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RESUMO: A cravagéo de estaca por percussdo, tem seu uso limitado pela resisténcia do solo, de
modo que para altas resisténcias pode ocorrer ruptura/quebra da estaca pela necessidade de aumento
da energia para tentar avancar com a cravacao. Nestes casos, pode-se lancar mdo do avanco da
cravacao através da utilizagdo de jato d"agua ao longo de toda a profundidade ou nas camadas mais
resistentes, aliado ao processo de percussdo. Ocorre que a utilizagdo de jato d’agua reduz
drasticamente a capacidade de carga de estaca pelo desconfinamento e amolgamento do solo que
circunda a mesma. Estudos em modelo reduzido, realizados em laborat6rio, tem mostrado que a
capacidade de carga de estacas pré-moldadas pode ser aumentada pela introdugdo de nervuras
laterais e/ou alargamento da base. Assim, este trabalho tem a intengdo de fazer a modelagem
numeérica do comportamento destes modelos reduzidos. A partir dos modelos previamente
calibrados obtidos de resultados de trabalhos experimentais ja executados, pretende-se realizar
analises (paramétrica) para diferentes geometrias das nervuras (posicdo, quantidade e formato)
visando potencializar a capacidade de carga.

PALAVRAS-CHAVE: Cravacio por Jato de Agua; Estaca Nervurada; Modelagem Numérica de
Estacas; Analise Paramétrica

1 INTRODUCAO haver danificagdo da estaca, ocasionando

quebra, fissuragdo ou flambagem. Outro

A cravacdo de estacas pré-moldadas por
percussdo tem sido uma das técnicas mais
difundidas e econdmicas para a execucdo de
fundacdes profundas. No entanto, seu emprego
estd limitado a diversos condicionantes: (a)
técnicos, relacionados a energia necessaria para
sua cravacdo ou (b) ambientais, como ruido e
vibracdo. Milititsky et al. (2008) citam que se a
energia aplicada pelo martelo for insuficiente
nédo ocorre o0 avango da cravacgdo, especialmente
em solos resistentes, que € o caso, por exemplo,
das areias sedimentares do litoral sul-brasileiro.
Por outro lado, se a energia for demasiada, pode

limitante, tem sido o ruido e as vibracdes, que
tem restringido a utilizagdo da técnica de
cravacdo por percussdo, cada vez mais nos
grandes centros urbanos ou em area densamente
edificadas (Choi et al, 2013; Moriyasu et al,
2016; Tanaka e Kusuka, 2016). Neste sentido,
para contornar estes problemas, pode-se lancar
mé&o da técnica de cravacdo de elementos pre-
moldados por jato de agua. Tsinker (1988),
ainda cita que outra vantagem desta técnica tem
sido a velocidade de cravacdo, e
consequentemente, a economia de tempo. No
entanto, a técnica de cravacdo por jato de agua,
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gera uma zona fluidizada no entorno do
elemento que esta sendo cravado, reduzindo a
compacidade do solo circundante, que
consequentemente gera uma zona de baixa
resisténcia ao cisalhamento (Tsinker, 1988;
Gabr et al, 2007; Passini, 2015). Este fato,
reduz consideravelmente a capacidade de carga
das estacas, se comparado com a carga
suportada, pela mesma estaca cravada a
percussdo (Moriyasu et al, 2016). Para tanto,
Moriyasu et al (2016), desenvolveram no Japéo,
uma técnica de cravacdo de estacas metalicas
tubulares por vibracdo mais jato de agua,
associado a injecdo de nata de cimento e uso de
abas metdalicas laterais, de modo a formar um
bulbo na base e com isso aumentar a capacidade
de carga. A utilizacdo da técnica de alargamento
de secOes do fuste e introducdo de bulbos na
base, no caso de estacas moldadas in loco, tem-
se mostrado eficiente no aumento da capacidade
de carga, em comparacdo com estacas do
mesmo tipo de secdo continua, conforme
reportado por diversos autores (Mohan et al,
1969; Yabuuchi e Hirayama, 1993; George e
Hari, 2015; Tanaka e Kusuka, 2016;
Christopher e Gopinath, 2016; Vali et al, 2017).
Deste forma, este trabalho tem como objetivo
realizar um estudo numérico, por elementos
finitos, com vistas a potencializar a capacidade
de carga de estacas nervuradas (alargamento de
secdo do fuste e/ou introducdo de buldo), pré-
moldadas em concreto, cravadas por jato de
agua. Para tanto, a partir da execu¢do de ensaios
de laboratério realizado em modelo reduzido,
pretende-se calibrar um modelo numérico e
realizar uma analise paramétrica.

