

De maneira simplista, as estacas cravadas sao instaladas em sucessivos golpes de um “martelo”,
apos cada golpe, a estaca sofre sequéncias de pulsos de compressao e tragdo, em que ao final
do processo entram em equilibrio, o que ndo significa que as cargas ao longo da estaca sejam
zero, Visto que sempre existira compressdo na base da estaca (PAIK et al., 2013). Sendo entédo

evidente a existéncia de cargas durante o processo de instalacao.

Por esta razdo, em se tratando de estacas cravadas, existe um consenso quanto a existéncia e
avaliacdo deste fenbmeno e diversos autores apresentaram modelos e proposi¢es que
convergiram no entendimento geral deste comportamento (e.g. NORDLUND, 1963; HUNTER
& DAVISSON, 1969; HOLLOWAY et al. 1978; POULOS, 1987; RIEKE & CROWSER,
1987; ALTAEE et al., 1992; ALTAEE et al., 1993; PAIK et al., 2003; ZHANG & WANG,
2007; KIM etal., 2011; FELLENIUS, 2015; ANUSIC et al., 2018).

Porém, quando se refere ao contexto de estacas escavadas, parte dos autores ndo acredita que
surjam tensdes residuais, principalmente pela sua propria definicdo de que estas estacas nao
devem sofrer alteracdes no processo de execugdo, ou que caso ela exista, seja muito pequena

em relagéo as cargas aplicadas, sendo entéo desprezada.

Um consenso é de que o concreto durante o processo de cura sofre deformagdes volumétricas,
de retracdo ou expansdo, de forma isotropica, que aliviam ou aumentam as tensdes horizontais
impostas pelo concreto ao solo, e que podem causar deformacgdes mecanicas reais (MEHTA &
MONTEIRO, 2006). Por esta razdo, tensdes de cisalhamento na interface solo-estaca seriam

induzidas, mobilizando atrito lateral.
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Na Figura 2.53 é apresentada a variacdo da temperatura e da variacdo das deformacdes lidas
para diferentes profundidades de uma estaca escavada. Observa-se consideraveis deformacdes,

que sdo mais pronunciadas nas camadas mais proximas a superficie.
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Figura 2.53 - Evidéncias de picos de temperatura e deformacdes
relacionadas em estacas escavadas (adaptado de: FLYNN et al., 2012).

O grande desafio € que poucos trabalhos apresentam deformacgfes no concreto em escavas
escavadas durante processo de cura (e.g. PENNINGTON, 1995; FELLENIUS & ALTAEE,
1996; FELLENIUS & ALTAEE, 2002; VIPULANANDAN et al., 2007; FLYNN et al., 2012;
MASCARUCCI et al., 2013; FELLENIUS, 2018; BORGES, 2019). E ainda, estes trabalhos
ndo apresentam uma uniformizacdo dos métodos de medicdo e instrumentacao, tdo pouco tém

comportamento padronizado, evidenciando que o fendmeno ainda ndo esta bem definido.

Destaca-se que, como citado anteriormente, Lehane (2009) sugere que existe uma contribuicao
do langamento e processo de cura do concreto no coeficiente de empuxo apos a instalacdo de
uma estaca. Borges (2019) ressaltou ainda gque, a importancia potencial destas tensdes iniciais
é que estas podem modificar a distribuicdo local de transferéncia de carga lateral ao solo, e

eventualmente a resposta da estaca em uma prova de carga.

Mascarucci et al. (2013) analisaram os efeitos de tensdes residuais na resisténcia de fuste de
estacas escavadas através de modelagem numérica. Seu modelo de comportamento é baseado
na hipotese de retracdo ou inchamento da estaca, condicionada pela condi¢do saturada ou seca
do solo de fundacdo, e é apresentado na Figura 2.54. Desta forma, quando em condigédo

saturada, o inchamento induz como reacdo do solo deslocamentos verticais que, por sua vez,
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induzem atrito negativo na parte superior da estaca e atrito positivo na base da estaca.
Diferentemente da condicéo seca, em que ocorre a retragdo da estaca, ocasionando em atrito

positivo na parte superior e atrito negativo na parte inferior.
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estaca e relativo do solo

deslocamento vertical da

estaca e relativo do solo
hv4
=G

o TR\
ar(=) ! t ar(+) : : (+)
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qr(+) 1 \L le qr(=) | T | A
1 ! | l -
Condigdo saturada Condigéo seca

Figura 2.54 - Efeito do processo de cura do concreto em estacas,
condigdes saturada e seca.

Neste contexto, o presente trabalho visa, entre outros aspectos, avaliar se o angulo de atrito na
interface (8) pode variar com o tempo de cura, que estd diretamente ligado ao coeficiente de
empuxo apés a instalacdo da estaca, e € aspecto importante na avaliacdo de tensdes residuais

em estacas escavadas.
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3 CAMPO EXPERIMENTAL DE ARAQUARI

Neste capitulo sdo revisados alguns aspectos relativos ao Campo Experimental de Araquari,
que foram desenvolvidos em trabalhos anteriores, e que serdo usados para aplicacdo dos

resultados dos ensaios de interface que comp®e o tema principal da presente pesquisa.

3.1 ASPECTOS GERAIS

Cavalcante et al. (2006) apresentou uma compilacdo dos principais campos experimentais
existentes no Brasil a época. Neste trabalho evidenciou-se a forte tendéncia de estudos
brasileiros quanto a solos moles, argilosos e ndo saturados e poucas informagdes quanto a solos
granulares. Desta forma, em 2014, o Campo Experimental de Araquari foi instituido com o
intuito de se investigar os complexos mecanismos de interacdes entre estacas (fuste e ponta) e

um solo arenoso saturado em condigdo estratigrafica bem definida.

Localizado nas coordenadas 26°28'58.80"S / 48°43'21.98"0, no municipio de Araquari, a
margem direita no sentido norte da rodovia BR-101, 30 km ao sul da cidade de Joinville e 60
km ao norte de Itajai, conforme apresentada na Figura 3.1, o campo experimental é parte de
uma macro area destinada a atividade de mineracdo da produtora de areia industrial Mineracéo
Veiga Ltda.

Uma descricdo detalhada da area sobre conceituacdo, distribuicdo nos trés setores, geologia,
geomorfologia, génese e idade, além de fotos de cada uma das unidades € apresentado no estudo
de Horn Filho (2013). Em sintese, a estratigrafia da area estudada € formada
predominantemente por solos de origem sedimentar depositados na plataforma continental de

origem no complexo granulitico de Santa Catarina.

A partir das defini¢des e delimitacbes da area, um cronograma sintetizado foi proposto e
seguido para a realizacdo das atividades no campo, e é apresentado na Tabela 3.1. De modo
geral, as atividades no campo experimental iniciaram em junho de 2014 e se estenderam até o
final de 2015.
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Figura 3.1 — Localizagdo do Campo Experimental de Araquari.

Tabela 3.1 — Cronograma de atividade realizadas em campo incluindo
execucdo e provas de carga das estacas.

Etapas Periodo
CPTu Entre 24/06/2014 e 27/06/2014
SPT Entre 11/08/2014 e 19/08/2014
Ensaios de laboratdrio (umidade, granulometria e Entre 01/08/2014 e 31/05/2015
indices fisicos
Execucdo das estacas Entre 10/12/2014 e 18/12/2014
Ensaios de integridade com arrasamento Entre 19/01/2015 e 20/01/2015
Novo arrasamento e execugdo dos blocos Entre 02/02/2015 e 04/02/2015
Inicio das provas de carga estética de topo Entre 27/03/2015 e 07/05/2015
Inicio do ensaio bidirecional 26/02/2015
Ensaios de qualidade do concreto 7, 14, 28 e no dia da realizacéo da prova de carga (ou
do ensaio bidirecional)

O primeiro trabalho referente ao campo experimental de Araquari foi o de Brochero (2014).
Nele foram apresentas as caracteristicas geologicas, regionais, geograficas e geotécnicas da area
de estudo e a ainda um resumo do planejamento das estacas executadas (Tabela 3.2). A
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disposicdo de todos os estes elementos em planta, bem como pontos de sondagens, €
apresentada na Figura 3.2. Foram executados, ao total, sete ensaios de piezocone (CPTu), trés
sondagens de simples reconhecimento com medida de SPT e um ensaio dilatométrico sismico
(SDMT).

Tabela 3.2 — Descricdo das estacas executadas do Campo Experimental
de Araquari (BROCHERO, 2014).

Estaca Método executivo qumetro Comprimento Tipo de Ensaio Executado
nominal (m) (m)
ETO1 Hélice continua 0,70 15,07 Prova de carga estatica e
dindmica
ET02 Escavada com 0.70 15.00 Prova de carga estatica e
polimero ' ' dindmica
ETO3 Hélice continua 1,00 19,90 Prova de carga estética
ETO4 ES;?)\;?rgir?m 1,00 23,10 Prova de carga estética
ETO5 Escat\)/src]j% g%rgalama 1,00 23,70 Prova de carga estética
ET06 Escavada com 100 23.90 Prova de carga estatica e
polimero ' ' ensaio bidirecional
@ @ ® @ & ® @ ® ©
— 2180
(A k! i SPTiR
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Figura 3.2 — Localizagdo em planta das estacas teste, de reacdo e das
sondagens no Campo Experimental de Araquari (BROCHERO, 2014).

Na Figura 3.3 e na Figura 3.4 sdo apresentados os perfis longitudinais a partir das avaliacdes
dos ensaios CPTu e SPT, respectivamente. Mesmo sendo observada uma faixa de argila, o perfil

longitudinal do campus experimental era predominantemente arenoso ou siltoso.
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Figura 3.3 - Perfil longitudinal do campo experimental de Araquari a
partir dos resultados de ensaios CPTU (BROCHERO, 2014)
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Figura 3.4 - Perfil longitudinal do campo experimental de Araquari a
partir dos resultados de ensaios SPT (BROCHERO, 2014).

A partir da completa caracterizacdo do campo, e inicio das execu¢des das estacas, Nienov
(2016) reavaliou os ensaios de campo apresentados por Brochero (2014), além de apresentar
uma detalhada descricdo da concep¢do, dos procedimentos executivos e da realizagdo das

provas de carga para as estacas ET04 e ETO5.

Por fim, Nienov (2016) analisou os resultados das provas de carga das estacas ET04 (uso de
polimero) e ETO5 (uso de bentonita), de modo a comparar o efeito dos diferentes fluidos
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estabilizantes utilizados no processo de concretagem (bentonita e polimero). Na Figura 3.5 ¢é
apresentado o comportamento da carga versus deslocamento das estacas com uso de bentonita

e com uso de polimero.

A estaca com uso de polimero apresentou desempenho superior a estaca com uso de bentonita.
Nienov (2016) sugeriu que este desempenho inferior da estaca com uso de bentonita se deu

devido a formacéo de cake no processo de instalagdo da estaca.
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Figura 3.5 - Comportamento das estacas ET04 e ETO05: carga versus
deslocamento (NIENOV 2016).

Seguindo o mesmo caminho, Pereira (2016) realizou analises quanto a previsdes de
comportamento da ET02 e por fim analisou os resultados da prova de carga, com enfoque
principal na curva carga versus recalque e determinacdo da carga de ruptura. Ressalta-se que
tanto Nienov (2016) quanto Pereira (2016) realizaram analises baseadas apenas em ensaios de

campo.

Por esta razdo, o trabalho de Lavalle (2017) foi realizado de modo a analisar o solo do Campo
Experimental de Araquari em laborat6rio e comparar tais resultados aos encontrados em campo.
Assim, a Tabela 3.3 apresenta um resumo do perfil tipico do Campo Experimental de Araquari.
Observa-se que a estratigrafia local é formada predominantemente por material arenoso, com
excecdo de uma camada de argila com espessura variando entre 2,0 e 4,0 metros situada entre
18,0 e 21,0 metros de profundidade.

Lavalle (2017) também apresentou fotografias de microscopia eletrénica de varredura em que

foi possivel observar que os gréos apresentavam um grau baixo de arredondamento em parte
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pelo tamanho dos grdos (areia fina) e seguramente pelos processos intensos de abrasdo que
podem conduzir a quebra das particulas formando gréos angulosos. Assim concluindo que a
partir das fotografias era possivel observar a angulosidade dos gréos presentes em todas as

profundidades estudadas.

Tabela 3.3 — Resumo de propriedades do solo do Campo Experimental
de Araquari (LAVALLE, 2017).

Distribui¢do tamanhos
dos gréos (%)

# Descricdo qt Dr ov’ . . .
camada Prof (m) dosolo | (MPa) Nspt60 | LL | PL (%) e (KN/m?) Areia | Silte | Argila

1 0,0-3,0| Areiafina 45 6 NL | NP |42,13|0,78| 24,82 | 89,45 | 9,38 1,17
3,0~ |Areiasiltosa| 10,0 -

2 30 |[NL|NP|7582|0,61| 123,06 | 78,73 | 184 | 2,87

10,0 fina 25,0

3 | 100~ JAmiasiltosa) 25| 7 |\ | Np|27,780,79| 20017 | 59,67 | 3588 | 445
18,0 fina 3,8

g4 | 80— JAmilabadal 55 |5 55| 18 12215(0,05| 24402 | 165 | 7384 | 9,66
21,0 | plasticidade

5 21,0 |Arelameiaa) 80— | o |\ I\p (2712|078 366,19 | 6398 | 3033 | 5,69

24,0 fina 10,0

Quanto aos ensaios de resisténcia, Lavalle (2017) apresentou a Tabela 3.4, que fornece os
resultados de seus ensaios triaxiais nas diferentes camadas. Verifica-se que o valor de ¢’ec varia
entre 32,5° e 33,7°, com excecao do ensaio correspondente a profundidade de 5m que resultou
em valor superior e em desconformidade com as demais medic¢des. Os ensaios realizados na
profundidade correspondente a 12m sdo representativos de materiais finos, apresentando ¢’ec

em torno de 33°.

Tabela 3.4 — Resumo dos parametros de resisténcia obtidos para o solo
de Araquari com a profundidade (LAVALLE, 2017).

. Densidade Parametros de resisténcia
Profundidade relativa
(m) %) | P | Fec() | ckPa) | M
3,0 40 33,71 32,98 0,00 1,33
5,0 80 38,04 35,95 0,00 1,46
9,0 60 34,06 33,66 3,00 1,36
12,0 20 23,28 22,80 6,53 0,89
15,4 40 32,82 32,52 2,42 1,31
24,0 30 33,07 32,98 16,09 1,33
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Em paralelo ao trabalho de Lavalle (2016), Sestrem (2018) reanalisou as provas de carga da
estaca ETO04 e analisou as provas de carga da estaca ET06, que consistiu em prova de carga
com carregamento bidirecional (O-cell), realizando uma comparacao de comportamento frente
as duas metodologias de ensaio. Comentarios sobre a estaca ET04 e o trabalho de Sestrem

(2018) sdo realizados no item 3.3.

3.2 ESTACA ESCAVADA ETO02

Conforme explicitado anteriormente, no campo experimental de Araquari, 6 estacas teste foram
executadas. Uma vez que o enfoque deste trabalho é uma reanalise da ET02, neste topico sera
pontuada a sua execugéo, instrumentagdo, bem como da prova de carga a que ela foi submetida.

Desta forma, na Tabela 3.5 sdo apresentados os dados gerais desta estaca.

Tabela 3.5 - Dados construtivos gerais da estaca ET02 (BRASFOND,

2015).
Tipo Escavada com polimero
Diametro 0,7m
Comprimento 157m
Concreto foc = 20 MPa
Longitudinal:
4 barras com didmetro de 32mm e
comprimento de 15,4 m
Armadura
Transversal:
estribo espiral com didmetro de 8 mm e
espagamento de 20 cm
Execucao 16/12/2014

A estaca foi executada conforme procedimento indicado na NBR 6122 (ABNT, 2010). Na
Figura 3.6 ¢ apresentada a sequéncia de execugdo da estaca, foi utilizado uma camisa metélica
com diametro de 0,9 m (0,20 m acima do didmetro nominal da estaca) e comprimento de 3 m
como guia da escavacdo, a escavacdo foi mecanizada com uso de polimero. Durante este
processo um controle de qualidade do concreto foi executando, por meio do slump teste e

preparagédo dos corpos de prova para rompimento aos 7, 14 e 28 dias (PEREIRA, 2016).

Ao longo do fuste da estaca foi instalado sensores de deformagéo, do tipo corda vibrante,
modelo 4911 sister bar fabricados pela Geokon (Figura 3.7). A disposic¢do dos sensores se deu

por cinco niveis de instrumentacdo com pelo menos 2 sensores instalados junto a armadura
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longitudinal, diametralmente opostos, com profundidades de 1,40, 4,60, 7,60, 11,10 e 15,10

metros.

Figura 3.6 - Procedimento executivo da estaca ET02: (a)
posicionamento da camisa metélica; (b) escavacéo; (c) posicionamento
da armadura; e (d) concretagem (PEREIRA, 2016).

Figura 3.7 - Detalhe da instalag&o do sensor de deformagéo (PEREIRA,
2016).

Por se tratar de uma estaca escavada moldada in loco, o processo de escavagdo néo garante uma
secdo transversal constante ao diametro nominal de projeto. Neste sentido foram realizados dois
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ensaios de integridade, o ensaio PIT e crosshole, realizados pela empresa Fugro em 20 e 21 de
janeiro de 2015.

O PIT (Pile Integrity Test) é um dos ensaios ndo-destrutivos mais utilizados para avaliagdo de
elementos de fundacdo, seus procedimentos sdo normatizados pela ASTM D5882 (ASTM,
2016 a). Tal metodologia tem como objetivo avaliar de maneira qualitativa a integridade de
estacas com relacdo a possiveis defeitos construtivos, tais como: falhas de concretagem, trincas,

rupturas, ou ainda variagdes seccionais no fuste (SESTREM, 2018).

Na Figura 3.8 é apresentado o resultado do ensaio PIT. Foi observado um fuste homogéneo
(integro), com certa interferéncia a partir de 9,5 m de profundidade, e sinal de ponta visivel,

com velocidade de onda calculada em 3.900 m/s.

Fugro In Situ Geotecnia Ltda 05/03/2015

URS-02

E:URS-02-PIT-01_Estaca ET-2_F.PIT PIT-W 2009-2
1 60T/ Pile: ET-2_F_c -18: #222324 1% CAMPO EXPERIMENTAL

FSCAVADA POL INFRO
2000172015 05:41:24

0.80- -

0.00

x 15.00 LD=21 (D=70 cm)
| __—— | 1500 m (3900 m/s) ——\/ 1.450 c/s (1.449)

0.80

Figura 3.8 - Resultado do ensaio de integridade PIT na estaca ET02
(FISG, 2015).

O crosshole foi outro ensaio realizado para avaliar a integridade da estaca, ele é normatizado
pela ASTM D6760 (ASTM, 2014). Consiste na instalacéo de tubos de acesso ao longo do fuste
da estaca, em que sdo preenchidos por agua e sondas 0s percorrem simultaneamente, de modo

a avaliar o tempo de trajeto de pulsos sénicos entre um tubo de acesso e outro.

Na Figura 3.9 séo apresentados os resultados do ensaio crosshole, a figura indica o diagrama
de pico de sinal em funcdo do tempo versus a profundidade, a velocidade de propagacdo da
onda e o pulso relativo de energia versus a profundidade. Nas andlises sdo considerados 0s
tempos de transmissdo do pulso de ultrassom e a energia do sinal transmitido. Diminuigdes
acima de 9dB para a energia recebida e acima de 20% de atraso na chegada do pulso (FAT

Delay) sdo consideradas descontinuidades no material da estaca.
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Figura 3.9 - Resultados do ensaio Crosshole na estaca ET02 (FISG,
2015).

Desta forma, observa-se uma reducdo do pulso de energia e na velocidade de onda, no trecho
de 0,0 até 0,60 m, préximo ao tubo 1, que pode estar associado ao contato tubo-concreto.
Seguido de pequena reducdo na velocidade de onda no trecho de 0,80 até 1,50 m, entre o centro
da estaca e o tubo 4. J& os demais trechos da estaca mostram pequenas variagdes na velocidade

de propagacdo de onda, usuais para o0 processo construtivo do elemento em questéo.

Partindo para a prova de carga estatica (PCE) de compressao axial, seus procedimentos foram
baseados nas normas pertinentes (ABNT, 2006; EUROCODE 7; ASTM, 2013), e as
informacdes dos carregamentos e descarregamentos da PCE sdo dadas pela Tabela 3.6.

Inicialmente dois carregamentos de 5% da carga estimada de ruptura, aproximadamente 130
kN, com duragdo de 30 minutos cada, para controle e ajuste dos equipamentos de medicéo.
Logo apos, foram realizados dois incrementos de 10% da carga de ruptura estimada, com
duracéo de 60 minutos, seguidos de 10 incrementos com duragdo de 120 minutos, alcangcando

carga Ultima de ensaio de 2968 kN.

O carregamento foi finalizado quando o deslocamento total alcangou 70,8 mm (maior que 10%
o diametro da estaca), seguido do processo de descarregamento, que foi realizado com reducéo

de carga em intervalos de 2 minutos cada, totalizando uma duracéo de 48 minutos.
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Tabela 3.6 — Sintese do processo de carregamento e descarregamento

da prova de carga estatica na ET02 (FUGRO IN SITU, 2015).
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CARREGAMENTO DESCARREGAMENTO
Incremento Forca Duracdo | Incremento Forca Duracéo
de carga média (minutos) de carga média (minutos)
aplicada aplicada
(KN) (KN)
Co 0 D1 1847 0
C1 132 30 D2 1405 2
C2 257 30 D3 1228 4
C3 500 60 D4 1091 6
C4 698 60 D5 953 8
C5 885 120 D6 855 10
C6 1116 120 D7 776 12
C7 1322 120 D8 693 14
C8 1526 120 D9 639 16
C9 1725 120 D10 575 18
C10 1937 120 D11 530 20
Ci11 2143 120 D12 481 22
C12 2376 120 D13 442 24
C13 2549 120 D14 417 26
Cl4 2729 120 D15 388 28
C15 2960 30 D16 363 30
D17 339 32
D18 314 34
D19 290 36
D20 270 38
D21 255 40
D22 68 42
D23 0 48

Na Figura 3.10 e na Figura 3.11 s&o apresentadas as curvas carga versus recalque e tempo versus

recalque da PCE da ETO2. Nesta tese, se tem como partida estas figuras, que apresentam 0s

dados de forma geral, sem a separacdo da parcela de resisténcia lateral e de ponta, que sera

realizada nos préximos capitulos.
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Figura 3.10 - Curva carga aplicada versus deslocamento vertical da
prova de carga na estaca ET02 (FUGRO IN SITU, 2015).
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Figura 3.11 - Curva tempo versus deslocamento vertical da prova de
carga na estaca ET02 (FUGRO IN SITU, 2015).

3.3 ESTACA ESCAVADAET04

Outra estaca que serd destacada neste trabalho é a estaca escavada ET04. Esta estaca foi
avaliada nos estudos de Nienov (2016), Lavalle (2016) e Sestrem (2018), sendo utilizada como
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referéncia para a comparacdo com as demais. Na presente tese, esta estaca também sera
comparada a estaca ET02, que é o enfoque central. Por esta razdo, assim como no topico
anterior, serd descrita a sua execuc¢do, instrumentagdo, bem como os resultados dos parametros

de projeto. Na Tabela 3.7 sdo apresentados os dados gerais desta estaca.

Tabela 3.7 - Dados construtivos gerais da estaca ET04 (BRASFOND,

2015).

Tipo Escavada com polimero

Diametro 1,0m

Comprimento 24,10 m

Concreto fok = 20 MPa
Longitudinal:
10 barras com diametro de 32mm e
comprimento de 23,4 m

Armadura
Transversal:
estribo espiral com didmetro de 8 mm e
espagamento de 20 cm

Execucéo 15/12/2014

Assim como na estaca ET02, ao longo do fuste da estaca ET04 foi instalado sensores de
deformacdo, do tipo corda vibrante, modelo 4911 sister bar fabricados pela Geokon. A
disposicdo dos sensores se deu por oito niveis de instrumentacdo com pelo menos 2 sensores
instalados junto a armadura longitudinal, diametralmente opostos, com profundidades de 1,2,
4,0,7,0, 11,5, 14,50, 18,50, 22 e 23,50 metros.

