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LISTA DE SIMBOLOS

ALFABETO ROMANO

Simbolo

[ B

descricdo

Ay Am, As, - Coeficientes adimensionais de Matlock & Reese para deslocamento,

Ay, Ap momento, rota¢do, cortante e pressdo no solo devido a forga horizontal no
topo (estaca com o topo livre)

By, By, Bs, Coeficientes adimensionais de Matlock & Reese para deslocamento,

By, Bp momento, rota¢do, cortante e pressdo no solo devido a0 momento no topo
(estaca com o topo livre)

c - Coesao

Cc - Indice de compressio

CPT - Cone Penetration Test; Ensaio do Cone de Penetracdo

cv - Coeficiente de variagdo

D - Diametro da estaca

e - Indice de vazios

& - Indice de vazios antes da inundagio

eo - Indice de vazios inicial

Ep - Moddulo de elasticidade da estaca

Eplp - Rigidez flexional da estaca

Erm - Modulo pressiométrico

E, - Médulo de elasticidade do solo

Escn - [Estaca escavada nimero n

Fy Fy Fp - Coeficientes adimensionais de Matlock & Reese para deslocamento,

momento e pressdo no solo devido a for¢a horizontal no topo (estaca com o
topo engastado)

FR - Razdo de atrito (ensaio CPT)

FR - Razio de atrito médio (ensaio CPT)

fs - Atrito lateral local ao longo da luva de atrito (ensaio CPT)
fs - Atrito lateral médio (ensaio CPT)

H - Forga horizontal no topo da estaca

Hy - Forga horizontal no topo da estaca (na profundidade z=0)
HCn - Estaca hélice continua nimero n

H; - Esforgo cortante da estaca na se¢io 1

i - coeficiente de colapso estrutural

Ip - Mbédulo de inércia da estaca

K - Médulo de reagdo horizontal do solo

kaek, - Coeficientes de empuxo de Rankine



Simbolo
Kr

L

Le Ly ,Ls
LL

LP

max

0

z» 2K

2|

Dy

L
OCR
Omn

Po

P1

PC

PC II

PC pi
PC SC
PC SC pi

PL

qc
9.

Rn
Rc

SP
SPT
SPT-T

1

]

descricao

Fator de flexibilidade da estaca (método de Poulos & Davis)
Comprimento da estaca no solo

Comprimentos da estaca (Método de Davisson e Robisson)
Limite de liquidez

Limite de plasticidade

Momento atuante no topo da estaca

Momento atuante na estaca na se¢io i

Momento méximo atuante na estaca

Momento no topo da estaca (na profundidade z=0)
Porosidade

Nimero de golpes do SPT

Niimero médio de N, nimero de golpes do SPT

Nivel d’dguna

Coeficiente de reagio horizontal do solo

Coeficiente de reagio horizontal do solo para o 2°. ciclo de carregamento
Razdo de sobre-adensamento

Estaca 6mega nimero n

Reacdo do solo

Pressdo correspondente ao deslocamento nulo da membrana (ensaio
dilatdmetro)

Pressao correspondente ao deslocamento de 1 mm da membrana (ensaio
dilatémetro)

Prova de carga ou prova de carga com o solo na umidade natural
Prova de carga com uma estaca travada com uma terceira

Prova de carga com pré-inundagdo do solo natural

Prova de carga com solo melhorado com solo-cimento

Prova de carga com pré-inundagdo do solo-cimento

Pressao na estaca na secao 1

Pressdo limite (ensaio pressiométrico)

Reagio do solo

Resisténcia de ponta (obtida através do ensaio CPT)

Resisténcia de ponta média (ensaio CPT)

Comprimento de rigidez relativa (entre estaca e solo) para solos argilosos
Estaca raiz mimero n

Resisténcia a compressdo simples

Rotacgao da estaca

Furo de sondagem SPT

Standart Penetration Test; Sondagem a percussdao

Sondagem 2 percussao com medida de torque
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Simbolo

descricao
Comprimento de rigidez relativa (entre estaca e solo) para solos arenosos

T - Torque médio

TEmaéx - Torque maximo

TEres - Torque residual

w - Teor de umidade do solo

y - Deslocamento do solo

Yo - Deslocamento do topo da estaca (profundidade z=0)

Vi - Deslocamento da estaca na secio i

YA - Deslocamento produzido por H (método de Matlock & Reese)
YB - Deslocamento produzido por M (método de Matlock & Reese)
Z - Coeficiente de profundidade (método de Matlock & Reese)
ALFABETO GREGO

Simbolo - descrigdo

o - Rotagdo de estaca curta (método Russo)

Ae, - Variagdo do indice de vazios devido ao colapso da estrutura do solo
Y et - Peso especifico natural

7, - Peso especifico dos s6lidos

% - Peso especifico do solo seco

Ex - Deformacao especifica lateral

ey - Deformagao especifica transversal

o - Deformacgao especifica axial

(S] - Rotagdo da estaca

O, - Rotagdo da estaca na se¢io i

: 8 - Coeficiente de comprimento relativo da estaca (método de Hetenyi)
p - Deslocamento da estaca (método de Poulos & Davis)

1/p - Curvatura de curva

O - Tensdo de pré-adensamento pelo método Pacheco Silva

o, - Tens@o normal efetiva

oy Tensao de compressao

) Angulo de atrito do solo

$(2) - Fung¢ao médulo do solo (método de Matlock & Reese)

Vg - Coeficiente de Poisson

xXxvii



RESUMO

O problema de estacas carregadas horizontalmente no topo € freqiiente em obras de
construcao civil e hd uma reduzida bibliografia sobre os parametros a serem adotados em
projetos. Uma situagao mais critica € a de estacas carregadas horizontalmente em solos de alta
porosidade, ndo saturados e colapsiveis.

Os objetivos deste trabalho sdo: (1) proporcionar subsidios para o projeto de
fundagGes com carregamento horizontal, chamando a atenc@o para o danoso efeito de uma
inundag¢do de um solo colapsivel; (2) fornecer valores do coeficiente de reagdo horizontal (ny)
para uma argila silto arenosa de alta porosidade, solo de diabédsio, comum na regido de
Campinas, para condi¢gdes de umidade natural, solo pré-inundado, solo melhorado com solo-
cimento e solo-cimento pré-inundado; (3) comparar os valores obtidos com valores de ny, para
solos freqiientemente encontrados no interior do Estado de Sdo Paulo e em outras regides do
Brasil; (4) propor uma melhoria das condi¢des do sistema solo-estaca através da troca do solo
ao redor do topo da estaca por solo-cimento compactado.

Para a andlise deste problema, foram realizadas vinte e uma provas de cargas
horizontais no Campo Experimental de Funda¢es da Unicamp, em catorze estacas de quatro
tipos, nas quatro condi¢Ges de solo citadas acima. E foram analisadas outras provas de carga
realizadas em Campos Experimentais do Estado de Sao Paulo, todos localizados em regides
com solos superficiais com caracteristicas desfavordveis ao carregamento horizontal.
Comparam-se valores do coeficiente de reacdo horizontal do solo (n,) para diferentes
condi¢Oes do solo, destacando-se a importancia de se obter pardmetros do solo regionalmente.

Os principais resultados encontrados foram, além dos valores de coeficiente de reagiao
horizontal para o solo de basalto do local e a compilagao de valores para solos de alta
porosidade de outras regides — encontrando-se valores diferentes dos propostos na bibliografia
—, a acentuada reducao do ny (valores em torno de 40 vezes menores) ocasionada pela pre-
inunda¢do do solo, o acentuado aumento do nj, (valores em média 5 vezes maiores) com a
melhora do solo através do solo-cimento compactado, e a reducgao do n, com a pré-inundac¢ao
do solo-cimento (valores em média 7 vezes menores). Nota-se que a redug@o devido a pré-

inundaga@o do solo-cimento € bem inferior a da pré-inundacao do solo na umidade natural.
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Conclui-se que, num projeto onde hé a atuagdo de esforgos horizontais e presencga de
solo colapsivel, € necessario contar com a possibilidade de uma inundagao do solo, tomar
medidas preventivas contra a mesma ¢ utilizar parametros do solo adequados. Ou adotar
solucdes de melhoria do solo, como a utilizagdo do solo-cimento compactado ao redor da
cabeca da estaca, que também podem ser adotadas em casos de baixa resisténcia do solo

superficial (seja o solo colapsivel ou nao).

Palavras chave: Carregamento horizontal; provas de carga; estacas; solos colapsiveis;

solo-cimento.
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ABSTRACT

The problem with piles loaded horizontally at the top is frequently met in civil
construction projects and there is a reduced bibliography on the parameters to be adopted in
design. A more critical situation is that of horizontally loaded piles in high porosity, non
saturated and collapsible soils.

The objectives of this paper are: (1) produce subsidies for the design of foundations
with horizontal loads, calling attention to the damaging effect of flooding on a collapsible soil;
(2) supply values for the horizontal reaction coefficient (ny) for the soil of the Experimental
Field at Unicamp, for the conditions of natural humidity, pre-flooded soil, soil improved with
soil-cement and pre-flooded soil-cement; (3) compare values of n, for the soils frequently
found in the interior of the State of Sdo Paulo and in other regions in Brazil; (4) propose an
improvement in the conditions of the soil-pile system soils by changing the soil around the top
of the pile for compacted soil-cement.

To analyze this problem. twenty one horizontal loading tests were made in the
Experimental Foundation Field at Feagri-Unicamp, on fourteen piles of four types, under the
four soil conditions mentioned above. Other loading tests made in Experimental Fields in the
State of Sdo Paulo were analyzed, all of them located in regions with surface soils with
unfavorable characteristics for horizontal loading. The coefficients of horizontal soil reaction
(ny) for different soil conditions are compared, emphasizing the importance of obtaining
regional soil parameters.

The principal results found were, besides the values for the coefficient of horizontal
reaction for the basalt soil at the location and the compilation of values for high porosity soils
of other regions — encountering different values from those proposed in literature — an
accentuated reduction of ny (values around 40 times less) caused by the pre-flooding of the
soil, the accentuated increase in np values (as a mean, 5 times greater) with the soil
improvement by compacted soil-cement and the reduction in ny with pre-flooding of the soil-
cement (mean values 7 times smaller). It is seen that the reduction due to pre-flooding of the
soil-cement is much less than that for pre-flooding the soil at natural humidity.

One concludes that in a project where horizontal forces act and in collapsible soil, one

must count with the possibility of soil flooding, taking preventive measures against this and



using adequate soil parameters or, adopt solutions for soil improvement, as by using
compacted soil-cement around the pile head, a procedure which can also be adopted in cases

of low surface soil resistance (collapsible soil or not).

Key words: Horizontal loading; loading tests; piles; collapsible soil; soil-cement.

XXX1



1. INTRODUCAO

Neste trabalho, estuda-se o comportamento do sistema solo-estaca carregado
horizontalmente. O solo superficial tem papel predominante neste comportamento € hd na
Bibliografia pouca informagao sobre os pardmetros utilizados neste estudo.

A importancia do estudo do carregamento horizontal em estacas deve-se a virias
situacOes de construgdes civis em que os esfor¢os horizontais atuam e sdo condicionantes no
dimensionamento das funda¢Ges. Normalmente estes esforcos horizontais atuam
concomitantemente aos esfor¢os verticais e de momentos fletores.

Os casos mais freqiientes sao devidos aos ventos que sempre podem atuar € que, em
determinadas situacdes, sao predominantes, como em estruturas de galpes (com grandes
areas de exposi¢ao aos ventos e, com freqiiéncia, simultaneidade com esforcos verticais de
pouca monta), torres de linha de transmissdo e de antenas, obras de artes como pontes e
viadutos (com os esforcos de frenagem dos veiculos ou trens), muros de arrimos (com o
empuxo do solo), conten¢bes provisérias ou permanentes na escavagao para sub-solos, €
edificages prediais. Outros fatores que ocasionam esforcos horizontais sdo o efeito da
temperatura e a forga centrifuga, ondas e terremotos (o que foge da realidade brasileira).

Pode-se acrescentar a importancia deste trabalho, a reduzida bibliografia encontrada
para o dimensionamento de estacas submetidas a esforcos horizontais. E ainda menores sao as
referéncias quando se pretende encontrar parametros para solos do Brasil. Normalmente
utilizam-se valores encontrados por autores da literatura internacional e nacional, porém
encontram-se valores discrepantes e que nem sempre se podem generalizar.

Na atuacdo de esforcos horizontais em estacas, o solo superficial € o que mais
influencia. Portanto, sdo criticos as situagdes em que os solos apresentam camadas superficiais
de baixa resisténcia e colapsiveis.

Esta é exatamente a situagdo dos solos em estudo. O solo do Campo Experimental de
Mecanica dos Solos e Fundagcbes da Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade
Estadual de Campinas é composto de uma primeira camada de seis a sete metros de argila
arenosa, com baixos valores de SPT, alta porosidade e colapsivel.

E necessirio, portanto, a obtencdo de parimetros de solos por regides de ocorréncia.

A énfase deste trabalho é colocada em solos do interior do Estado de Sdo Paulo com



caracteristicas desfavordveis para este carregamento horizontal, ou seja, solos de baixa
resisténcia, alta porosidade e colapsiveis. Sado analisados diversos tipos de estacas,
especialmente do Campo Experimental da Feagri - Unicamp, permitindo o estudo do efeito da
execucao das estacas.

Para o estudo, foram realizadas vinte e uma provas de carga horizontal em catorze
estacas, em quatro condigdes do solo: (1) solo na umidade natural, (2) solo pré-inundado, (3)
solo melhorado com solo-cimento compactado e (4) solo-cimento pré-inundado.

Parte importante do trabalho € a andlise dos efeitos da inundacdo do solo superficial e
da melhoria deste solo superficial com a compactagio de solo-cimento.

Outro assunto importante para o carregamento horizontal em estacas € a defini¢cdo da
carga admissivel adotada em projeto. Para carregamento vertical, tanto de compressdo quanto
de tragdo, conceitos de capacidade de carga, carga de ruptura, carga de ruptura convencional
em func@o de uma porcentagem do didmetro (ou se¢do) da estaca, estdo bem tratados, ainda
que, em alguns topicos, nao haja consenso. Porém nao hé defini¢bes universalmente aceitas
para se definir a carga admissivel de uma estaca para o carregamento horizontal.

Por exemplo, enquanto que no carregamento vertical a ruptura pode ser claramente
definida (acréscimo acentuado de recalque com a manutencao da carga aplicada) no caso de
carregamento horizontal este fendmeno dificilmente ocorre, pois o sistema estaca-solo tende a
deslocar-se sem haver um acréscimo acentuado de deslocamento com a manutencgio da carga
aplicada.

Como na maioria das obras nao sio aceitiaveis deslocamentos horizontais acentuados,
que causariam danos & estrutura, deve-se limitar o deslocamento da fundacdo para que nio
cause danos estruturais, e também danos de utilizagdo da constru¢@o, como trincas.

Portanto, € usual em projetos de fundagdo que o projetista defina um deslocamento
admissivel e trabalhe com uma margem de seguranga com a carga prevista que provoque tal
deslocamento. Por exemplo, um valor que se utiliza é de 15 mm.

Em sintese, para a maioria das obras, pode-se considerar como um critério de
dimensionamento de fundagdes, quanto ao carregamento horizontal, utilizar cargas que
mobilizem pequenos deslocamentos, ficando a critério do projetista de fundagoes (que pode

definir junto com o calculista estrutural) definir o valor deste deslocamento admissivel.



OBJETIVOS

Os objetivos desta Tese sao:

3 proporcionar subsidios para o projeto de fundagdes com carregamento
horizontal, chamando a atengdo para o danoso efeito de uma inundagao de um solo colapsivel ;

. oferecer pardmetros especificos para o solo estudado na sua condicdo de
umidade natural, na condicdo de inundagdo, na condicdo de solo melhorado (solo cimento
compactado) e também de inundagdo deste solo melhorado;

. propor, para casos mais criticos, a utilizacdo de solo melhorado (solo cimento
compactado) ao redor da parte superior do fuste da estaca, dando subsidios para a previsao de
carga e deslocamentos nesta situago;

2 comparar os resultados obtidos para o solo em estudo com resultados ji obtidos
em Campos Experimentais do interior de Sdo Paulo, cujos solos s3o também porosos e

colapsiveis, e comparar com resultados de outras regides do Estado.

CAPITULOS

Os Capitulos deste trabalho tratam dos seguintes assuntos. O Capitulo 2 traz uma
Revisao Bibliogrifica que apresenta situacdes de carregamento horizontal em estacas, uma
divisdo de estacas em funcdo da andlise deste carregamento, as formas de analisar este
carregamento, com enfoque nos deslocamentos ou na ruptura, e os principais métodos
utilizados de acordo com estes enfoques. Também apresentam-se estudos sobre a variagdo da
rigidez flexional da estaca carregada horizontalmente.

No Capitulo 3 apresentam-se informacSes sobre o Campo Experimental de
Fundagdes da Feagri, Unicamp, onde foram realizadas 21 provas de carga horizontal. No
Capitulo 4 sdo apresentados os quatro tipos de estacas utilizados nas provas de carga
horizontais realizadas na Unicamp. No Capitulo 5 € feita uma descricao de como foram
executadas as provas de carga, os equipamentos utilizados, a montagem das provas, as
condig¢des do solo e o preparo do mesmo.

Nos Capitulos 6 e 7 agrupam-se os resultados obtidos nas provas de carga através das

curvas carga versus deslocamento horizontal e curvas coeficiente de reagao horizontal versus



deslocamento horizontal. Estas curvas sdo apresentadas de duas formas: pelas provas de carga
propriamente ditas e por tipos de estacas ensaiadas.

Nos Capitulos 8 e 9 sio realizadas andlises sobre os resultados apresentados nos dois
capitulos anteriores. Estas analises estdo subdivididas em fun¢do das quatro condi¢des de solo
(solo na umidade natural, solo pré-inundado, solo-cimento compactado, solo-cimento pré-
inundado) e também das influéncias do carregamento ciclico e da variacao flexional da rigidez
da estaca. Também ¢€ feita uma anélise do comportamento do bloco de solo-cimento, através
das medidas de deslocamento realizadas durante as provas de carga. Finalmente faz-se uma
comparacao entre os resultados das diferentes estacas ensaiadas.

No Capitulo 10 apresentam-se resultados de outras provas de cargas realizadas no
préprio Campo Experimental da Feagri — Unicamp e em trés outros Campos Experimentais do
interior do Estado de S@o Paulo: Bauru, Sdo Carlos e Ilha Solteira.

Finalmente, no Capitulo 11 apresentam-se concluses e sugestdes para outras

pesquisas sobre carregamento horizontal em estacas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCAO

As estacas podem estar submetidas simultaneamente a esforgos verticais, horizontais
e a momentos fletores. Com relagdo a condig¢do do topo das estacas, elas podem ter o topo
livre ou engastado num bloco de fundagGes. Um resumo de situages em que as estacas podem
se encontrar € apresentada na Figura 2.1, onde se vé exemplos de estacas com o topo livre
(exemplos a e b) com carga vertical e ou momento fletor somado a esfor¢o horizontal; e estaca

com topo engastado num bloco, como num pilar de uma edificacio (exemplo c).

O tipo de carregamento também pode variar, como, por exemplo:

a)  cargas estaticas, como as provocadas por empuxo de solo num muro de arrimo;

b)  cargas ciclicas, como as provocadas por rajadas de vento;

c)  cargas dindmicas, como as provocadas por maquinas em industrias, pelo trafego
de automoveis em pontes, por ondas ou por choque de embarcagdes em obras maritimas, por
terremotos.

Neste trabalho sera tratada a situac@o de estacas verticais, que € a grande maioria dos
casos. Nao serd tratada a situagdo de estacas inclinadas, solugdo adotada em casos especiais,

como em obras maritimas.
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Figura 2.1 - Situacoes de carregamento horizontal em estacas (Prakash & Sharma, 1990)

O problema de estacas verticais submetidas a esfor¢os horizontais pode ser analisado
sob dois principais aspectos:

a) quanto a deformacdes, ou se¢ja, a verificacdo dos deslocamentos e rotacoes
provocados pelos esforgos horizontais no topo da estaca ou do bloco de fundacGes e a andlise
de suas deformacdes, se sao compativeis com o que pode admitir a estrutura;

b)  quanto a ruptura do solo, ou seja, verificar se o solo suporta as tensdes que a
estaca submetida a esforgos horizontais lhe transmite, e quanto a ruptura da estaca, ou seja,

quanto aos esforcos internos que sao produzidos no elemento estrutural da estaca.



Conseqiientemente, a carga horizontal admissivel numa estaca submetida a
carregamento horizontal € determinada pela seguranca quanto ao deslocamento lateral
admissivel pela estrutura e quanto a ruptura do solo ou do material da estaca.

No item 2.2 apresenta-se uma classificagdo das estacas carregadas horizontalmente
em fungdo da posigdo da aplicagdo das cargas. Neste trabalho sdo analisadas as estacas

classificadas como ativas.

Os métodos que analisam o problema de estaca carregada horizontalmente no topo
podem ser divididos simplificadamente, conforme ¢ detalhado no item 2.3, em duas
categorias:

a) os que analisam as deformacoes;

b) os que analisam a capacidade do solo e da estaca quanto a ruptura.

Vale dizer que esta classificacdo leva em conta o enfoque principal dos métodos, pois
um método que enfoca mais a ruptura também pode fornecer elementos para a previsdo de
deformacdes.

Nos itens 2.4 e 2.5 s3o apresentados os mais citados métodos de acordo com esta
classificacao.

Estes métodos consideram que a estaca mantenha constante as suas propriedades com
a aplicacao dos esforcos transversais. Alguns autores estudaram a variacao da rigidez flexional
da estaca e a influéncia na andlise do sistema estaca-solo carregado horizontalmente. No item

2.6 apresenta-se um resumo desta analise.



2.2. ESTACAS ATIVAS E PASSIVAS

Tendo em conta o ponto de aplicacdo do esfor¢o horizontal e 0 modo de transmissdo
ao solo do esforgo, De Beer (1977) dividiu as estacas carregadas horizontalmente em dois

grupos:

a) Estacas ativas: Sdo aquelas que ao receberem esforcos transversais externos
(forcas horizontais € momentos fletores) transmitem ao solo esfor¢os horizontais.

Alguns casos sao as fundacGes por estacas ou tubuldes de muros de arrimo
(figura 2.2), de torres de linhas de transmissdo de energia (figura2.2), de edificios com
empuxos de terra, de obras de arte (pontes, viadutos, etc.), de edificios com esforcos de

ventos.

T
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TORRE DE LINHA DE TRANSMISSAO
MURO DE ARRIMO

Figura 2.2 — Exemplos de estacas ativas (apud Alonso, 1989).

b) Estacas passivas: Sdo aquelas em que os esforcos horizontais sdo aplicados ao
fuste, em profundidade, devido 4 componente horizontal decorrente do movimento do solo que
as envolve. Tais movimentos sao decorrentes da aplicacdo de cargas assimétricas na
superficie.

Um caso tipico € o de aterros ou escavagdes executados junto a estacas onde ha a
ocorréncia de solos moles, como por exemplo, em muros de arrimo e encontros de pontes,

como ilustrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - SituacOes de estacas carregadas horizontalmente em profundidade (Alonso,1989)

Em sintese, a diferenga entre essas duas classificagdes reside no fato de que para as
estacas ativas, o carregamento € a causa e o deslocamento horizontal o efeito, enquanto que
para as estacas passivas, o deslocamento horizontal do solo é a causa e o carregamento
horizontal na estaca o efeito.

Na Tabela 2.1 apresentam-se as diferencas fundamentais entre estes dois tipos de
estacas, conforme Alonso (1989):

Tabela 2.1 — Comparag@o entre estacas ativas e passivas (Alonso, 1989)

Estacas ativas Estacas passivas
Intensidade e ponto de | Conhecidos a priori Naio conhecidos a priori
aplicacdo das cargas
Ponto de atuagio das Num s6 plano (carregamento Ao longo de parte do fuste
cargas a superficie) (carregamento em profundidade)
Posicao relativa do Ha deslocamento no lado contrario ao | O solo est4d sempre em contato
solo que envolve a do movimento da estaca (efeito de com a estaca (nao hd efeito de
estaca arco) arco)




2.3 MODELOS PARA A REACAO DO SOLO

No estudo de estacas carregadas horizontalmente uma importante questdo € como

reage o solo que recebe a transferéncia de carga da estaca. Diversos fatores estdo envolvidos:

a) o tipo do solo e suas propriedades fisicas e mecanicas.

b) a rigidez da estaca: secdo transversal, comprimento, médulo de elasticidade do seu
material, momento de inércia.

¢) tipo de solicitagdo: esforco estdtico, dindmico, ciclico e do nivel em que a
solicitacdo esta sendo aplicada.

d) da interag@o solo-estaca, que depende do tipo de execugio da estaca.

e) da geometria da estaca e tipo de execugao ou instalagao da estaca.

f) das condigdes do topo da estaca: se estiver livre ou engastada num bloco de

coroamento.

Numa estaca submetida a esforgos horizontais, 2 medida que cresce este esforgo,
crescem os deslocamentos horizontais na estaca e simultaneamente a reagio do solo. Pode-se
atingir um deslocamento indesejavel para a utilizagdo da estrutura, atingir a ruptura da estaca,
devido as solicitagbes na mesma, ou atingir a ruptura do solo.

Com relagdo a reagao do solo, encontram-se na literatura duas formas de considerar o

solo:
e |-,: H—>»
: 4
e
I P
: :
-
M
(@)
i (b) M

Figura 2.4 — Reagdo do solo numa estaca carregada horizontalmente: a) situacdo real; b)
modelada pela hipétese de Winkler (Velloso & Lopes, 2002).
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a) o solo € substituido por molas horizontais, independentes entre si: é uma
aplicacdo da hipétese de Winkler, que foi formulada para o estudo de vigas de fundagdo (ver
Figura 2.4)

b) o solo € considerado como um meio continuo eldstico caracterizado por um

modulo de Young e um coeficiente de Poisson.

Segundo Prakash & Sharma (1990), estas duas formas de considerar o solo tem as
vantagens e desvantagens apresentadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Comparacao entre hipétese de Winkler e Meio continuo eléstico (Prakash &
Sharma,1990)

Hipétese Vantagens Desvantagens

E relativamente simples Ignora a continuidade do solo

Pode incorporar ndo linearidades; |O coeficiente de reagao ndo é uma
Winkler variacdo do coeficiente de reagdo com a | propriedade do solo, pois depende das
profundidade; dimensdes da estaca e do seu
aplicacio a solo estratificado. deslocamento.

E usado na prética hi muito tempo.

E uma hipétese mais realista. E dificil determinar as deformacdes
em um problema pritico e o médulo

: ; do solo a elas correspondentes.
Meio continuo PO

elastico Pode fornecer solugbes para médulo | Requer mais experi€ncias de campo.
variavel com a profundidade e solos
estratificados.

As tensOes despertadas no solo devem também ser verificadas quanto a possibilidade
de se esgotar a resisténcia do mesmo. Numa forma mais elaborada, em que a reagio do solo €
do tipo mola, porém néo linear, - conhecido como “curvas p-y” -, o comportamento do solo €

modelado até a ruptura.
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2.3.1 HIPOTESE DE WINKLER

Nesta simulacdo, o solo € substituido por molas horizontais, independentes entre si.
Esta consideragao € utilizada no caso de uma viga de fundag@o e € também estendida ao caso
de uma estaca embutida no solo.

A reagio do solo € considerada proporcional ao deslocamento do mesmo neste ponto.
Terzaghi (1955) definiu a relagio entre a tens@o horizontal e o respectivo deslocamento como

o coeficiente de reag¢ao horizontal do solo.

-2

WY i T ——=FL”)

" deslocamento
Posteriormente, definiu-se o médulo de reac@o horizontal do solo, K, como a relacao
entre a reacdo do solo, p (em unidades de forga por comprimento da estaca) e o correspondente

deslocamento y:

K =£ (dimensdo FL?)
v

A Figura 2.5 ilustra a transformagdo da pressao do solo sobre a estaca em carga por
unidade de comprimento.

D ""A"\
( carga por
\ unidade de
T : comprimento
AL | I
L 1
1
1
1
A
,/-..
J""-—-
\

Figura 2.5 - reacdo aplicada pelo solo na estaca: pressao e carga linear (Alonso, 1989).

Portanto, a relagao entre as duas formas de tratar a reac@o do solo é:

K =k D (dimensdo FL?).
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Uma vantagem de se trabalhar com K no lugar de k;, é independer do didmetro (ou
dimensao da se¢do transversal) da estaca.

Terzaghi (1955) considerou que para argilas muito sobre adensadas a reagio do solo
praticamente independe da profundidade, admitindo-se entdo, que K pode ser considerado

constante (ver Figura 2.6.a)):

K =2 = constante (argilas sobre adensadas)
y

Para areias e argilas normalmente adensadas, K pode ser considerado
proporcionalmente crescente com a profundidade (conforme esquema da Figura 2.6.b),

podendo-se expressar essa variagdo pela equagio:

=—5- =n,z (areias e argilas normalmente adensadas)
em que ny, = coeficiente de reacao horizontal (dimensao P17,
K=p/ =
- Py _ K .p ly
Admitido
Real
Real
| \
Zy Zy \\ Admitido

a) . b)
Figura 2.6 - Variacdo do médulo de rea¢ao horizontal com a profundidade (Terzaghi, 1955)

Valores encontrados em diversos trabalhos para o médulo de reacao horizontal e para o

coeficiente de reacao horizontal sao apresentados nas Tabela 2.3 e 2.4.

Tabela 2.3 - Valores do médulo de reagdo horizontal para argilas pré-adensadas
(Davisson, 1965).

Argilas pré- Valor de K (MN/m®)

adensadas

Consisténcia qQu (kPa) Faixa de valores Valor provavel
Média 20a40 0,7a4,0 0,8

Rija 100 a 200 30a6,5 50
Muito rija 200 a 400 6.5a13.,0 10,0
Dura > 400 > 13,0 19,5
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Tabela 2.4 - Valores do coeficiente de reacao horizontal
(Davisson, 1965 ¢ Velloso & Lopes, 2002).

Compacidade da areia ou Valor de nh (MN/m’)
consisténcia da argila
Acima do nivel d'agua Abaixo do nivel d’dgua
Areia fofa 22a26 13al,5
Areia medianamente 6.6a8,0 44a50
compacta
Areia compacta 18.0a 20,0 11,0a125
Silte muito fofo - 0,1a0,3
Argila muito mole - 0,55

De acordo com Velloso & Lopes (2002), com o desenvolvimento das plataformas de
exploracdo de petr6leo no mar (plataformas “off shore™) foram desenvolvidas amplas
pesquisas sobre estacas submetidas a esfor¢os horizontais e, ao invés das “molas lineares”,
foram introduzidas “molas ndo lineares™ por meio de “curvas p-y”.

Com essas curvas, definidas para cada camada ou por trechos do solo em que esta
embutida a estaca, € possivel considerar uma mobilizagao diferente da resisténcia lateral do

solo em func¢do do deslocamento sofrido pela estaca, conforme representado na Figura 2.7.

resisténcia do solo p

¢

%4

v

" deslocamento da estaca y

Figura 2.7 — “Curvas p-y’’ para trechos da camada do solo (Velloso & Lopes, 2002).

Do ponto de vista matematico, Velloso & Lopes (2002) fazem as seguintes

observacoes:



a) Quando se considera um coeficiente de reagdo horizontal constante com a
profundidade a equagio diferencial da flexdo da estaca tem solugdo bastante simples, idéntica
a da viga sobre apoio eldstico.

b) Quando se considera aquele coeficiente variando linearmente com a profundidade,
ainda se tem uma solug¢@o analitica.

¢) Quando se adota as “curvas p-y” passa-se a necessitar a utilizacdo de solucdes

computacionais (métodos numeéricos).

Em geral, para cargas de trabalho, o cédlculo dos deslocamentos da estaca depende da
parte inicial das “curvas p-y”, onde a linearidade é admissivel. No entanto para maiores
deslocamentos € conveniente prever o formato da “curva p-y”.

Reese & Van Impe (2001) apresentam recomendagdes sobre o tragado das “curvas p-
y”. Refor¢am a importincia de obter resultados através de provas de carga em estacas
instrumentadas. Apresentam resultados de provas de cargas em diversos locais, com destaque
em obras maritimas.

Com relagao a influéncia do didgmetro da estaca na “curva p-y”, relatam que ha
poucos trabalhos e que néo foram encontrados resultados conclusivos sobre esta influéncia.

Numa orienta¢ao final sobre as “curvas p-y”, Reese & Van Impe (2001) destacam a
necessidade da qualidade da investiga¢do do solo, determinando a resisténcia nao drenada de

argilas e o angulo de atrito de areias.

INFLUENCIA DO CARREGAMENTO CICLICO

Reese & Van Impe (2001) relatam a influéncia do carregamento ciclico em argilas e
em areias. No caso de uma argila, um exemplo apresentado € o de Reese et al. (1975) de
“curvas p-y” obtidas em provas de carga numa estaca instrumentada com 0,641 m de didmetro
com duas situagdes: carga horizontal estdtica e carga horizontal ciclica. A Figura 2.8 apresenta
as curvas para estas situagoes. Repara-se na acentuada redu¢do do valor méximo da resisténcia
do solo e também numa redug@o da resisténcia, depois de atingir este valor maximo, para

deslocamentos maiores.
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Figura 2.8 — “Curvas p-y” para estaca com carga horizontal estdtica e ciclica
(Reese et al. 1975)
Para a situacdo de uma estaca em um solo argiloso abaixo do nivel d’4gua, a Figura

2.9 ilustra o fendmeno no qual o vazio criado na frente da estaca devido ao carregamento
ciclico € preenchido pela dgua; quando a estaca volta a solicitar o solo, a d4gua € expulsa com

turbuléncia e carrega consigo particulas de argila.

agua expulsa do
vazio com turbulé
carregando argila - — P
rivel T
——
i

Figura 2.9 — Situacgdo de estaca em argila abaixo do nivel d"dgua submetida a carregamento
ciclico (Reese & Van Impe, 2001).
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Para o caso de areia, os autores informam que ha poucos relatos sobre esta situacao.
Relatam a evidéncia de que repetidos carregamentos numa $6 dire¢ao provocam uma deflexdo
permanente nesta dire¢ao. E que, quando uma carga relativamente alta é aplicada, o topo da
estaca sofre uma deflexdo de uma consideravel magnitude possibilitando que particulas de
solo ndo coesivo penetrem no vazio por detrds da estaca, impossibilitando que a estaca retorne

a sua posicao original.

2.3.2 MODELOS ELASTICOS

Nos modelos eldsticos o solo € considerado como um meio continuo elastico,
caracterizado por um médulo de Elasticidade e um coeficiente de Poisson.

A Figura 2.10 representa um corpo de prova submetido a uma tensdo de compressao

oy . Esta tensdo provoca deformacdes especificas axiais &, e deformacdes especificas laterais

Ou transversais ey € ey.

-

¥

Figura 2.10 — DeformagGes num corpo de prova sob compresséo

O conceito de médulo de elasticidade Eg ou médulo de Young (cientista inglés, 1773~
1829) é definido na Lei de Hooke (Robert Hooke, 1635-1703) pela relacdo entre o, € €5 , ou

seja :
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em que

AL

L

Simplificadamente, na compressao, Eg € a declividade da curva tensdo

axial versus deformac@o especifica axial, conforme representado na Figura 2.11.
Ao A

médulo tangente nical

nivel de tensbes
de trabatho

Figura 2.11 - Mddulos tangente e secante numa curva tensao deformacao

O Coeficiente de Poisson vg € definido pela relagdo entre a deformacdo especifica

transversal (ex=gy) e a deformag@o especifica axial (g4), ou seja :

O Méddulo de Elasticidade é uma propriedade intrinseca de materiais eldsticos os
quais, se nao for ultrapassado o limite eldstico, retornam as formas originais apds a remog¢ao
do  carregamento. Além  disso, geralmente exibem um = comportamento
tensdo versus deformagio constante, a0 menos no trecho inicial da curva. E, por exemplo, o
caso do ago, cuja curva tensdo versus deformagdo apresenta um trecho linear relativamente
grande. No concreto, ao contrario, o trecho linear € relativamente pequeno, ocorrendo somente
sob baixas tensoes.

" No caso de solos, que nao sido meios continuos, ja que sdo constituidos por particulas,

o trecho linear da curva € desprezivel (com deformagdes especificas maximas da ordem de
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10-4) e a maior parcela das deformacgdes que ocorre nos niveis de tensdes comumente de
interesse, € permanente, pois € devida 2 movimentagdo das particulas. Somente uma pequena
parcela das deformacdes dos solos pode ser restituida, devida 2 compressdo eldstica das
particulas. Portanto, o termo "Médulo de Elasticidade” € utilizado como uma simplifica¢do e
nao por representar uma real propriedade elastica dos solos e, talvez por isso, alguns autores
preferem denominé-lo como "Médulo de Deformabilidade”.

Ha duas formas de se definir o Eg , que deverd procurar, tanto quanto possivel, a

representatividade paramétrica adequada para o problema ou para 0 método de célculo a

utilizar.

a) Médulo Tangente - que € o médulo obtido pela declividade da reta tangente a
algum ponto de interesse da curva tensdo versus deformacdo. E comumente utilizado o valor
definido pela tangente na origem dos eixos (Figura 2.11), que nesse caso, recebe o nome de
"Médulo Tangente Inicial".

b) Médulo Secante: que é o médulo obtido pela declividade do seguimento de reta
definido por dois pontos da curva, geralmente eqiidistantes do ponto da tensdo média de

trabalho (Figura 2.11).

Além de Ensaios de Laboratério, inclusive com simulagdo da trajetéria de tensoes, o
Médulo de Elasticidade pode ser estimado por ensaios de placa, ensaios com pressidmetro, por
retroandlise de provas de carga e por correlagdes com outros parametros.

Nas Tabelas 2.5 e 2.6 s@o apresentados alguns valores tipicos de Eg (mddulo tangente

inicial) e de vg para alguns materiais.
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Tabela 2.5 - Valores do Médulo de Elasticidade Es de solos tipicos da cidade de Séo Paulo

(Companhia do Metropolitano de Sdo Paulo, NC-03, vol. II, 1980)

Tipo de solo Consisténcia ou Compacidade Eqg
(MPa)

Argila porosa vermelha e mole a média 10

vermelha-amarela média a rija 30

fofa 15

pouco compacta 25

Areia argilosa variegada medianamente compacta 40

compacta 60

muito compacta 80

muito mole 5

mole 15

Argila arenosa variegada média 20

rija 35

dura 50

medianamente compacta 30

Areia basal compacta 50

muito compacta 60

Argila cinza-esverdeada rija a dura 50

Depésito quaternério turfa 2

argila arenosa organica 5

O valor do Coeficiente de Poisson vy situa-se entre 0,2 e 0,4 para a maioria dos solos,

podendo chegar a 0,5 para solos saturados ¢ 0,0 para solos secos. A seguir sdo apresentados

alguns valores tipicos, na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Valores do coeficiente de Poisson (Bowles, 1982).

MATERIAL Vs (faixa de
valores)
Argila saturada 0,40 a 0,50
Argila ndo-saturada 0,10a 0,30
Argila arenosa 0,20 a 0,30
Silte 0,30 a 0,35
Areia compacta 0,20 a 0,40
Areia grossa (indice de vazios = 0,4 a 0.7) 0,15
Areia fina (indice de vazios = 0,4 a (0.7) 0,25
Rochas 0,10a 0,40
Loess 0,10 a 0,30
Gelo 0,36
Concreto 0,15




2.4 METODOS DE ANALISE DE DEFORMACOES

Estes métodos se dividem em métodos baseados no coeficiente de reacdo horizontal

do solo e em modelos eldsticos. Sao apresentados nos itens 2.4.1 ¢ 2.4.2.

2.4.1. METODOS BASEADOS NO COEFICIENTE DE REACAO
HORIZONTAL

Os métodos apresentados neste item se dividem na sua aplicagdo para estacas longas
e estacas curtas. A seguir, apresenta-se a classificacdo em estaca longa ou curta e nos itens
2.4.1.1 e 2.4.1.2 sdo apresentados, respectivamente, os métodos mais difundidos na literatura

para as estacas longas e curtas.

CLASSIFICACAO DAS ESTACAS EM LONGAS E CURTAS

A rigidez relativa € uma propriedade do sistema estaca versus solo que contempla,
simultaneamente, as propriedades elasticas da estaca e o comportamento do solo. Vérios
autores criaram fatores para quantificar essa propriedade, entre eles, Vesic (1961), U.S.Navy
(1962), Davisson & Robisson (1965), Broms(1965), Davisson (1970) e Werner (1977).

Um dos mais utilizados € o proposto por Matlock & Reese (1961). Os autores relatam

que o comportamento da estaca € influenciado principalmente pelo solo até as profundidades

T e R, definidas por:
£l
para areias: T =3+~
",
E I
para argilas: R= ;(P

Para estas expressoes, as estacas, com comprimento L, s3o classificadas em longas ou
curtas pelos seguintes limites :
L/T ou L/R < 4 => estacas curtas

L/T ou L/R = 4 = estacas longas
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Uma diferenca entre as estacas curtas e longas reside na forma de linha elastica ap6s
o carregamento horizontal. Nas estacas denominadas longas, a resisténcia de ponta € nula
(quando nao ha a aplicacdo de esforgos de compressdo) enquanto que nas denominadas curtas,
a resisténcia de ponta € significativa e contribui no equilibrio de forgas, conforme ilustrado na
Figura 2.12. Outra diferenca estd no diagrama de momentos atuantes ao longo da estaca: nas
estacas longas os momentos sdo considerados despreziveis a partir de uma profundidade acima
da ponta da estaca, enquanto que nas estacas curtas o0 existe um momento considerdvel na

ponta da estaca.