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O presente trabalho é estruturado por duas
fases. A primeira fase trata da execucdo e
interpretacdo de provas de carga, realizados em
laboratdrio, em modelo reduzido de estacas. Na
segunda fase efetuou-se a analise numérica em
elementos finitos com vista a modelar os
ensaios realizados (calibracéo) e,
posteriormente, efetuar uma anélise paramétrica
variando a geometria da estaca nervurada, de

modo a obter um modelo de estaca otimizado
quanto a capacidade de carga.

2.1 Execucéo dos Ensaios

Os ensaios em modelo reduzido, realizados em
laboratorio, foram executados em um tanque
metalico com didmetro de 90 cm e com 120 cm
de altura. Foram realizados trés ensaios de
modelos de estacas pré-moldada em concreto,
sendo: (a) Ensaio 1 - quadradade 8 cm x 8 cm e
65 cm de comprimento, cravada a percussao
com a queda livre de uma massa de ago com de
164 kg a uma altura de 50 cm; (b) Ensaio 2 -
cravacao da mesma estaca por peso proprio,
com jato de dgua com vazdo de 2 m®/s, diametro
do bico injetor de 17 mm, que corresponde a
uma velocidade do jato de 2,4 m/s; e (c) Ensaio
3 - cravacdo de uma estaca nervurada, com 3
nervuras com largura de 14 cm, espessura de 7
cm e espagamento de 12 cm, por peso proprio,
com jato de 4gua, com as mesmas
caracteristicas hidraulicas da estaca anterior. A
figura 1 mostra uma fotografia das estacas,
indicando as dimensoes.

Figura 1: Fotografia dos modelos de estacas epregado
no estudo com a indicacdo das dimensdes

Na execucao dos ensaios foi empregada uma
areia fina, sedimentar de origem eolica, tipica
do litoral sul-brasileiro, obtida em uma duna
praiana no interior do Campus Carreiro da
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Universidade Federal do Rio Grande — FURG,
localizado na cidade de Rio Grande/RS,
extremo sul do Brasil. Conforme a NBR 6.205
(ABNT, 1995) a areia apresenta um percentual
de 20% de granulometria media e 80% de
granulometria fina, sendo isento de material
pulverulento (< 0,5%). A areia utilizada
apresenta um peso especifico real dos gréos de
(5) de 25,9 kN/m3, coeficiente de uniformidade
(cu) de 1,33, coeficiente de curvatura (cc) de
1,17, indice de vazios minimo (emin) de 0,55,
indice de vazios maximo (emax) de 0,81. A partir
da execucédo de ensaios de cisalhamento direto,
realizado conforme a ASTM (2011), na
densidade relativa (Dr) de 66,7%, obteve-se um
angulo de atrito de pico de 35,7° e angulo de
atrito ultimo (p6s-pico) de 31,2°.

Para a execucdo de cada um dos ensaios, 0
tanque era preenchido com areia compactada
em camadas de 10 cm. A areia era compactada
com umidade de cerca de 10% até uma
densidade relativa (Dr) de 66,7%, sendo apds
preenchido com &gua visando a submersdo da
areia. Antes da cravacdo da estacas, era
executado o0 ensaio de DPL (Dynamic
Penetrometer Light) até uma profundidade de
90 cm, visando terminar a resisténcia a
penetracdo da areia. Em seguida, eram cravadas
as estacas (percussdo ou jato de agua).

