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ALMEIDA, Maycon A. de. Analise do comportamento de estacas Strauss submetidas a
carregamento horizontal no solo da regido de Londrina — PR. 2008. 167f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia de Edificagdes e Saneamento) — Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2008.

RESUMO

Na regido de Londrina, as estacas do tipo Strauss sdo muito utilizadas em obras de edifica¢des
como contencdes de escavagdes de subsolos, no entanto, os projetos dessas contencdes
normalmente sdo realizados utilizando métodos de dimensionamento que ndo levam em
consideracdo a fissuracdo do concreto do fuste da estaca e as propriedades do solo tropical
lateritico, tipico da regido. Neste trabalho foi estudado o comportamento de estacas Strauss
sob esforco horizontal através da analise de provas de carga estatica realizadas no Campo
Experimental de Engenharia Geotécnica (CEEG) da UEL. As nove estacas Strauss ensaiadas
possuiam diametro de 32 cm e 12 metros de comprimento, sendo seis armadas por 3 barras de
aco de 8 mm e trés armadas por 7 barras de aco 8 mm, em toda sua extensdo. O CEEG
apresenta um perfil geologico-geotécnico tipico da regido de Londrina, constituido por solo
residual de basalto, cuja camada superficial de solo argilo-siltoso ¢ porosa e colapsivel além
de possuir origem e comportamento lateriticos, ou seja, apresenta um comportamento
geotécnico em campo semelhante as areias, apesar de possuir quase 80% de argila em sua
composi¢ao granulométrica. As provas de carga foram conduzidas aos pares, ¢ os resultados
obtidos sdo apresentados através das curvas carga x deslocamento horizontal do solo em duas
condi¢des: ndo-saturado e com pré-inundagao por 36 ¢ 12 horas. Com o solo no estado nao-
saturado, as estacas com menor rigidez estrutural apresentaram uma carga de ruptura média
de 20 kN, enquanto que, as de maior rigidez, a ruptura ocorreu com 30 kN. J& as cargas de
colapso para os dois tipos de estacas foram de 15 kN e 27 kN, para tempos de pré-inundagao
de 36 e 12 horas, respectivamente. Os métodos de Gabr & Borden (1989) e Robertson et al.
(1989) foram utilizados a fim de verificar a concordancia das curvas p-y geradas. Verificou-se
que o primeiro método apresenta boa concordancia com os resultados obtidos em campo e, o
segundo método, através expressdo especifica para solos ndo-coesivos, somente apresentou
bons resultados apés a alteragdo do fator de corregdo Fs. A partir dos resultados das provas de
carga, foi obtido um coeficiente n, médio do solo de 5 MN/m?, muito préximo ao obtido por
outros trabalhos no mesmo campo experimental. Observou-se que, devido a consideragdo da
fissuragdo do concreto na carga de ruptura das estacas, houve um acréscimo médio de 39%
nos deslocamentos para as estacas compostas por 3 barras de ago e 28% para as estacas com 7
barras de ago, na superficie do terreno.

Palavras-chave: Fundacdes. Carregamento horizontal em estacas. Dilatdmetro de marchetti.
Succ¢do matricial.



ALMEIDA, Maycon A. de. Behavior analysis of Strauss piles submitted to horizontal
load in Londrina soil region. 2008. 167p. Dissertation (Master Degree in Edifications and
Sanitation Engineering) — Londrina State University, Londrina, 2008.

ABSTRACT

In Londrina city, Strauss piles are frequently used as retaining structure for building basement
excavation, being submitted to horizontal load. However, the projects of such retaining
structures are usually conducted using design methods that do not take the concrete cracking
of pile transversal section and the properties of lateritic tropical soil into account. This work
aimed to study the behavior of Strauss piles under horizontal loads by means of horizontal
bearing capacity tests, carried out on Geotechnical Experimental Site (CEEG) of Londrina
State University. Nine Strauss piles were tested. They were 12 meters long and had 32 c¢cm in
diameter. Six piles were reinforced with three steel bars and three piles were reinforced with
seven steel bars, along their entire lengths. The geotechnical profile of experimental field is
typical of Londrina city and can be defined as a basaltic residual soil, with a superficial layer
of a porous and collapsible silty-clay soil. This soil presents a lateritic behavior, what means
that its geotechnical field behavior is similar to a sandy soil, despite the fact that it has almost
80% of clay grains. The horizontal load tests results were performed on two piles at each
same time, and the results were presented in load x horizontal displacement curves under two
soil conditions: non-saturated and pre-wetted during 36 and 12 hours. Under no wetted
moisture conditions, the less structural rigid piles presented an average horizontal bearing
capacity of 20 kN, whereas that, for the most rigid piles, the rupture occurred with 30 kN of
horizontal load. The collapse loads for the two pile types were 15 kN and 27 kN, to the pre-
flood times of 36 and 12 hours, respectively. The Gabr & Borden (1989) and Robertson et al.
(1989) methods were used to check the correlation between experimental and computed the p-
y curves. It was found that the first method gives good agreement with the results obtained in
field, and the second method, using expression for non-cohesive soils, only showed good
results if a correction in F, factor is considered. From the horizontal load tests results, it was
found an average soil coefficient, n,, equal to 5 MN/m?, that is very close to that achieved by
other researches in the same experimental site. Due the consideration of concrete cracking for
the rupture loads of piles, it was observed an increase in average displacements of 39% for
piles reinforced with 3 steel bars and 28% for piles with 7 steel bars, at the ground surface.

Keywords: Foundations. Horizontal loads on piles. Marchetti dilatometer. Matricial suction.
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e’ Distancia vertical entre a carga aplicada e o ponto de leitura de deslocamentos

K, K Modulo de reagdo tangente (inicial do solo) e secante do solo

F. Forca ativa determinada pela teoria de Mohr-Coulomb

F, Forga passiva determinada pela teoria de Mohr-Coulomb

Fp Forca horizontal total da estaca determinada pela diferenga entre F, e F,

Ko (areia ou argilay Coeficiente de empuxo em repouso para o solo em questdo

Empuxo ativo de Rankine

Momento fletor atuante em uma se¢ao transversal x da estaca
Momento fletor critico atuante na se¢ao analisada

Raio da secao transversal da estaca

Area da secdio transversal x da estaca
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Rpo

Resisténcia caracteristica do concreto a compressao

Reacao horizontal do solo (kN/m)

Coeficiente de reagao horizontal inicial do solo, obtido através do DMT
Leitura inicial de expansdo, sem correcao, realizada pelo DMT

Leitura final de expansdo, sem corre¢do, realizada pelo DMT

Pressdo inicial para expansao de 0,05 mm da membrana do DMT contra o solo
Pressdo final para expansao de 1,10 mm da membrana do DMT contra o solo
Pressdo neutra em repouso

Moédulo Dilatométrico, calculado através de dados do ensaio DMT

Indice do Material, calculado através de dados do ensaio DMT

[ndice de tensdo horizontal, calculado através de dados do ensaio DMT
Modulo de Young do solo

Modulo de Young do solo referente a por¢ao inicial ou secante da curva p-y
Deslocamento necessario para mobilizar 50% da reagdo horizontal tltima do solo
(R.)

Fator de correcao genérico utilizado na expressao de Robertson et al. (1989)
Fator de corregdo utilizado especificamente na expressao para solos coesivos ou
nao-coesivos desenvolvida por Robertson et al. (1989)

Teor de umidade do solo

Carga de ruptura obtida nas provas de carga (ruptura do solo)

Carga de colapso obtida nas provas de carga (ruptura do solo sob inundagao)
Carga de ruptura estrutural da estaca (ruptura da estaca)

Fator de Seguranga

Simbolos Gregos

Angulo genérico

Relaciona o indice de vazios da areia

Angulo genérico

Extensdo correspondente a metade da diferenga entre as tensdes principais
maximas na ruptura

Massa especifica do solo (kN/m?)

Fator de forma

Coeficiente de Poisson

Tensdo efetiva vertical em repouso

Tensdo efetiva horizontal em repouso

Angulo de atrito efetivo do solo obtido pelo DMT, em um plano

Angulo de atrito efetivo do solo em 3 planos, equivalente ao obtido em cAmaras
de ensaios triaxiais

Angulo de atrito efetivo do solo obtido através de ensaios triaxiais
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 AMBITO E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Hé alguns anos, os grandes centros urbanos tém passado por profundas
mudangas no campo da engenharia civil advindas do crescimento populacional desenfreado e
da evolucdo de técnicas construtivas. Tais mudancas residem basicamente em um melhor
aproveitamento de espago urbano, explorando-o de modo mais eficiente e racionalmente. As
obras de escavagdo a céu aberto com o intuito de se construir subsolos com varios pés-direito
estdo cada vez mais comuns no meio urbano, tornando necessaria diversas analises
complementares dos esforcos para a correta escolha do tipo de elemento estrutural de
fundagdo a ser utilizado.

Em obras de engenharia, a utilizagdo de estacas como elemento estrutural de
fundacdes tornou-se um dos meios mais tradicionais para distribuir os esfor¢os gerados pelas
estruturas de tais obras para o solo. No entanto, além de resistir aos esforgos verticais, as
estacas também podem resistir aos horizontais, como ¢ o caso de pontes de grandes vaos, de
estruturas “off-shore” submetidas a a¢do do vento, ondas maritimas e até de impactos de
navios, de fundacoes de estruturas altas como chaminés e torres de alta tensao onde a acao do
vento pode ser elevadissima e, ainda, esforcos oriundos de zonas de elevado risco sismico
(SOUSA, 2006).

Para pequenas solicitagdes horizontais, normalmente, se utilizam estacas
inclinadas, no entanto, segundo Berezantzev (1961 apud CINTRA, 1981), se o angulo entre a
resultante das forcas e o eixo vertical for superior a cinco graus, a solugcdo acaba sendo
inviavel, principalmente devido a problemas executivos.

Na regido de Londrina, Estado do Parand, as estacas do tipo Strauss sdao
muito utilizadas em obras de edificacdes como parte da fundacdo e como contengdes de
escavagoes de subsolos, por meio de paredes justapostas, cujas estacas sdo espagadas em 0,5
m, em fun¢do de o solo local apresentar coesdo significativa. No entanto, os projetos dessas
fundacdes e contengdes normalmente sido realizados, utilizando métodos de dimensionamento

que nao levam em consideracdo a fissuracdo do concreto do fuste da estaca e as propriedades
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do solo tropical lateritico, tipico da regido, levando a ndo otimizagdo técnica e econdmica
desses projetos.

E sabido que os solos tropicais possuem propriedades e comportamentos
mecanicos bastante distintos, além de, na grande maioria das vezes, se encontrarem no estado
ndo saturado, como os solos lateriticos.

Com o objetivo inicial de auxiliar na otimizag¢ao desses projetos, pretendeu-
se neste trabalho, analisar o comportamento da interacdo solo-estrutura de nove estacas
Strauss, com 12 m comprimento e 32 cm de diametro, submetidas a carregamento horizontal
aos pares, através de provas de carga realizadas no Campo Experimental de Engenharia
Geotécnica “Saburo Morimoto” (CEEG) da Universidade Estadual de Londrina.

O CEEG possui um subsolo bastante caracteristico da regido, identificado
como solo residual de basalto, mediante coleta ¢ analise de amostras deformadas, obtidas de
catorze furos de sondagens SPT (Standard Penetration Test), segundo a NBR 6484/2001
(ABNT, 2001), e de amostras indeformadas, obtidas de dois pogos de inspecao, distribuidos
nesta area (MIGUEL et al., 2002).

A camada de solo encontrada até a profundidade de 12 m constitui-se de
uma argila siltosa, porosa, de consisténcia variando de muito mole a média, de origem e de
comportamento lateritica e colapsivel. Os principais minerais que compdem esta camada sdo a
caulinita e os 6xidos de ferro, proporcionando a esta argila uma estrutura microagregada,
tipica dos solos tropicais (TEIXEIRA et al., 2003). As camadas de solos adjacentes, apesar de
possuirem a mesma textura argilo-siltosa, apresentam, de modo mais expressivo, a medida
que se avancga em profundidade, fei¢des e estruturas da rocha mae, o basalto, caracterizando-
se como saproliticas.

As provas de carga foram realizadas com o solo ndo-saturado e também sob
pré-inundacdo a fim de avaliar a influéncia da colapsibilidade da camada de solo superficial
do perfil. Em todos os ensaios, a suc¢ao matricial do solo foi determinada por meio de
tensiometros instalados no solo ao redor das estacas ensaiadas e o teor de umidade do solo,
por meio da coleta de amostras deformadas.

A fim de avaliar a influéncia da suc¢ao matricial do solo na capacidade de
carga das estacas, foram conduzidas, em quatro das nove estacas Strauss utilizadas no
presente trabalho, provas de carga horizontal com o umedecimento controlado do solo ao
redor das mesmas e também proximo aos tensidmetros, simulando assim um vazamento ou

chuva constante, por um tempo arbitrado de 1 hora.
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O procedimento de se analisar a influéncia da suc¢do matricial do solo no
comportamento de fundagdes ¢ algo recente no meio geotécnico, porém de extrema
importancia, pois a capacidade de carga e os deslocamentos sdo dependentes, em parte, dessa
succao.

Os métodos desenvolvidos por Gabr ¢ Borden (1988) e Robertson et al.
(1989), baseados em resultados obtidos pelo ensaio de prospeccao geotécnica DMT
(Dilatometro de Marchetti), também foram avaliados nesse trabalho no intuito de verificar se
as curvas p-y obtidas pelos métodos (que expressam o comportamento da estaca para cada
camada de solo arbitrada) sdo adequadas as curvas obtidas em campo, através das provas de
carga realizadas.

A proposta desses métodos em se dividirem entre aqueles aplicados para
solos coesivos (argilas saturadas) e para solos ndo coesivos (areias puras), por exemplo, nao
faz muito sentido quando se trata de solos tropicais lateriticos argilosos, pois além de se
encontrarem, geralmente, ndo saturados, a coesdo verdadeira desses solos, pode estar
associada, ndo somente as ligacdes quimicas entre as intraparticulas, mas também a presenga
de agentes cimentantes, que atuam como vinculos que unem as particulas. Em fun¢do da
estrutura microagregada que possuem, devido a suc¢do matricial e/ou a cimentagdo, esses
solos apresentam propriedades mecanicas de siltes e areias finas, situando-se entre os dois
extremos da proposta de divisdo dos métodos supracitados.

As estacas foram retro-analisadas, posteriormente, visando estimar a
influéncia da rigidez flexional (EI), devido a fissuracdo do concreto, nos esforgos e
principalmente nos deslocamentos atuantes nas estacas ao longo da profundidade. Para tanto,
foi utilizando um software numérico elaborado por Ricci (1995), que permite, através do
método de Reese (1977), determinar os graficos dos esfor¢os das estacas considerando ou nao
a fissuracao do concreto.

A rigidez flexional (EI) ¢ o produto do modulo de elasticidade do concreto
(E) pelo momento de inércia da secdo transversal da estaca (I), sendo que uma reducdo dessa
propriedade, devido a fissuragdes ocasionadas por esfor¢os horizontais e/ou momentos
fletores no topo, pode vir aumentar os deslocamentos horizontais. Em estacas metalicas,
muito utilizadas em obras off-shore, esse problema ja nao ¢ motivo de preocupagao, visto que
a rigidez flexional da estaca ¢ considerada constante ao longo da profundidade.

A necessidade de se analisar estacas de concreto armado quanto a variagdo

de sua rigidez (EI) se tornou importante, pois, com o desenvolvimento do concreto armado
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como material de construg¢ao e de suas técnicas de emprego, a adocao destes tipos de estacas
em obras de contencdo e em estruturas off-shore se tornou corrente.

Analisou-se também a influéncia da variagao da rigidez das estacas no valor
do coeficiente de reagdao do solo (n;), utilizado no dimensionamento de estacas submetidas a
carregamento horizontal e embutidas em solos nao-coesivos. Nesse trabalho o valor de n; foi
obtido utilizando-se os métodos de Matlock e Reese (1961) e de Alizadeh e Davisson (1970),
por meio de retro-andlise das provas de carga horizontal.

Enfim, esta pesquisa vem propor uma contribuicdo para projetos de
fundagdes e contengdes em solos da regido de Londrina/PR, tipicamente argilosos e
lateriticos, por meio da compreensdo do comportamento de estacas Strauss submetidas a
provas de carga horizontal, levando em consideragdo a variagdo da suc¢do matricial nos
valores de capacidade de carga. A partir da retro-andlise dos resultados, analisou-se a
influéncia da variacdo da rigidez flexional (EI), devido a fissuragdo do concreto nos
deslocamentos horizontais, nas rotagdes, nos esfor¢cos cortantes, no momento fletor ¢ nos
valores de reacdo horizontal de solo, além da aplicabilidade dos métodos de Gabr e Borden
(1988) e Robertson et al. (1989) para o solo da regido, através de comparagdes realizadas

entre as curvas carga x deslocamento horizontal obtidas pelos métodos e em campo.

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo principal analisar o comportamento
geotécnico de fundagdes por estacas Strauss (de comprimento 12m e diametro 32 cm),
embutidas em solo argiloso lateritico e colapsivel, quando solicitadas ao carregamento
horizontal, por meio de provas de carga estatica executadas no Campo Experimental de

Engenharia Geotécnica “Saburo Morimoto” (CEEG).

Como objetivos especificos, podem ser citados:

e Analisar a influéncia da colapsibilidade do solo nas capacidades de carga
horizontal das fundagdes sob controle da sucg¢do matricial, por meio da
execugao da provas de carga com o solo no estado de umidade nao-

saturado e de inundagdo prévia.
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e Avaliar a aplicabilidade de métodos, existentes na literatura técnico-
cientifica, de estimativa da capacidade de carga horizontal de estacas
utilizando parametros geotécnicos do ensaio DMT (Dilatometro de
Marchetti), para o caso das fundacgdes analisadas em solo lateritico,
mediante analise comparativa com os resultados obtidos nas provas de
carga.

e Verificar a influéncia da variagdo da rigidez flexional (EI) nos esforgos
atuantes nas estacas, assim como, no valor do coeficiente de reacao do
solo (n,) obtido através de retro-analises das provas de carga realizadas;

e Realizar uma analise comparativa entre os resultados obtidos neste
trabalho e em outros similares da literatura cientifica que foram

desenvolvidos em regides caracterizadas por solos lateriticos.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertagdo estd dividida em seis capitulos. Neste primeiro capitulo ¢é
apresentado o ambito do trabalho, sua justificativa e seus objetivos.

No capitulo 2, sdo apresentados, detalhadamente, os métodos mais
utilizados de analise de estacas isoladas, solicitadas por carregamento horizontal.
Inicialmente, ¢ feita uma abordagem sobre a andlise de estacas na carga de ruptura (Estado
Limite Ultimo), apresentando os meios de ruptura, e, a seguir, sio apresentados os métodos
baseados na andlise de deformagdes (Estado Limite de Servico), nos quais o deslocamento ¢
fator dominante para o dimensionamento de tais estacas. S3o apresentadas também a
concepcao do ensaio DMT e as diversas correlagdes existentes para determinar os principais
parametros geotécnicos do solo, além dos métodos para a confeccao de curvas p-y, a partir de
dados coletados pelo referido ensaio.

O capitulo 3 destina-se a descricdo do Campo Experimental de Engenharia
Geotécnica da UEL e a defini¢do de suas caracteristicas principais. S3o apresentados os
resultados da caracterizagdo geotécnica e os parametros do solo mais relevantes para o

assunto em analise.
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No capitulo 4, sdo descritas a execug¢do das estacas, a preparagdo € a
conducao das provas de carga horizontais, assim como o sistema de aplicacdo da carga, as
grandezas medidas e os equipamentos de medigdo utilizados.

J& o capitulo 5 ¢ subdividido em trés capitulos: a) no primeiro, sdo
apresentados e analisados os resultados das provas de carga conduzidas, considerando os
valores de teor de umidade e de suc¢do matricial determinados durante a execugdo das provas
de carga; b) no segundo, sdo realizadas analises da aplicabilidade dos principais métodos
existentes para confeccdo de curvas carga x deslocamento horizontal a partir de dados
oriundos do ensaio DMT, para o caso das estacas ensaiadas e, finalmente; ¢) ¢ verificada a
influéncia da fissuragao do concreto no comportamento das estacas submetidas a provas de
carga, além de determinar os valores do coeficiente de reacdo horizontal do solo (7,), obtidos
através de retro-andlise das provas de carga, e sua variacdo devido a fissura¢do do concreto.

Por fim, no capitulo 6, sdo apresentados os aspectos fundamentais referidos
nesta dissertacdo, como também as principais conclusdes deste trabalho. Sao indicados ainda

alguns temas que poderao ser aprofundados em estudos posteriores.
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CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O correto dimensionamento de uma fundagdo deve quantificar ndo s6 a sua
capacidade de carga, mas também limitar os deslocamentos, que, mesmo para pequenas
cargas, podem ser significativos para uma determinada situacdo de obra. A andlise de uma
estrutura de fundagdo solicitada por esforgcos horizontais ¢ realizada em dois niveis,
semelhante ao que se faz para o restante das estruturas, que sdo: estado limite ultimo de
resisténcia (ELU) e estado limite de utilizagdo ou de servico (ELS). Os estados limites sdao
estados nos quais a estrutura deixa de satisfazer as exigéncias de seguranca estipuladas em
projeto.

Os estados limites ultimos envolvem a perda de equilibrio estatico ou a
ruptura de uma secc¢do critica da estrutura (no caso das fundagdes pode estar associado a
plastificacdo generalizada ou deformagdes excessivas). JA os estados limites de servigo
correspondem a estados nos quais as condicdes de utilizagdo deixam de ser satisfeitas,
referindo-se ao desempenho das estruturas em servigo, ao conforto das pessoas que interagem
com elas e a aparéncia da construgao.

Como apresentados em Sousa (2006), os estados limites abaixo devem ser
considerados no dimensionamento de estacas sujeitas a carregamento horizontal, dos quais os
trés primeiros configuram estados limites ultimos e o quarto se refere a um estado limite de
Servigo.

e Perda de estabilidade global;

e Ruptura do solo ao redor da estaca devido a carga horizontal aplicada a
mesma;

e Ruptura estrutural das estacas por esforcos excessivos de
flexdo/cisalhamento;

e Deslocamentos ou rotacdes excessivas da cabeca da estaca de modo a

comprometer a funcionalidade da estrutura.



24

Normalmente, o dimensionamento de estacas ¢ realizado em duas etapas.
Primeiramente ¢ determinada a carga de ruptura da fundagdo, levando-se em consideragao a
capacidade de carga da estaca e do solo ao redor da mesma. Em uma segunda etapa, ¢
verificado se os deslocamentos associados a carga admissivel sdo iguais ou inferiores ao
deslocamento maximo admissivel.

Serdo apresentadas a seguir as principais caracteristicas dos modelos e
métodos existentes para a analise de estacas isoladas sujeitas a carregamento horizontal. Os
métodos baseados na andlise de ruptura serdo apenas descritos resumidamente, pois
normalmente, o dimensionamento ¢ realizado pela andlise e limitacdo de deslocamentos e

esforgos nas estacas.

2.2 CAPACIDADE DE CARGA ULTIMA DE ESTACAS

Segundo Sousa (2006), a estimativa da capacidade de carga ultima de
estacas solicitadas por esforg¢os horizontais ¢ normalmente efetuada admitindo para o solo um
comportamento rigido-plastico e utilizando modelos de equilibrio limite. A capacidade de
carga ¢ geralmente determinada a partir das teorias de Rankine ou de Coulomb, considerando
planas as superficies onde atuam os empuxos de terra.

Ao se aplicar um carregamento horizontal na cabeca da estaca, o solo
situado na face anterior da estaca, ou seja, no sentido do carregamento, sofre um acréscimo de
tensdo ao contrario do que ocorre na face posterior, cuja tensdo diminui. Com este aumento de
tensdo na face anterior, hd a formacdo de uma cunha de ruptura que tende a movimentar-se
verticalmente o solo. J& o decréscimo de tensdo que ocorre na face posterior da estaca, causa o

aparecimento de uma fenda. Um detalhe destes fendmenos € apresentado na Figura 2.1.
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Secdo Transversal

Apos O carregamento

Figura 2.1 — Estaca submetida a esfor¢os horizontais e seus efeitos
Fonte: (SOUSA, 2006)

Vale ressaltar também que a medida que o carregamento aumenta, este é
transferido e resistido por camadas de solo mais profundas. E que devido a um maior
confinamento do solo, a ruptura nestas camadas mais profundas se da pelo escoamento do
solo da face frontal da estaca, a sua face posterior (SOUSA, 2006).

Dentre os métodos mais importantes para a determinagdo da capacidade de
carga ultima de estacas solicitadas por esfor¢os horizontais, destacam-se: o0 método de Broms
(1964a e 1964b), Reese et al. (1974), Fleming et al. (1992 apud SOUSA, 2006) e Zangh et al.
(2005).

Broms (1964a e 1964b) considera a estaca como uma pega elastica ideal
cujo comportamento do sistema solo-estaca ¢ analisado no estado limite da capacidade ultima
da estaca e do solo. O autor descreve meios de como ocorre a ruptura do sistema através do
aparecimento da rotula plastica na estaca, que depende basicamente da rigidez e comprimento
da mesma, e do comportamento tensdo-deformacgao do solo.

Sao apresentados também pelo autor dois tipos basicos de ruptura, sendo o
primeiro, quando a pressao exercida no solo excede a capacidade de carga do mesmo (ruptura
do solo), e o segundo, quando o momento transmitido para a estaca ¢ superior a0 momento
critico resistido pela mesma (ruptura da secdo transversal da estaca). O primeiro mecanismo
¢ tipico de estacas curtas ou rigidas e o segundo, de estacas longas ou flexiveis.

Para a classificacdo das estacas quanto ao comprimento, Broms (1964a e

1964b) adotou as classificagdes desenvolvidas por Matlock e Reese (1961), que envolvem o
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comprimento da estaca (L), a rigidez relativa estaca-solo para solos coesivos (G) e para solos

nao-coesivos (T).

L
G

y L L o
2< N ou p < 4 — Estacas Intermediarias

6

L . ’
7 ou~- < 2 — Estacas Curtas

L L
4 <L FouT = Estacas Longas

Onde:

4 |EIl . ; = ;
G= {? , sendo K o Modulo de Reagdo Horizontal do solo;

4 |EI L N i "
[ = /— , sendo ny o Coeficiente de Reagdo Horizontal do Solo;
Np

Na Figura 2.2, sdo apresentadas diversas formas de ruptura de estacas de

acordo com Broms (1964a e 1964b), considerando as condigdes de contorno e do

comprimento das mesmas, sendo a) para estacas longas de topo livre; b) estacas curtas de

topo livre; ¢) estacas longas com topo engastado; d) estacas intermedidrias com topo

engastado; e d) estacas curtas com topo engastado.

Nota-se que nos casos (a) e (c¢) ocorre a ruptura da estaca, na se¢ao de

momento maximo, devido a plastificacio do material que a compde, ja nos casos (b) e (d)

ocorre a rotacdo da estaca em relacdo a alguma se¢do transversal, em profundidade, com

ruptura apenas do solo. No caso (e), ocorre apenas a translagdo da estaca. Vale ressaltar que,

quando a estaca encontra-se engastada, ocorre também, na ruptura, a plastificacdo do material

que compoe a se¢ao transversal do fundo do bloco.

;Y
Ho ,

Ho

Ho

a) c)
Figura 2.2 — Forma de ruptura de estacas
Fonte: (BROMS, 1964a e 1964b)

e)

| |
|
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Em suma, ao contrario das estacas curtas que possuem um mecanismo de
ruptura governado Unico e exclusivamente pela ruptura do solo ao seu redor, em estacas
longas, a ruptura pode ocorrer de duas maneiras:

e Devido a forca horizontal que causa a ruptura do solo acima da se¢do de

momento fletor maximo (a resisténcia do solo ao redor da estaca ¢ o

principal fator a determinar a capacidade de carga horizontal, chegando a

plastificagdo);

e Devido a for¢a horizontal que produz um momento fletor tal que plastifica o
material da estaca (a capacidade de carga horizontal da estaca ¢ regida pela

rigidez da estaca).

Para solos coesivos (argilas), Broms (1964a) sugere uma distribuicado
simplificada da rea¢do horizontal do solo da qual esta ¢ nula at¢ uma profundidade
equivalente a uma vez e meia o didmetro da estaca, considerando com isso a separacdo que
ocorre entre a estaca e o solo ao seu entorno, quando ¢ submetida a carregamento horizontal.
A partir desta profundidade, considera-se a reagao horizontal do solo constante e igual a

expressao (1).

R,=K:X%X8, XD (1)

Onde:

R, = Reacao horizontal ultima do solo;

K. = Fator de reagao horizontal em terrenos coesivos;
S, = Resisténcia ndo-drenada do solo;

D = Diametro da estaca;

O fator de reacdo horizontal (K.) determinado em fun¢do da coesdo (c),
resisténcia nao-drenada (S,) e de um coeficiente de aderéncia (obtido através da relagdo entre
as dimensdes da estaca no sentido paralelo e perpendicular ao carregamento), pode ser
adotado como 9, segundo Broms (1964b). J& Randolph e Houlsby (1984), igualando o
problema em estudo a um longo cilindro que se desloca horizontalmente em um meio infinito,
sugerem a utilizacdo do valor 10,5 para K., devido a um aumento no coeficiente que considera
a aderéncia criada na interface estaca-solo.

Apesar de subestimar a reagdo horizontal do solo, o método de Broms

considera nula a reacdo do solo no trecho compreendido entre a superficie do solo e a
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profundidade de 1,5 vezes o diametro da estaca, caracterizando, mesmo que imprecisamente,
o real comportamento do solo, assim como observado por Poulos e Davies (1980) e exposto
por Ricci (1995).

J& para solos ndo-coesivos (arenosos), a reagdo horizontal ultima do solo ¢
proporcional ao empuxo passivo de Rankine. Para estacas curtas, Broms (1964b) propde a
expressao (2), enquanto que, Fleming et al. (1992 apud SOUSA, 2006) recomendam as

expressoes (3) e (4), para determinar a reagcdo do solo em estacas longas.

RHZBXK?})(U;{)XD {2)
Paraz<1,5xD Ry = Ky X 0y X D (3)
Paraz> 1,5 %D Ry = sz X Opo X D (4)

Onde:
K,=(1+seng’y/ (1 -seng") é o coeficiente de empuxo passivo de Rankine;
¢’ = Angulo de atrito efetivo do solo;

a'.o = Tensdo efetiva vertical inicial ou a uma determinada profundidade z;

z = Profundidade a partir da superficie do solo.

Segundo Broms (1964a), em solos arenosos, grande parte dos
deslocamentos ocorre durante a transferéncia da carga da estaca ao solo, sendo que, depois de
cessado o carregamento, o acréscimo de recalques ¢ muito baixo. Isso ocorre principalmente
devido ao rearranjo das particulas desses solos, o chamado “creep” (deformacao ao longo do
tempo), que confere aos solos arenosos uma reac¢ao superior nas condi¢des de umidade nao-
saturado. J4 sob carregamentos ciclicos, no entanto, hd um acréscimo das deformacdes devido
a “fadiga” do solo.

Apesar de devidamente apresentada na teoria de Broms, a determinacao dos
deslocamentos através da analise de ruptura nao ¢ recomendada, devido ao fato dos resultados
estimados serem muito superiores aos reais. Tem sido mais adequada a utilizacdo dos
métodos baseados na anélise de deformagdes para a determinagdo dos deslocamentos.