Assim como na ET02, o procedimento da prova de carga estatica (PCE) de compressao axial
da estaca ET04 foi baseado nas normas pertinentes (ABNT, 2006; EUROCODE 7; ASTM,
2013), e as informacgdes quanto aos estagios de carga e descarga desta PCE sdo dadas pela
Tabela 3.8.

Sestrem (2018) pontou que durante o procedimento de montagem da prova de carga, uma das
trés barras de uma estaca de reacdo foi danificada e, por esta razdo, durante o incremento de
carga C13, ao atingir um nivel de solicitacdo de 6833 kN, um descarregamento foi necessario.
Apos a revisdo de todas as conexdes das estacas de reacao, o ensaio foi reiniciado e finalizado
ao atingir uma carga de 8520 kN e deslocamento de 101,8 mm, o que representa 10% do
didmetro da estaca.
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Tabela 3.8 - Sintese do processo de carregamento e descarregamento da
prova de carga estatica na ET04 (SESTREM, 2018).

CARREGAMENTO DESCARREGAMENTO
Incremento Forca Duracgdo | Incremento Forca Duragéo
de carga media | (minutos) | de carga média (minutos)
aplicada aplicada
(KN) (kN)
Co 0 D1 4785 30
Cl 233 30 D2 2789 30
C2 482 30 D3 1671 30
C3 1032 60 D4 0 30
C4 1637 60
C5 2404 120
C6 2999 120
Cc7 3525 120
C8 4265 120
C9 4950 120
C10 5751 120
Cl1 6542 120
Cl12* 6833 10
C13* 6329 60
RECARREGAMENTO DESCARREGAMENTO
Incremento Forca Duracdo | Incremento Forca Duracéo
de carga média | (minutos) | de carga media (minutos)
aplicada aplicada
(kN) (kN)
RC1 1707 15 D1 6539 30
RC2 3301 15 D2 4343 30
RC3 4885 15 D3 2197 30
RC4 6416 30 D4 0 30
RC5 6990 120
RC6* 8520 30

* Ndo utilizados nas analises de Sestrem (2018).

Na Figura 3.12 e na Figura 3.13 sdo apresentadas as curvas carga versus recalque e tempo versus
recalque da PCE da ETO04, fornecidas por Sestrem (2018). A autora ainda destaca que durante
0 Ultimo incremento de carga, ndo foi estabilizado pois grandes deslocamentos foram
alcancados. E, ainda que todas as analises e interpretacbes foram desenvolvidas
desconsiderando os incrementos de carga C13 (6833kN), C14 (6329kN) e RC6 (8520kN),

partindo-se da premissa de utilizar apenas incrementos de mesma duracao.
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Sestrem (2018) reforgou comentarios sobre a escolha de modulos de elasticidade das estacas

condizentes com a execucdo, e ainda concluiu que as rela¢des do pardmetro de projeto ks/ko
devem ser associados a um nivel de deformacéo.

Carga (kN)
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Figura 3.12 - Curva carga aplicada versus deslocamento vertical da
prova de carga na estaca ET04 (SESTREM, 2018).
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Figura 3.13 - Curva tempo versus deslocamento vertical da prova de
carga na estaca ET04 (SESTREM, 2018).
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Na Figura 3.14 sdo apresentados os resultados de Sestrem (2018) referente a analise das cargas
e atrito lateral da estaca ETO04 durante a prova de carga estdtica. J& na Figura 3.15 sdo
apresentadas as relacfes do coeficiente de empuxo apds a instalacdo e o coeficiente de empuxo
no repouso, a distribuicdo do atrito lateral, a resisténcia de ponta do ensaio CPTu e a densidade
relativa. Sendo comparados os resultados destes parametros de projeto da estaca ET04 e da

ETO06, que consistia em um ensaio bidirecional.

Quando projetadas, as estacas ET04 e a estaca ET02 foram dimensionadas considerando-se o
mesmo modulo de elasticidade. Neste sentido as principais diferencas sdo atribuidas as
dimensGes, diametro e comprimento, e por esta razao diferentes niveis de instrumentacao foram

adotados. Sendo no capitulo 7 pontuadas as diferencas quanto a parametros de projeto.
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Figura 3.14 - Resultados da prova de carga da estaca ET04 ao longo da
profundidade: (a) distribuicdo da carga; (b) atrito lateral unitario
(SESTREM, 2018).
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Figura 3.15 - Resultados da prova de carga das estacas ET04 e ET06 ao
longo da profundidade: (a) Kks/ko; (b) atrito lateral unitario; (c)
resisténcia de ponta do ensaio cone; e (d) Densidade relativa
(SESTREM, 2018).
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4 PROGRAMA DE PESQUISA

Fundamentadas no contexto tedrico apresentado nos tdpicos anteriores, nesse capitulo sera
tratada a sequéncia de atividades realizadas na pesquisa para obtencdo dos objetivos propostos.
Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. é apresentado o fluxograma das atividades. E
ssa pesquisa foi dividida em programa experimental, que objetiva analises do angulo de atrito
da interface () e do solo (¢’), e a reinterpretacdo dos resultados da prova de carga estatica na
estaca ETO02 realizada no campo experimental de Araquari. Sendo a finalidade de ambas a busca
por padrdes de comportamento, visando refinar anélises e previsdes de mobilizacdo de atrito
lateral estabelecidas em pesquisas anteriores.

/" caracterizagdo \
fisica
Ensaiosdas |~ '\— |:>
areias / Ensaios de \
| resisténcia (Triaxiais | Avaliacdo de
|\ eCisalhamento | padrdes de
\ direto) / comportamento
/ Clsalhamento\\
Ensaios de \\ direto / |:>
interface ~_ 7
% Rugosidade
( =
a
dos resultados da de na estaca ET02
Interpretagdo prova de carga
Awvaliagdo de com“:a]]l:lat‘:]ilzzal . Aplicacdo na
parimetros de considerando <j prova de carga de
projeto (ET02) tensdes residuais Araquari (ET02)
~ J

Figura 4.1 - Fluxograma das atividades.

41 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Como apresentado no Fluxograma da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., o programae
xperimental, que aborda questdes relacionadas aos procedimentos experimentais desta
pesquisa, foi dividido em duas grandes etapas. A primeira etapa englobou o0s ensaios de
caracterizagdo fisica e de resisténcia das areias estudadas, a fim de se obter pardmetros
constitutivos. Na segunda etapa foram realizados os ensaios de interface (cisalhamento direto

adaptado), utilizando as areias e o concreto.
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4.1.1 Variaveis investigadas

Para analisar os padrGes de comportamento da interface foi necessario inicialmente a
caracterizacdo fisica, morfoldgica e de resisténcia das areias, seguida dos ensaios de resisténcia.

De forma geral, os aspectos investigados foram:

a) O comportamento mecanico das areias em ensaios tradicionais (cisalnamento direto e
triaxial);

b) O comportamento da interface entre concreto e areia durante o processo de
endurecimento do concreto, a primeiras idades;

c) A influéncia da tensdo de confinamento na rugosidade da interface curada sob tenséo.
As variaveis consideradas na pesquisa foram:

a) Areia e densidade relativa — Araquari e Ottawa Graded (80%);
b) Tensbes adotadas — 100, 200 e 300kPa;
c) Tempos de cura — 30 min, 3h, 6h, 9h, 12h e 24h;

Para as areias, foram realizados os ensaios de cisalhamento direto e triaxiais, ambos com mesma
densidade relativa (80%), ensaiados na mesma velocidade de cisalhamento e 3 tensdes
diferentes (100, 200 e 300 kPa), totalizando 12 ensaios de cisalhamento direto (2 pontos para
repetibilidade) e 6 ensaios triaxiais. Para o0s ensaios de interface, aléem das condicGes supra
escritas, a varidvel tempo € incluida, assim foram realizados 6 diferentes tempos de cura em
duplicata, totalizando 72 ensaios. A densidade relativa de 80% foi considerada para que as

condicGes de pico e pos-pico fossem bem caracterizadas.
4.1.2 Materiais

4.1.2.1 Areias

Nesse estudo foram utilizadas duas areias, uma denominada como areia de Araquari,
proveniente do Campo Experimental de Araquari (Santa Catarina-BR), extraida da camada
superficial (0O a 3 metros), e a outra, denominada areia Ottawa Graded, proveniente de Ottawa
(Ilinois-USA).

A areia de Araquari foi escolhida, uma vez que é proveniente de campo experimental, enquanto

a areia Ottawa Graded foi escolhida por se tratar de uma areia usada com frequéncia em
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pesquisas americanas, caracterizada no padrdo ASTM, e que pode complementar analises em
relacdo a areia de Araquari. A seguir, na Figura 4.2, sdo apresentadas suas curvas
granulométricas.

100 T 1 T TTTTT T T T
90 Ottawa Graded Araquari
D,o= 0,205 D,,=0,078
80 D4,=0,300 Dso= 0,105
0 D,=0,380 Dgy= 0,175
Dgp=0,405 D.,=0,180
60 T
: 1T
g 50 l
: \
< 40
30 1
20
10 rl 1
01—t wlal Sl ol Lgl
0,001 0.010 0,100 1.000 10,000 100,00
Diametro das particulas (mm)
Argila Silte 0.08 :IE.’Z mm | 0.2 ':.lc‘.’é.mm o.sG;D;’n:m 2::' 3..n ‘ a:‘ 2‘: Il:m me;o &m
=0.002 mm 0,002 a 0,08 mm Arcia Pednqulho

Figura 4.2 - Curvas Granulométricas das areias Araquari e Ottawa
Graded - com defloculante.

A partir da Figura 4.2 foram determinados o coeficiente de curvatura (Cc), o coeficiente de
uniformidade (Cu) e o diametro efetivo dos grdos (Dso em mm), cujos valores sao
respectivamente, 0,79, 2,31 e 0,175 para Araquari e 1,08, 1,98 e 0,380 para Ottawa Graded.
Notam-se curvas com predominancia de determinadas fracGes para cada areia, em Araquari ha

predominio da faixa de areia fina, ja Ottawa Graded ha predominio da faixa de areia média.

Conforme o sistema de classificagdo SUCS, a areia de Araquari foi classificada como SP-SM,
areia mal graduada com silte (finos ndo plasticos), e a areia Ottawa graded foi classificada como
SP, areia mal graduada. Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as demais propriedades de ambos 0s
solos. Alem do supracitado, essas duas areias foram utilizadas na pesquisa de modo a comparar
dois materiais distintos, avaliando eventual influéncia da granulometria na interface de contato

solo-concreto.
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Tabela 4.1 - Propriedades e caracteristicas das areias.

Araquari Ottawa graded
Gs (ABNT, 2017) 2,617 2,650
emax (ASTM, 2016 b) 0,960 0,767
emin (ASTM, 2016 c) 0,594 0,494
Eensaios 0,663 0,545
Dr, ensaios” 80% 81%
! Indice de vazios definidos para preparaco das amostras nos ensaios de

resisténcia
2 Densidade relativa para preparagio das amostras nos ensaios de resisténcia

4.1.2.2 Concreto

O traco de concreto utilizado foi definido a partir das respostas fornecidas por Nienov (2016)
para abatimento e resisténcia realizados nas estacas do campo experimental de Araquari. A
proporcdo de material para uma amostra de concreto utilizada nos ensaios é apresentada na
Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Caracteristicas do traco utilizado nesta pesquisa.

Composicao Traco unitario
Abatimento (cm) 23 +/-2
Agua (9) 1,76
Cim. CP 1(g) 14,06
Cinza volante () 3,51
Agregados (—g,)Alrem + Brita 2.06
Aditivo (gota) 1,0 —(0,2mL)

! com faixa granulométrica de 4,8 mm a 9,5 mm

Na Figura 4.3 é apresentada a curva granulométrica do agregado utilizado, que tem indice de
absorcdo de 1,8%. O abatimento obtido no presente trabalho foi o mesmo encontrado por
Nienov (2016), sendo a comparagdo das resisténcias a compressdo entre esse estudo e o de

Nienov (2016) apresentada na Figura 4.4.

O foco do trabalho de Nienov (2016) era a resisténcia proxima ao rompimento das estacas, por

essa razdo, foram realizados ensaios a partir de 7 dias de cura. Como o foco deste trabalho
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consiste em avaliar o comportamento da interface solo-estaca a pequenas idades, para eventual
interpretagdo de tensbes residuais em estacas escavadas, foram realizados ensaios de
compressédo simples a partir de 1 dia, e ensaios de 7 e 14 dias para comparagdo. Avaliando a

Figura 4.4, verifica-se semelhanca de comportamento entre as resisténcias comparadas.
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Figura 4.3 - Curva Granulométrica do agregado utilizado no concreto.
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Figura 4.4 - Resisténcia a compressdo do concreto, comparagéo entre
presente trabalho e Nienov (2016).
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4.1.2.3 Agua

Nos ensaios em que se havia necessidade de uso de agua, foi utilizada agua destilada.

4.1.3 Métodos

4.1.3.1 Procedimentos para anélise morfoldgica das areias

A caracterizacdo morfol6gica das areias foi determinada primeiramente realizando a separagdo
das particulas de solo por faixa granulométrica (utilizando as peneiras #10, #16, #20, #30, #40,
#60, #100, #200). Logo ap6s um microscopio comum (modelo SZ61) com camera acoplada foi

empregado para gerar as imagens com resolucdo 1280 X 1024 pixels.

Ap0s a obtencdo das imagens, essas foram processadas no software livre ImajeJ para obtengéo
dos parametros geométricos das particulas, calculados a partir dos cddigos desenvolvidos por
Zheng & Hycriw (2015). Ja os parametros morfoldgicos foram calculados pelas equacdes de
Ferreira & Rasband (2012) e Altuhafi et al. (2013) para cada faixa granulométrica executando-

se por fim uma média aritmética de todos.

4.1.3.2 Procedimentos dos ensaios triaxiais

Os ensaios triaxiais foram realizados para melhor caracterizacdo de comportamento do material
e comparacdo aos ensaios de cisalhamento direto, como forma de valida-los. Estes ensaios
foram realizados em condi¢do CID (consolidado isotropicamente e cisalhado em condigdes
drenadas), em conformidade com a norma vigente e procedimentos consagrados,
D7181(ASTM, 2011) e La Rochelle et. al. (1988).

O equipamento utilizado é apresentado na Figura 4.5, marca Geonor, instalado no Laboratério
de Engenharia Geotécnica e Geotecnologia Ambiental (LEGG). Esse equipamento aplica
pressdes através de duas interfaces oOleo/agua (confinamento da camara e contrapressao)
enguanto, quando acionado, o motor eleva a cAmara (em velocidade constante) dotada de célula
de carga acoplada para leitura dessa reacdo, considerando o modelo deformacéo controlada.

Todo o procedimento de aplicacéo de pressdes € manual, com auxilio de manivela e pesos.

O monitoramento dos ensaios foi feito por meio de sensores processados por um sistema de
aquisicdo de dados composto de um conversor de sinal analégico/digital. Foram utilizados dois

transdutores de pressao, um para confinante e outro para a contrapressao, uma célula de carga,
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um transdutor de deslocamento, um medidor volumétrico do tipo Imperial College e trés

sensores de efeito Hall, para leituras de deformagéo internas verticais e radiais (Figura 4.6).

Figura 4.5 - Equipamento triaxial do Laboratério de Engenharia
Geotécnica e Geotecnologia Ambiental

Célula de carga : :
5 N .JE? Transdutor de
§ deslocamento &=
5 linear %

1‘1[

8
Medidor
volumétrico

Figura 4.6 - Sensores utilizados no equipamento.

Quanto a execucdo do ensaio, esse foi dividido em quatro etapas, sendo a primeira, a preparacao
da amostra, montagem e enchimento da camara, seguido do processo de saturacdo, da
consolidacéo, e por fim o processo de cisalhamento. No primeiro processo, optou-se por uma

preparacdo com 10% de umidade uma vez que se trata de material arenoso.

Os corpos de prova foram preparados por compactacdo dentro de um molde envolvido da
membrana marcada em 5 camadas iguais, até atingirem densidade relativa predeterminada
(Dr=80%), seguindo a metodologia de Ladd (1978). Ao final, o conjunto (molde, membrana e
areia) era transportado ao pedestal da prensa triaxial, as amostras eram desmoldadas com

aplicacdo previa de 5kPa de succdo, essa qual mantida até completar o preenchimento da
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camara triaxial. Apds as medidas, posicionamento e fixacdo dos sensores de efeito hall, a

camara era fechada, e preenchida com &gua, finalizando assim a primeira etapa.

Na segunda etapa, a saturacdo, buscou-se garantir o menor nimero de bolhas de ar na amostra
e linhas de drenagem (HEAD, 1998), sendo assim foram executados trés procedimentos
sequenciais. Inicialmente, foi aplicada uma tensdo de 35kPa de confinamento, e percolou-se
gas Carbonico (CO2) a uma pressdo de 15 kPa, no sentido base para topo, totalizando uma
tensdo efetiva de 20kPa por 15min. Em seguida, foi realizada nos mesmos moldes, a percolagéo
de agua, mantendo a tensdo efetiva, até que a agua percolada atingisse o dobro do volume de

vazios da amostra.

Por fim, foi incrementada igualitariamente a pressao confinante e contrapressdo em 50 kPa, até
que a contrapressao correspondesse a 415kPa, a fim de atingir a melhor condicéo de saturacgéo,

representada pelo parametro B de Skempton (1954) préximo a 0,99.

Assim, passava-se para a fase de consolidacdo, em que as valvulas de drenagem eram abertas,
para monitoramento da variagao volumétrica, enquanto as tensdes efetivas eram alteradas para
100 kPa, 200 kPa ou 300 kPa, de acordo com 0 ensaio em questdo. As medidas de deformacéo
se davam por meio de sensores externos (medidor volumétrico) e internos (sensores de efeito
Hall).

O processo de consolidacdo ocorria por aproximadamente 20 a 30 min, e assim o Ultimo
processo, cisalhamento, era iniciado. A prensa era ligada a uma taxa de deslocamento axial
constante de 0,11 mm/min, préximo ao adotado no ensaio de cisalhamento direto até que se
obtivesse deformagbes proximas a 20%. Para essa etapa, considerou-se a correcdo de area
conforme La Rochelle et. al. (1988).

4.1.3.3 Procedimentos dos ensaios de cisalhamento direto

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados no laboratério B286 do Delon and Elizabeth
Hampton Hall of Civil Engineering da Purdue University. Na Figura 4.7 é apresentado o
equipamento utilizado para os ensaios tratando-se de um equipamento modelo 26-2114/01 (Ele
International) com réguas resistivas para leituras de deslocamento lineares verticais e
horizontais, além de anel dinamométrico para leituras de carga de cisalhamento. A aplicacdo
da forca normal é dada por colocacéo de pesos em um brago de alavanca.
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As amostras foram compactadas a seco, por vibracdo diretamente na caixa de cisalhamento.
Ap0s o0 posicionamento da caixa no equipamento, a amostra era inundada e em seguida eram
aplicadas as cargas que correspondiam as tensdes normais de aproximadamente 100 kPa, 200
kPa e 300 kPa, aguardando em torno de 30 min para estabilizacdo de leituras. Na sequéncia era

iniciado o cisalhamento.

A norma americana D3080 (ASTM, 1998) apresenta a limitacdo de que o didmetro do gréo
deve ser inferior a um décimo do didmetro ou lado da amostra ensaiada para ensaios em solo
puro. Uma vez que os graos de areia se enquadraram nas dimensdes do equipamento tradicional,
para efeitos de realizacdo do ensaio foi utilizada uma caixa com amostra circular com 63,0 mm

de didmetro.

Transdutor de deslocamento vertical

Y - R
| 2 :

¢ Aplicagdo da forga normal

Figura 4.7 - Equipamento de cisalhamento direto utilizado nesta
pesquisa.

Para que o0 ensaio ocorresse em conformidade com a Norma D3080 (ASTM, 1998), em
condicdes drenadas, foi estimada a velocidade do ensaio. Em termos da norma, apresenta-se a

equacéo 4.1.

sendo dr a razdo de deslocamento, taxa de deslocamento ou velocidade de ensaio, em mm/min,
dr o deslocamento horizontal estimado para a ruptura, em mm, e t; 0 tempo estimado para

ruptura em min.

Foi considerado um deslocamento estimado de ruptura de aproximadamente 12% do diametro

da amostra, ou seja, em torno de 70 mm a 80 mm. Para o0 caso de areias, a horma sugere um
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tempo de ruptura estimado de 60 minutos. Desta forma, a velocidade de ensaio definida para
garantir condicdo drenada foi de 1,5 mm/min, totalizando a duracdo de cada ensaio em média
de 1 hora e 15 min.

4.1.3.4 Procedimentos dos ensaios de cisalhamento na interface

Assim como os ensaios de cisalhamento direto, os ensaios de interface foram realizados em
mesmo equipamento no laboratério B286 do Delon and Elizabeth Hampton Hall of Civil
Engineering da Purdue University. Apés a caracterizacao e analise das propriedades das areias
estudadas foram realizados os ensaios de cisalhamento na interface. Sua principal diferenca
para 0s ensaios tradicionais de cisalhamento direto é a forma com que as amostras sao

preparadas e ensaiadas.

Na Figura 4.8 (a) é possivel observar o croqui da configuracdo tradicional do ensaio, com a
dimensdo da amostra que foi utilizada. Inicialmente foram estudadas diferentes formas de
realizacdo de preparacdo destas amostras, até que se definisse a melhor representacdo das
condic@es de interface em campo. Assim, na Figura 4.8 (b) é possivel observar a configuragéo
do ensaio adaptado para interface, desta pesquisa. A partir das experiéncias anteriormente

relatadas, foi definida a posicao do concreto na caixa inferior e areia na caixa superior.

(@) (b)

Forga nomal Forga normal

Forga cisalhante Forga cisalhante

Figura 4.8 - Configuracdo do ensaio: (a) ensaio padrdo; (b) Ensaio de
interface concreto e areia.

A sequéncia de preparagédo das amostras é apresentada na Figura 4.9. Inicialmente foi preparada
a base inferior que recebeu o concreto, a pedra porosa foi envolta de papel filme e em todas as
superficies foi passado lubrificante para facilitar o desmolde da amostra (Figura 4.8 (a) e (b)).

Logo apos foi preparado o concreto (Figura 4.8 (c), (d) e (e)), e em seguida, esse foi depositado

Mariana Ramos Chrusciak (marychrusciak@gmail.com) — Tese — PPGEC/UFRGS - 2020



123

na base da caixa, até um pouco acima da transicdo com a parte superior dessa (Figura 4.8 (h) e

(1)).

(@) (b)

Figura 4.9 - Preparacdo das amostras: (a) e (b) preparacdo da base
inferior; (c), (d) e (e) preparacdo do concreto; (h) e (i) colocagéo do
concreto na base; (h) e (i) deposicado e compactagéo da areia.
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Por fim, foi feita a colocacdo da areia (seca) com auxilio de funil e realizada sua compactacéo
até nivel requerido para atingir a densidade relativa de ensaio e completar a caixa de
cisalhamento (Figura 4.9 (h) e (i)). A partir dessa preparacao, era colocado o cabecote, a caixa
e este conjunto era posicionado na prensa. Todo o processo de preparacdo durava cerca de 15

(quinze) minutos.

Apos o posicionamento da caixa no equipamento, a amostra era inundada e em seguida eram
aplicadas as tensdes normais de aproximadamente 100 kPa, 200 kPa ou 300 kPa, a considerar
e tensdo para cada ensaio realizado. Dependendo da idade a ser ensaiada foi definido o tempo
de aplicacéo e estabilizacdo da forca normal, variando esse de 30 minutos, para a primeira idade
(chamada de 0,5h), 180 minutos (para 3h), 360 min (para 6h), 540 minutos (para 9h), 720
minutos (para 12h) e 1440 minutos (para 24h). Foram realizadas vérias baterias de ensaios para

garantir repetibilidade e redundancia nos resultados.

Tanto os graos de areia, quanto a rugosidade do concreto se enquadraram nas dimensdes do
equipamento tradicional, conforme recomendado pela norma americana D3080 (ASTM, 1998),
sendo utilizada uma caixa com amostra circular com 63,0 mm de didmetro. Para o cisalhamento
foi considerada a mesma taxa de deslocamento axial dos ensaios de cisalhamento direto apenas

em areia.