As provas de carga foram executadas
conforme a NBR 12.131 (ABNT, 2006), com
dez incremental de carga de 5 kN. A carga era
aplicada através de um macaco hidréaulico,
sendo lida por uma célula de carga com
capacidade de 50 kN. Os recalques eram lidos
por dois transdutores de deslocamento
instalados sobre o centro das estacas em
posicdes diametralmente opostos. Segundo a
NBR 12.131 (ABNT, 2006), o incremento de
carga seguinte, somente devera ser aplicado
apos a estabilizacdo dos recalques (diferenca de
5% entre duas leituras de recalque sucessivas,
em relacé@o ao recalque total do incremento) do
atual incremento de carga. Nos ensaios
realizados, a estabilizacdo ocorria em menos de
um minuto; no entanto, cada incremento era
deixado por pelo menos 5 minutos. Apds a fase
de carregamento, era feito o descarregamento

N
até o alivio total da carga.

2.2 Modelagem Numérica

Para a modelagem numérica utilizou-se o
software Abaqus. A modelagem foi realizada
em uma malha 3D, uma vez que a se¢do dos
modelos de estacas sdo quadradas. Por
simplificacdo, o tanque também foi considerado
quadrado com secdo de 80 cm x 80 cm, bem
como todas as dimensdes eram multiplos de 4
cm, sendo considerado uma altura da nervura de
8 cm e largura de 16 cm. Com isso, foi possivel
dividir toda a malha em elementos cubicos de
mesmo tamanho (com 4 cm de lado) com 8 nés
por cubo (andlise tipo C3D8). A figura 2(a)
mostra um exemplo de malha adotada para a
estaca do ensaio 3.
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Figura 2: Malha de elementos finitos do ensaio 3 adotada
para o (a) modelo de estacas e (b) o conjunto estaca, areia
fluidizada e ndo fluidizada

Quanto as condi¢bes de contorno, foram
impedidos o0s deslocamentos horizontais nas
laterais em x (4y = 0) e y (4Ax = 0), bem como
impedidos o0s deslocamentos em qualquer
direcdo do fundo (4x = Ay = Az = 0). Nas zonas
de contato entre diferentes materiais, foram
consideradas duas condi¢Oes: (a) ligacdo
(elemento “tie”) ou (b) contato (elemento
“contact”), do tipo tangencial (“penalty” com
coeficiente de atrito de 0,3) e normal (“hard”).
Na interface areia compactada (ndo fluidizada)
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e areia fluidizada foi utilizada a interface de
contato de ligacdo. No ensaio 1, a zona de
interface entre areia compactada e estaca foi do
tipo ligagdo. No ensaio 2, na interface da areia
fluidizada e a estaca, na ponta até a metade do
comprimento da estaca, foi utilizado o elemento
de ligagdo e, na metade até o topo, foi utilizado
0 elemento de contato. No ensaio 3, a interface
da areia fluidizada e a estaca foi empregado o
elemento de contato.

Passini (2015) em seus estudos, verificou
que a zona fluidizada para os ensaios realizados
em areia se estendia lateralmente até duas vezes
o didmetro das hastes metélicas utilizadas,
independentemente, do didmetro das hastes e
das condic@es hidréulicas do jato. Neste sentido,
para o presente estudo foi adotada a mesma
premissa na modelagem numérica, sendo para a
estaca sem nervura (lado de 8 cm), a zona
fluidizada abrange uma largura de 16 cm e para
a estaca com nervura (16 cm de lado junto a
nervura) adotou-se uma zona fluidizada com
largura de 32 cm. A figura 2(b) mostra um
exemplo, em meia se¢do da malha do modelo
do ensaio 3.

A estaca foi considerada um material com
comportamento elastico linear, sendo o médulo
de elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson
(v) estimados a partir da resisténcia média da
concreto utilizado para a confecgdo dos
modelos, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014).
Considerando que a resisténcia do concreto
utilizado foi de 18,6 MPa, obteve-se um mddulo
de elasticidade (E) da ordem de 20 MPa e o
coeficiente de Poisson (v) de 0,2.