M e z
% HZMWM \ M
R

eagoo
do solo

l M M1#0
P Rp#0
M4=0 Estacas curtas

Momento

do solo

Rp=0
Estacas longas

Figura 2.12 - Diferenciagdo entre estacas longas e curtas (Alonso, 1989).

Entre os dois casos, alguns métodos contemplam a situac@o de estacas denorinadas

intermedidrias.



2.4.1.1. SOLUCAO DE ESTACAS LONGAS

As estacas sofrem o mesmo tratamento matemadtico das vigas. A expressio que

fornece a curvatura de uma curva plana em um ponto (y,z) é :

4
p

em que:
1/p = curvatura
dy/dz = primeira derivada da funcédo y(z)
d2y1d22 = segunda derivada da funcdo y(z)
Para a linha eldstica de uma estaca (ou viga), a declividade dy/dz € muito pequena, de

modo que o seu quadrado pode ser desprezado. Assim, a equagdo acima pode ser reescrita

como :
1_d%
P dz?
Da Teoria das Vigas, a curvatura € dada por :
1_M@
p E|,
em que
M(z) = momento fletor no ponto z
Eplp = rigidez flexional
Substituindo uma equacao na outra:
d’y _M(2)
dz* E,,

E de interesse, para o estudo de estacas solicitadas horizontalmente no topo, a
determinacdo da linha elastica diretamente a partir do carregamento distribuido, que € a

propria reagao do solo contra a estaca.
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Derivando a equacao, tem-se:

d’y _ 1 dM(z) _H(2)
& E dz E|I

em que H(z) € a forca cortante no ponto z.
Derivando novamente a expressao, obtém-se :

d'y_ 1 dH@E __ 4@ WD

=
dz* EJ, dz E,,

Se a rigidez flexional E,l, for constante e, denominando q(z) por q, a equagdo pode

Ser reescrita como :

d*y (Eq.2.2)
x +qg=0

que € a equacdo diferencial de uma estaca longa, com rigidez E,l, constante, imersa

E1l,

em meio eldstico e submetida a um carregamento distribuido q (reacdo do solo) com unidade
FL-L.
Utilizando a equagio

kh=p/y
multiplicada pela largura da estaca, D, € obtida a expressdo :

q=pD=k,yD
que resulta em :
P (Eq. 2.3)
E,I, ‘;f +yDk, =0
E conseqgiientemente :
4 (Eq. 2.4)
d’y
ElL ™ +Ky=0

As solugbes para a equacdo diferencial podem ser analiticas ou numéricas. As
solugdes analiticas compreendem variacoes simples do diagrama de reagdo do solo (constante
ou linearmente crescente com a profundidade, partindo do zero na superficie) destacando-se,

conforme Ricci (1995), as seguintes solucdes :
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Miche (1930):

Hetényi (1946):

Barber (1953):

Sherif (1974):

desenvolvida para estacas longas, imersas em solos com coeficiente de
reacdo horizontal linearmente crescente com a profundidade,
carregadas no topo por uma forca horizontal.

para estacas longas, imersas em solos com coeficiente de reagdo
horizontal do solo constante com a profundidade, carregadas no topo
por forga horizontal e momento fletor.

para estacas curtas e longas, imersas em solos com coeficiente de
reacao horizontal do solo constante e linearmente varidvel com a
profundidade, carregadas no topo por for¢a horizontal € momento
fletor.

para estacas longas, com 13 tipos de diagramas de reag@o horizontal do

solo, carregadas no topo por for¢a horizontal e momento fletor.

As solugdes numeéricas permitem qualquer variacao do diagrama de reag¢do do solo,

sendo necessdrio o uso de computadores. O método numérico mais utilizado para solucdo das

equagdes diferenciais

solucoes :

Gleser (1953):

Matlock &
Reese (1960) :

Reese (1977) :

tem sido o Método das Diferencas Finitas, destacando-se as seguintes

para estacas longas carregadas no topo por forca horizontal ¢ momento
fletor, imersas em solos com quaisquer variagcoes do moédulo de reacdo
horizontal com a profundidade, inclusive podendo considerar a ndo-
linearidade do comportamento do solo.

para estacas longas carregadas no topo por forca horizontal e momento
fletor, imersas em solos com quaisquer variagoes do médulo de reagao
horizontal com a profundidade, considerando a nao-linearidade do
comportamento do solo.

Para estacas longas carregadas no topo por forga horizontal € momento
fletor, por forca horizontal com restricdo a rotagdo ou com vinculo
eldstico para rotagdo, imersas em solos com quaisquer variagdes do
médulo de reagdo horizontal com a profundidade. Permite a
consideragao da nao-linearidade do comportamento do solo e a variagao

da rigidez flexional da estaca.
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2.4.1.1.1 - METODO DAS DIFERENCAS FINITAS

As equacoes diferenciais para as linhas de estado de estacas longas estdo representadas na Figura 2.14:

(L) (adimensional) (FL) (F)  (FL'
deslocamento rotagao momento cortante  pressao
i p_dy M=El P gy P=E
Ho y =gk ae dx cix

Figura 2.13 - Linhas de estado de estacas longas (apud Alonso, 1989)
.‘2

.'1

deslocamento  rotagao momento  cortante pressao

/ \ L /1 /

+1

+2
Figura 2.14 - Divisao da estaca para analise de diferencas finitas (apud Alonso, 1989)

Subdividindo a estaca em n elementos iguais conforme representado na Figura 2.15,

as equagdes diferenciais, em termos de diferencas finitas, sio escritas da seguinte forma :
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0; = tgf; _9Y _ Yie1 Vi

Az 2
M, =E,lI, -3;—{ =E, 1,2 ’zzy; Y
H, =E,]I, d—g’ =E,l, Yie =2 Y-;A’;f Yii~Yio
R=E1, 3;3’ k1, Y3V +§ZY; ~4Yi1 +Yio

A equagio para a solugdo de estacas longas é:

4

d’y
E I +yDk, =0
ppdz h

4

Expressando a Equagao 2.3 em diferengas finitas, tem-se:

Yis -4Yi+ +6Y1_4}’:- +}’i-2
EPIP 2 1 AZd 1

+k.Dy, =0
em que substituindo Az = L/n tem-se:

4

k,dL
.YHZ -4 YH-I +[6+ EI".‘J}'i _-4 Yi—! +Y|-1 =0

(Eq. 2.5)
(Eq. 2.6)

(Eq.2.7)

(Eq. 2.8)

(Eq.2.3)

(Eq. 2.9)

(Eq. 2.10)

Aplicando a Equacdo 2.10 aos nés (1 an-1), sdo obtidas n-1 equagcdes com n+5

incognitas, faltando mais 6 equagdes.

As condigdes de contorno da estaca fornecem mais quatro equagdes (2 no topo e 2 na

ponta).

Para estacas com o topo livre :

d’y 2H I
Bl —=8, 0 Ys-2Y0+2¥5~Ys=>——
ple 73 E".‘PI“,n3
dly M L:
EJ,—=M, .Y, =2y, +Y, =—
PP gzt Yin ¥i+ ¥ Eplpﬂz

Para estacas com o topo engastado :

d3y
Eplp E= HD o Y+2 “2 y-rl +2 Y-l - Y-Z =

2R P
E pI 5 n’
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dy . -
EPIFE=9=O"Y*I_Y-I =0

Para a ponta de estacas longas :

a3 : 2 =0
EPI’ dz° =H=0..¥,7-2Y*+2¥01 Y2 =
d’y .
EPIP dzz =M=0"yn-l _2}‘11 +Yn-l =0

O equilibrio estitico fornece mais 2 equagdes (ZH=0 e ZM=0).

O Equilibrio Horizontal (ZH = 0) fornece :

3

Y.z Y2 Yaa2 Yne2 Az
5T i + -y ode = — H
[ g TATHT T g et ™ 2] EL "

P r

O Equilibrio dos Momentos (M = 0) para Topo Livre fornece :

2,y +(—4z, +2,)y, +(62, -4z, +2,)y, +(—4z, +62, -4z, +2,)y, +

n-3
* Z[(zi-z -4z, +62, -4z, +2,, )Yi]"'

=3
| I
+| 2, —42,.,+62, .42, +-£ Yo+

+(z,y—4z,,+6z,_,—-2L)y,, +(2,, -4z, ,+3L)y, +
L Az’
+(z,_,—2L +— =——M
( n-1 )Yn+1 2 yn+2 EI 4]



'O Equilibrio dos Momentos (£M = 0) para Topo Engastado fornece a expressao :

(Az+2))y., —20zy, + (42, + 2,)y, +
+(6z, -4z, + 2, + Ay, + (47, +62, -4z, + 2,)y, +

n-3
+ Y (2,0 —42,, +62, — 4z, +2,,)y, ]+
=3

y 8
+(2,4 — 42,5 +62,, -42Z,., + E)yﬂ_2 +
+ (Zn—3 i 4Zn-2 + 6Zn—-l - 2L)yn-l + (Zn-:’. i 4zn-l + 3L)_)’n +

L
e, —20)5a + —2~ Vnez =0

A solugao do sistema de n+5 equagdes simultaneas obtido, fornece os valores dos n+5
deslocamentos, sendo que nos nos -1, -2, n+1 e n+2 esses deslocamentos sao ficticios.

O método € aplicavel somente para estacas longas. No caso de estacas curtas, como a
rotacdo O € praticamente constante ao longo da estaca, as diferencas sucessivas sdo muito

pequenas, tornando o método impreciso.
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2.4.1.1.2 - METODO DE MICHE

Miche (1930) resolveu o problema da estaca em solo com o coeficiente de reacao
horizontal variando linearmente com a profundidade, considerando o modelo da viga sobre
base elastica, levando em consideragéo, portanto, a deformabilidade da estaca. A Figura 2.15

mostra diagramas dos esforgos admitidos por este autor.

diagrama de disgrama de diagramea diagrama
reagho deslocamento momentos feloras esforpos constantes
H 4

- 0= 2,40 1,00

+ “+

+*
1,327 0.53 063 -0,79 0
+
2,64T - 0,18 0,07 0,35 -0,34
3,967 - 0,12 -0,03 A-o,ro -0,10
xv
z cads abcissa deve _H TJH
ser multiplicada por: BT Ep" TH H

Figura 2.15 — Diagramas de esfor¢os do Método de Miche (1930)

Assim, considerando uma estaca de didmetro ou largura D, com a reacdo do solo
crescendo linearmente com a profundidade, a solugdo do problema € escrita pela seguinte
equacgao:

El S 2in LDy=0
B
ou
A T SR

!'de,:_i
iy

Sendo a rigidez relativa estaca-solo, T, definida por:

T=5JE,1p =i}5p1p
P m, D

Miche (1930) obteve as seguintes expressdes para o deslocamento horizontal no topo

da estaca:

T3
Yo = 2,40 2

PP
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Para o momento fletor maximo (que atua numa profundidade de 1,32 T):
M. .. =079HT
A uma profundidade da ordem de 4T, os momentos fletores e os esforgos cortantes
sao muito pequenos e podem ser desprezados. Se o comprimento da estaca for menor que 1,5
T ela sera calculada como rigida e o momento méaximo calculado por:
M_.. =025HT
Se o comprimento da estaca estiver entre 1,5 T ¢ 4 T, o momento fletor maximo pode

ser obtido, com razodvel aproximagcao, a partir da Figura 2.16:

Mmax T T T
“ 0,79 HT
-'}; l
¥ - — -‘:-f
1 4§ 2 3 B

Figura 2.16 - Método de Miche: determinagio do momento fletor méximo (Miche, 1930)
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2.4.1.1.3 - METODO DE HETENYI

Hetenyi (1946) resolveu o problema da estaca em solo com o médulo de reagdo
horizontal constante com a profundidade, considerando o modelo da viga sobre base elastica.
Para o caso de uma estaca carregada com um forga horizontal H e um momento M aplicados

no nivel do terreno, obteve as seguintes equacdes para o deslocamento, momento e cortante

para uma profundidade i
2H 2M 2
Yi = Kﬁ D, + K C,
M, . B, + MA,
A
Q, = HC, +2MB,
em que: A=4 5
4E I,

Os valores dos coeficientes A; B; C; e D, sdo apresentados na Tabela 2.7.
Para a estaca ser considerada longa para este método, deve ter um comprimento L tal

que:

e d
i

Tabela 2.7 - Coeficientes propostos por Hetenyi (1946)

Az Ay B]L Cl Dl
0 1 0 1 1
0,1 0,9906 0,0903 0,8100 0,9003
0,2 0,9651 0,1627 0,6398 0,8024
0,5 0,8231 0,2908 0,2414 0,5323
0,7 0,6997 0,3199 0,0599 0,3798
/4 0,6448 0.3224 0 0,3224
1,0 0,5083 0,3096 -0,1109 0,1987
1,5 0,2384 0.2226 - 0,2068 0,0158
w2 0,2079 0,2079 - 0,2079 0
2,0 0,0667 0,1230 -0,1793 - 0,0563
34 n 0 0,0671 -0,1342 - 0,0671
23 -0,0166 0.0492 -0,1149 - 0,0658
3.0 - 0,0422 0,0071 - 0,0563 - 0,0493
T - 0.0432 0 - 0,0432 - 0,0432
35 -0,0388 -0.0106 - 0,0177 - 0,0283
5/4 & -0,0278 -0.0140 0 - 0,0139
4,0 -0,0258 -0,0139 0.0019 -0,0120
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Para determinar o deslocamento no nivel do terreno, ou seja, com a profundidade z=0,
tem-se a seguinte expressio:

2HA 2M 2
=—+
K K

Yo

O momento maximo na estaca ocorre na profundidade A.z = 0,7 e o seu valor é:

M, = 0,325;- +0,7M

2.4.1.1.4 - METODO DE GLESER

Gleser (1953) desenvolveu um processo de célculo para os deslocamentos sofridos
pela estaca baseado no método das diferencas finitas.

A seqiiéncia para o cdlculo €, simplificadamente, o seguinte:

a) Divide-se a estaca de comprimento L em t elementos iguais, sendo o né 1 na ponta
e 0 no t no topo da estaca.

b) Calculam-se todos os coeficientes A e B pelas expressoes abaixo, sendo Ky o

coeficiente de reagdo horizontal do solo em cada um dos t elementos da estaca.

A = K b [LJ" Bj :34(4'_31)
S EI
BZM = l
By = 2 m=3ar 6+A,-B, —B,,. (4"B:m-—3)
Z4Ap By = B:..(4 -B,,, )
2
. R -
2_5+A1—4B| ! E!Blr(znzglr-l)
B,=B,(4-2B) B, = Bua=1*Bual2— B,.,)

82r(2_821~t)
1
Be=
*"6+A,-B-B(4-2B)

c¢) Sabendo-se as condi¢bes de contorno do topo da estaca (topo livre ou engastado),

inicia-se o cdlculo dos deslocamentos Yy para cada elemento da estaca, na ordem em que

aparecem as equagOes, pois as mesmas sdo dependentes dos resultados das equagdes

anteriores.
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Topo Livre :

-2H.I}
1’ El

-8B, +B

21ed

B, (231:-1 + B, -BZJ—JBEr—I)

Y =

i i BZ:—S +2+ [(2 e B!: -3 )BZ:-I + B‘l:—l IBZrBIr+3 N Blnl ]+ (2 =5 Bll‘-! )BII'-2

Yz ==Bane +Bana Vi

YI'H = ‘Bszm+2 +BZ’I‘I-&1YITI+1

Topo Engastado :

~2LH,(t+B,,.

Yz = —B,‘Y4 + BsYa

Y-| = —Bz Y3 + BsYa

YD = —B1Y2 o 2B1 Y1

S Bz:-132;+;)

sz = 2
UEI(-14 B, B, _,+B,B, ,B, ,—

—Ba Bz

Y1 =Yg = Yii2

1+ B2 ~BayaBary

Yo = _BZmYm+2 + BZ’H +1an+1

BIIBZI'—IBZI'-3 ) 32,_2 + Bzulem)

Yz = -B‘_Y‘ o BSY3

Y1 = -—BzYa + B3Y2

YU = '—B‘Yz g = 2B1Y1

d) Com os deslocamentos, calculam-se as rotacdes, os momentos fletores, as

cortantes e as pressoes pelas Equagdes 2.5 a 2.8.

Embora o método considere o coeficiente de reacdo do solo linear (independente da

magnitude dos deslocamentos sofridos pelo solo), possibilita a consideragdo de wvariacdo

qualquer com a profundidade.
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2.4.1.1.5 — METODO DE MATLOCK & REESE

Os autores apresentaram alguns trabalhos estudando o caso de estacas verticais
submetidas a uma for¢a horizontal e a um momento aplicados no topo da estaca. O coeficiente
de reacao horizontal é considerado em Matlock & Reese (1956) variando linearmente com a
profundidade. Em Matlock & Reese (1960) apresentam um estudo para diversas leis de
variacao deste coeficiente. Em Matlock & Reese (1961) retomam o caso deste coeficiente com
variac@o linear com a profundidade.

O problema ¢ apresentado na Figura 2.17, bem como as expressdes para os esforcos
na estaca. Considera-se uma estaca vertical com comprimento L, didmetro ou largura D,
rigidez a flex@o El,, com topo suposto livre.

Para estacas longas os deslocamentos, momentos e outros esfor¢os sio muito
pequenos. Os autores definiram o comprimento caracteristico, T, a partir do qual estes valores
podem ser desprezados. A defini¢do de T depende da variacdo do coeficiente de reagdo com a
profundidade. Este comprimento T depende também da rigidez a flexdo da estaca (E;l,) e por

isso, ele também é denominado rigidez relativa estaca-solo.

Wy y e w=g 2 veEl S pegZY

[ (/) (/(/(

\/ z

Figura 2.17 — Expressoes para esforcos numa estaca vertical, com topo livre, submetida a
forca horizontal e momento (Matlock & Reese, 1960)
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O deslocamento horizontal é fung¢do da profundidade analisada, do T, do
comprimento da estaca, da inércia da estaca e dos esforgos aplicados na mesma. Admitindo-se
que o comportamento da estaca € elastico e que os deslocamentos sdo pequenos,
comparativamente ao didmetro da mesma, pode-se aplicar o principio da superposi¢ao e, nesse
caso, os efeitos da carga horizontal, H, ¢ do momento no topo, M, podem ser calculados
separadamente e, depois, superpostos. Assim, se ya € o deslocamento produzido por H e yg 0

produzido por M, o deslocamento total seré:

y=Yatys

No caso de estacas longas, supondo que no regime eldstico os deslocamentos podem

ser considerados diretamente proporcionais as solicitagoes :

Y, (caso A)
H_zfﬁ(x,T,L,K,Eplp)
Vs (caso B)
M+ = fB(x"T’L’K‘Eplp)

Procurando a adimensionaliza¢do dos parametros, Matlock & Reese os dividiram em

quatro grupos :

y«E,I, x L KT* (caso A)
3 S A AT Y
HT* TTE],
v:EJd, x L KT (caso B)
MT 'T'T'E,,
Definindo :
Coeficiente de profundidade : z =-;- (Eq. 2.11)
Coeficiente de profundidade méxima : Zinax = % (Eq. 2.12)
4
Funcao médulo do solo : #(Z)= K-Er_l (Eq. 2.13)
Coeficiente de deslocamentos para Ho : YAE, I, (Eq. 2.14)
Coeficiente de deslocamentos para Mo : oE, 1, (Eq. 2.15)
By - 2
M, T

36



Entéo, a solugdo para os deslocamentos pode ser expressa por :

Deslocamentos : H T M T2 (Eq. 2.16)
y=|=— A +|—= JB}.
EPIP Epfp

Analogamente, podem ser obtidos :

Rotagoes : HT T (Eq. 2.17)
§S=8§,+5855 = { JA9+[ JB

E|, E I
Momentos Fletores (FL) : M=M,+M, ( T)A ( )B (Eq. 2.18)
Forc¢as Cortantes (F) : (Eq. 2.19)
¥, = (H.)A [ J
Reagoes do Solo (FL-1) : (Eq. 2.20)
P=Ds+Pp= = 1B,

DETERMINACAO DOS COEFICIENTES ADIMENSIONAIS

Relembrando a equac@o diferencial de estacas longas, utilizando a teoria da flexdo

das vigas :
d4y (Eq. 2.4)
E L — +Ky=0
que pode ser reescrita como
d* y Ky g (Eq.2.21)
dx* E I,

Como a for¢a horizontal e o momento fletor aplicados ao topo da estaca, estdo sendo

analisados separadamente e admitindo a superposicao dos efeitos :

s (Eq. 2.22)
g );A + & y4=0
&' " E,lI,
d'y, K _ (Eq. 2.23)
4 I yB N
dx £,
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Substituindo os coeficientes adimensionais das Equacoes 2.11 a 2.15 :

4

A
dz4” +8(2)A, =0 (Eq. 2.24)
d‘B

4" +6(Z)By =0 (Eq. 2.25)
dz

Para obter um conjunto de coeficientes adimensionais A e B € necessario especificar
uma fung¢@o do coeficiente de reacdo do solo ¢ (Z) incluindo uma defini¢do adequada do fator
de rigidez relativa T e resolver as equacoOes diferenciais das varidveis adimensionais. As
equacdes que calculam os deslocamentos, rotacdes, momentos fletores, esforgcos cortantes e

reacoes do terreno poderdo ser calculadas com estes coeficientes adimensionais.

Matlock & Reese (1960) apresentaram duas formas de representagdo da variagao do

K com a profundidade :

variacao 1 (exponencial) : K=kxi (Eq. 2.26)
variagao 2 (parabolica) : K =ko + kj.X + kp.x2 (Eq. 2.27)

A fungao do coeficiente de reagdo do solo §(Z) deve ser definida para cada forma de
variacao do médulo do solo com a profundidade, com a aplicacao das Equagoes 2.26 ¢ 2.27 na
Equacado 2.13. Assim, para o caso de variacao 1, o fator de rigidez relativa T é definido, por

conveniéncia, como :

EI (Eq. 2.28)
K

TJ'H-l i

Aplicando a Equacado 2.26 a Equagao 2.13 :

KT“ n 4 . np4 n
#(Z)= - =[ A Jxﬂr = :_4 x"T* = x,.T4 = [ij
Epfp Epfp Epfp 4 T T

Como x/T =Z (Equagdo 2.11):

$(Z)=2" (Eq. 2.29)
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Desta forma, a fung¢do do coeficiente de reagdo do solo conte,m apenas um pardmetro
arbitrdrio, o expoente n. Entdo, para cada valor de n, as equagdes 2.24 e 2.25 fornecerdao um

conjunto completo de soluges adimensionais independentes.

Para a variacao 2, o valor de T ¢ definido, visando simplificar um termo, como :

E.l (Eq 2.30)
= Kt

TS

e, analogamente ao caso anterior, a fun¢io ¢(Z) torna-se :

4 5 6 2
42) = kT° kT [i}f kT [i)
EJ. EJINT) EINT
que, em funcdo de Z pode ser escrita como :
$(Z) =ty + Z+ 122 (Eq. 2.31)
em que
ne2(z] ¢ aeR
k,\T k,

A solucdo das Equacdes diferenciais 2.24 e 2.25 fornecem os valores dos coeficientes
A e B das Equagdes 2.16 a 2.20.

Os coeficientes adimensionais sdo obtidos pelo método de Gleser. Ha duas maneiras
para obté-los. A primeira consiste na retroandlise, através das Equagbes 2.17 a 2.20, dos
resultados obtidos no calculo de uma estaca com a distribuigao desejada do médulo do solo. A
segunda maneira, assumindo valores unitdrios para Hy e Mg, , atribuindo valores para os
coeficientes k, que definem o médulo K(x) do solo de modo que corresponda a constantes na
fungdo §(Z) (assim o fator de rigidez relativa T torna-se unitdrio), e fazendo com que o

comprimento L da estaca seja numericamente igual ao valor desejado de Zy,5x. Os resultados

obtidos serdo numericamente iguais aos coeficientes adimensionais.
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COMPARACAO ENTRE AS SOLUCOES PARA K;=k Z" COM DIFERENTES VALORES
DEn

Matlock & Reese analisaram o comportamento de uma estaca com Zmax = L/T > 5,
para n="', 1 e 2. entre as conclusdes, estao:

a) embora os coeficientes de reacdo sejam bastante diferentes, os deslocamentos e
momentos fletores diferem pouco entre si. A explicacio é porque o comportamento depende
da raiz (n+4) do fator de rigidez relativa T, ou seja, depende da raiz (n+4) do coeficiente de
reacdo do solo.

b) Os deslocamentos e momentos fletores maximos crescem diretamente com n.

c) Os valores do coeficiente de reagdo para Z<l sdo os que comandam o
comportamento da estaca.

d) Ainda que o coeficiente de reacao do solo ndo varie linearmente com a
profundidade, isto ¢, se n for maior do que 1, a hipétese de n ser igual a 1 oferece valores bem
satisfatorios.

Reese & Van Impe (2001) confirmam estas consideragées.
RESULTADOS PARA n=1

Reese & Matlock (1956) e Matlock & Reese (1961) apresentarm tabelas e graficos que
possibilitam o célculo expedito de deslocamentos e solicitagoes na estaca com a hipétese de
Kh =k z.

A convencao de sinais € a apresentada na Figura 2.18.

—y ——y A

hi +H | | __b—';
—_—
—_—
+s —=4p
1
-
/
p——
X

A
deslocamentos rotagées momentos fletores cortantes pressoes

A\

X

<

Figura 2.18 — Convencao de sinais (Matlock & Reese, 1960).
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Na Tabela 2.8 apresentam-se valores dos coeficientes A e B para uma estaca longa e
com o t6p0 livre.

Na Figura 2.19 estdo as curvas para o cdlculo do deslocamento provocado por Hye M,
(para Zmax = 5) € com o topo livre.

Os coeficientes C, sdo definidos por:

M
C,=A +—B,
J H P,

e y=C, —

Nas Figuras 2.20 e 2.21 sdo apresentadas curvas para os coeficientes A e B para

diversos valores de Zn, € estaca com o topo livre.

Tabela 2.8 — Coeficientes A e B de Matlock & Reese (1961)

Z=2T | Ay | As | AM | Av | Ap | By | Bg | By | By | B,
00 | 2435 [-1,623] 0,000 | 1,000 | 0,000 | 1,623 | -1,750 | 1,000 | 0,000 | 0,000
0,1 | 2273 |-1,618] 0,100 | 0,989 | -0,227 | 1,453 | -1.650 | 1,000 | -0,007 | -0,145
02 | 2112 [-1,603] 0,198 | 0,956 | 0422 | 1,293 | -1,550 | 0,999 | -0,028 | -0,259
03 | 1952 [-1,578 [ 0.291 [ 0,906 | -0.586 | 1,143 | -1,450 | 0,994 | -0.058 | -0.343
04 | 1,796 | -1.545 [ 0,379 | 0,840 | 0,718 | 1,003 | -1,351 | 0,987 [ -0,095 | -0.401
0,5 | 1,644 | -1,503 | 0,459 | 0,764 | 0,822 | 0,873 | -1,253 | 0,976 | -0,137 | -0.436
0,6 | 149 |-1,454 [ 0,532 | 0,677 | 0,897 | 0,752 | -1,156 | 0,960 | -0,181 | -0,451
07 | 1,353 [ -1,397 | 0,595 | 0,585 | -0,947 | 0,642 | -1,061 | 0.939 | -0,226 | -0,449
08 | 1,216 | -1,335 | 0,649 | 0,489 |-0,973 | 0,540 | -0,968 | 0,914 | -0,270 | -0,432
0,9 | 1,086 |-1,268 | 0,693 | 0,392 | 0,977 [ 0.448 | -0,878 | 0,885 [ -0,312 | -0,403
1,0 | 0962 |-1,197 | 0,727 | 0,295 | 0,962 | 0,364 | 0,792 | 0,852 | -0.350 | -0,364
1,2 | 0,738 | -1,047 | 0,767 | 0,109 | 0,885 | 0,223 | 0,629 | 0,775 | -0.414 | -0,268
1.4 | 0544 | -0.893 | 0,772 | 0,056 | 0,761 | 0,112 | 0,482 | 0,688 | -0,456 | -0,157
1.6 | 0381 | -0,741 | 0,746 | -0,193 | 0,609 | 0,029 | 0,354 | 0.594 | -0.477 | -0.047
1,8 | 0,247 | -0,59 | 0,696 | -0,298 | 0,445 | 0,030 | -0,245 | 0,498 | 0,476 | 0,054
20 | 0,142 | -0,464 | 0,628 | 0,371 | 0,283 | -0,070 | -0,155 | 0,404 | -0,456 | 0,140
30 |-0,075|-0,040 | 0,225 [ -0.349 | 0,226 |-0,089 | 0,057 | 0,059 | -0,213 | 0,268
40 |-0,050 | 0,052 | 0,000 | -0,106 | 0,201 | 0,028 | 0,049 | -0,042 | 0,017 | 0,112
50 |-0,009 | 0,025 | -0,033 | 0,013 | 0,046 | 0,000 | 0,011 | -0,026 | 0,029 | -0,002
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No caso da estaca ter o topo engastado, ou seja, ter rotacdo impedida, as equacdes que

fornecem o deslocamento, o momento fletor e a reagdo do solo sdo:

;&
yF :Fy ’I

EF‘ P
M, =F,HT

H,
Fe=Fep

Na Figura 2.22 sdo encontrados as curvas de Fy, Fy e Fp para diversos valores de
Lonnx-

Uma vez determinadas as “curvas p-y” para diferentes profundidades, € possivel, por
tentativas, ajustar uma reta K, = k z da qual se tira o valor de k com o qual se calculam as

solicitacdes ¢ os deslocamentos da estaca.
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Figura 2.20- Coeficientes Ay, Am, As, Av ¢ Ap de Matlock & Reese (1961)
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2.4.1.1.6 - METODO DE DAVISSON E ROBINSON

Estes autores apresentaram um método simplificado para a andlise de estacas que
possuem uma parte de seu comprimento livre, ou seja, acima do nivel do terreno. O método €
aplicdvel em estacas longas (com comprimento maior que 4R ou 4T) e admite estarem
submetidas a carregamento horizontal, vertical e a um momento no topo da estaca.

Davisson & Robisson (1965) substituem a estaca, conforme a Figura 2.23, por outra
com um comprimento L, que somado ao comprimento livre L, conduz a uma haste de

comprimento L, = L, + L, que tenha o mesmo deslocamento y, da estaca ou a mesma carga

critica de flambagem.

", M
‘G— Y$ 4@

RsiilE
L;
o
[
Ls
,Jf//’) 777 e

L)

._—-—Z
Figura 2.23 — Estaca equivalente pelo Método de Davisson & Robisson (1965)

A equacio diferencial de uma viga sobre base eldstica submetida a uma carga axial

Vt aplicada no topo €:

4 2
182y 920k y-0

P dz‘1 1 dz2

(Eq. 2.32)

O coeficiente de reagdo horizontal K € igual a zero do topo da estaca até a superficie

do terreno. A partir dai, sdo considerados dois casos apresentados a seguir.
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1° caso: Ky, = constante

Adotando que:

R=3s

E., substituindo na equagado 2.32, se reescreve assim:

4 2
Y08l oup (Eq. 2.33)
dr’ dr’

Introduzindo as seguintes grandezas adimensionais, representadas na Figura 2.24:

L
L, = —!"_ : S; = & . Iy =t
R R R
O comprimento equivalente serd L. = (Sg + Jr)R.
M, M;
e P
| Hy H,
Jr Jr
Jr Jr Sp+vp
| R
5:'5?5:-5;‘:.;:;:;:::;:;:;:; S o T_
Sr
Sr
i
LTE -
Lnax
Zmex

Figura 2.2;1 — Representacdo adimensional da estaca (Davisson e Robisson, 1965)

Adotando a solugdo de Hetényi (1946) para a viga de comprimento semi-infinito ou,
aproximadamente, para Lp. > 4, obtém-se as curvas da Figura 2.25, com o critério ja
mencionado, de igualdade de deslocamento y, da estaca e da estaca equivalente (que €

engastada rigidamente na profundidade L;).
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1.4 ‘\ ~ 1.4 i e
Wo— 2 4 . 6 =& 110 "o 2 4 6 8 10
JR JR

20 2,0

k=npz k=n,z

\ Zrmax >4 \ Zmax> 4
1,9 1,9 v
ftopo engastado com translagio possivel
St \ Sr
Cortante, Q
1,8 \-\1 1,8
- topo livre,
Momento, M
1
o2 4 6 @8 %0 "o 2z 4 6 8 1
I g
@ (b)

Figura 2.25 — Coeficientes SR e ST para flexao e flambagem (Davisson e Robisson, 1965)

Verifica-se que, para uma ampla variacdo de Jg, o Sg varia entre 1,3 ¢ 1,6. Para a

maior parte dos casos, pode-se adotar Sg = 1,33.

A carga critica da flambagem sera dada por:

V. = n*E,l,
AR T

Em que o valor de Sg é obtido na Figura 2.25b. A extremidade inferior da estaca foi
considerada livre, e o topo, livre ou engastado com translagdo possivel. A Figura 2.25.b

mostra que, para Jg > 2, pode-se adotar Sg=1,5.
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2°caso: Ky=nyz

Adotando que:

o
T

E substituindo na equagao 2.32, esta se reescreve assim:

4 _, o
Y. 22y Zeb
dz dz”

Introduzindo as seguintes grandezas adimensionais:

L,

S, ==
A

N
I
~ |t~

L

J. ==
E

(Eq. 2.34)

Para os mesmos critérios adotados no 2° caso, os resultados estao indicados nas

Figuras 2.25.a (flexao) e 2.25.b (flambagem). Para a flexao, verifica-se que para a maior parte

dos casos, pode-se adotar St = 1,75. Analogamente, para a flambagem, tem-se como valor

representativo St= 1,8.

Segundo Velloso & Lopes (2002), quando o comprimento L, € relativamente elevado,

o célculo dos momentos fletores nas estacas ou tubulGes, nao levando em conta a reag¢do do

solo na parte enterrada, pode conduzir a valores muito desfavoraveis. O método de Davisson

& Robinson (1965) € bastante util quando se deve fazer uma andlise de interac@o entre as

fundagbes e a superestrutura. E o caso, por exemplo, de pontes, cais de portos e estruturas

offshore.
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2.4.1.2 SOLUCAO DE ESTACAS CURTAS

Para a solu¢do de estacas curtas sdo apresentados o chamado Método Russo e o

Método de Matlock & Reese (1960).

2.4.1.2.1 METODO RUSSO

Este método foi desenvolvido para estacas ou tubuldes com o topo livre, imersos em
solos com médulo de reagdo horizontal do solo crescente com a profundidade. Considerando
que a estrutura se comporta como corpo rigido, a partir das equacdes de equilibrio estatico, o
deslocamento final € decomposto em trés deslocamentos parciais (horizontal, vertical e

rotacado).

Segundo Velloso (1973), Paulo Faria adaptou esse método para o caso de tubulGes
circulares com base alargada. O método € apresentado, entre outros, por Timerman (1980), por
Alonso (1986) e por Figueiredo Ferraz (1985). Para que o método seja aplicdvel, deve ser

satisfeita a seguinte condigao :

L < 4T = estaca ou tubuldo curto

sendo

As expressdes obtidas do equilibrio estdtico sdo as seguintes :

2H. L +3M
- o+ 0

rotagao :
L
Th 43k, Ip
; 2Hg . 2
deslocamento horizontal do topo Ay = i — L
I'th 3
. N,
deslocamento vertical do topo A=
kyAp
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Figura 2.26 - Esquema de tubuldo ou estaca curta para Método Russo (apud Alonso, 1989)

A
A profundidade da sec@o de giro é definida pela expressao : Zy = ?y

As pressoes ao longo do fuste sao dadas por :

n
o, = -j‘—(zza ~z8y)

sendo

G =- Nnay® Sab Do, e n, L

X = Sad b 2 o, = ; (La-ay)
Para que o tubulao ou estaca seja estavel :
‘ S 1% <og op £1,36¢
Oy <Oy = ﬂ-(Kp'Ka) 2

em que

¥ = peso especifico do solo
og = pressao admissivel do solo de apoio

Ka e Kp = coeficientes de empuxo de Rankine

1
K=zz4s-2) K, w—
h g( 2 i

Como o tubuldo € considerado rigido, a rotagdo ¢ a mesma para qualquer ponto em
profundidade e é dada por :
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A
Yz =AY_“_y‘Z

Zg

As equagdes para momentos fletores e forgas cortantes ao longo do fuste séo :

M =M, +Hoz+l£;—(az‘—2Ayz3) H, =Ho+%(2crz3-3ﬂyzz)

Resolvendo a dltima equacao para H, = 0, € obtido z,4x (profundidade da secdo em

que ocorre o momento fletor mdximo) :

23 _.3_A¥.22 _;_%.:0
max 2a  max anp

A deducdo das expressdes pode ser encontrada em Timerman (1980).

O importante a se observar nesse método, € que sdo feitas consideracoes das reacoes
verticais do solo sob a ponta da estaca (ou base do tubuldo), o que em nenhum outro método
se faz mencgao.

Entretanto, uma andlise mais apurada das equacGes, mostra que os deslocamentos
independem do didmetro do fuste do tubuldo, o que ndo € verdade. Tal fato se deve a premissa
da largura unitédria no desenvolvimento do método, provavelmente passado desapercebido pelo

eng. Paulo Faria, quando da adaptacdo do método para tubuldes curtos com base alargada.

2.4.1.2.2 METODO DE MATLOCK & REESE

Matlock & Reese (1960) recomendam que a teoria de estacas curtas seja utilizada

principalmente para estacas com Zp4x <2 , mas que no caso de Zy4x = 3 , 0s resultados sao
satisfatérios. E apresentada a solugdo adimensional do problema para estacas com Zmy4x < 2.

Analogamente ao caso de estacas longas, os deslocamentos podem ser analisados
separadamente, ou seja :

Y=YA+YB
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em que y A s@o os deslocamentos devidos a Hg , € yg devidos ao M,

No regime eldstico-linear, os deslocamentos podem ser considerados diretamente

proporcionais as solicitacoes e, portanto :

Ya =YA(X!LtKaJ:H(,) (CaSO A)
yg =¥s (XL.K,JM;) (caso B)

Adimensionalizando os parametros :

yoJL x K (caso A)
H, "L’
JL2 x K
yiﬁo ] (caso B)
Definindo :
Coeficiente de Profundidade : h= % (Eq. 2.35)
Funcdo Médulo do Solo : é(h) = % (Eq. 2.36)
Coeficiente de Deslocamentos parao caso A ay = y;.JL (Eq. 2.37)
o
2
Coeficiente de Deslocamentos paraocaso B: by = Yl:di (Eq. 2.38)
o
Aplicando o Principio da Superposicdo, os deslocamentos totais serao :
Deslocamentos (L) : H, [ M, ] (Eq. 2.39)
= iy 2 |y
JL JL
Analogamente, podem ser obtidos :
Rotacdes : H, M, (Eq. 2.40)
§=5,+5; =|—51a,+|—5 b,
JL JL
Momentos Fletores (FL) : M=M,+M, = (HBL)‘JM % (Mo )bm (Eq. 2.41)

Forc¢as Cortantes (F) :

.2.42
V-;VA-'-VB:(Hohv-'-[ﬁo)bv (Eq )
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Reagoes do Solo (FL‘I) : H M (Eq. 2.43)
p=pA +p8 =[ Lo]ap +[ L;]bp

Aplicando K=-p/y aEquagao2.36:

.
¢(h)= v

Analisando os casos A e B separadamente :

Pa

A: (h)y=——
caso ¢(h) yad
caso B : ¢(h)=——p§~
ygdJ

Aplicando as Equagdes 2.39e 2.43 :

caso A : H,
L) a,

caso B : M,
LZ P " bp

Como a estaca curta se comporta como um corpo rigido, a equag¢do que fornece os
deslocamentos € a seguinte :
y=Yyo +8X (Eq. 2.44)
em que Yy € o deslocamento sofrido pelo topo da estaca.

A expressao que rege as reacodes do solo (K = p/y) torna-se :

p=—Kyo —Ksx (Eq. 2.45)

A equagdo que expressa a variagio da forga cortante ao longo da estaca é

; (Eq. 2.46)
V=Hg+|pdx
0

Aplicando a Equagdo 2.45 a Equagdo 2.46:
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N . (Eq. 2.47)
V=H, -y, | Kdx—s[ Kxdx
0 0

A equacio que expressa os momentos fletores apresentada por Matlock & Reese €

. (Eq. 2.48)
M=M, +Vx—Ipxdx
0

Aplicando a Equagao 2.45 a Equacao 2.48 :

: x (Eq. 2.49)
M =M, +Vx+y, [ Kede—s[| Kx* dx
0 o

Adotando, como condicdes de contorno que M e V sdo nulos na ponta da estaca
(x =L), as Equagdes 2.48 ¢ 2.49 tornam-se :

L L (Eq.2.50)
H, =y, [ Kdx+s| Kxdx
0 1]

: 5 (Eq. 2.51)
My =-y, [ Kxdx—s[ Kx* dx
0 0

que resolvidas simultaneamente, fornecem o deslocamento do topo y, e a rotagao s.