A Figura 4.10 mostra uma sequéncia da extracdo das amostras. Apés a finalizagdo dos ensaios,
as amostras eram retiradas cuidadosamente, para que fosse verificado visualmente se o plano
de ruptura de fato ocorria na camada entre 0 concreto e a areia. Em algumas amostras ocorreu
a ruptura acima da interface (na areia), ou abaixo (no concreto), sendo que nestas situagdes 0s

ensaios eram desconsiderados.
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(b)

N9 OTTW G dasfe:
3% \

|

Figura 4.10 - Amostras apds ensaios: (a) extracdo e (b) andlise visual
do plano de ruptura, amostras descartadas.

4.1.3.5 Procedimentos para andlise da rugosidade do concreto

Para que fossem possiveis as medicGes de rugosidade inicial da interface, as leituras foram
realizadas em amostras intactas submetidas aos niveis de tensdes estudados nesta pesquisa. Para
iSs0, todo o processo de preparacdo das amostras foi realizado incluindo a aplicacdo da tenséo
de confinamento por no minimo 24h. Logo apds, as amostras eram extraidas (Figura 4.11),
aguardando que secassem para retirada da areia da parte superior, remogéo essa auxiliada de
pincel com cerdas macias para que nao as danificassem (Figura 4.12 (a) e (b)).

Figura 4.11 - Perfil da amostra, preparacgao para leituras da rugosidade.
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Figura 4.12 - Superficies do concreto em contato com: (a) areia de
Araquari e (b) areia Ottawa graded.

Um rugosimetro de contato, modelo SJ-411 — Mitutoyo (Figura 4.13 (a) e (b)), foi utilizado
para realizagdo das leituras dos perfis, com velocidade de percurso de 0,2 mm/s e um
comprimento de amostra de 1=16 mm. Este equipamento forneceu os perfis, rugosidade média
(Ra), em pum, rugosidade média quadrética (Rq), rugosidade total (Rt), entre outros parametros.
Além desses, nessa pesquisa foi calculada a rugosidade relativa, inicialmente proposta por
Uesugi & Kishida (1986) e difundida por outros autores. Para o calculo deste parametro foi

utilizada a metodologia proposta por Tovar-Valencia et al. (2018).

Mariana Ramos Chrusciak (marychrusciak@gmail.com) — Tese — PPGEC/UFRGS - 2020



127

Figura 4.13 - Equipamento utilizado para obtencdo dos perfis de
rugosidade.

4.2 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS DA PROVA DE CARGA NA
ESTACA ETO02

Apds a andlise dos estudos relacionados ao campo experimental de Araquari, da realizacdo do
programa experimental, e da compreensdo do comportamento da interface, uma das provas de
carga do campo Experimental de Araquari foi reavaliada. Trata-se da prova de carga estatica
executada na estaca ET02. Conforme pontuado anteriormente, Pereira (2016) analisou essa
PCE enfocando principalmente no comportamento da curva carga versus recalque na cabeca da
estaca, cabendo aqui uma reanalise baseada nos conceitos pontuados por Sestrem (2018) e
Schnaid et al. (2020), voltadas a mobilizacdo ao longo do fuste. E, pontua¢des sobre calculos
das tensdes residuais nesta estaca. Inicialmente, a estaca foi analisada conforme metodologias
consagradas, sem consideracdo de tensGes residuais, € logo ap6s ponderacdes sobre esses

calculos foram realizados.

4.2.1 Instrumentacdo em profundidade

Inicialmente, o relatorio da execucdo da prova de carga fornece dados brutos em digitos que
sdo transformados para medidas de deformacéo especifica (em microstrain), através da equacao

4.2, para cada sensor instalado ao longo do fuste da estaca.
e=(Ry—Ry) X f, 4.2

sendo, € a deformacéo especifica (em microstrain), Ro a leitura inicial (em digitos), R1 a leitura

atual (em digitos) e fc o fator de calibragdo dos strain gauges fornecido pelo fabricante.
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Os fatores de calibracdo de cada dispositivo sdo apresentados na Tabela 4.3, conforme

disposi¢do de instalacdo de quantidade por nivel, dada conforme explicitado no item 2.6.2.

Tabela 4.3 - Fatores de correcdo dos dispositivos de deformacdo em
conformidade com o fabricante.

Posicdo do dispositivo A B C D
Nivel | Prof(m) [ N°série | fo* | Nosérie | fo* | Nosérie | fo* | NOsérie | f*
N1 1,40 1406825 | 0,353 1404052 | 0,350
N2 4,60 1406822 | 0,354 | 1406821 | 0,352 | 1406820 | 0,355 | 1406824 | 0,351
N3 7,60 1403629 | 0,351 1404089 | 0,345
N4 11,10 1404088 | 0,350 | 1403618 | 0,349 | 1404085 | 0,350 | 1403620 | 0,351
N5 15,10 1403622 | 0,346 1403624 | 0,348

* Fator de corre¢do em microstrain/digito

Uma vez que os dispositivos de deformacdo sdo instalados em estacas de concreto, as
deformac6es medidas por esses instrumentos sdo assumidas como iguais as deformacdes a que
0 concreto estd submetido. Contudo, quando essa estaca é submetida a variacdes de
temperatura, (como por exemplo durante o processo de cura) o concreto deforma em uma razdo
diferente a do aco que compde o strain gauge, sendo sugerida uma correcdo, que € agregada a
equacdo 4.2, constituindo entdo a deformacdo especifica com correcdo de temperatura dada

pela equacao 4.3.

&= (Rl - RO) X fo+ ((Tl - TO) X (KAgo - Kconcreto)) 4.3

sendo, ¢ dado em microstrain, R1 e Ro as leituras inicial e atual em digitos, fc o fator de
calibracdo fornecido pelo fabricante para cada extensémetro, T1 e To as temperaturas inicial e
atual e K o coeficiente térmico do aco e do concreto. Segundo Geokon (2013), o coeficiente

térmico do aco é de 12,2ppm/°C, enquanto o do concreto € de 10,0 ppm/°C.

A corre¢do sugerida na equacdo 4.3, € a comumente empregada, para analises de provas de
carga em que a variacao de temperatura ndo é expressiva. Porém, quando avaliada as primeiras
leituras apds a concretagem, um grande pico de temperatura é notado. Pennington (1995)
pontuou uma correcdo da variacdo da leitura inicial (zero) que é fungdo da temperatura. Dessa
forma, para as analises dos célculos de tensGes residuais, a equacdo 4.4, que considera esta

correcdo, foi utilizada.
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&= (Rl - RO) X fc + ((Tl - TO) X (KAgo - Kconcreto)) - as(Tl - TO) 44

sendo, ¢ dado em microstrain, R1 € Ro as leituras inicial e atual em digitos, fc o fator de
calibracdo fornecido pelo fabricante para cada extensometro, T1 e To as temperaturas inicial e
atual e K o coeficiente térmico do aco e do concreto. Segundo Geokon (2013), o coeficiente
térmico do aco é de 12,2ppm/°C, enquanto o do concreto é de 10,0 ppm/°C. O a, considerado
foi de 10,8 x 10°%/°C.

4.2.2 Determinacdo do modulo da estaca e das cargas

Apbs a transformacdo e avaliacdo das leituras dos sensores durante a prova de carga, as leituras
de deformacdes especificas foram relacionadas as leituras em cargas. Para que isso seja
possivel, basicamente foi aplicada a equagdo 4.5, uma vez que os extensdometros elétricos

funcionam com o principio da Lei Hooke.
Pi:(EXA)iXE 4.5

sendo, P a forca aplicada, E o mddulo de elasticidade da estaca e A a area da secdo transversal

da estaca, € a deformacdo especifica, em cada secdo, ou nivel, de instrumentacao.

A érea da secdo transversal, foi verificada através de ensaios de integridade e avaliacdo dos
consumos de concreto. J& quanto ao mddulo das estacas, é notoria a complexidade que envolve
o seu calculo e definicéo, principalmente em estacas de concreto armado moldados in loco, que

sdo materiais compostos, com tantos fatores de incertezas.

Por essa razdo, algumas metodologias consagradas foram consideradas nesse trabalho, sendo
elas a de Fellenius (1989, 2012 e 2020), a da ABNT (2014), a da ACI (2004), e da FIB (2010)

possibilitando uma afericdo e comparacéo de magnitude de anélise de tal parametro.

A metodologia de Fellenius (1989 e 2012) considera o conceito de que a tensédo pode ser
considerada como o produto entre 0 mddulo secante e a deformac&o. Por isso, a rigidez secante
(produto do médulo secante e a area) € a carga aplicada dividida pela deformacdo medida, sendo

uma funcao do nivel de deformacdes.

Para o célculo do modulo considerando a metodologia da ABNT (2014), foram utilizadas as
equacOes 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9.
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E.; = ag X 5600 X f,.1/? 4.6
fek = fer — 1,65 X Sy 4.7
£ 1/3 4.8
c
E.; = ap x 21500 X <1—(’)>
4.9
E,, = [o,s +0,2 % (%)] X Eyq

sendo Eci 0 médulo de elasticidade inicial do concreto em GPa, ay o fator de correcdo que
depende do tipo de agregado graudo utilizado no concreto, f, a resisténcia a compressao
caracteristica do concreto em MPa, f; a resisténcia a compressdo média do concreto em MPa,

Sd 0 desvio padrdo da dosagem em MPa, Ecs 0 modulo secante em MPa.

Para o calculo do modulo considerando a ACI (2004) foi utilizada a equacao 4.10.
E.s = 5700 X f,;*/? 4.10

sendo Ecs 0 mddulo secante em MPa e f,; a resisténcia a compressdo caracteristica do concreto
em MPa.

A FIB (2010) calcula 0 médulo de forma similar a ABNT (2014) e a ACI (2004), porém, além
das caracteristicas ja consideradas pelos autores, avalia 0 médulo por uma equacdo que

depende, além das caracteristicas do concreto, do tempo. E é dado conforme equacéo 4.11.

1/3 411

E,(t) = \/m X E'co X ag X (fCT(')ZS)

1/2 4.12
Bec(t) = exp {s X [1 - (?) l}

Sendo E;(t) o médulo de elasticidade secante do concreto, E' ., X ag relacdo que considera o
efeito do tipo de agregado (Tabela 4.4), f.., 2 @ resisténcia média a compresséo aos 28 dias, s
o0 coeficiente dependente da classe de resisténcia do concreto (Tabela 4.5), e t o tempo a partir

do tempo de producdo do concreto.
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Tabela 4.4 - Relacdo do tipo de agregado no médulo de elasticidade

(FIB, 2010).

Tipos de agregados ar E'.o X ag (MPa)
Basalto e diabéasio 1,2 25.800
Granito e gnaisse 1,0 21.500

Calcaério 0,9 19.400
Arenito 0,7 15.100

Tabela 4.5 - Relacdo da classe de resisténcia do cimento e 0 modulo

(FIB, 2010).
fem28 (MPa) Classe de resisténcia do S
cimento*
<60 325N 0,38
325R; 425N 0,25
425R;52,5N;525R 0,20
> 60 Todas as classes 0,20

*N — cimento com evolucdo ordinaria de resisténcia; R- cimento com alta resisténcia

A partir da definicdo dos modulos, como consequéncia as cargas, foi calculado o atrito lateral
unitario ao longo da profundidade, por meio da equacdo 4.11. Também foi realizada uma
avaliagdo do esgotamento do atrito lateral realizado observando se a curva de distribui¢éo de
atrito lateral médio em funcéo do deslocamento medido no topo da estaca foi estabilizado.

Atrito lateral unitario= 2=t 411
PeXhi

sendo P;,; e P; as cargas, Pe o perimetro e h; a diferenca de cotas dos niveis de instrumentagéo

avaliados.

4.2.3 Parametros de projeto

Para se obter a relagéo entre ks e ko foi necessaria a determinacgéo de cada uma destas grandezas
separadamente. Uma formulacdo consagrada comumente utilizada é a formulacdo de Jaky
(1944), para um solo puramente friccional, com coesédo igual a zero. Porém, Schnaid et al.
(2020) analisaram as condicGes do perfil de Araquari por meio de ensaios DMTs e CPTu e

concluiram que o depdsito se encontra em condi¢cdes de sobre-adensamento, sendo entdo ko

Transferéncia de carga na interface solo-concreto de estacas em solo arenoso



132

calculado da forma mais geral, através de ensaios CPTu, proposta por Mayne & Kulhawy

(1982), apresentada na equacéao 4.11.
ko = (1 — sen ¢")OCRSe™ ¥’ 4.11

sendo ¢’ estimado a partir de medidas experimentais de laboratorio ou inferido a partir de
correlagdes com ensaios de campo e o OCR obtido por correlagbes dos resultados do ensaio
CPTu.

J4, o coeficiente de empuxo apés a instalacdo, foi obtido a partir da retroanalise da prova de
carga e de ensaios de campo e laboratorio, que foi descrito nos itens 3.2.1. e 3.2.2. A partir

equacdo 4.12, referenciada pela API (2002), o ks € calculado como:

, qi
= k;Xo'ytand » kg =———— 4.12
et s v o', tand
sendo gl a capacidade lateral Gltima, & o angulo de atrito na interface solo-estrutura e o', tensdo

efetiva vertical.

Os parametros para determinacéo de ks e ko foram obtidos por ensaios de laboratério e campo,
e estimados a partir de metodologias consagradas. O peso especifico, por exemplo, foi estimado
a partir da relacdo proposta por Godoy apud Cintra (2012), apresentado na Tabela 4.6, tendo
como base o ensaio SPT. Mas também foi calculado a partir dos dados do ensaio CPTu para a
ETO2 a partir da equacdo 4.13, de Robertson e Cabal (2010).

Tabela 4.6 - Peso especifico de solos arenosos (Godoy apud Cintra,

2012).
. Peso especifico
NSPT Compacidade Areia Seca Areia Umida Areia Saturada
<5
5_g Fofa 16 18 19
9-18 Medianamente compacta 17 19 20
19-40 Compacta
> 40 Muito compacta 18 20 21
Y 4t
— =0,27[logR;] + 0,36 |log—| + 1,236 4.13
Yw Pa
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sendo y e yw 0S pesos especificos do solo e da 4gua, Rf a razéo de atrito, gt a resisténcia real

mobilizada, e pa a pressao atmosférica.

A tensdo efetiva vertical, foi calculada a partir da multiplicacéo direta do peso especifico e a
profundidade de cada camada ou ponto. Para o angulo de atrito, a avaliacdo foi realizada por
meio das metodologias de Hatanaka & Ushida (1996), De Mello (1971) e Bolton (1986), com
base no SPT, por meio de ensaios CPT pela formulagdo de Mayne (2006), Kulhawy & Mayne
(1990), Bolton (1986).

O método de Hatanaka & Ushida (1996) relaciona o angulo de atrito com indice de Resisténcia

a Penetracao corrigido para o efeito de energia de cravacao e do nivel de tensdes, equacéo 4.14.

¢’ = 20° + /15,4 X (Nspr,1)60 4.14

sendo (Nspr1)eo dado pela equagdo 4.15. Segundo Belincanta (1998), a eficiéncia média da
energia de cravacdo do martelo no Brasil corresponde a 66,70% da energia tedrica aplicada.
Odebrecht (2003) atualizou e refinou essas analises e obteve energias da ordem de 70 % a 80%.

Adota-se nesse trabalho o valor de 75% como referéncia para a préatica brasileira.

Ngpr X 0,75
Nspr,60 = T 060 4.15

sendo Nspr 0 nimero de golpes do ensaio SPT.

Outra correcdo considera a tensdo efetiva de sobrecarga. No caso de materiais granulares,
Décourt (1989) recomenda que os valores de N sejam corrigidos para uma sobrepressdo

relacionada a 100kPa conforme a equagéo 4.16.

@' ,).1*°  [100 100
Nspr1 = Cy X Ngpr Cy = |=——7— = = [kPa]

G,,v) 0y

100
(Nspr1)e0 = |—— X Nspr,60
o v

Ja Skempton (1986) relacionou 0 NSPT e a densidade relativa de solos granulares, e De Mello

4.16

(1971) relacionou o angulo de atrito de pico a densidade relativa, conforme equacéo 4.17.
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. Ngpr
D, =
0,28 X o), + 27 417

(1,49 — D,) tan ¢’ = 0,712

O método de Bolton (1986), se aplica tanto para o ensaio CPT quanto pelo SPT, variando apenas

a obtencao da densidade relativa (D) e tensdo efetiva vertical (¢',,), conforme equacao 4.18.
¢' =33+ B x (D, x(10—1In(c’',) — 1)) 4.18
O método de Kulhawy & Mayne (1990) estima o angulo de atrito de pico, a partir de ensaios

CPT, conforme equacéo 4.19.

¢’ =17,6 + 11 x log (—qt z ) 419

Vo'y X pg

O método de Mayne (2006) estima o angulo de atrito de pico, a partir de ensaios CPT, conforme

equacao 4.20.
¢’ = arctag[0,1 + 0,38 x log(q./c",,)] 3.20
sendo g, a resisténcia real mobilizada no ensaio.

A sequéncia para andlise da prova de carga considerando possiveis tensfes residuais seguiu a
mesma sequéncia descrita, modificando os apenas os zeros de referéncia e as consideragoes
sobre os valores de mddulo. Por fim, algumas equacGes especificas utilizadas para a
interpretacdo dos ensaios estdo explicitadas nos capitulos subsequentes para fins de organizacéo

de apresentacéo.
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5 COMPORTAMENTO GEOMECANICO DAS AREIAS

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados do programa experimental relacionado ao
primeiro conjunto de atividades, no que se refere as areias. As analises iniciam pelos resultados
dos ensaios de caracterizacdo morfoldgica, ensaios triaxiais e de cisalhamento direto. Por fim,

é analisado o comportamento desses materiais e comparaces com a literatura.

5.1 CARACTERIZACAO MORFOLOGICA

As caracteristicas bésicas das duas areias estudadas, areia Araquari (ARA) e areia Ottawa
graded (OTG), foram apresentadas no capitulo anterior, no item 4.1.2. Trata-se de uma areia
fina e outra meédia, com poucos finos. Quanto as analises morfoldgicas, as imagens
microscopicas das fracdes granulométricas das duas areias sdo apresentadas na Figura 5.1, o

que permite a descricdo das amostras conforme a forma dos gréaos.

A partir da analise visual da Figura 5.1, observa-se que na areia Araquari, a forma das particulas
ndo se altera em funcdo do tamanho dos graos, enquanto para a areia Ottawa graded, as fracdes
maiores apresentam menor angulosidade. Em geral, as particulas da areia de Araquari
apresentam cantos menos suavizados (maior angularidade) e menos esféricas quando

comparadas as da areia Ottawa graded.

Os resultados dos parametros morfologicos, calculados pelas equacdes de Ferreira & Rasbhand
(2012) e Altuhafi et al. (2013) para cada faixa granulometria, sdo apresentados na Figura 5.2, e
os valores encontrados no Apéndice A. A circularidade (Ci), razdo de aspecto (AR),
angularidade/arredondamento (R) e esfericidade (S) de cada areia foram calculadas a partir da

média aritmética de todas as faixas granulométricas avaliadas.

Na Figura 5.2, observa-se que quanto a circularidade, a areia Araquari apresenta valor menor
que a areia Ottawa graded, evidenciando que a areia Ottawa graded é a mais circular. Quanto
as faixas granulométricas, as duas areias apresentam valores proximos, sendo que a areia
Araquari tem um leve aumento com a diminui¢do do didmetro das particulas, efeito oposto ao

observado na areia Ottawa, apesar de menos pronunciado.

Transferéncia de carga na interface solo-concreto de estacas em solo arenoso



(@)

@l Fracao entre as peneiras #10 e #16

v Gwo-'

-
| T X

136

(b)

Fracdo entre as peneiras #16 e #20

QQ.Q.];
'SILALE

,‘

e°
[ ]
n
-
f3)
Cel
an
o
=
]
E
M
{3}
w
©
(]
oo
[}
2
f)
wm
I+
H
o
m
3
(o2}
o

Figura 5.1 - Imagens fotografadas por microscopio das particulas das
areias (a) Araquari e (b) Ottawa Graded divididas por peneiras.
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Figura 5.2 - Parametros morfoldgicos das areias Araquari (a) e Ottawa
graded (b) para cada faixa granulométrica.

Semelhante ao comportamento da circularidade, a esfericidade da areia Ottawa graded também
apresenta maiores valores que a areia Araquari (tendéncia a ser mais esférica). Naturalmente,
esfericidade e circularidade séo propriedades analogas, que medem as mesmas caracteristicas

e, portanto, apresentam tendéncias similares.

Quanto a razdo das dimensdes (AR, aspect ratio), a areia Araquari tem valor maior que Ottawa
graded, evidenciando que a areia Araquari € mais achatada, com um lado maior que o outro,
guando comparado a areia Ottawa graded, reforcando a tendéncia mais esférica e circular da

mesma.

Alguns autores definiram faixas de valores de classificacdo das particulas a partir dos valores
de angularidade/arredondamento. Assim, mesmo com parametros de distintos valores, segundo
as faixas definidas por Russel & Taylor (1937), Pettijohn (1957) e Powers (1953), tanto a areia
Araquari quanto a areia Ottawa graded sdo classificadas como arredondadas, pertencentes a

mesma classe.

Assim, a partir das caracterizacbes, fica evidenciado que as duas areias tém mesma
classificacdo, mal graduada, e mesma classe morfologica, diferenciando-se basicamente pelo
tamanho médio dos grdos, especialmente porque a areia Araquari apresenta finos nao-plasticos

na faixa de materiais siltosos.

Transferéncia de carga na interface solo-concreto de estacas em solo arenoso



138

5.2 ENSAIOS TRIAXIAIS

Nas Figura 5.3 e Figura 5.4 sdo apresentados os resultados dos ensaios triaxiais consolidados
isotropicamente e drenados (CID) realizados em tens@es efetivas de 100 kPa, 200 kPa e 300
kPa, para as areias Araquari e Ottawa graded, respectivamente, com mesma densidade relativa
(80%). Os ensaios alcancaram entre 16,5 e 19% de deformacéo distorcional.

A tensdo efetiva média (p’), tensdo desvio (g), deformacdo distorcional (&), deformacéo
volumetrica (evor) € volume especifico (v) apresentados nas figuras, sdo definidos pelas

equacgOes 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5 respectivamente.

p'= %(Gé + 20;) G-
q = (0a — 0y) (5.2)
€vor = (€a — 2&;) (5.3)
e =5 (e e) &4
v=1+e (5.5)

sendo o’, a tensdo efetiva axial, ¢’y a tensdo efetiva radial, €2 a deformagao total axial, &s a

deformacdo total radial e e o indice de vazios.
Os angulos de atrito de pico e no estado critico foram calculados a partir das equagdes 5.6 e

5.7. E a dilatancia, proposta por Bolton (1986) na equacéo 5.8.

4 _ 6 sen ¢’ (5.6)
p'p ~ 3 —sen ¢y

qec ., 6sen g (5.7)
=M=
P Ec 3 —sen g

U=0¢p —P'5 (5.8)
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Figura 5.3 - Ensaios CID da areia Araquari Dr de 80%: (a) Curvas
tensdo-deformacdo distorcional; (b) curvas deformacdo volumétrica-
deformacédo distorcional; (c) Trajetérias de tensbes e envoltéria de
resisténcia; (d) curva v-In p’.

Tanto a areia Araquari quanto a areia Ottawa graded, quando submetidas ao cisalhamento,
apresentam caracteristicas semelhantes ao de areias densas. Para Araquari, as curvas tensdo
versus deformacéo distorcional apresentam picos de tenséo desviadora seguidos de queda nas
tensdes e estabilizacdo por volta dos 14% de deformacéo distorcional. As curvas deformacéo
volumétrica versus deformacao distorcional apresentam inicialmente uma reducéo de volume
(compresséo) seguida de aumento de volume (dilatacdo) e posterior estabilizagdo (Figura 5.3

(@) e (c)). Percebe-se que quanto menor é a tensdo de confinamento, maior é a variagdo

volumétrica.
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Figura 5.4 - Ensaios CID da areia Ottawa graded D, de 80%: (a) Curvas
tensdo-deformacdo distorcional; (b) curvas deformacdo volumétrica-
deformacdo distorcional; (c) Trajetérias de tensbes e envoltdria de

resisténcia; (d) curvav -In p’.