Para a areia (fluidizada e ndo fluidizada) foi
adotado o modelo elasto-plastico com critério
de ruptura de Mohr-Coulomb. Os parametros
utilizados na modelagem numérica podem ser
vistos na tabela 1. O médulo de elasticidade (E)
e 0 angulo de atrito (¢) foram estimados a
partir do ensaios de DPL para a areia
compactada. A figura 3 mostra 0 ndmero de
golpes para cravagdo de 10 cm ao longo da
profundidade. Badillo e Rodriguez (1976)
apresentam uma relacdo entre o numero de
golpes do ensaio DPL e SPT, sendo que para
areia, dois golpes do ensaio DPL correspondem

a um golpe do ensaio de SPT (2.NppL = 1.NspT).
Desta forma, € possivel determinar 0 Nspr
equivalente ao longo da profundidade e um
NspTmedio, que foi determinado entre as
profundidades de 50 e 90 cm. A partir do
Nspt,medio determinou-se os valores de E com
base na tabela elaborada por Clayton (1993,
apud Schnaid, 2009) e os valores de ¢como a
média das equacOes de Teixeira (1996, apud
Schnaid, 2009) e Hatanaka e Uchida (1996,
apud Schnaid, 2009). O valor do coeficiente de
empuxo em repouso (ko) pode ser estimado pela
equacdo de Jaky (1944, apud Lambe e
Whitmann, 1969), cujo valor é da ordem de 0,5
para a areia, e sendo considerado 1,0 para a
estaca. Segundo Das (2007), o coeficiente de
Poisson de areia varia entre 0,2 a 0,4, sendo
considerado um valor de 0,3 neste trabalho. Por
tratar-se de uma areia, que no estado denso e
confinado, apresenta aumento de volume, na
modelagem numérica €& indispensdvel a
consideragdo da dilatdncia. Neste sentido,
considerou-se uma dilatancia como sendo dois
tercos do angulo de atrito (= 2/3.4).

Tabela 1. Propriedades dos materiais empregados na
modelagem numérica

Paréametro | Concreto Ensaio 1 I 2 | 3
F NF
NspT,medio ~3 7,13 | 9,63 | 9,75
Dy ~30% - - -
osub (g/cm3) | mesmo que NF 1,20u3 | 0,85 | 0,89 | 0,81
E (MPa) 20.000 10,2 242 | 32,7 | 332
v 0,2 0,3
4 (9 - 25,1 29,3 | 31,2 | 31,3
v (©) - 6,3 19,5 | 20,8 | 20,9
¢ (kPa) - 8
Ko 1,0 ~0,5

F = areia fluidizada; NF = areia compactada (néo
fluidizada)

Numero de golpes (a cada 10 cm)

0 5 10 15 20 25
0

10 | eg —e—Ensaio 1
~20 -3 Ensaio 2
RN Ensaio 3
v
T 40 \
=z
S 50
"é 60
70
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Figura 3. Resultado dos ensaios de DPL ao longo da
profundidade do tanque

Para as estacas cravadas com jato de &gua
ocorre a formacdo de zona fluidizada no
entorno da estaca, que altera as caracteristicas
de compacidade da areia, e consequentemente,
as propriedades mecanicas sdo alteradas.
Mezzomo (2009) e Passini (2015) verificaram
que independentemente da compacidade
original da areia (Dr = 50 e 90%), das
caracteristicas hidraulicas do jato e das
condigbes de cravagdo (suspensas Ou peso
proprio) a compacidade final da zona fluidizada
fica em torno de 30% (estado fofo). Neste
sentido, foi considerado um Nspt em torno de 3,
que segundo Clayton (1993, apud Schnaid,
2009) é a transicdo entre o estado muito fofo e
fofo. A partir do Nspr considerado, foi possivel
a determinacdo dos parametros da areia
fluidizada (tabela 1).

Ainda, conforme citado por Zhan et al (2012)
e Lacouture e Suérez (2018), mesmo se tratando
de areia solta, sem coesdo, ¢ fundamental na
modelagem numérica se considerar um valor de
intercepto coesivo maior que zero (neste
trabalho ¢ ~ 8 kPa), caso contrario o0 modelo
numerico ndo converge.

Por fim, a modelagem numérica foi dividida
em duas etapas: (a) fase de tensBes geostatico e
(b) fase de carregamento das estacas. Na fase
geostatica, utilizou-se as tensdes efetivas, para
tanto considerou-se o peso especifico submerso
e por motivos de convergéncia do modelo foi
adotado 0 mesmo valor tanto para a areia como
para a estaca, conforme sugestdo de Lacouture e
Suarez (2018). Na fase de carregamento,
aplicou-se um deslocamentos verticais de 25 a
50 mm no topo e no centro do modelo de
estaca, dividido em incrementos de 2%.