Vale ressaltar que os métodos existentes para a analise de estacas solicitadas
por carregamento horizontal no estado limite ultimo ndo consideram a variagao da rigidez

flexional (EI), devido a fissuragcdo do concreto, pois a andlise € realizada no estado critico.
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2.3 MODELOS BASEADOS NA ANALISE DE DEFORMACOES

A analise de deslocamentos ¢ de rotagcdes de estacas submetidas a
carregamento horizontal tem recebido duas abordagens distintas com relagdo a simulaciao do
solo de apoio da estrutura:

e Modelo Elastico

e Modelo do Coeficiente de Reagdo do Solo

A Teoria da Elasticidade, estudada por Poulos (1971), se encontra bem
consolidada e ¢ de facil aplicagdo para determinar os deslocamentos, no entanto, nessa teoria,
o solo ¢ considerado elastico e seus parametros variam com o nivel de solicitagoes,
dificultando seu uso. No modelo elastico utilizado por Poulos (1971), a influéncia que
camadas superiores de solo exercem sobre camadas inferiores ¢ considerada como sendo a
solugdo mais realistica possivel, teoricamente falando. No entanto, sua utilizacdo ¢ de dificil
aplicacdo devido a necessidade da escolha adequada dos parametros do solo, dentre outras.

O Modelo do Coeficiente de Reagdo do Solo ¢ baseado nas hipoteses
propostas por Winkler, em 1987, utilizadas pioneiramente por Zimmermann em 1988.
Winkler admitiu que a reagdo do solo atuante em um determinado ponto depende tUnica e
exclusivamente do deslocamento neste ponto. Este autor admitiu ainda a existéncia de
proporcionalidade entre a reacdo do solo e o deslocamento sofrido pela estaca. Em suma,
segundo Sousa (2006), o problema pode ser resolvido admitindo a existéncia de uma série de
molas independentes de comportamento eldstico linear, que simulam o comportamento do
solo.

O modelo de Winkler, dada a sua analogia com o problema de uma viga
sobre meio elastico, foi rapidamente adaptado ao problema de estacas solicitadas
horizontalmente, e, ao longo de décadas de utilizagdo, os métodos baseados neste modelo
evoluiram devido a experiéncia acumulada e a evolug¢ao dos equipamentos de informatica e de
instrumentagao, abordado adiante.

Devido ao fato da estaca atravessar, em grande parte das vezes, solos com
caracteristicas geoldgico-geotécnicas diferentes, englobando um problema tridimensional, o
método do coeficiente de reagdo do solo se desenvolveu rapidamente, principalmente, por

considerar a reacao do solo proporcional ao deslocamento da estaca.
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2.3.1 O Modelo da teoria de Reaciao do Solo

O conceito de reagdo do solo, aplicado pioneiramente no calculo de
dormentes de estradas de ferro por Zimmermann em 1988, segundo Cintra (1981), permite
uma simplificagdo do problema admitindo como iguais, em todos os pontos, a relagdo entre a
pressdo exercida pelo elemento estrutural de fundagdo e o deslocamento sofrido devido a esta
pressao.

Segundo Terzagui (1955 apud CINTRA, 1981), aproximadamente a partir
de 1920, surgiram as primeiras aplicagdes da teoria de Winkler para a problematica de estacas
carregadas horizontalmente, onde a expressdo bésica se encontra em (5):

q pressao
kh == ——
y deslocamento

(FL?) O)

Onde k;, € denominado coeficiente de deslocamento horizontal do solo e é
definido pela relacdo entre a pressdo horizontal e o respectivo deslocamento. No entanto,
posteriormente, definiu-se 0 Mddulo de Reagdo Horizontal do solo, K, como a reacao do solo,

p (em unidades de for¢a por comprimento da estaca) e o correspondente deslocamento y.
K=1% (FL?) ©)
Isso ocorreu, pois, para o calculo da reagdo horizontal ultima do solo ¢

, . ~ . ~ ) . . -
necessaria a conversao da unidade pressdo (FL™) em carga por unidade de comprimento (FL

1, através da multiplicacio da pressio pela largura da estaca (D), como mostra a Figura 2.3.

47\

A
. 2 = carga por
= press3o 47 p ' I

unidade de
o comprimento

-

al

L Ty e — —

Figura 2.3 — Conversdo de pressdo em carga distribuida

Fonte: (DEL PINO JUNIOR, 2003)
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Assim, a relacdo existente entre as duas formas de tratar a reagao do solo

torna-se:

K=ky,XD (7

Vale ressaltar, porém, que a utilizacdo do moédulo K tornou-se vantajoso
devido a ndo depender da secdo transversal da estaca.

A expressdo (6) ¢ valida para argilas pré-adensadas, onde o Modulo de
Reagdo Horizontal ¢ considerado constante com a profundidade, principalmente, devido ao
modulo de elasticidade ser praticamente independente em toda a profundidade.

J& para argilas normalmente adensadas e areias puras, esta relagdo apresenta
um comportamento crescente com a profundidade, isto ¢, a relacdo entre a reagdo do solo p,
necessaria para causar um deslocamento y, ¢ diretamente proporcional a profundidade. A
partir disso, adotou-se a utilizacdo de um coeficiente que expressa a relagdo entre a

profundidade e o Modulo de Reacdo Horizontal (K), resultando na expressao (8):

K:%Znhxz (8)

Sendo n;, o coeficiente de reagdo horizontal do solo e expresso por unidades
FL”.

Diversos autores estudaram o real comportamento do Modulo K ao longo da
profundidade, principalmente através da expressao (9), desenvolvida por Palmer ¢ Thompson

(1948 apud CINTRA, 1981):

K=K, x (E)n )]

Onde:
K; = Valor de K na ponta da estaca (z=L);

n = Expoente positivo empirico.

Através da aplicacdo da expressdao (9), Davisson e Gill (1963 apud
CINTRA, 1981) discutiram o real comportamento do Mddulo de Reag¢do Horizontal em
diversos tipos de solo e apresentaram na Figura 2.4, o provavel comportamento das argilas
pré-adensadas, assim como, na Figura 2.5, o comportamento das argilas normalmente

adensadas, siltes e areias finas.
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Provavelmente
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E | Real Eé \\
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= | _' K=mxz

i}

Figura 2.4 — Areais, siltes e argilas
normalmente adensadas

Fonte: [Adaptado de Davisson e Gill (1963
apud CINTRA, 1981)]

Figura 2.5 — Solos coesivos pré-adensados

Fonte: [Adaptado de Davisson e Gill (1963
apud CINTRA, 1981)]

No entanto, ¢ consenso que estas complexas consideracdes quanto a
variacdo do modulo ao longo da profundidade ndo sdo justificaveis, principalmente, devido
aos erros de calculo acumulados para a obtencdo do modulo serem muito grandes, em
contrapartida as pequenas correcdes impostas pela utilizagdo destes novos métodos.

Segundo Cintra (1981), autores como Matlock e Reese (1961) e Terzaghi
(1955) estdao de pleno acordo com esta proposi¢cdo, onde simples variagdes do modulo com a
profundidade devem ser adotadas.

Outra consideragdo a ser realizada ¢ a importancia do médulo K préximo a
superficie do terreno, para Davisson e Gill (1963 apud CINTRA, 1981), em solos argilosos, a
camada de solo que vai até profundidades proximas de 0,2 a 0,4 vezes a largura da estaca
exerce uma grande influéncia em estacas sob o carregamento horizontal. J& segundo Broms
(1964a), em argilas, os deslocamentos estdo intimamente ligados aos valores encontrados para
K na superficie do terreno, sendo a profundidade critica de 2,8 e 1,4 vezes a largura da estaca,
para estacas engastadas e com topo livre, respectivamente.

Deve-se considerar, no entanto, que possiveis erros na estimativa do modulo
K podem nao possuir uma influéncia significativa nos esforgos finais obtidos para a estaca,
devido ao fato da expressdo que domina a ordem de grandeza dos momentos serem apenas a

raiz quarta de K.
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O moédulo K pode ser obtido através de provas de carga em estacas, em
placas e, também, através de correlagcdes empiricas de outros parametros do solo, segundo

Cintra (1981).

2.3.1.1 Meétodo de Matlock e Reese (1961)

O método consiste na introducao de curvas p-y (apresentado adiante), sendo
que cada curva indica o comportamento do solo a uma dada profundidade. Através destas
curvas se obtém a equacao diferencial de uma estaca carregada horizontalmente, ja muito

conhecida no meio técnico, pela expressao (10):
EI%Y 4 By o
atpY=0 (10)

A partir da expressdo (10), foi desenvolvido pelos autores um método
analitico para o céalculo de estacas imersas em solos constituidos basicamente de argilas
normalmente adensadas e areias, ou seja, quando ocorre a variagdo linear do médulo K com a
profundidade.

Matlock e Resse (1961) desenvolveram, através de coeficientes
adimensionais, um método simples de calcular os esforcos ao longo da profundidade da estaca
para o caso do Modulo de Reagdo Horizontal variar linearmente com a profundidade. O
deslocamento ¢ dado pela expressao (11).

HoXT3
El

M, xT?
tEI 1)

y=4,X% + By, X

Sendo Hy e M; a carga ¢ o momento aplicados no topo da estaca,
respectivamente; EI a rigidez flexional da estaca; e T o fator rigidez relativa estaca-solo, dado
pela expressao (12).

T="2 (12)

Ny

Ja os coeficientes adimensionais A, e By podem ser encontrados nas
Tabelas 2.1 e 2.2, relativos ao coeficiente adimensional de profundidade Z, expresso pela

relacdo entre a profundidade (z) e o fator rigidez relativa estaca-solo (T). Nessas tabelas sdo
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fornecidos valores, respectivamente, para deslocamentos (y), rotagdes (), momentos (M),

cortantes (V) e reacdes do solo (p).

Tabela 2.1 — Coeficientes Adimensionais “A”  Tabela 2.2 — Coeficientes Adimensionais “B”

Z Ay As A Ay Ap Z By B B By Br

00 | 2435 | -1.623 | 0000 | 1000 | 0000 0,0 | 1,623 | -1,750 | o000 | o000 | o000
0,0 | 2,273 | 1,818 | 0100 | 0989 | -0227 01 [ 1453 | -1650 | Looo [ -0,007 | -0,145
o2 | 2012 | -1603 | 0198 | 0956 | -0422 0,2 | 1293 | 1550 | o9se [ 0028 [ 0258
03 | 1952 1578 | 0291 0,905 0586 03 1,143 -1,450 0,994 -0,058 0,343
0.4 1;?95 1,545 | 0,379 -:1;34-:' -n;?ls 04 | 1,003 | -1351 [ 00987 | -0,095 | -0401
0,5 | 1644 | -1,503 | 0459 | 0764 | -0,822 05 | 0873 | -1,253 | 0976 | -0,137 | -0436
0,6 | 1496 | -1.454 | 0532 | 0677 | -0,897 06 | 0732 | -1.I56 | 0960 | -0,181 | -0,351
0,7 | 1,353 | -1,397 | 0,595 | 0385 | -0947 07 | 0,642 | -1061 | 0939 | -0226 | -0448
0,8 | 1,216 | -1,335 | 0649 | 048% | -0,973 08 | 0540 | -0968 | 0914 | -0270 | -0432
0,9 1;055 -1.268 | 0,893 {I;SHJ -cl;a?? 09 | 0448 | 0878 [ 0B85 | -0.312 [ 0403
Lo | 0962 | -1,187 | 0.727 | 0285 | -0,962 1,0 | 0384 | -0.792 | 0852 [ -0.350 [ -0,364
1,2 | 0738 | -1,047 | 0,767 | 0,109 | -0.883 1,2 | 0223 | 0629 [ 0775 [ -0.414 | 0268
1.4 | 0544 | 0883 | 0,772 | -0.056 | -0,761 14 | 0112 | 0482 | 0588 | -0.436 ( 0157
1.6 5;351 0741 | 0,746 -cl; 193 -cl;ﬁ-:]g 1,6 | 0025 | -0354 | 0554 | -0477 | 0,047
L5 | 0,247 | 0396 | 0,696 | 0298 | 0443 1,5 | -0,030 | 0245 [ 0458 | -0476 | 0,034
20 |: 142 | 0464 | 0,628 .n;3?1 .u;233 3,0 | 0070 | <0155 | 0404 | D456 | 0,140
3,0 | 0075 | 0040 | 0225 | 0,349 [ 0228 30 | -0.08% | 0,057 | 0059 | 0213 | 0268
4,0 | -0050 | 0,052 | 0,000 | -0.106 | 0201 40 | 0028 | 0040 | 0042 | 0017 | 0112
50| -0.003 ] 0,025 | 0033 | 0,013 | 0,046 s0 | 0000 | o011 | 0006 | 0029 | 000

*Tabelas retiradas de Matlock ¢ Reese (1961)

As estimativas dos demais esfor¢os atuantes podem ser encontradas pela
aplicacao das expressdes (13), (14) e (15), referentes, respectivamente, as rotagdes, aos
momentos e aos esforcos cortantes relativos a estaca, como, também, pela expressao (16),

para a determinac¢do das reagdes do solo sobre a estaca.

HoxT? MyxT
S = A; X2~ + B, X ~ (13)
M=A,XHy;XT+ B, XM, (14)
V:A,,+HO+B,,><% (15)
H M,
p=ApXx—2+B,x 2 (16)

No entanto, o deslocamento medido na superficie (z = 0) somente sera
valido quando a carga horizontal for aplicada junto a superficie do terreno. Cintra (1981),
observando que esta condi¢do nem sempre era atendida em provas de carga em estacas,

readequou a expressdo para quando a carga horizontal aplicada (Hp) se encontrava a uma
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distancia vertical (e), acima da superficie do terreno, com a leitura do deslocamento horizontal
realizada neste mesmo ponto. A proposta foi criada, a partir do trabalho de Kocsis (1971), e
apresentada na Figura 2.6, na qual o deslocamento final ¢ fruto de trés parcelas de

deslocamentos, como indicado na expressdo (17).

Topo
- 1@
eY
Carga @
~ —  » |
NN e OV
N >
c < <1 \(/
N . >
N e N
>\ (1) Cava \// (D) Yo
N— X <t /
LKL SRR
Figura 2.6 — Esquema de aplicacdo de carga
YVe=Yoty1+Y. (17)
E as parcelas y; € ya:
Yy =—S8 Xe (18)
_ Hoxe3
Y2 = 33Er ) (19)

Onde Sy ¢ a rotacdo na superficie do terreno, dada pela expressao (13),
adotando os coeficientes adimensionais de superficie (z = 0) de Matlock e Reese (1961).

Com isso, pode-se chegar a equagdo basica (20) para célculo do
deslocamento da estaca na superficie do terreno, devido a aplicacdo de uma carga horizontal

concentrada e de um momento gerado a partir desta carga.
T3 T2
Yo = 2,435 X Hy X o + 1,623 x (Hy x e) x = (20)

Posteriormente, adaptou-se a expressao (17) para o caso, no qual sdo realizadas
leituras de deslocamento a uma distancia vertical e’ acima do ponto de aplicacdo de carga,

resultando em mais uma parcela (21) na decomposi¢ao do valor de y:.
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Hoxezxe' (21)

yz3=tana xXe = El

Com isso, apds determinar um valor aleatorio de 7, acha-se o valor de yy através da
expressao (20) e este ¢ comparado ao valor de deslocamento y, obtido em campo, através da
subtracao das parcelas yj, y» € y3 de yy, até que a diferenga existente entre os deslocamentos
seja menor que 10%. Apds isso, se procede com o calculo do coeficiente de reacdo do solo

(ny) através da expressao (22).

4,42 x HS/3

- y05/3 x EI12/3 22)

ny

2.3.2 Desenvolvimentos do Modelo da Teoria de Reaciao do Solo

Em conseqiiéncia de o solo ser um meio continuo, ou seja, os deslocamentos
num ponto sdo influenciados pelas tensdes ou forcas, eventualmente aplicadas em outros
pontos da massa de solo, varios autores tém introduzido modificagdes ao modelo da teoria da
reacdo do solo no intuito de aproximar o modelo o mais possivel a realidade.

Varatojo (1995 apud SOUSA, 2006) cita algumas razdes pela qual o solo
ndo ¢ adequadamente representado através de modelos elasticos lineares: a) o comportamento
tensdo-deformacao ¢ nado-linear ¢ os deslocamentos normalmente se mantém inalterados com
o descarregamento e; b) existem fenomenos de fluéncia e/ou consolidacdo associados as
deformacdes, dentre outros.

No intuito de considerar em parte o efeito de tais fendmenos, torna-se
necessaria a adocdo de molas com comportamento ndo-linear, com deformagdes constantes
com o nivel de tensdo, ou seja, as curvas p-y. Segundo Sousa (2006), através das curvas p-y, o
comportamento da estaca entdo pode ser considerado como um problema de interacao solo-
estrutura, no qual duas condi¢des principais devem ser verificadas: a) as equagdes de
equilibrio e; b) a compatibilidade entre o deslocamento e a rea¢ao do solo.

Os métodos baseados nas curvas p-y apresentam vantagens sobre o0s
métodos fundamentados na teoria do coeficiente de reacdo do solo, pois considera a

resisténcia do solo como fung¢ao nado-linear da rigidez da estaca.
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Na Figura 2.7, pode-se verificar, basicamente, que uma curva p-y ¢€
composta por trés diferentes regides: a) a primeira regido, compreendida da origem até o
ponto A, predominam pequenas deformacdes e o comportamento do solo € eldstico-linear; b)
a segunda regido, compreendida entre o ponto A e B, predominancia de deformacdes
intermediarias, com crescimento decrescente da reagdo do solo com o deslocamento da estaca;
e ¢) a terceira regido, apos o ponto B, onde ocorrem grandes deformacgdes € o comportamento

do solo ¢ plastico.

A
P . //
: »=3 ol
: el
: > ﬂ K;
i ~— ¥ Ege é / / ; -
‘ o | s
; Tl //
= one [ % A /
N Yy z=2z S I //
o = // L
\ i /// .
\\ Yy  z=z4 deslocamento horizontal (y) (L) T
A b)
T | A
\I\ Yy 7=24
N

moédulo de reagio do solo (K¢ (FL?)

o
"

deslocamento horizontal (y) (L) =

c)

Figura 2.7 — Curvas p-y: a) curvas em profundidade; b) comportamento tipico de curvas p-y; e c)
variagdo do mddulo de reagdo secante do solo e o deslocamento da estaca.

Fonte: (SOUSA, 2006)

Na primeira regido, a relagdo p-y pode ser representada através do modulo
de reacdo tangente ou inicial do solo (K;j). Porém, quando se pretende analisar o

comportamento de estagios avancados de deformacdo (provas de carga) e levar em
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consideragdao a nao-linearidade da relacao p-y, devera ser considerada a ado¢ao do modulo
secante do solo (Kj), definido pela inclinacao da secante desde a origem até qualquer ponto ao

longo da curva p-y (Sousa, 2006).

2.3.3 Método de Reese ez al. (1974)

Estes autores apresentam um método para a obtengdo de curvas p-y através
de ensaios realizados em estacas instrumentadas embutidas em areia, no entanto, ¢ importante
ressaltar que diversas consideracdes empiricas foram realizadas na elaboragdo do método
proposto. Os resultados encontrados foram satisfatorios, sendo frisado pelos autores que, na
formulagdo utilizada ndo foram consideradas cargas verticais ¢ suas influéncias nos
deslocamentos da estaca.

A classificacdo dos tipos de estacas ¢ a mesma utilizada por Broms (1964a e
1964b) e apresentada na secdo 2.2, proposta por Matlock e Reese (1961). Para os métodos de
calculo que ndo consideram estacas intermedidrias, estas poderiam ser calculadas
considerando-as curtas, até L/G ou L/T < 3, e longas, para L/G ou L/T > 3.

Os autores apresentam duas formas distintas de se analisar estacas
solicitadas a carregamento horizontal: a) para pequenas profundidades, por meio da analise do
equilibrio da cunha que tende a ser expulsa pela face posterior da estaca, e; b) para grandes
profundidades, pela regido onde o solo tende a escoar ao longo da estaca e os efeitos de
superficie ndo mais influenciam o comportamento do sistema.

No primeiro modelo (Figura 2.8), a for¢a horizontal total da estaca (Fy) ¢
obtida pela diferenca entre a forca passiva (F,) e a for¢a ativa (F,), determinadas pela
geometria da cunha, através da teoria de Mohr-Coulomb, e pelo coeficiente de empuxo de
Rankine, respectivamente. A reagao horizontal ultima do solo por unidade de comprimento da

estaca (FL™") é determinada pela diferenciacdo da expressdo que determina a forga Fpt.
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*ER

Figura 2.8 — Modelo do comportamento de solos ndo-coesivospara pequenas
profundidades

Fonte: (REESE et al., 1974)

Ja o segundo modelo, valido para maiores profundidades, assume que o

movimento de uma estaca cilindrica causa a ruptura por cisalhamento dos blocos de solo 1, 2,

4 ¢ 5, adjacentes a estaca, além de causar o escorregamento do bloco 3. A reagdo horizontal

ultima do solo (R,) ¢ determinada admitindo-se os estados de tensdao apresentados na Figura

2.9.
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Figura 2.9 — Modelo do comportamento de solos ndo-coesivos para pequenas profundidades
Fonte: (REESE et al., 1974)

Para a determinacdo da reagdo horizontal ultima do solo ¢ adotado o menor

valor entre as expressoes (23) e (24), para cada profundidade.
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R, =2z.y'.(Cy.2+ C,.D) (23)
R,=K,.D.y'.z.(tan® B — 1) + K,.D.y'.z.tan ¢ ".tan* (24)

Os coeficientes C; e C, sdo dados pelas expressoes (25) e (26).

_ Kptang'senf | tan?Btana

1 an(B—¢)cosa | tan(F—p") + Kp.tan B . (tan¢’.sin f —tana) (25)
C, =—22E__g
2 tan(B—q)) a (26)

Onde:

D ¢ o didmetro da estaca e z a profundidade;

y” a massa especifica do solo estudado;

¢’ o angulo de atrito efetivo da areia;

B=45+ ¢’/2;

o um angulo que relaciona o indice de vazios da areia, variando de ¢’/2 a
$'/3;

Ky o coeficiente de empuxo em repouso, que pode variar de 0,4 para uma
areia fina até¢ 0,5 para uma areia compacta;

K, o coeficiente de empuxo ativo de Rankine sendo dado
porK, =tan’(45—¢'/2).

Segundo Reese et al. (1974), a constru¢do da curva p-y, vélida para
carregamentos estaticos e ciclicos, possui o formato apresentado na Figura 2.10 e seu
desenvolvimento se inicia através da determinacdo de alguns pardmetros do solo em estudo,

como o angulo de atrito efetivo (@), peso especifico do solo (y’) e o coeficiente de reagao

horizontal do solo.
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Figura 2.10 — Curvas p-y para solos ndo-coesivos

Fonte: (Adaptado de REESE et al., 1974)

O trecho inicial da curva p-y € linear e determinado pela expressdo (27),
utilizando para tanto o coeficiente de reagdo horizontal do solo local. Caso este seja

desconhecido, os autores do método recomendam a utilizacdo dos coeficientes apresentados
na Tabela 2.3.

R=(n,xz)xy @7

Tabela 2.3 — Valores de n, (MN/m’) em fungdo da compacidade relativa do solo

Compacidade relativa | Fina  Média  Grossa

Areia saturada 5.4 16,3 33,9
Areia ndo-saturada 6,8 24,4 61,0

Fonte: (REESE et al., 1974)

Para se determinar os deslocamentos nos pontos “m” e “u”, utilizam-se as
expressoes D/60 e 3D/80, apresentadas na Figura 2.10. Ja as reagdes horizontais Ry, € R, sdo
determinadas a partir das expressdes (28) e (29).

R,=R,xA (28)
R, =R,%xB (29)
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Onde R, ¢ a reagdo horizontal tltima do solo, expressa em unidades FL'e
obtida pelo menor valor entre as expressoes (23) e (24).

Os coeficientes empiricos A e B em fun¢do da profundidade e do tipo de
carregamento (estatico ou ciclico) podem ser obtidos da Figura 2.11. Tais coeficientes
adimensionais tém fun¢do de ajuste e sua utilizagdo ¢ justificada, devido as disparidades

observadas entre resultados experimentais e tedricos, como frisado pelos autores.

non 1.0 200 3.00 ooo 1.00 200 3.00
0.00 i 1 A 0.00 . B
1.00 4 1.00
2.00 200
3.00 4 300 4 I
4.00 4 400 4
5.00 500 4
8.00 - n.oo 4

Pl 0
—_—tz - Caregaments estatico 5 - Carregamento cstatico
Ac - Carregemento ciclico Bc - Carregamento cidico

Figura 2.11 — Coeficientes empiricos A e B ao longo da profundidade
Fonte: (SOUSA, 2006)

Para o desenvolvimento da pardbola entre os pontos k£ e m, utiliza-se a
expressao (30).

1

R=CXxyn (30)
Onde:
Rm

mXxXym

- (Ym)lln
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Ru_ Rm
Yu—Ym

Jé& para o trecho linear entre os pontos m e u, utiliza-se a expressao (31).

R=Rmn+ mX(y~—ym) 3D

Murchison e O’Neill (1984) simplificaram a proposta de Reese et al. (1974),

desenvolvendo uma expressao (32) capaz de construir tais curvas p-y.

R = (nx AXR,) X tanh [(%) X y] (32)

Tal expressdo foi adotada por Gabr e Borden (1988) no desenvolvimento de
curvas p-y a partir de dados coletados do ensaio DMT e serd visto com mais detalhes no
subitem 2.5.1.

E importante ressaltar que, através de experimentos realizados por Matlock
& Hudson em 1970, Reese et al. (1974) concluiram que o comportamento do solo em uma
dada profundidade ¢ proporcional, principalmente, aos deslocamentos sofridos pela estaca
neste ponto, ndo sendo influenciado, portanto, pela reacdo do solo exercida sobre a estaca,

tanto acima quanto abaixo deste mesmo ponto.

2.3.4 Método de Reese (1977)

O método de Reese (1977) ¢ semelhante ao método de Gleser (1953 apud
RICCI, 1995), no entanto permite considerar a variacdo da rigidez flexional (EI), em estacas
de concreto armado, em cada se¢do analisada. Por se tratar de uma aplicagdo do Método das
Diferengas Finitas, este ndo sera apresentado, visto que, apenas foi objeto de estudo a analise
do comportamento de estacas. Sao encontrados maiores detalhes sobre esse método em Reese
(1977), Ricci (1995) e Sousa (2006).

O método ¢ valido para estacas longas carregadas no topo por forga
horizontal ¢ momento fletor. A estaca é considerada imersa em solos com qualquer tipo de
variacdo do Modulo de Reagdo Horizontal (K) com a profundidade, permitindo, assim, a

simulacdo de camadas de solos mais moles ou de maior reacdo. Outro beneficio ¢ a
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consideragdao da nao-linearidade do solo e, principalmente, a variacdo da rigidez flexional da
estaca, diferenciando-se do método de Gleser (1953 apud RICCI, 1995), pelo fato de ndo
haver imposi¢des quanto as condi¢cdes de contorno no topo da estaca.

Ricci (1995), diante disto, desenvolveu um programa baseado no método de
Reese (1977), pois, segundo o autor, ¢ o método mais versatil de todos os baseados no
Modelo de Winkler com resolugdo pelo Método das Diferengas Finitas. O programa, além de
considerar qualquer variacdo do modulo K com a profundidade, como dito anteriormente,
possibilita a consideragdo comportamento nao-linear do solo, inclusive elasto-plastico, e

também a variacao da rigidez flexional de estacas, devido a fissura¢ao do concreto.
2.3.4.1 Variacio de EI pelo Método de Branson

A variagdo da rigidez flexional ¢ calculada pelo método de Branson,
segundo Nawy (1986 apud RICCI, 1995). O emprego de estacas de concreto para resistir aos
esfor¢os horizontais induz o aparecimento de um momento fletor, causado pelas forcas
horizontais de empuxo de terra. Este momento pode ser grande o suficiente a ponto de iniciar
a fissuracao do concreto (M), devido, principalmente, as tensdes atuantes no material serem
maiores do que sua reagao a tracao.

A partir desta premissa, tém-se as expressoes (33) e (34) para o célculo da

Inércia efetiva (I¢r) apds a fissura¢do do concreto:

Iy = (%‘:—)3 X Iy X [1 - (%)3] Xly <lp (33)
lo = Ior + () X (fpe ~lor) < Iye (34)

Onde:

M, = Momento Fletor atuante na secao;

M, = Momento Fletor critico da se¢ao analisada (que da inicio a fissuragdo);
It = Momento de Inércia da secdo da estaca, considerando-se o aco;

I = Momento de Inércia critico (da area fissurada)
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No entanto o método foi desenvolvido para estacas com secdes horizontais
retangulares. Objetivando adequar para o caso de estacas circulares, objeto de estudo deste e
de outros trabalhos, Ricci (1995) adequou a formulagdo a sec¢des circulares, com armadura

longitudinal distribuida regularmente em sua periferia (Figura 2.12).

Figura 2.12 — Segdo transversal circular com armadura

Fonte: (RICCI, 1995)

Onde:

D = diametro da estaca;

r = raio da se¢do transversal da estaca;

A, = éarea da se¢do transversal da estaca;

n = numero de barras da armadura longitudinal;

s = cobrimento da armadura;

A = area da secdo transversal de cada barra de armadura longitudinal;
fer = resisténcia caracteristica do concreto a compressao;

Jfu = resisténcia caracteristica do concreto a tragao:

foa <18 MPa > f,, = %’i
NBR 6118/1980 — item 5.2.1.2

fox > 18 MPa — f, = 0,06 X fi, + 0,7

E. = mddulo de deformagao longitudinal do concreto:

NBR 6118/1980 — item 4.2.3.1 — E_ = 0,9 X 6600 X \/f.x + 3,5 (MPa)
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Es = mddulo de deformagao longitudinal do aco = 210000 MPa (NBR 6118/80);
¥p = posi¢do de cada barra de aco em relacdo ao eixo que passa pelo centro geométrico
da se¢do, paralelo a linha neutra;

yi = posi¢do de cada barra de aco em relacdo a fibra mais comprimida:

360°
n

X i

y; = (g - s) X senp;, onde B; é dado por B; =

D
yi = posi¢ao do centro geométrico da secdo transversal da estaca, dado por Yt =73

d = altura util da se¢do de gravidade da se¢do nao fissurada (considerando-se o ago);

O momento de inércia equivalente da se¢do (I), considerando-se o ago,

pode ser calculado através da expressao (35), como apresentado por Ricci (1995).

_axD* | wxD?

loe = T+ T X G-y + (E- 1) x Tl x G-3)%1  (39)

Onde:

¥ = posicdo do centro de gravidade, dado pelo valor do raio (R) do fuste da

estaca, caso a quantidade de barras de aco for par, caso o numero de barras que compdem a
armadura da estaca for impar, o centro de gravidade (CG) deve ser calculado através da

expressao (36).
3
D>, (E
2 +(Ef‘1)"2'1’ [Agxd]]

2
D E
%_+(Fs 1) % 57 [Ag]

[

y= (36)

Onde:

D
di = 5+

O Momento de Inércia critico (da secdo fissurada), pelo qual somente a
armadura resiste a tragdo, ¢ determinado pela expressdo (37), considerando para tanto que a

profundidade das fissuras seja dada por c.

E
+ E—S x Y[A,, x (d; — ¢)?] parad; > ¢
c
Iy =1, + Aer X (c—1)2+ 37
E
+ (5= 1) % Bl x (&~ ) parady < c
C
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Onde:

di > ¢ corresponde ao caso das barras estarem tracionadas, ¢ d; < c,
comprimidas.
¢ pode ser determinado por tentativas através da expressao (38):

1

c= + cz} X =— (38)

3Xre—2XeXr+c?

{[3x gf X %, [Ase X(d;—c)]-3xr2x(c—r)X[E—sen~1(1:9)]
2Xr

O Momento de Inércia da se¢do fissurada em relacdo ao eixo que passa pelo

centro da se¢do geométrica da se¢do transversal da estaca (Iy) € obtido pela expressdo (39).