Analogamente ao caso de estacas longas, € necessario o estabelecimento da variacao
do mé6dulo K do solo em funcdo da profundidade, para defini¢do da funcdo ¢(h). Matlock &

Reese apresentaram duas formas de representacio da variacido do K com a profundidade:

variacgo 1 : K=kxB (Eq. 2.52)
variacdo 2 : K = ko +kp.x + kp.x2 (Eq. 2.53)

Para o caso de variagio 1, definindo a constante do médulo do solo J como

J=kLn (Eq. 2.54)
a funcdo médulo do solo ¢(h) torna-se
kxn
h)=— Eq. 2.55
¢(h) o (Eq )

e como h = x/L (Eq. 2.35)
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¢(h) = hn (Eq. 2.56)

Para o caso de variagéo 2, substituindo a Equagdo 2.53 na Equacao 2.36:

ko + kX +kox?

¢(h)= ] (Eq. 2.57)
Definindo a constante do modulo do solo J como
J=ki.L (Eq. 2.58)
a funcao médulo do solo ¢(h) torna-se
Ko  Jix kex"
o(h) = oL + kL + oL (Eq. 2.59)
ou
o(h) = 1o + h + roh2 (Eq. 2.60)
em que
ko kol
WL ° T

Tanto para estacas longas como para curtas, Matlock & Resse sugerem utilizacdo de
fungoes moédulo do solo mais simples, do tipo
W2Z)=1,+Z e §(Z)=ro+22
alegando que estas s@o suficientes para a representagdo da maioria dos casos encontrados na

pratica.

Segundo Ricci (1995), este método € o que melhor representa o comportamento do
solo, com respostas n@o lineares as solicitacoes. Entretanto, no caso de estacas curtas, também
ndo sdo consideradas as reagOes verticais do solo sob a ponta da estaca (ou base do tubulao),
como se pode notar nas premissas de formulagdo das Equagdes 2.50 € 2.51. O Método Russo
faz tais consideragdes, mas considera as rea¢oes do solo lineares. Ricci (1995) também faz a
sugestdo de desenvolver-se um método o cdlculo de estacas curtas que considere a nao
linearidade das reagGes horizontais e os efeitos das reacdes verticais do solo sob ponta da

estaca no seu equilibrio.
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2.4.2 - MODELOS ELASTICOS

Alguns autores utilizaram modelos baseados na Teoria da Elasticidade ao caso das
estacas carregadas horizontalmente. O trabalho mais difundido foi o de Poulos & Davis (1980)
que apresentam uma metodologia para a estimativa da resisténcia lateral méxima de estacas.
Os autores dividem as estacas em cwtas e longas e o solo € classificado como de
comportamento arenoso ou argiloso. Os esforcos contemplados no trabalho s3o carga

horizontal e momento fletor.

2.4.2.1 - METODO DE POULOS & DAVIS PARA SOLOS DE COMPORTAMENTO
ARGILOSO

Para o caso, ilustrado na Figura 2.27, de estaca flutuante em solo com médulo de
elasticidade constante com a profundidade, situagdo aplicdvel a argilas rijas, consideradas um
material elastico ideal, semi-infinito, homogéneo, isotrépico, com Médulo de Elasticidade Eg
e Coeficiente de Poisson vg , e ndo alterado pela presenca da estaca, Poulos & Davis (1980)
obtiveram solug¢des adimensionais em fungdo do fator de flexibilidade KR da estaca, que
permitem a estimativa dos deslocamentos p e das rotagbes 0 do topo da estaca no nivel do

terreno, das pressdes pg aplicadas ao solo e momentos fletores ao longo do fuste da estaca.

Ho,

AL -
e
‘I- NN W
Es
Vs
L
Z 20
3
4 U
ck

Figura 2.27 - Estaca em solo com Es constante (Poulos & Davis, 1980)

Poulos observa que a variacao de vg nao tem influéncia significativa nos resultados, e

assim, as solu¢des foram desenvolvidas para vg =0,5.
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E.l

Kg = EPLE (fator de flexibilidade da estaca)
5

Para estacas com o topo livre, o deslocamento e rotacdo na superficie do terreno sdo

definidos por :
H M
:I a +f a
p p"[ElLJ p“(EIL"]
H M
o=1I 2+ o
QH{EJL J GH[ESLSJ
em que

IoH » IpM = fatores de influéncia para deslocamentos, Eg constante, obtidos nas Figuras

2.28 €2.29.
IgH , Igm = fatores de influéncia para rotagdes, Eg constante (Igy = IpM pelo teorema
da reciprocidade), obtidos nas Figuras 2.29 e 2.30.

Para estacas com o topo engastado :

prlg s

HO
E.L

em que:
Ior = fator de influéncia para deslocamentos, Eg constante, obtido na Figura 2.32.

o0 ]
valores de L/d
\l100
20N v, =0,5—
-50\\ :
10 .25\
lpH m%
5 NN
N
2

1

10% 107 10* 10 10® 100 1 10
Kr

Figura 2.28 - Valores de I,y com topo livre e Es constante (Poulos & Davis, 1980)
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ve=0,5 1
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10 s =
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10° 107 10" 10" 10° 10 1 10
Kr
Figura 2.29 - Valores de [pM e I6H com topo livre e Es constante (Poulos & Davis, 1980)
10° R l, v, =0,57
NN Y ]
N N
AN\ il
00
10°F
\ valgres de L/d
leM 402
10
10 P— o

1
10° 10° 10™ 10® 10% 107 1 10
Kn
Figura 2.30 - Valores de I6M com topo livre e Es constante (Poulos & Davis, 1980)
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valores de L/d
20R> v, =0,5—
100
10--,2& :\\Q\
| R NR
PF ANIANNN
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AN
AN
2 \i\\
“""-———
\"‘\;—
1 —
10®* 10° 10* 10 0% 10 1 10
Kn

Figura 2.31 - Valores de I,z com topo engastado e Es constante (Poulos & Davis, 1980)

Poulos & Davis (1980) observaram que, devido ao limitado nimero de elementos
utilizados na divisao da estaca, a solu¢ao pode subestimar os deslocamentos e rotagoes para
estacas de grande flexibilidade.

Sao disponiveis grificos em funcao de KR e L/d para a determinag¢do dos momentos

fletores maximos de estacas com o topo livre e dos momentos de engastamento para estacas
com o topo engastado.

O método permite, ainda, a considerac@o da plastificac@o do solo através de fatores de
deslocamento Fp e rotagio Fg que majoram os valores calculados para deslocamentos e

rotagdes. Esses fatores sao determinados por gréficos em funcdo de Kr e H/H,,.
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2.4.2.2 - METODO DE POULOS & IDAVIS PARA SOLOS DE COMPORTAMENTO
ARENOSO

Apresenta-se 0 Método de Poulos & Davis (1980) para solo com médulo de
elasticidade linearmente crescente com a profundidade, que se aplica a areias e a argilas moles
normalmente adensadas, em que o médulo Eg, partindo de zero na superficie, pode ser

definido pela equacao :
Egq=Npz

O fator de flexibilidade Ky da estaca é definido por :

= EPIP
N, I

Ky

Na superficie do terreno, o deslocamento e rotagdo de estacas com o topo livre sido

calculados pelas expressdes :

H ; £ H : e .
S B [ I B2l 52
£ n,,Lﬂ[“" L“"J n,,L’["" L"‘]
em que:

I'pH » I'pM = fatores de influéncia para deslocamentos devidos a for¢a horizontal e

momento fletor aplicados no topo da estaca, obtidos nas Figuras 2.32 e 2.34;

I'gH . I'gMm = fatores de influéncia para rotagées devidos a forca horizontal € momento

fletor aplicados no topo da estaca, obtidos nas Figuras 2.32 e 2.33;

Ny, = fator que expressa a taxa de crescimento de Es com a profundidade.

Para estacas com o topo engastado, o deslocamento, ao nivel da superficie do terreno,

€ calculado pela expressao :
H, .
gl
Ny, 12 FF

em que:

I'oF = fator de influéncia para deslocamentos devidos a for¢a horizontal e momento

fletor aplicados no topo da estaca, obtidos nas Figuras 2.35.
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2| \\\ valores de L/d

10

N ———

10
1090 W 1% W0 1 10

Kn

Figura 2.32 - Valores de I'pM e I'6H com topo livre e Es crescente com a profundidade
(Poulos & Davis, 1980)

105|_a“
AN
10°E
W
I' BM 103: {\‘
102 \ valores de L/d
: N (1)
Nz
10 2
10° 10®° 10* 10° 10 107 1 10
Ky

Figura 2.33 - Valores de I'6M com topo livre e Es crescente com a profundidade (Poulos &
Davis, 1980)
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Figura 2.34 - Valores de I'pH com topo livre e Es crescente com a profundidade (Poulos &
Davis, 1980)
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Figura 2.35 - Valores de I'pF com topo engastado e Es crescente com a profundidade (Poulos
& Davis, 1980)

Analogamente ao caso de solos com médulo constante, sao disponiveis graficos para

a determina¢do dos momentos fletores maximos de estacas com o topo livre e dos momentos

de engastamento para estacas com o topo engastado, além da consideragdo da plastifica¢do do

solo.

64



2.5.—- METODOS DE ANALISE DE RUPTURA

2.5.1 - METODO DE BRINCH HANSEN

O autor apresentou em 1961 este método que consiste em um processo interativo
desenvolvido para estacas curtas (L/d < 10 a 12), sendo aplicdvel a solos coesivos ou nao,

homogéneos ou estratificados.

A) Para estacas com o topo livre, imersas em solo homogéneo, ou seja, solos em que
se aceita a hipétese de ser a resisténcia lateral constante com a profundidade; a seqiiéncia de
célculo € a seguinte :

a) Divide-se o trecho enterrado da estaca em n elementos de comprimento L/n
(conforme Figura 2.36).

b) Calcula-se a resisténcia passiva total de cada elemento na profundidade z abaixo da

L
pu =" pz ‘d(_]
n

superficie do terreno pela expressao :

em que:
d = didmetro ou largura da estaca
n = nimero de elementos em que a estaca € dividida

L = comprimento da estaca

Pz =9.Kq+c.K¢
em que:
q = pressao vertical efetiva de terra na profundidade z
¢ = coesao do solo na profundidade z
Kq e K¢ sio fatores obtidos na Figura 2.37.

¢) Escolhe-se a profundidade x da se¢do de rotagdo X da estaca.
d) Calcula-se o somatério dos momentos de cada elemento em relagdo ao ponto de

aplicacdo da carga horizontal

65



Z=X z=L
> M=) pyle+z)- Y pyle+2)
z=0 =X

O ponto X terd sido escolhido corretamente quando AM = 0, isto €, quando as
resisténcias passivas acima e abaixo do ponto de rotagdo X estiverem equilibradas. Para
considerar um momento fletor no topo da estaca, utiliza-se o artificio de aumentar a distancia

do ponto de aplicacdo da forga horizontal e=M/H.

e) Calcula-se a carga horizontal mdxima Hy, pela expressao

x+L

X
Hy(e+x) =) py(x-2)+ D py(z-x)
0 X

O fator de seguranca para a estaca serd FS = l:{—“

0

f) Com os valores de p; e da forga horizontal traca-se o diagrama de cortantes ao

Jongo da estaca. O diagrama de momentos fletores € tracado com o cdlculo do valor para cada
secdo da estaca (a estaca € cortada em cada se¢do e € feito o somatério dos momentos dos
esfor¢os no trecho considerado). O momento maximo ocorre quando a cortante for nula, e,

obviamente, o valor desse momento nao pode exceder 0 momento que causa a plastificagdo do

material da estaca.

topo

- engastado
/ﬁvre /
Ho . Ho N ponto de aplicagao da carga
o] ;J eﬂgwajente para topo livre T
] AN7ZAN ~ ] bW
- o :
& 3 maximo
“| elemento — % __f

L = ¥ pontovirtual de
“\p engastamento
z
*Ix forcas vl
cortantes

i
DTd
Figura 2.36 — Calculo da resisténcia lateral em estacas curtas (Brinch Hansen, 1961)
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B) Para estacas com o topo engastado (restringido a rotagdo) o procedimento é

similar, calculando-se o valor de e (Figura2.36) pela expressio €1 =%(e+2) , em que a
ordem de grandeza do valor de zf € de 1,5 m nas areias compactas e argilas rijas, e de 3,0 m

nas argilas moles e siltes.

80 | —— 222
T 400 .
60 e o =45 —1759
40 / —atr ] 814 204 2]
T o
N VA Tl I S P 7
i — 1 5
0/ = 17.7 - / . o
. o
10 i 50 < 2 614
g,/"’ 9,91 e
Kq | Kc / 258 368
5 - a0 588
I v / 210° 245
/ 15° = L 17.6
3,50 f— 160 4
. ] [ - 132
7 [ 1,03 10 - 102
| ——— 8,14
1 T > 5
| 0.82
o Kq = { para =(0° "
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Z z
d d

Figura 2.37 - Valores de Kq e Kc para método de Brinch Hansen, 1961.

Os deslocamentos do topo da estaca, para a carga admissivel, podem ser calculados
aproximadamente supondo-se a estaca em balango, engastada no ponto virtual de

engastamento, utilizando-se as expressoes :

para topo livre _ Ho(e +2z, )3
3E I,

para topo engastado ~ Ho(e +z, )3
12E,1,

sendo Ep 0 mé6dulo de elasticidade do material da estaca e Ip o momento de inércia da se¢ao

transversal da estaca.

No caso de solos estratificados, o processo € andlogo, com exce¢do de que a

profundidade z, utilizada para a obtencao de K e K¢, € medida para cada camada a partir de

seu topo (ver Figura 2.38).
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Figura 2.38 - Resisténcia lateral para duas camadas de solo (Brinch Hansen, 1961)

z (para argila rija)

[
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Nesse método ndo € considerada a colaboragdo da resisténcia vertical do solo sob a
ponta da estaca, no caso de estacas curtas, e ndo ha uma transicdo das reagdes do solo nas

imediacoes da se¢do de giro (a mudanga do valor p;x4+ para o valor p,x. ocorre

bruscamente).

2.5.2-METODO DE BROMS

Broms (1964) apresentou dois trabalhos. O primeiro abordando estacas em solos
coesivos e 0 segundo, estacas em solos granulares.

O método foi desenvolvido com simplificacbes do diagrama de distribui¢ao da
resisténcia do solo ao longo da estaca. Abrange as situagOes de estacas longas, curtas e
intermedidrias, com topo livre e engastado.

Embora, no célculo de deslocamentos, Broms apresente fatores (3 para solos coesivos
e 7 para solos arenosos) para classificacdo das estacas quanto a flexibilidade, no calculo da
seguranga a ruptura essa classificacio € feita pela forma de ruptura, conforme esquematizado

na Figura 2.39.
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Nas estacas com topo livre, se forem longas, a ruptura ocorre com a plastificagdo do
material da estaca na secdo de momento fletor maximo, conforme Figura 2.39.a. Se forem
curtas (Figura 2.39.b), ocorre a rotagio da estaca em relagio a alguma se¢do, em profundidade,
com ruptura apenas do solo.

Nas estacas com topo engastado, se forem longas, a ruptura ocorre com a
plastificacdo do material da estaca em duas se¢oes (uma no fundo do bloco de coroamento da
estaca e outra onde ocorre o momento fletor mdximo positivo), conforme representado na
Figura 2.39.c. Se forem intermedidrias (Figura 2.39.d), ocorrem, simultaneamente, a rotagdo
da estaca em relag@o a alguma se¢io, em profundidade, € a plastificagdo do material da estaca

na secdo do fundo do bloco. Se forem curtas (Figura 2.39.e), ocorre a translacio da estaca.

Ho Ho
e

fo /?HT"??”"—»_f _7
&

e)

=%

_— -

a) c)
Figura 2.39 — Formas de ruptura de estacas: a) estaca longa com topo livre; b) estaca curta

com topo livre; c¢) estaca longa com topo engastado; d) estaca intermedidria com topo
engastada; e) estaca curta com topo engastado. (Broms, 1964a)

2.5.2.1. ESTACAS EM SOLOS COESIVOS

O método ainda se subdivide em estacas com o topo livre e com o topo engastado.

ESTACAS COM O TOPO LIVRE

Na Figura 2.40 é apresentada a provavel distribui¢io da resisténcia maxima para
solos puramente coesivos. Broms (1964a) sugere uma simplificacdo dessa distribui¢@o,

admitindo resisténcia nula desde a superficie do terreno até a profundidade de 1,5d, e 9 ¢y a

partir desse ponto. O diagrama de distribuicdo de reac@o do solo depende dos deslocamentos
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sofridos pela estaca, portanto, depende do mecanismo de ruptura. Nas Figuras 2.41 e 2.42, sao
apresentadas as situages para estacas curtas e longas, respectivamente, ambas com 0 topo
livre.
O valor f define a se¢do onde ocorre 0 maximo momento fletor, ou seja, cortante nula
(Hy - 9 ¢y f=0), e € obtido pela expressao :
Hl.l

f
9¢,d (Eq. 2.14)

O momento na se¢ao onde ocorre 0 momento fletor méximo, tanto para estacas curtas

como para estacas longas, € dado por :

Mmax =Hy.(€+1,5.d+0,5.1) (Eq. 2.15)

8al2cy

Figura 2.40 - Distribuic3o da resisténcia lateral em argilas (Broms, 1964a)
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Figura 2.41 — Ruptura para estacas curtas, topo livre, em solos coesivos (Broms, 1964a)
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Figura 2.42 - Ruptura para estacas longas, topo livre, em solos coesivos (Broms, 1964a)

Para estacas longas, 0 Mpzx na Equacdo 2.15 € substituido por Mpjast (momento
fletor que provoca a plastificacdo do material da estaca) e f pela Equagdo 2.14, sendo obtido
Hy,.

Para estacas curtas M 4x € calculado pela expressao :

Mmax =2,25.d.g% ¢, (Eq. 2.16)

e substituindo na Equacgao 2.15 o Mp,4x calculado por essa expressao, € obtido Hy,.
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Solugdes adimensionais s3o apresentadas nas Figuras 2.43 e 2.44 para estacas curtas €

longas, respectivamente.

601 ,ii'i.’ e
5 engastado | T n
T
o o JE/
o 1) y /4%
W /i
%/

10
zéﬁ topo livre
1 1

0o 4 8 12 16 20
d

Figura 2.43 - Resisténcia lateral maxima; estacas curtas, topo livre, solos coesivos (Broms,

1964a)
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M.Dlat
cud3
Figura 2.44 - Resisténcia lateral maxima: estacas longas, topo livre, solos coesivos (Broms,
1964a).

ESTACAS COM O TOPO ENGASTADO

As Figuras 2.45, 2.46 e 2.47, apresentam os possiveis mecanismos de ruptura para

estacas com o topo engastado (a translacdo € possivel).
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deslocamento 9c,d momento fletor
reagéo do solo
Figura 2.45 - Ruptura para estaca curta, com topo engastado, em solo coesivo (Broms, 1964a)
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Figura 2.46 - Ruptura para estaca intermediaria, com topo engastado, em solo coesivo

(Broms, 1964a)
(Mpast)
Hy N
—»

Mplast Mpilast

file S5

W

Lo (
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reagao do solo
Figura 2.47 - Ruptura para estaca longa, com topo engastado, em solo coesivo (Broms,
1964a)
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Para estacas curtas (Figura 2.45) as expressoes de equilibrio sao :
H, =9.¢,.d.(L-1,5.d) (Eq. 2.17)

Mmax =Hy-(0,5.L.+0,75.d) (Eq. 2.18)

Na Figura 2.42 s@o apresentadas solugdes adimensionais.

A estaca deve ser dimensionada estruturalmente para resistir a0 M 4x-

Para estacas intermedidria - ver Figura 2.46 -, o somatério dos momentos fletores em

relacdo a superficie fornece :

M, =H, (1.5d+050)-M (Eq. 2.19)

O Mp4x € calculado pela Equagdo 2.16, que substituido na Equagdo 2.19, ¢ obtido
Hy. A solugdo adimensional € apresentada na Figura 2.44. Caso M4« seja maior ou igual a
Mpast. © comportamento da estaca ndo serd o de uma estaca intermedidria, e sim, o de uma
estaca longa, conforme Figura2.47. Com a substituicio de Mpmgx por Mpjast na Equagdo

2.18, € obtida a expressio :

B M (Eq. 2.20)
“(1,5d+05f)

resolvida adimensionalmente na Figura 2.44.
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DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS DO TOPO DE ESTACAS EM SOLOS COESIVOS

Para solos coesivos, Broms (1964) apresenta as seguintes expressdes para o calculo
dos deslocamentos horizontais do topo das estacas :

4H°[I+I.SEJ
=y =______L_

_ |TOPOLIVRE(AL<1
ESTACA RIGIDA | \Ae<12) Ty

TOPO ENGASTADO (AL < 0,5)=> y, = kHJL
L b

TOPO LIVRE (AL > 2,5) =y, < Huble+)

ESTACA FLEXIVEL kd

=

TOPO ENGASTADO (AL > 1,5)=> y, = ‘:nd
em que:

ﬁ=l=4 n,d = K
R E]l El

np, = Coeficiente de reagao horizontal
K = Moédulo de reagdo horizontal

sendo

@ =N1-N2 (valores apresentados na Tabela 2.9)
k¢] = Coeficiente de reagdo vertical para placas de 1 pé2 (30 x 30 cm)

Tabela 2.9 — Coeficientes n; e n; (Broms, 1964a)

Coesdo nao Coeficiente Material Coeficiente
drenada ny da estaca n
¢y (KPa)
<24 0.32 aco 1,00
24 a 98 0,36 concreto 1,15
>98 0,40 madeira 1,30
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Convém fazer a observacio de que para o célculo dos deslocamentos os métodos
de andlise de deformacgses, no item 2.4, sio mais recomendados do que os destes métodos

de andlise de ruptura.

2.5.2.2. ESTACAS EM SOLOS NAO COESIVOS

Em sua andlise, Broms (1964b) fez as seguintes suposicoes :
a) O empuxo ativo, atuante na face oposta ao movimento horizontal da estaca, ¢
desprezado.
b) O empuxo passivo, na face frontal da estaca, é trés vezes o valor do empuxo
passivo de Rankine, devido ao efeito tridimensional, ou seja,
Pyi= 3.6; kp
em que:

_(1+seny’)

= = coeficiente de empuxo passivo
P~ (1-send') . puxop

c'y € a pressao vertical efetiva e ¢' € o angulo de atrito interno efetivo do solo que

envolve a estaca.
¢) A forma da segdo transversal da estaca ndo tem influéncia na resisténcia

maxima do solo.
d) Os deslocamentos sdo suficientes para total mobilizagao da resisténcia lateral.

e) O peso especifico do solo € admitido constante com a profundidade.

ESTACAS COM O TOPO LIVRE

Nas Figuras 2.48 e 2.49, sao apresentados os diagramas de distribui¢do da reagio

do solo e dos momentos fletores para estacas curtas e longas, respectivamente.
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Figura 2.48 - Ruptura de estaca curta, topo livre, solo ndo coesivo (Broms, 1964b)

Hy

| /7 | % o
7

=
=

4 L é é Mplast
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Figura 2.49 - Ruptura de estaca longa, topo livre, solo ndo coesivo (Broms, 1964b)

No caso de estacas curtas, ocorre um giro em relagdo a uma se¢ao préxima a ponta
da estaca e as altas pressoes geradas na regido abaixo dessa se¢do sao substituidas por uma
forca concentrada F atuando na ponta da estaca. Com o somatério dos momentos em

relacdo a ponta da estaca, é obtida H,, :

0,5vydL’k
Pl e )

(Eq. 2.21)
e+L

Na Figura 2.50 € apresentada a solu¢ao adimensional para a equagao.

O momento fletor maximo ocorre na secdo que dista f da superficie do terreno,
cujo valor € dado por :
Hl.l
dkp]f

H, =2 ydk,f* . £=0,82 (Eq. 2.22)

77



e o momento fletor maximo é :
(Eq. 2.23)

M, =H,(e+3f)

Se Mp4x = Mplast , a estaca se comporta como estaca longa. Neste caso, €
adotado Mpsx = Mplast na Equagdo 2.23, e calculado Hy , sendo a carga horizontal

méxima o menor dos valores obtidos nas Equacdes 2.21 e 2.23. A solucdo adimensional é

apresentada na Figura 2.50.

200 engasuidj/ topo livre
| LHu £
160 e-f'—) / a 7‘
U w20 * / ‘/0’2'/
k,d®Y 4/
P g A//,%.s

80 7

W7 1~ 130
e =

00 a4 8 12 16 20
L/d
Figura 2.50 - Resisténcia lateral maxima, estacas curtas, solos ndo coesivos (Broms,
1964b)
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Figura 2.51 - Resisténcia lateral maxima, estacas longas, solos nao coesivos (Broms,
1964b)
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ESTACAS COM O TOPO ENGASTADO

Nas Figuras 2.52 e 2.53, sdo apresentados os mecanismos de ruptura de estacas em

solos ndo coesivos.

(Mmax) (M plast)
o e~ Hy b=~
—_— I_i- Miméx — E__ M plast
[]
y B R 7 -}:-":-'.I:-:‘;-:;\V
I,
L L
| .
v ULl 3 s o
deslacanenio  “9ylikp S desiocamento  3ige Mimdx
reagao do solo reagao do solo momento fletor
Figura 2.52 — a) Estaca curta e b) estaca intermediaria em solo ndo coesivo (Broms, 1964b)
(M piast)
Hy, N
—
L

Mplast Mpjast
cb
momento fletor

reagao do solo
Figura 2.53 - Estaca longa em solo nao coesivo (Broms, 1964b)

Para estacas curtas (Figura 2.52.a), o equilibrio das forcas horizontais fornece a
expressao :

Hy = 1,5ydL%k;, (Eq. 2.24)

cuja solugao € apresentada, adimensionalmente, na Figura 2.50.

O momento fletor méximo que ocorre na estaca € dado pela expressao :

Mpix =% HyL (Eq. 2.25)
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Se Mmgx 2 Mpjast. © mecanismo de ruptura € o de uma estaca intermedidria

(Figura 2.52.b), e com o equilibrio horizontal, € obtido o valor de F pela expressao :

F=15ydL2ky- Hy (Eq. 2.26)

Com o somatério dos momentos em relagdo ao topo da estaca e a substituicdo do

valor de F obtido da Equagdo 2.26 :
Mpix =0.57d L3 ky- Hy L (Eq. 2.27)

cuja solugdo adimensional € apresentada na Figura 2.50.

Caso Mpsx 2 Mplast, © comportamento € o de uma estaca longa (Figura 2.52), e

substituindo Hye = Mpjagt. € obtido H, :

Hyle+2 f) =2 Mplag Rt ] (Eq. 2.28)
E estd resolvida adimensionalmente na Figura 2.51.

DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS DO TOPO DE ESTACAS EM SOLOS NAO
COESIVOS

Para solos na@o coesivos, Broms (1964b) apresenta as seguintes expressoes para o

célculo dos deslocamentos horizontais do topo das estacas :

ISH{I +1,33 EJ
L

TOPO LIVRE (nL. < 2,0) =hy. =

ESTACA RIGIDA 1 ° n,L*
TOPO ENGASTADO (7L < 2.0)= y, = 2*1;
L nh
TOPO LIVRE (7L > 4,0) =y, = 2);4Ho‘
[ n, > (EIY‘
ESTACA FLEXIVEL -
TOPO ENGASTADO (7L > 4,0)=> y, = —5—=2-
n,” (B
em que:
n= Tl
T \E,I,



np, = coeficiente de reacdo horizontal do solo

Com relagdo ao cdlculo dos deslocamentos, as observagbes feitas para solos

coesivos sdo aplicdveis também no caso de solos ndo coesivos.

Uma observacido € que, para o caso de estacas curtas, o autor nao considera a
reacdo vertical da ponta da estaca no equilibrio estitico. Também nao considera uma

transi¢@o das reagdes do solo nas imediagdes da secdo de giro.

2.6 - INFLUENCIA DA VARIACAO DA RIGIDEZ FLEXIONAL DA ESTACA

A rigidez flexional € o produto do médulo de elasticidade do material da estaca
pelo momento de inércia de sua secdo transversal. A estaca submetida a esforcos
transversais pode ter uma variagcao da sua rigidez flexional, Eplp.

Os métodos de analise de estacas carregadas horizontalmente consideram a rigidez
flexional constante. Esta hipétese adapta-se bem para estacas de ago. Para estacas de
concreto armado os esforcos transversais ocasionam fissuracdo no concreto e,
conseqiientemente, varia¢do na rigidez flexional da estaca. Isto ocasiona aumento nas
deformagdes.

Ricci (1995) realizou anélises de estacas carregadas horizontalmente considerando
a variacgao flexional constante e varidvel, em solos de comportamento arenoso € argiloso
com comportamento eldstico-linear e eldstico-plastico. Ricci realizou diversas analises,
utilizando um programa computacional, seguindo o método de Reese (1977) e, para o
calculo da rigidez flexional, o método semi-empirico desenvolvido por Branson (1986), que

leva em consideragdo a armacgao da estaca.
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A situac@o analisada foi a de uma estaca de concreto de 0,6 m de diametro, com
12m de comprimento, armada com 12 barras de 10 mm, concreto com resisténcia
caracteristica a compressao de 25 MPa. As cargas aplicadas para andlises foram de 20, 50,
100 e 150 kN aplicadas a 1,0 m acima do terreno. Para estas condigdes, a principal
conclusdo do seu trabalho foi de que a variacao da rigidez flexional de estacas longas de
concreto armado, decorrente da fissuracdo, exerce influéncia significativa no seu
comportamento. O autor prossegue afirmando que esta influencia ¢ bastante acentuada
enquanto nio ocorre a plastificagdo do solo. A partir da plastificaco. a participacio do solo
no comportamento da estaca ganha em importincia, 8 medida que aumentam as
solicitaces. Conclui que os niveis usuais de cargas admissiveis se situam nesta faixa de
influéncia mais acentuada da variacao da rigidez flexional.

Reese & Van Impe (2001) fazem consideragoes sobre a rigidez flexional da estaca,
Eplp, dividindo em duas situagdes: (1) Quando no projeto se deseja trabalhar com pequenos
deslocamentos e (2) quando se requer a previsio de cargas que levem a ruptura, que pode
ser definida em funcdo de deformacGes excessivas ou da formacdo de uma rétula plastica.
No caso (1), os autores afirmam que um valor constante de Eplp pode ser adotado ao longo
da estaca, e no caso (2), deve-se prever o valor do momento fletor que causa a ruptura e o
valor da rigidez flexional da estaca para cada se¢do transversal, que pode ser definido em
func¢do da carga axial e do momento fletor atuantes.

No entanto, afirmam que, enquanto a determinagao do momento de ruptura €
essencial, na pratica verificou-se que a utilizacao de Eplp constante, na resolugao das
equacdes diferenciais, oferece muito bons resultados, e que a utilizagao de valores de Eplp

varidveis, além de aumentar consideravelmente a analise, pode ser desnecessaria.
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3. CAMPO EXPERIMENTAL DA FEAGRI - UNICAMP

3.1- APRESENTACAO DO CAMPO EXPERIMENTAL

O Campo Experimental de Mecénica dos Solos e Fundagtes da Faculdade de
Engenharia Agricola da Unicamp teve o inicio da sua implantacdo em meados de 1990,
quando foram realizados os primeiros ensaios de campo (SPT) e laboratoriais. O Campo
situa-se dentro do Campus da Universidade Estadual de Campinas, junto ao prédio do
Laboratorio de Ensaios de Materiais da Faculdade de Engenharia Agricola. Este local esta
reservado para pesquisas de Mecéanica dos Solos e Fundagdes e tem aproximadamente
1700m? de érea.

No local foram realizados diversos ensaios de campo (SPT, SPT-T, CPT,
sondagem sismica “Cross- Hole”, dilatdmetro de Marchetti, pressidmetro), pogos de
inspecao para retirada de amostras indeformadas, ensaios de laboratério (caracterizacgao,
ensaios de parametros de resisténcia e compressibilidade) e provas de carga estaticas (de
compressao, tracao e horizontal) e provas de carga dindmicas em estacas (com e sem
instrumentag@o) do tipo pré-moldada, escavada, hélice continua, 6mega, trilhos e perfis
metdlicos. A Figura 3.1 apresenta a locagdo de diversas estacas e os ensaios de campo do
Campo Experimental da Feagri — Unicamp.

Neste Capitulo apresentam-se diversos resultados de ensaios. Para informacdes
mais completas, consultar Carvalho et al. (2000 e 2004) e Cavalcante et al. (2006). No item
3.2 é apresentada a caracterizagdao geoldgica; no item 3.3 a caracterizacdo geotécnica do

solo deste Campo Experimental.
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Figura 3.1 — Locacao de estacas e ensaios de campo no Campo Experimental de Mecénica

dos Solos e Funda¢des da Feagri - Unicamp

3.2 - CARACTERIZACAO GEOLOGICA

A formagdo geoldgica da regido apresenta magmatitos bdsicos, ocorréncia de

rochas intrusivas basicas da Formagao Serra Geral, que fazem parte do Grupo Sao Bento. A

rocha predominante no local é o Diabdsio, cobrindo 98 km” da regido de Campinas,

ocupando 14% da drea total. Um esquema € apresentado na Figura 3.2. E na Figura 3.3

apresentam-se regides com potencialidade de ocorréncia de perfil semelhante a este de

Campinas, segundo Giacheti (1991).
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Figura 3.2 — Perfil geol6gico da regido da Unicamp (Zuquete, 1987) .

A primeira camada do solo do Campo Experimental, sofreu intenso processo de
intemperizagao, que pode explicar sua alta porosidade, devido ao carreamento dos finos
para o horizonte mais profundo (Albuquerque, 2001).

A camada subsuperficial, que ainda guarda caracteristicas herdadas da rocha de
origem, € denominado solo residual jovem, solo saprolitico ou saprélito, abaixo do qual
esta a rocha alterada, onde os minerais exibem sinais evidentes de alteracdo com as perdas
de brilho e cor (Oliveira & Brito, 1998). E o caso da segunda camada do solo do Campo

Experimental da Feagri.
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3.3- CARACTERIZACAO GEOTECNICA

O perfil geotécnico do solo da Feagri-Unicamp é composto basicamente de uma
primeira camada de seis e meio metros de argila arenosa de alta porosidade e, logo abaixo,
de silte argiloso, solo residual de Diabdsio, até 20m. O nivel de 4gua ndo é encontrado até

17m de profundidade.

3.3.1 - ENSAIOS DE LABORATORIO

Os ensaios laboratoriais foram realizados por Albuquerque (1996), Monacci
(1995) e Giacheti (1991). Os resultados desses ensaios, apresentados a seguir, foram
obtidos de amostras retiradas de dois pogos cujas cotas estdo 1,5 metros acima da atual

elevacao do Campo Experimental, conforme a Figura 3.1.

ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo, limites de consisténcia e
granulometria, encontram-se na Tabela 3.1. Observa-se que a partir dos 6m h4 a mudanca
de camada de argila arenosa para o silte argilo arenoso. A Figura 3.4 apresenta a variag@o

da umidade do solo em distintas profundidades e épocas do ano.

I

Teor de umidade (%)
20 30 40 50 60 70

4%

'/u

Profundidade (m)
w

/’d

—o—07/2002 —o— 06/2002 —— 10/2002 —— 04/2003 —3— wsat

Figura 3.4- Valores de umidade em periodos e profundidades distintas (Carvalho et al.,
2004)
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Tabela 3.1 - Ensaios de caracterizagio Feagri — Unicamp (Carvalho et al., 2004)

Limites de Granulometria
Profundidade Consisténcia
(m) LL LP argila silte areia fina | areia media
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

0,50 a 0,75 52 35 63 10 06 21
2 52 38 65 07 03 22
3 51 36 67 08 06 20
4 52 37 61 13 05 21
5 49 37 60 15 05 21
6 58 4] 44 25 04 30
7 2 43 45 30 03 22
8 66 47 39 33 03 25
9 69 48 36 36 03 25
10 73 49 35 36 02 27
11 68 50 32 39 03 26
12 70 46 29 40 03 28
13 71 46 28 43 02 27
14 64 43 26 40 03 31
15 61 41 26 40 02 32
16 63 39 27 44 01 28
17 74 38 28 39 01 32
18 - - 28 37 00 35
19 - - 32 34 00 34
20 - - 30 39 01 30

- Indices Fisicos

Os resultados dos ensaios para obtengdo de indices fisicos estdao apresentados na
Tabela 3.2, em que Yngat € 0 peso especifico natural, yg, peso especifico dos sélidos, yq .,

peso especifico do solo seco, w, teor de umidade, e, indice de vazios, e n, a porosidade.

Chamam a atencdo os elevados valores do indice de vazios e baixos valores do peso

especifico natural especialmente até 4m de profundidade.
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Tabela 3.2 - Valores de indices fisicos Feagri — Unicamp (Carvalho et al., 2004)

Profundidade Ynat Ys Yd W e n
(m) &Nm®) | &Nm) | &Nmd) (%) (%)
] 13.4 29.7 10,7 243 1,77 63,8
> 13.0 20,1 10,6 234 1.76 63,7
3 13.0 205 10,6 28 1,79 64.1
4 13.0 30,1 10,5 23,7 1,86 65.0
6 15,4 30,1 12,4 24.6 144 59.0
7 154 201 122 26,3 1,40 58.2
8 148 295 11.5 28.1 1,56 60,1
9 15,0 30,1 11,6 20,9 1,60 61,5
10 15.1 30,1 11,6 30,5 1,60 61,6
12 16.1 29.6 12,0 338 1,46 50.4
14 16.4 30,6 12.3 32,8 148 59.7
16 16,7 30,1 12,0 392 1.51 60,1

- Parametros de Resisténcia

Os parametros de resisténcia estdao apresentados na Tabela 3.3, em que c,

coesdo, e ¢, dngulo de atrito, ambos referentes a tensoes totais e obtidos de ensaios triaxiais

adensados-rdpidos. A resisténcia a compressao simples, Rc, foi obtida do ensaio de
compressdo simples. Os resultados até a profundidade de 9 metros foram obtidos por

Giacheti (1991) e, para as profundidades inferiores, por Albuquerque (1996).

- Parametros de Compressibilidade

Giacheti (1991) realizou ensaios de adensamento com carregamento incremental e,

das curvas de adensamento obtidas, foram determinados ey, indice de vazios inicial, Cc,

indice de compressdo, Ga(. tensio de pré-adensamento pelo método Pacheco Silva, Gy .
tensio normal efetiva, e , OCR, razdo de pré-adensamento. Estes resultados estdo

apresentados na Tabela 3.4.
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Tabela 3.3 - Parametros geotécnicos Feagri —Unicamp (Carvalho et al., 2004)

Profundidade ¢ ¢ Re
(m) a&pa) | ) (k)
1 3 31,5 26,2
2 11 315 48.0
3 2 30,5 40,7
4 0 26,5 11,2
6 18 18,5 54,1
7 31 22.5 76,1
8 18 22,5 59,7
9 64 14,5 50,6
10 7 22.8 67.0
12 87 18,3 145.1
14 76 19,1 185.4
16 55 22,0 218,7

Tabela 3.4 - Parametros de compressibilidade Feagri - Unicamp (Carvalho et al., 2004)

Profundidade | © Vmédio € Ce Cad OCR

(m) (kPa)

0,95 13 1,765 0,62 52 4,0
2,10 30 1,758 0,60 130 43
3,20 44 1,788 0,58 198 4.5
4,50 61 1,835 0,60 91 1.5
7,85 110 1,556 0,65 120 1.1
8,90 127 1,597 0.60 140 1,1

- Colapsibilidade

As caracteristicas de colapsibilidade do subsolo do Campo Experimental da Feagri
foram estudadas por Monacci (1995). A caracteristica de colapsibilidade do solo €
normalmente estudada através de ensaios de compressiao edométrica. O valor do recalque
resultante do umedecimento depende do estado de umidade em que se encontra o solo e
também do estado de tensdes a que estd submetido. O colapso ocorre devido a destrui¢ao
dos meniscos capilares, responsaveis pela tensdo de succdo, ou a um amolecimento do
cimento natural que mantinha as particulas e as agregacdes de particulas unidas (Pinto,
2002).
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Monacci (1995) utilizou o critério proposto por Vargas (1978), que define solos
como colapsiveis quando o coeficiente de colapso estrutural , i, for maior que 2%, sendo

que “7’ € definido pela seguinte equagdo:

_ Aeg
1+g;

em que: Aeg : variacdo do indice de vazios devido ao colapso da estrutura do solo;

e; : indice de vazios antes da inundacao

Os indices de colapso nas profundidades 0,75m, 5,00m e 8,00m, obtidos de
ensaios oedométricos simples, estdo apresentados na Tabela 3.5. Observa-se que a

colapsibilidade, na camada de solo poroso, diminui em fung¢do da profundidade.

Tabela 3.5 - Coeficiente de colapso estrutural do solo Feagri - Unicamp (Monacci, 1995)

Profundidade de Profundidade de Profundidade de
0,50 a 0,75m 4,75 a 5,00m 7,75 a 8,00m

c i c i o i
(kPa) (%) (kPa) (%) (kPa) (%)
5.00 4,97 - = - -
9.80 11,09 9,80 2,41 - -
19,40 7,40 19,40 3.76 -
29,10 9,20 - - - -
38,70 9,98 38,70 .72 38.70 3,10
77,30 23,19 77,30 15,51 77,30 5,26

3.3.2 - ENSAIOS DE CAMPO

Apresentam-se neste item alguns ensaios de campo realizados no Campo

Experimental da Feagri — Unicamp.