2.3 Andlise Paramétrica

A modelagem numérica estabelecida no item
2.2, serviu para calibracdo e a reproducdo dos
trés ensaios de prova de carga realizados em
laboratorio. A partir destes modelos foi possivel
estabelecer uma andlise paramétrica de modo a

simular qual seria a resposta para diferentes
tipos configuracbes de estacas nervuradas.
Neste sentido, foram simuladas estacas com
uma e duas nervuras, com igual espessura e
largura, dispostas em diferentes posigdes ao
longo do fuste. O objetivo deste estudo foi
identificar qual configuracdo oferece uma maior
capacidade de carga. Uma vez identificada a
melhor configuracdo, em termos de posi¢édo e
quantidade de nervuras, variou-se a largura e
espessura das nervuras de modo a verificar sua
influéncia na capacidade de carga. A tabela 2
mostra as configuragdes e combinacdes testadas
na analise paramétrica.

Tabela 2. Combinagdes de nervuras testadas na analise

paramétrica
Modelo
Ensaio 3

B

D

E

F

G

H

|

J

K

M

N ME ME
O ME e DL ME e DL

Obs.: Posi¢do das nervuras: F = fundo; 1/3 = a 20 cm do
fundo; 2/3 = a 40 cm do fundo; e T = topo da estaca. ME
= metade de espessura (4 cm) e DL = dobro da largura
(32cm)

3 RESULTADOS

A figura 4 mostra os resultados das trés provas
de carga, bem como o critério de ruptura
adotado pela NBR 12.131 (1991), que € dado
pela equacdo 1. Em analise aos resultados das
provas de carga, atendendo os critérios da NBR
12.131 (ABNT, 2066), verifica-se que 0 ensaio
1, modelo de estaca cravada a percussao,
apresenta uma carga de ruptura da ordem de
24,52 kN para um recalque de 3,14 mm. Ja o
ensaio 2, a mesma estaca que ensaio 1, cravada
com jato de agua, verifica-se uma carga de
ruptura de 4,71 kN para um recalque de 3,03
mm. E por fim, o ensaio 3, estaca dotada de
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nervuras, cravada com jato de agua, apresenta
uma carga de ruptura de 8,26 kN para um
recalque de 3,09 mm.

Carga (kN)
0 10 20 30 40 50 60

0.000 ——PC-Ensaio 1

0.005 = PC - Ensaio 2

0.010 ——PC - Ensaio 3

----- Ruptura - NBR
12.131

Recalque (m)

e 4 o2 =
=) o =) =)
o I~ ] —
=3 G S O

0.035
¥;

0.040
Figura 5: Resultado das provas de carga (PC)

_PL_D
P=4E" 30 (1)

Onde: p = recalque na ruptura (m); P = carga de ruptura
(KN); L = comprimento da estaca (0,65 m); A = se¢do da
estaca (0,0064 m?); E = modulo de elasticidade da estaca
(20.000 kPa); D = didmetro da estaca (= 0,0903 m —
equivalente a rea da estaca)

Por meio deste resultados é possivel verificar
que houve uma dréstica reducéo (seis vezes) da
capacidade de carga, na comparacdo da
cravacdo por jato de &gua e cravacao por
percussdo. Agora comparando-se a capacidade
de carga da estaca nervurada verifica-se que
esta apresenta quase o dobro (1,74 vezes) da
capacidade de carga em relacdo a estaca
convencional cravada por jato de agua. Agora,
considerando grandes recalques da ordem de 17
mm (equivalente a D/5), observa-se que a estaca
nervurada (ensaio 3) apresenta uma carga de
51,8 kN, enquanto que a estaca cravada a
percussdo (ensaio 1) apresenta uma carga de 47
kN e mesma estaca cravada com jato de agua
apresenta uma carga de 22,52 kN (ensaio 2).
Portanto, a capacidade de carga da estaca
nervurada cravada com jato de agua, supera a
capacidade de carga da estaca convencional
(secéo continua) cravada a percussao, a grandes
deslocamentos. Isso pode ser constatado pelo
fato da estaca cravada a percussdo apresentar
perda da capacidade de suporte com o aumento

dos recalques (reducdo da rigidez), enquanto
que as estacas cravadas com jato de &gua

mantém a rigidez mesmo a grandes
deslocamentos.
Carga (kN)
0 20 40 60

0.000 wazm

0.005

0.010

0,015

Recalque (m)