Realizando as mesmas andlises para a areia Ottawa graded, nota-se que a estabilizacdo das

tensOes desviadoras para essa areia ocorre em torno de 10% da deformacdo distorcional e

quanto as curvas deformacgdo volumetrica versus deformacéo distorcional, essas apresentam

uma compressdo inicial menos pronunciada, quando comparada a areia Araquari, seguida de

dilatacéo e estabilizagdo (Figura 5.4 (a) e (c)).

Quanto as trajetorias de tensbes (Figura 5.3 (c) e Figura 5.4 (c)) ambas as areias apresentam

trajetorias de tensbes paralelas, transladadas pelo incremento da tensdo efetiva aplicada,

comportamento esperado a condi¢do drenada. Quanto aos angulos de atrito de pico, foram

encontrados os valores de 35,5 e 34,1 para as areias Araquari e Ottawa graded. Os valores de
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M, inclinacdo da envoltoria do estado critico, foram de 1,314 e 1,189, que correspondem a
angulos de atrito no estado critico de 32,6 e 29,7, para as areias Araquari e Ottawa graded,

respectivamente.

Destacam-se que as consideracfes sobre estado critico desse trabalho referem-se a uma
aproximacdo a esse estado, uma vez que o estado critico verdadeiro s6 é alcancado em
deformac6es maiores que as possiveis em ensaios triaxiais, da ordem de 30% ou mais (COOP
et al., 2004; WOOD, 2006; SANTOS et al., 2010; SADREKARIMI & OLSON, 2011)).

No espaco v versus p’, em escala logaritmica, (Figura 5.3 (d) e Figura 5.4 (d)) observa-se uma
aproximacdo a linha do estado critico (LEC). Para os niveis de tensdes utilizados, a equacgéo
(5.9) descreve o trecho linear da LEC da areia Araquari e a equacdo (5.10) da areia Ottawa
graded. Na

Os parametros de estado (&) dos ensaios da areia Araquari foram em média de -0,118 e da areia
Ottawa graded de -0,075, ou seja, reforcando a tendéncia de comportamento dilatante. E ainda,
uma vez que o parametro de estado da areia Araquari foi maior em mddulo que o da areia

Ottawa graded, espera-se picos maiores na areia Araquari que na Ottawa graded.

Na Tabela 5.2 é apresentado um resumo dos resultados dos ensaios com 0s correspondentes
parametros constitutivos. Lavalle (2017) realizou ensaios para a areia Araquari, porém em
densidade relativa diferente, e chegou a valores similares, com angulos de atrito no estado
critico de 32,6. A dilatancia (y) foi de 2,9 e 4,4 para a areia Araquari e Ottawa graded,

respectivamente.

Tabela 5.1 sdo agrupados valores de volume especifico (T) e declividade (1) no plano v:Inp’ da
LEC de diferentes autores e da presente pesquisa, sendo entdo observado que os valores

encontrados nesta pesquisa se alinham a demais autores, no sentido de magnitude.

vara = 2,1353 — 0,074 In (p) (5.9)
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vote = 1,7955 — 0,038 In (p’) (5.10)

Os parametros de estado (&) dos ensaios da areia Araquari foram em média de -0,118 e da areia
Ottawa graded de -0,075, ou seja, reforcando a tendéncia de comportamento dilatante. E ainda,
uma vez que o parametro de estado da areia Araquari foi maior em mddulo que o da areia

Ottawa graded, espera-se picos maiores na areia Araquari que na Ottawa graded.

Na Tabela 5.2 é apresentado um resumo dos resultados dos ensaios com 0s correspondentes
parametros constitutivos. Lavalle (2017) realizou ensaios para a areia Araquari, porém em
densidade relativa diferente, e chegou a valores similares, com angulos de atrito no estado
critico de 32,6. A dilatancia (y) foi de 2,9 e 4,4 para a areia Araquari e Ottawa graded,

respectivamente.

Tabela 5.1 — Comparagdo de valores de I' e A desta pesquisa e de
diferentes autores.

Areia Dso (mm) r A Referencias
Acreia Araquari 0,175 1,135 0,074 Presente pesquisa
Acreia Ottawa graded 0,38 0,790 0,038
Areia graded ASTM 0,35 0,869 0,080
Avreia desgastada 0,71 1,074 0,068
Particulas de vidro 0,32 0,807 0,039
Pé de brita (granito 0,089 1,124 0,070 .
Areia OttaV\(/g 20-33 0,72 0,806 0,053 Santamarina & Cho (2001)
Areia Ottawa F-110 0,12 0,937 0,077
Areia Sandboil 0,36 0,791 0,049
Areia Ticino 0,58 1,006 0,074
Areia Ottawa 0,15 0,780 0,029 Ramirez et al. (2018)
Areia Monterey 0,4 0,690 0,020
Areia 0,860 0,018 Adrianopoulos et al. (2001)
Areia de rio 1,990 0,160
Fragmentos de granito 1,04 0,09 Atkison (1993)
Avreia carbonatica 3,350 0,340
Areia Castro B 0,15 0,791 0,094 .
Areia Castro C 0,28 0,988 0,087 Jefferies & Been (2006)
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Areia Monterey 0,37 0,878 0,067
Areia Ottawa 0,53 0,754 0,064
Areia Toyoura 0,16 1,043 0,085
Areia Toyoura 0,21 1,000 0,039
Areia Nevada 0,15 0,91 0,045
Areia Leighton Buzzard 0,12 0,972 0,054
Areia Leighton Buzzard 0,5 0,69 0,04
Areia 1,261 0,104 Marto et al. (2016)

Tabela 5.2 - Sintese com parametros determinados dos ensaios triaxiais
das areias Araquari e Ottawa graded.

o' P'max Oméx P'ec Oec o O

Avreia (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) (kPa)

101 | 188,54 | 261,34 | 178,89 | 234,69
Araquari | 201 | 380,82 | 538,06 | 351,09 | 450,03 | 355 | 32,6 2,9
300 | 588,03 | 858,91 | 538,37 | 714,97
87 170,25 | 246,16 | 143,45 | 172,00
201 | 378,83 | 528,75 | 333,95 | 398,17 | 34,1 | 29,7 4,4
302 | 556,27 | 760,29 | 498,98 | 591,78

Ottawa
graded

5.3 ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto convencionais sdo apresentados nas Figura
5.5 e Figura 5.6. Esses ensaios foram realizados para posterior comparagdo com os resultados
obtidos nos ensaios das interfaces areia-concreto. As tensdes confinantes utilizadas foram de
100kPa, 200kPa e 300kPa, tendo sido alcancados nos ensaios deslocamentos horizontais da

ordem de 8mm que corresponde a aproximadamente 13% de deformacao relativa.

A tensdo cisalhante (1) e a tensdo normal (o) foram calculadas a partir das equagdes 5.11 e 5.12,
ja o deslocamento horizontal (Ah) e deslocamento vertical (Av) foram fornecidos diretamente

pelos sensores.

(5.11)

a
I

(5.12)

-
I
ol e e s
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sendo N a forca normal aplicada a partir dos pesos, T a forca cisalhante, A, a area da se¢édo
transversal da amostra corrigida, considerada como uma corre¢cdo da area circular a cada

deslocamento horizontal.

O angulo de atrito de pico (¢’p) foi calculado pela equagdo 5.13, baseado no critério de
Coulomb, e considerando coesdo igual a zero, uma vez que se trata de areias puras. Ja 0 angulo
de atrito residual (¢’r) foi calculado pela equacdo 5.14, considerando a leitura em que ndo
houvesse variagdo da tensdo cisalhante com o aumento do deslocamento horizontal (tenséo
cisalhante residual ou estabilizada), ou a Ultima leitura de tensdo cisalhante do ensaio. A

dilatancia foi calculada de forma analoga aos ensaios triaxiais, conforme equacao (5.15).

Tmax = C+ otand’p (5.13)
TR = c+ otan P’y (5.14)
=90 — 'k (5.15)

sendo T4 @ Maxima tensdo cisalhante e Ty a tensdo cisalhante residual (ou estabilizada)

obtidas nas curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento vertical.

A Figura 5.5 e a Figura 5.6 apresentam as curvas tensdo-deslocamento horizontal (a),
envoltérias de ruptura no espago 1-c (b) e deslocamento vertical-deslocamento horizontal (c).
Foram feitos ensaios em duplicata para avaliar possiveis variacbes de resultados e desvios

padroes.

Ao comparar as figuras, observa-se que a areia Ottawa graded mobiliza resisténcia de pico para
deslocamentos horizontais da ordem de 1,5 mm (aproximadamente 2% de deformagéo relativa).
A partir desse deslocamento, as tensdes cisalhantes se mantém relativamente constantes. Na
Areia Araquari 0 pico ocorre para deslocamentos em torno de 3 mm e as tensdes cisalhantes

ndo estabilizam completamente mesmo para grandes deslocamentos (8 mm).

(@) (b)
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Figura 5.5 - Areia Araquari nos ensaios de cisalhamento direto: (a)
Curva tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal;, (b)
Envoltdrias de ruptura para pico e residual e (c) Curvas deslocamento
vertical versus deslocamento horizontal.
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Avaliando o comportamento das curvas da Figura 5.5 (c) e a Figura 5.6 (c), € possivel observar
que a areia Araquari apresenta um comportamento menos dilatante que a areia Ottawa graded,
fator atribuido a relativa diferenga no tamanho dos grdos (BALGNOLD, 1966; STONE &
WOOD, 1992; SIMONI & HOUSLBY, 2006).

Observa-se tambem que apesar das tensdes cisalhantes apresentarem estabilizacdo, o0s
deslocamentos verticais ndo estabilizam. As variacbes volumétricas observadas para
deformac6es superiores a 4mm ndo podem ser explicadas pelo comportamento classico de
Mecanica dos Solos. Para essas variagOes, atribuem-se como possiveis causas 0 erro

experimental associado a pequena perda de material durante a fase de cisalhamento, ou o efeito
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de borda, ocorréncia comum nesse tipo de ensaio (LINGS & DIETZ, 2004; HAREHDASHT et
al., 2019).
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Figura 5.6 - Areia Ottawa Graded nos ensaios de cisalhamento direto:
(@) Curva tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal; (b)
Envoltdrias de ruptura para pico e residual e; (¢) Curvas deslocamento
vertical versus deslocamento horizontal.

Na Figura 5.5 (b) e na Figura 5.6 (b) sdo apresentadas as envoltorias de ruptura das areias
Araquari e Ottawa. As envoltorias de pico foram tragadas a partir dos pontos maximos de
tensdes cisalhantes, enquanto os pontos para as envoltorias de tensdes residuais foram tragados
a partir das tensdes cisalhantes estabilizadas. Observa-se envoltérias com boa convergéncia e
linearidade entre os dados. O desvio padrdo das tensdes cisalhantes maximas para a areia
Araquari foi de 0,39 e para a areia Ottawa graded foi de 0,30, ja para as tensdes cisalhantes

estabilizadas esse desvio foi de 0,98 e 0,93, respectivamente.
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Na Tabela 5.3 € apresentado um resumo dos parametros obtidos para os ensaios de cisalhamento
direto de ambas as areias. Os valores de angulo de atrito de pico e residual da areia Araquari
sd8o maiores que os da areia Ottawa graded, porém a dilatancia (relacionada ao tamanho dos

grédos) é maior para a areia Ottawa graded, mesmo com uma mesma densidade relativa.

Tabela 5.3 - Resumo dos resultados das areias Araquari e Ottawa
Graded nos ensaios de cisalhamento direto.

Pico Residual
o (kPa) T (kPa) o’p o (kPa) | t(kPa) O’R \
104,99 87,07 104,99 81,51
= 104,99 89,21 104,99 82,67
S 210,06 148,44 210,06 135,28
8 210,06 148,49 35,7 210,06 135,38 330 2.7
< 315,12 224,37 315,12 201,41
315,12 224,07 315,12 199,21
© 104,99 84,45 104,99 67,69
E 104,99 85,89 104,99 66,65
O 210,06 148 210,06 122,42
g 210,06 149,09 345 210,06 125,34 29,9 45
& 315,12 207,33 315,12 177,37
O 315,12 207,91 315,12 176,77

5.4 COMPARACAO ENTRE O0OS RESULTADOS DOS ENSAIOS
TRIAXIAIS E CISALHAMENTO DIRETO

Alguns estudos que relacionam os angulos de atrito obtidos nos ensaios triaxiais de compresséo
(CID) e por cisalhamento direto, mostram que aqueles determinados por meio de ensaios
triaxiais tendem a ser menores, porem, com variacao inferior a 10%, causada principalmente
pelas diferentes trajetorias de tensdes alcancadas (ROWE,1969; WROTH, 1984; LINGS &
DIETZ, 2004; HAN et. al., 2018).

Na Tabela 5.4 é apresentado um resumo dos resultados dos ensaios triaxiais e ensaios de
cisalhamento direto apresentados nos itens anteriores. O mesmo comportamento indicado nos
estudos supracitados foi observado nessa pesquisa, sendo o angulo de atrito de pico e residual
encontrado nos ensaios de cisalhamento direto maiores que os encontrados no triaxial, embora

as suas variagdes sejam pequenas e inferiores a 1 grau.
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Observam-se também pequenas variagdes no angulo de atrito residual, embora se compreenda
que esse valor ndo deva variar em fungdo do caminho de tensdes quando representa condicoes
de estado critico, ja que esse caracteriza uma condicao Ultima. A dilatancia (y) proposta por
Bolton (1986), também foi calculada para os ensaios triaxiais e cisalhamento direto, sendo que

em ambos 0s casos 0s valores para uma mesma areia sao similares.

Tabela 5.4 - Resumo dos resultados dos ensaios triaxiais e de
cisalhamento direto.

Triaxial Cisalhamento direto
¢’p ¢’ec 1\ o’p O’r v
Araquari 35,5 32,6 2,9 35,7 33,0 2,8
Ottawa graded 34,1 29,7 4,4 34,5 29,8 4,6

Destaca-se que, apesar de comportamentos das curvas de resisténcia de ambas as areias se
apresentarem do tipo amolecimento (strain-softening), caracteristico de areias com densidades
relativas altas (areias densas) observam-se areias com comportamentos distintos. A areia
Araquari mobiliza resisténcia de pico por um maior deslocamento em comparacdo a areia

Ottawa graded. Ademais, a areia Ottawa graded tem dilatdncia maior que a areia Araquari.

55 EFEITO DA MORFOLOGIA NA RESISTENCIA  AO

CISALHAMENTO DAS AREIAS

Cho et al. (2006) buscaram relacionar parametros referentes a morfologia das particulas de
diversas areias ao respectivo angulo de atrito no estado critico. Esses parametros, tais quais
angularidade (ou arredondamento - R), esfericidade (S) e Dso foram definidos e revisadas no
item 2.3, ja o parametro de regularidade (p), proposto por Krumbein & Sloss (1963) é dado pela
média aritmética da angularidade e esfericidade. Nesse tdpico os conceitos sdo usados para

analise dos dados experimentais.

A Figura 5.7 apresenta os resultados de Cho et al. (2006), agrupados aos obtidos por Vangla &
Latha (2015), Yang & Luo (2017), Han et al. (2018) e a presente pesquisa. Nessa figura, séo
apresentadas as relacGes do angulo de atrito no estado critico, os parametros de morfologia —

angularidade (Figura 5.7 (a)), esfericidade (Figura 5.7 (b)) e regularidade (Figura 5.7 (c)) —, e
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ainda a relacéo entre o angulo de atrito no estado critico e o diametro efetivo dos gréos (Dso)
(Figura 5.7 (d)).

Na Figura 5.7 (a) observa-se uma tendéncia linear da reducdo do angulo de atrito no estado
critico com o aumento da angularidade (ou arredondamento — R). Além disso, o maior valor
alcancado de angulo de atrito no estado critico (¢’ec=41) corresponde ao menor valor de
angularidade (R=0,1) assim como, o menor valor de angulo de atrito no estado critico (¢ ec=21)
corresponde ao maior valor de angularidade (R=1), o que sugere que quanto menor a quantidade
de curvatura da superficie das particulas da amostra (maior R), menor sera o angulo de atrito

no estado critico.

Quanto a esfericidade (S), diferentemente, ndo é observada uma tendéncia de comportamento
padronizado. Para uma mesma esfericidade (S=0,7), o angulo de atrito no estado critico varia
de 31 a 40 graus. Porém, a partir dos dados analisados, 0 menor valor de angulo de atrito no
estado critico (¢ ’ec=21) apresentou o maior valor de esfericidade (S=1), o que evidencia que a
forma esférica das particulas (S=1) é a condicdo que propicia um menor angulo de atrito no
estado critico (Figura 5.7 (b)).

(a) (b)
43 45
40 4 40 3
35 | = 35 4 £
L ] L ]
30 1 8 ™ 30 4 %@
Ly Ly
25 25 4
20 4 20 4
15 15 4
10 + + + t t 10 t t t t t
0 0.2 0.4 0.6 0.2 1 1,2 0 02 0.4 06 0,8 1 1.2
R S
® Nesta pesquisa Cho et al. (2006) # Nesta pesquisa Cho et al. (2006)
4Vangla & Latha (2015)  © Yang & Luo (2017) AVangla & Latha (2013)  © Yang & Luo (2017)
Han et al. (2018) Han et al (2018)
(c) (d)
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Han et al. (2018) Han et al. (2018)

Figura 5.7 - Relacdes do angulo de atrito no estado critico e forma das
particulas de diversas areias: (a) Arredondamento, (b) Esfericidade, (c)
Regularidade e (d) diametro efetivo dos gréos.

Quanto a regularidade (p; Figura 5.7 (c)), por se tratar de uma média entre as propriedades,
apresenta maior dispersdo de dados do que em relacdo a R, e menor em relacdo a S. O menor
valor de angulo de atrito no estado critico foi o correspondente ao maior valor de regularidade

(p=1), 0 que néo se confirmou de maneira inversa.

Na Figura 5.7 (d), em que séo relacionados o angulo de atrito no estado critico e o didmetro
efetivo dos grdos, ndo se observa tendéncia evidente. Para um mesmo diametro efetivo, o0s
angulos de atrito variam entre 21 a 39. Entretanto, Han et al. (2018) observou um
comportamento de aumento do angulo de atrito no estado critico com o aumento de Dy,

considerando uma mesma areia estudada (pontos com simbolo x em laranja).

Dessa forma, observam-se comportamentos alinhados das areias estudadas na presente
pesquisa, quando comparados a estudos relacionados ao tema. O angulo de atrito no estado
critico das areias diminui com o aumento da angularidade, esfericidade e regularidade. Uma
vez que vencidos os efeitos de dilatancia, o cisalhamento ocorre por atrito entre as particulas,

que quanto mais regulares e arredondadas, reduzem o grau de dificuldade de deslocamento.

Por esta razdo, a areia Araquari apresenta maior angulo de atrito no estado critico do que a areia
Ottawa graded, uma vez que essa apresenta menores parametros de morfologia. Em relagdo ao

diametro efetivo dos gréos, a areia Araquari apresenta um angulo de atrito no estado critico
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maior que aquele obtido para a areia Ottawa graded, embora essa tenha maior diametro efetivo

dos gréos.

6 COMPORTAMENTO DA INTERFACE

ApoOs a caracterizacdo completa das areias e materiais utilizados, nesse capitulo s&o
apresentados os resultados dos ensaios na interface. Inicialmente sdo apresentados os resultados
quanto as medidas de rugosidade e relacGes. Logo apos sdo apresentados os resultados dos
ensaios de interface para as idades estudadas, e por fim comparacdes a comportamentos

reportados na literatura.
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6.1 RUGOSIDADE

Nessa secdo sdo apresentados os resultados dos ensaios para obtencdo dos parametros de
rugosidade da interface, por meio de medidas do concreto no estado endurecido, conforme
descrito no item 4.1.3.5. Com base na literatura do concreto de baixa idade, é possivel
conjecturar que o periodo de endurecimento do concreto se da até 3 horas ap6s a mistura,
tornando a estrutura viscosa em solida porosa. Por essa razdo, as medidas de rugosidade aqui
mensuradas sao representativas do concreto para tempos de cura acima desse periodo. Os perfis
de rugosidade séo representados pela profundidade z em pum (micrometro) ao longo do
deslocamento horizontal h em mm (milimetro) do cursor do equipamento, definido a partir do

didmetro das amostras como 16 mm.

Como o equipamento utilizado realizava apenas medidas em linha, foram realizadas quatro
leituras (em cursos diferentes) em cada amostra e calculada a média aritmética da rugosidade
média (Ra), rugosidade total (Ry), rugosidade normalizada total R’y, rugosidade total média

(Rmax,med) € a rugosidade normalizada (Rn).

A rugosidade total (R¢) foi calculada a partir da soma numérica dos pontos de picos e vales
maximos dos perfis ao longo dos 16 mm de deslocamento horizontal. E a rugosidade

normalizada total R’y, a razdo entre a rugosidade total e o didmetro efetivo dos graos.

J& a rugosidade total média (Rmax,med) foi calculada a partir dos conceitos propostos por Tovar-
valencia et al. (2018), em que é realizada a média da soma numérica dos pontos de picos e vales
méaximos ao longo de um trecho sequencial do deslocamento horizontal (16mm) igual ao
diametro efetivo dos gréos até que esse seja totalmente contemplado. E a rugosidade
normalizada Rn, corresponde a razédo entre a rugosidade total média e o diametro efetivo dos

gréos.

Na Figura 6.1 sdo apresentados os perfis obtidos a partir do rugosimetro da amostra de concreto
endurecido em contato com a areia Araquari sob tensao de 100 kPa. Da mesma forma, na Figura
6.2 sdo apresentados os perfis para 200 kPa, e na Figura 6.3 para 300 kPa.

Analisando a Figura 6.1, observa-se que mesmo que 0s cursos sejam diferentes — (a), (b), (c) e
(d), uma vez que foram posicionados em locais distintos dentro da mesma amostra, esses perfis

se mostram semelhantes, tanto em frequéncia, como na forma dos picos e vales, existindo uma
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pequena variacdo das amplitudes maximas. As amostras apresentam consisténcia de resultados
no que diz respeito a rugosidade.

Observando a Figura 6.2, em que foi aplicado tensdo confinante de 200 kPa, e a Figura 6.3, em
que foi aplicado 300kPa, ambas apresentam 0os mesmos padrdes que 0s vistos na Figura 6.1.
Dessa forma, constata-se que os perfis tém semelhanca, principalmente quanto a frequéncia e
forma dos vales, independentemente das tensdes confinantes aplicadas. Porém, cabe destacar
que foi observada uma pequena tendéncia a aumento das amplitudes maximas e como

consequéncia aumento da rugosidade média com o aumento das tensées de confinamento.
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Figura 6.1 - Perfis da rugosidade da amostra de concreto na interface
com a areia Araquari a 100 kPa de tensdo confinante: (a) Curso 1, (b)
Curso 2, (c) Curso 3, (d) Curso 4.
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Figura 6.2 - Perfis da rugosidade da amostra de concreto na interface
com a areia Araquari a 200 kPa de tensdo confinante: (a) Curso 1, (b)
Curso 2, (c) Curso 3, (d) Curso 4.
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Figura 6.3 - Perfis da rugosidade da amostra de concreto na interface

com a areia Araquari a 300 kPa de tensdo confinante: (a) Curso 1, (b)

Curso 2, (c) Curso 3, (d) Curso 4.

Analogamente, na Figura 6.4 sdo apresentados os perfis obtidos a partir do rugosimetro da

amostra de concreto em contato com a areia Ottawa graded sob tensdo de 100 kPa. J& na Figura
6.5 sdo apresentados os perfis para 200kpa, e na Figura 6.6 para 300 kPa. Observam-se perfis

distintos daqueles apresentados da areia Araquari, tanto em forma e frequéncia como em
amplitudes.

(a) (b)
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Figura 6.4- Perfis da rugosidade da amostra de concreto na interface
com a areia Ottawa graded a 100 kPa de tens&o confinante: (a) Curso 1,

(b) Curso 2, (c) Curso 3, (d) Curso 4.
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Figura 6.5 - Perfis da rugosidade da amostra de concreto na interface
com a areia Ottawa graded a 200 kPa de tenséo confinante: (a) Curso 1,

(b) Curso 2, (c) Curso 3, (d) Curso 4.
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Figura 6.6 - Perfis da rugosidade da amostra de concreto na interface
com a areia Ottawa graded a 200 kPa de tens&o confinante: (a) Curso 1,
(b) Curso 2, (c) Curso 3, (d) Curso 4.