SPT e SPT-T

Diversos ensaios SPT foram realizados neste Campo Experimental. A Figura 3.6
apresenta o relatério de uma sondagem, em que pode-se ver a classificagao tactil-visual das

camadas de solo. S@o apresentados neste trabalho, na Tabela 3.6, os resultados daqueles nos
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quais também foram realizados ensaios com torque (SPT-T). Na Figura 3.5 estd a loca¢do
destes furos. Observa-se que as sondagens mais proximas das estacas ensaiadas neste
trabalho sdo os furos SP-1 e SP-3.

/X/X/\
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ts 85) \/ \
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Figura 3.5 - Locacao de furos de sondagens do Campo Experimental da Feagri - Unicamp

Na Tabela 3.6 apresenta-se os valores dos N dos SPT e valores médios, desvio
padrdo e coeficiente de variagdo em fung¢do da profundidade. Observa-se que os valores de
N estdo calculados para rigorosamente 30 cm de penetragao do amostrador, por isso a
maior parte deles n3o estd com valores inteiros. O furo SP-5 foi interrompido precocemente

por conveniéncia de uma outra pesquisa.
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Tabela 3.6 -Valores de indice SPT — Campo Experimental da Feagri — Unicamp (Carvalho

et al., 2004)

Pl:oi‘un- N N N N N N ﬁ sd cv

d‘("n‘:;’e SP1 | SP2 | SP3 | SP4 | SP5 | SP6 (%)
1 100 | 32 | 18 | 21 | 31 | 3.1 | 390 | 3.04 | 78,07
2 18 | 25 | 39 | 58 | 22 | 21 | 305 | 1,53 | 5030
3 3.1 28 | 38 | 098 | 19 | 21 | 244 | 099 | 40,76
4 40 | 39 | 48 | 41 | 30 | 30 | 38 | 071 | 18,65
5 50 | 39 | 77 | 50 | 50 | 52 | 530 | 129 | 24,30
6 89 | 86 | 4% | 55 58 | 562 | 180 | 28.85
7 82 | 55 | 38 | 60 77 | 622 | 124 | 2099
bod 7.0 5.8 4,0 7,0 5,6 5.89
9 6.8 6,6 6.7 5.5 7,2 6,54 0,66 10,11
10 | 100 | 70 | 70 | 83 87 | 820 | 126 | 1541
11 | 124 | 84 | 70 | 66 97 | 882 | 236 | 2671
12 97 | 110 | 7.5 | 60 80 | 844 | 1,95 | 23.0
13 97 | 79 | 62 | 75 77 | 7.81 | 1,24 | 15,90
14 o1 | 82 | 64 | 62 180 | 956 | 4.88 | 51,00
15 60 | 93 | 80 | 66 110 | 817 | 204 | 24.95
16 | 11.8 | 90 | 87 | 100 988 | 139 | 14,09
17 | 246 | 155 | 97 | 160 1645 | 6,17 | 37,48
18 | 210 | 230 | 150 | 627 3043 | 21,80 | 71,63
19 | 290 | 210 | 174 | 808 37,05 | 29.54 | 79,75
20 | 460 | 71,1 | 130 | 653 4884 | 26,18 | 53.61
21 | 550 | 21.0
22 27.1
23 194
24 17,0
25 194
26 27,0
27 22,0

Na Figura 3.7 apresenta-se um grafico com a variagdo dos N de SPT minimos,

médios e maximos para cada metro de profundidade.
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Figura 3.7- Valores minimo, médio e maximo de N do SPT — Campo Experimental da
Feagri - Unicamp (Carvalho et al., 2004)

Na Tabela 3.7, sdo apresentados os resultados de torque obtidos com o torquimetro

analogico e os valores médios, desvios padrio e coeficientes de variagdo por profundidade.

Sdo apresentados, em cada profundidade, os valores do torque miximo TEméx e do torque

residual TEres.
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Tabela 3.7 - Valores do torque analégico Feagri — Unicamp (Carvalho et al., 2004)

Profun- | SPT-T1 | SPT-T2 | SPT-T3 | SPT-T4 | SPT-T5 | SPT-T6 T sd cv
didade TEméx (kgf.m)
(m) TEres (kgf.m)
1 2,0 1 0 | 1,6 2,0 2.5 30 2,15 0,52 24,01
1,0 0,0 0,4 1,0 1,0 1,0 0,74 0,43 58,57
7] 0,8 20 2,0 3,0 1,4 1,7 1,88 0,80 42.64
0,0 0,8 0,5 1,5 0,9 0,8 0,76 0,50 64,93
3 1.0 L7 2.8 1,0 22 1,5 1,70 0,70 41,02
0.0 0.4 0,9 0.5 0,9 0,5 0,54 0,34 62,79
4 1,0 4.0 4.0 3.4 2.3 1,5 2,71 1,29 47,71
0,0 1,0 2,0 2,5 0,9 1,0 1,23 0,87 70,63
5 1.5 3.6 3.6 6,0 2,9 4,0 3,60 1.47 41,00
0,0 0.9 3.0 4,0 1,4 2,0 1,89 1.45 76,49
6 1.8 4,0 3,9 3,9 3,9 351 0,95 27,22
0,5 15 3,0 3,0 2,0 1,98 1,08 54,41
o 2.8 3.6 6,0 6,0 59 4,86 1,53 31,58
1,0 2,0 40 4.0 3,0 2,80 1,30 46,57
b 3.8 5.7 6,9 8.0 6,7 6,21 1,59 25,63
2,0 4,0 49 6.5 3.8 4,24 1,64 38,67
9 5,6 5,7 12,0 6,5 10,0 7,97 2,87 36,00
3.8 4,8 6,0 55 7.0 5,41 1,23 22,72
10 10,0 8.0 10,0 11,7 13,7 10,69 2,14 20,04
7.0 6.0 5.5 7.8 11,7 7,61 2,48 32,52
11 10,8 8,8 9,0 11,0 16,6 11,24 3,17 28,25
6,9 5,9 6,5 8.5 12,7 8,09 2,76 34,15
12 10,5 12,0 7.8 9.8 14,0 10,83 2,32 21,47
6,7 8.0 5.9 7.8 10,0 7,68 1,56 20,32
13 10,0 9.8 9.8 14,0 14,7 11,65 2,47 21,19
7.5 7.3 6.9 8.0 10,8 8,00 1,55 19,13
14 8,2 10,0 14,7 10,5 20,0 12,68 4,73 37,34
5.6 6.5 10,3 8.6 12,0 8,60 2,63 30,56
15 10,0 13,0 19,0 12,0 20,0 14.80 4,44 29,99
7,0 9.0 16,0 8,0 11,0 10,20 3,56 34,94
16 18,0 144 20,0 17,0 17,34 235 13,53
14,0 10,5 15,0 14,0 13,38 1,96 14.64
17 28.0 21,5 25,0 25,0 24.88 2.65 10,65
23,0 18,6 20,0 14,0 18,90 3,75 19,83
18 28,0 30,0 24,5 58,4 35,21 15,61 4434
26,0 23,0 19,6 54,7 30,83 16,15 52,40
19 32,0 30,0 20,0 88,4 42,60 30,98 72,72
28.0 19,0 17.0 96,4 40,11 37.85 94,38
20 49 4 59.6 884 65,78 20,23 30,76
439 59,6 80.4 61,27 18,29 20 85
21 51.9 45,0
51,9 40,0
22 235
18,6
23 24,5
17,6
24 24,0
24,0
25 25,4
19.6
26 26.0
20,0
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ENSAIO DE PENETRACAO DE CONE

Foram executados quatro furos de CPT (ponteira elétrica do tipo cone-atrito),
CE.1, CE.3, CE.6 e CE7, cujas locagoes estdo na Figura 3.8.

Na Figura 3.9 estdo apresentados os resultados dos ensaios de penetragdo de cone-
atrito elétrico, nos quais ¢, significa resisténcia na ponta do cone, f5, atrito lateral local ao
longo da luva de atrito e FR (=fs/gc), razao de atrito. Os resultados da Tabela 3.8
representam os valores médios calculados nos intervalos de cravagdo do SPT, como por
exemplo, a média das medidas feitas entre 1,00 e 1,45m.

O furo CE.3 foi medido a partir de 3,00m, por problemas na execucao do ensaio.
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@ CONE ELETRICO L\} ¥ R.N.{100.00)6UW
;§ i

Figura 3.8 - Locacdo de ensaios CPT - Campo Experimental da Feagri - Unicamp
(Carvalho et al., 2004)
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Tabela 3.8 — Resultados de ensaios CPT — Campo Experimental da Feagri - Unicamp
(Carvalho et al., 2004)

Prof. |CE.l CE3 CE.6 CE.7
qc [ fs ([FR|9c | fs |FR|Qc | fs |FR | 9c | fs | FR
(m) (MPa) [ (MPa) | (%) | (MPa) | (MPa) | (%) |(MPa) | (vpa)| (%) | (MPa) | MPa) | (%)
1,00-1,45 1,01 | 0,04 | 3,70 3,18 | 0,03 | 098 | 1,53 | 0,01 | 0,40
2,00-2,45 155 | 0,02 | 1,43 127 | 0,00 | 0,06 | 1.46 | 0,00 | 0,01
3,00-3,45 2,86 | 0,02 [ 0,60 | 1,49 | 002 | 120 | 221 | 0,00 | 0,01 | 1,84 | 0,00 | 0,04
4,00-4,45 2,56 | 0,02 | 0,82 | 2,11 | 0,01 | 0,42 | 3,04 | 0,00 | 0.13 | 2,78 | 0.01 | 0.45
5,00-5 45 352 | 0,04 | 1,04 | 257 | 0,04 | 1,77 | 3,03 | 0,00 | 0,06 | 2.95 | 0.05 | 1.6
6,00-6,45 2,61 | 0,09 | 339 | 227 | 007 | 3.06 | 3,57 | 0,02 | 0,60 | 3,08 | 0,07 | 2,34
7,00-7.45 1,88 | 0,14 | 7,21 | 2,06 | 0,15 | 7,39 | 3,50 | 0,16 | 4,67 | 2,49 | 0,06 | 2,57
8.00-8,45 1,66 | 0,14 | 8,60 | 1,63 | 0,16 | 1030 | 2,51 | 0,15 | 6,07 | 1.87 | 0,11 | 6,03
9,00-9.45 2,00 | 0,16 | 8,09 | 1,58 | 0,16 | 1071 | 2.26 | 0,16 | 6,99 | 1,86 | 0.13 | 7.08
10,00-1045 | 1,92 | 016 | 838 | 1,60 | 0,15 | 9.97 | 2.32 | 0,17 | 7.26 | 1,89 | 0,11 | 6,24
11,00-11,45 | 2,05 | 0,18 | 8,67 | 1,73 | 0,17 | 9,61 | 234 | 0,16 | 6,98 | 1,83 | 0,13 | 7,07
12,00-1245 | 1,83 | 0,16 | 892 | 1.89 | 0,16 | 8,11 | 2,11 | 0,15 | 7.21 | 1,92 | 0,12 | 6,09
13,00-1345 | 1,66 | 0,17 | 1028 | 1,68 | 0,15 | 9,36 | 2,02 | 0.12 | 5,72 | 1,98 | 0,09 | 4.44
14,00-1445 | 1,64 | 0,10 | 6,09 | 1,61 | 0,11 | 698 | 1,67 | 0,10 | 5,79 | 2,57 | 0,08 | 3,00
15,00-1545 | 1,60 |-0,07 | 422 | 1,68 | 0,09 | 5,30 | 1,98 | 0,08 | 3,81 | 3,07 | 0,12 | 3,98
1600-1645 | 1,68 | 0,07 | 422 | 247 | 0,19 | 7,89 | 2,38 | 0,08 | 3,38
17,00-1745 | 2,39 | 0.11 | 455 | 1,48 | 0,09 | 026 | 3.33 | 0,16 | 4,83
18,00-1845 | 3.48 | 0,17 | 475 | 3,04 | 0,16 | 5,19 | 3.46 | 0,18 | 5,21
19,00-19.45 293 | 0,11 4,83 1,79 | 0,14 | 7,77 | 2,49 | 0,15 | 5,66
20,00-20.45 743 | 0,11 | 2,65 | 799 | 033 | 442 | 13,30 | 047 | 3,61
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ENSAIOS DILATOMETRICOS

As Figuras 3.10 e 3.11 apresentam resultados de ensaios dilatométricos de
Marchetti, DMT, em que po ¢ p; sdo, respectivamente, as pressdes correspondentes ao

deslocamento nulo da membrana e de 1 mm. A Tabela 3.9 apresenta valores numeéricos por

profundidade.
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Figura 3.10 - Resultados de ensaios DMT (Dilatometro de Marchetti) — Campo

Experimental da Feagri - Unicamp (Carvalho et al., 2004)
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Figura 3.11 - Resultados de ensaios DMT (Dilatdmetro de Marchetti) — Campo
Experimental da Feagri - Unicamp (Carvalho et al., 2004)

101



Tabela 3.9 -Valores de po, p1. Ip € Kp, do Dilatdmetro de Marchetti —- Campo Experimental
da Feagri - Unicamp.(Carvalho et al., 2004)

Profundidade (m) P° o b Kp
(bar) (bar)
; 0.903 1.25 0.38 205
- 0.998 1.45 0.45 1,67
9 1,198 1,65 0.38 1,59
% 0,786 1,5 0,91 0.86
3 1,178 2,05 0.74 11
6 3,301 6.85 1,08 2,68
# 1,001 1.4 0.4 0,72
# 1354 275 1,03 0.87
- 1,176 3,15 1,68 0.68
g 27 7,45 1,77 1,42
- 4,943 10,75 1,17 238
.- 4279 9.35 119 1.9
3 5.663 11,05 0.95 2.32
'4 5.476 9,55 0,74 2,09
15 4,386 8.25 0.88 1,57
16 4.683 7.55 0,61 1,58
L 5,783 8,65 0.5 1,84
s 6.423 95 0,48 1,93
» 7.458 10.85 0.45 2,13
“- 0.903 1,25 0.38 2,05
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ENSAIOS PRESSIOMETRICOS

A Figura 3.12, apresenta os graficos dos valores de Pp (pressao limite) e Epy

(médulo pressiométrico) pela profundidade e as Figuras 3.13 e 3.14, as curvas pressdo

versus volume do ensaio tipo Menard.
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Figura 3.12- Ensaios pressiométricos Menard. Feagri — Unicamp (Carvalho et al., 2004)

' 700
600
500
400
300
200
100
| 0

Volume (cm3)

Unicamp (2m)

P
Q
o

|
0

50 100 150
Pressao (KPa)

200

i l

Volume (cm3)

Unicamp (4m)

800

700

600

500

400
300

@)
i
!

b

200
o

2

0C&

T

100 200
Pressao (KPa)

300

Figura 3.13—- Curvas de ensaios Pressiométricos (para 2m e 4m) (Carvalho et al., 2004).
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Figura 3.14 — Curvas pressao versus volume -Ensaios Pressiométricos tipo Menard. Feagi
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4. ESTACAS UTILIZADAS NAS PROVAS DE CARGA

4.1 - ESTACAS ENSAIADAS

As provas de carga realizadas no Campo Experimental da Feagri - Unicamp
utilizaram estacas existentes. As provas de carga foram feitas em pares de estacas, uma
servindo de reagdo para a outra. O espagamento entre as estacas utilizadas é de 2.4 m,
préximo de seis vezes o didmetro das mesmas. Com isso o efeito da interag@o da execugio
das estacas fica bem minimizado.

Uma excegio € o caso das estacas raiz R 3 e 6mega Om 3, que distam entre si 1,0
m, equivalente a 2,5 vezes o didmetro das estacas. Mesmo neste caso, como ¢ explicado no
item 4.4.2, esta distancia € considerada suficiente para ndo interferir na intera¢do entre as
estacas.

As estacas ensaiadas sao apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Estacas ensaiadas no Campo Experimental da Feagri - Unicamp

Tipo de estacas | Quanti Secdo Comprimento Armadura
dade transversal (m)

Hélice continua -+ $¢40 cm 12,0 4 ¢ 16 mm com 6 m
estribos: 6,3 mm a cada 20 cm

Omega 3 $37 cm 12,0 4 ¢ 16 mm com 6 m
estribos: 6,3 mm a cada 20 cm

Escavada 4 $40 cm 12,0 4 ¢ 16 mm com 6 m
estribos: 6,3 mm a cada 20 cm

Raiz 3 $40 cm 12,0 6 ¢ 16 mm com 12 m
estribos: 6,3 mm a cada 20 cm

A Figura 4.1 apresenta a locacdo das estacas no Campo Experimental da Feagri -

Unicamp. As setas indicam os pares de estacas utilizados nas provas de cargas.

As estacas raiz foram utilizadas pela primeira vez com estas provas de carga
horizontais. As demais estacas, foram anteriormente carregadas a tragdo (como reagdo para
outra prova de carga), com excec@o das estacas Esc 3, Om 2 e Om 3, que foram carregadas
a compressdo. Estas provas de carga anteriores foram realizadas por Albuquerque, em
2000, portanto, mais de quatro anos antes destas provas de carga horizontais.
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Figura 4.1 - Locagiio das estacas do Campo Experimental da Feagri — Unicamp e
indicagdo das provas de carga.

Nos itens seguintes sdo apresentadas caracteristicas de execugdo e de
comportamento das estacas que foram utilizadas nas provas de carga no Campo
Experimental da Feagri.

Para o carregamento horizontal, um fator importante a ser analisado com relagao
aos tipos de estacas, € a condi¢do em que fica o solo proximo a cabega da estaca, que € o

determinante no comportamento do sistema solo-estaca neste caso.
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4.2 - ESTACAS HELICE CONTINUA

A estaca hélice continua ¢ uma estaca de concreto moldada "in loco”, executada
por meio de trado continuo e inje¢do de concreto, através da haste central do trado.
simultaneamente a sua retirada do terreno.

O processo de execugdo da estaca hélice continua permite a execugdo a principio
em solos de qualquer textura, com ou sem a presenga de lengol fredtico. A perfuragdo pode

ultrapassar camadas resistentes, em fung¢do do torque do equipamento utilizado.

4.2.1 - EXECUCAO DA ESTACA HELICE CONTINUA

O trado continuo € uma helicoidal desenvolvida em torno de uma haste central
tubular vazada. Na extremidade inferior, o trado € equipado com dentes que possibilitam a
sua penetrag¢d@o no terreno. Ele esté acoplado a mesa rotativa do equipamento de perfuracio,
conforme se pode ver na Figura 4.2.

A perfuragdo consiste em fazer a hélice penetrar no terreno por meio de torque
apropriado para vencer a sua resisténcia. Uma tampa metalica na ponta da haste ndo
permite a penetrag¢do do solo durante a perfuragdo.

A parada da perfuragdo € normalmente decidida pelo engenheiro geotécnico em
fun¢do de calculos de capacidade de carga feitos previamente a partir de resultados de
ensaios do solo (usualmente no Brasil, através de ensaios de SPT e SPT-T) e do
acompanhamento da execug¢do da estaca no local, com os dados informados pelos sensores
do equipamento durante a perfuragdo (profundidade da perfuragdo, torque e velocidade de
rotagdo da hélice).

Concluida a perfuragdo, o concreto ¢ bombeado através do tubo central, abrindo a
tampa da ponta e preenchendo a cavidade deixada pela hélice, que € extraida do terreno
sem girar ou girando lentamente no mesmo sentido da perfuragéo. A medida que o trado vai
sendo retirado, em fung¢do do tipo de solo que esta sendo perfurado, o solo confinado entre
as pas das hélices ¢ removido.

O concreto normalmente utilizado é bombeédvel e composto de areia, pedrisco e

consumo de cimento em média de 400 kg/m®. Podem ser utilizados aditivos (ndo foi
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utilizado nestas estacas). O abatimento (ou s/ump) ¢ mantido entre 200 e 240mm. Em geral
utiliza-se uma bomba de concreto ligada ao equipamento de perfuragdo através de
mangueira flexivel. A concretagem ¢ normalmente feita até a superficie do terreno para
evitar contamina¢do do concreto pelo solo (possibilidade de desmoronamento do solo).
Para arrasamentos abaixo da superficie do terreno, em fung¢@o da estabilidade do furo, pode-
se retirar um trecho do concreto a partir da superficie.

Durante o processo de concretagem uma importante informag¢do dada pelos
sensores, € a pressao de concreto, indicando se a ponta do trado estd em contato com o
concreto que esta sendo injetado. Para controle da concretagem, a pressdo deve ser positiva
ao longo da mesma. Esta informagdo tem grande importancia, pois se a ponta do trado subir
mais rapidamente do que a subida do concreto pode ocorrer desmoronamento de solo,
ocasionando um estrangulamento na secdo transversal da estaca.

Vale salientar que esta medida de pressdo € feita de forma indireta, pois o sensor
ndo fica localizado na ponta do trado, mas sim no mangote pelo qual € injetado o concreto.
No caso de se estar fazendo a concretagem em camadas de solos moles, em fungdo do
maior consumo de concreto nestes solos. esta medida de pressdo pode tornar-se nula, ou
mesmo negativa, sem que isso signifique que ndo haja pressdo de concreto na ponta do
trado.

Outras informagoes dadas pelos sensores sdo o consumo de concreto langado € o
sobre consumo (em porcentagem) entre o volume de concreto consumido na estaca e o
volume teérico calculado.

A armacdo da estaca hélice continua é colocada apés o término da concretagem. E
necessario que a armacao, em forma de gaiola, tenha rigidez para ser manipulada, evitando
uma deformac¢do da mesma, e possibilitando a rapida introdugdo no concreto, tdo logo seja
feita a limpeza do solo e do excesso de concreto no local da execugdo da estaca. A
colocacdo da armagdo € feita por funcionarios, podendo contar com a ajuda de uma

escavadeira ou mesmo do proprio trado da maquina
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Figura 4.2 — Equipamento de estaca hélice continua
. Em casos especiais, quando se necessite comprimentos maiores (como, por
exemplo, acima de 8m), pode-se utilizar um pildo de pequena carga ou um vibrador. No
caso de estacas submetidas a esforgos de tragdo o projeto deve levar em consideragdo a
limitagdo executiva da colocag@o de armagdes compridas.
Nas estacas executadas no Campo Experimental da Feagri, a armagdo foi

constituida por quatro barras de 16 mm com 6,0 m de comprimento. Os estribos sdo de 6,3

mm, a cada 20 cm (ago CA-50).

4.2.2 - COMPORTAMENTO DA ESTACA HELICE CONTINUA

Com relagdo ao comportamento desta estaca ao carregamento horizontal e ao atrito
lateral, uma vantagem teorica da estaca hélice continua em relac@o as estacas escavadas ¢
que, no processo de execu¢do, o trado fica preenchido por solo e, com isso, ndo provoca o
desconfinamento do solo ao redor da perfuragdo. Também, a rapidez de execugdo da estaca,

teoricamente contribui para minimizar a influéncia do alivio de tensbes no solo onde a

estaca € executada.
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4.3 - ESTACAS ESCAVADAS (SEM LAMA BENTONITICA)

As estacas escavadas sdo perfuradas mecanicamente com trado helicoidal sem a

utilizacdo de elementos estabilizante do furo.

4.3.1 - EXECUCAO DA ESTACA ESCAVADA

A execugao da estaca consiste na perfuragao, através de um trado, em solos que
apresentem coesdo suficiente para manter estavel a perfuraco, interrompendo-se antes de
se atingir o nivel d agua.

O equipamento pode ser montado em caminhdes ou em torres metalicas com
trados com comprimento, geralmente, entre 2 e 6 m. Na perfura¢do, os equipamentos
utilizam prolongamentos telescopicos ou emendas de segmentos.

O solo perfurado ¢ retirado em cada subida do trado.

A parada da perfuracdo ¢ normalmente decidida pelo engenheiro geotécnico com a
previsao da capacidade de carga através de resultados de ensaios de campo (mais
comumente pelo SPT) e pelo acompanhamento da execug@o na obra, verificando-se o solo
que € retirado pelo trado e a dificuldade de avango da perfuragao.

A armagdo é colocada quando o furo estd concluido e depois da retirada ou
apiloamento do solo na ponta da estaca. O comprimento da armagdo ¢ determinado em
projeto em func¢do dos esforgos a serem aplicados na estaca. Em geral, utiliza-se uma
“gaiola” com a armadura principal com comprimento em torno de 2m.

Nas estacas executadas no Campo Experimental da Feagri, a armagao foi a mesma
das estacas hélice continua, ou seja, constituida por 4 barras de 16 mm com 6,0 m de
comprimento. Os estribos sdo de 6,3 mm, a cada 20 cm (ago CA-50).

A concretagem € feita pelo langamento de concreto a panir'da boca da estaca
utilizando um funil de concretagem, para evitar que o concreto carregue solo durante o seu
langamento. O concreto e o abatimento sdo definidos em projeto. Como néo € necessario o
bombeamento, o abatimento e o teor de cimento podem ser menores do que o concreto da

hélice continua.
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4.3.2 - COMPORTAMENTO DA ESTACA ESCAVADA

A estaca escavada € uma estaca que alivia as tensdes no solo durante a sua
execucdo. Teoricamente este alivio de tensdes provoca uma menor capacidade de atrito
lateral em comparagdo as estacas de deslocamento. Em compensagdo, o trado pode

provocar “ranhuras” no fuste da escavagdo, que € um fator que aumenta o atrito lateral.

4.4 — ESTACAS OMEGA

A estaca Omega ¢ uma estaca moldada “in loco™ desenvolvida a partir da estaca
helice continua. O trado desta estaca € semelhante a um parafuso. Tem uma forma conica e
a variacdo do “passo” do parafuso é elaborado de forma a movimentar o solo para baixo e

para os lados. Com isso, esta estaca praticamente ndo transporta o solo para a superficie.

4.4.1 - EXECUCAO DA ESTACA OMEGA

A perfuracdo da estaca consiste na cravagao do trado por rotagdo, através de uma
mesa rotativa hidraulica, conforme ilustrado na Figura 4.3. Uma tampa metalica na ponta

do trado ndo permite a penetragdo do solo durante a perfuragao.

Figura 4.3 - Trado da estaca 6mega
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Assim como na estaca hélice continua, os sensores fornecem informacdes durante
a perfuragdo e a concretagem.

A concretagem ¢ feita de forma semelhante a da estaca hélice continua. O concreto
¢ bombeado pelo interior do eixo do trado. que ¢ retirado 2 medida que o concreto vai
preenchendo a estaca. girando-se no sentido da perfura¢do. Como o prolongador tem um
didmetro menor que o do trado, pode cair solo em cima do mesmo. Porém, a parte superior
do trado € projetada de tal forma a fazer subir este solo que pode cair.

O equipamento para a execucao da estaca mega deve possuir um torque maior do
que o da estaca hélice continua, em fun¢do da forma de execug@o. O concreto utilizado tem
as mesmas caracteristicas do utilizado na estaca hélice continua.

As caracteristicas da armagao e sua colocagdo também sdo as mesmas da estaca
hélice continua.

Nas estacas executadas no Campo Experimental da Feagri, a armag@o foi a mesma
das estacas hélices continuas, ou seja, constituida por 4 barras de 16 mm com 6,0 m de

comprimento. Os estribos sdo de 6,3 mm, a cada 20 cm (ago CA-50).

4.4.2 - COMPORTAMENTO DA ESTACA OMEGA

A estaca Omega, pelo fato de comprimir lateralmente o solo durante a sua
execu¢do, teoricamente melhoriao atrito lateral da estaca e o comportamento ao
carregamento horizontal.

Albuquerque (2001) estudou o efeito da execugdo da estaca 6mega no solo. Uma
estaca omega executada no Campo Experimental da Feagri foi extraida. Baseando-se na
observagdo do solo em torno do fuste desta estaca, resolveu executar ensaios de penetragao
estatica, com 0 uso de cone elétrico, proximo dos fustes das estacas hélice continua e
omega.

Foram realizados dois ensaios proximos a estaca 6mega Om1 distantes 0,15m (CE
4) e 0,40m (CE 2) do fuste e um ensaio proximo a estaca hélice continua HC2, com 0.25 m
de distancia do fuste. Outros ensaios foram feitos, afastados das estacas o suficiente para

ndo serem influenciados pela sua execugdo, para obter limites maximo e minimo de
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resisténcia lateral e de ponta do ensaio de cone elétrico. Estes resultados estdo apresentados
nas Figuras 4.4 e 4.5.

Albuquerque (2001) verificou que, em geral, os valores de resisténcia lateral e de
ponta situaram-se no intervalo dos limites maximo e minimo. Pode-se notar que, nos
primeiros 6m, os valores referentes ao ensaio feito na distancia de 0,15m, excederam o
limite maximo em alguns trechos ao longo do comprimento das estacas.

Verificou-se que as curvas de atrito lateral, referentes as estacas hélice continua
(distancia de 0,25m) e a estaca 6mega (distancia de 0,40 m), apresentaram-se dentro dos
intervalos limites, indicando que, nestas condigdes, ndo houve influéncia da execugdo das
estacas.

Com base nas andlises efetuadas, Albuquerque (2001) concluiu que nos 5m
iniciais de profundidade, as resisténcias lateral (fs) e de ponta (qc), determinadas a uma
distancia de 0,15 m da estaca 6mega Oml, superaram os maximos valores obtidos para o
solo (primeira camada) no seu estado natural. Abaixo dos 5 m, as resisténcias situaram-se
dentro do intervalo de variagdo para o solo (segunda camada) no seu estado natural.

Albuquerque (2001) também realizou ensaios de determinagdo do peso especifico
natural, umidade, indice de vazios e porosidade em amostras do solo extraidas a 5 cm e a
50 cm do fuste da estaca.

Este resultado € coerente com o melhor desempenho das estacas Omega,
comparativamente as demais estacas ensaiadas, quer nas provas de carga a compressio

realizadas por Albuquerque (2001), quer nas provas de carga horizontais deste trabalho.
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Figura 4.4 — Resultados de fs do ensaio de cone préximos a estacas dmega e hélice
(Albuquerque, 2001)
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Figura 4.5 — Resultados de qc de ensaios de cone préximos a estacas hélice e dmega
(Albuquerque, 2001)
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4.5 - ESTACAS RAIZ

A estaca raiz é uma estaca moldada “in loco” executada em solos ou rochas por
perfuragio rotativa (ou rotativa e percussiva), revestida integralmente por meio de um tubo
metélico, preenchida com inje¢do de argamassa de areia e cimento e armada em todo o seu
comprimento.

O processo de execucdo da estaca raiz permite a execugdo em solos de qualquer
texturaa, com ou sem a presenca de lencol fredtico. A perfuracdo pode ultrapassar camadas

resistentes, rochas e interferéncias, em fungéo da coroa utilizada na perfuracio.

4.5.1 - EXECUCAO DA ESTACA RAIZ

A perfurac@o da estaca € feita por perfuratrizes por rotacdo ou roto-percussao com
circulacio de dgua sob pressdo. Simultancamente, € descido um revestimento com
elementos rosquedveis protegendo o furo. Na ponta, existe um elemento com uma coroa
cortante adequada as condi¢des do material a ser perfurado, podendo entdo, além de solo,
perfurar rochas ou alguma interferéncia.

O diametro da coroa é maior do que o do revestimento, criando, assim, um
intersticio anelar entre o solo e o revestimento por onde s@o arrastados pela dgua injetada os
residuos do solo durante a perfurac@o.

Em geral, a perfurac@o € totalmente revestida, exceto em perfuracdo em rochas.

A profundidade da estaca € geralmente definida pelo engenheiro geotécnico,
através da previsdo de capacidade de carga (normalmente calculada através de resultados de
ensaios de SPT) e confirmada na obra, em func¢do da execugdo da estaca.

A armacio € colocada com ajuda do préprio equipamento de perfuragdo, logo apos
concluir a perfuragdo e a verificagio de que o furo esteja limpo. Dependendo do
comprimento da estaca e de possivel limitagdo de pé direito (ji4 que esta estaca € com
freqiiéncia utilizada dentro de construgdes existentes), a armacdo pode ser emendada por
trechos. Esta pode ser constituida por um feixe ou por uma “gaiola”. Em func¢ao dos
esfor¢os a que esteja submetida a estaca (esforgos de compressio ou de tragdo), a emenda

pode ser feita por transpasse, ou com solda ou luvas rosqueadas ou prensadas.
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Nas estacas executadas no Campo Experimental da Feagri, a armacdo foi
constituida por seis barras de 16 mm com 12,0 m de comprimento. Os estribos sdo de 6,3
mm, com 28 cm de didmetro, a cada 20 cm (ago CA-50).

A argamassa segundo o Manual de Especificagdes de Produtos e Procedimentos da
ABEF (ABEF,1999), deve ser constituida por cimento CP II — Classe 32 e por areia média
lavada. A argamassa deve ter uma resisténcia caracteristica de 18 220 m MPa e um
consumo minimo de 600 kg/m’. Ela é normalmente preparada num misturador.

A injecao da argamassa € feita de baixo para cima através de um tubo de injecao
com a ponta no fundo do furo, expulsando assim a dgua. Quando o tubo estiver preenchido
com a argamassa, tampona-se o topo do revestimento e aplica-se uma pressdo de ar
comprimido. Procede-se 2 retirada do tubo de revestimento por trechos e, simultaneamente,
complementa-se a argamassa. Volta-se a aplicar pressdo de ar comprimido durante a

retirada do revestimento.

4.5.2 - COMPORTAMENTO DA ESTACA RAIZ

A estaca raiz € uma estaca moldada “in loco™ que provoca alivio de tensoes no solo
durante a sua execucao, acrescido do fato de utilizar 4gua sob pressdo durante a perfuracao.
No caso da existéncia de solo colapsivel, pode-se prever uma queda de resisténcia no solo

durante a execu¢@o desta estaca até que a umidade do solo volte as condi¢cbes normais.
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5 -PROVAS DE CARGA

Neste Capitulo sdo apresentadas as condi¢des em que foram realizadas as provas
de carga horizontal no Campo Experimental da Feagri - Unicamp. No item 5.1, o tipo de
prova executada, no item 5.2, o esquema de montagem e materiais utilizados e no item 5.3,

as condigdes e, quando for o caso, o preparo do solo para as provas de carga.

5.1 - PROVAS DE CARGA ESTATICA DO TIPO RAPIDO

As provas de carga foram feitas com carregamento rdpido, seguindo as prescricoes
da NBR 12.131/91. O ensaio do tipo rapido foi adotado porque € compativel com os
carregamentos horizontais mais criticos encontrados nas situacoes de obras.

A prova de carga estdtica consiste, essencialmente, na aplica¢do controlada de
sucessivos estagios de carga a fundacdo, acompanhada da leitura dos respectivos
deslocamentos.

Para o caso de carregamento horizontal, ndo se aplica o conceito de carregar a
estaca a ruptura.

Na prova de carga estatica do tipo rapido o procedimento € o seguinte:

1) Para cada estagio de carregamento a carga € mantida durante cinco
minutos, independente da estabilizacdo dos deslocamentos;

ii) Os deslocamentos devem ser lidos no inicio e no fim de cada estagio;

1i1) Atingindo-se o deslocamento desejado, procede-se ao descarregamento,
em quatro estdgios de cinco minutos cada um;

iv) Ap6s o descarregamento total, efetua-se a leitura final apés dez minutos.
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52 - ESQUEMA DE MONTAGEM DAS PROVAS DE CARGA E
EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

A preparacdo das provas de carga comecou pela escavacio de valas entre os sete
pares de estacas a serem ensaiadas, até 0,60m abaixo do fundo dos blocos sobre as estacas,
para descobrir o inicio do fuste das mesmas.

A segunda etapa consistiu na preparacio dos fustes das estacas para receber a
barra de aco ou o pistdo do macaco hidraulico. Esta preparacdo realizou-se concretando
uma superficie regularizadora junto aos fustes das estacas para garantir a estabilidade do
sistema, quando da aplicagdo do carregamento. Assim, se evita que o sistema tombe ou
deslize nos fustes das estacas e garante-se que nao sejam aplicadas tor¢ao nas estacas.

Antes da concretagem foi colocado um isopor na face interna de cada forma para
criar baixos relevos. Nestes baixos relevos sdo encaixados, numa estaca, o pistdo do
macaco €, na outra estaca, uma chapa vazada que, por sua vez, recebe uma barra de aco
utilizada para aplicar a carga na estaca.

O esquema das provas de cargas pode ser visto nas Figuras 5.1 e 5.2.
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Valo oberta; Vol central; Tirante Dywidog = guic;
Corpo do estoca; Tubo de exlensdo, @ Base magnético ¢/ extensémetros;
Equipamento de leiturs; @ Vigo de referéncia; @ Elemento de opoic em concrelo,
Mococo. hidrbiulico; @ Etemento de crovagho e fixogdo:

Figura 5.1 — Esquema de montagem das provas de carga (Zammataro, 2004)
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O sistema utilizado nas provas de carga foi constituido de:

- célula de carga vazada (utilizada uma célula com capacidade de 200 kN na prova
com solo natural e outra célula de 500 kN nas provas de carga com solo-cimento),

- macaco hidraulico manual vazado com capacidade de 500 kN,

- bomba manual,

- indicador digital de leitura,

- placas de plastico liso (para apoiar os relégios comparadores),

- extensOmetros comparadores com precisdo de centésimo de mm (instalados de
forma eqiiidistante dos centros das estacas),

- bases magnéticas (presas nas vigas de referéncia para instalar os relogios na posigao
de leitura),

- tirante (para servir de guia para as demais pegas e para seguran¢a do sistema),

- tubo de ago de extensdo (para complementar o espago ¢ aplicar carga em uma das
estacas)

- chapas de aco (para complementar o espago entre as pegas do sistema),

- rotula (para compensar inclinagdo do sistema a medida que a prova de carga for
sendo executada e provocando o deslocamento das estacas),

- vigas de referéncias (por sua vez apoiadas em barras cravadas no solo a 2m de para
cada lado do centro das estacas, distdncia suficiente para ndo ser afetado pelo
deslocamento das estacas),

- barraca para cobrir o sistema (evitando que o sol incidisse nos equipamentos
principais).

Com este esquema, com estaca serviu de rea¢@o para a outra, o sistema das provas
de carga ficava bem estdvel e centralizado com os fustes das estacas, evitando a aplicacao

de carga excéntrica, como frisam Reese & Van Inpe (2001).
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Figura 5.2 - Foto da montagem de uma prova de carga

Os deslocamentos das estacas foram medidos através de quatro extensometros
comparadores com precisdo de 0,0lmm. As leituras foram feitas no mesmo nivel de
aplicacao das cargas.

Em algumas provas de carga, foi utilizado um quinto extensémetro para medir o
deslocamento no extremo do solo-cimento mais afastado de uma estaca. Para isso, no
*bloco™ da troca do solo por solo-cimento, foi rigidamente instalada no solo-cimento, uma
chapa metilica no eixo que passa pelas duas estacas, no ponto mais afastado de uma estaca.

O extensdmetro mediu o deslocamento desta chapa.
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5.3 - CONDICOES DAS PROVAS DE CARGA

As provas de carga foram realizadas com quatro situagdes do solo. (Os niimeros
em paréntesis sdo utilizados nos graficos que apresentam os resultados das provas de carga

ao longo deste trabalho).

e (1) solo na umidade natural,

e (2) solo natural pré-inundado,

e (3) solo melhorado com solo-cimento compactado ao redor da estaca,
e (4) solo-melhorado pré-inundado..

A figura 5.3 apresenta a numeracao utilizada para as provas de cargas.
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Figura 5.3 - Locacao das estacas do Campo Experimental da Feagri- Unicamp e indicagdo das
provas de cargas

As provas de cargas foram executadas nas condigdes de solo apresentadas na
Tabela 5.1. A seqiiéncia de execucdo das provas de carga foi da condigdo (1) para a
condicdo (4). Portanto, as provas com pré-inundacgdo (condi¢des (2) e (4)) foram realizadas

apés as provas na umidade natural (condicoes (1) e (3)) para caracterizar bem este efeito.
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Em algumas situacdes, foram realizados carregamentos ciclicos, simulando o que
ocorre nas obras com os esforcos repetitivos. Na Tabela 5.1 estdo indicadas com as iniciais
(sc), as provas de carga nas quais foram medidos deslocamentos do “bloco™ de solo-
cimento.

Foi utilizada a seguinte nomenclatura:

e PC - prova de carga com o solo na umidade natural;

* PC pi - prova de carga com pré-inundagiio do solo natural;

e PC SC - prova de carga com solo melhorado com solo-cimento;

e PC SC pi — prova de carga com pré-inunda¢@o do solo-cimento e do solo ao redor
do solo-cimento.

e PC II — situagdio particular de prova de carga, em que se contou com uma estaca

externa para reforgar a reacdo contra a estaca que n@o deslocou o suficiente.