- %2
lyy=§[§——sen“1(5r—c)]+wx(r—c)xx/2xcxr—cz (39

A area efetiva (Af) € determinada pela expressao (40).

Agp = 12 X [g —sen! (T%C)] — (-0 xV2xcxr—c (40)

E finalizando, o Momento Fletor critico (M), que inicia a fissuragdo, ¢

dado pela expressdo (41).

N 1
M, = (ftk +Z;) x £ (41)

Onde:
N = carregamento horizontal, se houver;

A, = area equivalente para a secdo da estaca, considerando-se o aco, dado por (42):

Agt=Ac+(€_—i—1)><As><n (42)

Com a determinagdo do Momento de Inércia efetivo (Ief), em fungdo do
momento fletor aplicado (M,), € possivel a determinagdo da rigidez flexural, através do
produto da Inércia Efetiva (I.f) pelo Mddulo de Elasticidade do Concreto (E). Vale ressaltar
que, sob hipdtese nenhuma, I.r poderda ser superior a Iy (Momento de Inércia da estaca,

considerando-se o aco).
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A seguir ¢ apresentado um roteiro dos calculos realizados pelo programa

computacional utilizado (RICCI, 1995).

1.

10.
11.

Célculo de todos os parametros da equagdo de Branson, exceto M,

fornecido para cada sec¢ao no célculo da estaca de concreto armado;

Divisdo da estaca em "n" elementos;

Defini¢ao da curva p-y de Matlock e Reese e de um valor inicial do Mddulo
de Reagao Horizontal K para cada secio;

Atribuicao da rigidez flexional méxima para todas as se¢oes da estaca;
Calculo dos deslocamentos para cada secdo da estaca pelo método de Reese
(interativo);

Célculo dos momentos fletores para cada se¢io;

Calculo de EI em funcao dos momentos fletores calculados para cada secao;
Redefini¢do dos valores de K em fun¢do dos deslocamentos calculados para
cada segao;

Retorno ao passo "5" até que as diferengas entre os deslocamentos
calculados entre uma interagdo e outra sejam aceitaveis (menor que 1.10_10,
por exemplo);

Calculo das rotagdes e cortantes;

As pressdes sdo obtidas das curvas p-y, na ultima determinacao de K.

2.4 O DILATOMETRO DE MARCHETTI

O ensaio de prospecgdo geotécnica, denominado Dilatdmetro de Marchetti,

foi desenvolvido na Italia por Silvano Marchetti em meados da década de 70, e vem sendo

muito estudado e utilizado tanto no meio cientifico quanto no dia a dia profissional de

diversos engenheiros. Isso se da devido a sua relativa facilidade de aplicagcdo e rapidez na

aquisi¢ao dos dados, possibilitando a caracteriza¢dao de diversas areas em um curto espaco de

tempo.

O Dilatometro de Marchetti (Figura 2.13) constitui-se de uma lamina muito

delgada de ago inox com aproximadamente 15 mm de espessura, 96 mm de largura e por volta

de 200 mm de comprimento.
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Figura 2.13 — Os equipamentos para o ensaio DMT (www.marchetti-dmt.it)

O procedimento desse ensaio consiste na cravagdo dessa lamina no terreno a
ser investigado e, posterior expansdao de uma membrana metalica de 6 cm de didmetro fixada
em uma das faces. Através da introdugdo de gas nitrogé€nio extra seco na lamina, ha a
expansao da membrana contra o terreno de 1,1 mm em seu centro, sendo que, a cada 20 cm de
profundidade sdo registrados novos valores de pressdes no inicio e no final da expansdo, por
meio de um mandmetro ligado ao sistema de aquisi¢ao de dados, de altissima precisao.

Os valores obtidos de pressdes (po € pi) refletem o comportamento pressdao
x deformag¢do do solo em questdo, sendo que, das leituras realizadas, ¢ possivel a
determinagdo de diversos parametros geotécnicos do solo investigado.

Vale ressaltar que este ensaio ndo substitui métodos ja consagrados de
investigagdo geotécnica, no entanto, complementa-os com mais informacgdes.

Nota-se uma necessidade cada vez maior em obras, de investigagdes
geotécnicas mais elaboradas, a fim de realizar, entre outras coisas, uma escolha mais
adequada e econdémica do tipo de fundagdo, assim como, também, ter conhecimento do

comportamento do solo investigado.



50

2.4.1 Dados Obtidos

A partir da leitura do valor A, referente a pressdo necessaria para a expansao
inicial de 0,05 mm da membrana contra o solo, e do valor B, referente a pressdo final
necessaria para a expansao de 1,10 mm da membrana contra o solo, realiza-se uma primeira

corregdo dos valores, através das seguintes expressoes (43) e (44):

pr=B—2z,—AB (43)
Po = 1,05 % (A — z,,, + AA) — 0,05 X (B — z,, — AB) (44)

Onde:
AA = Valor referente a reagdo da propria membrana em expansao inicial (0,05mm);
AB = Valor referente a reacao da propria membrana em total expansao (1,10mm);

Zm = Valor aplicavel para eventual corre¢dao do “zero de escala” do manometro.

Sabe-se que os valores de AA e AB sdo obtidos através da expansdo da
membrana ao ar livre, e que, a partir dos valores py € p; calculam-se trés pardmetros basicos,
também chamados de “intermediarios”, permitem uma classificacao inicial do solo quanto a
consisténcia, compressibilidade e historico de tensoes.

Os parametros sdo: o Indice do Material (Ig), 0 Modulo Dilatométrico (Eq) e

o Indice de Tensdo Horizontal (K), dados pelas expressdes (45), (46) e (47):

Pi1i—Po
J, = Fe 45
I (45)
Ed = 34‘,7 X (pl - po) (46)
K, == @7)
Ovo

Onde:
Up = pressao neutra;

o’y = pressao vertical efetiva “in situ”.

O indice I4, expresso pela relacao entre a diferenga das pressoes, necessarias
para expandir a membrana em 1,10 mm, e a tensdo horizontal efetiva (po - up), possibilita uma
classificagdo inicial do solo, devido a este pardmetro estar ligado ao indice de vazios do solo

analisado. Vale ressaltar também que, segundo Penna (2005) a pressdo p; em solos argilosos ¢
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somente um pouco maior que a pressao po, ao contrario dos solos arenosos, onde esta
diferenca tende a ser maior.
O Mobdulo Dilatométrico (Eq), obtido pelos valores de pressdao po € pi,

representa uma “proporg¢ao eléstica” que, segundo Penna (2005), ¢ resultado da relagdo entre

E
Ey =1

0 Modulo de Young (E) e o coeficiente de Poison do solo (v) e expresso por
Segundo Jardim (1998) e Marchetti (2001), este mddulo normalmente ndo ¢ utilizado sozinho,
principalmente pela falta de informacdes sobre a historia de tensdes, sendo recomendada sua
utilizagdo associada ao parametro K.

O coeficiente Ky, também denominado de Indice Tensdo Horizontal,
relaciona a tensdo horizontal “in situ” (representada pela diferenga entre a tensdo horizontal

total “py” e a pressdo neutra “uy”) pela tensdo efetiva vertical do solo na cota calculada, ou

seja, € o proprio conceito do coeficiente de empuxo em repouso (Ko = ﬁj ’ no entanto, a
igualdade nao ¢ verdadeira devido a perturbagdes no solo causadas pela cravagdo da lamina
do DMT. Seus valores para solo normalmente adensados situam-se entre 1,8 e 2,3, constantes
com a profundidade. J4 em solos sobre-adensados, o valor de K, € superior a 2,3, diminuindo
com a profundidade assim como a razao de sobre-adensamento (OCR).

Diversas correlagcdes sdo propostas em Marchetti (1980), Marchetti (1997), Jardim
(1998), Marchetti (2001) e Penna (2005), que determinam outras propriedades do solo através
dos parametros intermediarios, obtidos pelo DMT. Sdo apresentadas a seguir, as principais

correlagdes utilizadas no presente trabalho.

2.4.2 Principais Correlagdes

2.4.2.1 Méddulo de Young (E)

Dois valores do Modulo de Young (E) do solo tém sido investigados, um ¢
o modulo secante a 25% da tensdo maxima mobilizada (E,s), o outro ¢ o mddulo tangente
inicial (E;), dentre os quais o valor de referéncia de E sera obtido do ensaio de compressao

triaxial. Autores como Robertson et al. (1989), Campanella et al. (1985), sugerem
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simplesmente uma proporcionalidade entre E e E4, como apresentado na expressao (53), e

citam alguns valores para esta constante de proporcionalidade F, apresentado na Tabela 2.4.

E = FXE, (53)

Tabela 2.4 — Sugestdes para o fator de correcao F

Tipo de Solo Moédulo F Referéncia
Coesivos E; 10 Robertson et al. (1989)
Areia E; 2 Robertson et al. (1989)
Areia Ess 1 Campanella et al. (1985)
Areia Saturada E»s 0,85 Baldi et al. (1986)

Fonte: (LUTENEGGER, 1988)

2.4.2.2 Resisténcia nao-drenada (S,)

Marchetti (1980) sugere a expressdo (55) para determinar a resisténcia nao
drenada (S,) de argilas. Segundo o autor essa correlacdo tem sido confirmada por véarios
estudos realizados e publicados atualmente. Para argilas rijas, o S, obtido de ensaios
dilatométricos tende a ser maior que o S, de laboratorio, entretanto, considerando a
vulnerabilidade a perturbagdes desse tipo de solo, tal diferenga ¢ considerada pequena em

termos praticos. (JARDIM, 1998).

S, = 0,22 x o), X (0,5 X Kq)¥?5 (55)

2.4.2.3 Angulo de Atrito (@)

Campanella e Robertson (1991) desenvolveram um abaco (Figura 2.14) para

a avaliacdo do angulo de atrito, através da teoria de Durgunoglu e Mitchell (1975 apud
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JARDIM, 1998), correlacionando-o com o coeficiente de empuxo em repouso (Koy) e a relagao

entre o atrito lateral obtido no ensaio do cone (q.) € a tensdo vertical em repouso ( D", ).
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Figura 2.14 — Abaco proposto por Campanella e Robertson (1991)

Para a determinacdo do dngulo de atrito efetivo de solos arenosos, Marchetti
et al. (1991) desenvolveu a expressao (56), criada a partir da correlagdo proposta por
Campanella e Robertson (1991).

o5 =28 + 14,6 x logKg — 2,1 X log? Ky (56)

Para determinar o angulo de atrito axissimétrico das areias, obtido através
de ensaios triaxiais, Schmertmann (1988) sugere a expressao (57), valida quando o angulo de

atrito efetivo obtido através do DMT ¢ superior a 32°.

Pps—32)
B = By — 25 1L
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2.4.2.4 Coeficiente de Empuxo em repouso (Kg)

O coeficiente de empuxo em repouso Ky é expresso pela relacdo entre as
tensOes efetivas horizontais e verticais “in situ”. Ha uma necessidade crescente na engenharia
de se observar as tensoes horizontais. Segundo Lutenegger (1988), a determinagao do valor de
K, ndo ¢ tdo simples, requerendo ensaios especiais seja em campo ou em laboratério. Em
laboratério uma das maneiras de se determinar K seria através de um ensaio edométrico com
tensdes horizontais controladas.

O coeficiente de empuxo em repouso (Ky), para solos coesivos, pode ser
obtido através da expressao (58), proposta por Marchetti (1997), que o correlaciona com o

indice Tensao Horizontal (Kg) obtido pelo DMT.

K.\047
Ky = (145 -06 (58)

J& para solos ndo-coesivos (arenosos) o coeficiente Ky pode ser obtido
através da correlagdo proposta por Schmertmann (1983), que relaciona o pardmetro K4 € o
angulo de atrito axissimétrico (J’,), encontrado através de ensaios triaxiais ou a partir da
expressao (59), proposta por Schmertman (1988).

v v f 2
40+23xK 4~ 86 X Ky X(1-5en @ oy J+ 152 X (1-sen @ o)~ 717 (1- sen ¢ ax)
192—717 x(1—sen @ gz)

(59

K0=

2.5 METODOS PARA A ESTIMATIVA DE CAPACIDADE DE CARGA HORIZONTAL ATRAVES
DO DMT

A estimativa da capacidade de carga de fundagdes, quando submetidas a
carregamento horizontal, foi muito estudada por Robertson ef al. (1989) e Gabr e Borden
(1988), onde apresentam metodologias de calculo para se estimar a capacidade de carga
horizontal das fundacdes tanto em solos coesivos, como em solos ndo coesivos.

Ambos os métodos possuem, como caracteristica principal, o calculo da
reacdo ultima do solo (Ry), considerando a estaca como rigida o suficiente para que somente

ocorra a ruptura do solo. Esta ruptura ¢ modelada como uma cunha tridimensional que ¢
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mobilizada proporcionalmente, ao deslocamento da estaca. Considera-se também que, a uma
determinada profundidade zgico, 0 mecanismo de ruptura se altera segundo um fluxo
horizontal plastico e confinado.

O método de Gabr e Borden (1988) ¢ aplicado em solos ndo-coesivos
(arenosos) enquanto que, o método de Robertson et al. (1989), pode ser utilizado tanto para
solos coesivos, como, para nao-coesivos, havendo para cada tipo de solo expressdes
especificas para a determinac¢do da reacdo horizontal ultima do solo (R,) e do deslocamento

(yc), necessario para a mobilizacdo de 50% de R,.

2.5.1 Método Gabr e Borden (1988)

O método consiste da criagcdo de curvas p-y através do modelo proposto por
Parker e Reese (1970 apud GABR; BORDEN, 1988) onde ¢ utilizado um modelo hiperbdlico
para representar o comportamento do solo, que relaciona a pressdo exercida em um ponto pela
respectiva deformacdo sofrida neste mesmo ponto, expresso pelo coeficiente de reacdo
horizontal inicial do solo (ny), dado por unidades FL™.

A equacdo que define a curva p-y é governada por uma funcdo tangente

hiperbélica, de acordo com Murchison e O’Neill (1984), e dada através da expressao (60):

R =(nXAXR,) x tanh [(&hﬁ—ﬁ) x| (60)

Onde:

z = Profundidade analisada;

n = Fator geométrico de acordo com a secdo da estaca (1,0 para estacas
circulares e prismaticas e 1,5 para estacas de madeira e tipo “H”);

A = Constante definida em funcdo da forma da estaca e do carregamento

empregado (0,9 para carregamentos ciclicos e dado pela expressio 3 — 0.8 x (%) = 0.9 para
carregamentos estaticos), segundo Jardim (1998).

A reacdo horizontal ultima do solo (R,), dada por unidades FL', ¢ obtida da
formulag@o proposta por Reese ef al. (1974), sendo adotado o menor valor calculado pelas das

expressoes (23) e (24), apresentadas na se¢do 2.3.3.
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Ja o coeficiente de reacdo inicial do solo (7,9), segundo o autor do método,
pode ser obtido através do modulo de Young do solo (E), por meio de correlagdes sugeridas
por Poulos e Davies (1980), dentre diversos outros autores. No entanto, a necessidade de se
determinar uma correlagdo direta dos resultados obtidos pelo dilatdmetro se mostrou cada vez
maior, levando ao desenvolvimento da expressdo (61), que relaciona a medida de pressao
inicial do DMT (py) com a tensao horizontal efetiva em repouso do solo (6’po).

= Po %o
"ho = 5,00685 61

2.5.2 Método Robertson et al. (1989)

Os autores desenvolveram um método, baseado principalmente no resultado
obtido em ensaios de campo, capaz de obter as curvas p-y a partir de resultados oriundos do
DMT.

Através da determinagdo da reacdo horizontal ultima do solo (Ry) e do
deslocamento (y.) correspondente a mobilizagdo de 50% de R,, para determinada
profundidade, confecciona-se as curvas p-y pela expressao (62) que define uma parabola

cubica:

< =05x (—— (62)

u Ye
Onde:
R/R, = coeficiente de reagao do solo

y/y. = coeficiente de deslocamento do solo

A parabola cubica ¢ valida para carregamentos estaticos simples e para solos
que possuem um comportamento rigido, quando submetidos a carregamento desta natureza.

Basicamente, obtendo os valores de R, e y., arbitram-se valores de
deslocamento y, e, pela expressdo (62), calcula-se a carga correspondente ao deslocamento
arbitrado, confeccionando assim o trecho parabolico da curva p-y, como exemplificado na

Figura 2.15, para uma profundidade ficticia, e na Figura 2.16, para diversas profundidades.
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Figura 2.15 — Exemplo de curva p-y Figura 2.16 — Curvas p-y sobrepostas

Este método pode ser aplicado tanto em solos coesivos, quanto em solos nao
coesivos, sendo que, para cada caso, como ja comentado anteriormente, ha expressdes

especificas para a determinagdo da reag¢ao horizontal ultima do solo e do deslocamento.

2.5.2.1 Solos coesivos

O método, validado por Marchetti (1971 apud JARDIM, 1998), consiste na

determinagdo de R, pela expressao (63):
R, =N,xDXS, (63)

Onde:
N, = coeficiente de reagdo adimensional
D = diametro da estaca

Su = Resisténcia ndo-drenada do solo, estimada pelo DMT

Segundo Matlock (1970), N, pode ser considerado igual a 9, no entanto, nos

primeiros metros, devido ao efeito de baixo confinamento e a possiveis perturbacdes na
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superficie, torna-se necessario calcula-lo através da expressao (64), apresentada no trabalho

de Robertson et al. (1989).

ay,

N,,=3+Su"+(jx;z)—)59 (64)

Onde:

z = profundidade;

D = Diametro da estaca em metros;

J = Coeficiente de acordo com o tipo de argila;

o’yvo = Tensdo vertical em repouso.

Robertson et al. (1989) considera o valor do coeficiente J variando de 0,25,

para argilas rijas, a 0,50 para argilas moles, sendo que, este valor pode ser alterado com o

comportamento da argila, pois depende dos processos de formacdo e intempéricos sofridos,

como acontece nos solos lateriticos.

Ja o deslocamento (y.) necessario para a mobilizagdo de 50% da reagdo

horizontal ultima do solo ¢ dado pela expressdo (65), e segundo Robertson et al. (1989),

desenvolvida através de curvas tensdo-deformacgdo obtidas em ensaios triaxiais, sendo

considerado também o efeito escala na formulacao, o que acarreta em um comportamento nao

linear do deslocamento com o didmetro.

(66):

1
Ye = B x €50 X Dz (65)

Sendo B ¢ um coeficiente igual a 14,2 e &s59 dado pela seguinte expressao

1,67 X Sy

€509 = E; (66)

Onde:
S. = A resisténcia ndo-drenada, em solos coesivos, obtida por correlacdes no DMT.

E; = Mddulo tangente inicial.

O moédulo tangente inicial (E;) ¢ determinado pelo produto do modulo

dilatdmétrico (Eq) por um fator de rigidez (F.), sendo a equagao resultante das expressoes (65)

e (66) dada pela expressao (67):
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1
_ 23,67x 5, xDZ

Ye = pxE, (67)

Onde a primeira aproximagao para F. ¢ igual a 10 para solos coesivos € 0

deslocamento € dado em cm.

2.5.2.2 Solos niao-coesivos

Considerando a existéncia de atrito entre os grdos do solo e seu
comportamento diferenciado em relagdo aos solos coesivos, Robertson et al. (1989) propdem
a utilizacdo do menor valor encontrado nas expressoes (68) e (69), baseadas em Reese et al.

(1974) e em Murchison e O’Neill (1984), para a determinacao de R,.

Ry =0"y X[D X (K, —K,) +2z XK, X tan @' X tan 8] x L (68)
Ry=0"5 %D X[Kp® +(2X Ky, XK,? X tan @) + tan @' — K,| X L (69)

Onde:

¢’ = Angulo de atrito efetivo do solo;

B=45+¢/2;

K, = Coeficiente de empuxo ativo de Rankine = (1 —send’) / (1 + send’);
K, = Coeficiente de empuxo passivo de Rankine =1/ K;

z = profundidade;

L = Comprimento da estaca;

6’vo = Tensdo efetiva vertical do solo;

D = Diametro da estaca.

J& o deslocamento necessdrio para a mobilizagdo de 50% da reacdo

horizontal ultima do solo ¢ determinado pela expressao (70):

4,17 x sen @' xcy,

Ye = Eg X Fg X (1 — seng’) xD (70)

Onde a primeira aproximagdo para o fator F; ¢ igual a 2 para solos nao-

coesivos e o deslocamento y. ¢ dado em cm.
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2.6 METODOS DE EXTRAPOLACAO DA CURVA CARGA X DESLOCAMENTO

O método de Van Der Veen (1953) estima a carga de ruptura provavel das

estacas, quando submetidas tanto por esforgos horizontais quanto verticais.

2.6.1 O Método Van Der Veen (1953)

Quando ndo se deseja levar o ensaio até a carga de ruptura ou este resiste a
uma carga maior do que o equipamento do ensaio pode aplicar, pode-se utilizar o método de
Van Der Veen (1953) para extrapolar a curva carga x deslocamento horizontal obtida em

campo, avaliando assim a carga de ruptura (Figura 2.17).

carga (P) Pu

—

deslocamento (y)

-

|

Figura 2.17 — Curva carga x deslocamento horizontal de Van Der Veen (1953)

Porém, vale frisar que este método somente ¢ aplicado quando ocorre
ruptura do tipo fisica, isto é, quando a curva carga x deslocamento transforma-se em uma
exponencial, com um rapido acréscimo dos deslocamentos com pequenos acréscimos de

carga. O método ¢ baseado na expressao (71):

P=P, X [1_2—(axy+b)] (71)
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Sendo a o coeficiente que define a forma da curva, b o intercepto da reta
obtida na escala semi-logaritmica no eixo dos deslocamentos e y representa o deslocamento.
O calculo ¢ rapidamente feito através de um programa computacional, muito utilizado para

esses fins.

2.7 TRABALHOS JA REALIZADOS SOBRE O TEMA

Diversos trabalhos foram realizados no subsolo do campus de Ilha Solteira /
SP, dentre eles destacam-se os trabalhos de Del Pino Jr. (2003) e Lemo et al. (2006), que
executaram e submeteram estacas escavadas a provas de carga horizontal.

O solo local ¢é pertencente a formagao arenito Bauru, que devido ao processo
de intemperismo, apresenta um solo pouco compacto € com presenca de seixos em sua
extensdo. Esse solo ¢ composto, basicamente, por uma areia fina argilosa, lateritica, porosa e
colapsivel.

Em Del Pino Junior (2003), foram executadas ¢ submetidas a provas de
carga horizontal quatro estacas escavadas com 32 cm de didmetro, 10 metros de comprimento
e armadura composta por 6 barras de 12 mm de didmetro. O coeficiente de rea¢do horizontal
médio (nh) determinado pelo autor foi de 8,0 MN/m®, para a faixa de valores escolhida de yo
de 7mm a 12 mm.

Ja Lemo et al. (2006) realizaram provas de carga horizontal em quatro
estacas escavadas com trado mecanico de 10 metros de comprimento e 32 cm de didmetro no
mesmo campo experimental, o carregamento escolhido foi o do tipo rapido. O coeficiente de
reacdo horizontal do solo médio (7;) obtido nas provas de carga realizadas nas estacas foi de
aproximadamente 50 MN/m’. Vale ressaltar que a faixa de valores de deslocamento
horizontal considerada para a obten¢@o do coeficiente n, foi de 1,5 mm a 3,5 mm.

Miguel (1996) executou e realizou provas de carga horizontal em estacas
apiloadas, Strauss e escavadas com trado mecanico no Campo Experimental de Fundacdes do
Departamento de Geotecnia da USP/SC. Segundo a autora, as sondagens realizadas no campo
experimental indicaram uma camada superficial de Sedimento Cenozoico com espessura de 6
metros, representada por uma areia argilosa, marrom, laterizada, porosa e colapsivel, seguida

por uma linha de seixos a qual separa a camada superficial de outra camada composta por
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solo residual do Grupo Bauru, ndo lateritico, representado por uma areia argilosa vermelha. O
nivel d’agua foi encontrado a 10 metros de profundidade, no inverno.

O coeficiente 1, determinado para as estacas apiloadas foi de 300 kN/m’® no
estado ndo-saturado e 160 kN/m’ para solo pré-inundado (48 hrs). Ja para as estacas
escavadas o coeficiente 7, obtido foi de 650 kN/m”, para o solo no estado ndo-saturado, e de
200 kN/m’, com pré-inundagdo do solo (48 hrs). Para as estacas Strauss o coeficiente ny,
determinado para o solo nos estados nao-saturado e com inundagdo prévia por 48 horas foi de
7,5 MN/m’ e 4,5 MN/m’, respectivamente. Vale ressaltar que para os dois primeiros tipos de
estacas, o resultado pode ter sido influenciado por provas de carga a tragdo previamente
realizadas nas mesmas.

Em Miranda Junior (2006) foram realizadas provas de carga horizontal em
estacas com o solo nos estados ndo-saturado, pré-inundado e com substitui¢do de uma camada
de um metro de solo por solo-cimento (teor de 14% em volume). As estacas submetidas a
provas de carga horizontal foram quatro do tipo escavadas com trado mecénico e quatro do
tipo hélice continua, todas com 12 metros de comprimento ¢ 40 cm de didmetro, além de

armadura composta por 4 barras @ 16 mm (6 metros) com estribos @ 6,3 mm a cada 20 cm.

O solo da Unicamp ¢ composto por uma camada de argila arenosa
coluvionar com 6,5 metros de espessura que sofreu intenso processo de intemperizagdao
apresentando uma alta porosidade e caracteristicas lateriticas e colapsiveis. A segunda camada
¢ composta por silte arenoso, residual de diabasio, até 17 metros de profundidade,
aproximadamente.

A substituicdo de uma camada de 1 metro de solo ao redor da estaca por
solo-cimento gerou uma redu¢do nos deslocamentos em 200%, comprovando a eficacia do
sistema adotado, no entanto, o desconhecimento dos deslocamentos sofridos pelo solo-
cimento quando solicitado torna essa solugdo um tanto quanto duvidosa.

Os valores médios do coeficiente de reacao horizontal do solo (n;) foram de
12 MN/m’ para solo ndo-saturado, 0,4 MN/m’ para o solo previamente inundado ¢ de 70
MN/m’ para a solug¢io com solo-cimento.

O efeito de colapsibilidade do solo foi comprovado devido ao decréscimo
do coeficiente de reagdo do solo (ny,) em 85% e também devido ao aumento expressivo nos

deslocamentos.
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2.8 A ESTACA STRAUSS

A estaca moldada in-locu tipo Strauss foi idealizada, inicialmente, como
alternativa a estaca pré-moldada cravada por percussido devido ao desconforto causado pelo
processo de cravagdo, tanto pela vibracao quanto pelo ruido. Largamente utilizadas na Europa
e nos Estados Unidos desde o século passado, seu uso apenas se tornou comum no Brasil apds
a Segunda Grande Guerra.

A execugdo da estaca tipo Strauss tem como principal caracteristica a
escavacgao do solo através de uma sonda, sendo todo o processo realizado com o revestimento
do furo através de tubos de aco dentados de ponta aberta, rosquedveis entre si, permitindo
assim a execucao em solos pouco coesos e também em presenca de nivel de dgua.

Estas estacas abrangem uma faixa de capacidade de carga vertical
compreendida entre 200 e 600 kN, com didmetro nominal variando entre 25 ¢ 45 cm, como

apresentado na Tabela 2.5. Podem ser executadas com concreto simples ou armado.

Tabela 2.5 — Cargas verticais comerciais suportadas pelas estacas Strauss
(http://www.basestrauss.com.br)

Didmetro da estaca O 25 cm O32cm O 38cm D45 cm
Carga suportada at¢ 20ton at¢ 30ton até 40 ton  até 60 ton

2.8.1 Equipamentos Utilizados

Os guinchos mecanicos utilizados na execucdo da estaca Strauss possuem
capacidade minima de 10 kN, sendo simples ou duplos. O sistema ¢ provido de alavanca de
acionamento, freio e cabos. Podem ainda ser manuais ou mecanicos, através do acoplamento
de um motor elétrico ou a explosdo por correias de borracha.

O soquete metalico deve possuir um peso de aproximadamente 300 kg, com
diametro inferior ao tubo de revestimento, sendo macigo ¢ cilindrico.

O tripé deve possuir carretilha de aco no topo e o guincho manual deve
possuir engrenagem propria para redugdo de velocidade, necessaria para o levantamento de

tubos.
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A sonda, também chamada de “piteira”, ¢ basicamente um tubo de ago de
2,5 metros de comprimento com bordas afiadas fixadas por dobradigas em sua extremidade
inferior, abrindo-se ao cortar o solo e fechando-se com o peso do solo escavado. Em sua
extremidade superior possui um “gancho - gira” visando manter o cabo de ago solto, evitando
assim o aparecimento de nés ou dobras. Vale ressaltar que o didmetro da piteira deve ser

menor que o dos tubos de revestimento.

2.8.2 Processo Executivo

Segundo Hachich et al. (2002), apos a centralizag¢do do tripé com o piquete
de locagdo da estaca, realiza-se um pré-furo de 1 a 2 metros de profundidade com a utilizagao
do soquete ou da sonda, sendo o furo utilizado como guia para a introducao do primeiro tubo
de revestimento. Em seguida, o solo dentro do furo ¢ escavado com a sonda, mediante golpes
sucessivos, o solo abaixo do tubo de revestimento, sendo o referido tubo introduzido no solo
através do seu peso proprio (Figura 2.18).

A piteira captura o solo através de manobras do operador, sendo lancada
dgua manualmente no furo durante o processo, visando facilitar a escava¢do. Ao preencher o
interior da piteira, a lama ¢ retirada através de janelas longitudinais e o processo ¢ repetido
(Figuras 2.19 e 2.20).

Com a cravacdo completa do tubo de revestimento, ¢ rosqueado um novo
tubo em sua extremidade superior livre e reiniciado o trabalho da sonda. O procedimento
entdo ¢ repetido até que se atinja a profundidade prevista para a perfura¢do ou as condi¢des
previstas para o terreno.

Durante o processo de escavacdo, o operador pode corrigir possiveis

problemas de prumo, como também coletar amostras de solo escavado pela piteira.
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Figura 2.18 — Escavagdo com pildo Figura 2.19 — Escavagdo com piteira

Apo6s o término da escavagao, langa-se agua dentro da tubulagdo para
efetuar a limpeza dos tubos, removendo logo apos a dgua e a lama. Em seguida ¢ lancado
concreto suficiente para preencher uma coluna de um metro dentro do tubo de revestimento,
que devido ao apiloamento com o soquete limpo, causa sua expulsdo pelo fundo e forma,
conseqiientemente, um bulbo de concreto (Figura 2.21)

Durante a concretagem do fuste e a retirada dos tubos de revestimento, ¢
recomendado manter uma coluna de concreto dentro dos tubos de pelo menos seis metros,
devido a possibilidade de ocorrer contato do soquete com o solo nas laterais durante o
apiloamento, contaminando o concreto.

A concretagem deve prosseguir até uma cota acima do arrasamento,
deixando um excesso para o corte da cabeca da estaca. Apds o termino da concretagem,
coloca-se a armadura de espera, para realizar as amarragcdes com vigas baldrame e blocos de

fundagdo, dentro do concreto ainda fresco.
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Figura 2.20 — Limpeza da piteira Figura 2.21 — Concretagem da estaca

Em casos onde ¢ necessaria a armacdo em toda a extensdo da estaca (quando
submetidas a esfor¢os horizontais), ndo ¢ realizado o apiloamento do concreto no fuste, sendo
também necessario utilizar concreto com uma consisténcia plastica maior, normalmente com

slump 12 cm, ao contrario dos 8 cm utilizados em estacas ndo armadas (Figura 2.22).