Assim como observado para a areia Araquari, os perfis de concreto endurecido em contato com
a areia Ottawa graded, mantiveram o padrdo de frequéncia e forma de picos e vales
independentemente do curso e das tensGes de confinamento. E ainda, as amplitudes se
diferiram, acrescendo com o aumento das tens6es de confinamento, sendo esse aumento para a

areia Ottawa graded mais acentuado que para a areia Araquari.

Na Tabela 6.1 e na Tabela 6.2 sdo apresentados 0s quantitativos das caracteristicas obtidas a
partir dos perfis, utilizados nas andlises apresentadas nas Figura 6.7, Figura 6.8 e Figura 6.9.
Como previsto, quando comparadas as propriedades das interfaces com cada uma das areias,
observa-se que a rugosidade média impressa no contato da areia Ottawa graded € maior que o
da areia Araquari sugerindo que quanto maior o tamanho dos grdos, maior a rugosidade na

interface.

Quando comparados os resultados da rugosidade total e da rugosidade total média, que medem
0S pontos maximos e minimos de um perfil, mudando apenas a abordagem de analise,
observam-se valores bem diferentes. A rugosidade total apresenta valores maiores que a
rugosidade total média para ambas as areias, ficando evidente que quanto as propriedades da

rugosidade da interface ndo existe um consenso da melhor forma para mensura-la e ainda, que
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para uma comparacao entre diferentes autores, € necessario que a metodologia de analise dessas

propriedades seja realizada pelo mesmo método.

Tabela 6.1 - Resumo das caracteristicas de rugosidade obtidas a partir
do perfil para a areia Araquari.

Araquari Dso= 0,17 mm

Perfil | Ry (um)| R:(um) R’»= Ri/Dso Rimax med (Lm) Rin= Rmax med/Dso
A 46,04 383,86 2,26 163,15 0,96
& B 49,02 416,06 2,45 169,01 0,99
> C 50,22 | 351,24 2,07 176,39 1,04
= D 50,28 333,05 1,96 184,51 1,09
Média 48,89 371,05 2,18 173,26 1,02
A 61,34 525,80 3,09 205,23 1,21
& B 47,07 277,99 1,64 154,46 0,91
> C 53,01 | 362,93 2,13 181,43 1,07
I D 50,55 446,43 2,63 173,30 1,02
Média | 52,99 403,29 2,37 178,61 1,05
A 61,03 306,61 1,80 186,01 1,09
s B 57,70 | 423,28 2,49 190,80 1,12
:; C 48,09 340,30 2,00 175,81 1,03
1] D 52,84 408,73 2,40 166,15 0,98
Média 54,92 369,73 2,17 179,70 1,06

Tabela 6.2 - Resumo das caracteristicas de rugosidade obtidas a partir
do perfil para a areia Ottawa graded.
Ottawa Graded Dsp= 0,30 mm

Perfil | Ra(um) | Ri(um) R’»=R¢Dso | Rmaxmed (um) Rn= Rmax med/Dso
A 74,47 476,60 1,59 287,42 0,96
s B 79,74 498,63 1,66 299,85 1,00
é,‘ C 90,48 585,00 1,95 345,78 1,15
S D 86,37 | 529,08 1,76 328,38 1,09
Média 82,77 522,33 1,74 315,36 1,05
A 97,47 641,61 2,14 362,37 1,21
S B 102,95 570,92 1,90 355,95 1,19
= C 91,38 613,30 2,04 345,76 1,15
& D 94,42 560,31 1,87 360,73 1,20
Média 96,55 596,54 1,99 356,20 1,19
A 96,71 559,14 1,86 340,23 1,13
S B 109,19 702,55 2,34 406,33 1,35
= C 122,77 | 670,99 2,24 412,03 1,37
&) D 86,95 | 537,01 1,79 324,31 1,08
Média | 103,91 617,42 2,06 370,73 1,24
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Destaca-se que Rn e R’ sdo relacdes das propriedades geomeétricas da interface e o didametro
efetivo dos graos para analises de interfaces quanto a padrdes de comportamento. Quanto menor
forem esses parametros, mais eles se aproximam ao comportamento de uma interface de
superficie lisa, enquanto quando maiores, representam uma interface de superficie rugosa
(UESUGI & KISHIDA, 1986a; UESUGI & KISHIDA, 1986b; YOSHIMI & KISHIDA, 1981;
MARTINEZ & FROST, 2017).

Na Figura 6.7 sdo apresentadas as relacfes entre as tensdes normais e as rugosidades médias e
normalizadas. Como dito anteriormente, observa-se uma tendéncia de aumento da rugosidade
média com 0 aumento da tensdo normal aplicada, esse acréscimo é mais significativo quanto
maior o tamanho dos gréos, e oscila dentro da variacdo maxima e minima das tensdes. Quando
analisada a média da rugosidade normalizada (Rn), observa-se pouca varia¢cdo com 0 aumento
da tensdo confinante para a areia Araquari, diferentemente da areia Ottawa graded que tem um

aumento mais expressivo com o aumento da tensdo confinante.

Diante do exposto, conclui-se que para areias com diametros efetivos menores, a rugosidade
média e rugosidade normalizada independem da tensdo efetiva, uma vez que tem pouca
variacdo. Diferentemente de areias com didmetros efetivos maiores, que tem rugosidade média

e rugosidade normalizada que crescem com 0 aumento da tensdo efetiva.
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Figura 6.7 - Relacdes da tensdo normal aplicada e a: rugosidade média
(a); rugosidade normalizada (b).
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Para que uma comparacgdo a outro estudo pudesse ser realizada, uma média de Ra e R’y das
areias estudadas foi calculada e é apresentada na Figura 6.8 (delimitando-se os maximos e
minimos — barra de erro). Esses pontos sdo agrupados aos resultados de Nardelli et al. (2019),
que executaram interfaces com rugosidades em contato a duas areias — SP #16 e SP #100, sem
tensdo de confinamento. Observa-se uma tendéncia linear de aumento da rugosidade media com
0 aumento de Dso, mesmo considerando as variagGes ocasionadas pelas tensdes confinantes,
sugerindo que a rugosidade média de um perfil de rugosidade é dependente linearmente do

diametro dos graos (Figura 6.8 (a)).

Entretanto, quando relacionado a rugosidade normalizada total, ndo é observada relacédo direta
(Figura 6.8 (b)). Destaca-se que quando o conceito de rugosidade normalizada foi proposto, a
ideia era relacionar os efeitos dos gréos de solo e do perfil da superficie em uma varidvel. Desta
forma, esperava-se que quando comparada a normalizacdo aos gréos de solo, os valores fossem

aproximadamente iguais, fato que néo foi observado, com R’ variando de 1,5 a 2,8.
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Figura 6.8 - RelacOes do diametro efetivo: e a rugosidade média (a); e
a rugosidade normalizada total (b).

Na Figura 6.9 sdo apresentadas as relagfes das rugosidades média e normalizadas totais com a
razdo de aspecto (AR), que avalia 0 quao proximo a uma elipse sdo as particulas, comparando
o0s resultados dessa pesquisa aos de Nardelli et al. (2019). N&o foi observada padronizagéo
linear de comportamento, apesar de certo aumento da rugosidade normalizada com 0 aumento

de AR. Tal fato justifica-se uma vez que as areias apresentadas tém mesmo formato e valores
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proximos a AR, sendo necessario para maiores comparacdes areias com particulas mais

alongadas.

Destaca-se ainda que ndo foi possivel comparacdo de outros aspectos de morfologia aos de
rugosidade uma vez que os trabalhos de Nardelli et al. (2019) e Nardelli et al. (2019) nédo

apresentam tais informacoes.
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350 + 24 +
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R4 200 | 1.8
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1,25 L3 1.35 L4 1.45 1,25 1,3 1,35 1,4 1,45
AR AR
+ Araquari A Ottawa graded # Araquari A Ottawa graded
X SP #16 * SP#100 * SP #16 * SP#100

Figura 6.9 - Relacbes do AR (razdo de aspecto): e a rugosidade
média(a); e a rugosidade normalizada total (b).

Levando-se em consideracdo 0s aspectos apresentados, constata-se que, em termos gerais,
diferentes areias, apresentam diferentes perfis de rugosidade impresso. Além disso, para uma
mesma areia, os perfis da interface seguem os mesmos padrées de formato, porém com
amplitudes (medidas dos picos e vales verticais) que aumentam com o0 aumento das tensdes

confinantes, sendo esse aumento mais pronunciado com o aumento do didmetro efetivo.

Foi apresentado que apesar de buscar mensurar as mesmas caracteristicas da rugosidade de um
perfil, diferentes métodos de célculo fornecem valores que divergem consideravelmente entre
si, 0 que reforca a auséncia de uma metodologia consagrada que represente bem estas
caracteristicas. Por fim, quando comparado a outro autor, foi observada uma relacao linear de
aumento da rugosidade média com o aumento do didmetro efetivo dos gréos, fato ndo verificado

para a rugosidade normalizada total, que pela definicdo conceitual deveria se manter constante.
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6.2 ENSAIOS DE INTERFACE

Apobs a avaliacdo dos efeitos da rugosidade, neste topico sdo apresentados os ensaios de
interface e suas implicacdes. Esses ensaios foram realizados seguindo os mesmos moldes dos
ensaios de cisalhamento direto, e seus resultados analisados de forma anéloga. Assim como nas
definicbes em areias, a tensdo cisalhante (tint) € @ tensdo normal (oint) Na interface foram
calculadas a partir das equacgdes 6.1 e 6.2, ja o deslocamento horizontal (Ah) e deslocamento
vertical (Av) medidos diretamente dos sensores. O angulo de atrito de pico na interface (6p) € 0
angulo de atrito residual na interface (6r) foram calculados pelas equacbes 6.3 e 6.4,

respectivamente, com a consideracao da coesdo (c) igual a zero.

N
O-int = th (61)

Tine
Tint = Z‘ (6.2)
Tmé\x,int =c+ Oint tan 8P (63)
TRint = C + Oy tan g (6.4)

sendo Nint a forca normal aplicada a partir dos pesos, Tint @ forca cisalhante, A, a area da se¢ao
transversal da amostra corrigida, T4y int @ Maxima tenséo cisalhante e tg i, a tensdo cisalhante

residual na interface obtidas nas curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento vertical.

Assim como nos ensaios em areia, nos ensaios de interface foram adotadas as tensdes
confinantes de 100kPa, 200kPa e 300kPa e foram alcangados 8mm de deslocamento horizontal
que correspondem a 13% de deformacéo relativa. E ainda, foram realizados ensaios em

duplicata para avaliar possiveis variagdes de resultados e desvios padrdes.

Na Figura 6.10, Figura 6.11, Figura 6.12, Figura 6.13 e na Figura 6.14 sdo apresentadas as
curvas tensdo cisalhante-deslocamento horizontal (a), envoltdrias de ruptura no espago t-c (b)
e deslocamento vertical-deslocamento horizontal (¢) que descrevem o comportamento
mecéanico da interface entre concreto e areia Araquari para 0,5h, 3h, 6h, 12h e 24h de cura do
concreto (em relacdo a hidratacédo e, ao longo do tempo), respectivamente. Da Figura 6.10 a
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Figura 6.13 sdo apresentados resultados duplicados para cada tensao aplicada, ja na Figura 6.14

séo apresentados resultados triplicados devido a maior variabilidade das curvas.

A Figura 6.10 apresenta o resultado da interface para 0,5h de cura, na qual é possivel observar
um comportamento geral das curvas proximo ao verificado nos ensaios na areia Araquari,
conforme observado na Figura 5.5. Verificando-se os valores de resisténcia de pico e residual,
foi observado que para o pico a interface apresentou valor inferior ao da areia, ja para a residual,
o valor foi superior ao da areia (Figura 6.10 (a)). Por essa razdo, o angulo de atrito de pico é um
pouco menor e angulo de atrito residual € um pouco maior, quando comparados a areia Araquari
(Figura 6.10 (b)).
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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——105.0kPa  ——105,0kPa
210,1kPa ——210.1kPa
—315,1kPa  =——315,1kPa

Figura 6.10 - Interface areia Araquari e concreto a 0,5h de cura: (a)
Curva tensdao cisalhante versus deslocamento horizontal; (b)
Envoltdrias de ruptura para pico e residual e; (c) Curvas deslocamento
vertical versus deslocamento horizontal.
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Quanto ao deslocamento vertical, que representa a variacdo volumeétrica das amostras, para
100kPa, verifica-se comportamento dilatante, enquanto para as tensées maiores, identificou-se
comportamento predominantemente contratil. Como na interface o concreto ainda esta fresco,
a superficie de contato ainda ndo apresenta resisténcia suficiente, apresentando, possivelmente
o0 comportamento de um fluido, permitindo deformabilidade das particulas de solo junto a
interface (35,7, para pico e 33, para residual) (Figura 6.10 (c)).

(@) (b)
400 400
300
'E‘ L
E 200 é
& i é
100 é
0 i i | I | I i
9 0 100 200 300 400
Gy (kP2)
Pico O Residual
Tmaxint — 05710 Gy Tpime = 0,645 Gy
R*=0,893 R2=10,953

0.1

=

=

E o

Z .01

02

03 |

_0..4 i 1 i i i i 1 i
01 2 3 4 5 6 7 8 9

Ah (mm)
—105.0kPa  — 105.0 kPa
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——315,1kPa ——315.1 kPa

Figura 6.11 - Interface areia Araquari e concreto a 3h de cura: (a) Curva
tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal; (b) Envoltérias de
ruptura para pico e residual e; (c) Curvas deslocamento vertical versus
deslocamento horizontal.
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(b)

0 100 200 300 400
Gy (KP2)
O Residual

TR int = 0,687 Gy
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T

Figura 6.12 - Interface areia Araquari e concreto a 6h de cura: (a) Curva
tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal; (b) Envoltérias de
ruptura para pico e residual e; (c) Curvas deslocamento vertical versus

deslocamento horizontal.
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Figura 6.13 - Interface areia Araquari e concreto a 12h de cura: ()
Curva tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal; (b)
Envoltdrias de ruptura para pico e residual e; (c) Curvas deslocamento
vertical versus deslocamento horizontal.

Analisando as Figura 6.11 a Figura 6.13, observa-se padrdo similar de comportamento tanto
das curvas de tensdo-deslocamento horizontal (Figuras Figura 6.11, Figura 6.12 e Figura 6.13
(@)) — curvas mais achatadas, quanto das curvas de deslocamento vertical-deslocamento
horizontal (Figuras Figura 6.11, Figura 6.12 e Figura 6.13 (c)) com tendéncia mais contratil
durante o cisalhamento. Para 3h, 6h e 12h de cura, 0 pico de resisténcia é alcancado com
deslocamentos inferiores aos da areia pura (Figura 5.5) e aos ensaios de interface a Oh de cura
(Figura 6.10).
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Quanto as envoltorias de ruptura, a comparacao entre as Figura 6.11 (b), Figura 6.12 (b) e Figura

6.13 (b) indicam um aumento da inclinagdo das envoltorias tanto de pico como residual com o

aumento do tempo de cura das amostras.

(a)

400
350
300
= 250
= 200
E150

100 e e = S

50L
0 1 1 1 1 1 1 1 1

Ah (mm)
(c)
0.5
0.4 -
0.3
~ 0,2
=
E o1
>
< 0
-0,1
-0.2
_0-.3 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ah (mm)
105,0 kPa —— 105,0kPa
—— 105,0kPa 210,1 kPa
——210.1 kPa 315.1kPa
——315,1kPa  ——315.1kPa

(b)

200 300 400
Oine (KP2)

O Residual

=0,923 g, +10 TR jni— 0,7583 0y

R*=0,9936

Figura 6.14 - Interface areia Araquari e concreto a 24h de cura: ()
Curva tensdao cisalhante versus deslocamento horizontal; (b)
Envoltdrias de ruptura para pico e residual e; (c) Curvas deslocamento

vertical versus deslocamento horizontal.

Quanto ao comportamento da interface para o tempo de cura de 24h, analisando a Figura 6.14

(a), observa-se picos pronunciados nas curvas tenséo cisalhante versus deslocamento horizontal

para tensdes confinantes de 100 e 300 kPa, comportamento ndo observado nas curvas da areia.

Diferentemente, as curvas para 200 kPa apresentam comportamento similar as demais curvas

anteriormente citadas.
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Quanto as curvas de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal (Figura 6.14 (c)),
apenas as com tensdo confinante de 300kPa apresentaram ainda uma pequena tendéncia
contrétil. Na Figura 6.14 (b), os pontos utilizados para tracar as envoltdrias de pico e residual
apresentaram uma maior variacao, quando comparados as variaces apresentadas nos tempos

de cura anteriores, principalmente para 300 kPa.

Para a envoltdria de pico de 24h de tempo de cura (Figura 6.14 (b)), um intercepto coesivo de
10kPa foi observado, devido a cimentacéo, atribuida ao fato de que na interface existe uma
mistura da areia e do concreto, analogo a uma areia cimentada. J& para a envoltoria residual,
ndo ha parcela de contribuicdo de cimentacdo, uma vez que ja ocorreu a plastificacdo desse

material (quebra da cimentag&o).

Na sequéncia, assim como exibido para a areia Araquari, as Figura 6.15 a Figura 6.20
apresentam as curvas tensdo-deslocamento horizontal (a), envoltorias de ruptura no espago t-6
(b) e deslocamento vertical-deslocamento horizontal (c) da areia Ottawa graded, para Oh, 3h,
6h, 9h, 12h e 24h respectivamente. Da Figura 6.15 a Figura 6.19 sdo apresentados resultados
duplicados para cada tensdo aplicada, ja Figura 6.20 sdo apresentados resultados triplicados

devido a maior variabilidade das curvas.

Considerando as Figura 6.15 e Figura 6.16, nota-se que assim como observado para a areia
Araquari com 0,5h de tempo de cura, as curvas tensdo cisalhante versus deslocamento
horizontal e deslocamento horizontal versus deslocamento vertical se assemelham ao
comportamento visto nos ensaios da areia Ottawa graded. Ou seja 0s ensaios de interface areia

— concreto e 0s ensaios em areia apresentam os mesmos padrdes de comportamento.

Quando analisadas as envoltdrias de pico para os tempos de cura de 0,5h e 3h da interface com
a areia Ottawa graded, essas apresentaram valores de inclinacdo menores que as da areia. Ja
quanto as envoltorias residuais, observam-se valores de inclinagfes superiores ao da areia
(Figura 6.15 (c) e Figura 6.16 (c)). Esse comportamento também foi observado na areia

Araquari para 0s mesmos tempos de cura, apesar desse caso Ser menos expressivo.
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Figura 6.15 - Interface areia Ottawa graded e concreto a 0,5h de cura:
(@) Curva tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal; (b)
Envoltdrias de ruptura para pico e residual e; (c) Curvas deslocamento
vertical versus deslocamento horizontal.
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Figura 6.16 - Interface areia Ottawa graded e concreto a 3h de cura: (a)
Curva tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal;, (b)
Envoltdrias de ruptura para pico e residual e; (¢) Curvas deslocamento
vertical versus deslocamento horizontal.
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Figura 6.17 - Interface areia Ottawa graded e concreto a 6h de cura: (a)
Curva tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal;, (b)
Envoltdrias de ruptura para pico e residual e; (¢) Curvas deslocamento
vertical versus deslocamento horizontal.
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Figura 6.18 - Interface areia Ottawa graded e concreto a 9h de cura: (a)
Curva tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal;, (b)
Envoltdrias de ruptura para pico e residual e; (¢) Curvas deslocamento
vertical versus deslocamento horizontal.

Analisando as Figura 6.17, Figura 6.18 e Figura 6.19, para os tempos de cura de 6h, 9h e 12h,

respectivamente, é observado também um comportamento das curvas de tensdo cisalhante

versus deslocamento horizontal e deslocamento vertical versus deslocamento horizontal

similares ao da areia Ottawa graded. Porém, as envoltdrias de pico e residual tem inclinacfes

maiores que as da areia. E ainda, a inclinagdo de ambas aumenta com o aumento do tempo de

cura.
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Figura 6.19 - Interface areia Ottawa graded e concreto a 12h de cura:
(@) Curva tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal; (b)
Envoltdrias de ruptura para pico e residual e; (c) Curvas deslocamento
vertical versus deslocamento horizontal.

Quanto ao comportamento da interface da areia Ottawa graded para o tempo de cura de 24h

(Figura 6.20), observam-se curvas de tenséo cisalhante versus deslocamento horizontal com

picos pronunciados para todas as tensGes confinantes (Figura 6.20 (a)). Assim,

consequentemente, nas curvas de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal, para

todas as tensOes de confinamento foi observado comportamento dilatante (Figura 6.20 (b)).
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Em relacdo as envoltdrias de pico e residual, foi observada presenca de pequena cimentacao,
assim como para a areia Araquari. Além disso, as inclinag¢fes das envoltdrias foram maiores do

que dos demais tempos de cura (Figura 6.20 (c)).
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Figura 6.20 - Interface areia Ottawa graded e concreto a 24h de cura:
(@) Curva tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal; (b)
Envoltdrias de ruptura para pico e residual e; (c) Curvas deslocamento
vertical versus deslocamento horizontal.

Levando-se em consideracdo as curvas tensao cisalhante versus deslocamento horizontal, as
envoltorias de ruptura para pico e residual e as curvas deslocamento vertical versus
deslocamento horizontal, s@o observados dados em geral consistentes, com boa
reprodutibilidade e que apresentam padrdes de comportamento definidos, apesar de um certo

nivel de variacdo intrinseca da heterogeneidade da interface entre materiais.
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As curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal das areias indicam uma variacéo
de deslocamentos horizontais para alcance das resisténcias de pico com o aumento do tempo de
cura. Por essa razdo, na Figura 6.21 € apresentada esta relacdo para ambas as areias. Analisando
essa figura, fica evidente uma tendéncia de que a resisténcia de pico mobilizada na interface
concreto-areia € atingida para deslocamentos horizontais inferiores aos medidos nos ensaios de

cisalhamento em areia para todos os tempos de cura testados, utilizando a areia Araquari.

Um padrdo distinto é observado para a areia Ottawa graded, na qual valores maximos de
resisténcia ao cisalhamento nos ensaios de interface foram mobilizados para deslocamentos
horizontais similares aqueles medidos na areia, para os tempos de cura de 6h e 9h, para 0,5h e
3h de cura. Os deslocamentos foram maiores somente para os tempos de cura de 12h e 24h, os

quais foram alcangados com menores deslocamentos.
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Figura 6.21 — Relagfes entre o deslocamento horizontal mobilizado
para resisténcia de pico para as areias Araquari e Ottawa graded para 0s
diferentes niveis de tenséo confinante.

Conclui-se que apds o fim do processo de endurecimento (6h), as resisténcias de pico sdo
mobilizadas para deslocamentos horizontais iguais ou inferiores aos necessarios para
mobilizacdo das resisténcias de pico na areia. Esse padrédo de comportamento pode ser atribuido
a restricdo de movimento imposta pela cimentacdo dos grdos de areia na interface areia-
concreto. Durante a cura do concreto (processo de endurecimento do concreto e hidratagéo do
cimento), as ligacOes se tornam mais resistentes, parte das particulas de areia ficam fixas ao

concreto e, com 0 movimento restringido, atingem resisténcia maximas a pequenos

Mariana Ramos Chrusciak (marychrusciak@gmail.com) — Tese — PPGEC/UFRGS - 2020



175

deslocamentos, inferiores aqueles necessarios para areias limpas que se movimentam

livremente durante o cisalhamento.

Quanto as curvas deslocamento vertical versus deslocamento horizontal, assim como nos
ensaios nas areias, observa-se uma maior tendéncia dilatante para os ensaios de interfaces entre
Ottawa graded e concreto que aquele observado para Araquari e concreto, esse padrdo de
comportamento é atribuido ao tamanho das particulas, com a dilaténcia dos materiais de
interface aumentando com o aumento do tamanho dos grdos (BALGNOLD, 1966; STONE &
WOOD, 1992; SIMONI & HOUSLBY, 2006).