Tabela 5.1 - Condig¢oes em que foram executadas as provas de carga horizontais

(1) (2) 3) @)
Estacas | Solo natural Solo Solo-cimento | Solo-cimento
pré-inundado pré-inundado
Esc 1 PCOI
HC 1 (2 ciclos) - PCSCO1 -
Esc 2
HC 2 PC 02 - PC SC 02 (sc) =
Esc 4 PC 03 e ]
Om 1 PC O3 11 = PC SC 03 (sc) |PC SC pi 03 (sc)
HC 4 PCO4e _
Om 2 PC 04 1I = PC SC 04 (sc) [PC SC pi 04 (sc)
Om 3 PC 05 _ =
R 3 Qciclos) | FEPiOS | PCSCO3
Esc 3 PC 06 , =
HC 3 @eciclos) | FCPI06 |PCSCO6(sc)
R 1 '
R2 PC 07 - PC SC 07 (sc) [PC SC pi 07 (sc)

obs: (sc) — com medida do deslocamento do bloco de solo- cimento.
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Algumas situagdes particulares ocorreram em duas provas de carga, devido ao
pequeno deslocamento obtido em uma das estacas. Entdo, foi necessario contar com o
auxilio de uma estaca externa ao par de estacas ensaiado, para que duas estacas servissem
de reagdo para a que deslocou insuficientemente (ou seja, menos de 12 mm, limite superior
da faixa de deslocamento adotada para determinar o valor do coeficiente de reagdo
horizontal).

Foram os casos das denominadas PCO3 II e PC04 II. Nestas duas provas de carga
as estacas Omegas ndo deslocaram o minimo desejado (12 mm). No caso da PC03 II. foi
executada a prova utilizando como reagdo, além da estaca escavada Esc 4, a estaca hélice
continua HC 3, travando as duas estacas por barras de ago unindo os seus blocos de
coroamento, conforme se pode verificar nas Figuras 5.4 e 5.5.

No caso da PCO4I11, em que, ndo havendo outra estaca que servisse para travar com
as pecas metalicas, amarrou-se com cabos de ago o bloco de coroamento da estaca hélice
continua HC 4 com outra estaca hélice continua do Campo Experimental (que nao foi
utilizada neste trabalho).

Outra situag@o particular ¢ o do solo-cimento compactado entre as estacas
escavada Esc 1 e hélice continua HC 2. O solo-cimento destas duas estacas ficou unido.
Com isso, os resultados das provas de cargas com solo-cimento (PC SC 01 e PC SC 02)
tem uma situagdo diferente para estas duas estacas e, portanto, as analises dos resultados

obtidos serdo considerados separadamente.
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Figura 5.5 — Detalhe da Figura 5.4
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5.3.1 - CONDICAO (1): SOLO NA UMIDADE NATURAL

As provas de carga com o solo na umidade natural foram realizadas em periodos
distante de chuvas, quando a umidade do solo natural superficial fica em torno de 23 %. As

caracteristicas do solo foram apresentadas no capitulo 3.

5.3.2 —~ CONDICAO (2): SOLO NATURAL PRE-INUNDADO

A pré-inundacao foi feita com um sistema contendo um hidrometro e uma bobia
para controlar a altura de coluna d’agua, conforme pode ser visto na Figura 5.6. O sistema
ficou inundando por 48 horas nas escavagdes de ambos os lados das estacas. O volume de
agua colocado nas escavagdes foi de 48 m’, em média, por prova de carga.

Este periodo de 48 horas de inundag@o foi utilizado por outros autores em provas
de carga horizontal como, por exemplo. Miguel (1996). Del Pino Jr. (2003), Menezes et al
(2004), Albuquerque et al. (1996). Uma dificil questdo € a verificagdo da eficiéncia do
processo de inundagdo, ou seja, verificar se realmente se atingiu o teor de umidade critico
(conforme trabalho de Cintra, 1998). No caso do solo no carregamento horizontal, atingir
esta umidade ¢ mais facil do que no caso de carregamento vertical, ja que o solo que mais
diretamente influencia ¢ o da camada superficial. Foram feitas tentativas de retirar amostras
do solo no fundo da escavagdo para medir o teor de umidade, mas as condigoes de alta

umidade do solo ndo permitiram este procedimento.
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Figura 5.6 - Sistema utilizado para a pré-inundagao do solo.

5.3.3 - CONDICAO (3): SOLO MELHORADO ATRAVES DE SOLO-
CIMENTO COMPACTADO

A terceira fase das provas de carga foi feita apés o preparo e cura do
solo-cimento compactado ao redor das estacas.

Para esta condigio, foi escavado 1,0 m em planta, centralizado com os fustes das
estacas, ¢ 1,0 m abaixo do que estava anteriormente escavado. Depois foi compactado
manualmente o solo-cimento por camadas conforme pode se ver na Figura 5.8. As camadas
de solo-cimento compactado foram de 0,20 m.

Ap0s obter resultados satisfatérios em ensaios com corpos de prova moldados em
laboratério, optou-se por utilizar o préprio solo escavado ao redor das estacas para preparar

0 solo-cimento compactado.



5.3.3.1 — Ensaios de laboratério de solo-cimento.

Para a determinagdo do teor de cimento foram moldados corpos de prova no
cilindro de compactagido, com a energia do proctor normal, com diferentes teores de
cimento. Os resultados, ap6s 7 dias do preparo, sdo apresentados na Tabela 5.2. A umidade
6tima da mistura encontrada foi de 26%. ApGs as andlises dos resultados dos ensaios de
compressao simples realizados nestes corpos de prova, foi adotado o teor de 14% de
cimento em volume.

Seguindo prescri¢des da NBR12024/1992, a ruptura dos corpos de prova foi feita
apos quatro horas de imersao. No caso do solo natural, os corpos de prova nio foram

deixados sob 1mersao por causa do risco deles perderem a forma padronizada.

Tabela 5.2 - Resultados de ensaios de compressdo simples nos corpos de prova de solo-

cimento com diferentes teores de cimento (7 dias).

No. Carga de Carga de Tensao de Comparagao com
dos ruptura (kN) | ruptura média | compressdo na | teor de cimento
CP (kN) ruptura anterior
(kPa)
' 8.4 0,98 125
Solo natural 2 11,2 sem imersdo | sem imersdo =
3 desprezado
Solo-cimento : 2o
e 2 15,0 14,0 178 -
3 14,5
Solo-cimento I 180
com 10% 2 desprezado 20,5 261 +47%
3 22,0
g 1 27.0
ARSI 2 200 210 267 +2%
3 16,0
) 1 38.0
Solo~c1;1z;1to 3 325 352 448 +67%
com (o] 3 35.0

Foi preparada uma série de corpos de prova na energia de proctor normal para

determinar a variacao da resisténcia a compressao dos corpos de prova com o tempo. Os
resultados encontrados estdo na Tabela 5.3. Verificou-se um crescimento da resisténcia a

compressao ao longo do tempo, confirmando o que se era esperado.
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Tabela 5.3 - Resultados de ensaios de compressao simples nos corpos de prova de solo-
cimento com variacdo de tempo de preparo.

Dias apos No. |Carga de ruptura | Carga de ruptura| Tensao na Comparagao
preparo dos dos (kN) média (kN) ruptura com corpos de
corpos de prova CP (kPa) prova de 14
dias
1 31,1
14 dias 2 32,1 37,1 472 -
3 48,1
1 55.4
28 dias 2 52,1 554 705 +49%
3 58,7
1 73,9
56 dias 2 66.2 35 936 + 98%
3 80.4

5.3.3.2 — Preparo do solo-cimento no campo

No preparo do solo-cimento no campo, o solo foi devidamente peneirado e
espalhado sobre lonas plasticas para homogeneizar a umidade. Depois de medir a umidade,
foi preparado o solo-cimento com controle de volume de cimento e de dgua para obter a
porcentagem em volume de cimento de 14% na umidade Gtima prevista em laboratério.

As Figuras 5.7 e 5.8 ilustram a 4rea em planta da troca do solo por solo-cimento

compactado, com 1,0 m de profundidade.
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Figura 5.7 - Area da troca de solo por solo-cimento.

Figura 5.8 - Prepara¢io do solo-cimento compactado no campo.



5.3.4 - CONDICAO (4): SOLO-CIMENTO PRE-INUNDADO

Em alguns casos, também foram feitas provas de carga com o solo-cimento pré-
inundado, para verificar o efeito da inundagio, depois do reforco com o solo-cimento: esta
¢ a quarta condigdo das provas de carga e foi realizada nas provas de carga PC SC pi 03, PC
SC pi 04 e PC SC pi 07.

A 1nundagdo foi realizado de tal forma a garantir que tanto o solo-cimento quanto
0 solo subjacente fossem atingidos.

Os preparativos para esta condi¢do sdo basicamente os mesmos da condigdo de
solo natural pré-inundado. A diferenga, como pode ser visto na Figura 5.9, foi uma
perfuracdo vertical, feita junto ao solo-cimento, unida a um furo em posi¢do préxima da
horizontal e abaixo do nivel d’dgua, para garantir a inundagio também no solo subjacente

ao solo-cimento.
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6 - CURVAS CARGA VERSUS DESLOCAMENTO
HORIZONTAL OBTIDAS

Apresentam-se, no item 6.1, os resultados através das curvas carga versus
deslocamento horizontal agrupadas por provas de carga e, no item 6.2, os resultados por
cada estaca nas diferentes condi¢des em que foi ensaiada. A nomenclatura para os nimeros

das provas de carga € a apresentada na Tabela 5.1

6.1 - CURVAS CARGA VERSUS DESLOCAMENTO HORIZONTAL POR
PROVAS DE CARGA

Nos grificos seguintes sdo apresentadas as curvas carga horizontal versus

deslocamento horizontal nos pares de estacas de cada prova de carga.

6.1.1 - CURVAS DAS PROVAS DE CARGA COM SOLO NATURALE
SOLO NATURAL PRE-INUNDADO

CARGA HORIZONTAL (kN)
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Figura 6.1. Curvas carga versus deslocamento horizontal da prova de carga PC 01.
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CARGA HORIZONTAL (kN)
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Figura 6.2. Detalhe do 1lo. ciclo de carregamento da prova de carga PC 01.
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Figura 6.3 - Curvas carga versus deslocamento horizontal da prova de carga PC 02.
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CARGA HORIZONTAL (kN)
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Figura 6.4 - Curvas carga versus deslocamento horizontal da prova de carga PC 03.
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Figura 6.5 - Curvas carga versus deslocamento horizontal da prova de carga PC 03 11
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CARGA HORIZONTAL (kN)
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Figura 6.6 - Curvas carga versus deslocamento horizontal da prova de carga PC 04.
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Figura 6.7 - Curvas carga versus deslocamento horizontal da prova de carga PC 04 1I.
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CARGA HORIZONTAL (kN)
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Figura 6.8 - Curvas carga versus deslocamento horizontal da prova de carga PC 05.
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Figura 6.9 - Curvas carga versus deslocamento horizontal da prova de carga PC pi 05.
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CARGA HORIZONTAL (kN)
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Figura 6.10 - Curvas carga versus deslocamento horizontal da prova de carga PC 06.
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Figura 6.11 - Curvas carga versus deslocamento horizontal da prova de carga PC pi 06.

138



CARGA HORIZONTAL (kN)
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Figura 6.12 - Curvas carga versus deslocamento horizontal da prova de carga PC 07.
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6.1.2 - CURVAS DAS PROVAS DE CARGA COM SOLO-CIMENTO E
SOLO-CIMENTO PRE-INUNDADO
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Figura 6.13 - Curvas carga versus deslocamento horizontal da prova de carga PC SC 01.
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Figura 6.14 - Curvas carga versus deslocamento horizontal da prova de carga PC SC 02
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Figura 6.15 - Curvas carga versus deslocamento horizontal da prova de carga PC SC 03.
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Figura 6.16 - Curvas carga versus deslocamento horizontal da prova de carga PC SC pi 03.
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Figura 6.17 - Curvas carga versus deslocamento horizontal da prova de carga PC SC 04.
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Figura 6.18 - Curvas carga versus deslocamento horizontal da prova de carga PC SC pi 04.
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Figura 6.19 - Curvas carga versus deslocamento horizontal da prova de carga PC SC 05.
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Figura 6.20 - Curvas carga versus deslocamento horizontal da prova de carga PC SC 06.
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Figura 6.21 - Curvas carga versus deslocamento horizontal da prova de carga PC SC 07.
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Figura 6.22 - Curvas carga versus deslocamento horizontal da prova de carga PC SC pi 07.
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6.2 — CURVAS CARGA VERSUS DESLOCAMENTO HORIZONTAL POR CADA
ESTACA

Apresentam-se as curvas carga versus deslocamento horizontal para cada estaca
ensaiada nas condi¢oes de ensaio a que foram submetidas.

Em algumas provas de carga no final do descarregamento, o macaco hidriulico
nao retornou completamente, falseando o final da curva de descarregamento. Nestes casos,
as curvas de descarregamento ndo serao apresentadas ou, nos casos em que na seqiiéncia se
fez a prova com pré-inundagdo, foi estimado o valor do deslocamento residual em funcdo
de resultados de outras provas nas quais obteve-se a curva de descarregamento

corretamente. Este trecho de curva esté representado em linha pontilhada.

6.2.1 - CURVAS CARGA VERSUS DESLOCAMENTO HORIZONTAL DAS
ESTACAS HELICE CONTINUA
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Figura 6.23 - Curva carga versus deslocamento horizontal — hélice continua 1.
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Figura 6.24 - Curva carga versus deslocamento horizontal — hélice continua 2.
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Figura 6.25 - Curva carga versus deslocamento horizontal — hélice continua 3.
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Figura 6.26 - Detalhe da figura 6.25 - hélice continua 3 - condigoes 1 e 2.
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Figura 6.27 - Curva carga versus deslocamento horizontal — hélice continua 4
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6.2.2 - CURVAS CARGA VERSUS DESLOCAMENTO HORIZONTAL
DAS ESTACAS ESCAVADA
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Figura 6.31 - Curva carga versus deslocamento horizontal — escavada 1
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Figura 6.32 — Detalhe da figura 6.31 - solo natural - escavada 1
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Figura 6.33 - Curva carga versus deslocamento horizontal — escavada 2
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Figura 6.35 - Detalhe da figura 6.34: s6 condi¢des 1 e 2 - escavada 3
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Figura 6.36 - Curva carga versus deslocamento horizontal — escavada 4.
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6.2.3 - CURVAS CARGA VERSUS DESLOCAMENTO HORIZONTAL
DAS ESTACAS OMEGA
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Figura 6.39 - Curva carga versus deslocamento horizontal — 6mega 1
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Figura 6.40 - Curva carga versus deslocamento horizontal — 6mega 2
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Figura 6.41 - Curva carga versus deslocamento horizontal — 6mega 3
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Figura 6.42 - Curva carga versus deslocamento horizontal — as 3 estacas dmega com solo

natural e solo natural pré-inundado
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6.2.4 - CURVAS CARGA VERSUS DESLOCAMENTO HORIZONTAL
DAS ESTACAS RAIZ
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Figura 6.44 - Curva carga versus deslocamento horizontal — raiz 1
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Figura 6.45 - Curva carga versus deslocamento horizontal — raiz 2
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Figura 6.46 - Curva carga versus deslocamento horizontal — raiz 3
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Figura 6.47 - Curva carga versus deslocamento horizontal — as 3 estacas raiz com solo
natural e solo natural pré-inundado
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Figura 6.48 - Curva carga versus deslocamento horizontal — as 3 estacas raiz com solo-
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7 - CURVAS DO COEFICIENTE DE REACAO HORIZONTAL
VERSUS DESLOCAMENTO HORIZONTAL OBTIDAS

As curvas do coeficiente de reacdo horizontal versus deslocamento horizontal
estdo apresentadas no item 7.1, com os resultados dos pares de estacas por provas de carga
e, no item 7.2, com os resultados por cada estaca nas provas de cargas com as diferentes
condig¢oes do solo. A nomenclatura para os nimeros das provas de carga € a apresentada na

Tabela 5.1.

7.1 — CURVAS DO COEFICIENTE DE REACAO HORIZONTAL VERSUS
DESLOCAMENTO HORIZONTAL POR PROVAS DE CARGA.

As curvas do coeficiente de reacdo horizontal versus deslocamento horizontal
estao divididas em dois grupos: nas provas realizadas com solo natural sem e com pré-

inundacio e nas provas realizadas com solo-cimento compactado sem e com pré-inundacao.

7.1.1 - CURVAS DAS PROVAS DE CARGA COM SOLO NATURAL E
SOLO NATURAL PRE-INUNDADO.
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Figura 7.1 — Curvas ny, versus deslocamento horizontal - PC 01
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Figura 7.2 — Curvas ny, versus deslocamento horizontal — PC 02
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7.1.2 — CURVAS DAS PROVAS DE CARGA COM SOLO-CIMENTO E
SOLO-CIMENTO PRE-INUNDADO
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Figura 7.13 — Curvas nh versus deslocamento horizontal — PC SC 01
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7.2 - CURVAS DO COEFICIENTE DE REACAO HORIZONTAL VERSUS
DESLOCAMENTO HORIZONTAL POR ESTACA

Apresentam-se as curvas do coeficiente de reagdao horizontal versus deslocamento

horizontal para cada estaca ensaiada nas condi¢des de ensaio que foram submetidas.

7.2.1 - CURVAS DO COEFICIENTE DE REAC@O HORIZONTAL VERSUS
DESLOCAMENTO HORIZONTAL DAS ESTACAS HELICES CONTINUAS
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Figura 7.22. Curvas ny, versus deslocamento horizontal — hélice continua 1
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Figura 7.24 - Curvas ny versus deslocamento horizontal — hélice continua 3
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Figura 7.25 - Curvas ny, versus deslocamento horizontal — hélice continua 4

7.2.2 - CURVAS DO COEFICIENTE DE REACAO HORIZONTAL
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Figura 7.26 - Curvas ny, versus deslocamento horizontal — escavada 2.
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Figura 7.27 - Curvas ny, versus deslocamento horizontal — escavada 3
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Figura 7.28 - Curvas oy, versus deslocamento horizontal — escavada 4
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7.2.3 - CURVAS DO COEFICIENTE DE REACAO HORIZONTAL
VERSUS DESLOCAMENTO HORIZONTAL DAS ESTACAS OMEGAS
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Figura 7.29 - Curvas n;, versus deslocamento horizontal — dmega 1
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Figura 7.30 - Curvas njy, versus deslocamento horizontal — dmega 2
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Figura 7.31 - Curvas ny versus deslocamento horizontal — dmega 3

7.2.4 - CURVAS DO COEFICIENTE DE REACAO HORIZONTAL
VERSUS DESLOCAMENTO HORIZONTAL DAS ESTACAS RAIZ
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Figura 7.32 - Curvas ny, versus deslocamento horizontal — raiz 1
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8 - ANALISE DOS RESULTADOS DAS CURVAS CARGA
VERSUS DESLOCAMENTO

Neste Capitulo apresenta-se uma andlise das curvas carga versus deslocamento
obtidos nas 21 provas de cargas realizadas. A influéncia das diferentes condigdes em que
foram realizadas as provas de carga sao apresentadas neste capitulo. No item 8.2 o efeito da
pré-inundacao do solo natural; no item 8.3 o efeito da melhoriado solo através da troca por
solo-cimento compactado e no item 8.4 o efeito da pré-inundacdo do solo-cimento. No item
8.5 uma andlise do carregamento ciclico e, finalmente, no item 8.6 uma comparagio entre

os resultados tendo em conta os tipos de estacas.

8.1 ANALISE DOS RESULTADOS COM O SOLO NATURAL

A Tabela 8.1 apresenta um resumo das provas de carga com o solo na umidade
natural. Sdo apresentadas as cargas necessarias para atingir deslocamentos de 6 e de 12
mm, a relacdo entre estas duas cargas, os valores maximos de carga e deslocamento
atingidos, e as cargas e correspondentes deslocamentos em que o acréscimo de
deslocamento entre incrementos de carga foi inferior a 10%, ou deslocamento de, no
maximo, 2.5 mm.

Tabela 8.1 — Resumo de cargas e deslocamentos para solo na umidade natural

Estacas |Provas| Carga | Carga |Relacao| Valores maximosda | Pequeno deslocamento
de para para entre PC (inferior a 2,5 mm)
cargas | deslocar | deslocar | cargas | Carga Deslo- | Carga (kN)| Deslo-
PC 6mm | 12mm |paral2| (kN) camento camento
(kN) (kN) | e 6 mm (mm) (mm)
HC 1 01 51.26 | 59,58 1,16 & 27,73 36 247
HC 2 02 46,02 | 58,24 1,27 66 23,89 33 2,26
HC 3 06 55,07 | 57,07 1,04 72 42,36 36 1,46
HC 4 04 31,75 | 42,59 1,34 48 31,67 24 224
Esc 1 01 65,33 | ndo at. - 75 7,34 33 1,75
Esc 2 02 46,69 | 59,58 1,28 66 21,88 33 1,90
Esc 3 06 46,30 | 48.29 1,04 72 26,29 36 0,96
Esc 4 03 43,66 | 50,97 1,17 60 22,99 33 1,89
Om1l | 0311 | 8238 | 104,57 | 127 108 13,16 42 1,88
Om2 | 0411 | 104,73 | 118,95 1,14 129 18,14 75 2,15
Om3 | 05 130,00 | 180,40 | 1.39 180 11,94 69 2,18
R1 07 38,89 | 48,29 1,24 54 16,26 30 2,04
R2 07 34,55 | 42,93 1.24 54 22,61 24 2,03
R3 05 1198 | 174,70 | 1.46 180 13,35 69 2,42
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Na Tabela 8.2 repetem-se estes resultados com os valores médios por tipo de estaca.

Tabela 8.2 - Resumo de valores médios de cargas e deslocamentos para solo natural

Estacas| Carga | Carga |Relacdo| Valores maximosda | Pequeno deslocamento
para para entre PC (inferior a 2.5 mm)
deslocar | deslocar | cargas
6mm | 12mm |paral2| Carga Deslo- Carga (kN) Deslo-
(kN) (kN) | mme6 (kN) camento camento
mm (mm) (mm)
HC 46,03 | 5437 1,20 65.25 3141 32,25 2,11
Esc* | 4555 | 52,95 1,16 66,0 23,72 34,0 1,58
Om | 105,70 | 134,64 | 1,27 1390 1441 62.0 2,07
R** | 36,72 | 45,61 1,24 54.0 19.44 27.0 2.04

* sem considerar a Esc 1; ** sem considerara R 3

Observa-se que as estacas Esc 1 e R 3 apresentaram valores bem maiores as outras
estacas do mesmo tipo. Além da variabilidade do solo, este fato pode-se explicar pela baixa
consisténcia da camada superficial e porque, na execucdo da estaca, pode ter havido um
aumento considerdvel no didmetro da mesma préximo ao topo. Na estaca escavada
mecanicamente o processo repetitivo de subida e descida do trado tende a alargar o
didmetro no topo ¢ na execucdo da estaca raiz isto pode ocorrer porque a perfuracio da
estaca € feita com dgua sob pressdo, o que pode provocar carreamento do solo,
especialmente de solo pouco consistente.

Analisando os resultados destas provas de carga e admitindo-se deslocamentos
admissiveis numa estrutura de em torno de 15 mm, pode-se adotar, por seguranca, as cargas
correspondentes a deslocamentos de até 12 mm.

Para as estacas hélice continua e escavada pode-se adotar cargas de até 45 kN e de
40 kN para as estacas raiz. Observa-se que até 30 kN os deslocamentos encontrados foram
bem pequenos (inferiores a 2,5 mm). Utilizaram-se, como ¢ usual em projetos, cargas mais
proximas de miiltiplos de 5 kN.,.

Para as estacas Omegas, as cargas foram maiores, mas houve uma dispersdo dos
resultados, podendo-se adotar o menor valor que foi de 105 kN. E observa-se que para

carga de até 50 kN para deslocamentos foram bem pequenos (inferiores a 2,5 mm).
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8.2 EFEITO DA PRE-INUNDACAO DO SOLO NATURAL

A pré-inundac@o do solo natural foi realizada nas provas de carga PC pi 05 e PC pi
06, abrangendo uma estaca de cada tipo, ou seja, as estacas HC 3, Esc3,Om3 eR 3.

O efeito da pré-inundacdo do solo na umidade natural provoca um acentuado
acréscimo nos deslocamentos para as mesmas cargas aplicadas e, conseqiientemente, uma
considerdvel reducdo nos valores do coeficiente de reagdo horizontal, como apresentado no
Capitulo seguinte.

Na Figura 8.1 sdo apresentadas as curvas das provas de cargas em que foram
realizados os ensaios com o solo natural e na seqiiéncia com o solo natural pré-inundado.
Nestas curvas nao foram considerados os deslocamentos residuais das provas de carga com

o solo natural.

CARGA HORIZONTAL (KN)
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E 5 %- *k
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S \\ —A—0m3-PCO05
o % B —+—R3 -PCO05
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o wel s = —e—Esc 3-PC 06
o] \ —=—HC 3 -PC 06
@ 40 —o—Esc 3 - PC pi 06
u . —s—HC 3 - PC pi 06
45

Figura 8.1 — Curvas cargas versus deslocamento horizontal das prova de carga com solo
natural e solo natural pré-inundado
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Figura 8.2 — Detalhe da Figura 8.1 para deslocamentos de até 14 mm

Os resultados destas provas de carga mostram que a pré-inunda¢@o provocou uma
reducao da carga aplicada de 5 a 15 vezes, ou seja, entre 78,8 e 93,1 %, para se atingir
deslocamentos de 6 e de 12 mm, conforme pode ser observado na Tabela 8.3 e na Figura
8.3.
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Tabela 8.3 — Cargas horizontais com solo natural e solo natural pré-inundado para atingir

deslocamentos de 6 e 12 mm

Estacas | Provasde | Carga para deslocar Carga para deslocar 12 Relagio Relagao
cargas 6mm (kN) mm (kN) entre cargas | entre cargas
(1) Solo (2) Pré- (1) Solo (2) Pré- | para6 mm | para 12 mm
natural mundado natural inundado | (e redugdo | (e redugdo
em %) em %)
) 112 7.0
Esc 3 PC 06 ¢ 46,3 4,15 48.29 6.86 (291,0%) | (-85.8 %)
PC pi 06 v . 7,2 4.7
HC 3 55.07 7.61 57.07 1202 | Cseho | €788%)
13,1 nao 9.9
Om3. | poose 130,0 (extr.) 1604 atingido | (- 89,9 %) N
PC pi 05 13.6 14.6
R3 119.8 8.81 174,7 12.0 (-92.6%) | (-93.1 %)
(1 6 mm Solo natural
[TTIT] 6 mm Solo nat. pré-inundado
200 12 mm Solo natural
180 i [IT11] 12 mm Solo nat. pré-inundado
__ 160 <
z e
£ W P )
8 120
C ] e
N 100 |
B i e
£ 80 . o
@® 1 b A
O 60 — it
© . i B
O 4 ] )
Escavada H.Continua Omega Raiz

* para a estaca 6mega, ndo foi atingido o deslocamento de 12 mm para solo pré-inundado

Figura 8.3 — Valores de carga por estaca das provas de carga com solo natural e solo

bastante acentuado. independente do tipo de execug¢do da estaca.
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natural pré-inundado para deslocamentos de 6 ¢ 12 mm

Observa-se que em todas as provas de carga com solo pré-inundado o efeito ¢é




83 EFEITO DA MELHORIA DO SOLO ATRAVES DO SOLO-CIMENTO
COMPACTADO

Todas as provas de carga realizadas com solo natural foram repetidas apds a
melhoriado solo com a compactagdo de solo-cimento.
As curvas comparando as provas de carga com os pares de estacas nas condigoes

se solo natural e solo-cimento compactado sdo apresentadas nas Figuras 8.4 a 8.10.
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Figura 8.4 — Curvas cargas versus deslocamento horizontal das PC 01 e PC SC 01
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CARGA HORIZONTAL (KN)
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Figura 8.5 — Curvas cargas versus deslocamento horizontal das PC 02 e PC SC 02
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Figura 8.6 — Curvas cargas versus deslocamento horizontal das PC 03 e PC SC 03
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CARGA HORIZONTAL (KN)
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Figura 8.7 — Curvas cargas versus deslocamento horizontal das PC 04 e PC SC 04
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Figura 8.8 — Curvas cargas versus deslocamento horizontal das PC 05 e PC SC 05
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CARGA HORIZONTAL (KN)
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Figura 8.9 — Curvas cargas versus deslocamento horizontal das PC 06 e PC SC 06
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Figura 8.10 — Curvas cargas versus deslocamento horizontal das PC 07 e PC SC 07
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Na Tabela 8.4 s@o apresentadas as cargas aplicadas para se atingir deslocamentos
de 6 ¢ de 12 mm para as condicdes de solo na umidade natural e de solo-cimento
compactado. Nesta Tabela, os valores acompanhados de asterisco sdo os dos casos em que
as estacas foram ensaiadas contra solo-cimento com 2 m de largura e encostado numa outra

estaca. Por isso, ndo foram consideradas na comparacao do acréscimo da carga.

Tabela 8.4 — Cargas horizontais para atingir deslocamentos de 6 e 12 mm com solo natural
¢ solo-cimento

Estacas | Provas | Carga para deslocar | Carga para deslocar 12 | Relacao entre | Relacdo entre
de 6mm (kN) mm (kN) cargas para cargas para
cargas | (1)Solo| (3) Solo- | (1) Solo (3) Solo- 6 mm 12 mm
PCe natural | cimento natural cimento (e aumento (e aumento
PC SC em %) em %)
HC1 | 01 | 5126 | 18049 | 59,58 230,00 o 3
? : : : (+251,5 %) (+286.,0 %)
HC2 | 02 | 46,02 | 207.61* | 5824 | ndoatingido* - e
" 2.2 2,6
HC 3 06 55,07 122,31 57.07 145,70 (+122.1 %) (+155.3 %)
_ 3.5 34
HC4 04 31,75 110,24 42.59 145,99 (+247.2 %) (+242.8 %)
Esc 1 e = B —* —*
01 65,33 | 198,38 * | ndo atingido | ndo atingido *
_ 32 2,8
Esc 2 02 46,69 145,86 59,58 166,90 (+212.4 %) (+180.1 %)
34 3.7
Esc 3 06 46,30 155,30 48,29 177,84 (+235.4 %) (+268.3 %)
2.1 2,0
Esc 4 03 43,66 89,93 50,97 101,29 (+106,0 %) (+98.7 %)
1.3 1.3
2
Om 1 03 82,38 106,48 104,57 134,86 (+29.3 %) (+29,0 %)
1.6 1.7
Om?2 04 104,73 165,79 118,95 200,51 (+58.3 %) (+68.6 %)
1.7 1.4
Om3 05 130,00 | 220,17 180,40 252,26 (+69.4 %) (+39.8 %)
34 3.3
R1 07 38,89 131,28 48,29 157,37 (+237.6 %) (+225.9 %)
29 2,8
R2 07 34,55 98,71 4293 121,86 (+185.7 %) (+183.8 %)
1,6 1.3
R3 05 119,8 192,79 174,70 227,63 (+60.9 %) (+30.3 %)

* Valores para estacas reagindo contra solo-cimento duplo e encostado em outra estaca

Em todas as provas de carga realizadas com o solo-cimento compactado houve um

considerdvel aumento nas cargas aplicadas para se atingir mesmos deslocamentos. Com
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excecdo das estacas Omegas e da estaca raiz R 3 (ver comentario no item 8.1), as demais
apresentaram acréscimos de carga superiores a 100%, e em quatro estacas, acréscimos
superiores a 200%.

As estacas hélices continuas apresentaram, em média, um aumento pouco superior
as estacas escavadas e estacas raiz. As estacas omega. que foram as que apresentaram
melhor desempenho entre os tipos de estacas com o solo natural, no entanto apresentaram o
menor crescimento com o solo-cimento compactado. Mesmo assim foram as que
apresentaram, em média, os maiores valores de carga também para a condigdo de solo-
cimento compactado.

Uma explicagdo para isso € que a troca do solo natural pelo solo-cimento
compactado torna a condi¢do do solo. ao redor da mesma, igual para todas as estacas. Com
isso a influéncia do método de implantagdo de cada estaca perde o seu efeito comparativo

quando o solo € trocado.

1 6 mm Solo natural
200 6 mm Solo-cimento

] 12 mm Solo natural

180 12 mm Solo-cimento
i 160 ] _
€ 10! ;’Z; / % ’ f .
B i )/// _ / .. %
v 60 [/ 7 - 17 /
S Vi — . fies b

40 oA b ‘7// —

20- ;//5{ 2 '// - 7

0 %Q é LV ///
Escavada H.Continua Omeg Raiz

Fig. 8.11 —Valores de carga médias por estaca para deslocamentos de 6 ¢ 12 mm para solo

natural e solo-cimento
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8.4  EFEITO DA PRE-INUNDACAO DO SOLO-CIMENTO COMPACTADO

A pré-inundacdo do solo-cimento foi feita nas provas de carga PC SC pi 03, PC
SC pi 04 e PC SC pi 07, abrangendo uma estaca escavada, uma hélice continua e duas
Omegas e duas raiz. ou seja, as estacas HC 4, Esc4,0m 1,Om 2, R 1 eR 2.

O efeito da pré-inundacgdo do solo-cimento provoca um acentuado acréscimo nos
deslocamentos para as mesmas cargas aplicadas e conseqiientemente uma consideravel
redugdo nos valores do coeficiente de reagdo horizontal, como apresentado no Capitulo
seguinte. Na Figura 8.12 a 8.14 sdo apresentadas as curvas das provas de cargas por estacas
em que foram realizados os ensaios com o solo-cimento compactado e na seqiiéncia com o
solo-cimento pré-inundado. Nestas curvas ndo foram considerados os deslocamentos

residuais das provas de carga com o solo-cimento.
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Figura 8.12 — Curvas cargas versus deslocamento horizontal das provas de carga com solo-
cimento com e sem pré-inundagdo para as estacas hélice continua e escavada

196



CARGA HORIZONTAL (KN)
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Figura 8.13 — Curvas cargas versus deslocamento horizontal das provas de carga com solo-
cimento com e sem pré-inundagdo para as estacas Omega.
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Figura 8.14 — Curvas cargas versus deslocamento horizontal das provas de carga com solo-
cimento com e sem pré-inundagdo para as estacas raiz.
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Tabela 8.5 — Cargas horizontais para atingir deslocamentos de 6 € 12 mm com solo-

cimento e solo-cimento pré-inundado

Estacas | Provas de | Carga para deslocar 6mm | Carga para deslocar 12 Relagdo | Relagdo entre
cargas (kN) mm (kN) entre cargas | cargas para
PCSCe | (3) Solo- (4)Solo- | (3)Solo- | (4) Solo- | para 6 mm 12 mm
PC SCpi | cimento | cimentopré- | cimento | cimento pré- | (e redugdo | (e reducio
inundado inundado em %) em %)
HC4 | 04 110,24 1748 145,99 33,02 0, 4o
i s : ’ (- 80,6%) (-77.4% )
Escd4 | 03 39,93 mpe |y | mas | oot | i
oml | 03 106,48 43,06 134,86 78,88 &l e,
i ¢ ' g (- 60.0%) (41,5%)
om2 | 04 165,79 67 | ooost | 1888 | o | oot
7,64 3,90
R1 07 131,28 17,19 157,37 40,37 (- 86.9%) (- 74.3%)
R2 07 98,71 35,51 121,86 95,23 i 1,28
) ; > ; (-64,0%) (-21,8%)

A redug@o das cargas aplicadas para se atingir mesmos deslocamentos horizontais

¢ acentuada, porém, como era de se esperar, menos acentuada entre as condi¢oes de solo-
cimento (3) e solo-cimento pré-inundado (4) do que as reducbes encontradas na
comparacao entre as condicées de solo natural (1) e solo natural pré-inundado (2). Foram
encontradas reducdes entre 21 e 77 % nas cargas aplicadas, sendo que reducdes menores
para os deslocamentos de 12 mm. Maiores reducdes ocorreram para deslocamentos de 6
mm.

A pré-inundag@o provoca um efeito de reducdo de resisténcia no préprio solo-
cimento, porém atenuada comparativamente ao solo natural, devido a redug@o dos vazios
no solo com a troca do mesmo por solo-cimento compactado.

Ao sofrer o carregamento horizontal o bloco de solo-cimento se deforma e também
se desloca, provocando o deslocamento do solo natural ao qual esta encostado. E este solo
natural, que também sofreu o processo de pré-inundagio, se desloca de uma forma mais

acentuada devido a estas condi¢oes de inundagdo, j4 analisadas anteriormente.
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Figura 8.15 —Valores de carga médias por estaca para deslocamentos de 6 e 12 mm para

solo-cimento e solo-cimento pré-inundado
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8.5 ANALISE DO DESLOCAMENTO DO BLOCO DE SOLO-CIMENTO
COMPACTADO

Nas provas de carga PC SC 02, 03, 04, 06 e 07 e nas PC SC pi 03, 04 e 07 foi
rigidamente instalada uma chapa metdlica no final do preparo do solo-cimento, no centro
do bloco e a 50 mm de distancia do solo, para medir o deslocamento deste bloco de solo-
cimento durante a execugao das provas de carga.

Observa-se que nas provas de carga PC SC, ou seja, com o solo-cimento e o solo
ao redor na umidade natural, a estaca e o bloco de solo-cimento inicialmente deslocam-se
quase juntos até 1 ou 2 mm. e depois o bloco de solo-cimento desloca-se menos que a
estaca, significando, como era de se esperar. que este se deforma ao receber pressdo da
estaca e exercer pressdo (e deslocar) o solo com o qual esta em contato.

Também se observa que o deslocamento horizontal residual é praticamente igual
ao deslocamento final, ou seja, o bloco de solo-cimento pouco recupera o que se deslocou.
A exce¢do foi no caso da PC SC 06 (ver Figura 6.20) onde o bloco de solo-cimento
deslocou somente até 3.8 mm e o residual foi de 1.3 mm. Neste caso o deslocamento foi
muito pequeno, pouco deformando o bloco.

Nas provas de carga PC SC pi, ou seja, provas com pré-inundagio do solo-cimento
e do solo ao redor da estaca e do bloco de solo-cimento, observa-se que o bloco de solo-
cimento somente desloca-se de uma forma sensivel apos a estaca ter se deslocado proximo
do deslocamento méaximo da PC SC anterior, quando a estaca volta, de uma forma efetiva. a
exercer pressdo no solo-cimento. Nao € necessario deslocar o valor maximo da prova
anterior porque, com a pré-inundagdo, a agua carrega solo preenchendo parcialmente o
espago aberto no deslocamento anterior.

Para exemplificar, na PC SC pi 04 (ver Figura 6.18) o solo-cimento praticamente
comeca a deslocar-se apos a estaca HC 4 ter se deslocado 25 mm. Na PC SC pi 07 (ver
Figura 6.22) apos a estaca R 2 ter deslocado se 26 mm, proximo do deslocamento maximo

da PC SC 07.
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8.6 ANALISE DO CARREGAMENTO CiCLICO

Em trés provas de carga na condig@o de solo na umidade natural, foram realizados
dois ciclos de carregamento: PC 01, PC 05 e PC 06, conforme pode-se verificar nas Figuras
6.1,6.2,68¢6.10.

Nestas trés provas de carga obteve-se na curva carga versus deslocamento do
segundo ciclo. uma inflexdo na curva reduzindo a taxa de deslocamento, que ocorre quando
a estaca volta a ter todo o fuste em contato com o solo. Isto ocorre até préximo do ponto de
maximo deslocamento da curva do primeiro ciclo de carregamento.

A partir deste ponto, a curva do segundo ciclo passa a ser concordante com a do
primeiro ciclo, ou seja, a taxa de crescimento do deslocamento volta a ser a do final do
primeiro ciclo de carregamento.

Na Tabela 8.6 apresenta-se uma compara¢do entre os deslocamentos obtidos na
carga final do primeiro ciclo de carregamento e na carga igual ou mais proxima do segundo

ciclo de carregamento.

Tabela 8.6 - Comparagao entre deslocamentos dos dois ciclos de carregamento.

Prova | Carga Yo Yo Carga Yo Yo Estaca |: Estaca 2 :
de maxima | estaca | estaca mais estaca | estaca | relacdo entre | relagdo entre
carga do | 2 proxima 1 2 vociclo2/ | yociclo2/
1%ciclo | (mm) | (mm) do (mm) | (mm) yp ciclo | vp ciclo 1
(kN) 2.ciclo
(kN)

PC 01 24 2,04 1,38 24 1.93 1,55 0,95 1,12

5 90 3,92 | 4,65 1.08 1,07
PEGE| 98 | 208 | 4% g 200 | 450 .15 .15
PC 06 54 11,02 | 7.82 54 14.64 | 10.13 1,33 1.30

Observa-se que nas duas provas de carga, em que o deslocamento maximo do
primeiro ciclo foi pequeno (inferior a 4 mm). o deslocamento obtido no segundo ciclo foi
em média 10% superior (e. em um caso, foi pouco inferior).

Na prova de carga em que o deslocamento maximo do primeiro ciclo foi
intermedidrio (entre 8 ¢ 11 mm), o valor deslocamento obtido no segundo ciclo foi em
torno de 30% superior.

Pelo fato do comportamento do sistema estaca-solo ndo ser elastico. estes

resultados estdo coerentes: maiores diferengas para maiores niveis de deslocamentos.



8.7 COMPARACAO ENTRE AS ESTACAS ENSAIADAS NAS QUATRO
CONDICOES DO SOLO

Analisando todas as condigdes em que foram realizadas as provas de carga, nas
Figuras 8.16 e 8.17 sdo apresentadas as cargas médias para cada tipo de estaca para atingir

deslocamentos de 6 mm e de 12 mm, nas quatro condigdes de solo.