0.020

K

0.025 .
Figura 6: Comparagédo dos resultados da prova de carga

(PC) e modelo numérico (MN) do ensaio 1.
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Figura 7: Comparagéo dos resultados da prova de carga

(PC) e modelo numérico (MN) do ensaio 2.
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0.015
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Figura 8: Comparacdo dos resultados da prova de carga
(PC) e modelo numérico (MN) do ensaio 3.

As figuras 6 a 8 apresentam as respostas do
modelo numérico em relago aos resultados dos
ensaios de prova de carga. Verifica-se a
modelagem numérica se ajusta adequadamente
aos ensaios do inicio ao fim, exceto para o
ensaio 2, onde a curva modelada adere ao
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ensaio até certa de um terco da carga do ensaio,
corresponde a um recalque da ordem de 15 mm,
ou seja, muito superior a capacidade de carga
dada pela equacéo 1.

A primeira parte da andlise paramétrica
consistiu em analisar a incorporacdo de uma
nervura, verificando-se sua influéncia na
capacidade de carga em diferentes posi¢cdes ao
longo do fuste. A figura 9 mostra os resultados,
onde é possivel verificar uma diminuicdo da
capacidade de carga (cerca da metade),
independentemente da posi¢cdo em que se coloca
a nervura, em relacdo ao ensaio 3, que €
composta por trés nervuras.

Carga (kN)
0 10 20 30 40

e En1saio 3 (Original)
e Modelo B (1 fundo)
e Modelo D (1 a 1/3 fundo)
s Modelo E (1 a 2/3 fundo)

0.003 = = =

0.006
Modelo C (1 Topo Externo)

nsaio 1 (sem nervura)

Recalque (m)

0.009
0.012

0.015

Figura 9: Analise paramétrica considerando uma nervura
em diferentes posicoes

Agora, analisando individualmente as estacas
com um nervura, pode-se observar que
posicionar a nervura no fundo representa a
menor resisténcia. JA& a melhor posicdo da
nervura € a 40 cm do fundo (equivalente a 2/3
da altura). Isso indica que para ado¢do de uma
nervura, a melhor posicdo em termos de
capacidade de carga, é na metade superior do
fuste. Os resultados na analise paramétrica
contradizem os resultados de laboratorio
obtidos por Christopher e Gopinath (2016), que
verificaram que quanto mais afastado a nervura
for do fundo menor a capacidade de carga e
menor a taxa até um certo limite de altura
guando a capacidade de carga permanece
constante. Porém segundo o autor, 0S ensaios
foram realizados com a introdugdo dos modelos
de estaca a medida que o tanque era preenchido
por areia, ndo passando por nenhum processo de
cravacao. Ja no presente estudo as estacas foram

cravadas por jato de &gua, alterando as
condicdes da areia junto ao fuste da estaca.
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e Ensaio 3 (Original)
Modelo G (2 fundo + 1/3)
e Modelo H (2 fundo+2/3)
e Modelo I (2 fundo+topo)
Modelo J (2 a 2/3+topo)
Modelo K (2 a 1/3+topo)