18 fase 2% fose 3 fose 42 fase
escavacac confecgdo concretagem, colocacdo
e cravacdo do bulbo adensamente das esperas

e retirada do tubo

Figura 2.22 — Fases de execugdo da estaca Strauss (http://www.uepg.br)
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2.8.3 Vantagens e Desvantagens

A estaca Strauss apresenta vantagem de leveza e simplicidade do
equipamento, o que possibilita a sua utilizagdo em locais confinados, em terrenos acidentados
ou ainda no interior de construgdes existentes, com o pé direito reduzido. Outra vantagem
operacional ¢ do processo causar poucas vibragdes (comparadas as estacas de deslocamento),
as quais podem vir a provocar danos nas edificacdes vizinhas ou nas instalacdes que se
encontram em situacoes relativamente precarias.

Dentre outras vantagens destacam-se: A possibilidade de verificar durante a
perfuragdo, a presenca de corpos estranhos no solo, matagdes, etc, permitindo a mudanga de
locagdo antes da concretagem; A possibilidade da constatacdo das diversas camadas e
natureza do solo, pois a retirada de amostras permite a comparagao com os resultados obtidos
através do SPT (Standard Penetration Test); Possibilidade de execucdo de estacas proximas a
divisa, diminuindo assim a excentricidade nos blocos; Possibilidade de executar estacas
abaixo do lencol freatico.

No entanto as estacas Strauss ndo sdo recomendadas para solos arenosos
abaixo do nivel de 4agua, pois o esgotamento da dgua de dentro do tubo ¢ inviavel pelo fato
das areias possuirem uma alta permeabilidade. Em argilas saturadas muito moles também nao
¢ recomendado o seu uso devido ao perigo de estrangulamento do fuste no processo de

concretagem com a retirada dos tubos de revestimento.
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CAPITULO 3
3 CARACTERIZACAO GEOLOGICO-GEOTECNICA DA REGIAO DO NORTE

DO PARANA

3.1 GEOLOGIA E CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DA REGIAO

A cidade de Londrina, de latitude entre 23°08°47” e 23°55°46” sul e
longitude entre 50°52°23” e 51°19°11” oeste, exerce grande influéncia no Sul do Pais e
contribui fortemente para a economia brasileira, sendo o principal ponto de referéncia do
norte do Estado do Parana. Atualmente, Londrina vive a era do desenvolvimento industrial e
vem atraindo, cada vez mais, investimentos para a regiao.

Londrina esta inserida dentro da Bacia Sedimentar do Parana, a qual ocupa
uma area de 1,6 milhoes de km? do territorio sul-americano, dos quais, cerca de um milhdo de
quildometros quadrados estdo localizados em territdrio brasileiro. Inserida geologicamente na
Bacia Sedimentar do Parand, estd a Bacia Hidrografica do Rio Tibagi, com uma area de
24.712 mz, localizada a leste do estado do Parana, no sentido sul-norte.

Como descrito por Pinese (2002), a bacia hidrografica do Rio Tibagi ¢
muito heterogénea nos aspectos geoldgicos, subdividida em diversos grupos e formagdes da
bacia do Parana. A Formagao Serra Geral, na qual Londrina est4 inserida, faz parte do grupo
Sao Bento e apresenta ambientes de derrames basalticos de idade cretaceo-jurassica,
compreeendidos também nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Minas Gerais,
Goias, Mato Grosso do Sul e na regido norte do Parana.

Londrina estd a 610 m de altitude e, segundo Pinese e Nardy (2003), situa-se
0 sobre substrato rochoso de basalto originado dos derrames ocorridos a cerca de 132 milhdes
de anos. Das caracteristicas de clima e relevo, decorrem os processos intempéricos atuantes
até grandes profundidades dando origem a espessa camada de solos.

Quanto ao clima, Londrina est4 sob a influéncia de clima subtropical imido,
onde os verdes sao quentes € umidos e os invernos, frios e secos, apresentando temperatura
média anual de 21,3°C.

Considerando que a litologia principal da regido ¢ o basalto (JKsg), o perfil

de solo originado a partir deste perfil, segundo a classificacdo pedologica, ¢ em grande parte
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das vezes o Latossolo, porém com a ocorréncia de outros tipos como os Argissolos € os

Neossolos, como exposto em Rocha ef al. (1991 apud TEIXEIRA et al., 2006).

3.2 SoLOS DO NORTE DO PARANA

O solo existente sobre os macigos rochosos da regido ¢ de origem residual,
sendo o horizonte B um horizonte evoluido, poroso e com caracteristicas lateriticas e
colapsiveis, possuindo cerca de 10m de espessura. Subjacente, ha um horizonte com
caracteristicas de solo residual, de estrutura “reliquiar” do basalto, ou seja, um solo contendo
fragmentos da rocha, iniciando, primeiramente, em grau lento leve a moderado, sendo mais

marcante de acordo com a profundidade até chegar a rocha sa.

3.2.1 Solos Lateriticos

A moderna definicdo de laterita foi proposta em Schellman (1982 apud
MELFI, 1997) como sendo ‘“acumulagdes superficiais ou subsuperficiais de produtos
provenientes do intenso intemperismo de rochas, desenvolvidos sob condi¢des favoraveis a
uma maior mobilidade dos elementos alcalinos, alcalinos terrosos, silica e também a
imobilizacao de ferro ¢ aluminio”.

Também, segundo o autor, devido as condicdes de altas temperaturas e
intensas pluviosidades existentes nas regides tropicais entre os paralelos 30°N e 30°S de
latitude, o processo de laterizagdo ¢ favorecido. Mineralogicamente falando, essa formagao
apresenta uma predominancia de oxidos e hidroxidos de ferro e de aluminio (goethita,
hematita, gibsita e materiais amorfos) assim como apresenta também argilo-minerais do grupo
da caulinita e o quartzo, sendo ultimo um mineral residual do intemperismo.

No entanto, apesar do processo de formagdo do solo lateritico ser unico, os
subprodutos gerados sdo totalmente distintos (devido a diferencas na localizagdo, tipo de
material de origem, tempo de duracdo, etc.), tanto em suas propriedades fisicas, quimicas,

fisico-quimicas e mineralogicas.
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Segundo Melfi (1997) um dos fatores de maior importancia no processo de
intemperismo ¢ a evolu¢ao da matéria organica. Em regides temperadas e frias esta se da de
maneira lenta possibilitando a formagdo de compostos organicos. J& nas regides tropicais,
devido as altas temperaturas, ha a degradagdo da matéria organica rapidamente, causando sua
mineralizagdo e o aparecimento de dgua e gas carbonico (CO,).

Na presenca de gas carbdnico, as solugdes existentes nos solos tropicais se
tornam ligeiramente acidas (pH entre 5,5 e 6,0). Esta condicdo favorece a lixiviacdo de
elementos alcalinos e alcalinos terrosos ao longo das camadas, a0 mesmo tempo em que se
tornam insoluveis o ferro e o aluminio, gerando assim 6xidos e hidréxidos.

Uma caracteristica interessante do processo de lixiviagdo € que a silica, ao
ser lixiviada em conjunto com os elementos alcalinos, ¢ mobilizada com uma velocidade
inferior aos ultimos, possibilitando com isso, ocasides onde ocorrem recombinacdes de parte
da silica com o aluminio que permanece in-situ, gerando os argilo-minerais por hidrélise
(GONCALVES, 2006).

No Brasil a presenca de formagdes lateriticas ¢ muito comum (acima de
60%), principalmente devido as altas temperaturas existentes e a elevada pluviosidade. No
entanto, esta cobertura ndo ¢ igual em toda a extensdo territorial, pois, existem diversos tipos
de materiais lateriticos, dentre os quais, se destaca os argilo-ferruginosos.

Os materiais argilo-ferruginosos ao sofrerem processos pedogenéticos
transformam em solo muito mais fino, pulverulento, com microagregacdo caracteristica
(latossolo). Na Figura 3.1 ¢é apresentado o mapa da distribuicdo das coberturas lateriticas no

Brasil.
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Figura 3.1 — Distribui¢@o dos solos lateriticos no Brasil

Fonte: (MELFI, 1997)

A formagdo lateritica presente no sul do pais ¢ derivada das rochas
vulcanicas da bacia do Parana, e devido a isso, constituida basicamente por hematita.

Uma caracteristica importante dos solos lateriticos ¢ a grande rigidez desse
tipo de solo, como observado em Décourt (2002) e Campos (2005), pois, apesar de terem o
mesmo indice de resisténcia a penetragao dos ensaios SPT, solos de regides diferentes podem
apresentar variacdes em seus comportamentos. Devido a isso, grande parte dos métodos de
estimativa de capacidade de carga subestima a capacidade suporte do solo, fazendo com que
solos argilosos possuam caracteristicas de solos constituidos de texturas arenosas e,

conseqiientemente, seja necessaria a utilizagao de coeficientes de correcao nas formulagoes.

3.2.2 Solos Colapsiveis

Estudo iniciado no Brasil em 1944 por Milton Vargas, este define
colapsibilidade como uma propriedade caracteristica dos solos lateriticos, os quais, quando
carregados sob a carga limite de colapso e sob umedecimento, sofrem recalques bruscos e

repentinos que podem levar a danos na estrutura da obra.
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Solos colapsiveis sdo dotados de estrutura porosa e instavel, criada a partir
de particulas ligadas por vinculos atribuidos a succdo e as substincias cimentantes, o que
confere ao macigo uma resisténcia adicional no estado ndo-saturado. Porém, quando
umedecido, devido ao contato com algum agente externo (na maioria das vezes a dgua) suas
ligacdes sdao quebradas, causando a perda repentina de sua resisténcia (GONCALVES, 2006).

Como apresentado no trabalho de Lopes (2001), sao diversas as formas de
ligacdes possiveis entre as particulas formando os mais variados tipos de micro-estruturas,

como apresentado nas Figuras 3.2, 3.3 e 3.4.

S RAD e e e
o BRI Rlnann

PONTES
DE
ARGILA

Figura 3.3 — Pontes de Argila Figura 3.2 — Ligacdes por Capilaridade
Fonte: (LOPES, 2001) Fonte: (LOPES, 2001)

Figura 3.4 — Macro-estrutura por
cimentagdes de argila ou 6xidos

Fonte: (LOPES, 2001)

A Figura 3.2 apresenta uma micro-estrutura formada por microagregados de
argila ou de silte ligados por vinculos de pontes de argila, sendo possivel também, que a

ligagdo seja realizada pela cimentagdo de oxidos de ferro.
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A Figura 3.3 mostra particulas ligadas por capilaridade, sendo relacionada
diretamente com a suc¢ao do solo.

Ja a Figura 3.4 apresenta micro-agregacdes ligadas através de cimentacao de
argilas ou o0xidos de ferro (caracteristica da regido norte do Parand).

Segundo Cintra (1998, apud CAMPOS, 2005), um ponto importante ¢ o fato
de ndo ser necessario atingir saturagdes do solo da ordem de 100%, para que ocorra o seu
colapso, isto &, pequenas variagdes ja podem ser suficientes para disparar o processo.

De acordo com Padilha (2004), a suc¢do ¢ dividida em duas componentes,
uma osmoética e outra matricial, sendo a primeira dependente, principalmente, da
concentracdo quimica da agua do solo. A componente matricial consiste da diferencga entre a
pressdo de ar e a pressdo de agua nos vazios, dependendo, portanto, da estrutura e da
composicao mineraldgica do solo. O aumento da componente matricial causa um aumento da
rigidez do solo, elevando sua capacidade de carga e diminuindo os recalques sofridos por este,
no entanto, com seu umedecimento a niveis onde a suc¢do ¢ praticamente nula, a capacidade
de carga do solo ¢ reduzida, e os recalques bem superiores, para a mesma tensao aplicada.

O processo de colapso, quando no estado nao-saturado, ocorre através da
compressdo entre os graos, com um pequeno movimento relativo entre os mesmos e nao
havendo, neste estado, grande variagdo volumétrica. Ja no estado umedecido as ligagdes entre
as particulas microagregadas se enfraquecem, causando um grande movimento relativo entre

particulas, como ¢ apresentado na Figura 3.5 e 3.6.

Figura 3.5 — Solo colapsivel sem Figura 3.6 — Solo colapsivel com
inundacdo inundacao
Fonte: (GUTIERREZ et al., 2003) Fonte: (GUTIERREZ et al., 2003)

Vale ressaltar que o processo de colapso ndo ¢ o mesmo que ocorre no

processo de adensamento, onde os recalques sdo lentos e uniformes ao longo do tempo e ha a
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expulsdao de dgua dos vazios. O colapso ¢ caracterizado pela expulsdao de ar que preenche os
vazios do solo, com a ocorréncia de recalques bruscos e repentinos quando a carga de colapso
¢ atingida.

A Figura 3.7 apresenta a localizagdo dos solos colapsiveis no Brasil,
identificados primeiramente em Sdo Paulo por volta de 1940 e, a partir dai, largamente

estudados em varias regides do pais, das quais, destaca-se a regido centro-sul.

1 — Manaus / AM

2 — Parnaiba / P1

3 — Gravata / PE

4 — Carnaiba / PE

5 — Petrolandia / PE

6 — Santa Maria da Boa Vista / PE
7 — Petrolina / PE

8 —Rodelas / BA

9 — Bom Jejus da Lapa / BA

10 — Manga / MG

11 — Trés Maria / MG

12 — Itumbiara / MG

13 — Uberlandia / MG

14 — Brasilia / DF

15 — Ilha Solteira ¢ Pereira Barreto / SP
16 — Rio Sarapui / SP

17 — Sao Carlos / SP

18 — Rio Mogi — Guagu / SP

19 — Sédo José dos Campos / SP
20 — Séo Paulo / SP

21 — Sumaré e Paulinea / SP
22 — Itapetininga / SP

23 — Bauru/ SP

24 — Canoa / SP

25 — Carazinho / RS

26 — Londrina e Maringa / PR

Figura 3.7 — A localizagdo dos solos colapsiveis no Brasil

Fonte: [Ferreira et al. (1989 apud CINTRA, 1998)]

3.3 O CAMPO EXPERIMENTAL DE ENGENHARIA GEOTECNICA

3.3.1 Localizacio

O Campo Experimental de Engenharia Geotécnica “Saburo Morimoto”
(CEEQ) localiza-se na Rodovia Celso Garcia Cid (PR 445 - KM 380) ao lado do Centro de
Tecnologia e Urbanismo (CTU) do Campus da Universidade Estadual de Londrina (UEL) e

possui 4rea total de 2.970 m”.
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Muito bem caracterizado através de sondagens SPT-T, CPT, DPL, DPSH e
DMT, e também, através da coleta e analise em laboratorio de amostras indeformadas e
deformadas, retiradas de pogos de inspecao, esse campo foi fundado em 1998 e, desde entido,
vem sendo utilizado como local de experimentos geotécnicos, resultando em diversos
trabalhos como Miguel et al. (2002), Teixeira et al. (2003), Teixeira et al. (2004), Miguel et
al. (2005b) e Teixeira et al. (2006), entre outros. O perfil geotécnico do CEEG ¢ bastante

caracteristico da regido de Londrina / PR.

3.3.2 Caracteriza¢ao Geotécnica

Diversos ensaios foram conduzidos no CEEG que permitiram uma intensa
caracterizacdo de seu subsolo, tanto por meio de ensaios de campo quanto de laboratoério,
como apresentado em Teixeira et al. (2003), Miguel et al. (2002), Rezende (2006) e outros
autores.

Através da interpretagdo das sondagens SPT, Miguel et al. (2002)
identificaram quatro camadas distintas do subsolo do CEEG, que sdo descritas abaixo.

A primeira camada ¢ formada basicamente por solo residual, originado da
decomposi¢do do basalto e composto por uma argila siltosa, de consisténcia mole a média.
Possui propriedades lateriticas, ou seja, uma alta permeabilidade e resisténcia, devido a
presenca de 6xidos de ferro, atribuindo a este solo uma elevada rigidez.

A primeira camada possui uma espessura de 12 metros, portanto, muito
utilizada para o apoio dos elementos estruturais de fundacdo, o que explica o fato de tal
camada ser tdo bem caracterizada e estudada na regido. A alta permeabilidade desta camada ¢
explicada, devido aos inumeros ciclos de infiltracdo e evaporagdo que carreiam as particulas,
permanecendo apenas as mais estdveis como o quartzo, magnetita e caulinita.

A segunda camada, situada entre as profundidades de 12 a 16 m, também ¢
composta por uma argila siltosa avermelhada, no entanto de consisténcia rija a dura. J4 em
profundidades superiores a 16 m e inferiores a 21 m, ¢ encontrada uma terceira camada de
solo constituido por argila silto-arenosa residual, de consisténcia rija a dura. A quarta camada
¢ encontrada em profundidades superiores a 21 m e inferiores a 23 m (devido a limitagdo das

sondagens), onde ha a presenga de argila areno-siltosa residual, de consisténcia dura.
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A heterogeneidade quimica entre os corpos de basalto, segundo Pinese e
Nardy (2003), indicou, em primeira instancia, que o solo em questao ¢ originado de um unico
derrame, sendo assim necessaria a verificacdo das variagdes composicionais que permitiram
que ocorresse a subdivisdo dos basaltos em dois grupos distintos: basaltos de alto titanio
(TIO,> 2%) e basaltos baixo titanio (TIO, < 2%).

Como visto em Teixeira et al. (2003) foi comprovado o comportamento
colapsivel da primeira camada de solo do CEEG por meio de ensaios edométricos até a
profundidade de 5m. Esta camada possui também caracteristicas de solo lateritico devido ao
intenso processo de lixiviagdo, o qual é responsavel por originar solos bem drenados, com
elevados indices de vazios, baixa massa especifica aparente e, provavelmente, elevada
permeabilidade, em conseqiiéncia de suas estruturas macro € microporosa.

A mineralogia do solo da regido, segundo os autores, ¢ constituida por
caulinita, gibbsita e vermiculita, sendo a predomindncia da primeira. Apos analises de
microscopia eletronica de transmissao, foram observados os arranjos e formas das caulinitas e
dos 6xidos de ferro (também presentes na argila sob forma de hematita), sendo a estrutura da
caulinita em forma de microhexagonos de coloragdo clara (empilhados uns sobre os outros,
favorecendo assim a alta porosidade); ja os 6xidos de ferro possuem estrutura em forma de
agregados esféricos, atribuindo assim a cor do solo avermelhada.

A classificagdo genética do CEEG de Vargas (1974 e 1985) considera a
primeira camada como sendo o Horizonte I, composto por solo residual moderado, a segunda
camada como Horizonte II, contendo solo com vestigios de estruturas residuais de rochas, e as
camadas 3 e 4 como sendo o Horizonte III, constituidos de saprolitos finos ou grossos.

Ja, segundo a classificagdo proposta por Vaz (1996), as duas primeiras
camadas podem ser classificadas como formadas por solos eluviais (SE) e as camadas 3 e 4
por solos constituidos de alteragdo (SA).

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA,
1999), o perfil do solo da area do CEEG pode ser classificado como Latossolo. Sendo o perfil
composto pelo horizonte A, com profundidade em torno de 0,5 m, com presenca de matéria
organica, pelo horizonte B, espesso, com profundidade maxima de 11 m e caracteristicas de
laterizagdo e, por ultimo, o horizonte C, composto pela alteragao de rocha, a alterita, com a

presenca da estrutura reliquiar do basalto (Figura 3.8).
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Superficie

Horizonte A 7
Solo com presenga de matéria organica (5 .,

7

Horizonte B
Solo residual com fragmentos de basalto

12m
7

Horizonte C
Solo Saprolitico, com presenga de estrutura
requiliar do basalto

Rocha Sa 7

Figura 3.8 — Classificacdo pedologica do solo do CEEG

3.3.2.1 Ensaios de Campo

Na Figura 3.9, sdo mostrados os locais de realizagdo dos pogos de inspe¢ao
e coleta de amostras indeformadas. Além disso, ¢ mostrada também a localiza¢do dos catorze
pontos de sondagem SPT e DPL, assim como, a os dois pontos de sondagem CPT, DMT e
DPSH realizados no CEEG.

Nesse trabalho serdo apresentados os resultados dos ensaios SPT-T
(“Standard Penetration Test with Torque Measurements™), dos dois ensaios DMT (“Flat
Dilatometer Test”) e CPT (“Cone Penetration Test”), e as consideracdes sobre estes. Os
resultados dos ensaios de DPL e de DPSH podem ser vistos em Miguel et al. (2005b).

Nos furos de sondagens SPT-T de numeros 5, 9, 11, 12 e 13, foi encontrado
nivel d’agua, respectivamente, nas profundidades de 21,5m, 19,9m, 18,8m, 20,5m ¢ 21,2m. A

maxima profundidade alcangada nos ensaios foi de 23,5m.
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Figura 3.9 — Ensaios realizados no CEEG

Considerando que o indice de resisténcia a penetracdo (Ngpr) consiste no
numero de golpes necessarios para a cravacao dos 30 cm finais do amostrador padrao do SPT,
sdao apresentados na Figura 3.10 os valores médios de Ngpr, obtidos nos furos realizados ao
longo do CEEG, assim como, os valores médios de torques maximos e residuais (utilizados
para a determinagdo dos atritos laterais unitarios maximos através da expressdo de Ranzini,
1994).

Pode-se observar um aumento crescente dos valores de Ngpr ao longo da
profundidade, sendo que, a partir da profundidade de 18 metros ha uma ligeira queda destes e,

apods os 22 metros, um aumento, como observado em Miguel et al. (2002).
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Figura 3.10 — Numero de golpes Ngpr € Tnsx @0 longo da profundidade
Fonte: (MIGUEL et al., 2002)

Com os dados obtidos pelos dois ensaios DMT realizados, confeccionaram-
se os graficos das pressoes iniciais (po) € finais (p;), necessarias para a expansao da lamina,
como também, os trés parametros intermediarios ao longo da profundidade, permitindo assim
uma melhor caracterizac¢ao do solo.

A Figura 3.11 apresenta os valores obtidos de pressdo de expansdo da
membrana inicial (pg) e final (p;), e também, os trés parametros intermedidrios calculados
através dos valores de pressdes obtidas, o Indice do Material (Ig), Modulo Dilatométrico (Eq)
e o Indice de Tensdo Horizontal (K), para o Furo 9, ao longo da profundidade. Ja a Figura
3.12 mostra os mesmos dados, porém para o Furo 14.

Como podem ser vistos, todos os parametros intermediarios apresentaram
valores altos em profundidades inferiores a 1 metro, caracterizando a existéncia de um solo
alterado, provavelmente devido a alguma influéncia externa (compactagao, aterro, etc.), que

causou distor¢ao dos dados.
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Figura 3.11 — Pressoes de expansdo inicial (pp) e final (p;), indice do material (I5), médulo
dilatométrico (E4) e indice de tensdo horizontal (K4) ao longo da profundidade —

Furo 9
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Figura 3.12 — Pressdes de expansdo inicial (pg) e final (p;), indice do material (1), modulo
dilatométrico (E4) e indice de tensdo horizontal (K4) ao longo da profundidade —
Furo 14
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Os resultados referentes ao CPT sdo apresentados apenas por motivo de
complementagdo, visto que, algumas formulagdes apresentadas nesse trabalho utilizam
correlagdes que envolvem esse ensaio.

Sdo apresentadas nas Figuras 3.13 e 3.14 as médias dos valores de qc
(resisténcia de ponta) e f; (atrito lateral do cone), obtidas nos furos 9 e 14, através do ensaio

do cone, ao longo da profundidade.

Resisténcia de Ponta - gc (MPa) Atrito Lateral - fs (MPa)
0,7 1,2 1:7 2,2 2,7 3.2 37 a2 I, 3 0,03 0,0 0,09 0,12 0,15% 0,18
0 - 0
1 At dy=7.327Inix) + 2,592 1 y=2,141In(x} + 15,13
34 | | R=() 898 - 3 R*=0.837
E 3 E 3
1 S 4
3 i
T 5 o 2
T . T 6
5 3
s 7 s’
& = o 8
9 9
10 | 10
11 11
12 - 12

Figura 3.14 — Média da resisténcia de ponta Figura 3.13 — Média do atrito lateral (f;) dos
(qc)dos furos 9 ¢ 14 furos 9 ¢ 14

Fonte: (MIGUEL et al., 2005b) Fonte: (MIGUEL et al., 2005b)

3.3.2.2 Ensaios de Laboratorio

Através dos catorze furos de sondagem SPT realizados, foram coletadas
amostras deformadas de metro em metro, permitindo assim, caracterizar o solo quanto ao seu
teor de umidade ndo-saturado (w), massa especifica de sélidos (y;), limite de liquidez (LL),
limite de plasticidade (LP) e granulometria conjunta, ao longo da profundidade. Vale ressaltar
que os procedimentos laboratoriais seguiram as normas técnicas: NBR 6457/86, NBR

6508/84, NBR 6459/84, NBR 7180/84 e NBR 7181/84.
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Na Tabela 3.1, apresenta-se um resumo dos resultados obtidos por Miguel et
al. (2002) e Teixeira et al. (2003), através de ensaios de caracterizacao, dos quais se observou

uma boa aproximacao aos obtidos pioneiramente por Morimoto (1982).

Tabela 3.1 — Valores médios dos principais indices fisicos do CEEG

Valores Médios Camada 1 Camada 2 Camada3  Camada 4
Oma 12m I2malébm 16ma2lm 2Ima23m

W médio anual (%) 33 39 48 45

LL (%) 61 67 74 72

LP (%) 45 50 53 52

IP (%) 16 17 21 20

Argila (%) 81 75 69 62

Silte (%) 12 14 17 18

Areia fina (%) 7 11 15 20

Atividade da Argila (%) 20 23 30 32

¥ (g/em’) 3,06 3,07 3,10 3,01

(Cl\?];l;;s;igzl/; 001) Mole a Média Rija Rija a Dura Dura

Fonte: (MIGUEL et al., 2002; TEIXEIRA et al., 2003)

Na Figura 3.15, sdo apresentados os valores médios de teor de umidade (W)
do perfil do CEEG a cada metro, assim como os valores do Limite de Liquidez (LL), Limite

de Plasticidade (LP) e também do Indice de Plasticidade (IP).
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Figura 3.15 — Valores de LL, LP, IP ¢ W ao longo da profundidade
Fonte: (MIGUEL et al., 2002)
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A massa especifica dos sélidos ao longo da profundidade ¢ apresentada na

Figura 3.16, indicando a presenga de agentes cimentantes (6xido de ferro), derivados da

lixiviagdo das rochas basalticas ao longo dos anos, o que favoreceu aos altos valores

encontrados. Sdo apresentadas também, as fragcdes granulométricas ao longo da profundidade.
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Figura 3.16 — Massa especifica dos sélidos e porcentagens granulométricas ao longo da profundidade
Fonte: (MIGUEL et al., 2002)
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3.3.2.3 Succido Matricial

Levando em consideragdao a importancia de se realizar o monitoramento dos
valores de suc¢do matricial e, conseqiientemente, do teor de umidade do solo, quando da
execugdo de ensaios de campo, fez-se necessario uma abordagem mais detalhada do conceito
de succao matricial.

A succdo, como ja abordada no subitem 3.2.2, ¢ dividida em duas
componentes principais, a osmoética e a matricial, sendo que a matricial ¢ a de maior
importancia em se tratando de avaliagdo do comportamento mecanico dos solos. A suc¢do
matricial e a tensdo efetiva sdo consideradas as propriedades mais significativas de um solo
devido a grande variacdo que estas exercem na sua resisténcia, compressibilidade e
permeabilidade.

A suc¢do matricial pode ser facilmente medida em campo, através da
utilizagdo do tensiometro, equipamento ja largamente utilizado pelos engenheiros agronomos
na irrigacdo. O tensiometro ¢ um instrumento constituido por um tubo plastico, de
comprimento variavel, cuja extremidade inferior h4 uma capsula de porcelana porosa. E
também fechado hermeticamente na extremidade superior, onde se encontra um mandmetro
de mercirio ou um vacuémetro metalico tipo Bourdon, como elemento indicador do vacuo
existente dentro do aparelho, quando em operagdo. O vacudmetro metalico ¢ calibrado
geralmente em centibar, mmHg (milimetro de mercurio) ou Pascal (Pa).

O tensidmetro mede diretamente a tensdo da dgua. Valores baixos indicam
solo imido e, altos, solo seco. Na Figura 3.17 ¢ apresentada uma imagem do tensiometro
instalado em campo, enquanto que, na Figura 3.18, sdo apresentadas as curvas de secagem
para as profundidades de 4 e 6 metros do subsolo do CEEG, obtidas por Padilha (2004) e
apresentadas por Miguel ef al. (2005a).
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Figura 3.17 — Tensiometro em operagéo
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Figura 3.18 — Média das curvas de succdo para 4 ¢ 6 metros
Fonte: (MIGUEL et al., 2005a)

3.4 PROVAS DE CARGA HORIZONTAL REALIZADAS NO CEEG

Em Miguel et al. (2001), foram ensaiadas quatro estacas escavadas com
trado mecanico em solo lateritico e colapsivel do CEEG, com o intuito de se obter o
coeficiente de reagdao horizontal do solo (n;) e sua variacdo quanto a colapsibilidade. As
provas de carga foram realizadas com pares de estacas, seguindo as recomendagdes da
NBR12121/91.

As estacas ensaiadas possuiam 30 cm de didmetro e 12 metros de

comprimento, sendo totalmente embutidas em argila porosa.
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O concreto utilizado no preenchimento das estacas possuia um valor de
resisténcia a caracteristica a compressao (fox) de 15 MPa. A armadura das estacas foi
composta por 8 barras de 16 mm e uma barra de 32 mm (Dywidag) de 6,0 m, posicionada no
centro de cada estaca. O espagamento foi de 2,53 m de face a face de estaca.

Os valores médios de capacidade de carga no estado de umidade ndo-
saturado do solo foi em média 31 kN (Figura 3.19), enquanto que, no estado do solo pré-
inundado por 48 horas foi de 27 kN. Considerando um coeficiente de seguranga de 2,0 e 1,5
para os estados ndo-saturado e inundado, respectivamente, obteve-se como carga admissivel,
os valores respectivos de 15,5 kN e 15 kN, e, como deslocamentos horizontais referentes as
cargas admissiveis, os valores de 3,71 mm, no estado de umidade nao-saturado do solo, e

9,08 mm, no pré-inundado.

Carga x Deslocamento Horizontal
Carga (kN)
10 15 20 5] 3l 35

)
]
4
4
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r
-
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: =

Deslocamento Horizontal (mm)

== Eocavadas Média (Estado Matural) =—a=Escavadas Média (Pré-lnundacdo)

Figura 3.19 — Curvas carga x deslocamento horizontal das estacas escavadas
submetidas a provas de carga horizontal no estado de umidade nao-
saturado do solo e pré-inundado no CEEG

Os autores obtiveram um valor de n, médio, para o solo ndo-saturado, de 6,8
MN/m’, com intervalos de deslocamento compreendidos entre 6 ¢ 12 mm, e para o solo pré-
inundado, um valor de 2,1 MN/m’ , hos intervalos de 12 mm a 18 mm, assim como utilizado
no trabalho de Miguel (1996). Obtendo-se, portanto, uma reducdo de 69% no coeficiente n;

devido ao efeito da colapsibilidade.
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CAPITULO 4

4 METODOS E MATERIAIS UTILIZADOS NA PESQUISA

4.1 PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS

A disposi¢ao das estacas no CEEG ¢é apresentada na Figura 4.1 ¢
corresponde a area de pesquisa 6, sendo uma regido bem caracterizada através de ensaios

realizados proximos ao ponto 9.
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Figura 4.1 — Area de pesquisa e localizagdo dos ensaios de campo

Foram executadas nove estacas Strauss de didmetro nominal externo 32 cm
e comprimento 12 metros, utilizando para isso concreto de slump 12 cm e resisténcia média a
compressao (fom) de 23,1 MPa. A armadura de cada estaca foi composta por uma barra
Dywidag de didmetro 32 mm com 1,15 metros de comprimento, disposta ao centro da se¢do
transversal da mesma, sendo um metro da barra embutido na estaca ¢ soldado a uma das

armaduras utilizadas, conforme apresentado na Figura 4.2.
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Estacas S2 a S7 (12 metros)
Armadura Longitudinal: 3 ¢ 8mm (CA-

50)
Estribos: ¢ 4,2 mm a cada 40 cm (CA-60)

Estacas S8 a S10 (12 metros)
Armadura Longitudinal: 7 ¢ 8mm (CA-

50)
Estribos: ¢ 4,2 mm a cada 20 cm (CA-60)

Figura 4.2 — Detalhes das armagdes das estacas Strauss ensaiadas

A execugdo das estacas foi realizada de acordo com a pratica habitualmente
realizada na regido, que consiste da utilizagdo do tubo de revestimento apenas nos 3 metros
iniciais da estaca. Isso se deve ao fato do solo local ser coesivo (argila) e do nivel de dgua se
situar, neste caso, abaixo da cota de assentamento das estacas, o que impede a ocorréncia do
estrangulamento do fuste durante sua execugdo. O processo executivo regional foi utilizado
visando simular em totalidade a situagdo real ocorrida em estacas submetidas aos esforgos
horizontais na regido.