[ 6 mm Solo natural

[IIT1] 6 mm Solo natural pré-inundado
] 8 mm Solo-cimento

6 mm Solo-cimento pré-inundado

180

160

140

120

100

60-

Carga horizontal (kN)

40

20

Escavada H.Continua Omega Raiz

Figura. 8.16 - Valores médios por estaca da carga para atingir deslocamentos de 6 mm
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(1 12 mm Solo natural

[(ITIT] 12 mm Solo natural pré-inundado
[ 12 mm Solo-cimento

[ITT 12 mm Solo-cimento pré-inundado
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* para a estaca 6mega, nao foi atingido o deslocamento de 12 mm com solo pré-inundado

Figura 8.17 - Valores médios por estaca da carga para atingir deslocamentos de 12 mm

Observa-se que as estacas Omega foram as que apresentaram maiores cargas em
todas as situacgoes.

Na situac@o de solo pré-inundado as cargas tornaram-se bem préximas para todas
as estacas, chamando a atenc@o para a grande influéncia da colapsibilidade do solo, que
predomina sobre a forma de execucdo das estacas.

O acréscimo de carga com a troca do solo por solo-cimento compactado foi
significativa em todas as estacas.

E a pré-inundacao do solo-cimento provoca uma consideravel redug@o nas cargas,
porém bem menos significativa do que a redugao provocada pela pré-inundagao do solo na
umidade natural.

Retomando as consideracdes feitas no item 8.1, sobre cargas admissiveis, é
necessario comparar as cargas obtidas nas provas de carga na condi¢ao (1), solo na

umidade natural, com as cargas da condicdo (4), solo-cimento pré-inundado, para a
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determina¢@o da carga admissivel. A Tabela 8.7 apresenta parte da Tabela 8.2 com os
valores médios por tipo de estaca (desconsiderando as Esc 1 e R 3) e as cargas das estacas

com as quais se realizaram provas de carga na condicdo (4).

Tabela 8.7 - Cargas para deslocar 12 mm nas condigdes (1) e (4)

Carga média (1) (4) Relacao de
para deslocar 12 Solo Solo- cargas para
estacas mm (kN) (1) estacas natural cimento 12 mm entre
Solo natural pré- “e(l)
inundado
hélice " 0,77
Poin ol 54,37 HC 4 42,59 33,02 (- 22 %)
1,17
escavada 52,95 Esc 4 50,97 5945 +17 %)
om1 | 10457 78,88 i
3 (-25 %)
Omega 134,64 107
Om 2 118,95 126,83 (+7%)
R1 48,29 40,37 0,34
. (- 16 %)
raiz 45,61 529
) o s
R2 4293 05,23 (+122%)

Os resultados de cargas para atingir 12 mm na condi¢do de solo-cimento pré-
inundado foram em trés casos inferiores ao do solo na umidade natural, e em outros trés
casos superiores. A maior reducao foi de 25 %.

Analisando estes resultados, as cargas admissiveis (em nimeros multiplos de cinco
kN) que foram consideradas no item 8.1 (onde foram adotadas as cargas correspondentes a
deslocamentos de até 12 mm) de 45 kN para estacas hélice continua e escavada, de 40 kN
para as estacas raiz e de 105 kN para as dmega, devem ser reavaliadas para 35 kN para as
estacas hélice continua, 80 kN para as estacas 6mega, ¢ mantidas os 45 kN para as escavada

e 40 kN para as estacas raiz.
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9 — ANALISE DOS VALORES OBTIDOS DO COEFICIENTE
DE REACAO HORIZONTAL

9.1 - METODOLOGIA UTILIZADA PARA A OBTENCAO DO COEFICIENTE DE
REACAO HORIZONTAL

Uma caracteristica das curvas coeficiente de reacdo horizontal versus
deslocamento horizontal € apresentar valores muito altos de n, para pequenos
deslocamentos, decrescendo de forma acentuada, atingindo um certo patamar a partir do
qual a variagcdo torna-se pequena para maiores deslocamentos. A adog¢do de valores de ny
deve desprezar os altos valores iniciais (o que significaria um critério de projeto contra a
seguranca) e adotar um intervalo de deslocamentos para a adogdo de um valor do
coeficiente de reacao horizontal.

Para a determinacdo do coeficiente de reag¢ao horizontal, ny, foram utilizadas as
curvas coeficiente de rea¢dao horizontal versus deslocamento horizontal na superficie
adotando um intervalo de valores do deslocamento horizontal. Tendo-se em conta valores
de deslocamento admissiveis numa estrutura, adotou-se, como critério, valores de
deslocamento entre 6,0 e 12,0 mm.

Um intervalo préximo a este, foi o adotado por Alizadeh & Davisson (1970), num
pioneiro trabalho utilizando curvas ny versus y,. Estes autores utilizaram o intervalo de 6,35
a 12,70 mm, ou seja, de 2,5 e 5,0 polegadas. Baseado neste trabalho, o intervalo de 6,0 a 12
mm foi adotado por Miguel (1996). Também Albuquerque (1996), Carvalho et al. (1996) e
Menezes et al. (2004) adotaram o mesmo intervalo. Cintra (1981) adotou entre 4,0 a 8,0
mm.

O célculo dos coeficientes de reacao horizontal realizou-se com os valores de
carga horizontal aplicada H e os respectivos valores de deslocamento horizontal y, obtidos
nas provas de carga.

Utilizando o método para estacas longas de Matlock & Reese (1961), apresentado
no item 2.4.1.1.4. Para o caso de uma estaca carregada somente com uma carga horizontal,

H, o deslocamento € dado pela seguinte equacao:
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[““]A Eqo.1
y = b4 q “
El

onde T, ¢ a rigidez relativa entre a estaca e o solo, e para solos de comportamento

arenoso, ¢ definido por:

g T
& Eq9.2
No caso do deslocamento na superficie, ou seja, profundidade zero, o valor do
coeficiente Ay, retirado da Tabela 2.8, é 2,435.
Para o calculo do nj, substitui-se a equacdo 9.2 na 9.1 e obtém-se:

4,42H°"

i e e
h }‘;I’;(EPIP)2!3 Eq 93

& i 2
onde para sec¢des transversais circulares, [, = ”64 Eq94

Os valores de Ep, modulo de elasticidade do concreto das estacas, utilizados foram
os obtidos por Albuquerque (2001): 21 GPa para as estacas hélice continua, escavada e raiz
e 30 GPa para as estacas dmega.

Para o célculo de Ip, momento de inércia a flexao, foram utilizados didmetros, D,
iguais a 40 cm para as estacas hélice continua, escavada e raiz e a 37 cm para as estacas
Omegas.

O valor de T, rigidez relativa, para as estacas analisadas calculado com o valor
conhecido de ny, obtido por Albuquerque (1996) de 11,90 MN/m’, foi de 1,18 m para as
estacas 6mega e 1,17 m para as demais estacas. As estacas possuem 12 m de comprimento,
e comprimento de armadura de 6 e 12 m, valores superiores a 4T, e, portanto, sdo estacas
consideradas longas. .

Uma estaca hélice continua, uma escavada e uma Omega foram extraidas no
Campo Experimental por Albuquerque (2001) e os didmetros efetivamente encontrados
ficaram com uma média de 40,4 cm, 45,0 cm e 37,8 cm, respectivamente. No inicio do
fuste, onde interessa mais diretamente ao carregamento horizontal, os valores medidos
foram 39,9 cm, 44,6 cm e 37,8 cm. Nogueira (2004) encontrou para a estaca raiz extraida

42 cm. Adotou-se o valor de 37 cm para as estacas dmegas e de 40 cm para as demais, por

206



serem os didmetros nominais, por ter sido retirada somente uma estaca de cada tipo e pela
variagao encontrada nos didmetros medidos.

O valor adotado para o coeficiente de reacdo horizontal foi, entdo, a média dos
valores interpolados para 6 e 12 mm e dos valores de deslocamentos intermediérios entre 6
e 12 mm.

Observe-se que na estaca Esc 1 nao foi possivel obter o valor de ny,, devido ao
pequeno deslocamento obtido nesta estaca. E para as estacas Esc 1 e HC 2 nao foram
incluidos os valores de n, por causa da condi¢do diferente em que elas ficaram, pois,
conforme pode ser visto na Figura 5.3, o bloco de solo-cimento ao lado da Esc 1 ficou
unido ao bloco de solo-cimento da HC 2, resultando que estas estacas reagiram contra um
bloco de solo-cimento com 2m de comprimento e contra a outra estaca (respectivamente,

HC 2 ou Esc 1).

9.2 —~ ANALISE DOS VALORES DO COEFICIENTE DE REACAO HORIZONTAL
PARA A CONDICAO DE SOLO NA UMIDADE NATURAL

Os valores obtidos para o coeficiente de reacio horizontal para a condi¢io de solo
na umidade natural, conforme apresentados na Tabela 9.1 tiveram uma consideravel
varia¢do. O valor que anteriormente se tinha obtido neste Campo Experimental, em uma
estaca pré-moldada (conforme apresentado no Capitulo 10) era de 11,90 MN/m’
(Albuquerque et al., 1996). Tendo em conta esta referéncia, os valores encontrados nas
estacas hélice continua e escavada foram préximos. Nas estacas 6mega os valores foram

maiores. O valor obtido na estaca raiz R 3 serd desconsiderado pelo que foi comentado no

item 8.1.

207



Tabela 9.1. Valores do coeficiente de reacdo horizontal obtidos para solo natural

Estacas Provade | n, (MN/m’) Estacas  |Provade carga| n, (MN/m’)
carga (1) Solo PC (1) Solo
PE natural Natural
hél.continual escavada
HC 1 01 11,81 Esc | 01 -
HC2 02 11,68 Esc 2 02 11,56
HC 3 06 10,34 Esc 3 06 13,14
HC 4 04 5,59 Esc 4 03 9,94
MEDIA 9,86 MEDIA 11,55
Omega raiz
Om | 03 11 26,10 R1 07 7,63
Om 2 04 11 40,82 R2 07 6,92
Om 3 05 62,48 R3=* 05 61,70 *
MEDIA 43,13 MEDIA 7,28

*Nao foi considerado o valor da estaca R 3
A Tabela 9.2 apresenta faixa de valores encontrados em algumas publicacdes da

literatura nacional (Alonso, 1989, Velloso & Lopes 2002)

O solo superficial do Campo experimental da Unicamp, conforme descrito no
Capitulo 3. € uma argila arenosa de alta porosidade. Porém, verificando-se os pardmetros
do solo, como indice de vazios de 1,75, dngulo de atrito de 31,5°, este solo tem um
comportamento de solo arenoso.

Tendo em conta o comportamento do solo, e que na camada superficial apresenta
N do SPT entre 1 e 3, ele se encaixaria na Tabela 9.2 como valores de areia fofa: n; entre
2.2 a 2,6. Comparando-se com estes valores, os obtidos neste trabalho foram todos

consideravelmente maiores (no minimo trés vezes maiores).

Tabela 9.2 - Valores tipicos do coeficiente de reagao horizontal (Alonso, 1989 e Velloso &

Lopes, 2002).

Classificacao do solo Valor de ny, (MN/mB)

seca submersa
Areia fofa 22226 13al5
Areia medianamente compacta 6,6 28,0 44a50
Areia compacta 18.0 a 20,0 11,0a 12,5
Silte muito fofo 0.1a0,3
Argila muito mole 0,55
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9.3 - INFLUENCIA DO CARREGAMENTO CICLICO COM SOLO NATURAL NO
COEFICIENTE DE REACAO HORIZONTAL

Nas Figuras 7.1, 7.7, 7,8, 7.9 e 7.10, as curvas ny, versus yo das provas de carga PC
01, PC 05 e PC 06, foram apresentadas para facilitar a compreensio das mesmas,
considerando o yp correspondente até a ultima carga do primeiro ciclo e prosseguindo com
a carga imediatamente superior a esta do segundo carregamento. Para exemplificar, na
Figura 9.1, apresenta-se para o caso da estaca Omega Om 3 as curvas de duas formas: curva
a) como descrito acima (como esta apresentada no Capitulo 7) e curva b) considerando,

além dos pontos do primeiro carregamento, todos os pontos relativos ao segundo

carregamento.
500+ 500+
{a &
450+ a 450+ b [ PCOS |
400 —a— Omega 3 400 —+—Omega 3
350+ unindo os 2 ciclos 350+ apresentando
-~ 3004 =~ 3001 0s 2 ciclos
E
= 250- 1\1 = 250 L&
%’ 200+ EN % 200 Jm\
= 150+ }‘-ak = 150 «
100 o 100 o T
‘5&"‘-.&..._ Y -
50- °“‘-—~A—A_______6____ﬁ 50- 3 / L"‘““-A—a...___*___‘
0 T T T T T T 1 0 bl T L T T T ™ 1
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
DESLOCAMENTO HORIZONTAL Yo (mm) DESLOCAMENTO HORIZONTAL yo (mm)

Figura 9.1 - Curvas ny, versus y, para estaca Om 3 com 2 ciclos de carregamento.

Observa-se na curva (b) que, para os niveis de deslocamentos destas provas de
carga com dois ciclos de carregamento, as curvas retomam a inclinagio anterior. O mesmo
ocorreu nas outras estacas que tiveram os dois ciclos de carregamento. Isto repete-se
também com a estaca pré-moldada ensaiada no mesmo Campo Experimental (ver Figura
10.2).

Considerando-se o segundo ciclo de carregamento como um novo carregamento,
ou seja, partindo do deslocamento inicial como zero (simulando assim o que pode ocorrer
numa estaca em uma obra), apresentam-se, nas Figuras 9.2 a 9.5, as novas curvas

coeficiente de reagdo horizontal versus deslocamento horizontal.
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| PCO1 |

—o—HC 01 nh 2 ciclos
1 -
50_ —e—HC 01 nh'

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
DESLOCAMENTO HORIZONTAL Yo (mm)

Figura 9.2 - Curvas ny, versus y, para estaca HCO1 com os 2 ciclos e ny’ (s6 2°. ciclo)

500

ol 2 X PC 05

4004 | A —a—Omega 3 nh 2 ciclos

350 —a— Omega 3 nh'
& 300
= L,
Z 2501 5w
Sa0] % N\
< 150 qﬂx&‘ "

[-7. ‘\
L N ‘5&&“abﬁ_—_lh
50 & Y4 &‘—t‘:_“__&___ &
0 L] 6] ]

o 2 4 6 8 10 12 14
DESLOCAMENTO HORIZONTAL Yo (mm)

Figura 9.3 - Curvas n;, versus y, para estaca Om 3 com os 2 ciclos e ny’ (sé 2°. ciclo)
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Figura 9.4 - Curvas nj, versus y, para estaca R 3 com os 2 ciclos e ny’ (s6 2°. ciclo)
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1004 .
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Figura 9.5 - Curvas ny, versus y, para estaca Esc 3 com os 2 ciclos e ny’ (s6 2°. ciclo)
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Com estas curvas, obtiveram-se novos valores do coeficiente de rea¢@o horizontal,

que foram denominados ny’, que estdo apresentados na Tabela 9.3.

Tabela 9.3 - Valores de ny, e de ny’

Prova n ny n,’ n,’ Estaca 1: Estaca 2:
de estaca | | estaca2 | estaca l | estaca2 relacao relacao
carga | (MN/m’) | (MN/m’) | (MN/m®) | (MN/m”) entre entre
ng e Iy n, e 1y
PC 01 11,81 - 12,83 - 1,09 -
PCO5S | 6248 61,70 65,90 61.85 1,05 1,00
PC 06 13,14 10,34 12,15 9,75 0,92 0,94

Verificou-se que a variac@o entre os valores do coeficiente de reacdo horizontal
obtidos pelas duas formas foi pequena.

No caso da PC 06, onde o deslocamento final do primeiro ciclo foi maior, os
valores de n;,” foram inferiores aos dos nj, porém a redugao foi de apenas 6 e 8%.

E aconselhavel realizar provas de cargas com um niimero maior de ciclos para se
chegar a uma conclus@do mais consistente sobre a variacdo do coeficiente de reacgdo
horizontal com os repetidos carregamentos. Também € conveniente verificar esta variacido
com valores de deslocamentos maiores, onde se deve encontrar uma maior reducao do valor

do coeficiente de reacdo horizontal.
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94 - INFLUENCIA DA PRE-INUNDACAO DO SOLO NATURAL NO
COEFICIENTE DE REACAO HORIZONTAL

Nas Figuras 9.6 e 9.7 sao apresentadas as curvas coeficiente de reagio horizontal
versus deslocamento horizontal para as provas de carga com o solo natural e solo natural
pré-inundado. Observa-se a acentuada “queda” das curvas devido a pré-inundagdo. Na
escala utilizada, as curvas com o solo pré-inundado encontram-se praticamente encostadas
no eixo das coordenadas. Na Figura 9.7, com uma escala mais adequada para estas ltimas

curvas, pode-se observar melhor o comportamento das mesmas.

250 = —A—0Om 3-PC 05
—*x—R3 - PCO05
It —&—0m 3 - PC pi 05
200 - —«—R3 - PCpi05
—eo—Esc 3-PC 06
— —a—HC 3 -PC 06
E ssod —o— Esc 3 - PC pi 06
% —o—HC 3 - PC pi 06
: R
1004 ™= *Q\“\

DESLOCAMENTO HORIZONTAL Yo (mm)

Figura 9.6 — Curvas coeficiente de reacdo horizontal versus deslocamento horizontal para
as provas de carga com solo natural e solo natural pré-inundado
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0 1 'qwaﬁ—e—mmﬁw
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Figura 9.7- Detalhe das curvas da Figura 9.6

Com relagdo ao coeficiente de reagido horizontal, a relagdo entre os valores dos ny
ficaram entre 23 a 89 vezes, portanto com uma reducao superior a 95% para todas as
estacas, conforme apresentado na Tabela 9.4

Tabela 9.4 — Valores de ny, para solo natural e solo natural pré-inundado

Provas de | Estacas Ny np Relacao entre | Reducdo do
cargas (MN/m3) | (MN/m3) | ny (1) /np (2) Dp
(1) @

solo natural | solo pré-

inundado
PCO6e Esc 3 13,14 0,56 23,5 -95,7 %
PC pi 06 . HC 3 10,34 0,24 43.1 -97.7 %
PCO5e Om 3 62,48 1,92 32.5 - 96,9 %
PC pi 05 R3 61,70 0,69 89,4 -98.9 %
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9.5 — INFLUENCIA DA MELHORIACOM O SOLO-CIMENTO COMPACTADO
NO COEFICIENTE DE REACAO HORIZONTAL.

Todas as provas com solo natural foram reensaiadas com solo-cimento
compactado. Nas figuras seguintes sdo apresentadas as curvas de ny, versus deslocamento

horizontal do solo nestas duas condi¢des de provas de carga.

350

L \.\ iy —o—HC 1-PC 01
300 | . —s—HC1-PCSCO01
i \ \\ —o—HC 2-PC02
250 Ji* | —v—HC 3-PC 06
o~ | % —v—HC 3-PC SC 06
£ \ X\ —%—HC 4 - PC 04
< 200 T\ —+—HC 4 -PC SC 04
= | \ ,\ \. 12 mm
150 lH \\* &
100 - \ X \
\\v \.\l
le) * \.
50 L \ 1§% -‘\““‘“\‘-
| |
. 1&..\\* 2 L*T"-—-—-t_____,? ey - —
o M P o e o e V=R P
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

DESLOCAMENTO HORIZONTAL y0 (mm)

Figura 9.8 — Efeito do solo-cimento nas curvas ny versus Y, — estacas hélices c.
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Figura 9.9 — Efeito do solo-cimento nas curvas ny versus y, — estacas escavadas
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Figura 9.10 - Efeito do solo-cimento nas curvas ny, versus y, — estacas 6megas
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Figura 9.11 — Efeito do solo-cimento nas curvas ny versus y, — estacas raiz

A Tabela 9.5 apresenta os valores dos coeficientes de reacdo horizontal para as
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condicoes de solo natural e solo-cimento compactado.

Tabela 9.5 - Valores de ny para solo natural e solo-cimento compactado.

Estacas | Provasde |n, (MN/m’) |n, (MN/m’) Relacio Acréscimo
cargas PC (D) (3) Solo- | ny(3)/ny(1) | do valor do
e PC SC | Solo natural | cimento Ny
HC 1 01 11,81 105,78 9,0 796%
HC 2 02 11,68 - - -
HC 3 06 10,34 51.47 5,0 398%
HC 4 04 5,59 47,67 8,5 753%
Esc 1 01 - - - -
Esc 2 02 11,56 71,46 6,2 518%
Esc 3 06 13,14 80,72 6,1 514%
Esc 4 03 9,94 32,00 3,2 222%
Om 1 03 26,10 43,71 1. 68%
Om 2 04 40,82 106,91 2,6 162%
Om 3 05 62,48 122,41 2,0 96%
R 1 07 7,63 55.22 152 624%
R2 07 6,92 37,84 5,5 447 %
R3 05 61,70 112,32 1,8 82%
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Verifica-se um aumento nos valores de n, em todas as estacas, com relagao entre
os valores entre 1,7 e 9 vezes, portanto, com porcentagens de crescimento entre 68 € 796%.
Na Tabela 9.6 apresentam-se valores médios para cada estaca nas provas de carga nestas
duas condic¢oes do solo.

Tabela 9.6 — Valores médios de ny, para as estacas com solo natural e solo-cimento

Estacas ny, (MN/m’) | n, (MN/m’) Relagio | Acréscimo do
médio médio ny(3) / (1) valor do n;
(1) (3)
Solo natural | Solo-cimento

hélice continua 9,86 68,31 6,9 593 %
escavada 11,55 61.39 5.3 432 %
Omega 43,13 91,01 2.1 111 %
raiz * 7,28 46,53 6.4 540 %

*Nao foram considerados os valores da estaca R 3
Observa-se um crescimento no valor de n, muito elevado (em torno de 6 vezes)
nos casos de estacas hélice continua, escavada e raiz, e crescimento alto (o dobro), porém
menor para as estacas 6mega. Como as condigoes, depois da melhoriacom o solo-cimento,
tornam-se semelhantes para as estacas, as estacas 6mega, que apresentaram Os maiores
valores de n, para a condicdo de solo natural, foram as que apresentaram O menor

acréscimo de valor ao coeficiente de reacdo horizontal com a melhoriado solo.

9.6 - INFLUENCIA DA PRE-INUNDACAO DO SOLO-CIMENTO COMPACTADO
NO COEFICIENTE DE REACAO HORIZONTAL.

A pré-inundacdo do solo-cimento foi feita nas provas de carga PC SC pi 03, PC
SC pi 04 e PC SC pi 07, abrangendo uma estaca escavada, uma hélice continua, duas
omega e duas raiz, ou seja, as estacas HC 4, Esc4,0m 1,Om2,R1eR 2.

Nas Figuras 9.12 a 9.14 sdo apresentadas as curvas do coeficiente de reagao
horizontal versus deslocamento horizontal por estacas nas quais foram realizadas as provas

de carga com o solo-cimento compactado e na seqiiéncia com o solo-cimento pré-inundado.
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Figura 9.12 — Efeito da pré-inundagao no solo-cimento nas curvas ny versus Yo —

estacas escavada e hélice continua
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Figura 9.13 — Efeito da pré-inundacao no solo-cimento nas curvas ny, versus Yo —

estacas Omega
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Figura 9.14 — Efeito da pré-inundac¢io no solo-cimento nas curvas ny versus y, — estacas

raiz

A Tabela 9.7 apresenta os valores de ny para as condigoes de solo-cimento e solo-
cimento pré-inundado, a relac@o entre os coeficientes e a redugao em porcentagem dos

mesmaos.

Tabela 9.7 — Comparacdo dos valores de n, com solo-cimento e solo-cimento pré-

inundado.
Estacas | Provasde |n, (MN/m’) | n, (MN/m’) Relacio Redugio
cargas (3) Solo- | (4) Solo-cimento | ny(3)/ ny(4) | do valor do
PCSCe cimento pré-inundado Ny
PC SC pi

HC 4 04 47,67 7,09 6,7 -85.1%
Esc 4 03 32,00 2,74 11,7 -91.4%
Om 1 03 43,71 11.7% 3.7 - 73.2%
Om 2 04 106,91 20,00 53 - 81.3%
R1 07 55,22 12,39 4.5 -77,6%
R2 07 37.84 3,36 11,3 -91,1%

A reduc@o do valor do coeficiente de reacdo horizontal € bem acentuada, ficando

entre 73 e 91 %. Recordando a condi¢do de solo natural pré-inundado (ver Tabela 9.4),
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estes resultados sdo positivos, pois a possivel redugdo do n, no caso de inundagio do solo-
cimento € bem menos acentuada do que no caso do solo natural ser inundado.

A Tabela 9.8 apresenta comparagio entre a primeira condi¢io (solo na umidade
natural) e a quarta e tltima condi¢do (solo-cimento pré-inundado). Verifica-se que em trés
estacas obteve-se uma redu¢ao em torno de 50% do n, e ,num caso, redugao de 72%. J4 em
dois casos houve acréscimo do valor do ny de 27 e 62%.

Tabela 9.8 — Comparacdo dos valores de n, com solo natural e solo-cimento pré-

inundado.
Estacas | Provasde |n, (MN/m’) | ny (MN/m’) Relagio | comparagio
cargas (1)solo [(4) Solo-cimento | ny(4) / ny(1) em
PCe natural pré-inundado porcentagem
PC SC pi entre ny(4) e
ny(1)

HC4 04 5.59 7,09 1.2 + 27%
Esc 4 03 9,94 2,74 0,28 -72 %
Om 1 03 26,10 11,72 045 -55 %
Om?2 04 40,82 20,00 0,49 -51 %
R1 07 7.63 12,39 1,62 +62 %
R2 07 6,92 3,36 0,49 -51 %

A Tabela 9.9 apresenta uma comparagio entre os valores de n, para as duas
condigdes de pré-inundacdo: condigdes (2) e (4). A comparacao € feita entre estacas do
mesmo tipo, porém nao com as mesmas estacas, pois se evitou repetir a prova de carga com
pré-inundacdo com a mesma estaca, devido aos elevados deslocamentos horizontais
provocados nas primeiras provas de cargas com pré-inundagao.

Tabela 9.9 — Comparacao dos valores de n, com solo natural pré-inundado e solo-
cimento pré-inundado.

Estacas | Provasde |my, (MN/m’)| n, (MN/m’) Relacio | acréscimo em
cargas (2) (4) ny(4) / ny(2) | porcentagem
solo pré- | Solo-cimento entre ny(4) e
inundado | pré-inundado ny(2)
HC3e | PCpil6e
HC 4 PC SC pi 04 0,24 7,09 295 + 2854 %
Esc3e PCpiO6e
Esc 4 PC SC pi 03 0,56 2,74 49 +389 %
PCpiO5e 11,72 6.1 +510 %
Om3e |poscpioze| 192
ks B 20,00 104 +942 %
R3e PCpiO5e 0.69 12,39 18,0 + 1696 %
Rle2 | PCSCypi07 = 3,36 4,9 + 387 %

Verificam-se relagbes bem altas entre as duas condi¢des (entre 5 a 29 vezes),
comprovando a eficiéncia da solucdo da melhoriado solo por solo-cimento compactado,

comparando estas duas situagdes criticas de pré-inundagao.
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9.7 - VALORES OBTIDOS E ANALISE DE TODAS AS CONDICOES DE PROVAS
DE CARGA.

Na Tabela 9.10 apresenta-se, por ordem de tipos de estacas, um resumo dos
valores do coeficiente de reacao horizontal obtidos.

Encontrou-se, como ¢ freqiiente em pesquisas que envolvem solos, uma dispersao
entre os valores. Verifica-se que, para as estacas hélice continua e escavada, os valores
apresentaram uma dispersao menor para a condi¢io de solo natural.

A dispersao aumenta, em todos os tipos de estacas, na condicdo de solo-cimento
compactado, o que pode ser explicado pela execucdo manual do servico que, apesar de ter
sido feito com critério, por camadas de aproximadamente mesma espessura, 0,20 m,
executado pelo mesmo operario, € razoavel que exista heterogeneidade entre os diversos
blocos de solo-cimento.

Entre as estacas raiz, verifica-se que a estaca R 3 atingiu um valor em torno de 8.5
vezes maior que as R 1 e R 2 na condi¢do de solo natural e 2,4 vezes na condicdo de solo-
cimento. Assim como ocorreu com uma estaca no Campo Experimental de Sao Carlos, esta
diferen¢a pode-se explicar por um aumento da secdo transversal desta estaca proximo da
superficie, que pode ocorrer na execucao deste tipo de estaca, que se utiliza dgua sob
pressao durante a perfuracdo. Por esta grande diferenca, os valores desta estaca nio serdo

considerados nos valores médios dos itens a seguir.
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Tabela 9.10. Valores do coeficiente de reacdo horizontal obtidos nas quatro condicdes de

solo
ny (MN/mY)[ n, (MN/m’) [ny, (MN/mY)| n, (MN/m®)
Estacas Provas de carga (1) (2) (3) (4)
PC Solo Solo Solo- Solo-cimento
natural  |pré-inundado| cimento |pré-inundado
HC 1 01 eSCOI 11,81 105,78
HC 2 02 e SC 02 11.68 w
HC 3 06. pi 06 e SC pi 06 10,34 0.24 51.47
HC 4 04 e SC 04 5.59 47,67 7.09
MEDIA 9,86 68,31
Esc | 01 eSCOI = =
Esc 2 02 e SC 02 11,56 71.46
Esc 3 06. pi 06 e SC 06 13.14 0.56 80.72
Esc4 | 03.SC 03 e SC pi 03 9.94 32.00 2,74
MEDIA 11,55 61,39
Om 1 [0311.SC03eSCpi03] 26.10 43.71 11,72
Om2 (0411, SC 04 eSCpi04]| 40.82 106.91 20.00
Om 3 05, pi 05 ¢ SC 05 62,48 1.92 122.41
MEDIA 43,13 91,01 15,86
R I 07, SC 07 e SC pi 07 7.63 55,22 12.39
R2 07. SC 07 e SC pi 07 6.92 37,84 3.36
R 3 05, pi 05 e SC 05 61,70 * 0.69 112,32 *
MEDIA 7.28 * 46,53 * 7.88

* Nio foram considerados os valores da estaca R 3

Tabela 9.11. Outros valores do coeficiente de reag¢do horizontal obtidos

Estacas Provas de ny (Mme3) ny (Mme"‘)
carga Solo natural com deslocamento| Reagao contra solo-
PC inferior a 12 mm cimento duplo e outra
estaca
HC 2 SC 02 - 132,06
Esc | 01 eSCO01 22,00 (até 7.5 mm) 122,33

Observe-se que, calculando o valor de T, rigidez relativa, para a pior situagio, ou
seja, com o menor valor de ny, as estacas continuam sendo classificadas como longas, pois
o comprimento de 12m € superior a 4T.

Uma situagdo particular foram as das estacas HC 2 e Esc | na condig¢ao de solo-
cimento compactado. O bloco de solo-cimento foi executado encostando entre estas duas
estacas e, portanto as condi¢oes ficaram diferentes para elas. pois reagiram contra um bloco
de solo-cimento com 2 m e também contra a outra estaca, Esc 1 ou HC 2. Os valores

encontrados para o ny,, apresentados na Tabela 9.11 foram, como se esperava, maiores do
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que nas condi¢des de solo-cimento com 1 m de espessura. No caso da HC 2 o valor de ny de
132,06 MN/m" foi entre 1,2 e 2,8 vezes maior que os das outras estacas hélice continua
com o solo-cimento de Im. E no caso da estaca Esc 1 o valor de 122,33 MN/m’ foi entre
1.5 e 3.8 vezes maior que os das outras estacas escavadas com o solo-cimento de Im.

Para facilitar a visualizagdo, na Figura 9.15 apresentam-se, num grafico, os valores
médios por estacas do coeficiente de reagdo horizontal para as quatro condi¢des de provas

de carga.
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Figura 9.15 — Valores médios de ny, para as quatro condi¢des de provas de carga

Observa-se que os valores médios do coeficiente de reacdo horizontal das estacas

Omega foram maiores nas quatro condi¢des do solo, confirmando-se o comportamento
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esperado pelo efeito da execugdo da estaca, que é uma estaca que comprime o solo
lateralmente durante a perfuracio.

Na condig@o (1), solo na umidade natural, as estacas 6Gmega apresentam valores em
torno de quatro vezes maiores que as estacas escavadas e hélice continua que, por sua vez,
apresentaram valores em torno de 1,5 vezes os das estacas raiz.

Na condi¢@o (2), de solo pré-inundado, todas as estacas, incluindo as estacas
omega, apresentam valores muito baixos, predominando a baixa condi¢io de suporte do
solo inundado.

Em valores médios, na condigdo (3), os valores foram mais préximos do que na
condig@o (1). As estacas dmega em torno de 1,4 vezes as escavada e hélice continua e estas
em torno de 1,4 vezes os valores das estacas raiz.

E finalmente, na condi¢do (4), de solo-cimento pré-inundado, a dispersio dos

resultados foi grande, com resultados maiores com as estacas dmega.

9.8 - CONSIDERACOES SOBRE CRITERIOS DE DETERMINACAO DO
COEFICIENTE DE REACAO HORIZONTAL

Quando se obtém a curva coeficiente de reacdo horizontal versus deslocamento
horizontal uma questdo, que ndo tem um critério predeterminado, é como determinar um
Unico valor para o nj.

Neste trabalho, assim como em varios outros, adotou-se o valor médio do intervalo
entre 6 e 12 mm. Este valor €, em geral, préximo do que se obteria adotando o valor
interpolado para yg de 9 mm.

Tracando-se a curva carga versus deslocamento calculando os deslocamentos a
partir de um determinado valor de ny, determina-se praticamente uma reta partindo da
origem e passando pelo ponto da carga calculada para o tal deslocamento (que se adota
como média para o cdlculo de np). Com isso, para valores de carga menores do que esta, 0s
deslocamentos serdo menores do que os calculados (trabalhando-se a favor da seguranca),
mas para valores de carga maiores do que esta, inverte-se a situag@o (trabalhando-se contra

a seguranca).
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Para exemplificar, na Figura 9.16 apresentam-se a curva da estaca HC 01 da prova
de carga PC 01 e a resultante do célculo de deslocamentos com o valor de ny, de 11,81

MN/m” (obtido pelo intervalo de 6 a 12 mm) admitido constante para todas as cargas.

CARGA HORIZONTAL (KN)
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Figura 9.16 - Curva carga versus deslocamento da HC 01 e calculando com nj,
constante

Portanto, tendo em conta o que tratado no item 8.1, é importante que o intervalo de
deslocamento para o cdlculo de n, ndo seja muito pequeno, o que resultaria em valores altos
para de np e os deslocamentos calculados para cargas pouco maiores poderdo ser
consideravelmente contra a seguranca.

Entdo, o intervalo de valores de deslocamentos deve ser préximo do deslocamento
que se considera admissivel para a estrutura. Para cargas pouco superiores as
correspondentes ao intervalo adotado, os valores de deslocamentos que se obterdo, estarao

com uma margem de erro aceitavel.
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9.9 - INFLUENCIA DA VARIACAO DE RIGIDEZ FLEXIONAL

Ricei (1995), conforme citado no item 2.6, estudou a influéncia da variacio da
rigidez flexional de uma estaca carregada horizontalmente devido a fissuracio do concreto.
No seu trabalho, analisou o caso de uma estaca de concreto de 0,60 m de didmetro, com
12m de comprimento, armada com 12 barras de 10 mm, concreto com 25 MPa. As cargas
aplicadas para andlises foram de 20, 50, 100 e 150 kN situadas a 1,0 m acima do terreno.

A Figura 9.17 apresentam curvas cargas horizontais versis deslocamento no topo
da estaca em solo arenoso para quatro situagdes, combinando a condi¢do da rigidez
flexional da estaca como constante ou varidvel e a consideragdo do solo como eldstico —
linear ou eléstico-plastico. E, analogamente, a Figura 9.18 para solo argiloso.

Para solo arenosos, a consideracao de regime elastico-linear foi feita com um valor
de K, médulo de reacdo horizontal crescente com a profundidade, e a de regime elastico-
plastico, adotando linearmente crescente até deslocamento horizontal de 15 mm e, depois,
constante com o valor da pressao obtido com 15 mm de deslocamento.

Ricci (1995) observa que para areias, este grafico indica uma influéncia mais
acentuada da variacdo da rigidez flexional do que do solo (elastico-linear ou eldstico-
plastico) no comportamento da estaca, tanto para deslocamentos com para rotagdes do topo,
mesmo acima dos carregamentos que causam plastificacdo do solo (que, para o caso
estudado, ocorrem entre 50 e 100 kN). Para argilas, Ricci (1995) observa que essa
preponderdncia somente ocorre enquanto o solo tem comportamento eldstico-linear. A
partir da plastificac@o (que, para o caso estudado, ocorre entre 50 e 100 kN), o solo assume
o papel principal no comportamento das estacas.

Mas, destaca-se que esta influéncia ocorre de uma forma sensivel (adotando, por
exemplo, uma diferenca de carga para mesmo deslocamento superior a 10%) para
deslocamentos acima de 22 mm. Até deslocamentos de 15 mm a diferenca entre cargas para
mesmo deslocamento € pequena.

Limitando-se a trabalhar com deslocamentos pequenos (da ordem de no maximo

15 mm) estas consideragdes tém uma influéncia pequena.
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AREIA - Magnitude do Carregamento
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Figura 9.17 - Grificos comparativos para variacao de rigidez e elasticidade de areia (Ricci,
1995)

Ainda neste trabalho de Ricci (1995), para solos argilosos, a consideragio da
variacdo da rigidez flexional, como pode-se verificar pela curva da Figura 9.18, influencia

para deslocamentos maiores que 20 mm.
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ARGILA - Magnitude do Carregamento
K elastico-linear - K elasto-plastico
El constante x El variavel
Deslocamentos do Topo da Estaca
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. A e S = e
130 L P ///
120 £ E // —i
11 5,/ Dol Wl

|
100 =+~ El constante / k elastico-linear
90 —+— El constante / k elasto-plastico
80 /Z/ —e— El variavel / k elastico-linear
70 / —a- El variavel / k elasto-plastico
i 7
50

i /4
20 7/

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Deslocamentos do Topo da Estaca (m)

Figura 9.18 - Graficos comparativos para variagao de rigidez e elasticidade de argila
(Ricci, 1995)

Foi aplicada a metodologia proposta por Ricci (1995) para uma estaca deste
trabalho, a estaca HC 2. Utilizando o programa computacional por este autor, foram
consideradas as seguintes caracteristicas da estaca: didmetro D= 0,40 m; comprimento L=
12m; armadura: 4 barras de 16 mm com 6,0 m de comprimento; recobrimento de 0,05 m;
modulo de elasticidade do concreto = 21.000 MPa; curva p-y considerada elasto-linear.

Seguindo orienta¢des do autor do programa, utilizou-se um nimero de elementos
superior a 25: a estaca foi dividida em 48 elementos (considerando, portanto, elementos de
0.25 m) e foram realizadas 20 iteracOes para cada nivel de carregamento.

E importante ressaltar que o programa utiliza o0 Método de Branson para o calculo
da rigidez flexional considerando a fissuragao do concreto. Entdo o valor de Eplp leva em
consideragdo a armacgdo da estaca, resultando num valor maior do que o utilizado nas
analises neste trabalho e em outros trabalhos apresentados no Capitulo 10. Neste caso o
valor de Eplp. considerando a armacdo e sem considerar fissuracao do concreto, € de 34,18

MN.m?’ contra o valor utilizado de 26,46 MN.m>
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Os resultados obtidos nesta analise estdo sintetizados na Tabela 9.12.

Tabela 9.12 — Valores da analise da variagéo flexional para a estaca HC 02.

Carga Yo n, obtido Eplp Profun- Yo Ny
(KN) | (mm) | paraesta | minimo | didade | considerando | considerando
carga_ do Eplp | Eplp varidvel | Eplp variavel
(MN/m’) min (mm) (MN/m*)

24 0,59 2429 34,18 - 0,67 163,3

30 1,54 70,20 24,34 1,00 1,69 63,38

36 3,04 30,63 2145 1,25 3,66 25.86

42 4,80 18,53 20,48 1,50 5.84 15,49

51 6,98 13,71 19,86 1,50 8,56 11,81

54 8,32 11.25 19.68 1,50 10,20 9,75

57 10,88 7,87 19,56 1,50 13,25 6,93

60 13,6 5,91 19.45 1,75 17,18 4,91

66 23,89 2.8 19,39 1,50 28,14 2,54

A Figura 9.19 apresenta as duas curvas coeficiente de reacdo horizontal versus

deslocamento com e sem a consideracdo da variac@o da rigidez flexional.
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Figura 9.19 - Curvas ny, versus yo para estaca HC 2 com e sem variacao flexional

Utilizando o mesmo intervalo de deslocamento horizontal, entre 6 e 12 mm, 0

valor do ny é de 11,86 MN/m”, que ¢ praticamente igual ao encontrado anteriormente (ny=
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11,68 MN/m’, obtido pela prova de carga PC 02). Isto explica-se por que nesta anélise os
valores de deslocamentos horizontais sao majorados, porém os valores da rigidez flexional
reduzem-se por causa da fissuracdo do concreto. Para esta estaca, os dois efeitos
praticamente se compensaram.

Miguel (1996) fez uma andlise semelhante a esta, para o caso de duas estacas
apiloadas com 0,20m de didmetro ¢ 6,0 m de comprimento para at¢ 3 kN, com
deslocamento maximo de 16 mm. A autora concluiu que esta influencia, no caso das
estacas analisadas, foi de pequena magnitude quer na majoracdo de deslocamentos
horizontais quer na reduc@o do valor do coeficiente de reagdo horizontal.