Outro comportamento observado foi que, com o0 aumento do tempo, o comportamento contratil
dos ensaios nas interfaces entre concreto e as areias diminuiu, e os picos de deslocamento
vertical aumentaram. Tendéncia justificada pelo processo de endurecimento do concreto em
contato com as areias, que se torna mais resistente e restringe os deslocamentos dos gréos para

o interior de sua massa fresca.

Quanto as envoltorias de pico e residual, observa-se uma tendéncia de aumento de suas
inclinagdes, que refletem em aumento dos angulos de atrito, em ambas as areias com 0 aumento
do tempo de cura da interface. Conforme citado no tdpico anterior (6.1), existe uma tendéncia
de aumento da rugosidade média impressa na interface com o aumento da tensdo normal. Dessa
forma, na Figura 6.22 é realizada uma normalizacéo entre as resisténcias ao cisalhamento da
interface e das resisténcias ao cisalhamento interna, de pico e residual, para cada tensdo de

confinamento tanto para a areia Araquari quanto para a areia Ottawa graded.
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Figura 6.22 - Relacdes da resisténcia ao cisalhamento da interface
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normalizada pela resisténcia ao cisalhnamento e o tempo das areias
Araquari e Ottawa graded: (a) para pico e (b) para residual.

Nessas normalizacGes, foram isolados os efeitos da areia em si, além das tensdes normais, e
comparadas uma a outra, para a analise da interface de forma geral. Observa-se que nas relaces
das tensOes cisalhantes de pico, existe uma variacdo de seus valores quando comparadas as
tensdes normais em ambas as areias. Variacao essa que fica mais pronunciada para 12h e 24h
de cura do concreto. Nas relagdes das tensdes cisalhantes residuais, essa variacdo da relagédo
entre as tensdes normais aplicadas € menor que as das relacfes de pico até 12h se tornando mais
significativas para 24h de cura.

Na Figura 6.23, é apresentada a relacdo dos angulos de atrito residual na interface normalizados
pelos angulos de atrito residual internos das areias Araquari e Ottawa graded, bem como a
relagcdo dos angulos de atrito de pico na interface normalizados pelos angulos de atrito de pico
internos das areias Araquari e Ottawa graded. A escala foi delimitada em 1,3 na vertical e os

valores superiores a este sinalizados.

(@) (b)
1381 134T
130 A 130 A
125 125
120 b 1,20
115 21,15
£ 3 4
& 1,10 g 110 7Y
z 1,05 s E- [ 30k
; . A & 105 A ©
L0 o= tmm oo e 100 S -LELIII LTI TT T
095 & 4 095
0,90 0,90
o 3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Tempo (b) Tempo (h)

© Araquart A Ottawa Graded © Araquari A Ottawa Graded

Figura 6.23 - Relagdo dos angulos de atrito na interface normalizados
pelo o &ngulo de atrito interno das areias Araquari e Ottawa graded com
o0 tempo: (a) de pico; (b) residual.

Quanto as relacdes para o pico, conforme observado na Figura 6.23 (a), a areia Ottawa graded
apresentou picos na interface inferiores aos internos até 6h (relagdes menores que 1), apds esse
tempo as relagOes foram maiores que 1. Esse comportamento foi distinto ao da areia Araquari,

que apresentou valores iguais ou maiores desde o primeiro tempo de cura.
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Observa-se ainda uma tendéncia de crescimento das relaces dos angulos de atrito da interface
e da areia mais linear para a areia Araquari, diferentemente da areia Ottawa graded. Ademais,
quando comparadas as areias, até 12h de tempo de cura a areia Ottawa graded tem relacGes

menores que a areia Araquari, ja para 24h a areia Ottawa graded tem relacdo maior.

Quanto as relacdes dos angulos de atrito residual, todas foram maiores que os valores internos
para todos os tempos de cura ensaiados (relagdes superiores a 1). E ainda, as relagdes tanto para
areia Araquari quanto para a areia Ottawa graded foram similares até o tempo de cura de 12h.
Ja para o tempo de cura de 24h, a relacdo da areia Ottawa graded foi superior a relacdo da areia

Araquari.

Na Figura 6.24 é apresentada a associacdo da Figura 6.23 (a) e (b), a escala foi delimitada em
1,3 na vertical e os valores superiores a este sinalizados. Até 12h de cura, é observado um
comportamento similar médio de crescimento entre as relac6es de pico e residual para ambas
as areias, variando de 0,95 a 1,09, tendendo desta forma a variacdo apenas da resisténcia do
concreto, que aumenta com o tempo, e ainda, as relagcdes de angulo de atrito residuais sao
maiores que as relacdes de pico. Ja para 24h de cura, essas relacfes se distanciam entre as areias,

além das relac6es de pico se tornarem maiores que as residuais.

Portanto, dado o exposto, uma das possiveis implicacdes de projeto decorrente dos efeitos de
tempo de cura, entende-se que no célculo das tensdes residuais dever-se-ia considerar
resisténcias variaveis para a interface solo - concreto, ao menos para pequenos tempos apos a
concretagem e que dependem do deslocamento imposto, em consonancia com pesquisas

realizadas em concretos de pequenas idades.

Ademais, apos o inicio da cura e processo de endurecimento, considerando mesma densidade
relativa, o tamanho dos grdos se mostra fator importante, uma vez que afeta a dilatancia na
interface. Pois quanto maior o diametro dos grdos maior a expansdo (aumento de volume devido
a dilatancia) do solo na interface na estaca, sendo assim possivel que maiores grdos resultem
em maiores tensdes horizontais junto ao fuste e, portanto, maior resisténcia ao cisalhamento

solo-estaca (ver equagdo 2.4).
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Figura 6.24 - Relagdo dos angulos de atrito da interface e dos angulos
de atrito interno das areias Araquari e Ottawa graded.

Assim, na Figura 6.25, é apresentado o modelo esquematico de interface estudado, similar ao
apresentado por Kulhavy & Peterson (1979), porém com algumas consideracdes de
comportamento observado. Para 0s casos em que 0 contato entre o solo e a superficie ocorre
durante as primeiras horas de cura do concreto, mesmo em areias com pequeno diametro
efetivo, imprimem a interface uma rugosidade e aderéncia de tal forma que a mobilizacéo de

resisténcia da interface é maior que a mobilizacdo de resisténcia da areia.

(a)

Figura 6.25 - Modelo esquematico da interface estudada: (a) para
tamanho de grdos menores e; (b) para tamanho de grdos maiores.

6.3 COMPARACOES A ESTUDOS ANTERIORES

Na Tabela 6.3 é apresentado um resumo dos parametros de interface encontrados neste trabalho,

para ambas as areias e tempos de cura. A partir desses dados e da anélise dos dados fornecidos
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em pesquisas de interface (item 2.2), foi realizado um compilado dos referentes a interfaces

entre concreto e areia, que é apresentado na Figura 6.26.

Tabela 6.3 - Resumo das propriedades das interfaces estudadas.

Tempo Afa;ellzri Areia Ottawa
de cura (ARA) graded (OTG)

Rugosidade média (Rz) - um - 52,27 94,41

Rugosidade total média (Rmax,méd) - UM - 177,19 347,43
Rugosidade normalizada (Rn) - 1,04 1,16

Rugosidade total (R¢) - pm - 381,36 578,76
Rugosidade normalizada total (R’,) - um - 2,24 1,93
Angulo de atrito interno de pico (¢p) - Dr=80% - 35,7 34,4
Angulo de atrito interno residual (¢pr) - 33,0 29,8
0,5h 35,2 33,0
3h 35,4 32,5
Angulo de atrito de pico da interface (5p) - 6h 36,7 34,6
Dr=80% 9h - 35,6
12h 38,1 36,9
24h 43,0 47,3
0,5h 33,6 30,2
3h 32,8 30,9
- . . . 6h 34,5 31,8
Angulo de atrito residual da interface (dr) oh - 32.0
12h 35,9 32,6
24h 37,2 40,0
0,5h 0,99 0,96
3h 0,99 0,95
h 1 1,01
Relacdo entre Angulos de atrito de pico (8p/¢p) gh '_03 1'8 y
12h 1,07 1,07
24h 1,20 1,38
0,5h 1,02 1,01
3h 1,00 1,04
6h 1,05 1,07
Relagio entre Angulos de atrito residual (6r/¢r) on i 1’ 07
12h 1,09 1,09
24h 1,13 1,34

Neste contexto algumas condi¢des foram impostas, como a desconsideracdo dos dados de

relacdes de angulos de atrito de pico ou conjunto de dados incompletos. Além disso, os estudos
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anteriores mensuram a rugosidade da interface de diferentes maneiras, sendo apresentados na
Figura 6.26 (a) dois conjuntos de dados desta tese que representam a rugosidade normalizada e
a rugosidade normalizada total, e na Figura 6.26 (b) a rugosidade mensurada pela razéo da

rugosidade média e o diametro efetivo dos graos (Ra/Dso).

Por essa razdo, na Figura 6.26 sdo apresentados resultados de estudos em que o contato da
superficie de concreto e areia acontecia apds a cura do concreto (que simulam estacas cravadas),
com simbolos abertos, confrontados aos da presente pesquisa, com simbolos fechados, que

representam estacas escavadas.

Dois autores que ndo foram incluidos na andlise da Figura 6.26 cabem destaque, sdo eles
Kulhavy & Peterson (1979) e Brandt (1985). Esses autores realizaram estudos de interface com
cura em contato solo e concreto, assim como nesta pesquisa, porém ndo apresentam em seus

resultados medicdes diretas da rugosidade da interface.
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Figura 6.26 — Relacdo de angulos de atrito residual normalizado para
estacas de concreto cravadas (pontos abertos) e escavadas (pontos
fechados): (a) considerando a rugosidade média e; (b) considerando
Ra/Dso.

A partir da Figura 6.26 (a), observa-se que mesmo atendendo a uma consideravel faixa de
valores de rugosidade meédia, as relacfes entre angulos de atrito residual para estacas em
concreto cravadas (simbolos abertos), tém uma faixa que varia de 0,8 a 1, que ndo segue

comportamento padronizado. O mesmo ocorreu quando comparadas as relagdes dos angulos de
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atrito residual e a razéo entre rugosidade media e o diametro médio dos grédos, apresentado na

Figura 6.26 (b), com faixa variando entre 0,7 e 1.

J& para estacas em concreto escavadas (simbolos fechados), as relagGes foram proximas ou
maiores que 1 para ambas as areias independentemente da medida de rugosidade comparada,
assim como nas pesquisas de Kulhavy & Peterson (1979) e Brandt (1985), que também
avaliaram ensaios de interface em areia e concreto sob pressdo, porém sem medidas de

rugosidade.

Diante do exposto, para estacas em concreto cravadas, para uma consideravel faixa de valores
da rugosidade normalizada (Rn) ou da relacdo da rugosidade média e o didmetro médio dos
grdos, a relacdo dos angulos de atritos residuais é praticamente constante, o que difere de
resultados de outros autores em outros materiais (metais, lixas, madeira) (e.g. YOSHIMI &
KISHIDA, 1981; UESUGI & KISHIDA, 1986 a e b; LEHANE et al., 1993; PAIKOWSKY et
al., 1995; FROST et al., 2004; LINGS & DIETZ, 2005; MARTINEZ & FROST, 2017; HAN
et al., 2018) que apresenta uma dependéncia direta da rugosidade, atribuida a uma rugosidade
critica, que delimita o comportamento da interface. A partir dessa rugosidade critica, 0
coeficiente de atrito da interface € dado pela resisténcia ao cisalhamento da massa de areia,

funcionando como um nivel superior.

J& para estacas escavadas, as relacdes sdo sempre superiores as cravadas para uma mesma
rugosidade (independentemente de como mensurada - R, ou Ra/dso), e elas variam
consideravelmente com as tensdes confinantes. Além disso, esses valores sdo proximos ou
maiores a 1, ap6s o processo de endurecimento, 0 que sugere que caso ocorra uma ruptura, ela

ocorrera em um ponto afastado da interface, na areia.

Levando-se em consideracdo esses aspectos, uma consideracdo de projeto é que numa estaca
cravada se penaliza o angulo de atrito da interface, a depender da rugosidade, e numa estaca
escavada se utiliza o angulo de atrito critico da areia. Outra consideracdo, no que se refere a
tensdes residuais, para pequenissimas idades, o angulo de atrito na interface pode ser menor
que o angulo de atrito no estado critico do solo. Apds o inicio do tempo de pega (processo de

endurecimento), a ruptura se dara sempre pelo solo e ndo mais pela interface.
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7 INTERPRETACAO DA PROVA DE CARGA DA ESTACA ET-02

Ap0s a caracterizacdo completa das areias e materiais utilizados e das analises dos resultados
relacionados a interface, neste capitulo serdo abordadas questdes voltadas a interpretacdo da
prova de carga estdtica da ET-02 do Campo Experimental Araquari. Inicialmente sdo
apresentadas algumas consideragdes sobre o perfil estratigrafico do Campo Experimental
Araquari, em que algumas proposicdes de autores anteriores foram revisadas. Logo apoés, a
interpretacdo da PCE da ET-02 como tradicionalmente é realizada, e por fim, é apresentada a
andlise das tensdes induzidas no solo pela estaca durante o seu processo de cura, e sua influéncia

na interpretacéo da PCE.

7.1 CONSIDERACOES SOBRE O SOLO DE ARAQUARI

No capitulo 3 foram apresentados aspectos gerais sobre o Campo Experimental Araquari quanto
a localizacdo, ensaios de caracterizagdo de campo e laboratério realizados, e das atividades
realizadas durante a execucdo das estacas e das provas de carga. Apos a realizacdo de ensaios
de caracterizacao e resisténcia complementares da areia Araquari (Capitulo 5), e da reanalise
dos resultados gerados por Brochero (2014), Nienov (2016) e Lavalle (2017), na Tabela 7.1 séo
apresentadas as propriedades gerais do perfil estratigrafico do solo.

O perfil estratigrafico apresenta-se bem homogéneo, predominantemente constituido por uma
areia fina, com coloracdo marrom escura que se torna mais clara com a profundidade. Na
camada mais superficial, até 3 m, ha material mais fofo (densidade relativa em torno de 40%)
que ¢ intercalado de uma camada densa entre 5 e 10 m. Apo6s 10 m, apresenta densidade fofa, e
entre 18 e 19 m de profundidade ha ocorréncia de uma camada de silte, retornando a camada

de areia fina a média apds os 19 m de profundidade.

Quanto a morfologia, apesar de apresentar arestas e angularidade, a areia Araquari é classificada
como arredondada segundo as faixas de Russel & Taylor (1937), Pettijohn (1957) e Powers
(1953). Quanto a resisténcia, observa-se um material puramente friccional, com angulo de atrito

no estado critico de 32,5°, e nas camadas densas angulos de atrito de pico de 36° e 34°.
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Distribui¢do tamanhos

. Dr . .
'?r;")f dos gréos (%) Pescrieao | qt(MPa) | Nsereo |LL [LP | emn | emx | ew | G | CPTu DrIor/:)‘;‘X'a' 00| 9'ec0 | (epay
Areia | Silte | Argila (%)
31 | 8945 | 938 | 1,17 | Areiafina 45 7 NL | NP | 0594 | 0960 | 0810 | 262 | 42 40 326|326 | 0
50 32 0400 | 0,650 | 0450 |270]| 81
6,0 2 0860 | 0970 | 0890 |270]| 71
6,5 ia fi 0810 | 1,000 | 0870 |[270]| 72 80 36 [326]| 0
2% 7873 | 184 | 287 | Aedfina 4, o0 NL | NP
8,0 siltosa 10 0,750 | 1,010 | 0,810 | 2,70 | 76
85 0840 | 1,070 | 0880 |270| 83
9,0 47 0840 | 1,020 | 0870 | 270 | 63 60 3 | 325 3
10,0 2 0830 | 1,010 | 0890 |270]| 66
10,7 0700 | 1,040 | 1,040 | 250 | 23
12,1 2 0767 | 1,110 | 1,037 | 250 | 22 20 | 325 325 | 65
— Areia siltosa
140 | 59,67 | 35,88 | 445 fine 25-38 5 NL | NP | 1,080 | 1,430 | 1,360 | 2,50 | 22
15,0 5 089 | 1,220 | 1080 [270] 42 40  [328] 325 24
16,0 3 0970 | 1,290 | 1,170 | 2,70 | 38
171 3 0800 | 1510 | 1,240 |270]| 37
18,8 _ 3 0420 | 0950 | 0850 | 2,30 | 19
—"1 165 | 7384 | 9,66 Silte 35 28 | 18
19,0 3 0510 | 1,480 | 1,290 | 230 | 20
21,0 6 0820 | 1,070 | 1,005 | 250 | 25
P Areia fina a
225 | 63,98 | 3033 | 569 din | 80-10,0 10 |NL|NP| 0710 | 0910 | 0850 |260]| 31
24,0 11 0570 | 0800 | 0740 |260| 32 30 [331]329] 161
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Como explicitado, a Tabela 7.1 apresenta os dados de forma geral e valores médios. Dessa
forma, para a andlise do perfil adjacente a estaca ET02 foram considerados os ensaios CPTu-
FO2 e os ensaios SPT02 e SPTO03, apresentados na Figura 7.1, fornecidos pelos relatérios
técnicos Geoforma (2015) e Fugro (2015).
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Figura 7.1 - Resultados dos ensaios SPT e CPTu-F02: (a) Nspr dos furos
02 e 03 e média; (b) valores de resisténcia de ponta; (c) valores de
poropressdo; e (d) valores de atrito lateral.

Observa-se que até 4 metros de profundidade se apresenta uma camada de solo de baixa
resisténcia (caracterizada como uma areia fofa), seguida de uma camada entre 4 metros e 11
metros de profundidade de uma camada mais resistente, com Nspr entre 20 e 50 e gt entre 5SMPa
e 30MPa (caracterizada como uma areia densa). Essa camada densa € seguida novamente de
uma areia fofa, intercalada com faixas de silte com resisténcia de ponta média de 4MPa e um
Nspt médio igual a 4 entre os 11 metros e 21 metros de profundidade (Figura 7.1 (a) e (b)). O

atrito lateral (Figura 7.1 (c)) também apresentou padrédo de comportamento similar a resisténcia
de ponta.

Quanto ao perfil da poropressao (Figura 7.1 (d)), observa-se uma variacdo linear correspondente
a pressdo hidrostatica exceto para as profundidades de 14 metros, 17 metros e entre 19 metros
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e 22 metros de profundidade, comportamento caracteristico de solo fino, coincidente com as
classificagbes j& pontuadas por Brochero (2014), Nienov (2016) e Lavalle (2017), de silte
arenoso.

Assim, o perfil do peso especifico, da tensdo vertical efetiva e da densidade relativa foram
definidos a partir da interpretacdo dos resultados dos ensaios SPT (furos 2 e 3) e CPTu-F02,
foram realizadas e sdo apresentadas na Figura 7.2. Para o célculo do peso especifico foram
utilizadas as formulac6es de Godoy apud Cintra (2012) para os ensaios SPT, e Robertson e
Cabal (2010) para o ensaio CPTu. Ja para o calculo da densidade relativa, as formulacdes de
Skempton (1986) foram utilizadas para o calculo da densidade relativa a partir dos resultados

dos ensaios SPT, e as formulacOes de Lancellotta (1985) para os ensaios CPTu.

Quanto ao peso especifico natural, observa-se boa convergéncia dos dados do ensaio CPTu e
do SPT, apontando para até 2 metros um y de 16kN/m?, aumentando gradualmente até a
profundidade de 4 metros em que passa a ser 20kN/m3, em média, e se estende constante até 10
metros, tornando a cair e alcancando valores da ordem de 17 kN/m3 até 16 metros, que
corresponde ao comprimento nominal da estaca (Figura 7.2 (a)).
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Figura 7.2 — Estimativa dos parametros a partir dos resultados de
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ensaios CPTu e SPT com a profundidade: (a) peso especifico natural;
(b) tenséo efetiva vertical; (c) densidade relativa.

JanaFigura 7.2 (b) observa-se boa convergéncia dos resultados ao longo de toda a profundidade
ensaiada, sendo entdo considerada a tenséo efetiva vertical média entre o CPTu-F02 e a média
do Nspr dos Furos 02 e 03. Quanto a densidade relativa (Figura 7.2 (c)), assim como para a
avaliacdo do peso especifico, tém-se uma camada densa (DR em torno de 80%) entre 4 e 11
metros, uma camada mais fofa (DR em torno de 20%) entre 11 e 22 metros e uma camada
medianamente compacta (DR em torno de 50%) entre 22 e 30 metros. Sendo considerado, assim
como para a tensdo efetiva, uma média das densidades relativas dos ensaios SPT e CPTu.

Na Figura 7.3 é apresentado o coeficiente de empuxo ao repouso (ko) com a profundidade. A
avaliacdo desse parametro foi estimada considerando as analises de Schnaid et al. (2020), para
o0 solo de Araquari, por meio dos resultados do ensaio CPTu, um solo em condicdo de sobre-
adensamento (equacdo de Mayne & Kulhawy, 1982), e dos resultados do ensaio DMT. Por esta
razdo, foram utilizados valores médios de ko ao longo da extensdo entre as instrumentacées (ko
adotado).

0.0 0.5
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Profundidade (m)
[<=]

12

14

16

——k0 (CPT) & kO (DMT) ——kD (adotada)

Figura 7.3 - Avaliacdo de ko com a profundidade a partir do ensaio
CPTu.
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Na Figura 7.4 é apresentado o comparativo dos valores de angulo de atrito de pico entre o ensaio
CPTu-F02, os ensaios SPT02 e SPTO03 e 0s ensaios triaxiais, além dos angulos de atrito no
estado critico provenientes dos ensaios. Os valores apresentados foram calculados a partir das
equacdes propostas por Kulhawy & Mayne (2016) e Mayne (2016) para os ensaios CPTu,
Hatanaka & Ushida (1996), de Mello (1971) e Bolton (1986) para os ensaios SPT, e o0s resultado
dos ensaios triaxiais estabelecidos por Lavalle (2017), com consideragdes da presente tese.

Profundidade (m)
) =

=]
=

25

reveses §'CPT (Kulhawy & Mayne, 1990)
------- &'CPT (Mayne, 2008)
— & —¢'SPT (Hatanaka & Ushida, 1996)
= # —¢'SPT (De Mello, 19717
&'SPT (Bolton, 1986)
— — —Perfil de ¢p (Triaxiais - Lavalle, 2017)
®  op (Triaxiais - Lavalle, 2017}
B 3EC (Triaxiais - Lavalle, 2017)

Figura 7.4 - Comparativos dos angulos de atrito de pico e no estado
critico para o perfil do solo de Araquari baseado nos ensaios CPTu-F02,
SPTO02, SPTO3 e triaxiais.

Os resultados dos ensaios de SPT e CPTu pelas diferentes metodologias apresentam resultados
similares, com variagdes de até 5 graus, assim como 0s ensaios triaxiais, exceto para a camada
entre 4 e 11 metros em que o angulo de atrito medido em laboratério é inferior ao estimado
através dos ensaios de campo, sendo por esta razdo o considerado nesta camada. Dessa forma,
para que a analise da estaca ET02 fosse realizada, os parametros do solo serdo considerados de

acordo com a separacao dos niveis de instrumentacao, e apresentados nos topicos subsequentes.
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7.2 CONSIDERACOES SOBRE O DIAMETRO DA ESTACA

Como descrito no item 3.2, a estaca ET02 foi projetada para um didmetro nominal de 0,7
metros. Porém, como se trata de uma estaca escavada moldada in loco, o processo de escavacao
nédo garante uma secado transversal constante ao didmetro nominal de projeto. E por essa razéo,

uma avaliagdo do didmetro efetivo da estaca e necessaria.

Assim, no mesmo item foram apresentados dois ensaios de integridade realizados nessa estaca:
0 ensaio PIT e crosshole. Que concluiram que a estaca se mostrou integra, com pequenas
variacgdes de pulso de energia na regido do topo, devido ao alargamento do didmetro de 20 cm

pelo uso de camisa metalica na execugao.