Usualmente, na execugao de estacas Strauss, ¢ utilizado concreto mais seco
e apiloado em camadas, através de soquete de 300 kg, conforme estas vao sendo langadas,
com posterior colocacdo da armadura de espera. No entanto, para as estacas executadas a
concretagem foi realizada com um concreto mais plastico, de slump 12 cm, devido a estaca
apresentar armadura em toda sua extensdo e esta ser inserida apds a concretagem, tornando
impraticavel a execucdo do procedimento padrio.

Na Figura 4.3, pode-se visualizar a locagao das nove estacas executadas no
CEEG. A seguir também ¢ apresentado, na Tabela 4.1, a ordem das provas de carga horizontal
e as distancias entre pares de estacas. Nessa mesma tabela ¢ apresentada a condicdo de

umidade do solo e o objetivo a ser alcangado com o ensaio correspondente.



Figura 4.3 — Distancia entre pares de estacas

Tabela 4.1 — Resumo dos pares ensaiados

provade Carga "M% P Suto ay Redor da Evtaca 0P 40 Ensaio
1° S2 S8 Nao-saturado Capacidade de Carga
2° S2 S8 Pré-Inundagao por 36hrs Colapsibilidade
3° S3 S9 Nao-saturado Ruptura Estrutural
4° S6 S7 Umedecimento com P4y,  Influéncia da Sucgao
4° S7 S6 Umedecimento com P4,  Influéncia da Sucgao
5° S4 S5 Umedecimento com P,g,,  Influéncia da Sucgao
6° S4 S5 Umedecimento com Py, -
5° S5 S4 Umedecimento com P,g,  Influéncia da Sucgao
6° S5 S4 Umedecimento com P,q,  Influéncia da Sucgao
1° S8 S2 Nao-saturado Capacidade de Carga
2° S8 S2 Nao-saturado Capacidade de Carga
7° S8 S9 Nao-saturado Capacidade de Carga
8° S8 S10 Nao-saturado Capacidade de Carga
3° S9 S3 Nao-saturado Capacidade de Carga
7° S9 S8 Nao-saturado Capacidade de Carga
8° S10 S8 Pré-Inundagdo por 12hrs Colapsibilidade

89
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No primeiro ensaio envolvendo as estacas S2 ¢ S8 (prova de carga 1), as
mesmas foram solicitadas até uma carga suficientemente grande para que deslocassem 30
mm, ou seja, toda a extensao do extensdmetro.

O reensaio da estaca S2 (prova de carga 2) foi realizado com o intuito de
avaliar o efeito de colapsibilidade do solo através da pré-inundagdo do mesmo por um periodo
de 36 horas. A estaca S8, neste ensaio, apenas funcionou como reagao.

No ensaio entre S3 e S9 (prova de carga 3), optou-se por levar as estacas
até a ruptura estrutural, ou seja, aplicar uma carga de valor suficiente para causar a ruptura da
se¢do transversal da estaca, através de esforgos de flexao.

Nas provas de carga envolvendo as estacas S4, S5, S6 ¢ S7 (provas de
carga 4, 5 e 6), foi adotada uma nova metodologia a fim de determinar a real influéncia da
suc¢do matricial no comportamento de estacas solicitadas por carregamentos horizontais, que
consistiu da aplicacdo de pequenos incrementos de carga até a carga admissivel, sendo, a
partir deste momento, mantida a carga durante um periodo minimo de trinta minutos, a fim de
estabilizar os deslocamentos e constatar a estabilidade do sistema. Apos este periodo, se
iniciou o umedecimento controlado do solo ao redor das estacas através de duas mangueiras
(uma em cada estaca) a vazao de 0,060 litros por segundo, com realizagdo de leituras de
deslocamento a cada 10 minutos, assim como, leituras de suc¢dao matricial por meio de
tensiometros instalados ao lado de cada estaca, durante o periodo de uma hora.

A estaca S8 foi ensaiada quatro vezes (provas de carga 1, 2, 7 e 8), todas
com o solo ao seu redor sob condi¢cdes nio-saturadas de umidade, sendo o primeiro ensaio
realizado em conjunto com a estaca S2 e os reensaios, respectivamente, com a estaca S2, S9 e
S10.

A estaca S9, inicialmente, foi ensaiada com a estaca S3 (prova de carga 3)
a fim de obter a carga de ruptura estrutural. No entanto, devido as diferencas nas rigidezes
estaca-solo constatadas entre as duas estacas e a falta de dados significativos, realizou-se um
reensaio em conjunto a estaca S8 (prova de carga 7), de mesmas caracteristicas, objetivando
obter a carga de ruptura das duas estacas, isto ¢, da S9 e S8.

Foi realizada uma anélise do efeito do colapso do solo na capacidade de
carga da estaca S10 (prova de carga 8), que ndo possuia historico de carregamentos, com
pré-inundagdo do solo por 12 horas. Optou-se por realizar essa analise, visto que € muito
discutivel a influéncia do primeiro carregamento sob o conjunto solo-estaca em solicitagdes

posteriores.
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Como apresentado anteriormente na Figura 4.2, trés estacas foram
executadas com uma taxa de armadura maior que as demais, apresentando, portanto, uma
rigidez estaca-solo superior e deformacdes inferiores durante os ensaios. Isso motivou a
realizacdo do reensaio das estacas S8 e S9, ja citado acima, devido ao fato de ambas ndo
apresentar magnitudes de deformagdes compativeis aos seus pares nos respectivos primeiros
ensaios.

Foram utilizados tensidmetros proximos as estacas ensaiadas, colocados
com uma antecedéncia minima de um dia do ensaio, para que fosse possivel ocorrer a
estabilizacdo do solo em contato com a pedra porosa existente na extremidade inferior do
equipamento.

Ao término de cada ensaio, os tensidmetros foram retirados e deixados
imersos em agua destilada até o dia seguinte, sendo em seguida recalibrados através da
colocacdo de agua destilada fervida e retirada de bolhas de ar através de vacudmetro (seringa).
A instalacao dos tensiometros proximos as estacas se deu através da realiza¢ao de um pré-furo
com um trado de 1” e insercdo dos mesmos com uma pasta de solo umedecido, retirado da
ultima coleta de solo, ao redor da pedra porosa, objetivando, assim, aumentar a area de
contato e garantir a perfeita aderéncia da mesma ao solo.

Foram realizadas também coletas de amostras de solo proximo aos
tensidmetros utilizados nos ensaios, a fim de obter o teor de umidade médio do solo no dia do
ensaio. Vale ressaltar que nos ensaios com o umedecimento monitorado, realizados entre as
estacas S4, S5, S6 e S7, foram feitas duas coletas de amostras sendo a primeira com o solo no
estado nao-saturado, antes do inicio do umedecimento do solo, e outra no fim do ensaio, apos

a estabilizacao da succao.

4.2 O ENSAIO

Nos ensaios, foram utilizados os seguintes equipamentos: um conjunto
bomba manual e macaco hidraulico vazado de capacidade nominal 5000 kN, uma célula de
carga vazada com capacidade nominal 200 kN, um indutor de deformacdes e extensometros
de precisdo 0,01 mm, sendo trés de curso total igual 30 mm e um quarto extensémetro de

curso total igual a 50 mm.
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A metodologia aplicada nas provas de carga horizontal foi a mesma
utilizada por Miguel (1996), onde o ensaio ¢ realizado em pares de estacas e ambas sdao

submetidas ao mesmo carregamento aplicado (Figura 4.4).
Como pode ser visto na Figura 4.4, o sistema ¢ apoiado em toda a extensao

por vigas de madeira, assim como travado lateralmente, de maneira tal que ndo ocorra

excentricidade durante a aplicacdo de carga.

Viga de Referéncia
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Figura 4.4 — Esquema da prova de carga

Uma barra de ago de 16 mm transpassa o macaco hidraulico e a célula de
carga e tem suas extremidades conectadas adequadamente nos fustes das estacas através de
um suporte metalico desenvolvido especialmente para este experimento (Figura 4.5),

permitindo assim a estabilidade e seguranga do ensaio caso ocorra alguma excentricidade.

Figura 4.5 — Suporte metalico utilizado nos ensaios
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Vale ressaltar que todos os suportes fixados nas estacas foram alinhados
com linha e prumo para reduzir a possibilidade do sistema de aplicagdo de carga ficar

excéntrico em relagdo ao eixo longitudinal das estacas, como apresentado na Figura 4.6.

e % il

Figura 4.6 — Alinhamento sendo realizado para a fixacdo do suporte nas estacas

Foram utilizados dois chumbadores parabolts de 1” rosqueéveis por suporte,
como apresentado na Figura 4.7. Apds a realizacdo de um pré-furo com furadeira, o parabolt

foi rosqueado dentro do furo até sua completa fixagao (Figura 4.8).

Figura 4.7 — Chumbadores Parabolt 1 Figura 4.8 — Chumbadores instalados
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4.2.1 Cé¢lula de Carga e Indutor de Deformacoes

A célula de carga vazada utilizada possuia capacidade de 200 kN, sendo esta
devidamente calibrada antes do inicio dos ensaios na prensa existente no Laboratorio de
Materiais de Construgao na Universidade Estadual de Maringad (UEM).

O controle dos carregamentos foi feito por meio do indutor de deformagdes
(Figura 4.9) que ¢ interligado a célula de carga. Foi possivel, por meio deste, manter constante
a pressao aplicada nas estacas através do macaco durante todo o periodo da prova de carga,
sendo que, ao menor sinal de queda na pressdo, utilizava-se a bomba manual a fim de manter

a carga. Na Figura 4.10 ¢ apresentada a bomba utilizada.

Figura 4.9 — Indutor de deformagdes Figura 4.10 — Bomba utilizada

O preenchimento do sistema foi realizado com tubos metéalicos e anéis
utilizados nos ensaios de compactagdo. Esses ultimos, visando distribuir melhor o
carregamento e evitar possiveis excentricidades no sistema. Um detalhe do sistema de

aplicag¢do de carga montado pode visto na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Sistema de aplicacdo de carga

Na regido dos suportes, foi adaptado um cano com um corte na parte
inferior, fazendo com que este encaixasse sobre o suporte e ficasse em contato direto com a

estaca, por onde a carga era aplicada. (Figura 4.12).

Figura 4.12 — Detalhe do cano sobre o suporte
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4.2.2 Sistema de Referéncia e Amostradores

Para quantificar os deslocamentos horizontais sofridos pelas estacas durante
os acréscimos de carga foram utilizados trés extensometros com curso total de 30 mm e um
extensometro com curso total 50 mm, sendo 2 utilizados em cada estaca e ambos
posicionados o mais proximo possivel do ponto de aplicagdo de carga, facilitando assim o
calculo final dos deslocamentos horizontais na superficie do terreno.

Vale ressaltar que o sistema de leitura de deslocamentos ¢ isolado do
restante do ensaio, sendo apoiado por perfis metalicos e fixado por bases magnéticas. Para
uma leitura mais confiavel, foram fixadas placas de vidro no fuste da estaca, visando obter

uma superficie plana, como apresentado nas Figuras 4.13 ¢ 4.14.

Figura 4.13 — Detalhe dos extensometros Figura 4.14 — Sistema de referéncia

4.2.3 Incrementos de carga aplicados

Os incrementos de carga adotados foram do tipo rapido, aplicados a cada 5
minutos, sendo o descarregamento realizado em dois estdgios de 10 minutos, de acordo com a
NBR 12121 (1991).

Nas estacas onde ndo foi possivel a determinagdo da carga de ruptura,
devido a necessidade de reensaio, por exemplo, o método de Van Der Veen (1953) foi
utilizado a fim de possibilitar a extrapolagdo dos dados obtidos até a carga de ruptura

provavel.
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CAPITULO 5

5 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

5.1 CURVAS CARGA X DESLOCAMENTO HORIZONTAL

Com os dados obtidos nas provas de carga horizontal, foram confeccionadas
curvas carga x deslocamento horizontal para cada estaca Strauss ensaiada. Essas curvas sdo
apresentadas, inicialmente, em ordem de cada ensaio realizado e, posteriormente, agrupadas
de acordo com a rigidez das estacas (3 ou 7 barras) e com as condi¢des de umidade do solo.

Neste trabalho, foi convencionada como carga de ruptura, a carga
determinada através do método de Van der Veen (1953) e apresentado no item 2.6, e carga

maxima, a carga maxima obtida através das provas de carga horizontal realizadas.

5.1.1 Estacas S2 e S8 (primeira e segunda prova de carga)

Na Figura 5.1, sdo apresentadas as curvas obtidas nas provas de carga
horizontal envolvendo as estacas S2 e S8, com o solo nao-saturado na primeira prova de carga
para as duas estacas e, no reensaio, com pré-inundagdo somente do solo ao redor da estaca S2
por 36 horas. Para todas as figuras apresentadas nesse capitulo, foi utilizada a expressdo NAT
para indicar quando a prova de carga foi realizada com o solo no estado ndo-saturado de
umidade.

Observando as curvas apresentadas pode-se notar uma redugdo de 25% na
capacidade de carga da estaca S2, quando reensaiada com o solo pré-inundado. E notével
também a diferencga constatada das capacidades de carga das estacas S2 e S8, no estado ndo-
saturado de umidade do solo, devido ao aumento da rigidez estrutural da estaca representado
pelo acréscimo de 4 barras ¢ 8 mm.

O teor de umidade médio do solo, obtido através de amostras coletadas a um
metro de profundidade, proximo as duas estacas, foi de 32%. Ja4 no reensaio, o teor de

umidade médio encontrado foi de 57% e 36%, respectivamente, para as estacas S2 e S8.
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A leitura de suc¢do matricial obtida nos tensiometros instalados proximos a
estaca S2, a um metro de profundidade, acusou no primeiro ensaio um valor constante de 17
kPa, enquanto que, no reensaio com pré-inundacdo do solo ao redor da estaca, o valor
observado foi de 0 kPa (ja descontada a leitura zero inicial do tensidmetro).

Proximo a estaca S8, a succdo foi constante e igual a 20 kPa ao longo do
primeiro ensaio. Ja no inicio do reensaio, a leitura de sucgdo registrada foi de 12,5 kPa, com
um aumento crescente até 20 kPa, devido, provavelmente, ao processo natural de secagem

superficial do solo durante o decorrer do dia.
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Figura 5.1 — Curvas carga x deslocamento horizontal das estacas S2 e S8

E apresentada na Figura 5.2 uma imagem da estaca S2 durante o reensaio
com pré-inundagdo da cava, sendo possivel verificar a fenda de solo criada na frente do fuste

da estaca, devido aos deslocamentos horizontais da mesma.
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Figura 5.2 — Estaca S2 solicitada com pré-inundagdo do solo

5.1.2 Estacas S3 e S9 (terceira prova de carga)

Como dito no Capitulo 4, a estaca S3 foi levada até a ruptura estrutural,
conforme pode ser visto em sua curva carga x deslocamento horizontal (Figura 5.3). Nesta
curva hd um ponto onde se verifica a ruptura do elemento estrutural (estaca), apds grandes
deformagdes do sistema solo-estaca. O teor de umidade médio do solo, obtido através de
amostras coletadas a um metro de profundidade, préximo a estaca S3, foi 32%, enquanto que,
proximo a estaca S9, foi de 33%.

Sao apresentadas na Figura 5.3, as curvas carga x deslocamento horizontal,
obtidas na prova de carga horizontal entre as estacas S3 e S9, ambas ensaiadas no estado nao-
saturado do solo. E notavel novamente a diferenga de comportamento existente entre as duas
estacas em funcdo das distintas rigidezes. Destacam-se os deslocamentos registrados para a
estaca S9, em grande parte elasticos.

A suc¢do matricial registrada durante o ensaio proximo a estaca S3 foi de 21
kPa, com uma redugdo para 20 kPa, apds o acréscimo de carga para 14 kN. Ja o valor da

suc¢do proximo a estaca S9 foi constante e igual a 20 kPa.
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Figura 5.3 — Curvas carga x deslocamento horizontal das estacas S3 e S9

Nas Figuras 5.4 ¢ 5.5 sdo apresentadas imagens da estaca S3, submetida a
carregamento até a ruptura estrutural, onde ¢ possivel observar a expulsao de solo pela parte
posterior da estaca, ocasionada pelos grandes deslocamentos, que alcangaram patamares da

ordem de 10 cm para essa estaca.

Figura 5.4 — Deslocamento da estaca S3 Figura 5.5 — Deslocamento do solo durante
prova de carga da estaca S3
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ApOs a ruptura estrutural da estaca S3, um metro de sua extremidade
superior foi retirado, a fim de possibilitar a execugcdo de uma prova de carga adicional entre as
estacas S8 e S9 (esquema Figura 4.3), com mesmas caracteristicas estruturais, ¢ obter as
curvas carga x deslocamento horizontal das mesmas. Foi constatado que a ruptura da estaca
S3 ocorreu num ponto situado a, aproximadamente, 70 cm de profundidade, sendo os 30 cm

complementares escavados para a realizagao dos ensaios (Figura 5.6).

Figura 5.6 — Extremidade superior da estaca S3 extraida

5.1.3 Estacas S6 e S7 (quarta prova de carga)

No dia 09/04/07 foi conduzida a prova de carga horizontal entre as estacas
S6 e S7 a fim de verificar a influéncia do umedecimento do solo na sua capacidade suporte e
os acréscimos de deslocamento horizontal devido a interferéncia deste fator externo.

A metodologia adotada foi aplicar pequenos acréscimos de carga ao
conjunto até alcancar a carga admissivel, encontrada através das curvas carga x deslocamento
horizontal das estacas S2 e S3 no dia 06/04/07, e manter a mesma por, no minimo, 30
minutos, a fim de aguardar a estabilizagdo dos deslocamentos. Apos isso, por meio de duas
mangueiras independentes, umedeceu-se o solo ao redor das estacas a uma vazao constante e
igual a 0,060 litros por segundo durante o tempo de 1 (uma) hora, realizando leituras a cada
cinco minutos dos deslocamentos horizontais e da succdo matricial por meio dos

tensidmetros.
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Nas Figuras 5.7 e 5.8 sdo apresentadas, respectivamente, imagens da regiao

proxima a estaca S6 e da coleta de amostras ao lado da mesma.

Figura 5.7 — Estaca S6 e tensidmetro instalado Figura 5.8 — Coleta de amostras

Foram coletadas amostras de solo, a um metro de profundidade da
superficie, antes da inundacdo das cavas e, apds o término das provas de carga, a fim de
verificar possiveis alteragdes no teor de umidade do solo. Foi obtido, para as amostras
retiradas proximas a estaca S6, o valor de teor de umidade médio de 35% no estado ndo-
saturado e, apds a inundacdo, de 55%. J& proximo a estaca S7, o valor do teor de umidade
inicial médio obtido em laboratorio foi de 37%, enquanto que, apds a inundagdo da cava, foi
de 56%.

A carga admissivel considerada no ensaio foi de 10 kN, aplicando-se
acréscimos de 1 kN em 1 kN a cada 5 minutos até atingi-la. Ao aguardar a estabilizacdo dos
deslocamentos, se procedeu ao umedecimento do solo ao redor das estacas e dos tensidmetros,
durante o periodo de uma hora. Porém, apds todo o periodo, ndo foram constatados
acréscimos nos deslocamentos, mesmo com uma queda acentuada do valor da sucg¢do

matricial indicado pelos tensidmetros, como apresentado através da Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Curvas de sucgdo obtidas para as estacas S6 e S7

Em face do ocorrido, se optou por continuar com 0s mesmos acréscimos de
carga realizados anteriormente (1 kN) até alcancar a carga de ruptura das estacas e, se
possivel, a partir dai, confeccionar as curvas carga x deslocamento horizontal das mesmas.

Na Figura 5.10, sdo apresentadas as curvas carga x deslocamento horizontal
das duas estacas ensaiadas, onde ¢ possivel notar a proximidade do comportamento entre elas
e, também, com as estacas S2 e S3, apresentadas nos itens 5.1.1 e 5.1.2.

Devido as leituras de sucgdo obtidas para as estacas S6/S7 e S2 serem
praticamente iguais, € somente a ultima apresentar colapso, ¢ provavel que tempo de
umedecimento de 1 hora ndo foi suficiente para que o solo apresentasse alguma reagdo, ao
contrario do que ocorreu com a estaca S2, que ap6s um periodo de pré-inundagdo de 36 horas
apresentou colapso aos 15 kN.

Vale ressaltar que todas as estacas citadas acima possuem 3 barras de ago [

8 mm ao longo de toda sua profundidade.
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Figura 5.10 — Curva carga x deslocamento horizontal das estacas S6 e S7

E apresentada na Figura 5.11 uma imagem do processo de inundagao, pelo
qual foi umedecido tanto o solo ao redor dos tensiometros proximos as estacas, quanto o solo

ao redor das mesmas.

Figura 5.11 — Processo de umedecimento do solo e tensidmetros
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5.1.4 Estaca S4 e S5 (quinta e sexta prova de carga)

Para o par de estacas S4 e S5, foi realizado o mesmo procedimento adotado
na prova de carga horizontal entre as estacas S6 e S7, no entanto, optou-se por aumentar a
carga aplicada para 15 kN, mantendo a mesma magnitude dos incrementos de carga, visto
que, entre as estacas S6 e S7, ndo houve resposta das mesmas diante dos 10kN aplicados
(carga admissivel).

No entanto, apos carregar a estaca S4 com 15 kN, ocorreram deslocamentos
bruscos e repentinos na mesma, que levaram a uma reducao da carga admissivel para 12 kN.
Ap6s a inundagdo das cavas pelo mesmo procedimento descrito no item 5.1.3, a estaca S4
apresentou ruptura, enquanto que, a estaca S5 nao apresentou deslocamentos em momento
algum durante a prova de carga.

Os resultados obtidos podem ser vistos na Figura 5.12, onde sao
apresentadas as curvas carga x deslocamento horizontal para o primeiro ensaio entre as

estacas S4 e S5.
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Figura 5.12 — Curvas para o primeiro ensaio envolvendo estacas S4 ¢ S5
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Os tensiometros instalados proximos as estacas S4 e S5 ndo apresentaram
leituras indicando queda do valor da suc¢ao matricial do solo apds o inicio do umedecimento
deste, como apresentado na Figura 5.13. Vale ressaltar que o processo de umedecimento se
deu da mesma maneira do ensaio realizado entre as estacas S6 e S7, assim como pela mesma

vazao (0.060 litros por segundo).
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Figura 5.13 — Curvas de suc¢do obtidas para o primeiro reensaio entre estacas S4 e S5

Os valores de teores de umidade, encontrados a profundidade de um metro e
proximos as estacas S4 e S5, foram, respectivamente, 38% e 36%, enquanto que, apos o
umedecimento do solo, os valores de teor de umidade obtidos em laboratorio foram de 52% e
50%.

Em face do ocorrido, optou-se por fazer um reensaio envolvendo ambas as
estacas, no entanto, com o travamento da estaca S4, a fim de somente ensaiar a estaca S5 e
possibilitar a confecc¢do da curva carga x deslocamento horizontal da estaca.

Na Figura 5.14, s3o apresentadas as curvas obtidas para o ensaio e para o
reensaio envolvendo as duas estacas, sendo o reensaio realizado com o intuito principal de
obter a carga de ruptura da estaca S5. Vale ressaltar que os pontos da curva obtidos para a
estaca S4 sdo despreziveis, visto que esta foi travada em outra estaca ja ensaiada com o

objetivo de aumentar a rigidez de reacao.
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Mesmo apo6s uma nova calibracdo in loco dos tensiometros entre a primeira
e segunda prova de carga envolvendo as estacas S4 e S5, o valor da suc¢do nao se alterou com
o umedecimento do solo, ficando constante a 8 kPa, préximo a estaca S4, e 10 kPa, proéximo a

estaca S5. Ja o teor de umidade médio, proximo a estaca S5, no reensaio foi de 58%.
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Figura 5.14 — Curvas para os ensaios envolvendo as estacas S4 e S5

A estaca S4, diante do apresentado acima, possivelmente apresentou
problemas estruturais, o que explicaria o motivo da baixa carga de ruptura encontrada (12 kN)
mesmo com um valor de sucgdo relativamente alto (15 kPa), comparado aos resultados
obtidos pelas estacas S6 e S7, que apresentaram carga de ruptura média de 20 kN e suc¢do em

torno de 3 kPa, no final do ensaio.

5.1.5 Estaca S10 e S8 (oitava prova de carga)

A estaca S10 foi submetida a prova de carga com o solo no estado pré-

inundado de umidade por 12 horas, visando avaliar a influéncia da colapsibilidade do solo no
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comportamento de uma estaca sem historico de solicitagdes e com armadura composta de 7
¢ 8 mm.

A prova de carga foi realizada em conjunto com a estaca S8, ja previamente
solicitada em outros trés ensaios. A Figura 5.15 apresenta as curvas carga x deslocamento

horizontal obtidas para essas duas estacas.

Carga x Deslocamento Horizontal
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Figura 5.15 — Curva carga x deslocamento horizontal obtida para estaca S10 e S8

O controle da suc¢do matricial pode ser visto na Figura 5.16, onde as
leituras realizadas proximas a estaca S10, sujeita a pré-inundagdo por 12 horas, ndo foram tao
baixas quanto as encontradas para a estaca S2, em sua respectiva prova de carga quando
reensaiada com pré-inundagdo por 36 horas, provavelmente, devido a esta diferenca de 24
horas entre os dois periodos de umedecimento do solo.

Ja os teores de umidade médio do solo, obtidos através da coleta de
amostras da profundidade de um metro, proximas as estaca S10 e S8, revelaram valores da

ordem de 41% e 36%, respectivamente.
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Figura 5.16 — Curvas de sucg¢ao obtidas para a prova de carga entre as estacas S10 e S8

5.1.6 Estacas S8 e S9 (sétima prova de carga)

Apesar das estacas S8 e S9 terem sido submetidas a provas de carga prévia
(duas entre estaca S8 e S2 - item 5.1.1 e uma entre estaca S3 e S9 - item 5.1.2), estas foram
ensaiadas com estacas de rigidez menor, o que causou deslocamentos muito pequenos e quase
que totalmente eldsticos, como observado durante os respectivos descarregamentos nas
Figuras 5.1 ¢ 5.3.

Na Figura 5.17, sdo apresentadas as curvas carga x deslocamento horizontal
das estacas S8 e S9, ambas com 7 barras de 8§ mm e ensaiadas apenas com solo no estado nao-
saturado, sendo possivel notar a concordancia entre as curvas de reensaio obtidas nas provas
de carga envolvendo ambas.

As leituras de suc¢do matricial observadas proximas as estaca S8 foram de
20 kPa durante toda a prova de carga, enquanto que, proximas a estaca S9, esta variou de 22
kPa, no inicio do ensaio, até 26 kPa no final. O teor de umidade médio do solo encontrado

proximo as duas estacas foi igual a 37%.
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Figura 5.17 — Curvas carga x deslocamento horizontal das estacas S8 e S9

A carga de ruptura média, obtida pelo método de Van der Veen (1953), foi
de aproximadamente 30 kN, com suc¢do matricial em torno de 20 kPa. Vale ressaltar que
somente foram considerados os deslocamentos residuais dos ensaios prévios, realizados por
cada estaca quando a solicitagdo ocorreu na mesma dire¢do, visto que a porcao de solo

solicitada ndo ¢ a mesma que um reensaio em outra dire¢do (Figura 5.18).

S2 |

a) Provas de carga S8 x S2 b) Prova de carga S8 x S9

Figura 5.18 — Detalhe da porcao de solo solicitada durante provas de carga envolvendo a estacas S8
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Para verificar o comportamento da estaca S8, submetida a quatro provas de
carga, foi confeccionada a Figura 5.19, onde sdo apresentadas as correspondentes curvas
carga x deslocamento horizontal. Todas as provas de carga foram realizadas com o solo no
estado nao-saturado de umidade, com valores de suc¢do matricial, durante os ensaios, de

aproximadamente 20 kPa.
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Figura 5.19 — Curvas obtidas nos ensaios envolvendo a estaca S8

5.1.7 Analise Comparativa

E apresentado na Tabela 5.1, um resumo dos ensaios realizados ¢ as
principais informagdes coletadas através destes. Foi convencionado como P, a carga de
ruptura obtida pelo método de Van der Veen (1953), Py a carga de ruptura estrutural, pela
qual ha a ruptura do elemento estaca, e P, a carga de colapso, estimadas através da simples
observacdo da evolugdo das curvas carga x deslocamento horizontal, provenientes das provas
de carga realizadas mediante pré-inundagdo, sem a utilizagdo do método de Van der Veen
(1953).

Sao apresentados também na Tabela 5.1, os valores de suc¢do matricial

inicial e final, proximos a estaca em questdo durante o ensaio. Para o caso das estacas S4, S5,
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S6 e S7, ¢ apresentada a variagdo da sucg¢do até o inicio da inundagdo, sendo o terceiro valor,

a succao registrada no final do ensaio, ap0s a ruptura.

Tabela 5.1 — Resumo dos resultados obtidos através de provas de carga no CEEG

Estaca  Par Condicdo do Solo Succgdo (kPa) P (kN)
S2 S8  Ensaio ndo-saturado 17 P.=20
S2 S8  Reensaio pré-inundado 36hrs 0 P.=15
S3 S9  Ensaio ndo-saturado 21-20 22 (Py) € 30 (Pest)
Sé6 S7  Ensaio com umedecimento 17-19 e 2 P.=20
S7 S6  Ensaio com umedecimento 10-13e2 P.=20
S4 S5  Ensaio com umedecimento 12-18 ¢ 13 P.=12
S4 S5  Reensaio com umedecimento 8 -

S5 S4  Ensaio com umedecimento 10-9¢8 -
S5 S4  Reensaio com umedecimento 10 P,=33
S8 S2  Ensaio nao-saturado 20 -
S8 S2  Reensaio 1 ndo-saturado 12-20 -
S8 S9  Reensaio 2 ndo-saturado 20-21 P.=32
S8 S10 Reensaio 3 ndo-saturado 18-20 P,=33
S9 S3  Ensaio ndo-saturado 20 P.=29
S9 S8  Reensaio ndo-saturado 22-27 P.=27
S10 S8  Ensaio pré-inundado 12hrs 11-9 P.=27

E apresentado na Figura 5.20, um grafico comparativo dos resultados

registrados para todas as estacas de menor rigidez (3 barras de 8mm), adotando-se a seguinte

simbologia para este grafico em especial: a) RI = Reensaio com solo no estado pré-inundado;

b) UM = Ensaio com umedecimento do solo monitorado; ¢) EI = Ensaio com pré-inundacao

do solo e; d) NAT = solo no estado de umidade nao-saturado.
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Figura 5.20 — Grafico comparativo entre estacas S2 a S7

A carga de ruptura média para as estacas compostas por 3 | 8mm foi de
aproximadamente, 20 kN, enquanto que, no estado pré-inundado, a carga de colapso média foi
igual a 15 kN.