Del Pino Jr (2003) analisou quatro estacas apiloadas com 0,32 m de didmetro e
8,71 m de comprimento, para o carregamento horizontal maximo das provas de carga, que
foi de 42,5 kN. O deslocamento maximo foi de 15 mm. O autor achou pouco significativa a
influencia da varia¢ao da rigidez flexional.

Vale a pena frisar que nestes casos citados, as andlises foram realizadas com as
estacas sem carregamento vertical. A situac@o mais freqiiente € que ocorra simultaneamente
esforgos de compressdo e horizontais. Havendo esforcos de compressao, a fissuragdo do

concreto diminui, aliviando este efeito da variacdo flexional da estaca.
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10 - RESULTADOS DE OUTROS LOCAIS

Neste Capitulo serdo apresentados resultados de provas de carga horizontal de
outra pesquisa na Unicamp e dos Campos Experimentais do interior do Estado de Sao
Paulo. Em cada item, antes destes resultados, sdo apresentadas caracteristicas do solo destes
Campos Experimentais. E importante observar que, em todos estes locais, o solo superficial
apresenta caracteristicas colapsiveis. E, nos itens finais deste Capitulo, apresenta-se uma

comparac¢éo entre os resultados obtidos neste trabalho e os apresentados neste Capitulo 10.

10.1. - CAMPO EXPERIMENTAL DA FEAGRI - UNICAMP

10.1.1 - RESULTADOS COM ESTACAS PRE-MOLDADA DE CONCRETO.

No mesmo Campo Experimental da Unicamp, Albuquerque (1996) e Carvalho et
al. (1996), realizaram provas de carga horizontal do tipo lento com uma estaca pré-moldada
de concreto protendido com 18 cm de didmetro e 14 m de comprimento. A resisténcia a
compressao e o modulo de elasticidade do concreto, obtidos em laboratério, foram 41,5
MPa e 34,5 GPa, respectivamente.

Na Figura 10.1 apresentam-se as curvas carga versus deslocamento horizontal para
as cinco provas de carga realizadas. As quatro primeiras foram realizadas com o solo na
condi¢do de umidade natural e a quinta com o solo pré-inundado. A inundagio foi realizada
através de uma cava em torno da cabeca da estaca, por 96 hs. A cava possuia uma édrea de
2,2 m* com quatro drenos com 0,05 m de diametro e 0,50 m de profundidade. O volume de

63 m’ de 4gua foi absorvido pelo solo.
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A Tabela 10.1 apresenta as cargas necessdrias para deslocar as estacas em 6 e 12

DEILOCAMENTO ( )
k-]
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=55

CARGA (KN}

1996)

Figura 10. 1 — Curvas carga versus yo — estaca pré-moldada Unicamp (Carvalho et al.,

mm nas provas de carga com a condicao de solo na umidade natural e pré-inundado.

Tabela 10.1 — Cargas para deslocamentos de 6 e 12 mm — estaca pré-moldada — Unicamp

Estaca Carga para deslocar 6mm (kN) | Carga para deslocar 12 mm (kN)
Pré-moldada | Solo natural | Pré-inundado Solo natural | Pré-inundado
PC 1 16,0 - - -
PC2 13,0 - 21,0 —
PC 4 6,0 - 9.0 -
PC5 - 4,0 - 7,0

O efeito da pré-inundagdo do solo provocou redugao de carga, para atingir 12 mm,
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em 3 vezes (67 % de redugao). Utilizou-se a carga obtida na PC 2, pois verificou-se que na

PC 4, o fuste da estaca s encostou no solo para deslocamentos maiores do que 12 mm.
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Figura 10.2 — curvas ny, versus yo — estaca pré-moldada — Unicamp

Com relagdo ao coeficiente de reacdo horizontal para a condicio de solo na
umidade natural, Carvalho et al. (1996) obtiveram o valor de 11,90 MN/rn3, para valores de
deslocamento entre 6 e 12 mm. Para a condicao de solo pré-inundado o valor de n, reduziu

para 2,20 MN!m3, resultando numa redu¢@o de 82%, conforme resumido na Tabela 10.2.

Tabela 10.2 - Valores de nh para estaca pré-moldada — Unicamp (Carvalho et al., 1996)

Tipo de estaca Valores de n, (MN/m’) Relacao entre
(1) 2 n; (1) e oy (2)
Solo na umidade Solo pré- (e reduc@o em %)
natural inundado
Pré-moldada 11,90 2,20 54 (- 82%)
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10.2 - CAMPO EXPERIMENTAL DE SAO CARLOS

10.2.1 — SOLO DO CAMPO EXPERIMENTAL DE SAO CARLOS

A regido de Sao Carlos estd assentada sobre as rochas do Grupo Sido Bento,
constituidas pelos arenitos das FormacGes Botucatu e Pirambéia, e pelos derrames de
rochas efusivas basalticas da Formacdo Serra Geral. Acima dessas rochas aparecem o0s
conglomerados e arenitos do Grupo Bauru, e, logo a seguir, abrangendo toda a regiao, tém-
se 0s Sedimentos Cenozdicos, geralmente caracterizados como colapsiveis (Carvalho,
1991).

O perfil geotécnico do Campo Experimental da EESC-USP € composto
basicamente de duas camadas de areia fina e média, argilosa, pouco siltosa, e separadas
pela linha-de-seixos a aproximadamente 6,50m de profundidade. A primeira camada,
marrom, € caracterizada como Sedimento Cenozdico e a segunda, vermelha, como residual
do Arenito do Grupo Bauru. O nivel d’4gua foi encontrado a 10 m de profundidade.

Os ensaios laboratoriais foram realizados por Menezes (1990), Carvalho (1991) e
Giacheti (1991). Os resultados desses ensaios, apresentados a seguir, foram obtidos de
amostras deformadas e indeformadas, retiradas de um pogo, de metro em metro, a partir de
1,30m a 10.30m.

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo: limites de consisténcia e
granulometria, encontram-se na Tabela 10.3.

Os indices fisicos estdo apresentados na Tabela 10.4, sendo que, 0s pesos

especificos naturais, ynat. 08 pesos especificos secos, yq, 0 teores-de-umidade, w, e os

indices de vazios iniciais, ep, foram obtidos da moldagem do corpo-de-prova para o ensaio

de adensamento.
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Tabela 10.3 - Resultados do ensaios de Caracterizacdo — Sao Carlos (apud Peixoto, 2001)

Profundidade Limites de Granulometria
(m) Consisténcia
LiL TP argila silte areia fina | areia média
(%) (%) (%) (%) %) (%)
1,30 24 by 26 11 51 12
2,30 26 18 21 14 55 10
3,30 27 20 31 8 S 10
4.30 28 18 28 11 56 5
5,30 30 10 20 17 54 9
6,30 31 22 22 16 54 8
7,30 31 22 19 14 57 10
8,30 34 20 21 9 54 16
9,30 30 10 17 10 56 17
10,30 32 10 20 8 56 16
Tabela 10.4 - Valores de Indices Fisicos — So Carlos (apud Peixoto, 2001)
Prof. Ynat Ys Yd % e n Sr
(m) | &N/m®) | &N/m’) | &N/m®) | (%) (%) (%)
1,30 15,6 27,5 13,8 13,3 0,99 49 37
2,30 15,5 26,8 13:3 16,2 1,01 50 43
3,30 15,8 27,0 13,5 16,6 0,99 49 45
4,30 16,9 2T 14,6 15,9 0.87 47 50
5,30 17,2 27,6 14,9 15,5 0,85 46 50
6,30 17,0 27.5 14,5 17,3 0,90 47 54
7,30 18,3 273 159 149 0,72 42 57
8,30 19,0 27,7 16,5 15.4 0,68 40 63
9,30 18,4 27,7 15,9 16,1 0,74 43 60
10,30 18,9 27,6 16,1 17.5 0,71 42 67

Os parametros de resisténcia apresentados na Tabela 10.5 correspondem a

resultados de ensaios triaxiais do tipo adensado ripido, ensaios triaxiais do tipo drenado, €

compressdo simples. Os resultados dos ensaios triaxiais estdo apresentados em termos de

tensao efetiva.
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Tabela 10.5 - Parametros de resisténcia — Sao Carlos (apud Peixoto, 2001)

Triaxial adensado rapido Triaxial drenado Compressao
Profun- Simples
didade ¢ ¢ ¢p ¢p Re
(m) (kPa) ™) (kPa) *) (kPa)
1,30 10,0 32,0 6,0 30,5 39.3
2.30 12.5 26.0 50 295 40,9
3,30 14,0 24,5 6,0 30,0 37.8
4,30 16,0 27.0 12,5 29.0 30.0
5,30 13,0 29.5 1.0 31,0 65.5
6,30 23,0 23,0 25.5 25,0 413
7,30 24,0 23.0 4.5 28,0 69,9
8.30 30.5 20,0 18.0 23.0 604
9.30 19.0 27.5 9.0 26,0 42,5
10,30 49,5 13.0 43,0 14,0 34,1

Os resultados dos ensaios de adensamento, apresentados na Tabela 10.6, foram

obtidos de Giacheti (1991).

Tabela 10.6 - Parametros de compressibilidade — Sdo Carlos (apud Peixoto, 2001)

Profundidade Oy ey Ce Cad OCR
(m) (kPa) (kPa)
1,40 21 1,05 0,35 26 1,24
3.05 47 1,02 0,39 50 1,06
4,10 72 0.86 0,31 74 1,03
6.80 111 0.67 0.25 170 1,53
8.85 138 0,58 0,12 190 1,38

RESULTADOS DOS ENSAIOS SPT E SPT-T

Foram executados cinco furos de sondagem. A Figura 10.3 apresenta a locagao dos
furos. A Figura 10.4, os perfis de sondagem, a Figura 10.5 valores minimos, médios e
maximos de N e a Tabela 10.7, o resumo desses dados. Os resultados dos ensaios SPT-T

estdo apresentados na Tabela 10.8 e na Figura 10.6.
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Tabela 10.7 - Valores de N do SPT - Séo Carlos (apud Peixoto, 2001)

Profundidade | pn; N2 N3 N4 N5 N Sd cv
(m) (%)
1 1,7 32 2,0 2.1 1.8 2,15 0,61 28,35
1,0 1.8 1,8 1,2 2,0 1,54 042 | 27,39
3 1,9 1.9 1,7 1,2 2,1 1,76 0,34 | 19,25
4 3.3 4,0 2,0 2,0 29 2,85 0,87 | 3043
5 3,0 4,0 1,7 1.1 2,0 2,36 1,14 | 48,29
6 3,0 2,5 2,1 24 33 2,67 0,50 | 18,67
7 2,1 2,8 20 2.9 2,0 2,36 0,46 19,42
8 2,3 3.8 3,4 4,8 4,8 3,81 1,08 28,19
9 5,8 6,4 5,0 4,0 4,8 5,19 0,91 17,43
10 54 6,0 7,0 6.8 7,0 6,43 0,72 | 11,26
11 6.6 6.0 7,0 7,2 6,70 0,55 8,13
12 8,6 9,0 8,0 9,7 8,81 0,71 8,04
13 7,2 p e 9,0 4,0 6,87 2,09 | 3036
14 9,7 13,0 13,0 11,0 | 11,67 1,63 13,95
15 11,8 11,0 10,0 11,0 | 10,95 | 0,73 6,70
16 16,0 11,0 | 13,50
17 7,2 12,6 9,91
18 10,0 19,4 14,68
19 12,0
20 10,0
21 13,0
22 7,0
23 7,7
24 37,0
25 35,9
26 93,8
27 75,0
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Tabela 10.8 - Valores Tmdx e Tres obtidos através do torquimetro analégico - So Carlos

(apud Peixoto, 2001)
Profun- | Furol | Furo2 | Furo3 | Fured [ Furss | T [ sa | o
didade Tmax (kgfm )
(m) Tres .m)
1 2,8 29 14 30 23 2,47 0,68 27.32
1.4 1,0 0.9 1.5 09 1.14 0,29 25,25
2 3.6 3.6 25 38 43 3,56 0,69 19,39
2.0 2.8 2.1 1.9 2.2 2,18 0,36 16,72
3 5.5 3.7 4.0 22 23 3.55 1,37 38.64
4,0 3.3 2.8 3.1 0.9 2.81 1,14 40.45
4 T4 4.0 35 42 4.3 4,72 1,67 35,48
4.8 33 3.0 8.3 1,9 3,31 1,03 31,18
5 6,3 2,9 33 35 43 4,16 1,31 31.56
3,6 2.5 25 ke 2.2 2,83 0,65 22,95
6 3,3 3.9 3.2 4,2 44 3,80 0,53 14,08
1,7 2.2 2.8 2.1 2,5 2,22 0,42 18,74
7 3.8 38 14 4.2 3.5 3,33 1,14 34,10
3,0 3.8 0.9 3.8 2,7 2,80 1,17 41,69
8 4.1 5.6 54 5.9 72 5.63 111 19,61
3.3 42 45 44 4.8 424 0.58 13,65
9 8,0 84 8.0 6.0 70 7.49 0,98 13,10
4.5 4,7 5.5 5.0 4,7 4,88 0,39 8.04
10 59 7.8 11.0 9.8 9.0 8.70 1,96 22,50
34 4.4 6.5 6.9 6.5 5.53 1,53 27.63
11 10,5 83 13,7 12,0 11,14 2,28 20,49
6.7 49 8.8 9.0 7.35 1.94 26.41
12 13,7 137 10.8 13,7 12,97 1.47 11,34
9.8 9.8 T3 10,3 9,29 1,32 14.23
13 11,0 7.8 17.0 i ) 10,87 4,36 40,14
8,0 54 12.0 6.7 8,02 2,86 35.67
14 20,1 21,0 21,0 18,0 20,03 1,42 7,07
14,4 14,0 17.5 14,5 15,09 1,62 10,74
15 21,0 18.0 19,0 24,5 19,00 1,41 7.44
17,0 14,5 145 14,7 15,13 125 8,26
16 30,0 23,0 26,50
21,0 16,0 18,50
17 14,0 342 24,12
; 10,0 23,5 16,74
18 25,0
20,0
19 26,8
13,4
20 25,0
14,0
21 285
17,0
22 18.6
8.3
23 9.8
6.4
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RESULTADOS DOS ENSAIOS CPT

Foram executados cinco furos de ensaios CPT elétrico em Sdao Carlos. Sio
apresentados na Figura 10.7 a locacdo dos furos CE.3, CE4 e CE.5, que sao os que se

encontram na regiao dos SP7-T.
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Figura 10.7 - Locacao dos Ensaios CPT — Sao Carlos (apud Peixoto, 2001)

244



Profundidade (m)

10 -

=

12

13

14

15

16

17

18

184

20 -

21

Os resultados dos trés furos estdo apresentados na Figura 10.8 e na Tabela 10.9.

qc (MPa) fs (MPa) FR (%)
0 2 4 6 8 10 0.0 01 02 03 04 05 0123456782910
0. - o - " N v .
i 1-
2.‘ 2 8
3 3 CE.3
CE4
4 4 CES5
5 5
6 6
7 7 -
8 8
9 9
£ 10 E o e
1] ] x
5] o s
[} ‘3 .
% 11 CE.3 s
5 CE.4 g
S 12 CE.5 B 12
o o
13 S 13 =
CE.3
CE.4 14 14 =
CE.5 ==
15 ~ 15 = e
16 16 S
E 17 17 5 :
18 18
19 = 19 -
20 20 -
21 21
. 22 : e 2 -

Figura 10.8 - Resultados de Ensaios CPT — Sédo Carlos (apud Peixoto, 2001)
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Tabela 10.9 - Resultados médios dos ensaios de Cone Elétrico - Sao Carlos (apud Peixoto,

2001)

Prof. CE.3 CE4 CE.5
gc | fs | FR | qc | fs | FR | Gc | fs | FR
m | MPa) | (MPa)| (%) |(MPa)|(MPa)| (%) |(MPa) |(MPa)| (%)
1,00-1.45 3,27 0,00 0,05 1,59 0,01 043 3,91 0,01 0.23
2,00-2.45 1.49 0,00 0,13 1,09 0,00 0,10 1.03 0,00 0,00
3.00-3.45 1,06 0,01 0,66 115 0,03 2,93 1.27 0,00 0,04
4,00-4,45 1,33 0,03 237 1,72 0,05 2,94 1,53 0,03 1,89
5.00-5.45 1,47 0,04 243 1,63 0,05 2 1,53 0,05 325
6,00-6.45 1,87 0,05 2,75 1,47 0,05 3,66 2,78 0,05 2,47
7.00-7,45 2,30 0,10 4.16 2,29 0,12 5,08 1,79 0,09 5,02
8,00-8.45 2,87 0,12 4,14 2,67 0,15 5,71 344 0,13 3,80
9,00-9.45 1,92 0,12 6,60 1,98 0,10 5,26 1,64 0,13 8,23
10,00-10,45 1,66 0,14 8.55 1,94 0,15 7.59 1,60 0,14 8.56
11,00-11,45 1,57 0,12 7,34 1,98 0,13 6,55 1,89 0,15 8.28
12,00-12,45 1,58 0,10 6,47 1,92 0,13 6,53 1,46 0,11 7.40
13,00-13.45 2,59 0,12 5.28 2,19 0,11 5,15 1,45 0,10 6,85
14,00-14.45 2,58 0,20 7,65 2,70 0,18 6,70 2,61 0,19 7.30
15,00-15,45 4,90 0,16 3,49 3,03 0,22 7,14 2,29 0,15 6,78
16,00-16,45 2,80 0,19 7.06 2.58 0,18 6,92 2,90 0.19 TAD
17,00-17,45 4,17 0,21 5,03 4,82 0,13 2,80 4,28 0,17 4.40
18.,00-18.45 6,11 0,18 3,03 5,08 0,34 6,80
19,00-19,45 3.99 0,27 121 7,61 0,26 4,00
20,00-20,45 7.81 0.31 4,16
21,00-21.45 7,51 0,37 5,03

10.2.2 - PROVAS DE CARGA EM ESTACAS APILOADAS, ESCAVADAS,
STRAUSS E RAIZ.

Miguel (1996) ensaiou 2 estacas apiloadas, 2 escavadas, 5 strauss e 4 raiz com as
condi¢des de solo na umidade natural e solo pré-inundado. A pré-inundacgdo foi realizada
durante 48 hs.

Trés provas de carga foram realizadas na condi¢ao de solo pré-inundado sem que
estes pares de estacas (strauss e raiz) tivessem sido ensaiados anteriormente com o solo na
umidade natural. A autora concluiu que n@o houve influéncia de pré-carregamento quanto a
carga que denominou de colapso.

As estacas utilizadas por Miguel (1996) estao apresentadas na Tabela 10.10.
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Tabela 10.10 — Estacas ensaiadas por Miguel (1996) — Sao Carlos

Tipo de estaca Node | Diametro | Comprimento
Estacas (m) L{m)
Apiloada 2 0,20 6
Escavada 2 0,25 6
Strauss 6 0,28 10
Strauss (prova de carga diretamente 4 0,28 10
pré-inundada)
Raiz 4 0,25 16
Raiz (diretamente pré-inundado) 2 0,25 16

A Tabela 10.11 apresenta as cargas necessdrias para deslocar as estacas em 6 ¢ 12
mm e a reducao, em porcentagem, da carga devido a pré-inundagao.

Tabela 10.11 — Valores de carga para deslocamento de 6 e 12 mm — Miguel (1996)

Estacas Carga para deslocar | Carga para deslocar 12 | Reduc@o | Reduc@o
6mm (kN) mm (kN) dacarga | dacarga
(1) (2) pre- (1) (2)pré- | para para 12
solo natural | inundado | solo natural | inundado 6mm mm
Apiloada A 3.7 1,0 2,6 1,8 41,2% 30,8%
Apiloada B 1,6 0,9 2.2 1,5 43.8% 31,.8%
Escavada A 42 1,9 - 2.4 34,8% -
Escavada B 3,6 15 4.1 2.8 58,3% 31,7%
Strauss 1A % P 2,1 4.6 33 40,0% 28.3%
Strauss 1B 53 4,1 - - 22,6% -
Strauss 3A 16,1 13,4 - 16,9 16,8% -~
Strauss 3B 18.8 135 - 17.6 28.2% -
Strauss 4A 14,2 8.9 18.0 15,4 37.3% 14,4%
Strauss 4B 15,8 11,5 20,1 15.8 27.2% 21.4%
Raiz 1A 18,5 8,2 23,2 14,5 55,7% 37.5%
Raiz 1B 18,5 13,5 237 19,8 27,0% 16,5%
Raiz 3A 18.6 13,4 - 16,1 28,0% -
Raiz 3B 18.6 14,0 — 16.8 24.7% ~
MEDIA 371% | 265%

Verificou-se uma redugdo de carga para se atingir os deslocamentos de 6 mm com
uma variacdo entre 17 e 58% (média de 37%) e para deslocamentos de 12 mm uma
variacdo entre 14 e 37% (média de 26%). Comparando-se a reducdo de carga entre os tipos

de estacas, nao houve uma nitida diferenca entre elas.
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Com relag@o aos valores obtidos de ny, para as diversas estacas, nas duas condi¢des
de provas de carga, estdo apresentados na Tabela 10.12.

Tabela 10.12 — Valores de n, com o solo na umidade natural e pré-inundado (Miguel,

1996)
Tipo de estaca Valores de n, (MN/m”) Relagio entre
(I)Solona | (2)Solopré- | Dy (1) emny(2)
umidade natural inundado (e redug@o em %)
Apiloada 0,30 0,16 1.9 (-47%)
Escavada 0.65 0.20 3.3 (-69%)
Strauss 7,50 4,50 1,7 (-40%)
Strauss (diretamente pré- ) - .
inundada) 5,00
Raiz 8,00 4,00 2,0 (-50%)
Raiz (diretamente pré- _ " »
inundado) 12,50

Miguel (1996) encontrou valores de n, maiores para as estacas strauss € raiz
comparativamente as estacas apiloadas e escavadas.

A reducdo no ny devido a pré-inundacdo ficou entre 40 e 69% com relacdo aos
valores com o solo na umidade natural. Um resultado que chama a atencdo foi o do par de
estacas raiz ensaiado diretamente com o solo pré-inundado, que apresentou valor de ny
superior ao das outras estacas raiz ensaiadas com solo na umidade natural. Além da propria
variabilidade do solo, uma possivel explicacdo € a possibilidade dos didmetros destas
estacas terem ficado maiores na superficie, ja que o processo de execucdo destas estacas

pode acarretar estas variagoes.
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10.3 - CAMPO EXPERIMENTAL DE BAURU

10.3.1 - SOLO DO CAMPO EXPERIMENTAL DE BAURU

CARACTERIZACAO GEOLOGICA

A regiao de Bauru € constituida, predominantemente, por sedimentos do Grupo
Bauru (FormagGes Marilia e Adamantina), recobrindo as rochas vulcédnicas da Formacao
Serra Geral que afloram em dire¢do ao vale do Rio Tieté. O solo desta regido € constituido
por uma areia fina argilosa, residual de arenito. Ele possui alta porosidade, devido ao
processo de lixiviacao a que foi submetido. O solo apresenta predominéancia de particulas
de areia fina interligadas por cimento argiloso solo e € colapsivel.

A geologia do Campo Experimental ¢ a mesma que predomina na cidade de
Bauru. Através de um pogo tubular, aberto a 100m do local, pode-se constatar uma primeira
camada de 52m da Formacao Marilia, seguida de 98m da Formacao Adamantina e, abaixo,
encontra-se a Formac@o Serra Geral. A Formacido Marilia € constituida por arenitos,
conglomerados e lamitos, intercalados entre si. A Forma¢ao Adamantina € composta por
arenitos de granulacao média a fina, siltitos arenoso, micdceos, arenitos micdceos, argilitos

e arenitos conglomeraticos.

CARACTERIZACAO GEOTECNICA

A caracterizac@o do subsolo do Campo Experimental, até a profundidade de 20m,
¢ de uma areia fina argilosa, vermelha, residual de arenito.

Os resultados dos ensaios de laboratério foram obtidos de Agnelli (1997). Os
resultados dos ensaios de caracterizacao: limites de consisténcia e granulometria,
encontram-se na Tabela 10.13.

Os indices fisicos estdo apresentados na Tabela 10.14
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Tabela 10.13 - Resultados do ensaios de Caracterizagao — Unesp — Bauru (apud Peixoto,

2001)
Limites de Consisténcia Granulometria
Profun- argila silte areia areia
didade LL LP (%) (%) fina meédia
(m) (%) (%) (%) (%)
1 17 13 15 4 9 72
2 22 13 18 3 6 73
3 22 14 16 4 8 72
4 23 13 16 3 7 74
5 24 14 18 4 7 71
6 27 15 19 3 6 e
7 26 14 19 3 6 72
8 27 14 19 3 6 72
9 25 13 19 5 6 70
10 25 10 20 6 5 69
11 25 12 20 4 7 69
12 26 12 19 - 6 71
13 26 12 19 4 6 71
14 26 12 18 4 8 70
15 29 14 21 3 7 67
16 23 12 16 2 9 13
17 34 17 31 17 3 49
18 42 24 36 10 2 52
19 27 11 16 6 7 71
20 26 11 16 5 10 69
Tabela 10.14 - Valores de Indices Fisicos — Unesp — Bauru (apud Peixoto, 2001)
};T_‘c’lf“"‘ Ynat Ys Yd . ¢ # St
’{;‘)ﬂe KN/m®) | &Nm®) | &N/m®) (%) (%) (%)
] 15.0 26,6 13,7 9,1 0,94 48 26
2 15,4 26,9 14,0 10,3 0,93 48 30
3 15,7 26.8 14,2 10,4 0.88 47 32
4 16,3 26,5 15,0 9.0 0,77 e 30
5 16.5 26,5 14.9 10,7 0,78 44 36
6 16,4 26,6 14.6 12,3 0,82 45 40
7 16,5 26,7 14,8 11,5 0,80 44 38
8 16,6 26.9 14,9 1153 0,80 -t 38
9 16,5 26,9 14,8 11.2 0,81 45 37
10 16,6 26,9 15.0 10.7 0,79 —i 36
11 16,5 26,9 152 8.6 0,77 = 30
12 16,6 27,0 15,3 8.4 0,76 43 30
13 16,4 26,9 15,1 8.4 0,78 A 29
14 16,3 26,9 14,9 9.1 0,80 44 31
15 16.2 26,5 14,7 10,5 081 45 34
16 16,5 26.6 15,0 99 0,77 44 34
17 17,1 27,0 14,6 17.2 0,85 46 55
18 18,6 26,7 14,7 26.5 0,82 45 87
19 16,6 26,7 14.9 11,8 0.80 44 39
20 16.4 26,7 14,7 11,7 0,82 45 38
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Os pardmetros apresentados na Tabela 10.15 referem-se a ensaios executados em

trés locais da regido de Bauru e sdo representativos do Campo Experimental.

Tabela 10.15 - Pardmetros de resisténcia — Bauru (apud Peixoto, 2001)

Agnelli

Local | Profundidade ¢ 0 Re
(m) (kPa) L") (kPa)
1 1.5 - 32 13
2 2,5 14 31 23
3 3,5 22 20 56
| 4.5 24 28 15
2 5,5 14 29 80
1 D 20 29 87
3 7.5 - 32 107
2 8,5 35 28 94
1 10,5 16 30 93
3 10,5 14 29 100
1 12,5 49 25 245
2 12,5 26 29 87
3 13,5 - 32 86
3 15,5 18 30 36
(1997) realizou ensaios de adensamento em

corpos-de-prova

correspondentes as profundidades 1, 2, 3 e 4 metros, cujas tensdes de pré-adensamento

foram obtidas através do método de Pacheco Silva, na Tabela 10.16. Através de outros

ensaios realizados na regido por Giacheti (1991), pode-se constatar que, a partir de seis

metros de profundidade, o OCR tende a diminuir para normalmente adensado.

Tabela 10.16 - Parametros de compressibilidade para a Unesp — Bauru (apud Peixoto,

2001)
Profundidade o, o
(m) &Pa) | «pa) | OCR
1 15 41 2,73
2 30 52 1,73
3 46 90 1,96
4 62 105 1,69
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Na Tabela 10.17 estdo apresentados os coeficientes de colapso estrutural definido
por Vargas (1978).

Tabela 10.17 - Coeficiente de colapso estrutural de Vargas para a Unesp — Bauru (apud

Peixoto, 2001)
Profundidade Tensdo de inundacao i
(m) (kPa) (%)
1 50 33
2 50 3.2
3 50 25
4 50 2,6

RESULTADOS DOS ENSAIOS SPT E SPT-T

Foram executados cinco furos de sondagem SPT-T. A locagdo do Campo
Experimental da FET, Unesp de Bauru, encontra-se na Figura 10.9.

Foram realizados trés ensaios SP7-T na segunda area SPO1, SPO2 e SPO3, com
comprimentos de 12,46m, 20,45m e 15,45m, respectivamente. O SP02 foi executado com
20,45m para melhor caracterizar o perfil do local.

Os resultados dos ensaios SPT estdo apresentados nos Tabelas 10.18 e os dos

ensaios SPT-T estdo apresentados nos Tabelas 10.19 e na Figura 10.10.
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Figura 10.9 - Locagio de estacas e sondagens — Bauru (apud Peixoto, 2001)
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Tabela 10.18 - Valores de N do SPT — Bauru (apud Peixoto, 2001)

Profun- _ -
didade N1 N2 N3 N sd %)

(m) (

0.5 14 1,0 35 2,08 1,56 75,29
1 2,1 09 2,1 1,70 0,71 41,74
2 0.6 1.0 2,1 1.23 0.82 66.63
3 1.5 0.7 2,7 1,61 0,99 61.89
4 1,5 44 33 3,08 1,51 48,95
5 1.6 14 1.9 1,66 0,26 15,50
6 39 3.6 4,1 3,88 0,23 5.84
7 4.1 4.4 3.6 4,06 0,43 10,48
8 55 4.7 4,0 4,71 0,73 15,39
9 6,0 29 7.0 5,30 2,14 40,34
10 6.6 7,0 6.0 6,52 0,50 7,69
11 7.0 6,0 7,0 6.67 0,58 8,66
12 17 7.0 9.0 791 1,01 12,78
13 8,0 19,0 13,50 7,78 57,62
14 9.7 13,0 11.34

15 12,0 11,0 11,50

16 11,0

17 12,0

18 23,0

19 18,0

20 18,0
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Tabela 10.19 - Valores Tmdx e Tres obtidos através do torquimetro analégico — Bauru

(apud Peixoto, 2001)
T
Profun- Furol Furo2 Furo3 sd cv
didade (%)
(m) Tmdx (kgf.m)
Tres (kgf.m)
0.5 2,5 5,0 39 3,80 1,25 32,96
0,5 2,0 1,0 1,16 0,77 | 66,04
1 0,9 0,7 08 0,77 0,12 15,59
0,5 0,3 04 0,39 0,06 15,38
5 04 0,7 1,4 0,84 0,52 61,66
0,0 0.4 0,9 0,43 0,48 110,48
3 1,0 2,0 1,7 1,58 0,52 32,81
0,5 1,0 0,9 0,79 0,26 32,84
4 1.5 20 1,8 1,74 0,24 13,51
1,0 1,2 0,9 1,02 0,15 14,33
5 1.4 2,0 1.9 1,78 0,30 16,86
1,0 1,0 1,0 0,97 0,02 2,37
6 3.0 23 25 2,61 0,34 13,17
1,0 1.4 1,0 1,14 024 | 20,83
B 1.9 25 24 2,25 0,30 13,15
1,0 1,0 1.4 1,13 0,27 24,10
8 33 4.8 25 3,52 1,16 33,04
0,9 1.4 1.0 1,13 0,27 24,23
9 4.0 0,9 3.0 2,63 1,58 60,08
1.5 0,5 1,0 0,98 0,53 53,41
10 34 4.5 4,0 3,95 0,58 14,60
1.9 2.0 2,0 1,97 0,05 2,64
1 4.0 35 4,0 3,83 0,29 7,53
2,0 2,0 2,0 2,00 0,00 0,00
12 6.4 4,0 59 541 1,25 23,02
2,0 2,0 34 2,46 0,83 33,81
13 11,0 30,0 20,50 13,44
23,0 23,00
14 21,5 240 22,76
15,2 12,0 13,58
5 24,0 250 24,50
4,5 16,0 10,25
25,0
9 115
29,0
7 13,5
320
9 25,0
420
d 31,0
36,0
20 21,0
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Figura 10.10 - Tmdx e Tres obtidos através do torquimetro analégico — Unesp — Bauru
(apud Peixoto, 2001)

10.3.2 - PROVAS DE CARGA EM ESTACAS APILOADAS

Ferreira et al. (2001, 2002, 2003 e 2006), realizaram provas de carga em (rés
estacas apiloadas com 0,25 m de didmetro e com comprimentos de 4, 7 e 10 m. Como
reacao foram utilizadas outras estacas apiloadas. As provas de carga foram do tipo rapida.
Foram realizadas trés provas de carga em cada estaca: duas com a condi¢@o de solo natural
¢ uma com pré-inundacdo do solo durante 72 horas. Com a estaca de 4 m também foram
realizadas provas de carga com melhoriado solo, através de solo-cimento compactado, e
com este solo-cimento pré-inundado.

A estaca apiloada, bastante utilizada no interior do Estado de Sdo Paulo, € também
chamadas estacas soquetdo ou pildo. Sao estacas de deslocamento, moldadas in loco, sem

revestimento. O equipamento utilizado € o da estaca tipo strauss, porém sem a utilizag¢do da
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piteira e do revestimento. A execucdo da estaca € feita por apiloamento através da queda
livte de um soquete que provoca o deslocamento do solo lateralmente e para baixo. E
factivel a execucido deste tipo de estaca em solos porosos e ndo saturados.

Apresenta-se, a seguir, um resumo das analises feitas pelos autores. O
comportamento das segundas provas de carga com o solo na umidade natural, apresentou
um comportamento tal que, até um certo deslocamento, suas curvas apresentaram
deslocamentos bem superiores aos das primeiras provas de carga, até que tendem a uma
continuidade do carregamento anterior. Isto ocorre porque o solo se deforma e nao volta a
sua posi¢dao inicial quando descarregado. Assim, quando da aplicacdo dos segundos
carregamentos, ndo havia o solo se opondo ao deslocamento, no topo da estaca, e esta
funcionava como que engastada a uma determinada profundidade.

A partir de um certo ponto, ocorre uma inflexao na curva, denotando que a estaca
encosta-se ao solo ao longo de todo o comprimento, reduzindo sensivelmente a taxa de
crescimento, aproximando-se da continuacgao das curvas dos primeiros carregamentos.

Nos terceiros carregamentos, apds inundac@o prévia do solo ao redor da estaca,
fica evidenciado o carater colapsivel do solo, com taxa de crescimento crescente com a
carga, nao indicando nenhuma tendéncia de se aproximar da curva obtida nos segundos
carregamentos, COmO Ocorreu entre as primeiras e segundas provas de carga.

Ainda segundo os autores, os menores deslocamentos obtidos no inicio do terceiro
carregamento, para mesma carga aplicada, quando comparado com o segundo
carregamento, pode ser devido ao preenchimento parcial do espaco livre entre a estaca € 0
terreno, quando do descarregamento das segundas provas de carga. A dgua de inundacado
carreia material para o espago existente entre o solo e a estaca.

A Figura 10.11 apresenta as curvas carga versus deslocamento horizontal para a
estaca de 4m, para os dois carregamentos com o solo na umidade natural (representadas na

Figura como PC 1 N e PC 2 N) e com o solo pré-inundado (PC 3 I).
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Figura 10.11 - Curvas carga versus yy para estaca apiloada com 4 m — Bauru

(Ferreira et al, 2001)

Nas Tabelas 10.20, apresentam-se resultados de carga para se atingir
deslocamentos de 6 e 12 mm. Sdo apresentados resultados das provas de carga da primeira
prova de carga de cada estaca com a condicdo de solo na umidade natural e da terceira
prova de carga de cada estaca, com o solo na condi¢cdo pré-inundada. Os resultados da
segunda prova de carga de cada estaca ndo tem valor para esta comparac@o, pois serviram
para comprovar que, somente apds valores maiores de deslocamento (maiores que o
intervalo adotado de 6 ¢ 12 mm para a determinagdo do np), a curva carga versus

deslocamento se aproxima da curva do primeiro carregamento.
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Tabela 10.20 - Valores de cargas para atingir 6 ¢ 12 mm — Apiloadas — Bauru

Estacas Carga para deslocar 6 Carga para deslocar 12 Relagdo Relacao
mm (kN) mm (kN) entre cargas | entre cargas
(1) (2) solo (1 (2)solo | para 6mm | para 12 mm
solo natural pré- solo natural pré-
inundado inundado
Apiloada 0,25 m 1,82 1.44
oo L3 i 19,7 10,8 23,0 16,0 (- 45%) (- 30%)
Apiloada 0,25 m 5 " " 1.54 1,19
e 20,0 13,0 25,0 21,0 (- 35%) (-16%)
Apiloada 0,25 m & 2,50 1,71
R 25.0 10,0 30,0 17,5 (-609%) (-42%)

Com relagdo ao coeficiente de reacao horizontal, o efeito da pré-inundacio do solo
provocou uma redugio com relacdo ao solo na umidade natural entre 42 e 72% (ver Tabela
10.21).

100 - - " ——
~PCIN  -x-PC2N  —-PC3I |
90
m : L
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EY !
2 s
S N\
‘E 40 ¢ \
T
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10 "
- e
0 : t L + }
0,0 30 6,0 9.0 12,0 15,0 18,0 21,0 240 27,0 30,0
Apiloada D=0.25m L=4ml Yo (mm)

Figura 10.12 - Curvas ny, versus y, para estaca apiloada com 4 m — Bauru (Ferreira
et al. 2001)
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Tabela 10.21 — Valores de nj, para solo natural e pré-inundado - Bauru

Tipo de estaca Valores de n, (MN/m’) Relacdo entre
(I)Solona | (2) Solo n, (1) eny (2)
umidade pré- (e redugao em %)
natural inundado
Apiloada com 4 m 7.4 3.9 1,90 (- 47%)
Apiloada com 10 m 11,0 3,1 3,55 (-712%)

Ferreira et al. (2006) realizaram provas de carga com estas mesmas estacas
apiloadas com melhoria de solo, através da compactagio de solo-cimento. Para a estaca
apiloada com 0,25 m de didmetro e 4m de comprimento, cujos resultados com solo natural
e solo pré-inundado estdo apresentados acima, foram realizadas provas de carga com a
melhoria do solo através da compactagdio com solo-cimento, com dois ciclos de
carregamento € com o solo-cimento pré-inundado.

Na Figura 10.13 apresentam-se as curvas carga versus deslocamento horizontal,
sendo as curvas 1 e 2 para as condi¢oes de solo-cimento (a sigla N CSC significa “nao
inundado, com solo-cimento™) e a curva 3 para a condig¢io de solo-cimento pré-inundado ( I
CSC: inundado, com solo-cimento). E a Figura 10.14, agrupa as curvas para as quatro

condi¢oes do solo para a estaca com 4 m.

‘Apiloada D=0.25m L=4m ]

Carga (kN)
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8 -30,0 \ ) l

——PC1NCSC

5
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Figura 10.13 - Curvas carga versus yo para condi¢des de solo-cimento e solo-cimento pré-
inundado — Bauru (Ferreira et al. 2006)
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Figura 10.14 - Curvas carga versus yo para condi¢des de solo natural, solo pré-inundado,

solo-cimento e solo-cimento pré-inundado — Bauru (Ferreira et al. 2006)

Tabela 10.22 — Valores de cargas para atingir 6 € 12 mm para solo natural e solo-cimento -

Bauru

Estacas Carga para deslocar Carga para deslocar Relagao Relacao

6 mm (kN) 12 mm (kN) entre entre

(1) (3) solo- (4} (3) solo- cargas cargas
solo natural | cimento [ Solonatural | cimento | paraémm | para 12

Apiloada 0,25 m 5,7 5.4
o A 19,7 112,5 23,0 124,0 (+ 440%)
(+470 %)

Com relagao ao coeficiente de reacdo horizontal, a melhoria através do solo-

cimento € apresentada na Tabela 10.23.

Tabela 10.23 — Valores de nj, para solo natural e solo-cimento - Bauru.

Valores de n, (MN/m’) Relagio entre
. (1) Solona | (3) Solo- ny (3) e ny (1)
Tipatecano umidade cimento (e acréscimo em %)
natural
Apiloada 0,25 mcomL=4m 7.4 163,0 * 22,0 (+ 2100%)

* valor estimado

Comparando os resultados com o solo-cimento pré-inundado, apresentam-se na
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Tabela 10.24 as cargas necessarias para se atingir deslocamentos de 6 e 12 mm.
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Tabela 10.24 — Valores de cargas para deslocar 6 e 12 mm para solo-cimento e solo-
cimento pré-inundado - Bauru

Carga para deslocar Carga para deslocar Relacao Relagao
6 mm (kN) 12 mm (kN) entre entre cargas
BEtaeas (3) solo- (4) solo- (3) solo- (4) solo- cargas para 12 mm

cimento | cimento pré- | cimento |cimento pré-| para 6mm | (e reducio
inundado inundado | (e reducdo em %)
em %)
Apiloada 0,25 m 13,2 8,0
——— 112,5 8,5 124,0 (- 88%)
(-93 %)

Com relagdo ao coeficiente de reagdo horizontal do solo, analisando os resultados

apresentados pelos autores, foram estimados os valores apresentados na Tabela 10.25.