Quanto ao consumo de concreto, o volume tedrico - considerando os 0,2 metros de alargamento
do topo até 3 metros de profundidade, e até 15,7 metros de profundidade 0,7 metros de diametro
- é apresentado na Tabela 7.2. Observa-se um sobre-consumo de 10%. Uma vez que 0s ensaios
de integridade apresentaram uma estaca homogénea exceto para a camada proximo ao topo, foi
considerado que até 3 metros de profundidade a estaca apresentava um diametro efetivo de 0,95
metros, e para as demais profundidades o diametro foi considerado de 0,73 metros. Ressalta-se

que para uma melhor definicdo dos diametros desta estaca uma exumacao parcial é sugerida.

Tabela 7.2 - Caracteristicas da concretagem da estaca (BRASFOND,

2015).
Estaca Prof (m) | Vol tedrico Vol real Sobre consumo Abatimento
(m3) (m3) (%) (cm)
ET02 15,7 6,8 75 10,35 25

7.3 INTERPRETACAO CONVENCIONAL

Neste tdépico sdo tratadas as interpretagbes sem a consideracdo das tensdes residuais
ocasionadas pelo processo de cura da estaca. Inicialmente s&o elencadas as instrumentagdes em
profundidade, logo apds, consideracdes sobre a determinacdo do médulo da estaca, seguida da
distribuicdo de carga da ET02 ao longo da profundidade, e por fim pontuacdes sobre o0s

parametros de projeto.
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7.3.1 Instrumentacdo em profundidade

No item 3.2 foram apresentados os dados construtivos e procedimentos da prova de carga
realizados na ET02. Partindo para as analises das instrumentac6es em profundidade, na Figura
7.5 (a) sdo apresentadas as leituras dos digitos para cada instrumentagdo ao longo do tempo de

ensaio, e na Figura 7.5 (b) a variagéo da temperatura.
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Figura 7.5 - Leituras das instrumentacdes durante o tempo de execugéo
da prova de carga na ET02: (a) strain gages; (b) temperatura (adaptado

de FUGRO IN SITU, 2015).
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O tempo “zero” considerado na Figura 7.5 corresponde a leitura do sensor imediatamente antes
do inicio do ensaio. Assim como pontuado por Pereira (2016), apesar de certa interferéncia
(ruido) na transmissdo dos dados, as leituras dos strain gages se mostraram consistentes.
Quanto as leituras de temperatura, foram observadas pequenas variacoes de, da ordem de 0,5°C
correspondentes a precisdo informada pelo fabricante. Porém, para o sensor N2D, uma maior
oscilacdo de leitura foi observada, mas que também foi atribuida a interferéncia na transmisséo

de dados, sendo entéo solucionada com a aplicagdo de um filtro.

A partir das equacgdes descritas no item 3.2.1. as deformacdes especificas para cada sensor
foram calculadas e sdo apresentadas na Figura 7.6, para cada nivel instrumentado: N1 (Figura
7.6 (a)), N2 (Figura 7.6 (b)), N3 (Figura 7.6 (c)), N4 (Figura 7.6 (d)), N5 (Figura 7.6 (e)), de
modo a avaliar com melhor detalhamento a atuagéo individual de cada um frente os incrementos

de carga.

Observa-se que o Nivel N1 apresentou deformac6es especificas menores que o Nivel N2, em
todos os estagios de carga da prova de carga estatica, devido ao aumento de se¢do da estaca
decorrente do processo construtivo (camisa metéalica com diametro 20 cm superior ao didmetro
nominal da estaca). Ademais ao nivel N1, todos os demais niveis, N2, N3, N4 e N5,

apresentaram deformacdes especificas que diminuiram com a profundidade.

Partindo para a andlise de cada nivel de instrumentacdo, observa-se que 0s sensores
posicionados na mesma configuracdo (A e B, e C e D) apresentaram leituras similares. Porém,
0s sensores dispostos em A e B, quando comparados aos sensores dispostos em C e D
mostraram discrepancias consideraveis, com valores dobrados ou consideravelmente maiores.
Tal comportamento se deu devido a uma excentricidade na carga aplicada no topo da estaca.
De modo a minimizar esse efeito foi realizado uma média de todos os sensores em cada nivel

instrumentado.

Isso também foi verificado por Pereira (2016) na mesma estaca, porém visto em menor
proporcdo na estaca ET04 (NIENOV, 2016; PEREIRA, 2016; LAVALLE, 2017; SESTREM,
2018), provavelmente porque a estaca ET04 tem didmetro maior que a estaca ET02.
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Figura 7.6 - VariacOes das deformacdes especificas em cada nivel instrumentado durante a prova de carga na ET02: (a)
Nivel N1 a 1,40 m; (b) Nivel N2 a 4,60 m; (c) Nivel N3 a 7,60 m; (d) Nivel N4 a 11,10 m e (e) Nivel N5a 15,10 m
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7.3.2 Determinacdo do modulo de elasticidade da estaca

No item 4.2.2 foram apresentadas metodologias e consideracGes sobre a determinacdo do
modulo de elasticidade da estaca ET02. Se tratando de estacas escavadas, reforca-se sua

complexidade, devido a heterogeneidade dos materiais (concreto e a¢o) e processo construtivo.

Como descrito no item 7.2, no processo de escavacao de estacas moldadas in loco, ndo é
garantido que a secdo transversal seja a mesma da nominal de projeto, e baseados nos ensaios
de integridade e consumos de concreto, foram entdo consideradas variacbes de didmetro
nominal da estaca. Conforme previamente descrito, no nivel N1 o didmetro considerado foi de
0,95 m, e nos niveis N2, N3, N4 e N5, o didmetro foi de 0,73m.

Inicialmente, foram calculados o modulo de elasticidade secante composto (concreto e ago)
para a estaca ET02 baseado nas formulacGes da ABNT (2014) e a da ACI (2004). Na Tabela
7.3 séo apresentados esses valores. Para os calculos, considerou-se o valor de resisténcia aos
72 dias do concreto (f;; 49 MPa). Para as areas de aco e respectivas taxas de armadura, foi
considerado 0 mddulo do aco de 210 GPa, de acordo coma NBR 6118 (ABNT, 2014). O calculo
do modulo médio da secéo foi realizado por meio da média ponderada. Foram considerados 0s
valores de oe de 1,0 e Sqde 4,0, para agregado do tipo granito (agregado utilizado na regido), e

condicdo A de preparo do concreto.

Tabela 7.3 - Mddulo de elasticidade secante composto da estaca ET02.

Diametro | Taxa de NBR Ecs | ACI Ecs NBR Maédulo ACI Mddulo
(m) aco (%) (GPa) (GPa) | composto p/ 72 dias | composto p/ 72 dias
(GPa) (GPa)
0,95 0,5 33 37,1 33,8 37,9
0,73 0,8 33 37,1 34,4 38,4

Hayes e Simmonds (2002) reforcam que a resisténcia a compressdo ndo confinada de corpos de
prova de concreto néo reflete a resisténcia do concreto presente no fuste da estaca, sendo que
esta tende a ser maior. Por essa razdo, sempre se reforca a importancia da instrumentagéo ao

longo do fuste, que mede de forma mais realista esse comportamento.
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Assim, a estimativa do médulo de elasticidade da estaca foi realizada considerando o método
de Fellenius (1989, 2012 e 2020). A Figura 7.7 apresenta as curvas da carga de topo da estaca

e deformacdes especificas médias para cada nivel de instrumentacdo, necessarias para as
consideracdes de tal metodologia de avaliacéo.
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Figura 7.7 - Relacdo entre carga e deformacéo ao longo da profundidade
durante a PCE na ETO02.

De modo geral, como dito anteriormente, observa-se que todos os niveis de instrumentacdo
apresentam leituras consistentes e ainda, que as deformacdes crescem com o aumento da carga
no topo da estaca. As deformacdes especificas diminuem com o aumento da profundidade
(niveis instrumentados) uma vez que existe a interferéncia do atrito lateral na estaca, exceto

para o nivel N1, que tem uma se¢do transversal maior que os demais niveis.

Foram calculados os modulos de elasticidade secante e tangentes durante os incrementos de
cada carga aplicada na PCE da ET02. Na Figura 7.8 s@o apresentados os respectivos modulos
versus as deformacdes especificas para os niveis N1 e N2 da ET02. Observam-se que os valores
de mddulo secante apresentam comportamento mais constante com 0 aumento das
deformacgdes, enquanto o modulo tangente apresenta maiores variagdes e ndo demonstrando
tendéncia linear de comportamento. Observa-se que tanto o nivel N1 quanto o nivel N2

estabilizam com valores de mddulo entre 53 e 54 GPa (exceto para as ultimas cargas do nivel

N2).
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Os valores obtidos pela ABNT (2014) e ACI (2004) foram menores (33,8 GPa e 34,4 GPa para
o primeiro e 37,9 GPa e 38,4 GPa para 0 segundo - Tabela 7.3) que os considerados pelo método
de Fellenius (1989, 2012 e 2020), de 54 GPa. Reforca-se que os valores calculados pela ABNT
(2014) e ACI (2004) séo valores considerados para 72 dias, embora a prova de carga tenha sido

realizada com 101 dias. Além disso, os valores desses métodos tendem a ser menores de modo

geral.

Sestrem (2018) realizou uma avaliacdo paramétrica dos modulos e constatou que quando
adotados modulos Unicos ao longo da profundidade pode-se apresentar inconsisténcias de

resultados. Assim, o modulo secante foi interpretado em funcao das deformacdes, considerando

a PCE na estaca ETO02.
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Para isso, a equacdo da curva de quarto grau apresentada na Figura 7.9, para o nivel N1 foi
utilizada para deformagdes de até 40 pe. ApOs o alcance dessa deformacéo foi considerado o
modulo secante como 57 GPa. Para os niveis N2, N3, N4 e N5, foi utilizada a equacdo obtida
para 0 nivel N2 para deformagdes de até 40 ue, e apds o alcance dessa deformacédo foi

considerado o mddulo secante como 55 GPa.
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Figura 7.9 - Equacdes que relacionam o valor de médulo de elasticidade
com o nivel de deformacéo na PCE da ET02.

7.3.3 Distribuicdo de carga da ET02 ao longo da profundidade

Com base nas definicdes dos modulos da estaca, a distribuicdo de carga da ET02 e o atrito
lateral unitario ao longo da profundidade foram calculados e séo apresentados na Figura 7.10.
Verifica-se, a partir da Figura 7.10(a), que a parcela de resisténcia de ponta representa apenas
4,5% da carga total aplicada, valor um pouco maior que o calculado por Pereira (2016) devido
as consideragdes de médulo. Esse comportamento se mostrou coerente com a proposicao da
fundacdo escolhida, uma estaca flutuante.

Quanto a Figura 7.10(b), observa-se que a maior parcela de atrito lateral esta compreendida
entre os niveis N3 (7,6m) e N4 (11,1m), sequida da camada entre os niveis N4 (11,1m) e N5
(15,1m), tendo como menor contribuicdo a faixa entre os niveis N1 (1,4m) e N2 (4,6m). Tal
comportamento se mostra coerente com a estratigrafia local, uma vez que existe uma camada

mais resistente entre as cotas 5m e 12m, conforme Tabela 7.1.
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Figura 7.10 — PCE ao longo da profundidade na ET02: (a) distribuicdo de carga; (b) atrito lateral unitario.
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Na Figura 7.11 séo apresentados os atritos laterais unitarios das camadas e a tensdo na ponta da
estaca em funcdo do deslocamento do topo. Observa-se que mesmo com pequenas deformacgoes
0 atrito lateral passa a ser mobilizado. E ainda, que tanto o atrito lateral unitario como a ponta
atingem estabilidade (valores maximos) em torno de 20 mm de deslocamento, que corresponde

a uma deformacéo normalizada em relacdo ao diametro da estaca de 3%.

(a) (b)

Atrito lateral unitario (kN/m?) Tensio na ponta (KN/m?)
=20 0 20 40 60 30 100 120 140 0 100 200 300 400 500

[=]
=1

w3
=1

30

40

e
=

Deslocamento do topo (mm)
Deslocamento do topo (mm)

30

L
=1

60 &0

70 70
—*-1446m 4.6-76m T6-11.1m 11-15,1m —€—Meédia

Figura 7.11 — AvaliacBes de comportamento do deslocamento do topo
da estaca e: (a) atrito lateral unitario; e (b) tensdo na ponta.

7.3.4 Parametros de projeto

Apos as analises quanto ao comportamento dos ensaios de interface e a reinterpretacdo dos
resultados da prova de carga estatica na estaca ET02 realizada no campo experimental de
Araquari, serdo apresentadas neste item, como fechamento dos resultados buscados, as
avaliacOes dos parametros de projeto, a fim de estabelecer padrdes de comportamento e refinar

as analises de mobilizag&o de atrito lateral em fundagdes.

Nesse sentido, conforme abordado no item 4.2.3, os parametros ks e ko foram calculados e
correlacionados. Para isso, o item 7.1 apresenta uma série de considera¢Bes sobre o solo do
campo experimental de Araquari, com énfase a Tabela 7.1 e também as consideracfes dos

parametros do solo baseados nos ensaios de campo CPTu-F02, DMT, SPT02, SPT03 e triaxiais.
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Esses ensaios foram realizados mais proximos a localizacao de instalacdo da estaca ET02 que

0s demais ensaios CPTu e STP realizados no campus e, por isso, escolhidos.

Dessa forma, a Figura 7.12 ilustra um resumo dos pardmetros médios do perfil do solo de
Araquari utilizados nas andlises dos trechos instrumentados que serdo apresentadas. Cabe
destacar algumas consideracOes realizadas sobre os parametros: os angulos de atritos utilizados
foram os obtidos em laboratério, que convergem com os resultados obtidos nos ensaios de

campo. Para o célculo do coeficiente de empuxo (ko) foi utilizado o angulo de atrito de pico.
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Figura 7.12 — Representacao esquematica da estaca e perfil tipico com
valores dos parametros medios utilizados nas analises dos trechos
instrumentados para a estaca ET02 instalada no Campo Experimental
de Araquari.
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Com relacdo ao calculo do coeficiente de empuxo lateral apds a instalacdo, considerando 0s
resultados dos ensaios de laboratorio realizados e discutidos no capitulo 5, foi utilizado o angulo
de atrito do solo no estado critico, como o angulo de interacéo entre estaca e solo, uma vez que,
mesmo a baixas idades a interface apresentou angulos de atrito de interface superiores aos do

solo.

A densidade relativa referenciada foi a estimada por meio do ensaio CPTu e verificada pelos
ensaios SPT, j& a tensdo vertical efetiva média foi calculada utilizando-se os pesos especificos
de 17kN/m3, 19kN/m3, 20kN/m3 e 17kN/m? para as camadas entre os niveis N1 e N2, N2 e N3,
N3 e N4, e N4 e N5, respectivamente. Destaca-se que nas camadas entre N2 e N3 e N3 e N4 as
densidades relativas calculadas nos ensaios CPTu alcancaram 80%, acusando que nessas 0
material € consideravelmente denso.

Outra hip6tese assumida neste trabalho foi a que o processo executivo das estacas escavadas
ndo alterou o estado de tensdes pré-existentes no solo. Tal consideracédo é baseada na utilizacéo
do tubo de revestimento durante o processo construtivo que auxilia para que ndo ocorram

distarbios nas camadas superficiais.

Assim, na Figura 7.13 sdo apresentados os valores de ks e da relacdo ks/ko para todos os niveis
de cargas aplicadas ao longo da PCE-01 da ET-02. Ressalta-se que para todas as camadas foram
constatados ks e a relagcdo ks’ko maiores que 1. O maior valor de ks de observado foi 2,1,
correspondente a camada entre 0s niveis de instrumentacdo N2 e N3, e N3 e N4. Observa-se
que as relagdes de ks/ko ao longo da profundidade foram constantes, variando de 2,0 a 2,2,
exceto para a camada entre N2 e N3, que apresentou um valor um pouco menor, de 1,7. Foi
observado ainda que existe um crescimento das relacbes ks, ou ks/ko, em relagdo aos

incrementos de carga ao longo de toda a estaca.

Han et al. (2017), Loukidis & Salgado (2008) e Mascarucci et al. (2014) pontuam que 0
coeficiente de empuxo lateral apés a instalagdo aumenta com o aumento da densidade relativa
e decresce com a tensdo confinante inicial. Neste sentido, justifica-se que para a camada mais
superficial foram atingidos valores de ks de 1,61, inferiores a camada entre N2 e N3, e N3 e N4.
Destaca-se que a camada de solo presente entre 0s niveis N2 e N4 compreende um solo muito
denso (Dr acima de 80%), enquanto na camada superficial trata-se de um solo fofo (Dy préximo

a 35%). Desta forma, fica evidente uma relagdo da densidade relativa e altos valores de ks.
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Sestrem (2018) também registrou valores altos de ks para a estaca ET04 que estudou. Seus
resultados sdo compilados e comparados ao da presente tese na Figura 7.14. Apesar das estacas
estarem dispostas no campus experimental de Araquari, destacam-se algumas diferencgas: o
diametro nominal da estaca ET02 foi 0,7m enquanto o da ET04 foi 1,0m; os comprimentos
também sdo diferentes, para ET02 foi 15,7m e para a ET04 foi de 24,1m. Destaca-se ainda que
os valores de ks apresentados para a estaca ET04 refere-se a uma carga de topo de 6990 kN,
correspondente a 6 % de deformacdo do didametro da estaca, enquanto para a estaca ET02,

refere-se a carga de 2729 kN (6,7% do diametro da estaca).
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Figura 7.14 - Comparativo entre as estacas ET02 e ET04 ao longo da
profundidade: (a) valores de ks e; (b) qt.
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7.4 INTERPRETACAO CONSIDERANDO TENSOES RESIDUAIS

Apbs a avaliacdo tradicional da estaca ET02, ou seja, considerando-se o zero imediatamente
antes da realizacao da prova de carga, serd abordada nesse topico a analise das tensdes induzidas
no solo pela estaca durante o seu processo de cura. Essa anélise, de cunho tedrico-experimental,
foi desenvolvida por meio de leituras de deformacéo e temperatura ao longo da profundidade,
pelos straingages, desde o momento em que a concretagem foi finalizada até a data da

realizacdo da prova de carga, e € descrita a seguir.

7.4.1 Instrumentagdo em profundidade

As leituras de deformacao e temperatura ao longo da profundidade foram realizadas na seguinte
frequéncia: nas primeiras 24 horas, foram tomadas 8 leituras, entre 2 e 4 dias uma leitura diaria,
e logo apos, leituras entre 10 a 15 dias. Na Figura 7.15 sdo apresentadas estas leituras médias
de temperatura pelo tempo em dias e horas, e na Figura 7.16 sdo apresentadas as leituras médias
de deformacdo, com correcOes de temperatura pelo tempo em dias e horas. A prova de carga

ocorreu no 104° dia.
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Figura 7.15 - Evolucdo da temperatura, apds a execucao da estaca até o
final da prova de carga, e o tempo: (a) em dias; (b) em horas *(140 horas
correspondem a 5,8 dias).

Considerando a Figura 7.15, a evolucdo da temperatura se da de forma similar aos relatados na
literatura (item 2.5, capitulo 2). Um pico pronunciado de temperatura é comumente relatado até
24h apds o fim da concretagem. Na estaca ET02, o pico foi alcangcado em 17h. Logo apds esse
ponto, dado pelo processo de cura do concreto, a temperatura decresce gradativamente, até
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estabilizar. Algumas oscila¢fes no nivel N1 sdo observadas, e justificadas por se tratar de um
nivel exposto e proximo ao nivel do terreno, sofrendo maior influéncia da oscilacdo da

temperatura ambiente.
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Figura 7.16 - Evolucdo da deformacao, apds a execucao da estaca até o
final da prova de carga, e o tempo: (a) em dias; (b) em horas *(140 horas
correspondem a 5,8 dias).

Considerando agora a Figura 7.16, durante as primeiras 140 horas, o nivel N1 apresenta
somente deformac0es positivas, ja os niveis N2, N3, N4, apenas deformac6es negativas. Quanto
ao nivel N5, deformacdes positivas sdo apresentadas até 25h, seguidas de deformactes
negativas. Deformac0es negativas representam tracdo da sisterbar (estiramento) e deformacoes
positivas representam compressdo (encurtamento) nos sensores e, consequentemente, nas

estacas.

Com o intuito de avaliar o modelo fisico de como ocorre a variagdo das deformac6es ao longo
da profundidade e do tempo na estaca estudada, na Figura 7.17 séo apresentadas as leituras de
10 horas, 1, 5, 21, 50, 102 e 104 dias ap0s a concretagem, que auxiliam nesse processo. Destaca-
se que para essa analise foi considerado o tempo zero aquele imediatamente apos a finalizacao
do processo de concretagem. De forma geral é observado que os niveis centrais N2, N3 e N4
apenas apresentam deformacdes positivas, enquanto os niveis de topo e base, N1 e N5,

respectivamente, oscilam de leituras negativas para positivas.

Como observado na Figura 7.17 a primeira leitura apresentada é a de 7h. Nesse instante, sao
observadas leituras proximas a zero ao longo de toda a estaca, com pequena variacao de menos

de 5 pe no nivel central N3, momento em que se iniciam as rea¢fes do concreto. Na leitura de
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10 horas, tempo ao qual estdo ocorrendo as reacdes do concreto, e 0 aumento da temperatura é
iminente, sendo que tanto a ponta quanto o topo apresentam deformacgdes negativas (expanséo),
enquanto os demais niveis apresentam deformacdes positivas (compressdo). O nivel N3 foi

aquele com a maior leitura de compresséo para este tempo.

Pouco mais de 24 horas ap0s a concretagem (1,08 dias), a maior leitura de deformacéo negativa
no topo é registrada, -25 pe. J& na base da estaca (N5) ocorre uma reducdo da deformacéo
negativa. Nesse mesmo momento, também ocorre um aumento da leitura positiva no nivel
central da estaca, em relacdo ao tempo anterior (10 horas), e esse também é o maior registro de
deformacéo positiva nos niveis centrais (N2, N3 e N4). Destaca-se que nesse tempo, o pico de

temperatura ja havia ocorrido.
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Figura 7.17 - Variacdo das leituras de deformacdo nas sisterbars ao
longo da profundidade em tempos variados de cura.
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Apds 1,08 dias, as leituras do topo passam a se tornar positivas, e um salto é observado entre
0s tempos de 5,66 e 21,01 dias, quando a leitura passa de -10 pe para 34 pe, e logo apos reduz
até estabilizar e alcangar 18 pe leitura registrada ao inicio da prova de carga. J& a base da estaca,
que no tempo 1,08 apresentava uma leitura proximo ao zero (de referéncia), passa a apresentar
leituras positivas, que crescem até 50,64 dias, correspondendo a uma leitura de 33 pe, ¢

estabilizam a partir de 102 dias, com uma leitura de tragdo de 26 pe.

Destacam-se aqui dois pontos: o primeiro referente a0 momento em que a estaca apresenta
rigidez suficiente para mobilizar atrito lateral e, consequentemente, carga residual. E o segundo,
que a partir desse instante, as oscilacdes de leituras representam os modelos fisicos de retracdo
ou inchamento da estaca. Nesse sentido, uma analise de diferentes tempos “zeros” sera realizada

e apresentada ao longo dos proximos topicos.

7.4.2 Mobdulo de elasticidade da estaca

Como ja reportado, a determinacdo do médulo de elasticidade de uma estaca escavada tem certa
complexidade devido a heterogeneidade dos materiais (concreto e ago) e processo construtivo.
Autores que realizaram a avaliacdo de tensGes residuais (e.g. Mascarucci et. al. (2013) e
Pennington (1995)) consideraram que o concreto atinge completa resisténcia até o pico de
temperatura, e por essa razdo, os médulos foram constantes uma vez que suas analises foram
realizadas a partir do pico de temperatura, tendo como hipétese a inexisténcia da transferéncia

de carga na interface até que o pico de temperatura seja alcangado.

A metodologia de Fellenius, que considera uma variagdo do mddulo de elasticidade da estaca
com o nivel de deformacdo, realizada para as analises da prova de carga sem consideracdo de
tensdes residuais (no topico 7.4 Determinacdo do modulo de elasticidade da estaca) ndo foi
considerada, pois utiliza do médulo secante, que para o caso de consideracdo de tensbes

residuais, apresentam mddulos numericamente menores que 0s previstos para esse tempo.