Apesar das estacas S6 e S7 terem sido submetidas a carregamento com
umedecimento do solo, este ndo foi suficiente para comprometer a resisténcia do mesmo ao
redor da estaca no tempo aguardado, o que ¢ facilmente verificado devido a proximidade dos
resultados das estacas analisadas. Dentre as possiveis causas para essa igualdade de
comportamento, pode-se destacar: a) a possibilidade do umedecimento ndo ter sido realizado
na carga critica, abaixo da qual ndo ocorrer o colapso, ou b) aparentemente, o solo necessite
de um tempo maior para reagir & queda da suc¢do matricial do solo, iniciar o processo de
colapso e se equilibrar sob o0 novo estado de tensao submetido.

Pode-se notar também a disparidade ocorrida no comportamento da estaca
S5, que pode ter sido causado por alguma interferéncia externa na estrutura do solo local
(camada superficial mais densa em funcao da passagem de veiculos), pela heterogeneidade do
solo ou, ainda, por fatores externos ocorridos durante a execug¢dao da estaca, como por

exemplo, alargamento do fuste na sua extremidade superior.
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Na Figura 5.21, sdo apresentadas as curvas carga x deslocamento horizontal
das estacas compostas por 7 barras de 8mm, que apresentaram uma maior rigidez e menores
deslocamentos comparadas as estacas compostas por 3 barras.

As curvas pertencentes a primeira prova de carga, envolvendo as estacas S8
e S2, ndo foram apresentadas, visto que os deslocamentos sofridos pela estaca S8 ndo
ultrapassaram 1 mm.

Pode-se notar a congruéncia dos resultados obtidos, principalmente, pelas
estacas S8 e S9. Destaca-se a igualdade de comportamento da estaca S8 tanto no segundo
reensaio (RN2), em associacdo a estaca S9, quanto no terceiro reensaio (RN3), em que foi
ensaiada com a estaca S10. A provavel explicacao ¢ que devido as solicitagdes ocorrerem em
diregdes distintas, a resposta ¢ apresentada como se parte do sistema nunca tivesse sido
solicitado anteriormente. Isso ¢ mostrado no trabalho de Reese et al. (1974) e pode ser visto

através do detalhe da Figura 2.8, assim como na Figura 5.21.

Carga x Deslocamento Horizontal
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Figura 5.21 — Grafico comparativo entre estacas S8 a S10

Diante dos resultados apresentados para a estaca S10, ¢ possivel verificar
que a diminui¢do da suc¢do devido a pré-inundagao de 12 horas ndo foi suficiente para reduzir

consideravelmente o valor da carga maxima da prova de carga, visto que esta ficou em torno
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de 27 kN, apenas 10% abaixo da carga de ruptura média encontrada para as estacas compostas
S8 e S9. Em contrapartida, a estaca S2 teve uma redu¢do de 25%, com sucg¢do igual a 0 kPa.

Os resultados obtidos para a estaca S5 foram superiores aos encontrados nas
estacas S8 e S9 (Figura 5.20), que foram ensaiadas no estado de umidade ndo-saturado do
solo e apresentaram carga de ruptura em torno de 30 kN. Considerando que a estaca S5 foi
ensaiada com o solo umedecido desde o inicio do ensaio e o valor da suc¢ao foi em média 9
kPa, inferior ao obtido no ensaio envolvendo as estacas S8 e S9, verifica-se que os resultados
podem ter sido influenciados pelas alteragdes no solo superficial ao redor da estaca, como
também por alguma interferéncia externa durante sua execuc¢do, ndo permitindo assim uma
analise coerente do seu comportamento.

Na Figura 5.22 sdo apresentadas as curvas carga x suc¢do desenvolvidas a

partir de leituras realizadas durante as provas de carga.

Carga x Suc¢do

Sucgdo Matricial (kPa)

Q 4 8 12 16 20 24 28 32
——Strauss 52 —m—Strauss 53 —d—Strauss 54 Carga (kN)
w—pemn 5L rALISS 55 e SErauss 56 —a—Strauss 57

fe=Strauss 58 Strauss 59 Strauss 510

Figura 5.22 — Curvas carga x sucgdo obtidas durante as provas de carga no CEEG
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5.1.8 Influéncia da Suc¢ao Matricial

Na Tabela 5.2, ¢é apresentado um resumo dos resultados coletados durante as
provas de carga realizadas no CEEG. Sdo apresentados os resultados relativos aos ensaios no
estado ndo-saturado, pré-inundado e com umedecimento controlado do solo por 1 hora.

Verifica-se que para as estacas de menor rigidez, uma redug¢do na sucgao
matricial de 100% causou uma reducdo de aproximadamente 25% na capacidade de carga das
estacas, que no estado nao-saturado foram em média de 20 kN e, apos o umedecimento prévio
do solo, passou a ser de 15 kN.

Ja as estacas S6 e S7, submetidas a carregamento sob umedecimento
controlado do solo por 1 hora, ndo apresentaram queda de capacidade de carga no tempo
estipulado, porém, foram registradas quedas de 85% na suc¢ao nos tensiometros proximos as

mesmas.

Tabela 5.2 — Resultados obtidos nas provas de carga e reducdes referentes ao carregamento
e sucgdo relativo as provas de carga realizadas com o solo no estado nao-
saturado e pré-inundado.

Estado nao-saturado Pré-inundacao/umedec. Reducobes
Estaca | P,(kN) W (%) Suc¢do | P.(kN) W (%) Sucgao | P, Sucg¢do
S2 20 32,0 17 15 57,0 0 25%  100%
S3 22 33,2 20 - - - - -
S6 20 35,5 19 20 55,0 3 0 84%
S7 20 37,0 13 20 56,0 2 0 85%
S8 32 37,3 21 - - - - -
S9 28 37,1 25 - - - - -
S10 - - - 27 41,0 9 10% 61%

Na Figura 5.23 sdo apresentadas as variagdes obtidas no valor da suc¢do
matricial para os trés casos analisados. Os pontos inferiores de cada reta sdo referentes a
situacdo com pré-inundagdo/umedecimento do solo.

De posse da curva caracteristica de succdo matricial, referente ao

procedimento de secagem, para a camada de 4 metros, obtida por Padilha (2004) e



117

apresentada na Figura 3.20, foram inseridos os pares de valores: teor de umidade gravimétrico

e suc¢ao matricial, obtidos para todas as estacas, e apresentado na Figura 5.24.

25
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s
= 5 I ! I I !
]
0 5 10 15 20 25 30 35
Carga (kN)
=@ [stacas com 3 barras —#=—[Estacas com 7 barras

Figura 5.23 — Suc¢des matriciais médias registradas no estado ndo-saturado e pré-
inundado para as estacas com 3 e 7 barras de aco e também para a
prova de carga envolvendo S6 ¢ S7

Na Figura 5.24, nota-se que os pontos referentes aos pares: succao matricial
e teor de umidade gravimétrico, obtidos durante as provas de carga horizontal, obviamente se
situam abaixo da curva caracteristica de secagem obtida por Padilha (2004), porque refletem
trajetorias de umedecimento e secagem do solo em campo. Sabe-se que, no campo, o solo das
camadas mais superficiais sofre continuamente processos de secagem e de umedecimento,
que podem ser expressos por diversas trajetérias situadas entre as curvas caracteristicas
extremas de secagem e de umedecimento, determinadas em laboratdrio, respectivamente, por
meio de corpos-de-prova de solo indeformado previamente saturados e com umidade
gravimétrica correspondente a natural de campo ou a suc¢do matricial médxima que se deseja

dar inicio a trajetdria de secagem.
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Figura 5.24 — Curva de secagem obtida por Padilha (2004) e par teor de umidade

e suc¢do matricial média registrado para cada estaca ensaiada no
CEEG

A diferenga entre as curvas caracteristicas de secagem e de umedecimento ¢
devida ao fendmeno de histerese, atribuido a diversas causas: a ndo uniformidade geométrica
de cada poro, ao efeito do angulo de contato (que ¢ maior quando ocorre umedecimento do
solo e menor na fase de secagem), as bolhas de ar capturadas nos vazios do solo durante a fase
de umedecimento e as alteragdes na estrutura do solo decorrentes da expansao ou contragao,
associadas aos ciclos de umedecimento ou secagem (Padilha, 2004).

Observando novamente a Figura 5.24, pode-se dizer que os pontos obtidos
durante as provas de carga possuem coeréncia, pois os valores de teor de umidade maiores se
referem aos valores de suc¢ao matricial menores e vice-versa, com exce¢do de pequenas

variagdes decorrentes do fendomeno de histerese.

5.2 ANALISE DOS METODOS DE ESTIMATIVA DE CAPACIDADE DE CARGA ATRAVES DO
DMT

A partir dos resultados obtidos do ensaio DMT para os furos 9 e 14, foram
determinados diversos parametros geotécnicos do solo, através de correlagdes semi-empiricas.
Com isso, aplicaram-se os métodos de Gabr e Borden (1988) e Robertson et al. (1989) a fim

de obter as curvas p-y ao longo do comprimento das estacas Strauss ensaiadas.
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As curvas p-y obtidas por meio dos métodos foram confrontadas com as
curvas carga versus deslocamento horizontal obtidas nas provas de carga, sendo apenas
considerados os ensaios realizados com o solo no estado ndo-saturado de umidade, com o
intuito de determinar qual dos métodos se aplica melhor para o solo da regido.

A comparagdo entre as curvas p-y € as curvas carga x deslocamento
horizontal, obtidas em provas de carga, somente ¢ possivel devido a proporcionalidade
existente entre as mesmas. As curvas p-y se referem a relacdo entre a reacdo horizontal do
solo (devido a uma carga aplicada na estaca) por metro de comprimento de estaca (kN/m) e o
deslocamento horizontal. Ja as curvas carga versus deslocamento horizontal expressam uma
for¢a horizontal pontual (kN) aplicada no fuste da estaca contra o solo. Se essa forca for
aplicada considerando uma porcao de estaca de um metro, pode-se admitir que ambas as
curvas se equivaleriam.

Vale ressaltar que os métodos propostos apenas levam em consideragdo
caracteristicas do solo, quando ensaiado, e caracteristicas geométricas da estaca, nao
considerando, portanto, o fator rigidez relativa estaca-solo (G ou T), o qual Matlock e Reese
(1961) adotam em seu método. Os métodos ndo consideram alteragdes estruturais do solo
devidas aos procedimentos executivos da estaca, como, por exemplo, a diminui¢do do indice
de vazios do solo ao redor da estaca, causada durante a execucao de estacas de deslocamento

(estacas apiloadas, pré-moldadas, 6mega, etc.).

5.2.1 Método de Gabr e Borden (1988)

Através da formulacdo de Reese er al. (1974), calculou-se a reacdo
horizontal ultima do solo ao longo da profundidade. Assim como, através de correlagdes com
dados obtidos pelo DMT, propostas por Gabr e Borden (1988), foi possivel obter o
comportamento do coeficiente de rea¢do do solo inicial (7,9) ao longo da profundidade para

os furos 9 e 14 (Figura 5.25).
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Figura 5.25 — Reac¢do horizontal ultima do solo (R,) e coeficiente de reagdo horizontal inicial
do solo (ny), obtidos pelo método de Reese et al. (1974), para os furos de

sondagem 9 e 14.

120

A partir da formulagao de tangente hiperbolica (expressao 60), proposta por

Gabr e Borden (1988), foram criadas as curvas p-y referentes aos Furos 9 e 14 (Figuras 5.26 e

5.27), respectivamente.

Nota-se a proximidade dos valores de reac¢ao horizontal do solo (R) obtidos

no Furo 9, para a camada de um metro, aos encontrados por intermédio dos ensaios de campo,

com valores compreendidos entre 30 a 40 kN/m. Ja para o Furo 14, devido a possiveis

perturbacdes ocorridas nas primeiras camadas de solo, como sua compactagdo, por exemplo,

apresentou um acréscimo significante da reacdo horizontal do solo nas primeiras camadas,

impossibilitando a obtengdo de resultados satisfatorios.
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Figura 5.26 — Curvas p-y obtidas para o método de Gabr e Borden (1988) — Furo 9
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Figura 5.27 — Curvas p-y obtidas para o método de Gabr e Borden (1988) — Furo 14
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5.2.2 Método de Robertson ez al. (1989)

A partir do método de Robertson et al. (1989), exposto no item 2.5.2, foram
calculadas a reagdo horizontal ultima do solo (R,) e o deslocamento horizontal necessario para
mobilizar 50% da reagdo horizontal Ultima (y.), ao longo da profundidade, referentes a
formulagdo desenvolvida para solos coesivos e ndo-coesivos, tanto para o Furo 9 quanto para
o Furo 14.

Na Figura 5.28, sdo apresentados os graficos referentes ao ensaio DMT
realizado no Furo 9. Considerando as expressoes desenvolvidas para solos coesivos e para

solos ndo-coesivos.

| solosCoesivos | | Solos Coesivos | |but0bNLlo Cotwusl Solos Nao-Coesivos

R, (MN/m) ¥, (em) R, (MN/m) y. (em)
0.0 0,1 02 03 04 0 1 2 3 a 0 1 2 3 4 0 5 10 15 20
] (1] 0 o
i 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
4 4 4 ]
5 5 5 5
6 6 6 3
7 7 7 7
8 B 8 B
2 9 ;] 9
10 10 10 - : 10
n 11 11 . 11
12 12 12 - || 12

Figura 5.28 — Reac¢do horizontal ultima do solo (R,) e deslocamento horizontal (y.),
referente a 50% de Ry, para o furo 9 executado pelo DMT.

Nota-se uma semelhanca entre os graficos dos deslocamentos horizontais,
no entanto a ordem de grandeza de seus valores € superior para os solos ndo-coesivos. J& os
graficos, apresentando a variagdo da reacdo horizontal ultima do solo ao longo da
profundidade, mostram que os valores de R,, encontrados pela formulagdo para solos nao-

coesivos, sdo mais coerentes com o comportamento do solo do CEEG, pois apresenta um
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aumento crescente e expressivo de R, ao longo da profundidade, como constatado por Miguel
et al. (2002) em ensaios SPT.

Com os resultados apresentados, foi possivel a criagdo das curvas p-y
utilizando as expressdes apresentadas no item 2.5.2, onde sdo utilizados os valores de Ry, y. e
de pequenos incrementos de deslocamento (y).

Sao apresentadas nas Figuras 5.29 e 5.30 as curvas p-y do Furo 9, a cada
metro, para os métodos aplicaveis a solos coesivos e ndo-coesivos, respectivamente. Para a
confeccdo dessas curvas, foi utilizado um fator de correcdo (F,) para solos coesivos de 10,

enquanto que, para solos ndo-coesivos, foi utilizado F; igual a 2.

| solos Coesivos | Curvas p-y (Robertson et al., 1989)
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Figura 5.29 — Curvas p-y obtidas para solos coesivos por Robertson ef al. (1989) — Furo 9

O método para solos ndo-coesivos superestimou a reagao horizontal do solo,
apresentando valores de reagdo horizontal, para a camada de solo pertencente a 1 metro, na
faixa de 60 kN/m. J& o método aplicavel a solos coesivos, no entanto, o valor da reagao foi em
torno de 5 kN/m, para a mesma camada de solo, ndo se adequando ao solo da regido, como ja

era esperado.
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Figura 5.30 — Curvas p-y obtidas para solos nao-coesivos por Robertson et al. (1989) — Furo 9

Nas Figuras 5.31 e 5.32 sdo apresentadas as mesmas curvas p-y, no entanto,

obtidas através dos resultados do Furo 14, a fim de se verificar a igualdade do comportamento

do solo @ mesma profundidade.
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Figura 5.31 — Curvas p-y obtidas para solos coesivos por Robertson et al. (1989) — Furo 14
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As curvas p-y obtidas para o Furo 14 apresentaram valores bem superiores
aos encontrados para o Furo 9, com a curva p-y representativa da camada de solo de um metro
com valores de reagdo horizontal do solo da ordem de 40 kN/m e 280 kN/m, respectivamente,
para o método aplicdvel em solos coesivos € ndo-coesivos.

Essa diferenga constatada nos valores de reacdo do solo para a regido do
Furo 14 pode ser derivada, como dito anteriormente, da compactacao do solo superficial,
aumentando, conseqiientemente, a reacao do solo quando solicitado.

Em vista do apresentado, verifica-se que, diante da discrepancia de
resultados obtida através do Furo 9 e 14 e a partir da andlise realizada e exposta no presente
trabalho, o Furo 14 provavelmente esta presente em uma regido onde ocorreu a compactagao
do solo superficial, pois, a partir da cota 3 metros, as curvas p-y dos furos apresentam o
mesmo comportamento. Portanto, foi desconsiderada, nas andlises a seguir, a curva p-y obtida
pelo Furo 14. Maiores detalhes dos dados obtidos através do ensaio DMT podem ser

consultados nos Anexos A ¢ B.
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Figura 5.32 — Curvas p-y obtidas para solos ndo-coesivos por Robertson et al. (1989) — Furo 14
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5.2.3 Comparativo entre curvas p-y e ensaios de campo

Com o intuito de verificar a aproximag¢do dos diversos métodos
apresentados com o real comportamento obtido em campo, elaboraram-se as Figuras 5.33 e
5.34, contendo as curvas carga x deslocamento horizontal, obtidas nas provas de carga, das
estacas Strauss com trés e sete barras de 8 mm, e as curvas p-y, referentes a um metro de
profundidade, dos métodos citados abaixo, para os dois furos analisados pelo DMT,
respectivamente.

a) Gabr e Borden (1988) com a determinagdo de R, por Reese et al. (1974);

b) Robertson et al. (1989) para solos coesivos e ndo-coesivos.

Visando complementar os dados ja existentes, utilizaram-se dados de outro
trabalho realizado no CEEG (Miguel et al., 2001) no qual foram ensaiadas quatro estacas
escavadas com trado mecanico de comprimento 12 m, armadas por toda a extensdo com § [
16mm. O valor da carga de ruptura média encontrada foram de 31 kN e 23 kN, para estado de
umidade ndo-saturado e pré-inundado do solo, respectivamente.

Verifica-se também que, o método de Gabr ¢ Borden (1988) em conjunto
com Reese et al. (1974), para determinagdo de R,, apresentou resultados satisfatorios para a
regido, com reacdes horizontais do solo de, aproximadamente, 36 kN/m (Furo 9), valor muito
préximo aos obtidos nas provas de carga das estacas Strauss com 7 barras de ago, na qual a
carga de ruptura média determinada foi de 30 kN.

Ja o método de Robertson ef al. (1989) para solos coesivos apresentou
resultados inferiores aos encontrados nas provas de carga. Este método se aplica a solos
argilosos puros, saturados, encontrados em regides temperadas e litordneas, os quais podem
apresentar a parcela de resisténcia nao drenada (S,), em funcdo das condigdes de dissipagao
de pressdes neutras sob as quais estdo expostos.

O método aplicavel em solos nao-coesivos desenvolvido por Robertson et al. (1989)
apresentou resultados superestimados aos obtidos em campo através de provas de carga,
sendo necessario, no entanto, um ajuste na curva através do coeficiente F;, pois o método
somente considera a geometria da estaca e ndo diferengas em sua rigidez, ou seja, o
deslocamento medido ndo leva em consideracao variacdes na taxa de armadura da estaca, e
como apresentado nos resultados obtidos através de provas de carga esse fator tem influéncia

direta sobre os deslocamentos sofridos pela mesma.
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Figura 5.33 — Comparativo entre curvas p-y ¢ ensaios de campo (F; =2,0) — Furo 9

No intuito de ajustar a curva do método para solos ndo-coesivos de
Robertson et al. (1989), foi realizada uma campanha de simulagdes a fim de obter uma
padronizagdo dos resultados para o caso de estacas escavadas em solo lateritico da regido de
Londrina.

Na Figura 5.34 sdo apresentadas as curvas p-y obtidas, sendo, para esse
caso, reduzido o coeficiente Fy da expressao (70), para calculo de deslocamento horizontal,
secdo 2.5.2.2, para o valor de 0,25, o que causou um melhor ajuste na previsao da capacidade
de carga deste tipo de estaca. E possivel verificar que, mesmo com um dimensionamento
adequado de armadura, os valores das capacidades de carga das estacas ficam muito
proximos, demonstrando assim que maior parte da carga ¢ realmente resistida pelo solo no

qual a estaca esta imersa.
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Figura 5.34 — Curvas p-y e ensaios de campo (F; = 0,25) — Furo 9

5.2.4 Correlacoes com ensaios laboratoriais

Tendo em vista que, segundo Campanella et al. (1985) e Robertson et al.
(1989), o produto do coeficiente de proporcionalidade (F; ou F.) pelo Mddulo Dilatométrico
(Eq) € igual ao Modulo de Young do solo (E) do solo, foi feita uma reavaliacdo do valor
proposto de Fg, igual a 0,25, considerando a sugestdo desses autores. Como a camada inicial
de 1 metro possui uma grande influéncia no comportamento das estacas carregadas
horizontalmente, optou-se por utilizar a média dos valores de Eq4 (5,5 MPa), obtidos até essa
profundidade, nos calculos. O respectivo valor do Moédulo de Young do solo (E), utilizando o
valor de F; igual a 2, foi de 11,0 MPa, enquanto que, a partir da utilizagdo do valor de F; de
0,25, obtido através de retro-analise das provas de carga, foi de 1,38 MPa.

Esse ultimo valor de E, igual a 1,38 MPa, foi inferior ao modulo tangente
inicial obtido por Rezende (2006), de valor igual a 7,10 MPa, por meio de ensaios triaxiais
executados nas amostras de solo pertencentes também a camada de 1 metro do CEEG, sob

uma tensao confinante (c3) de 50 kPa. O valor do mddulo secante a 20% de deformacao (Ex),
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valor maximo de deformagao obtido nos ensaios triaxiais, foi igual a 2,70 MPa, que, embora
seja o dobro do valor de E, obtido pela relagao entre Fs e E4, se mostrou o mais adequado.

Na Figura 5.35 ¢ apresentado o comportamento encontrado para o
coeficiente K ao longo da profundidade para os trés métodos (todos calculados com base nos
resultados do DMT do Furo 9). Nota-se a melhor representatividade dos métodos de Gabr e
Borden (1988) e de Robertson et al. (1989), aplicavel a solos ndo-coesivos, para o solo da
regido, através de um aumento crescente e aproximadamente linear do modulo K, como
descrito por Matlock e Reese (1961).

Verifica-se também que apos profundidade de 8 metros ha um aumento
muito grande do modulo K, evidenciando o inicio da transi¢dao entre a primeira ¢ a segunda
camada de solo, como apresentado em Teixeira et al. (2003).

Como era previsto, o método para solos coesivos de Robertson et al. (1989)
apresentou valores de K praticamente constantes ao longo da profundidade, condizendo com o

comportamento teorico desses solos sob carregamento horizontal.
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Figura 5.35 — Variag@o de K com a profundidade, para os trés métodos estudados — Furo 9

5.3 ANALISE DA VARIACAO DA RIGIDEZ

feito da fissuracao do concreto nos esforcos atuantes nas estacas
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Para analisar a influéncia da fissuracdo nos valores dos esforgos
desenvolvidos durante a aplicacdo da carga horizontal admissivel e de ruptura de cada estaca,
foi utilizado o programa desenvolvido por Ricci (1995) em linguagem “BASIC”, capaz de
efetuar todos os calculos descritos no item 2.3.4, além de fornecer os graficos de
deslocamentos, momentos fletores, esforcos cortantes, reacdes do solo e rotagdes, ao longo da
profundidade, considerando ou ndo a fissura¢do do concreto.

O método utilizado no desenvolvimento do programa foi o desenvolvido por
Reese (1977), pois, segundo Ricci (1995), ¢ o método mais versatil de todos os baseados no
Modelo de Winkler com resolucdo pelo Método das Diferencas Finitas, possibilitando
quaisquer variacdes do Modulo de Reagdo Horizontal do Solo (K) com a profundidade,
inclusive com altera¢des bruscas, simulando camadas de solos mais moles ou resistentes,
além de considerar também o comportamento nao-linear, inclusive elasto-plastico, e,
principalmente, a variagdo da rigidez flexional.

Optou-se por realizar duas andlises: a) das estacas com 3 e 7 barras de 8
mm, sob suas respectivas cargas de ruptura médias, determinadas nas provas de carga
horizontais, considerando ou nao a fissura¢ao do concreto da estaca; e b) das mesmas estacas,
no entanto, para os seus respectivos carregamentos admissiveis, sob um fator de seguranga
(FS) igual a 2, visando analisar a situag¢do de projeto.

Os dados de entrada do programa sdo basicamente: as curvas p-y do solo ao
longo do comprimento da estaca, os dados geométricos da estaca e os dados sobre o tipo e
magnitude do carregamento empregado. A partir dai, o programa efetua uma série de
interacoes a fim de determinar a Inércia Efetiva da estaca (considerando ou nao a fissura¢ao) ¢
os esforcos (momento fletor, reacdo horizontal do solo, rotacdo, esfor¢o cortante e
deslocamentos horizontais), ao longo da profundidade.

O modelo utilizado para a entrada de dados das curvas p-y foi o de variagdo
linear do Mdédulo de Reagdo Horizontal (K) ao longo da profundidade, ou seja, considerou-se
o comportamento em campo do solo do CEEG como igual ao de areias, conforme ja
constatado e fundamentado em diversos estudos realizados por Miguel et al. (2002), Teixeira
et al. (2003 e 2006), dentre outros.

Ricei (1995) adotou no desenvolvimento do programa um carregamento

composto com carga horizontal ¢ momento fletor mantendo um brago de alavanca igual a 1,
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visando manter uma proporcionalidade entre esses dois esforgos. No presente trabalho, optou-
se por desconsiderar o momento aplicado na estaca, visto que, além de, nas provas de carga,
ndo serem satisfeitas as condigdes de igualdade entre a carga horizontal € o momento
aplicado, exigido pelo programa, o ponto de aplicagdo da carga se situava a apenas 20 cm
acima da superficie do terreno. Sendo assim, os valores dos momentos aplicados foram
relativamente pequenos diante da carga horizontal atuante, assim como as suas influéncias na
magnitude dos esfor¢os desenvolvidos.

A calibragdo do programa foi realizada através de comparacdo entre os
deslocamentos na superficie obtidos em campo e no programa computacional, considerando
que a fissuracdao do concreto estivesse ocorrendo (situacao real de campo), alterando a curva
p-y inserida no mesmo até o momento onde ocorresse a igualdade entre ambos, sob 0 mesmo
carregamento empregado. Os esforgos obtidos por meio do programa de Ricci (1995) para
cada estaca Strauss analisada s3o apresentados dos Anexos C a I.

Com isso, foram confeccionados graficos dos esforgos atuantes nas estacas,
referentes as cargas de ruptura médias (20 kN e 30 kN) e a cargas admissiveis (10 kN e 15
kN), ao longo da profundidade, para as estacas constituidas por 3 barras e 7 barras,
respectivamente. Os graficos sdo apresentados nas Figuras 5.36 a 5.39.

A simbologia empregada foi: a) para o primeiro item (C7 ou VAR): indica o
tipo de andlise realizada na estaca, ou seja, com inércia constante (C7) ou com inércia
variavel devido a fissura¢do do concreto (VAR); e, b) para o segundo item (numérico): indica
a faixa de carregamento analisada em kN (kilo-Newton), onde 10, significa 10 kN, por
exemplo.

Nao foram verificadas variagdes significativas nos esforcos atuantes nas
estacas para a carga admissivel ou de servigo, como apresentado nas Figuras 5.36 a 5.39. Isso
demonstra que métodos simplificados podem ser aplicados para o calculo dos modelos
estudados sob mesmo nivel de carregamento. No entanto, tanto para as estacas com menor
rigidez, como para as com maior rigidez, foram constatadas diferencas significativas nos
esforcos atuantes nas mesmas, quando sob a carga de ruptura, justificando as andlises
realizadas a seguir.

Nas Figuras 5.36 e 5.38, ambas as estacas (com 3 barras e 7 barras)
apresentaram um pequeno decréscimo médio de 5 kN.m, no ponto de momento maximo,
situado a, aproximadamente, 2 metros de profundidade, ou seja, a uma distancia da superficie

de 6,5 vezes o diametro da estaca.
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Foi verificado também nas Figuras 5.36 e 5.38, um acréscimo médio de 10
mm nos deslocamentos da superficie nas duas configuracdes de estacas, devido a fissuracao
do concreto do fuste das mesmas. Tal resultado justifica a importancia e a necessidade de se
mensurar tais variacdes no dimensionamento de estacas sujeitas a carregamentos desta
natureza, visto que, sob carregamentos de grandes magnitudes, este acréscimo pode ser ainda
maior.

Ainda das Figuras 5.36 e 5.38, ndo foram constatadas variacdes
significativas nos esfor¢cos cortantes atuantes na secdo das estacas, devido a fissuracdo do
concreto.

Na Figura 5.37 e 5.39, sdo apresentadas as reagdes do solo, considerando ou
ndo a fissurag¢do do concreto das estacas compostas por 3 e 7 barras. Sdo observadas variagoes
significativas de 3,0 kN/m para a profundidade de 1,5 m, que tendem a igualdade a partir da
profundidade de 4,0 m. Vale destacar o trecho inicial até 0,5 m, para o qual as reagdes do solo
sao nulas, conforme consideragdes realizadas por Broms (1964a), que considerada nula a
porcdo inicial até 1,5 vezes o didmetro da estaca.

As rotacdes apresentaram, em média, acréscimos de 5 radianos, para as duas
configuracdes de estaca (Figuras 5.37 e 5.39).

Um resumo dos resultados obtidos ¢ apresentado na Tabela 5.3. A
simbologia utilizada foi de Mpsx (momento maximo), ymsx (deslocamento méaximo), Vmax
(esforgo cortante maximo), Rnax (reacdo do solo maxima) e ROT;x (rotacdo da estaca em

relagdo ao seu eixo maxima).

Tabela 5.3 — Esfor¢os méaximos calculados para as respectivas cargas de ruptura (20kN e
30kN), de estacas constituidas por 3 e 7 barras.

Mupsx (KN.m)  Ymax (mm) Vmix (KN)  Rpax (KN/m)  ROT,,4 (rad)

Rigidez
EI CT EI VAR EI CcT El VAR EI cT EI VAR EI cT EI VAR EI CcT EI VAR

3 barras 28,9 25,8 20,1 279 200 200 -13,1 -15,6 -7,6 -12,1

7 barras 459 410 294 374 31,5 31,5 -203 -229 -11,2 -158
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Figura 5.36 — Momentos fletores, deslocamentos e esforgos
estacas compostas por 3 barras de aco de 8 mm, ao longo da profundidade.
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Figura 5.37 — Reagdes do solo e rotacdes médias atuantes nas estacas compostas por 3 barras
de ago de 8 mm, ao longo da profundidade.



Momento Fletor (kN.m)
A0 04 10 20 30 40 50
0
2
1
[
B
10
12 1 1 |
e E-CT-15 - AR-15
—i— EI-CT-30  =——=E|-VAR-30

Deslocamento (mm)
-10

0 10

200 30 40

12 | 1 1 |
g |- T-15 =——m==F|-\YAR-15
—ir—FI-CT-30  =—=—FE|-VAR-30

134

10

1z

= E1-CT-15
—ir—E1-CT-20

Esforco Cortante (kN)

=i 10 O 10 X0 30 40

|- VAR-15
—~—FE|-VAR-20

Figura 5.38 — Momentos fletores, deslocamentos e esfor¢os cortantes médios, atuantes nas estacas
compostas por 7 barras de aco de 8 mm, ao longo da profundidade.
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Figura 5.39 — Reagdes do solo e rotagdes médias atuantes nas estacas

compostas por 7 barras de aco de 8 mm, ao longo da
profundidade.