e Modelo M (2 a 1/3+2/3)
0.025 = - = RupturaNBR 6122

Figura 10: Analise paramétrica considerando duas
nervuras em diferentes posicoes
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Na figura 10 é mostrado a analise
paramétrica  considerando duas  nervuras
alternado as posi¢cdes ao longo do fuste. Nesta
analise, verifica-se que o posicionamento de
duas nervuras, sendo uma no fundo e a outra no
topo ou a 40 cm do fundo (cerca de 2/3 da
altura), apresenta um resposta de capacidade de
carga muito proxima da estaca com trés
nervuras. Isso indica que ado¢do de um nervura
intermediaria, torna-se desnecesséria.
Comparando-se as figura 9 e 10, verifica-se que
na incorporacdo de duas nervuras em vez de
uma, ja ocorre um consideravel aumento da
capacidade de carga (quase o dobro),
independentemente da posicdo das nervuras. Ja
a incorporacdo de uma terceira nervura, nao traz
grandes ganhos de capacidade de carga. Esta
mesma constatacdo  foi  verificada por
Christopher e Gopinath (2016), que verificaram
que o aumento de capacidade de carga de uma
nervura para duas nervuras foi de 1,85 vezes;
enquanto que a introdugdo de uma terceira
nervura representou um aumento de somente
20% na capacidade de carga. J& o estudo
numérico realizado por de George e Hari (2015)
com estacas de verdadeira grandeza escavadas,
em solo argiloso, mostraram um aumento de
102% a compressdo com a adocdo de uma
nervura, situada na ponta da estaca, em relagdo
a estaca sem nervura. Ja a adogdo de uma
segunda nervura fez aumentar a capacidade de
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carga em 180%, em relagdo a estaca sem
nervura.

A figura 11 apresenta a analise paramétrica
ilustrando a influéncia da alteracdo geométrica
das nervuras, tanto em termos de espessura e
largura das nervuras. Realizou-se uma anélise
considerando a estaca com as trés nervuras
(ensaio 3), porém com a metade de espessura (4
cm). Inicialmente, verifica-se que a mudanga da
espessura da nervura ndo alterou os resultados.
O mesmo ocorre para 0 modelo H (com uma
nervura no fundo e outra a 40 cm do fundo),
onde a reducdo da espessura de 8 cm para 4 cm
(modelo N) também néo alterou a capacidade de
carga das estacas. Por fim, considerou-se o
modelo O (com duas nervuras com espessura de
4 cm) com o dobro da largura — 16. Para esta
estaca, verifica-se um consideravel aumento da
capacidade de carga, chegando o dobro do
valor. Isso mostra que a largura da nervura tem
papel fundamental na capacidade de carga,
enquanto que a espessura néo.

Carga (kN)
0 20 40 60 80 100 120

= Ensaio 3 (Original)
s Modelo A (3 finas)
Modelo H (2 no fundo+2/3)
Modelo N (2 no fundo e 2/3 me)
Modelo O (2 no fundo+2/3 e me+dl
uptura NBR 6122

0.005
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Figura 11: Andlise paramétrica considerando diferentes
espessuras e larguras das nervuras

Para entender o funcionamento das estacas
nervuradas e confirmar as conclusdes acima
referidas €& interessante a observacdo dos
diagramas de recalque das estacas e deformagéo
da massa de solos obtidos através da
modelagem numeérica. Estes diagramas sao
mostrados nas figuras 12 e 13. A figura 12
mostra 0 avanco do recalque e deformacéo do
solo para o ensaio 3 no inicio e no final do
ensaio. Analisando a figura 12(a) € possivel
verificar que ocorre uma compressao do solo
abaixo das nervuras e da base; bem como um
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deslocamento lateral junto as nervuras; e um
desprendimento de solo sobre as nervuras
(formando um vazio). Ao longo do
carregamento formam-se bulbos de compresséo
abaixo das nervuras que vao avancando com a
profundidade até atingirem as nervuras
inferiores. Esta mesma observacdo foi
verificada por Yabuuchi e Hirayama (1993) em
seus ensaios de laboratdrio. Ao final do ensaio,
verifica-se a formacédo de um cilindro de ruptura
condicionado entre a nervura superior e a
nervura inferior (base) (figura 12b).
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Figura 12: Diagrama de recalques da estaca e deformacéo
da massa do solo no (a) inicio do carregamento (recalque
de 0,44 mm) e (b) no final do carregamento (recalque de
25 mm) para o ensaio 3 (estaca com trés nervuras)