Por essa razdo, para se evitar um modulo constante e um modulo que representasse o ganho de
rigidez da estaca ao longo do tempo de cura, na analise deste trabalho foi considerada a
metodologia da FIB (2010). Nessa 0 modulo de elasticidade segue uma equacdo exponencial
em funcédo do tempo, calculada a partir da resisténcia caracteristica do concreto, apresentada na
Figura 7.18, assim como no trabalho de Borges (2019).
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Figura 7.18 - Evolugdo do modulo de elasticidade do concreto da ET02
a partir da metodologia da FIB (2010).

7.4.3 Fundamentacdo do modelo fisico

Uma vez que o teorema cléssico da teoria da plasticidade estabelece que a capacidade de carga
de estacas independe do estado inicial de tensdes, e ainda que ap6s a mobilizacao de tensdes ao
longo do fuste e na etapa anterior a prova de carga tais tensGes estariam equilibradas,
subentende-se que as tensdes residuais seriam despreziveis no comportamento global do

sistema.

Apesar do equilibrio global, essa mobilizacédo prévia de tensdes pode influenciar principalmente
na distribuicao de transferéncia de carga lateral local ao longo da profundidade. Pois, quando o
zero se da no instante anterior ao inicio da prova de carga, a deformacdo mensurada nédo leva
em consideracdo a resisténcia lateral local desde sua primeira solicitacdo. Ou seja, durante a

cura, uma sessdo (ou nivel) ao longo da profundidade pode ser mais solicitada que outra.

Outro ponto a ser levantado é que, como dito anteriormente, a maior parte dos autores que
determinaram as tensfes que as deformacgdes térmicas no concreto induzem na interface,
consideram que existe um estado de deformacdes nulas na interface quando ocorre o pico de
temperatura. Dessa forma, a expansdo da massa de concreto em qualquer tempo anterior a

méaxima temperatura ndo transfere carga ao solo.
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Porém, esses mesmos autores reconhecem que na realidade, a relacdo entre o modulo de
elasticidade do solo e do concreto séo similares em algum instante entre 0 comego da pega
(aproximadamente 6 h apds a concretagem) e o tempo de pico de temperatura, sendo possivel
entdo que alguma mobilizacdo de tensdes laterais ocorra antes do instante de pico de

temperatura.

Conforme exposto no item 2.5 (Hidratacdo do cimento e concreto de baixa idade), o aumento
de temperatura ocorre devido a liberacdo de calor durante o processo quimico de hidratacdo, ou
seja, boa parte da hidratacdo ja ocorreu até que o pico seja alcancado. Ademais, nos resultados
de ensaios de interface em diferentes areias (capitulo 6 - COMPORTAMENTO DA
INTERFACE) foi observado que a interface concreto e areia, caso solicitada, jA& mobiliza
maiores tensdes que as areias entre 6 e 9 horas do tempo de cura. Por essa razdo, optou-se por
uma analise além da comumente empregada (pico de temperatura), mas também para 7 e 10

horas de cura do concreto, para verificacao da variabilidade dessa consideracao.

Nesse sentido, na Figura 7.19 séo apresentadas as deformag6es na primeira leitura ap6s o zero,
com maior amplitude negativa, maior amplitude positiva, no instante prévio a prova de carga e
ao final da prova de carga, considerando como zeros as leituras de 7 horas, 10 horas e pico (17

horas).

A partir da Figura 7.19, observa-se que para o nivel N1, os comportamentos foram similares,
independentemente do zero inicial. Na primeira leitura apds o zero, sdo registradas leituras
negativas que reduzem até alcancar o pico de maior leitura negativa (inchamento deste nivel da
estaca) e a partir deste instante aumentam até tornarem-se positivas (compressao deste nivel da
estaca). Logo apds, reduzem novamente até alcancar o equilibrio (inchamento), instante

anterior ao inicio da prova de carga.

Para os demais niveis N2, N3, N4 e N5, em todos os tempos zero foi observado apenas uma
tendéncia de compressdo, ou seja, partindo de uma leitura inicial, todas as demais leituras
tenderam para deformacdes positivas. Sendo que para os niveis N2, N3 e N4 (centrais), as

variacdes de deformacdes foram menos expressivas que as da base (N5).
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Figura 7.19 — Variagdes das leituras de deformacdo ao longo da
profundidade, considerando: (a) zero como 7h de cura; (b) zero como
10h de cura; e (c) zero como 17h (pico de temperatura).

7.4.4 Distribuicao de carga da ET02 ao longo da profundidade

Os célculos da distribuicdo de cargas da ET02 e do atrito lateral unitario ao longo da
profundidade foram realizados de forma similar ao retratado no topico 7.5 (Distribui¢do de
carga da ET02 ao longo da profundidade). Porém, aqui, foi tomando o modelo fisico para
consideracdes de contribuicfes ou ndo das tensbes prévias de cura e, ainda, as consideraces

em relacdo aos modulos da estaca.

As distribuicGes de carga da ET02 e do atrito lateral unitario ao longo da profundidade foram
calculadas tomando como base os trés tempos de cura: 7 horas, 10 horas e 17 horas, e sdo
apresentados na Figura 7.20 Optou-se pela apresentacdo apenas do ultimo estagio de

carregamento para uma comparagao mais objetiva.

A partir da Figura 7.20, algumas observagdes podem ser constatadas. A primeira é que, quando
comparadas as distribui¢cGes de carga ao longo da profundidade para os trés tempos de cura,
fica evidente que independentemente do tempo, a distribuicdo é a mesma, com valores
praticamente iguais (Figura 7.20(a)). Ja& quanto a distribui¢do do atrito lateral, uma pequena
diferenca é encontrada considerando o tempo de cura de pico em comparacéo aos demais para
as camadas entre os niveis N2-N3 e N3-N4 (Figura 7.20(b)). Desta forma, conclui-se que a
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consideracdo do tempo de cura diferente do pico (ou seja, 7 horas ou 10 horas), impacta mais

na distribuicdo do atrito lateral que na distribuicdo da carga ao longo da profundidade.
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Figura 7.20 - PCE ao longo da profundidade na ET02 considerando
diferentes tempos de referéncia, 7 horas, 10 horas e 17horas apos a
concretagem: (a) distribuicdo de carga; (b) atrito lateral unitério.

Comparando agora as distribuicdes de carga e atrito lateral, considerando ou ndo as tensfes
residuais, nota-se que, de forma geral, ocorre uma pequena varia¢ao, em torno de 10% da carga
total aplicada. Observa-se ainda uma maior carga mobilizada na ponta da estaca, 0 que
corrobora com Fellenius (2002), que pontua que 0 maior erro ao ndo considerar as tensoes

residuais é que a resisténcia lateral aparenta ser um pouco maior, enquanto a resisténcia de
ponta aparenta ser um pouco menor do que € na realidade.

Desta forma, conclui-se que a considerag@o do tempo zero de cura antes do pico ou no pico tem
pouca influéncia no comportamento geral. A distribuicdo de carga sofre variacbes em torno de
até 10% da carga total aplicada no topo da estaca, conclusdo que também corrobora com 0s

trabalhos de Mascarucci et al. (2013) e Borges (2019). O maior impacto das tensdes residuais
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foi visto na distribuicdo do atrito lateral, principalmente nos niveis junto ao topo e base da

estaca, que apresentaram as maiores variacdes de deformacéo apds o processo de cura.

7.4.5 Influéncia das tensdes residuais no parametro de projeto ks

Apos as analises quanto ao comportamento dos ensaios de interface e da reinterpretacdo dos
resultados da prova de carga estatica na estaca ETO02 realizada no campo experimental de
Araquari considerando as tensdes residuais, neste item, como fechamento dos resultados
buscados, serdo apresentadas as avaliacGes dos efeitos das tensdes residuais ocasionadas pelo

processo de cura do concreto nos parametros de projeto.

Neste sentido, assim como no caso em que ndo foram consideradas as tensdes residuais, 0s
pardmetros ks e ko foram calculados e correlacionados conforme abordado no item 4.2.3. Cabe
destacar que, assim como Visto no capitulo 6 (COMPORTAMENTO DA INTERFACE), o
angulo de atrito da interface a partir de 6 horas é maior que o da areia. Como as analises aqui
apresentadas foram referentes aos tempos apds 7 horas de cura, o angulo de atrito considerado
foi 0 da areia, assim como o considerado no item 7.3.4, tomando como referéncia a Tabela 7.1

e a Figura 7.12.

Assim como nos itens 7.4.3 e 7.4.4, na Figura 7.21 sdo apresentados os valores de ks ao longo
da profundidade da maneira tradicional, calculada no item 7.3.4, assim como considerando as
tensOes residuais a partir de 7 horas, 10 horas e 17 horas apds a concretagem, e ainda a linha de

referéncia do coeficiente de empuxo ao repouso (ko).

Uma vez que as tensoes residuais influenciaram no atrito lateral ao longo do fuste da estaca, os
valores de ks também apresentaram variacdo. Em relacéo aos niveis N1-N2 e N4-N5, referente
ao topo e a base da estaca, os resultados considerando as tensdes residuais foram similares
independente do zero utilizado, e s&o maiores que os valores de ks sem a consideracdo destas
tensbes. Destaca-se que esses dois niveis foram os que sofreram maior varia¢do de deformacao

durante a cura, ou seja, foram mais mobilizados, justificando assim tais resultados.

Ja nos niveis N2-N3 e N3-N4, os valores de ks foram 0os mesmos, exceto para a consideracdo
de tens@es residuais apds o0 pico, que teve uma pequena reducdo para a camada N2-N3 e um
aumento para N3-N4. O que se justifica, uma vez que a maior variagéo de deformacdo desses

niveis aconteceu quando tomado como zero o0 pico de temperatura. Destaca-se que todos 0s
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valores encontrados de ks, compreenderam a condigéo fisica de que ko<ks. Por fim, conclui-se

que quanto maior a deformacdo no nivel instrumentado prévio ao inicio da prova de carga,

maior seré o valor de ks, 0 que é justificado pelo si

gnificado fisico do parametro, que avalia 0

quanto o estado do solo foi modificado durante a execucdo de uma estaca.

(a)

ks
15

0.0 2,0 25 3.0

(=]

Profundidade (m)
Profundidade (m)

—&— Sem tensio residnal

«+odeee- Th apos concretagem
--0--10h apés concretagem
—O— 17h apés concretagem (Pico)

Figura 7.21 - Influéncia das tensdes
projeto ks e (b) em ks/kO.
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8 CONSIDER ACOES FINAIS

Apbs a realizacdo do programa experimental e analise dos resultados obtidos, alinhadas as
referéncias bibliograficas, neste capitulo serdo elencadas as principais conclusfes acerca desta

tese. E por fim, sugeridos trabalhos futuros para a continuidade deste estudo.

8.1 CONCLUSOES

Com base em evidéncias de estudos quanto a provas de carga, juntamente aos estudos de
interfaces, esta tese estudou a transferéncia de carga na interface solo-concreto de estacas em
solos arenosos, a partir de ensaios em laboratério, com enfoque nas primeiras horas de cura. De
modo a alcancar esse objetivo, os materiais empregados foram caracterizados com ensaios
fisicos, andalises morfologicas, e de resisténcia. Assim sendo, viabilizou as analises do
comportamento da interface, e para, por fim, a aplica-las a uma analise de transferéncias de
carga a partir de uma prova de carga de estaca em campo. As principais conclusdes estdo

agrupadas e sao explicitadas a seguir.
8.1.1 Comportamento das areias

Em relacdo a caracterizacdo e comportamento das areias empregadas nesse trabalho séo
destacadas algumas conclusdes. Primeiramente, quanto a caracterizacao fisica, a areia Araquari
se encaixa na faixa de areia fina, com variacdo de diametro dos graos de 0,06 a 0,6 e diametro
efetivo dos gréos de 0,175. Essa areia foi classificada como SP-SM (Areia mal graduada com
silte). J& a areia Ottawa graded se encaixa na faixa de areia média, com varia¢ao de didametro
dos gréos de 0,08 a 0,7 e diametro efetivo dos graos de 0,38. Essa areia foi classificada como

SP (Areia mal graduada).

Quanto a morfologia dessas areias, ambas s&o classificadas conforme Russel & Taylor (1937),
Pettijohn (1957) e Powers (1953) como arredondadas. Porém a areia Araquari apresenta
circularidade e angularidade menores que a areia Ottawa graded, enquanto para a razdo de
aspecto e esfericidade, a areia Araquari apresenta valores maiores que a areia Ottawa graded.

Ou seja, a areia Ottawa graded € mais arredondada e proxima a uma esfera que a areia Araquari.
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Neste sentido, quando analisados os ensaios triaxiais realizados, observa-se que ambas as areias
apresentaram comportamento do tipo strain-softening, caracteristico de areias com alta
densidade relativa. A areia Araquari apresenta valor maior de angulo de atrito no estado critico
que a areia Ottawa graded, sendo esses valores iguais a 32,6° e 29,7° respectivamente. Porém,
para mesma densidade relativa, a areia Ottawa graded apresenta maior dilatancia que a areia
Araquari, com valores respectivos de 4,4 e 2,9.

Quanto a comparacdo dos resultados dos ensaios triaxiais e de cisalhamento direto, foi
observado que, para ambas as areias 0s resultados de angulos de atrito de pico sdo maiores nos
ensaios de cisalhamento direto que nos ensaios triaxiais, uma vez que os caminhos de tensdes
sdo diferentes. Seguindo 0o mesmo critério, os angulos de atrito residuais determinados a partir
dos ensaios de cisalhamento direto foram préximos, porém um pouco maiores que os angulos

de atrito no estado critico determinados pelo triaxial, sendo considerados como equivalentes.

Foi observado comportamento similar das areias desta tese quando comparadas as areias de
outras pesquisas, com reducdo do angulo de atrito no estado critico para o aumento da
angularidade. Ainda, nao foi observada uma tendéncia clara em funcédo do diametro efetivo dos

gréos e esfericidade.

8.1.2 Comportamento da interface

Em relacdo as contribui¢fes quanto ao comportamento da interface, destaca-se inicialmente
aspectos da rugosidade. Mesmo que um padrdo conceitual quanto ao perfil da superficie exista,
em que se relacione tanto a superficie quanto o diametro dos graos, diferentes abordagens para
quantificacbes de parametros nao convergem, afetando diretamente o agrupamento de padrdes
de comportamento. Por essa razdo, um Unico perfil de superficie pode ser analisado de diversas
formas, e dependendo da metodologia empregada, as comparagdes ficam limitadas a uma

mesma metodologia.

Ademais, cada areia possui seu perfil de superficie impresso ao contato com o concreto fresco,
gue com aumento da tenséo confinante aumenta a amplitude, sendo esse mais pronunciado com
0 aumento do didmetro efetivo. Além disto, foi observada uma relagéo linear de aumento da

rugosidade media com o aumento do diametro efetivo dos graos.
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Quanto as resisténcias de pico, apos o fim do processo de endurecimento do concreto (6h), essas
s80 mobilizadas para deslocamentos horizontais iguais ou inferiores aos necessarios para
mobilizacdo das resisténcias de pico na areia. Padrdo atribuido ao processo de endurecimento
do concreto e hidratacdo do cimento, que gera restricdo de movimento dos graos de areia na
interface areia-concreto, uma vez que as ligacGes se tornam mais resistentes e que parte das
particulas de areia ficam presas ao concreto. Além disso, foi observada uma maior tendéncia
dilatante para os ensaios de interfaces entre Ottawa graded e concreto que aquele observado

para Araquari e concreto, comportamento atribuido ao tamanho das particulas.

Quanto as envoltdrias de pico e residual, observou-se uma tendéncia de aumento de suas
inclinagdes com 0 aumento do tempo de cura da interface, que refletem em aumento dos angulos
de atrito, em ambas as areias. Conclui-se que uma das possiveis implicacdes de projeto
decorrente dos efeitos de tempo de cura, seria a consideracdo de resisténcias variaveis para a
interface solo- concreto no calculo das tensdes residuais, a0 menos para pequenos tempos apos
a concretagem e que dependem do deslocamento imposto, em consonancia a pesquisas

realizadas em concretos de baixa idade.

Por fim, quando comparados padr6es de comportamento de estudos anteriores de estacas
cravadas em concreto, foram observados valores das relacdes entre angulos de atrito para
diferentes medidas de rugosidade que variam de 0,8 a 1, sem comportamento padronizado.
Mostrando que mesmo com uma extensa faixa de valores de rugosidade as relacGes de angulos
de atrito residuais sdo praticamente constantes, o que diverge dos resultados de outros autores

em outros materiais.

Ja para estacas escavadas, foi apresentado que as relacfes de angulos de atrito sdo sempre
superiores as mensuradas em estacas cravadas para uma mesma rugosidade
(independentemente da medida de rugosidade - Rn ou Ra/dso), € que variam consideravelmente
com as tensdes confinantes. Além disto, apds o processo de endurecimento, esses valores sdo
proximos ou maiores a 1, concluindo assim que caso ocorra uma ruptura, ela ocorrera em um

ponto afastado da interface, na areia.

Dado o exposto, concluiu-se que em uma estaca cravada, deve-se penalizar o angulo de atrito
da interface, e em uma estaca escavada, deve-se utilizar o angulo de atrito critico da areia como

angulo de atrito da interface. E ainda que, no que se refere a tensbes residuais, para
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pequenissimas idades, o angulo de atrito na interface pode ser menor que o angulo de atrito no
estado critico do solo. Apds o inicio do processo de endurecimento, a ruptura se dara sempre
pelo solo e ndo mais pela interface.

8.1.3 Interpretacdo da prova de carga

Apos as contribui¢des no entendimento do comportamento de interfaces, os conceitos foram
aplicados na interpretacdo da prova de carga da estaca ET02 do Campo Experimental de

Araquari, enfocado aos mecanismos de transferéncia de carga da estaca.

Em geral, em Araquari tém-se um perfil estratigrafico bem homogéneo, predominantemente
constituido de uma areia fina considerando o perfil até 16m, profundidade de avaliag&o do atrito
lateral da estaca. Referindo-se a densidade das camadas, a mais superficial, até 4 m, apresenta-
se mais fofa (densidade relativa em torno de 40%), seguida de uma camada densa entre 4 e 11
m. Ap6s 11 m e até 15 m, apresenta densidade fofa. Os angulos de atrito considerados para as
camadas fofas foram os mesmos angulos de atrito no estado critico atribuidos para as camadas

mais densas.

Quanto ao diametro da estaca, foram realizadas consideracdes para os relatdrios de execucéo e
ensaios de integridade. Sendo entdo considerados até 3 m de profundidade que a estaca
apresentava um diametro efetivo de 0,95 m e para as demais profundidades 0,73 m. Ressalta-
se que, para uma melhor definicdo dos diametros dessa estaca, uma exumacao parcial é

sugerida.

Quanto ao comportamento geral da prova de carga, sem consideragéo de tensdes residuais, esse
se mostrou condizente e representativo com o padréo esperado. A parcela de atrito lateral, o
resultado da prova de carga apresentou coeréncia com o comportamento da estratigrafia local,
uma vez que existe uma camada mais resistente entre as cotas 4m e 11m. Foi observado que
mesmo com pequenas deformag0es o atrito lateral passou a ser mobilizado. E ainda, que o atrito
lateral unitario inicia seu esgotamento por volta de 40 mm do deslocamento do topo, enquanto
a ponta atinge sua mobilizagdo maxima a pouco menos de 20 mm de deslocamento. Constatou-
se também, que a parcela de resisténcia de ponta representa apenas 4,5% da carga total aplicada,
uma vez que se trata de uma estaca flutuante.

Quanto aos parametros de projeto, sem consideracdo das tensdes residuais, assim como

observado em Sestrem (2018), os valores de ks foram superiores a 1. Destaca-se valores de ks

Transferéncia de carga na interface solo-concreto de estacas em solo arenoso



216

de 1,6 para a camada mais superficial, valor inferior aqueles observados para as camadas entre
N2 e N3, e N3 e N4, 2,31 e 2,13 respectivamente. Tendo em vista 0s aspectos observados,
sugere-se uma relagdo da densidade relativa e altos valores de ks. E, por fim, quando
relacionados o coeficiente de empuxo ap0s a instalacdo e o coeficiente de empuxo ao repouso

(ks/ko) observam-se valores praticamente constantes com a profundidade.

Quanto a avaliacdo da influéncia de tensdes residuais geradas pelo processo de cura do
concreto, foram avaliados ndo apenas a consideracdo do zero inicial a partir do pico de
temperatura, mas também dois outros tempos “zero” referentes a 7 horas e 10 horas ap06s o final
da concretagem. Conclui-se que a consideracao do tempo zero de cura antes do pico ou no pico

tem pouca influéncia no comportamento geral da capacidade de carga final.

Mesmo com a consideracdo de tensdes prévias ao inicio da prova de carga, a distribuicdo de
carga sofre variages em torno de até 10% da carga total aplicada no topo da estaca, conclusédo
que também corrobora com os trabalhos numéricos discutidos. Sendo entdo observado que o
maior impacto das tensdes residuais estd na distribuicdo do atrito lateral, principalmente nos
niveis junto ao topo e base da estaca, que apresentaram as maiores variaces de deformacéo

ap0s 0 processo de cura.

Quanto a influéncia de tensdes residuais nos parametros de projeto, uma vez que as tensdes
residuais influenciaram no atrito lateral ao longo do fuste da estaca, os valores de ks também
apresentaram variacdo. Destacou-se que todos os valores encontrados de ks, compreenderam a
condicdo fisica de que ko<ks. Por fim, a partir dos resultados apresentados, conclui-se que
quanto maior a deformacdo no nivel instrumentado prévio ao inicio da prova de carga, maior
sera o valor de ks, 0 que € justificado pelo significado fisico do parametro, que avalia 0 quanto
0 estado do solo foi modificado durante a execucdo de uma estaca.

8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o desenvolvimento desta pesquisa, foram alcancadas conclusbes importantes para o
desenvolvimento e avanco dos estudos sobre o tema. Como parte deste processo, questdes
foram levantadas apos a avalia¢do deste trabalho e compde as sugestdes para sequéncia desta
pesquisa. Dessa forma séo pontuadas sugestdes a seguir.
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Exumacéo parcial das estacas, de modo a confirmar as variacGes na geometria interpretadas,

com base nos dados disponiveis ao longo da presente pesquisa.

Avaliacdo do comportamento de areias com didmetros e morfologia distintos aos desta
pesquisa, de modo a aumentar as avaliacdes de padrdo de comportamento, adotando de anélise

estatistica.

Aplicacdo dos resultados em modelos numéricos para analise de tensdes residuais, baseados

na variacdo do angulo de atrito da interface e do tempo.

Avaliacdo da influéncia do histdrico de tensbes em interfaces entre areia e concreto, realizando

um preé carregamento e posterior descarregamento previamente a execu¢do do ensaio.

Avaliacdo da influéncia de escala em ensaios de interface, aumentando as caixas de

cisalhamento.
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APENCIDE A

TABELAS COM MEDIDAS DAS PROPRIEDADES MORFOLOGICAS DAS AREIAS
DE ARAQUARI E OTTAWA GRADED
PROPRIEDADES MORFOLOGICAS DA AREIA DE ARAQUARI

Circularidade| AR | Arredondamento | Esfericidade
Araquari #10 #16 0,765 1,331 0,767 0,875
Araquari #16 #20 0,754 1,410 0,728 0,868
Araquari #20 #30 0,766 1,380 0,745 0,875
Araquari #30 #40 0,768 1,346 0,763 0,876
Araquari #40 #60 0,795 1,331 0,770 0,891
Araquari #60 #100 0,810 1,337 0,764 0,900
Araquari #100 #200 0,813 1,390 0,741 0,901
Araquari #200 PAN 0,808 1,495 0,698 0,895
Média 0,785 1,378 0,747 0,885
PROPRIEDADES MORFOLOGICAS DA AREIA OTTAWA GRADED
Circularidade| AR | Arredondamento | Esfericidade
Ottawa Graded #16 #20 0,848 1,224 0,819 0,921
Ottawa Graded #20 #30 0,858 1,214 0,830 0,926
Ottawa Graded #30 #40 0,847 1,243 0,811 0,920
Ottawa Graded #40 #60 0,829 1,297 0,784 0,910
Ottawa Graded #60 #100 0,826 1,351 0,758 0,909
Ottawa Graded #100 #200 0,833 1,358 0,754 0,912
Ottawa Graded #200 PAN 0,846 1,333 0,769 0,919
Média 0,841 1,289 0,789 0,917
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