Observou-se, portanto, que devido a consideragdo da fissuragdo do concreto

na carga de ruptura das estacas, houve um acréscimo médio de 39% nos deslocamentos para
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as estacas compostas por 3 barras de aco e 28% para as estacas com 7 barras de aco, na
superficie do terreno. J& os momentos fletores tiveram um decréscimo de 11% no ponto de
momento maximo (aproximadamente 2 metros de profundidade). A reacdo horizontal do solo
também apresentou variacdes da ordem de 15% para a profundidade de 1,5 m, reduzindo
gradativamente essa diferenca até a profundidade de 4 m.

O comprimento de engastamento (Lf), ou seja, a porcdo de solo que
realmente resiste aos esfor¢os horizontais foi de, aproximadamente, 6 metros, onde foi

possivel verificar nas Figuras 5.36 a 5.39 uma tendéncia dos esfor¢os em se anularem.

5.3.2 A influéncia da fissuracao do concreto no coeficiente de reaciao do solo (7,)

Os coeficientes médios de reacdo horizontal do solo (n;) foram
determinados para as condi¢des com e sem fissuracdo do concreto, utilizando para tanto o
método de Matlock e Reese (1961). Este método foi escolhido, pois além de sua facil
aplicacdo, ¢ baseado no modelo da Teoria de Reagdo do Solo, utilizando, portanto, a relagao
de proporcionalidade (K = n; x z), mais adequada para o solo local, em funcdao de seu
comportamento em campo igual ao de solo de textura arenosa.

O método utilizado para o calculo da rigidez flexional ao longo da estaca foi
o método semi-empirico, desenvolvido por Branson (NAWY, 1986), e abordado no item
2.3.4. Segundo esse autor, ha um "Momento Fletor Critico" M., abaixo do qual, pegas de
concreto ndo sofrem fissuragdo, pois as tensdes atuantes no concreto sdo inferiores a sua
resisténcia a tragdo. A partir dessa premissa e de posse dos esforgos solicitantes, esse método
calcula o momento de inércia efetivo (L) da secao fissurada da estaca.

Na Figura 5.40 sdao apresentadas as curvas n; versus y, (deslocamento
horizontal referente a superficie do terreno) para o solo no estado ndo-saturado de umidade,
que ilustram a diminuicdo de n, a medida que y, aumenta, e que, segundo Alizadeh e
Davisson (1970), tende a um valor assintdtico.

Para a definicdo do coeficiente n, no estado de umidade nao-saturado do
solo optou-se pelos mesmos intervalos de deslocamentos escolhidos por Miguel et al. (2001),
isto &, y, de 6 a 12 mm, para as provas de carga realizadas em estacas escavadas de 12 metros

de comprimento, no CEEG, sem pré-inundagao do solo.
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Foram analisadas apenas as estacas ensaiadas com o solo nao-saturado, ou
seja, apenas as estacas S2, S3, S8 e S9. Para as estacas S2 e S3, compostas por 3 barras de
aco, o valor de n; adotado, dentro do intervalo de y, escolhido, foi de 4,5 MN/m’. Ja para as

estacas compostas por 7 barras de ago (S8 e S9), este coeficiente foi de, aproximadamente, 5,0
MN/m’.

Estacas com 3 barras Estacas com 7 barras
25 s g e 25 . _
20 20
= 15 T 15
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Figura 5.40 — Curvas 1, x y, obtidas pelo método de Alizadeh e Davisson (1970), considerando

ou nao a fissura¢do do concreto das estacas, com o solo no estado ndo-saturado
de umidade

Os coeficientes obtidos, considerando a fissuracdo do concreto das estacas,
foram de 7,0 MN/m’ e 7.5 MN/m’ , para as estacas com 3 barras e 7 barras, respectivamente,
para o solo no estado ndo-saturado de umidade.

Os aumentos dos valores de n, em fungdo da consideracao da fissuragdo do
concreto, isto €, a redugdo da rigidez flexural (EI), foi em média de 50% para o solo ndo-
saturado, enquanto que, com umedecimento controlado do mesmo, as estacas S6 e S7
apresentaram reducgdes da ordem de 67%. Nas provas de carga com pré-inundagdo do solo,
registraram-se redu¢des de aproximadamente 83% e 28% para tempos de pré-inundacao de 36
e 12 horas, respectivamente.

Foi determinado também o coeficiente 7, do solo na sua condicao
umedecida, devido a pré-inundacdo por 12 horas (estaca Strauss S10) e 36 horas (estaca
Strauss S2), considerando ou ndo a fissuragdo do concreto das estacas. O intervalo de

deslocamento considerado foi 0 mesmo utilizado em Miguel et al. (2001), ou seja, yo de 12 a

18 mm.
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Na Figura 5.41 sdo apresentados os graficos obtidos para as estacas S2 e
S10, compostas por 3 e 7 barras de ago de 8mm, respectivamente. O coeficiente
determinado para a primeira estaca foi de 3,0 MN/m’, enquanto que, para a segunda, foi de,
aproximadamente, 1,8 MN/m’. Considerando a fissuracdao do concreto, o valor de n; passou
para 5,5 MN/m® e 2,3 MN/m’, para S2 e S10, respectivamente.

Devido a fissuragao do concreto, houve um acréscimo de aproximadamente
83% no valor de n;, obtido para um periodo de umedecimento de 36 horas, enquanto que, para
um periodo de umedecimento de 12 horas, esse acréscimo foi em média 28%. Demonstrando,
portanto, que para periodos maiores de umedecimento do solo, hd um aumento consideravel
na fissuragdo sofrida pelo concreto da estaca, diminuindo a sua rigidez flexural (EI) e levando

um aumento expressivo no coeficiente de reacao horizontal do solo (7;).
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Figura 5.41 — Curvas n; x y, obtidas para as estacas S2 e S10, considerando ou ndo a
fissuragdao do concreto das mesmas, com pré-inundagao do solo por 36 e
12 horas, respectivamente

Sao apresentadas na Figura 5.42 as curvas n; X yy desenvolvidas para as
estacas S6 ¢ S7, submetidas a carregamento sob umedecimento controlado por 1 hora. O
coeficiente 1, médio obtido foi de aproximadamente 3,3 MN/m’, para um intervalo de
deslocamento de 6 a 12 mm. Levando em consideracdo a possivel fissuracdo existente no
concreto da estaca, o valor de n, aumenta para 5,5 MN/m’ , ou seja, um aumento de

aproximadamente 67%.



138

Estaca S Estaca 57
Umedecimento Controlado Umedecimento Controlado
12 12
10 10
&= 8B - 8
E E
z 6 Zz 6
2 2
e i
= -]
2 2
0 } !
2 4 & 8B 10 12 14 16 18 20 Z 4 B B 10 12 14 16 18 20
Deslocamento {mm) Deslocamento {mm)
== F| Constante —@=—=F| Varigvel —e=[E| Constante == | Varidvel

Figura 5.42 — Curvas n;, X yy médias obtidas para as estacas S6 e¢ S7, considerando ou néo a
fissurag@o do concreto das mesmas, com umedecimento controlado por 1 hora

A Tabela 5.4 apresenta um resumo dos resultados obtidos para as estacas
constituidas por 3 e 7 barras de aco com 8§ mm de didmetro, com o solo no estado ndo-
saturado e com pré-inundacao por 12 horas (estacas S10) e por 36 horas (estaca S2),
considerando ou ndo a fissuragdo do concreto. O coeficiente n; determinado para as estacas
S6 e S7 (Umed. 1h — 3b), submetidas a prova de carga com umedecimento controlado por 1

hora, também ¢ apresentado.

Tabela 5.4 — Resumo dos valores do coeficiente 7, obtido para o solo nos estados nao-saturado e
umedecido e também, considerando ou nao a fissuragao do concreto das estacas

ny (MN/m®) Relagoes (%)
_ y ; Reducdo Reducdo
Condicao Sem Com umento devido a devido a
. ~ . ~ devido a . ~ . ~
Fissuracao  Fissuragdo ~ inundagdo inundagdo
fissuragao ~ ~
s/ fissuragdo ¢/ fissuragdo
3 barras — Nat. 4,5 7,0 55 - -
7 barras — Nat. 5,0 7,5 50 - -
Pré-36h — 3b 3,0 5,5 83 33 21
Pré-12h —7b 1,8 2,3 28 64 69

Umed. 1h - 3b 33 5,5 67 - -
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E possivel verificar uma redugio acentuada do coeficiente n; devido a pré-
inundacao do solo. Considerando a nao variagao da fissuracao do concreto, para uma mesma
rigidez, 3 barras de aco, por exemplo, ha uma redug¢do de aproximadamente 33% em tal
coeficiente devido a pré-inundacdo do solo por 36 horas. Ja para as estacas de maior rigidez,
uma pré-inundagdo de 12 horas causou a reducdao do coeficiente n, em cerca de 64%, se
comparado ao mesmo tipo de estaca, porém com o solo no estado ndo-saturado.

Considerando a fissuragdo do concreto, houve um decréscimo de
aproximadamente 21% nas estacas de menor rigidez, relativo aos ensaios com o solo na
condi¢do ndo-saturado e com previa inundacdao por 36 horas, enquanto que, para as estacas
com maior rigidez este mesmo acréscimo foi de aproximadamente 69%, no entanto, para uma
inundag¢do prévia de apenas 12 horas.

Os altos valores do coeficiente n;, obtidos na prova de carga com pré-
inundagdo por 36 horas (estaca S2) e, conseqiientemente, as baixas reducdes devido a
inundacao observadas para as estacas de menor rigidez, possivelmente foram causadas pela
densificagdo do solo na parte posterior a estaca S2, solicitado anteriormente durante a
primeira prova de carga, com o solo ndo-saturado, realizada com a mesma estaca.

E sabido que ao se comparar o coeficiente n;, obtido em provas de carga
envolvendo estacas de distintas rigidezes, com a situacao ideal, a qual ndo ocorre a fissuragao
do concreto, e com a situagdo real, esta se analisando o solo, pois a variavel EI estd sendo
compensada. Tal compensacgdo estd no fato de haver um acréscimo na carga horizontal (H)
para uma estaca de rigidez superior, relativo a uma estaca de rigidez inferior.

Ja o valor de y, ndo varia, pois se fixa o intervalo para definir n;, (6 a 12 mm
ou 12 a 18 mm). Por isso, os valores de n; para 3 e 7 barras sem fissuracdo devem ser
préximos (4,5 MN/m?® e 5,0 MN/m?), assim como os valores com fissuracao (7,0 MN/m? e 7,5
MN/m?®). As pequenas diferencas constatadas sdo inerentes ao ensaio propriamente dito,
refletem a heterogeneidade do solo e os distintos valores de suc¢ao matricial. Vale ressaltar
que tais consideragcdes apenas sdo validas para um mesmo tipo de execucdo de estaca
(escavadas, por exemplo), pois distintos métodos de execucao podem alterar o solo ao redor
do fuste e alterar o valor de ny.

Nas Figuras 5.43 e 5.44 sdo apresentadas as curvas n, x carregamento
horizontal, desenvolvidas a partir dos valores médios de cada tipo de estaca. E possivel
verificar uma pequena faixa de variagdo do coeficiente n;, a partir da carga de 15 kN para os

dois graficos da Figura 5.43, devido a influéncia da fissuracao do concreto.
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Figura 5.43 — Curvas n, x carga para as duas configuragcdes de estacas, considerando ou ndo a

variagdo da rigidez das mesmas
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Figura 5.44 — Curvas n, X carga as estacas ensaiadas com umedecimento controlado, considerando ou
nao a varia¢do da rigidez das mesmas

5.3.3 Analise comparativa do coeficiente ny

Na andlise foram comparados apenas os valores de n, sem considerar

fissuragdao do concreto das estacas, e também, apenas os obtidos entre os intervalos de 6 a 12

mm ¢ 12 a 18 mm, para solos no estado ndo-saturado e sob pré-inundagao, respectivamente.

Foram utilizados na comparagdo apenas dados referentes a estacas escavadas (trado mecénico,

Strauss, hélice continua, etc.), visto que, o comportamento de funda¢des compostas por
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estacas de deslocamento apresentam compactacdao do solo lateral, o que modifica a estrutura
do solo e conseqiientemente prejudica a analise do coeficiente ;.

Miguel (1996) obteve para estacas Strauss de 28 cm de didmetro, armadas
por 4 barras de 12,5 mm em toda sua extensdao, um coeficiente n, de 7,5 kN/m?, com o solo no
estado nao-saturado, e de 4,5 MN/m?, com 48 horas de pré-inundagdo do solo. Tais resultados
estao proximos aos obtidos no presente trabalho de 5,0 MN/m? e 3,0 MN/m?, respectivamente
para o solo no estado ndo-saturado e pré-inundado de umidade por 36 horas. Essas
discrepancias podem estar ligadas ao fato do solo de Sao Carlos/SP ser arenoso e aluvionar, e
nao argiloso e residual como o de Londrina, envolvendo, portanto, fatores genéticos do solo.

E notavel o alto valor de n; obtido por Miguel (1996) para o reensaio
realizado na condigdo pré-inundada, assim como o determinado para a estaca S2, reforcando a
idéia de que reensaios provavelmente causam uma densificacdo do solo localizado na porgao
posterior de estacas.

Miguel et al. (2001) obtiveram um valor de n; de 6,8 MN/m® para quatro
estacas escavadas com trado mecanico de didmetro 30 cm, compostas por 8 barras de 16 mm,
no mesmo Campo Experimental de Engenharia Geotécnica da UEL, sendo, portanto, o
coeficiente obtido neste trabalho (5,0 MN/m®) bastante coerente, frente a heterogeneidade do
solo e as diferencas nos valores de sucgdes matriciais do solo presentes durantes as provas de
carga.

Ja com o solo com inundacdo prévia por 48 horas, Miguel et al. (2001)
obtiveram no reensaio realizado com as mesmas estacas um coeficiente n;, de 2,1 MN/m3, ou
seja, muito proximo aos 1,8 MN/m? determinados para as estacas submetidas a provas de
carga com inundagdo prévia do solo por 12 horas. Vale ressaltar que, apesar do tempo de
inundagdo prévia ser inferior na estaca do presente trabalho (o que leva a crer que, em um
tempo de 48 horas de pré-inundagdo, o coeficiente tenderia a ser ainda menor), a estaca
escavada utilizada por Miguel ef al. (2001) j& havia sido ensaiada previamente no estado de
umidade ndo-saturado do solo (o que possivelmente causou um aumento no coeficiente 7y,
fruto da densificacdo do solo da face posterior da estaca), ao contrario da estaca utilizada no
presente trabalho (S10), que ainda nao havia sido submetida a provas de carga horizontal.

O coeficiente n, de 11,55 MN/m? obtido por Miranda Junior (2006), em
provas de carga conduzidas em estacas escavadas com trado mecéanico, com 12 metros de
comprimento e diametro 40 cm, foi superior ao obtido pelas provas de carga em estacas

Strauss deste trabalho (5,0 MN/m?). Vale ressaltar que o solo da camada superior do Campo
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Experimental de Mecanica dos Solos e Fundacdes da Unicamp ¢ composto por uma argila
siltosa de alta porosidade, porém com comportamento em campo de solo arenoso, com indice
de vazios 1,75 e angulo de atrito de 31,5° Ja para estacas hélice continua, de mesmas
caracteristicas que as anteriores, o autor obteve um coeficiente n, de 9,9 MN/m?. Essas
discrepancias podem estar ligadas ao fato do solo de Campinas ser coluvionar e ndo residual,
como o de Londrina, envolvendo, portanto, a génese do solo.

Del Pino Junior (2003) realizou provas de carga em quatro estacas
escavadas com trado mecanico com 32 cm de didmetro e 10 metros de comprimento, em solo
pouco compacto ¢ composto, basicamente, por uma areia fina argilosa, lateritica, porosa e
colapsivel de Ilha Solteira/SP.

O coeficiente n, médio obtido através das provas de carga foi de 8 MN/m?,

valor muito préximo ao determinado no solo do CEEG (5,0 MN/m?) nas estacas Strauss.
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CAPITULO 6

6 CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes desta pesquisa,
enfatizando: a) o comportamento das estacas submetidas a provas de carga horizontal; b)
analise dos métodos desenvolvidos para a previsdo da curva carga x deslocamento horizontal
a partir de dados coletados pelo ensaio de prospeccdo geotécnica DMT; e ¢) andlise do
comportamento estrutural das estacas — EI constante versus EI variavel. Além disso, sdo

apresentadas sugestoes para pesquisas futuras sobre o tema.

6.1 PROVAS DE CARGA E ANALISE DA SUCCAO MATRICIAL DO SOLO

As fundagdes por estacas constituidas por 3 barra de ago (S2 e S3)
apresentaram uma carga de ruptura média de, aproximadamente, 20 kN, no estado de umidade
nao-saturado do solo, sofrendo pequenos deslocamentos horizontais (no maximo 1,0 mm) até
cargas correspondentes a 50% da carga de ruptura. Para cargas superiores a 10 kN, estes
deslocamentos aumentaram até¢ o maximo lido 30 mm. Ja a carga de colapso para essa mesma
configuragdo de estaca, quando submetida a pré-inundagdo do solo por 36 horas, foi de 15 kN.

As leituras realizadas nos tensidmetros durante as provas de carga realizadas
nos estados de umidade ndo-saturado e pré-inundado, por 36 horas, acusaram, para as estacas
de menor rigidez, uma reducdo na suc¢do matricial de 100% para uma correspondente
reducdo de, aproximadamente, 25% na capacidade de carga das fundacdes.

As estacas S6 e S7 foram carregadas horizontalmente, com o solo no estado
ndo-saturado de umidade, at¢ que fossem atingidas a carga admissivel (10 kN) e a
estabilizacdo dos deslocamentos horizontais sob essa carga. Apds essa estabilizacdo, manteve-
se aplicada a carga admissivel e procedeu-se ao umedecimento do solo, sob vazao constante,
durante o tempo de 1 hora, com o intuito de identificar se o inicio da redu¢do da suc¢do
matricial do solo correspondia a desestabilizacdo dos deslocamentos horizontais. Depois desse
tempo, aplicaram-se estagios de carga até se atingir os deslocamentos horizontais maximos

dos extensdmetros sob umedecimento constante do solo. Uma reducao de 85% no valor da
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succao matricial foi observada, porém nao foi constatado aumento dos deslocamentos durante
o tempo aguardado (1 hora), mas somente apoOs esse tempo, quando foram aplicados os
estagios posteriores de carga.

Dentre as possiveis causas para que o comportamento das estacas ndo tenha
sido afetado nas condigdes simuladas de umedecimento do solo sob carga admissivel, pode-se
destacar duas hipoteses: a) a possibilidade do umedecimento nao ter sido realizado na carga
critica, abaixo da qual ndo ocorrer o colapso, ou também que, b) aparentemente, o solo
necessite de um tempo maior para reagir a queda da succdo matricial do solo, iniciar o
processo de colapso e se equilibrar sob o novo estado de tensdo submetido.

Observou-se também que o comportamento das fundagdes por estacas
compostas por 7 barras (estacas S8 e S9) foi muito similar as com menores rigidez,
apresentando carga de ruptura média de 30 kN, no estado de umidade nao-saturado do solo. O
mesmo deslocamento horizontal de 1,0 mm foi obtido com uma carga de, aproximadamente,
30% da carga de ruptura. A partir de uma pré-inundacdo do solo por 12 horas, a estaca S10,
estruturalmente idéntica as anteriores, apresentou uma carga de colapso de 27 kN, ou seja
uma redug¢do de, aproximadamente, 10% na capacidade de carga. Esta pequena reducio pode
ser explicada devido ao fato de estacas mais rigidas solicitarem por¢des maiores de solo,
devido a flexao.

Foram observadas discrepancias no comportamento das estacas S4 e S5,
provavelmente causadas por alguma interferéncia externa no solo local ou durante a execugao

das mesmas, o que levou a exclusdo das mesmas nas analises.

6.2 METODOS PARA ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA ATRAVES DO DMT

Foram avaliados também os métodos de Gabr e Borden (1988) e Robertson
et al. (1989), largamente utilizados para o desenvolvimento de curvas p-y através de dados
obtidos pelo DMT, em solo tropical da regido de Londrina, para o caso de estacas Strauss e
escavadas com trado mecanico, executadas no CEEG.

No presente trabalho, optou-se por desenvolver, para os métodos utilizados,
as curvas p-y para a camada de solo pertencente ao primeiro metro, pois, a reagdo horizontal

do solo (unidades FL), determinada através das expressdes que definem as curvas p-y, é a
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reacdo do solo por metro de comprimento da estaca. Assim, tornou-se possivel fazer a
comparagao entre os valores de reacao do solo com os de capacidade de carga da fundagdo
(unidades F).

O método de Gabr e Borden (1988), associado ao método de Reese et al.
(1974), para determinagdo da reagdo horizontal ultima do solo (Ry), apresentou resultados
satisfatorios para a regido, com capacidade de carga da fundagdo de, aproximadamente, 36
kN, valor 20% superior aos obtidos nas provas de carga envolvendo as estacas Strauss com 7
barras de aco e as estacas escavadas com trado mecanico utilizadas por Miguel et al. (2001),
na qual a carga de ruptura média determinada foi de 31 kN.

Os dois métodos desenvolvidos por Robertson et al. (1989), para solos
coesivos e ndo-coesivos, também foram analisados a fim de verificar a aplicabilidade destes
ao solo lateritico da regido de Londrina. O método proposto a solos coesivos mostrou ndo ser
adequavel ao solo lateritico tipico da regido, subestimando em até 85% o valor da capacidade
de carga em relagao ao valor obtido pelas provas de carga horizontal.

J& o método aplicavel a solos ndo-coesivos apresentou resultados
superestimados, quando adotado inicialmente o valor do coeficiente de proporcionalidade (F;)
igual 2, como recomendado por Baldi ef al. (1986). Em vista disto, por meio de retro-analise
com o resultado das provas de carga efetuadas, o valor do coeficiente F igual a 0,25 foi o que
melhor se enquadrou, gerando uma curva p-y muito proxima a curva obtida nas provas de
carga horizontal.

A necessidade de se adequar os métodos aplicaveis em solos arenosos, de
regides de climas temperados, aos solos tropicais, através da adogao de coeficientes de ajuste,
¢ devida ao comportamento geotécnico peculiar do solo lateritico da regido, que, apesar de ser
composto de, aproximadamente, 80% de argila, apresenta propriedades mecanicas e
hidraulicas tipicas de solos arenosos, em fung¢do de sua estrutura microagregada.

Foram comparados os valores de Modulo de Young do solo, determinados
pelos resultados dos ensaios triaxiais realizados por Rezende (2006) e pela correlacdo
proposta por Baldi et al. (1986), utilizando o coeficiente de ajuste F obtido pela retro-andlise
das provas de carga. A utilizacdo do médulo secante a 20% da deformacao, valor maximo
obtido pelo autor supracitado nos ensaios triaxiais, mostrou-se adequada para o solo local, em
vista das grandes deformacdes ocorridas durante as provas de carga, e também, devido ao

comportamento elastoplastico da fundagdo, mediante as solicitacdes das provas de carga.
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6.3 A INFLUENCIA DA VARIACAO DA RIGIDEZ NAS ESTACAS ENSAIADAS

Foi analisada também a influéncia da rigidez flexional em sete estacas
Strauss de 12 metros de comprimento, executadas em solo lateritico, das quais quatro foram
armadas com 3 barras de aco 8 mm e trés com 7 barras de aco 8 mm.

Observou-se que, devido a consideragdo da fissuragdo do concreto na carga
de ruptura das estacas, houve um acréscimo médio de 39% nos deslocamentos para as estacas
compostas por 3 barras de aco e 28% para as estacas com 7 barras de aco, na superficie do
terreno. J4 os momentos fletores tiveram um decréscimo de 11% no ponto de momento
maximo para as duas configuracdes de estacas (a aproximadamente 2 metros de
profundidade). A reacdo horizontal do solo também apresentou variagdes da ordem de 15%
para a profundidade de 1,5 m, reduzindo gradativamente essa diferenca até a profundidade de
4 m.

Avaliou-se a influéncia da fissuracdo do concreto na determinagdao do
coeficiente de reagdo horizontal do solo (7;), utilizado no dimensionamento de estacas sujeitas
a carregamento horizontal, através de retro-analise das provas de carga. Contatou-se um
aumento médio de, aproximadamente, 50% para as estacas no estado de umidade ndo-
saturado do solo, em fun¢do da consideracdo da fissuracdo do concreto, ou seja, devido a
reducdo da rigidez flexural (EI). J4& com umedecimento controlado do solo (estacas S6 e S7)
esse aumento foi da ordem de 67%, e para as provas de carga com pré-inundagdo do solo,
registraram-se aumentos de, aproximadamente, 83% e 28% para tempos de pré-inundacao de
36hrs e 12hrs, respectivamente.

Foi possivel verificar uma redu¢do acentuada do coeficiente n;, devido a pré-
inundagdo do solo. Considerando a ndo variagdo da fissuragdo do concreto, para uma mesma
rigidez, 3 barras de ago, por exemplo, houve uma reducdo de, aproximadamente, 33% em tal
coeficiente devido a pré-inundacdo do solo por 36 horas. Ja para as estacas de maior rigidez,
uma pré-inundagdo de 12 horas causou a reducdo do coeficiente n, em cerca de 64%, se
comparado a0 mesmo tipo de estaca, porém com o solo no estado ndo-saturado.

Considerando a fissuracao do concreto, houve um decréscimo no valor de 7y,
de, aproximadamente, 21% nas estacas de menor rigidez, relativo aos ensaios com o solo nos

estados de umidade ndo-saturado e com prévia inundacdo por 36 horas, enquanto que, para as
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estacas com maior rigidez, este mesmo acréscimo foi de, aproximadamente, 69%, no entanto,
para uma inundagao prévia de apenas 12 horas.

Tal diferenga registrada entre o coeficiente 7, obtido na prova de carga com
pré-inundacgao por 36 horas (estaca S2) e por 12 horas (estaca S10), possivelmente foi causada
pela densificagdo do solo na parte posterior a estaca S2, visto que, esta por¢ao de solo foi
previamente solicitada durante a primeira prova de carga realizada com a mesma estaca,

porém no estado de umidade ndo-saturado do solo.

6.4 COMPARATIVO ENTRE OS PARAMETROS OBTIDOS E A LITERATURA

Este trabalho reafirmou a importancia de se obter parametros geotécnicos
regionais, pois se verificou que a dispersdao de resultados em diferentes locais de um mesmo
campo experimental ja ¢ significativa, como foi possivel ver através dos resultados
apresentados neste trabalho e os apresentados em Miguel et al. (2001).

Na andlise foram comparados apenas os valores de n, sem considerar
fissuragao do concreto das estacas, e também, apenas os obtidos entre os intervalos de 6 a 12
mm e 12 a 18 mm (de acordo com sugestdo de ALIZADEH; DAVISSON, 1970), para solos
ndo-saturados e sob pré-inundagdo, respectivamente. Foram utilizados na comparagdo apenas
dados referentes a estacas escavadas, visto que, o comportamento de fundagdes compostas por
estacas de deslocamento apresentam compactacao do solo lateral, o que modifica a estrutura
do solo e conseqilientemente prejudica a andlise do coeficiente n;, inerente do solo estudado.

Para o solo do Campo Experimental de Engenharia Geotécnica da UEL, os
coeficientes n; determinados a partir de resultados das provas de carga realizadas foram em
média de 5 MN/m?, para o solo nao-saturado e, de 1,8 MN/m?, para o solo previamente
inundado por 12 horas.

Verificou-se também que a obten¢do do coeficiente n, em uma segunda
prova de carga envolvendo a mesma estaca, porém com pré-inundagdo do solo ao seu redor,
pode vir a ser superestimado, devido a possivel densificacdo do solo localizado na parte

posterior da estaca.
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Os valores obtidos foram proximos de resultado apresentados por autores

que executaram provas de carga em estacas escavadas no geral e embutidas, pelo menos os

primeiros metros de profundidade, em solos tropicais lateriticos:

Miguel (1996) obteve para estacas Strauss, com o solo no estado ndo-
saturado de umidade, um coeficiente de 7,5 MN/m?, no solo areno-argiloso,
aluvionar e lateritico de Sao Carlos/SP.

Miguel et al. (2001) obtiveram um valor de n;, de 6,8 MN/m’ para quatro
estacas escavadas com trado mecanico, no mesmo Campo Experimental de
Engenharia Geotécnica da UEL. Ja com o reensaio pré-inundado realizado
nas mesmas estacas, obtiveram um coeficiente de 2,1 MN/m3.

Miranda Junior (2006) obteve um valor de n; 9,9 MN/m® e 11,5 MN/m3,
para estacas hélice continua e escavadas com trado mecanico,
respectivamente, em solo argilo-siltoso, coluvionar e lateritico de
Campinas/SP.

Del Pino Junior (2003) obteve um coeficiente de 8 MN/m*® com estacas

Strauss de 32 cm de diametro em solo da regido de Ilha Solteira/SP.

Os coeficientes de reacdo horizontal obtidos no presente trabalho, portanto,

sdo bastante coerentes, frente a heterogeneidade dos solos, as diferengas regionais de

execuc¢ao das fundagdes e, principalmente, aos provaveis distintos valores de suc¢cao matricial

do solo, presentes durantes as provas de carga executadas.