A formagdo do mesmo cilindro ocorre na
figura 13(a), que corresponde ao modelo, com
duas nervuras (uma na base e outra a 40 cm —
cerca de 2/3). Isso confirma que para o ensaio 3,
a nervura intermediaria (situada a cerca de 1/3
da base) ndo faz nenhum efeito em termo de
capacidade de carga, o que pode ser evidenciado
pelas curvas de carga x recalque da figura 10.
Ainda analisando a figura 13, pode-se observar
os bulbos de deformacéo formados pelas estacas
com nervura junto a base (fundo) (figura 13b) e
localizada a 40 cm da base (figura 13c),
respectivamente. Para a estaca com nervura no
fundo, verifica-se a formacdo de um buldo de
compressédo na base e um desconfinamento de
solo junto ao fuste, enquanto que para a outra
estaca (13c) verifica-se a formacdo de dois
bulbos de compressdo, ou seja, uma zona de
maior mobilizacdo de resisténcia, 0 que
demostra uma maior capacidade de carga, como
ja citado e mostrado pela figura 9. E por fim, a
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figura 12(b) e 13(d) mostra a formagdo de
cilindro cisalhante que é limitado pelo diametro
das nervuras, mostrando que as estacas
nervuradas funcionam como se fossem estacas
de secdo continua com mesmo didmetro das
nervuras (e ndo didmetro do fuste).
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Figura 13: Diagrama de recalques da estaca e deformacéo
da massa do solo no para o (a) modelo J; (b) modelo B;
(c) modelo E; e (d) modelo O, ao final do carregamento
(recalque de 25 mm)

Os resultados apresentados, corroboram com
0s resultados obtidos por George e Hari (2015)
gue observaram comportamentos semelhantes
entre estacas de sec¢do continua com diametro de
500 mm e estacas nervuradas com fuste de 300
mm e nervuras com diametro de 500 mm.
George e Hari (2015) salientam que a formacao
de um cilindro cisalhante somente ocorre
guando a zona de compressdo da nervura
superior atingir a nervura inferior, sendo que
para tanto o afastamento entre as nervuras para
estacas comprimidas e assentes e areias deve ser
da ordem de 1,25 a 1,50 vezes o diametro/lado
da nervura, porém o0s autores realizam um

D 4

namero limitado de analises, considerando uma
nervura sempre junto a base. ja neste estudo,
considerando a cravacgdo de estacas por jato de
agua, verificou-se que o mais importante nao é a
distancia entre as nervuras, pois nao
necessariamente um menor  afastamento
resultou em maiores resisténcia, mas sim, o
posicionamento e a distribui¢do das nervuras ao
longo do fuste.

4  CONCLUSOES

Neste trabalho foi mostrado que a utilizacdo de
jato de &gua para cravacdo de estacas pré-
moldadas de secdo continua afeta drasticamente
a capacidade de carga se comparado com a
cravagao por percussao. Pois o jato de dgua gera
uma zona fluidizada, que provoca o
desconfinamento da areia e consequentemente,
a reducédo da resisténcia ao cisalhamento. Por
outro lado, este problema pode ser contornado
através da utilizacdo de estacas nervuradas, que
proporcionam um ganho de resisténcia.
Inclusive, mostrou-se que a capacidade de carga
destas estacas é superior as estacas cravadas por
percussdo, considerando os resultados das
provas de carga realizada em laboratério, para
grandes recalques.

Efetuou-se ainda uma modelagem numérica
dos ensaios realizados, de modo a calibrar um
modelo que permitiu a elaboracdo de uma série
de analises paramétricas visando verificar qual
seria 0 melhor formato das estacas nervuradas
com vista a potencializar ainda mais a
capacidade de carga. Na andlise paramétrica,
verificou-se que o modelo otimizado de estaca
nervurada é aquele dotado de duas nervuras,
sendo uma disposta na base da estaca e outra a
40 cm da base (cerca de 2/3 do comprimento da
estaca), considerando um comprimento total de
65 cm.

Para andlise paramétrica, verificou-se que
quanto maior a largura das nervuras maior € a
capacidade de carga. Por outro lado, verificou-
se ndo ha influéncia da espessura das nervuras.

Pelo diagrama de deformacbes do solo,
verifica-se que a capacidade de carga €
potencializada quando a zona de compressédo da
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nervura superior atinge a nervura inferior, de
modo que ocorre a formagdo de um cilindro
cisalhante limitado pela largura das nervuras.
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