6.5 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Durante o processo de analise dos resultados dessa pesquisa, foram

levantadas algumas questdes sobre o assunto, que ndo foram levadas adiante porque nao

faziam parte, especificamente, dos objetivos inicialmente propostos. Essas questdes estdo aqui

colocadas como sugestdes que podem vir a contribuir com futuros trabalhos que,

eventualmente, pretendem ser desenvolvidos sobre o tema aqui estudado. As sugestdes sdo:
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Realizagdo de provas de carga horizontal com um tempo maior de
umedecimento controlado do solo durante o periodo de manutencao da carga
admissivel da fundacao, no intuito de verificar o momento exato em que a
fundagdo apresenta alguma reagdo, através do aumento de deslocamentos
horizontais;

Realizacdo de provas de carga horizontal com umedecimento controlado do
solo, porém, utilizando uma carga equivalente a um deslocamento critico,
que ndo, necessariamente, seja a carga admissivel da fundagido (FS#2);
Execucdo de provas de carga sob diversos tempos de pré-inundagdo do solo,
a fim de verificar o efeito do colapso;

Utilizag¢ao de outros equipamentos para leitura da suc¢do em campo, a fim
de validar os valores obtidos de suc¢ao matricial;

Verificagdo da aplicabilidade dos métodos de Gabr e Borden (1988) e
Robertson et al. (1989) para outros solos lateriticos do pais, assim como
verificar a validade do coeficiente de ajuste F;, utilizado no segundo método
e cujo valor para aplicacdo em solo tropicais lateriticos foi sugerido neste
trabalho;

Compreensao do comportamento de fundagdes em estacas submetidas a
duplos carregamentos (vertical e horizontal) e, no caso de estacas de
concreto, também de sua influéncia na fissuragdo do concreto, utilizando
para isso programas computacionais;

Avaliacdo da validade do coeficiente de ajuste Fs, utilizado no método de
Robertson et al. (1989) e determinado para o solo tropical da regido, e seus
demais valores para as camadas de solo com profundidades superiores a 1
metro, por meio de retro-analise de resultados oriundos de provas de carga
horizontal em estacas instrumentadas ao longo de seus comprimentos;
Recomenda-se também que devido ao carater exploratorio da pesquisa na
area, os resultados expostos no presente estudo devem ser utilizados com

cautela no dimensionamento de estacas sujeitas a carregamentos horizontais.
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Po

Eq

Overtical

Ohorizontal

Su
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¢'aX

Prof. (m) A B (bar) (bar) Id Kd (M Pa) (bar) (bar) (kPa) (0) (o) KO argilas Ko areias Ka Kp B
0,20 2,20 6,50 6,056 222 1,73 63,36 13,30 0,04 0,26 57,87 47,49 42,33 521 7,33 0,15 6,61 68,74
0,40 2,50 5,80 53 257 108 3668 9,66 0,07 0,30 58,45 45,70 41,13 3,89 4,27 0,17 6,03 67,85
0,60 0,50 1,90 1,45 066 1,19 6,31 2,73 0,11 0,10 9,71 38,34 36,22 1,36 0,93 0,23 4,27 64,17
0,80 0,30 1,40 095 048 099 341 1,64 0,14 0,09 6,00 35,18 34,12 0,87 0,67 0,27 3,72 62,59
1,00 0,10 0,80 03 030 018 1,70 0,18 0,18 0,10 3,14 31,25 31,25 0,46 0,55 0,32 3,16 60,63
1,20 0,10 1,00 055 0,29 091 1,37 0,91 0,21 0,11 288 29,95 29,95 0,36 0,55 0,33 2,99 59,98
1,40 0,10 0,80 0,35 0,30 0,18 1,21 0,18 0,25 0,13 2,89 29,22 29,22 0,31 0,55 0,34 291 59,61
1,60 0,30 1,30 0,85 0,48 0,76 1,72 1,28 0,28 0,15 511 31,33 31,33 0,47 0,55 0,32 3,17 60,67
1,80 0,00 0,80 03 019 082 0,61 0,55 0,32 0,18 157 2478 24,78 0,06 0,58 0,41 244 57,39
2,00 0,00 0,70 025 0,20 0,27 0,56 0,18 0,35 0,21 158 2424 24,24 0,03 0,59 0,42 2,39 57,12
2,20 0,30 1,10 065 049 0,32 1,28 0,55 0,39 0,21 4,84 2954 29,54 0,33 0,55 0,34 2,94 59,77
2,40 0,30 1,30 085 048 0,76 1,15 1,28 0,42 0,23 4,62 28,87 28,87 0,28 0,55 0,35 2,87 59,44
2,60 0,30 1,00 055 050 0,11 1,09 0,18 0,46 0,25 4,71 28,56 28,56 0,26 0,55 0,35 2,83 59,28
2,80 0,60 1,70 125 0,78 0,61 1,59 1,64 0,49 0,27 8,07 30,84 30,84 0,43 0,55 0,32 3,10 60,42
3,00 0,60 1,80 1,35 0,77 0,75 1,47 2,00 0,53 0,29 7,87 30,39 30,39 0,39 0,55 0,33 3,05 60,19
3,20 0,70 1,60 1,15 0,89 0,30 1,58 0,91 0,56 0,31 921 30,84 30,84 0,43 0,55 0,32 3,10 60,42
3,40 0,40 1,30 085 059 045 0,99 0,91 0,60 0,33 542 27,92 27,92 0,22 0,55 0,36 2,76 58,96
3,60 0,50 1,70 1,25 0,67 0,86 1,07 2,00 0,63 0,35 6,32 28,41 28,41 0,25 0,55 0,36 2,82 59,21
3,80 0,30 1,20 075 049 054 0,73 0,91 0,67 0,38 4,17 25,99 25,99 0,11 0,57 0,39 2,56 58,00
4,00 0,40 1,30 085 059 045 0,84 0,91 0,70 0,39 520 26,88 26,88 0,16 0,56 0,38 2,65 58,44
4,20 0,25 1,10 065 044 048 0,60 0,73 0,74 0,43 3,58 24,64 24,64 0,05 0,58 041 2,43 57,32
4,40 0,30 1,10 065 049 0,32 0,64 0,55 0,77 0,44 4,07 25,09 25,09 0,07 0,58 0,40 247 57,54
4,60 0,50 2,10 165 065 153 0,81 3,46 0,81 0,45 573 26,65 26,65 0,15 0,56 0,38 2,63 58,33
4,80 0,40 2,20 1,75 054 2,23 0,65 4,19 0,84 0,48 450 25,15 25,15 0,07 0,58 0,40 2,48 57,58
5,00 0,40 1,50 105 0,58 0,82 0,66 1,64 0,88 0,50 4,81 25,30 25,30 0,08 0,57 0,40 2,49 57,65
5,20 0,30 1,30 085 048 0,76 0,53 1,28 0,91 0,54 3,81 2382 23,82 0,01 0,59 0,42 2,35 56,91
5,40 0,50 2,00 155 066 136 0,70 3,10 0,95 0,54 5565 25,65 25,65 0,10 0,57 0,40 2,53 57,82
5,60 0,70 2,40 19 085 130 0,86 3,83 0,98 0,55 7,56 27,07 27,07 0,17 0,56 0,37 2,67 58,54
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5,80 0,70 2,50 205 084 143 0,83 4,19 1,02 0,57 7,44 26,81 26,81 0,16 0,56 0,38 2,64 58,40
6,00 0,40 1,50 1,05 0,58 0,82 0,55 1,64 1,05 0,62 4,60 24,07 24,07 0,02 0,59 0,42 2,38 57,03
6,20 0,80 2,30 1,85 09 093 0,88 3,10 1,09 0,60 8,58 27,20 27,20 0,18 0,56 0,37 2,68 58,60
6,40 0,50 2,10 165 065 153 0,58 3,46 1,12 0,65 527 24,46 24,46 0,04 0,58 041 241 57,23
6,60 1,40 3,50 305 153 100 1,32 5,28 1,16 0,63 15,15 29,74 29,74 0,34 0,55 0,34 2,97 59,87
6,80 1,20 3,40 29 132 123 111 5,65 1,19 0,65 12,56 28,66 28,66 0,27 0,55 0,35 2,84 59,33
7,00 0,60 1,60 1,15 0,78 047 0,64 1,28 1,23 0,71 6,47 25,08 25,08 0,07 0,58 0,40 247 57,54
7,20 0,60 1,80 135 0,77 0,75 0,61 2,00 1,26 0,73 6,32 24,80 24,80 0,06 0,58 0,41 2,45 57,40
7,40 0,90 3,30 28 101 181 0,78 6,38 1,30 0,73 8,81 26,42 26,42 0,14 0,56 0,38 2,60 58,21
7,60 1,70 3,80 335 183 083 1,37 5,28 1,33 0,73 18,30 29,97 29,97 0,36 0,55 0,33 3,00 59,99
7,80 1,20 4,10 365 1,29 183 094 8,20 1,37 0,76 11,74 27,63 27,63 0,20 0,55 0,37 2,73 58,81
8,00 1,70 4,00 355 182 095 1,30 6,01 1,40 0,76 17,95 29,63 29,63 0,33 0,55 0,34 2,96 59,81
8,20 2,20 5,70 525 226 133 157 10,38 1,44 0,79 23,39 30,79 30,79 0,42 0,55 0,32 3,10 60,40
8,40 1,80 5,50 505 185 1,73 1,26 11,11 1,47 0,80 18,09 29,43 29,43 0,32 0,55 0,34 2,93 59,71
8,60 1,10 3,60 315 121 161 0,80 6,74 1,51 0,84 10,57 26,58 26,58 0,15 0,56 0,38 2,62 58,29
8,80 2,80 7,40 69 280 148 182 1439 154 0,85 30,11 31,65 31,65 0,50 0,55 0,31 3,21 60,83
9,00 1,30 3,90 345 140 146 0,89 7,10 1,58 0,88 12,60 27,26 27,26 0,18 0,56 0,37 2,69 58,63
9,20 3,90 9,70 925 384 141 239 18,76 1,61 0,94 44,18 33,22 32,81 0,64 0,59 0,29 342 61,61
9,40 460 11,40 1095 449 144 273 2241 1,65 1,01 53,42 33,97 33,31 0,73 0,61 0,28 3,53 61,99
9,60 3,10 8,70 825 305 170 182 18,04 1,68 0,93 32,78 31,65 31,65 0,49 0,55 0,31 3,21 60,82
9,80 480 11,00 1055 4,72 123 2,75 20,22 1,72 1,05 56,27 34,02 33,34 0,73 0,61 0,28 3,54 62,01
10,00 780 1550 1505 765 097 437 2569 1,75 1,31 102,28 36,49 34,99 1,05 0,75 0,25 3,93 63,24
10,20 8,00 15,00 1455 788 085 442 2314 1,79 1,35 105,70 36,54 35,03 1,06 0,75 0,25 3,94 63,27
10,40 6,30 1350 1305 6,17 1,11 3,39 23,86 1,82 1,21 77,48 3515 34,10 0,87 0,66 0,27 3,71 62,58
10,60 320 1450 1405 287 390 155 3880 1,86 1,01 29,58 30,69 30,69 0,41 0,55 0,32 3,08 60,34
10,80 440 11,50 1105 428 158 226 2350 1,89 1,09 48,53 32,91 32,61 0,61 0,58 0,30 3,38 61,46
11,00 570 13,50 13,05 554 135 2,88 2605 1,93 1,20 66,78 34,26 33,51 0,76 0,62 0,28 3,58 62,13
11,20 7,70 16,00 1555 752 107 3,84 27,87 1,96 1,38 97,31 3581 34,54 0,95 0,70 0,26 3,82 62,90
11,40 760 18,10 1765 7,31 142 3,66 3589 2,00 1,37 93,51 35,56 34,38 0,92 0,69 0,26 3,78 62,78
11,60 740 16,00 1555 720 1,16 355 28,97 2,03 1,38 91,44 3539 34,26 0,90 0,68 0,27 3,75 62,70
11,80 860 18,00 1755 836 1,10 4,05 31,88 2,07 1,49 109,73 36,09 34,73 0,99 0,72 0,26 3,87 63,05
12,00 6,00 13,10 1265 5,88 1,15 2,80 23,50 2,10 1,30 70,32 34,11 33,40 0,74 0,62 0,28 3,55 62,05
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Prof. (m) A B (bPa‘Ir) (bPaOr) Id Kd (MEF? a) (g;:) (gah:) (kSF)ua‘) :3) q:o;x KO argilas KO areias Ka Kp p
0,20 3,20 8,80 8,35 3,15 1,65 90,07 18,04 0,04 0,37 89,83 48,51 43,01 6,25 10,44 0,14 6,97 69,26
0,40 0,70 180 135 088 054 1254 1,64 0,07 0,11 15,27 41,50 38,33 2,11 1,58 0,20 4,93 65,75
0,60 050 150 105 068 054 650 1,28 0,11 0,10 10,08 38,48 36,32 1,39 0,95 0,23 4,29 64,24
0,80 0,60 2,00 1,55 0,76 1,038 545 2,73 0,14 0,12 10,77 37,61 35,74 1,23 0,85 0,24 4,13 63,80
1,00 100 280 235 114 106 653 4,19 0,18 0,17 16,89 38,50 36,33 1,40 0,96 0,23 4,30 64,25
1,20 040 130 08 059 045 280 091 0,21 0,13 7,03 34,10 33,40 0,74 0,62 0,28 3,55 62,05
1,40 0,30 130 0,85 048 0,76 1,97 1,28 0,25 0,14 529 32,12 32,08 0,54 0,56 0,31 3,27 61,06
1,60 0,00 0,80 0,35 0,19 0,82 0,69 0,55 0,28 0,16 1,62 2557 25,57 0,09 0,57 0,40 2,52 57,78
1,80 000 08 03 019 082 061 055 0,32 0,18 1,57 24,78 24,78 0,06 0,58 0,41 2,44 57,39
2,00 000 070 025 020 0,27 056 0,18 0,35 0,21 1,58 24,24 24,24 0,03 0,59 0,42 2,39 57,12
2,20 0,00 0,90 0,45 0,19 1,40 049 0,91 0,39 0,23 1,45 23,23 23,23 -0,01 0,60 0,43 2,30 56,62
2,40 000 070 025 020 0,27 047 0,18 0,42 0,25 151 22,99 22,99 -0,02 0,60 0,44 2,28 56,50
2,60 030 100 055 050 0,11 109 0,18 0,46 0,25 4,71 28,56 28,56 0,26 0,55 0,35 2,83 59,28
2,80 0,30 0,80 0,35 051 031 104 -055 049 0,27 4,74 28,22 28,22 0,24 0,55 0,36 2,79 59,11
3,00 0,30 1,10 0,65 049 032 094 0,55 0,53 0,29 4,48 27,59 27,59 0,20 0,55 0,37 2,73 58,80
3,20 03 115 070 049 043 088 0,73 0,56 0,31 438 27,15 27,15 0,18 0,56 0,37 2,68 58,57
3,40 0,35 130 0,85 054 059 0,90 1,09 0,60 0,33 4,82 27,32 27,32 0,19 0,56 0,37 2,70 58,66
3,60 0,35 130 0,85 054 059 0,85 1,09 0,63 0,35 4,75 26,95 26,95 0,17 0,56 0,38 2,66 58,48
3,80 000 08 03 019 082 029 055 0,67 0,43 1,31 1953 19,53 -0,14 0,65 0,50 2,00 54,77
4,00 0,00 0,80 0,35 019 082 0,28 0,55 0,70 0,46 1,29 19,15 19,15 -0,15 0,66 0,51 1,98 54,58
4,20 0,30 160 1,15 0,47 146 0,64 2,37 0,74 0,42 3,86 2505 25,05 0,07 0,58 0,41 2,47 57,52
4,40 0,30 1,20 0,75 049 054 0,63 0,91 0,77 0,44 4,02 25,02 25,02 0,07 0,58 0,41 2,47 57,51
4,60 000 120 075 017 335 021 200 0,81 0,56 1,09 17,29 17,29 -0,20 0,69 0,54 1,85 53,65
4,80 0,10 1,00 0,55 029 091 0,34 0,91 0,84 0,53 2,03 20,75 20,75 -0,10 0,63 0,48 2,10 55,37
5,00 0,60 2,70 2,25 0,73 2,09 0,83 5,28 0,88 0,49 6,43 26,82 26,82 0,16 0,56 0,38 2,64 58,41
5,20 040 180 135 056 140 062 2,73 0,91 0,53 4,61 24,86 24,86 0,06 0,58 0,41 2,45 57,43
5,40 100 280 235 1,14 106 1,21 4,19 0,95 0,52 11,08 29,19 29,19 0,30 0,55 0,34 2,90 59,59
5,60 1,20 3,70 3,25 1,31 1,49 1,33 6,74 0,98 0,53 13,00 29,80 29,80 0,35 0,55 0,34 2,98 59,90
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5,80 1,30 380 3,35 1,41 1,38 1,39 6,74 1,02 0,55 14,13 30,03 30,03 0,36 0,55 0,33 3,00 60,02
6,00 1,30 4,00 3,55 1,40 154 1,33 7,47 1,05 0,57 13,88 29,78 29,78 0,35 0,55 0,34 2,97 59,89
6,20 1,80 480 4,35 1,88 1,31 1,74 8,56 1,09 0,60 19,98 31,37 31,37 0,47 0,55 0,32 3,17 60,69
6,40 1,20 3,70 3,25 1,31 1,49 1,17 6,74 1,12 0,61 12,57 28,97 28,97 0,29 0,55 0,35 2,88 59,49
6,60 1,10 3,50 3,05 1,21 1,52 1,05 6,38 1,16 0,63 11,35 28,31 28,31 0,25 0,55 0,36 2,80 59,15
6,80 200 5,80 535 2,04 1,62 1,72 11,48 1,19 0,65 21,62 31,31 31,31 0,47 0,55 0,32 3,16 60,65
7,00 1,70 4,70 4,25 1,78 1,38 1,46 8,56 1,23 0,67 18,11 30,32 30,32 0,39 0,55 0,33 3,04 60,16
7,20 1,70 500 4,55 1,77 1,57 1,40 9,66 1,26 0,69 17,79 30,10 30,10 0,37 0,55 0,33 3,01 60,05
7,40 1,80 480 4,35 1,88 1,31 1,45 8,56 1,30 0,71 19,12 30,32 30,32 0,39 0,55 0,33 3,04 60,16
7,60 1,30 380 3,35 1,41 1,38 1,06 6,74 1,33 0,73 13,20 28,36 28,36 0,25 0,55 0,36 2,81 59,18
7,80 1,70 5,00 4,55 1,77 1,57 1,29 9,66 1,37 0,74 17,44 29,61 29,61 0,33 0,55 0,34 2,95 59,81
8,00 250 6,30 5,85 2,54 1,30 1,82 11,48 1,40 0,77 27,30 31,64 31,64 0,49 0,55 0,31 3,21 60,82
8,20 230 6,00 5,55 2,35 1,36 164 11,11 1,44 0,79 2456 31,02 31,02 0,44 0,55 0,32 3,13 60,51
8,40 240 6,30 5,85 2,44 1,40 166 11,84 1,47 0,81 2559 31,11 31,11 0,45 0,55 0,32 3,14 60,55
8,60 270 6,30 5,85 2,75 1,13 1,83 10,75 1,51 0,83 29,61 31,68 31,68 0,50 0,55 0,31 3,21 60,84
8,80 1,80 520 4,75 1,86 155 121 10,02 1,54 0,84 18,07 29,19 29,19 0,30 0,55 0,34 2,90 59,60
9,00 270 730 6,85 2,70 153 1,72 1439 1,58 0,87 28,61 31,31 31,31 0,47 0,55 0,32 3,16 60,65
9,20 390 9,10 8,65 3,87 1,23 241 1658 1,61 0,95 44,61 33,26 32,84 0,65 0,59 0,29 3,43 61,63
9,40 330 8,20 7,75 3,29 1,36 2,00 1548 1,65 0,92 36,16 32,20 32,13 0,54 0,56 0,30 3,28 61,10
9,60 4,30 10,50 10,05 4,22 1,38 251 2022 1,68 1,00 49,18 33,51 33,00 0,67 0,60 0,29 3,46 61,75
9,80 350 950 9,05 3,43 164 200 1949 1,72 0,96 37,76 32,21 32,14 0,55 0,56 0,30 3,28 61,10
10,00 320 8,00 7,55 3,19 1,36 1,82 15,12 1,75 0,97 34,32 31,67 31,67 0,50 0,55 0,31 3,21 60,83
10,20 2,70 8,00 7,55 2,67 1,83 1,49 1694 1,79 0,98 27,28 30,48 30,48 0,40 0,55 0,33 3,06 60,24
10,40 270 6,80 6,35 2,73 1,33 150 12,57 1,82 0,99 27,91 30,50 30,50 0,40 0,55 0,33 3,06 60,25
10,60 270 730 6,85 2,70 153 146 1439 1,86 1,01 27,46 30,33 30,33 0,39 0,55 0,33 3,04 60,16
10,80 250 7,70 7,25 2,47 193 131 16,58 1,89 1,03 24,46 29,67 29,67 0,34 0,55 0,34 2,96 59,84
11,00 530 12,00 11,55 5,20 1,22 2,70 22,04 1,93 1,17 61,63 33,91 33,27 0,72 0,61 0,28 3,52 61,95
11,20 3,70 9,10 8,65 3,66 1,36 1,87 17,31 1,96 1,09 39,61 31,81 31,81 0,51 0,55 0,31 3,23 60,90
11,40 550 1250 12,05 5,38 1,24 2,70 23,14 2,00 1,21 63,81 33,90 33,27 0,72 0,61 0,28 3,52 61,95
11,60 480 12,00 11,55 4,67 1,47 2,30 23,86 2,03 1,18 53,24 33,01 32,67 0,62 0,58 0,29 3,39 61,51
11,80 6,00 12,70 12,25 5,90 1,08 2,86 22,04 2,07 1,28 70,92 34,22 33,48 0,75 0,62 0,28 3,57 62,11
12,00 520 12,50 12,05 5,07 1,38 2,41 2423 2,10 1,23 58,42 33,28 32,85 0,65 0,59 0,29 3,43 61,64




APENDICE C - Esforcos obtidos para a estaca S2
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Momento Fletor (kN.m)

10 0

10 20 30 40

10

12
=t [E|-CT-10
e E[-CT-20

= E|-VAR-10
=——F|-VAR-20

Deslocamento [mm}
-0 0 10 30

20

an

10

12 L | L
=—+=—FE|-(T-20 ~—@=El-VAR-10
—d—E|-CT-20 ——EI-VAR-20

Cortante (kM)

=20 10 20

10 D

30

10

=—t=—F|-CT-10 =—@=E|-VAR-10
wre E|-CT-20 e E|-\AR-20

Momentos fletores, deslocamentos e esfor¢os cortantes atuantes na estaca S2

Reacdo do Solo (kN/m) Rotacdo (Radianos)
60 L -20 0 20 20 -15% 10 -5 0 5
0 ; 1 o
2 2|
1 1
b 6 |
B 8
10 10
12 ) 12 ; : J
=—p==[EI-LT-10 =—8—=[E-VAR-10 =—=[E|-CT-10 =g—=E|-VAR-10
=—ir—E|-CT-20 =——FE|-VAR-20 e E|-CT-20 =—=—EI-VAR-20

Reagdes do solo e rotagoes da estaca S2



APENDICE D - Esforcos obtidos para a estaca S3
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Momento Fletor (kN.m)

10 0 10 20 30 40

10

12
e £ |-CT-10
== E|-CT-20

=—a—F|-VAR-10
—+=—EIVAR-20

12

-10

e E|-CT-10
== E|-CT-20

Deslocamento(mm)
0 10

20 30 40

—a—E|-VAR-10
===E|-VAR-20

Cortante (kN)
o

-0 10 10 0 3D

10 |

12
=—=F|-CT-10
—i—EI-CT-20

=m=[|-VAR-10
s=se E| -V AR-200

Momentos fletores, deslocamentos e esfor¢os cortantes atuantes na estaca S3

Reacao do Solo (kN/m) Rotacdo (Radianos)

60 40 20 0 20 20 A5 e S5 0 5
o 0
b 2
4 4
[ L
8 il
10 | 10
12 - 12
e |- T-105 —a—[E[-VAR-10 e E[-CT-10 e £ |- AR-10
~dr—El-CT-20 ~ ==—El-VAR-20 | —#—EI-CT-20 =———EI-WAR-20

Reacgdes do solo e rotagoes da estaca S3




APENDICE E - Esforcos obtidos para a estaca S6
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10

1z

g F |-CT-10
—a—E|-CT-20

Momento Fletor (kN.m)

10 0 10

0

0 40

== |-\ AR-10
=—=—=[|-VAR-20

Deslacamento (mm)
-0 0 10 20 30 40
0 “‘A-/’
4
6
8
10
1 1 | |
st [ -CT=100 il E|-YAR-10
e E|-CT-20 e E|-YAR-20

10 |

12

== E|-CT-10
—a—E|-CT-20

Cortante (kN)

=10 10

A0 0

20 30

—&—[|-VAR-10
——EI|-VAR-20

Momentos fletores, deslocamentos e esfor¢os cortantes atuantes na estaca S6

Reagdo do Solo (kN/m) Rotacdo (Radianos)
=200 -100 100 2y -0 15 10 -5 0 5
0 0
2 2
4 1 |
b i |
B B
10 10
12 - - 12 : ;
=——F|-CT-10 =—8=—EI-VAR-10 | =—=—EILT-10 —=—EI-VAR-10
—dr—[EI-CT-20  =—e[l-VAR-20 | —a—EI-CT-20 =—=—EI-VAR-20

Reagdes do solo e rotagoes da estaca S6



APENDICE F - Esforcos obtidos para a estaca S7

Momento Fletor (kkN.m)

10 0 10 i 30 40

10

12 - i L
——ElCT-10  —s=E-VAR-10
=—ar—FE|-CT-20  =—==—E[-VAR-20

Deslocamento (mm)
1 20 30 4o

10 0

10 |

12
——El-CT-10 —a=El-VAR-10
=dr—E|-CT-20 =—===E|-VAR-20

Cortante (ki)

-0 10 0 10 20 30

10

12
=+=—El-CT-10  =—a=E|-VAR-10
~sde=E|-CT-20  ===E|-VAR-20

Momentos fletores, deslocamentos e esfor¢os cortantes atuantes na estaca S7

Reagao do Solo (kN/m) Rotacdo (Radianos)
=200 100 0 100 200 -20 15 -10 -5 0 LY

0 0

2 2 |

4 4

b [

B | B |
10 10 |
12 12 L ! -
——F|-CT-10 |- AR-10 g F|-CT-10 e |- AR-10
iy E|-CT-20 - AR-20 s E|-CT-20 v B |-V AR-20

Reagdes do solo e rotagdes da estaca S7
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APENDICE G - Esforcos obtidos para a estaca S8
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Momento Fletor (kN.m) Deslocamento (mm) Cortante (kN}
10 0 10 20 30 40 50 10 O 10 20 30 40 =20 10 0 16 20 30

0 ¥ 0

r 2 { 2

4 q a

6 | & 6 -

8 | & 8
10 10 10
12 . : " . 12 12
—— L T-155 —a—[|-VAR-15,5] —+—E(T-155 —=—El-YAR-155] =—+—El(T-155 —s—El-VAR-15.5
—&— EI-LT-31.5 ——ElVAR-31,5) —&—ELT-315 ——EI-VAR-31,5] ——EILT-31,5 ——EI-VAR-31,5

Momentos fletores, deslocamentos e esfor¢os cortantes atuantes na estaca S8

10

12

-6k

Reacdo do Solo [kN/m)

-4 -0 L] 20

=g [|-CT-15,5 =—m=E|-VAR-15,5
—a—EI-CT-31,5

== E|-\VAR-21,5

Rotac¢do (Radianos)

-20 15 10 5 1] 5

0

10

12 L 1 1 + 1
== F[|-CT-15,5 =—m==El-VAR-15.5
—a—EI-CT-31,5  =—e—ElVAR-21,5

Reagdes do solo e rotagoes da estaca S8



APENDICE H - Esforcos obtidos para a estaca S9
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—i— EI-CT-31,5

== EI-WAR-31,5

Momento Fletor (kN.m) Deslocamento (mm)
10 0 10 20 30 40 S50 A0 0 10 20 30 40 50
0 " " 0 |
2 2
4 4
6 B
8 B
10 10
12 : e 12 bl
~—t— EI-LT-15, —&—EI-VAR-15,5) ———EILT-155 —a—[I-VAR-155

—i— EI-LT-31,5

== EI-VAR-31,5

Cortante (kN)

-20

10 0

10

10 20 30 40

12
=—+—[EI-LT-15,5
—— EI-CT-31,5

=& El-VAR-15.5
=== EI-VAR-31,5

Momentos fletores, deslocamentos e esfor¢os cortantes atuantes na estaca S9

(Radianos)

Reacdo do Solo (kN/m) Rotacdo
-0 20 -0 0 10 20 -15 -10
0 0 ( :
1 1 - |l
4 4
6 o
B 8
10 10
12— - L] 2 S—
i E|-CT-15,5 ==@==El-VAR-15,5 | ——EI-CT-15,5
—a—EICT-31,5 =—=—EI-VAR-315 | ——EI-LT-31,5

—a—EI-VAR-15,5
= F|-\AR-31,5

Reagoes do solo e rotagdes da estaca S9



APENDICE I - Esforgos obtidos para a estaca S10
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Esforco Cortante (kN)

10

20 30

Momento Fletar [(kN.m) Deslacamento (mm)

A0 0 10z 30 40 50 40 0 10 20 30 40 30 10 0
0 0
2 - 2
4 | 4
B 5
B B
10 10
1:'1 . ! 1 1 1 12 | 3 12 ut L 18
g E-CT-13  =—@=[E|-VAR-13 | =+=E|-LT-13 =—s=E|-VAR-13 | =—e=EI-CT-13
—tir=EI-CT-27  =—=—EIl-VAR-27 | =—#—El-CT-27 =—=—EI-VAR-27 | —a—EI-CT-27

—s—EI-VAR-13
e E|-VAR-27

Momentos fletores, deslocamentos e esfor¢os cortantes atuantes na estaca S10

10

13

g | -CT-13
=—ur—E|-CT-27

Reacgdo do Solo (kN/m)

-10 o 10

e F |-V AR-13
== E|-VAR-27

10

iz

e F-CT-13
=—ar—E|-(T-27

Rotacdo (Radianos)

e F |-\ AR-13
—=—E|-VAR-27

Reacgdes do solo e rotagdes da estaca S10



	Button1: 
	Text2: 
	Text3: 
	Text4: 
	Text5: 
	Text6: 
	Text7: 
	Text8: 
	Text9: 
	Text10: 
	Text11: 
	Text12: 
	Text13: 
	Text14: 
	Text15: 
	Text16: 
	Text17: 
	Text18: 
	Text19: 
	Text20: 
	Text21: 
	Text22: 
	Text23: 
	Text24: 
	Text25: 
	Text26: 
	Text27: 
	Text28: 
	Text29: 
	Text30: 
	Text31: 
	Text32: 
	Text33: 
	Text34: 
	Text35: 
	Text36: 
	Text37: 
	Text38: 
	Text39: 
	Text40: 
	Text41: 
	Text42: 
	Text43: 
	Text44: 
	Text45: 
	Text46: 
	Text47: 
	Text48: 
	Text49: 
	Text50: 
	Text51: 
	Text52: 
	Text53: 
	Text54: 
	Text55: 
	Text56: 
	Text57: 
	Text58: 
	Text59: 
	Text60: 
	Text61: 
	Text62: 
	Text63: 
	Text64: 
	Text65: 
	Text66: 
	Text67: 
	Text68: 
	Text69: 
	Text70: 
	Text71: 
	Text72: 
	Text73: 
	Text74: 
	Text75: 
	Text76: 
	Text77: 
	Text79: 
	Text80: 
	Text81: 
	Text82: 
	Text83: 
	Text84: 
	Text85: 
	Text86: 
	Text87: 
	Text88: 
	Text89: 
	Text90: 
	Text91: 
	Text92: 
	Text94: 
	Text95: 
	Text96: 
	Text97: 
	Text98: 
	Text99: 
	Text100: 
	Text101: 
	Text102: 
	Text103: 
	Text104: 
	Text105: 
	Text106: 
	Text107: 
	Text108: 
	Text109: 
	Text110: 
	Text111: 
	Text112: 
	Text113: 
	Text114: 
	Text115: 
	Text116: 
	Text117: 
	Text118: 
	Text119: 
	Text120: 
	Text121: 
	Text122: 
	Text123: 
	Text124: 
	Text125: 
	Text126: 
	Text127: 
	Text128: 
	Text129: 
	Text130: 
	Text131: 
	Text132: 
	Text133: 
	Text134: 
	Text135: 
	Text136: 
	Text137: 
	Text138: 
	Text139: 
	Text140: 
	Text141: 
	Text142: 
	Text143: 
	Text144: 
	Text145: 
	Text146: 
	Text147: 
	Text148: 
	Text149: 
	Text150: 
	Text151: 
	Text152: 
	Text153: 
	Text154: 
	Text155: 
	Text156: 
	Text157: 
	Text158: 
	Text159: 
	Text160: 
	Text161: 
	Text162: 
	Text163: 
	Text164: 
	Text165: 
	Text166: 
	Text169: 
	Text170: 
	Text171: 
	Text172: 
	Text173: 
	Text174: 
	Text175: 
	Text176: 
	Text177: 
	Text178: 
	Text179: 
	Text180: 
	Text181: 
	Text182: 
	Text183: 
	Text184: 
	Text185: 
	Text186: 
	Text187: 
	Text188: 
	Text189: 
	Text190: 
	Text191: 
	Text192: 
	Text194: 
	Text195: 
	Text196: 
	Text197: 
	Text198: 
	Text199: 
	Text200: 
	Text201: 
	Text202: 
	Text203: 
	Text204: 
	Text205: 
	Text206: 
	Text207: 
	Text208: 
	Text209: 
	Text210: 