Tabela 10.25 - Valores de ny, para solo-cimento sem € com inundagao - Bauru

Tipo de estaca Valores de n, (MN/m’) Relacio entre
) (4) solo- n; (3) e ny (4)
(2] Blo cimento pré- (e redugdo em %)
cimento ;
inundado
Apiloada com4 m 163,0 * 3.0* 54,3 (- 98%)

* yalores estimados
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10.4 - CAMPO EXPERIMENTAL DE ILHA SOLTEIRA

10.4.1 - SOLO DO CAMPO EXPERIMENTAL

A cidade de Ilha Solteira estd sobre rochas do Grupo Sao Bento, constituidas pelos
arenitos das Formacdes Botucatu e Pirambéia e pelos derrames de rochas efusivas
basdlticas da Formacao Serra Geral. Acima dessas formacoes aparecem os conglomerados e
os arenitos do Grupo Bauru e, logo a seguir, os Sedimentos Cenozéicos.

O solo do Campo Experimental da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira,
FEIS, é composto de uma primeira camada de solo arenoso coluvionar, de
aproximadamente onze metros, seguido de outra camada, em torno de seis metros, de solo
aluvionar. Menezes (1997) e Segantini (2000) realizaram ensaios laboratoriais e alguns
resultados sao apresentados a seguir. Os resultados dos ensaios de caracterizacdo: limites de
consisténcia e granulometria, encontram-se na Tabela 10.26. Os indices fisicos estdo
apresentados na Tabela 10.27. A Tabela 10.28 apresenta os resultados de compressao
simples, Rc, e resultados em termos de tensdo efetiva dos ensaios triaxiais drenados e

cisalhamento direto.



Tabela 10.26 - Resultados do ensaios de Caracterizacdo — Ilha Solteira (apud Peixoto,

2001)
Profun- Limites de Consisténcia Granulometria
didade
(m) 7 2 LP argila silte | areia fina | areia média
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 23 14 29 8 59 4
2 24 15 29 8 59 4
3 24 17 20 11 65 4
4 26 16 33 8 56 3
5 27 16 33 8 56 3
6 28 17 33 5 58 4
7 29 18 27 15 55 3
8 28 16 28 12 57 3
9 28 16 28 12 57 3
10 28 16 32 12 =% 3
11 28 16 26 17 54 3
12 29 17 29 11 57 3
13 29 17 30 15 52 3
14 28 17 28 17 52 3
15 28 17 25 18 53 4

Tabela 10.27 - Valores de Indices Fisicos —Ilha Solteira (apud Peixoto, 2001)

Profundidade Ynat Ys Yd w e n
(m) (kN/m®) | &kN/m’) | &Nmd) (%) (%)
1 16.0 26,9 14,6 9.4 0.84 46
2 14,8 27.1 14.0 5.6 0,94 48
3 14,9 272 13,6 9,5 1.00 50
5 14,8 272 14,3 3.4 0,90 47
7 15.9 27.1 15,1 5.4 0,79 44
9 18.4 27.1 15,7 17.0 0,73 42
11 17,7 27.2 16,1 9.8 0,69 41
13 18,8 27,1 16,1 17,0 0,68 40
15 17,0 272 15,5 10,0 0,77 44

265




Tabela 10.28 — Valores de resisténcia — Ilha Solteira (apud Peixoto, 2001)

Compressao Simples Triaxial drenado Cisalhamento Direto
Profun- {(m)
didade R, c ¢ ¢ b
(m) (kPa) (kPa) °) (kPa) °)
1 149,7 0 322 59,2 24,8
2 150,0 3 31,8 524 29,6
3 25.3 2 32,5 25,1 28,5
5 215,7 2 33,3 99,3 26,3
7 311,2 3 33,0 89,0 32,8
9 102,7 16 30,3
11 177,1 20 28,8
13 84,1 20 28,8
15 1214 17 30,1

Os ensaios para caracterizacao da colapsibilidade foram executados por Menezes

(1997) e estao apresentados na Tabela 10.29.

Tabela 10.29 - Parametros de colapsibilidade para a Unesp — Ilha Solteira (apud Peixoto,

2001)
Profun- Tensao de Inundacao (kPa)
didade | 0 [ 20 | 8 | 160 | 320 [ 640 | 800 | 960
(m) Colapso (%)

-0,018 | 0,979 5,137 | 6985 | 8,519 6,589 | 6,416 | 2,028
-0,018 | 0,713 2,262 3,157 | 2235 0,092
-0.014 | 0,216 2,374 1,830 | 1,176 | 0,026
-0,039 | 0,235 0.65 1,744 | 2,038 1,176
-0,043 | 0,223 1,101 2,268 | 2,057 0,847
0,021 0,043 0,044 | 0399 | 0,033 0,490
-0,039 | 0,108 0,080 | 0,062 | 0,066

Ol |WiN|—

—_—
—

RESULTADOS DOS ENSAIOS SPT E SPT-T

Foram executadas quatro sondagens SPT-7, SPO1, SP02, SP03 e SP04 com
comprimentos de 1545m, 16,45m, 16,45m e 12,45m, respectivamente. A locacio estd
apresentada na Figura 10.15. Os valores médios, miximos e minimos de N, estdo
apresentados na Tabela 10.30 e na Figura 10.16. Os resultados de torque estdo apresentados
nas Tabelas 10.31 e na Figura 10.17.
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Tabela 10.30 - Valores N — Unesp — Ilha Solteira (apud Peixoto, 2001)

Profun- B =
d‘{‘f:fe NI | N2 | N3 | M4 N sd | (g
7 1.9 1.9 58 100 | 492 | 3.85 | 78,12
2 27 %] 39 26 | 255 | 035 | 13,66
3 2.1 2.4 3.2 3.1 270 | 0,56 | 20,70
4 34 3.0 4.0 29 | 333 | 050 | 15,03
5 3.6 44 1.0 36 | 392 | 039 | 996
6 21 39 4.8 23 | 429 | 041 | 954
3 2.7 5.0 50 52 | 448 | L17 | 26,06
8 50 5.8 72 52 581 1.02 | 17.54
9 6,0 75 7.0 70 | 688 | 0,63 | 9.15
10 8.0 7.5 3.3 73 6,75 | 2.00 | 29.60
1 9.0 9.0 75 SO0 | 838 | 0.75 | 896
2 1.0 7.0 6.2 90 | 830 | 2.15 | 25.87
13 8.3 9.0 8.0 843 | 052 | 612
14 8.0 9.0 7.0 800 | 1.00 | 12.50
15 9.0 13.0 9.0 10,33 | 231 | 2235
16 ) 8.0
N

OQ § 10_12_ 20 25 3!3 35. _40

1-7— @

2 I

3.

4

5

Es

[}

o7

el

28

2

29

o

10

11

12 L]

13 " meédia

" minimos maximo !
1§ = - - it =i

Figura 10.16 -Valores médios, maximos e minimos de N — Unesp — Ilha Solteira (apud
Peixoto, 2001)
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Tabela 10.31 -Valores Tmdx e Tres obtidos através do torquimetro analégico Unesp — Ilha

Solteira (apud Peixoto, 2001)

Profun- cv
Profun- | Furol | Furo2 | Furo3 | Furod T sd ®
(m) Tmax (kgf.m)
Tres (kgf.m)
y 0.9 1.9 56 [ 120 | 511 | 502 | 98.17
0.5 0.9 14 30 | 146 | 110 | 7554
" 18 1.0 14 14 | 139 | 034 | 24.24
0.9 1.0 0.9 09 | 093 | 004 | 412
. 1.0 2.0 35 25 | 224 | 1,02 | 4.5
1.0 1.0 22 10 | 129 | o058 | 4496
4 32 25 25 09 | 227 | 094 | 4135
0.9 15 1.0 09 | 109 | 028 | 2578
% 3.3 43 3.0 a0 | 3,65 | 061 | 1673
1.9 2.9 2.0 20 | 219 | 046 | 2096
” 2.8 33 1.9 30 | 273 | 061 | 2217
0.9 1.4 3.8 15 | 19 | 126 | 6663
. 2.1 29 5.2 50 | 429 | 145 | 33,84
0.9 2.0 1.9 20 | 167 | o055 | 3292
- 3.9 49 6.0 20 | 470 | 097 | 20,70
2’5 2.9 3.0 20 | 260 | 047 | 1796
a 50 3.6 85 80 | 753 | 171 | 22.68
3.0 3.9 40 30 | 348 | o056 | 1602
= 6.0 5.0 5.0 64 | 581 | 058 | 9.93
3.0 2.5 2.9 29 | 284 | 023 | 807 |
i 30 | 100 | 85 90 | 7.88 | 266 | 33.75
1.5 35 6.0 45 | 388 | 1.8 | 4871
- 8.0 5.0 65 60 | 638 | 125 | 1961
6.5 3.0 4.0 4s | as50 | 147 | 327
- 6,5 120 | 83 894 | 280 | 3134
35 55 4.9 463 | 103 | 2214
% 5.0 60 | 4.0 529 | 1,2 | 2L15
2.9 6.0 2.0 364 | 209 | 57.45
” 90 | 180 | 11.0 1267 | 473 | 3731
3.0 9,0 4,0 533 | 321 | 6027
7 5,7 75
45 5.0
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Figura 10.17 - Valores médios, minimos e maximos de Torquimetro analdgico (apud
Peixoto, 2001)

RESULTADOS DE ENSAIOS CPT

Apresentam-se resultados de ensaios CPT mecinicos, obtidos por Menezes (1997),
na Tabela 10.32 e na Figura 10.18. A locag@o desses ensaios jd foi apresentada na Figura

10.15, com a sigla “D” ( deep sounding ).
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Tabela 10.32 - Resultados médios dos ensaios de CPT — Unesp — Ilha Solteira (apud
Peixoto, 2001)

Profun- D1 D2 D4 D5

didade | gc | fs |FR | dc | fs |FR | Gc | fs | FR | Gc | s | ER
(m) | (MPa) | (MPa) | (%) |(MPa) |(MPa) | (%) | (MPa) | (MPa) | (%) |(MPa) | (MPa) | (%)

4,70 | 0,04 | 0,75 | 5,80 | 0,11 | 1,93 | 4,20 | 0,06 | 1,48 | 4,20 | 0,04 | 0,95

1,80 | 0,04 | 2,28 | 1,80 | 0,04 | 2,05 | 1,60 | 0,06 | 3,84 | 1,70 | 0,04 | 2,25

1,90 | 0,04 | 2,14 | 1,70 | 0,02 | 1,44 | 2,20 | 0,06 | 2,80 | 1,90 | 0,05 | 2,66

2,10 (0,03 | 1,48 | 1,70 | 0,03 | 1,76 | 2,00 | 0,06 | 3,05 | 1,90 | 0,05 | 2,53

290 | 0,03 1099 | 1,80 | 0,02 | 1,33 | 2,20 | 0,08 | 3,49 | 2,10 | 0,08 | 3,62

2,70 | 0,03 | 1,19 | 2,30 [ 0,03 | 1,20 | 2,60 | 0,14 | 5,53 | 1,90 | 0,09 | 4,83

4,50 | 0,04 | 0,85 | 2,50 | 0,03 | 1,17 | 2,60 | 0,12 | 449 | 2,50 | 0,13 | 5,28

350 | 0,04 | 1,25 | 3,20 [ 0,04 | 1,11 | 3,10 | 0,13 | 4,08 | 3,20 | 0,22 | 6,82

=N e R i e T IR, B SN L

5,00 | 0,07 | 1,50 | 430 | 0,07 | 1,53 | 3,20 | 0,14 | 436 | 3,80 | 0,19 | 4,92

10 7,00 |1 0,14 | 1,99 | 680 | 0,11 | 1,67 | 3,80 | 0,18 | 4,85 | 5,30 | 0,29 | 5,50

11 7,70 | 0,14 | 1,83 | 7,90 | 0,19 | 2,39 | 4,10 | 0,26 | 6,26 | 5,70 | 0,47 | 8,30

12 8,30 | 0,26 | 3,10 | 7,50 | 0,28 | 3,75 | 4,00 | 0,34 | 8,44 | 5,80 | 047 | 8,04

13 8,00 | 0,40 | 495 | 6,90 | 0,18 | 2,61 | 4,10 | 0,40 | 9,77 | 5,70 | 0,48 | 8,41

14 7,50 | 0,31 | 4,15 | 7,80 | 0,28 | 3,56 | 3,60 | 0,32 | 8,77 | 6,40 | 0,46 | 7,20

15 7.80 | 0,23 | 2,92 | 7,80 | 0,25 | 3,21 | 4,50 | 0,28 | 6,24 | 7,10 | 0,46 | 6,48

16 8,00 | 0.24 | 3,05 | 6,70 | 0,30 | 4,50 | 5,30 | 0,20 | 3,80 | 7,50 | 0,34 | 4,58

qc (MPa) fs (MPa) FR (%)
0D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 00 01 0.2 0.3 0.4 05 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1« &+ -+ — e e e - —-
2 o 2 . 2 - +
A o1 ] D1 & m
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Figura 10.18 - Resultados de ensaios CPT - Unesp — Ilha Solteira (apud Peixoto, 2001)
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10.4.2 - PROVAS DE CARGA COM ESTACAS PRE-MOLDADAS

Menezes et al. (2004) realizaram provas de carga horizontal, do tipo lenta,
seguindo os procedimentos da MB-3472/91, em trés estacas pré-moldadas de concreto com
secdo transversal quadrada de 17 cm e com 13 m de comprimento.

Na estaca A foi realizada uma prova de carga horizontal com o solo na condi¢do
de umidade natural com deslocamento horizontal de até 30 mm.

Na estaca B foram realizadas prova de carga com o solo na umidade natural com
dois ciclos de carregamento; e outra prova de carga com a condigdo de solo melhorado com
a compactacdo do solo com dimensdes em planta de 1,5 x 1,5 m com 1,5 m de
profundidade a partir do nivel do terreno e ao redor da estaca. Portanto, descontando a
dimensdo da estaca, dos 1,5 m de reforgo, resultou 0,665 m de reforgo para cada lado da
estaca.

Na estaca C foi realizada uma prova de carga com o solo na umidade natural, com
dois ciclos de carregamento, € uma prova de carga com o solo na condi¢io de solo pré-
inundado. A pré-inundago foi feita por 63 horas.

Nas Figuras 10.19 e 10.20 sao apresentadas as curvas carga versus deslocamento

horizontal para as estacas pré-moldadas B e C.

CARGA HORIZONTAL (KN)
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Figura 10.19 - Curvas carga versus y, — estaca pré-moldada B (Menezes et al., 2004)
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CARGA HORIZONTAL (KN)
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Figura 10.20 - Curvas carga versus yo — Estaca C (Menezes et al., 2004)

Na Tabela 10.33, apresentam-se as cargas necessarias para atingir deslocamentos
de 6 e de 12 mm nas estacas A, B e C com o solo na umidade natural e também na estaca C
os valores para a prova de carga com o solo pré-inundado. No caso de solo na umidade
natural verifica-se uma pequena variac@o entre as trés estacas. Para o caso de pré-inundacgao

a reducao da carga para estes deslocamentos foi de 26 e 19%.

Tabela 10.33 — Valores de cargas para atingir 6 e 12 mm para solo natural e pré-inundado —

ITha Solteira
Carga para deslocar Carga para deslocar Relacao | Relagao
it 6 mm (kN) 12 mm (kN) entre as entre as
(1) Solo (2) Pré- (1) Solo (2) Pré- cargas cargas
natural inundado natural inundado | para 6mm | para 12 mm
Pré-moldada A 9,8 - 18,2 - - -
Pré-moldada B 9.5 - 15,3 - - -
p 1,52 1,24
Pré-moldada C 9.1 6.8 16,2 1341 (-26%) (-19%)

Para a estaca B, em que foi repetida a prova de carga com solo compactado, a

Tabela 10.34 apresenta as cargas aplicadas necessdrias para atingir os deslocamentos de 6 e
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de 12 mm. Observou-se um aumento de carga aplicada para estes deslocamentos de 2,27 e

1,95 vezes, ou seja, em torno de 100% de aumento.

Tabela 10.34 - Valores de cargas para atingir 6 e 12 mm para solo natural e solo
compactado — Ilha Solteira

Carga para deslocar Carga para deslocar Relagdo Relacio
6 mm (kN) 12 mm (kN) entre entre
Estaca (1) Solona | (3a) Solo | (1) Solona | (3a) Solo | cargas cargas
umidade | compac- | umidade | compac- |Para6mm | para 12mm
natural tado natural tado
Pré-moldadaB | 9.5 21,6 153 30,0 (5'2277%) (+‘§96??0)

Com relagdo ao coeficiente de reac@o horizontal, os autores utilizaram o intervalo

de deslocamento horizontal entre 6 e 12 mm e obtiveram os valores apresentados nas

Tabelas 10.35 e 10.36. As curvas ny versus yo sao apresentadas nas Figuras 10.21 e 10.22.

Observa-se que, as curvas dos 20s. carregamentos comegam com valores menores, mas

tendem para as curvas dos 20s. carregamentos, ao atingirem o deslocamento onde a curva

carga versus deslocamento retoma a taxa de crescimento da curva do primeiro

carregamento, sintoma de que a estaca voltou a encostar o seu fuste no solo.

30

nh (MN/m”)

—=— Solo natural 10. carregamento
—o— Solo natural 2o. carregamento
—*— Solo compactado

Estaca pré-moldada B

DESLOCAMENTO HORIZONTAL y0 (mm)
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Figura 10.21 - curvas ny, versus yo — pré-moldada B (Menezes et al. 2004)
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Figura 10.22 - curvas ny versus yo — estaca C — Ilha Solteira

Tabela 10.35 - Valores de ny, obtidos para solo na umidade natural e pré-inundado — Ilha

Solteira
3
Estaca Valores de n,, (MN/m’) Relacdo entre valores
pré-moldada (1) Solona (2) Solo pré- de np, (1) e ny (2)
0,17x0,17m umidade natural inundado (e reducdo em %)
Estaca A 1,44 = =
Estaca B 1,28 - -
Estaca C ] 1,21 0,85 1.4 (-30%)
MEDIA 1,31 - -
Tabela 10.36 - Valores de ny para solo na umidade natural e solo compactado — Ilha
Solteira
Estaca Valores de n, (MN/m’) Relagao entre valores de
pré-moldada (1) Solo na (3a) Solo ny (3a) e np (1)
0,17x0,17m umidade natural | compactado (e aumento em %)
Estaca B 128 4,07 32 (+220%)
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10.4.3 - PROVAS DE CARGA EM ESTACAS ESCAVADAS

ESTACAS ESCAVADAS,D=032m ;=871 m

Del Pino Jr.(2003) apresenta resultados de provas de carga horizontais em quatro

estacas escavadas manualmente com 0,32 m de didmetro e 8,71 m de comprimento.

Foram realizadas provas de carga do tipo rdpida com a condi¢cdo do solo na

umidade natural.

Tabela 10.37 - Cargas para atingir deslocamentos de 6 e 12 mm — Ilha Solteira

Estacas Carga para deslocar | Carga para deslocar
escavadas 6mm (Solo natural) | 12 mm (Solo natural)
(kN) (kN)
Estaca | 32,0 40,2
Estaca 2 28.9 36,9
Estaca 3 34,1 41,3
Estaca 4 36,5 -
Média 329 38,4

A Figura

quatro estacas.

10.23 apresenta as curvas carga versus deslocamento horizontal para as

Carga Horizontal (kN)
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Figura 10.23 - Curva carga versus yo para estacas escavadas (Del Pino Jr, 2003)
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O intervalo de deslocamento horizontal adotado pelo autor para a determinacio
dos valores de ny foi de 1,5 a 3,5 mm. Para este intervalo de deslocamentos, os valores
encontrados para n, foram, em média, 50 MN/m”’. Sobre a adocdo do intervalo de vy, ver
comentarios no item 9.8 deste trabalho. Adotando o intervalo utilizado neste trabalho de 6 a
12 mm, os valores encontrados para o ny sao:

Tabela 10.38 — Valores de nh para estacas escavadas — Ilha Solteira

Estacas n, (MN/m°)
escavadas (1) solo na
umidade natural

Estaca 1 10,40
Estaca 2 6,25
Estaca 3 8,38
Estaca 4 8,23
Média: 8,32

ESTACAS ESCAVADAS, D=0,25m ; L=6,0 m

Outras provas de carga realizadas em Ilha Solteira foram realizadas por Del Pino
Jreet al. (2002) em uma estaca escavada com 0,25 m de diametro com 6 m de comprimento.
As provas de carga foram do tipo rdpido e realizadas em duas condi¢Ges de solo: com a
umidade natural e com pré-inundacio do solo, feita durante 24 horas.

A Figura 10.24 apresentam as curvas carga versus deslocamento horizontal e as

curvas ny versus yp obtidas nas duas condigdes de provas de carga.

277



Deslocamento Horizontal (mm)

o]
(%]

o

L

[e=}

i

Carga Horizontal (kN)

—e— umidade natural —o— inundado

Figura 10.24 - Curvas carga versus deslocamento para solo natural e pré-inundado —
escavadas com D=0,25 m e L= 6,0 m — [lha Solteira (Del Pino Jr et al.,2002)

Tabela 10.39 - Valores de carga para atingir deslocamentos de 6 e 12 mm — Ilha Solteira

Estacas Carga para deslocar Carga para deslocar  |Reducgao | Reducdo
6 mm (kKN) 12 mm (kN) da carga da carga
(1) Solo (2) Pré- (1) Solo (2) Pré- | para 6mm | para 12 mm
natural inundado natural inundado
I Y 3 3.4 2.1 4,0 2.4 38% 40%
mcom 6 m

Com relacao ao coeficiente de reacao horizontal, os autores adotaram intervalos de

deslocamento horizontal diferentes para as duas condi¢des de provas de carga: de 4 a 10

mm para o solo na umidade natural e de 8 a 14 mm para o solo pré-inundado. Com estes

intervalos os valores de ny encontrados foram de 0,60 MN/m’ e de 0,14 MN/m’. A reducao

com a pré-inundacio do solo foi de 77%. As curvas n, versus yo estdo apresentadas na

Figura 10.25.

Utilizando o intervalo que foi adotado neste trabalho, entre 6 ¢ 12 mm, os valores

de ny sdo de 0,50 MN/m’ e de 0,15 MN!mB, com uma reducdo de 70% do n, com a pré-

inundacao.
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Figura 10.25 — Curvas ny, versus yg para solo natural e pré-inundado — escavadas com D=0,25
m e L= 6,0 m — Ilha Solteira (Del Pino Jr et al. 2002)

ESTACAS ESCAVADAS, D=0,32 m ; L=10,0 m

Lemo et al. (2006) apresentam resultados de quatro estacas escavadas de 0,32 m de
diametro e 10 m de comprimento e os resultados sdo apresentados nas curvas das Figuras
10.26 e 10.27.
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Figura 10.26 - Curvas H versus y0 para solo na umidade natural — escavadas D=032m ; L=
10,0 m - Ilha Solteira (Lemo et al., 2006)
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As cargas necessdrias para atingir deslocamentos de 6 mm foram, para as quatro

estacas, entre 24 e 35 kN. Para atingir 12 mm as cargas foram entre 34 e 49 kN.
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Figura 10.27 - Curvas ny, versus yo — escavadas D=0,32 m ; L= 10,0 m - Ilha Solteira (Lemo
et al., 2006)

Os valores obtidos para o coeficiente de reacdo horizontal para a mesma faixa de
deslocamento adotada por Del Pino Jr (2003) de 1,5 a 3,5 mm foram, em média, 50 MN/m’.

Para o intervalo de deslocamentos entre 6 ¢ 12 mm, os valores médios foram de 7,0 MIN/ m".
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10.5 - COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS PARA A CONDICAO DE SOLO
NA UMIDADE NATURAL

CURVAS CARGA VERSUS DESLOCAMENTO HORIZONTAL

Os valores obtidos nas diversas provas de carga nos Campos Experimentais
apresentam estdao agrupadas a partir deste item em funcdo das condi¢Ges do solo nas quais
foram executadas.

Para analisar as cargas obtidas, neste e nos itens seguintes, sdo apresentadas em
tabelas, as cargas necessarias para atingir deslocamentos de 12 mm, que € um valor utilizado

para deslocamentos admissiveis na estrutura. Este critério € adotado para todas as estacas,

independentemente do seu tipo, didmetro e comprimento.

Tabela 10.40 - Cargas para atingir deslocamento de 12 mm para solo natural — quatro Campos

Experimentais
Carga para
deslocar 12 mm
; - no. de (kIN)
Tipo de estacas Dlzzxr';llc):tro (rI;;) oy ] )
cas Solo natural
Hélice continua 0,40 12| 4 Unicamp 531
Escavada 0,40 12| 4 Unicamp 52,9
Omega 040 (12| 3 | Unicamp 134.6
Raiz 0,40 2 3 Unicamp 36.7
Pré-moldada 0,18 14 1 Unicamp 21.0
Apiloada 0,20 6 1 S. Carlos 24
Escavada 0,25 6 1 S. Carlos 4.1
Strauss 0,28 10 6 S. Carlos 19,0
Raiz 0,25 16 4 S. Carlos 23,5
Apiloada 0,25 1 Bauru 23,0
Apiloada 0,25 7 1 Bauru 25.0
Apiloada 0,25 10 1 Bauru 30,0
Pré-moldada 0(‘)1 ;"73& 13 1 |Ilha Solteira 16.2
Escavada 0.32 87| 4 |Ilha Solteira 38.4
Escavada 0,25 6 1 |Tlha Solteira 4,0
Escavada 0,32 10 4 |Tlha Solteira 41,5
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Observa-se uma dispersdo entre as cargas para atingir 12 mm nos trés Campos
Experimentais onde realizaram-se provas de cargas com mais de um tipo de estaca. Os valores
maiores foram encontrados na Unicamp, lembrando que estas sdo as estacas com maiores
diametros. Em Bauru, as cargas nas trés estacas apiloadas de mesmo didmetro foram
proximas.

Uma andlise, por exemplo, € sobre as estacas classificadas como de deslocamento
comparadas com as estacas que ndo provocam deslocamento. Verifica-se que, na Unicamp, 0s
maiores resultados foram com as estacas 6megas, que sdo de deslocamento. Para as demais

situacdes, a quantidade de resultados € insuficiente para conclusdes consistentes.

COEFICIENTE DE REACAO HORIZONTAL

Com relacao ao coeficiente de reac@o horizontal, na Tabela 10.41 apresenta-se um
resumo dos resultados, em valores médios por local e tipo de estacas, encontrados neste
trabalho e nos outros trabalhos relatados no presente Capitulo.

Tabela 10.41 - Comparac@o entre ny para solo na umidade natural — quatro Campos

Experimentais
n, (MN/m’)
Estacas: tipo Diametro No de (1) Solo
(m) [L (m)lestacas local natural
Hélice continua 0,40 12 4 Unicamp 9.86
Escavada 0.40 12 4 Unicamp 11,55
Omega 040 | 12| 3 Unicamp 43,13
Raiz 0,40 12 3 Unicamp 2542
Pré-moldada 0,18 14 1 Unicamp 11,90
Apiloada 0,20 6 2 S. Carlos 0,30
Escavada 0,25 6 2 S. Carlos 0,65
Strauss 0,28 10] 6 S. Carlos 7,50
Raiz 0,25 16 | 4 S. Carlos 8,00
Apiloada 0,25 4 3 Bauru 7.4
Apiloada 0,25 10 | 3 Bauru 11,0
0,17 x
Pré-moldada 0,17 13 3 | Ilha Solteira 1,31
Escavada 0,32 |[871] 4 | Ilha Solteira 8,32
Escavada 0,25 6 1 | Ilha Solteira 0,50
Escavada 0,32 10 4 | Ilha Solteira 7.00
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Observa-se que, em todos os locais, encontrou-se uma variabilidade alta entre os
valores de ny, com relagdo ao tipo de estacas. Vale a observagdo de que os valores de ny
independem do didmetro da estaca.

A menor variagdo ocorreu no Campo Experimental de Bauru, porém o numero de
resultados € pequeno. Os valores maiores foram encontrados no Campo Experimental da

Unicamp.

10.6 - COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS PARA A CONDICAO DE SOLO
PRE-INUNDADO

O efeito da pré-inundacido em solos com caracteristicas colapsiveis é analisado em
conjunto através das Tabela 10.42 e 10.43 com a comparacdo entre as cargas para atingir

deslocamentos de 12 mm e os valores do coeficiente de reacdo horizontal.

Tabela 10.42 - Cargas para atingir deslocamentos de 12 mm para solo natural e pré-inundado.

o Carga para deslocar 12 mm
Tipo de estacas Diametro| L | de (kHl) Relacsio entre
local (1) (2) cargas para 12 mm
(m) | (m) |esta- ok
v Solo natural Solo pré- e redugao em %
inundado

Hélice continua 0,40 121 1 Unicamp 57,1 12,1 4.7 (- 79%)
Escavada 0,40 12] 1 Unicamp 483 6.9 7,0 (-86%)
Omega 0,40 12 ] 1 Unicamp |[130,0 (6 mm)| 13,1 (6 mm) 9.9 (- 90%)
Raiz 0.40 121 1 Unicamp 1747 12,0 14,6 (- 93%)
Pré-moldada 0,18 141 1 Unicamp 21 7 3,0 (-67%)
Apiloada 0,20 6 |1 S. Carlos 24 1.7 1.4 (- 29%)
Escavada 0,25 6 1 S. Carlos 4,1 2.8 1,5 (-32%)
Strauss 0,28 10] 6 S. Carlos 19,0 15,6 1,2 (- 18%)
Raiz 0.25 16 | 4 | S.Carlos 235 17,2 1.4 (-27%)
Apiloada 0.25 1 Bauru 23.0 16,0 1.4 (- 30%)
Apiloada 0,25 713 Bauru 25,0 21,0 1,2 (- 16%)
Apiloada 025 |10] 1 Bauru 30,0 17.5 1,7 (- 42%)
Pré-moldada 061 177" 13 | 1 [mbaSolteira| 162 13,1 1.2 (- 19 %)
Escavada 0,25 6 1 |Tlha Solteira 4.0 2.4 1.7 (- 40%)
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A Tabela 10.43 apresenta um resumo dos resultados de estacas que foram ensaiadas
nas condi¢oes de solo na umidade natural e com pré-inundacdo do solo, comparando os
respectivos valores do coeficiente de rea¢do horizontal.

Tabela 10.43 - Comparacao entre nj para solo natural e solo pré-inundado — quatro Campos

Experimentais
T fonnd 3
vk No. np (MN/m’) | n, (MN/m’) Relagio entre
; L | de (1) (2)
Tipo de estacas ou lado local . ny (1) eny (2)
(m) (m) |esta Solo Solo pré- (e redncio em %)
; cas natural inundado ¢ .
Hélice continua 040 |12 | 1 | Unicamp 10,34 0,24 43,1 (-98%)
Escavada 0,40 |12 ] 1 | Unicamp 13,14 0,56 23,5 (-96 %)
Omega 0,40 |12 | 1 | Unicamp 62,48 1,92 32,5 (97 %)
Raiz 0,40 [12 | 1 | Unicamp 61,70 0,69 89,4 (-99%)
Pré-moldada 0,18 | 14| 1 | Unicamp 11,90 2,20 35,4 (-82%)
Apiloada 0,20 | 6 | 2 [ S.Carlos 0,30 0,16 1.9 (47%)
Escavada 0,25 6 | 2 | S.Carlos 0,65 0,20 3.3 (-69%)
Strauss 0,28 |10 ] 6 |S. Carlos 7.50 4,50 1,7 (-40%)
Strauss (s6 pré-inundada)| 0,28 | 10 [ 4 | S. Carlos [Nio realizada 5,00 E
Raiz 025 |16 | 4 |S.Carlos 8.00 4,00 2,0 (-50%)
Raiz (s6 pré-inundado) | 0,25 | 16 | 2 | S. Carlos [Nio realizada 12,50 -
Apiloada 025 |4 {1 Bauru 7.4 3,9 1,9 (47%)
Apiloada 025 (10| 1 | Bauru 11,0 3.1 3.5 (-72%)
- 0.17 x Ilha
ke » 2 _
Pré-moldada 0.17 13| 1 Solisisa 1,21 0.85 1.4 (-30%)
Escavada 025 |61 Ilha 0,50 0,15 3,3 (-70%)
Solteira

O efeito da pré-inundacdo em solos com caracteristicas colapsiveis provoca um
acentuado aumento para os deslocamentos e, conseqiientemente, reduc@o para o coeficiente de
reacao horizontal do solo. As relagdes entre as cargas para atingir o mesmo deslocamento nas
duas condigdes do solo nos Campos Experimentais, excetuando o de Campinas, foi entre 1,2 e
1,7 (ou seja, reducdo de 20 a 40% da carga). Ja na Unicamp estas relagcdes foram bem mais
elevadas, entre 20 e 90 vezes (excetuando a estaca pré-moldada do trabalho de Albugquerque,
1996).

Observa-se que a relagdo entre os valores de ny, para o solo na umidade natural e para
o solo-pré-inundado € acentuada: a menor relagio foi de 1,4 vezes, porém, para a maior parte,

a relacd@o estd acima do dobro. Destaca-se a relacao bem superior no Campo Experimental da
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Unicamp. Pode-se explicar pelo elevado indice de vazios do solo deste Campo Experimental
(em torno de 1,7 na camada superficial), que € bem superior aos indices de vazios dos outros

locais (em torno de 0,95).

10.7 - COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS COM MELHORIA DO SOLO

A melhoriado solo apresenta uma acentuada mudanca na curva carga versus
deslocamento e nos valores do coeficiente de rea¢do horizontal. Em trabalhos publicados
encontrou-se melhoriaatravés da compactacao de solo-cimento (condigdo 3) e da compactag@o
do préprio solo escavado (denominada de condigdo 3a).

As Tabelas 10.44 e 10.45 apresentam uma comparac@o das cargas aplicadas antes e
depois da melhoriado solo e as Tabelas 10.46 e 10.47 apresentam esta comparac@o para 0s
valores do coeficiente de reacdo horizontal.

Tabela 10.44 - Cargas para atingir 12 mm para solo natural e solo-cimento

Carga para deslocar 12 mm | Relagdo entre
g 12
Tipo de estacas Didmetro| L | de il (kN) RArSAS pa}r(.'.t. :
m) |(m)lesta] O (0 3) mm (e acrésimo
cas Solo natural | Solo-cimento em %)
Hélice continua * 040 |12 | 4 | Unicamp 53,1 173,9 3,3 (+ 227%)
Escavada * 040 |12 | 4 | Unicamp 52,9 148,7 2,8 (+ 181%)
Omega * 040 | 12| 3 | Unicamp 134.6 195.9 1.5 (+46%)
Raiz * 0,40 ¥2 | B Unicamp 456 139,6 3,1 (+206%)
Apiloada 0,25 411 Bauru 23,0 124,0 5.4 (+ 440%)

* valores médios por tipo de estaca

Tabela 10.45 - Cargas para atingir 12 mm para condi¢des de solo natural e solo compactado.

Carga para deslocar 12 mm Relacdo entre
p o, (kN) cargas para 12 mm
Tipo de estacas Diametro| L | de — D Ga) T —

(m) (m) |esta-

oA Solo natural [Solo compactado

=

Prémoidada || MHLX

0,17

13 [ 1 |Ilha Solteira 15,3 30,0 2,0 (+ 96%)
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Tabela 10.46 - Comparacao entre ny, para solo natural e solo-cimento.

no. nh (MN/m*)| nh (MN/m’) Relagio entre

Tipo de estacas Didgmetro| L | de gl (D (3} nh {3) e‘nh (1)
(m) (m) [esta- Solo natural | Solo-cimento (e acréscimo em

cas )

Hélice continua * 0.40 12| 4 Unicamp 9.25 68.31 7.4 (+ 638%)

Escavada # 0,40 12 | 4 Unicamp 11,55 61,40 5.3 (+432%)

Omega * 0,40 1213 Unicamp 43.13 91,01 2.1 (+111%)

Raiz * 040 12| 3 Unicamp 7.28 46.53 6.4 ( +539%)
Apiloada 0,25 4 ] 1 Bauru 7.4 163,0 22,0 (+ 2100%)

* valores médios para as estacas ensaiadas.

Tabela 10.47 - Comparac@o entre n, para condicoes de solo natural e compactado.

Estacas: tipo | Didmetro (m) | L [No de Local n, (MN/m’) | ny, (MN/m’) | Relagio entre ny
(m)| esta- (1) (3a) (Ba)eny (1) e
cas Solo Solo compactado| acréscimo em %
natural
Pré-moldada| 0.17 x 0,17 |13 1 Ilha Solteira 1.28 4,07 3.2 (+220%)

Em resumo, verificou-se em todos os casos de melhoria de solo, um acréscimo

substancial da carga aplicada para se atingir um mesmo deslocamento. Com exce¢@o do caso

da estaca 6mega (que, por efeito de execucao desta estaca, no solo estudado, ja provocou uma

melhora no solo, como se pode ver no item 4.4.2), os resultados analisados levaram a

aumentos maiores do que o dobro, havendo casos ainda mais acentuados. E com rela¢do ao np,

0 aumento € em torno de trés vezes (também excetuando as estacas 6megas, nas quais dobrou

o valor) havendo casos bem mais acentuados. Nao é possivel fazer uma comparacio entre a

melhoria por solo-cimento compactado com a melhoria pela simples compactagcdo do solo,

pois a quantidade de informacGes € reduzida. Também seria conveniente fazer esta

comparacao num mesmo local. De qualquer forma, em ambas as situagoes, os efeitos obtidos

foram bem consideraveis.

286




10.8 - COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS PARA A

V CONDICAO DE PRE-
INUNDACAO DO SOLO-CIMENTO.

O tinico outro trabalho encontrado em que se melhorou o solo e depois realizou-se
prova de carga com pré-inundacdo do solo-cimento, foi o de Ferreira et al. (2006). Foi
realizada prova de carga com estaca apiloada com 0.25 m e 4 m de comprimento. Para a
situacao de solo-cimento pré-inundado a redugdo da carga para deslocamentos de 12 mm é

apresentada na Tabela 10.48 e a comparagio entre os ny na Tabela 10.49.

Tabela 10.48 - Cargas para atingir deslocamento de 12 mm para solo cimento e solo cimento
pré-inundado

Carga para deslocar 12 mm | Relagio entre
no.
Tipo deestacas  [Didmerof L [de | | (N Catpas pard
(m) [(m)lesta| oA (3) “) 12mme
o Solo- Solo-cimento | acréscimo em %
cimento | pré-inundado
Hélice continua 0,40 [12] 1 | Unicamp 146,0 33,0 4.4 (- 77%)
Escavada 0,40 [12 ] 1 | Unicamp 101,3 59,5 1,7 (-41%)
Omega 0,40 |12 | 2 | Unicamp 195,9 126,8 1.5 (- 35%)
Raiz 0,40 |12 | 2 | Unicamp 139,6 67,8 2,1 (-51%)
Apiloada 0,25 4 11 Bauru 1240 * 16,0 * 20,7 (- 95%)

* Valores estimados

Tabela 10.49 - Comparagio entre n; para solo-cimento e solo-cimento pré-inundado.

3 3
. ’ no. ny, (MN/m”) | ny (MN/m”) Relagio entre
Tipo de estacas  |Diametro| L | de (3) 4) A 3
(m) |(m)|esta local Solo- Solo-cimento | ™ (4)en, (3)
: g e reducdo em %
-cas cimento | pré-inundado
Hélice continua 0,40 | 12| 1 | Unicamp 47,67 7.09 6,7 (- 85%)
Escavada 040 |12 ] 1 | Unicamp 32,00 2,74 11,7 (- 91%)
Omega 0,40 |12 | 2 | Unicamp 75.31 15,86 4.8 (- 79%)
Raiz 0,40 | 12| 2 | Unicamp 46,53 7.88 5,9 (- 83%)
Apiloada 0,25 4 11 Bauru 163,0 * 3/0:* 54,3 (- 98%)

* Valores estimados
UDsuIa-se tma acentuada redugdo, tanto das cargas quanto do n, com a pré-
inundagdo do solo-cimento, comd 1&iateds s Capitulos & © 9. Inv Las0 a2 astara de Banu,
foi bem mais acentuada, porém deve-se esperar “rs.ltados de outras provas de carga (ja

planejadas) para uma ncti.cr andlise.
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11 — CONCLUSOES

IMPORTANCIA DE PARAMETROS REGIONAIS

Este trabalho reafirma a importéncia de se obter parimetros para solos obtidos por
regides, ou mesma origem geolGgica, pois a variacdo entre solos de mesma classificagio é
grande. Até num mesmo solo pesquisado, encontra-se uma consideravel variagdo, como se
verificou nas 21 provas de carga realizadas no Campo Experimental da Feagri - Un.icamp.
assim como em outros Campos Experimentais.

Também se verificou para solos arenosos com caracteristicas geotécnicas préximas,
uma grande variac@o entre os coeficientes de reac@o horizontal encontrados.

Para o solo do Campo Experimental da Feagri - Unicamp encontrou-se valores entre
5.6 ¢ 13,1 MN/m’ para as estacas tipo hélice continua, raiz e escavada. Para as estacas 6mega,
os valores foram maiores, com média de 43,0 MN/m’, variando entre 26,1 e 62,5 MN/m”.

No Campo Experimental de Sdo Carlos a variacao foi entre 0,3 a 8,0 MmeB, sendo
que os valores menores foram obtidos com estacas apiloadas e escavada, e os maiores com
estacas tipo strauss e raiz.

Em Bauru os valores ficaram entre 7,4 e 11,0 MN/m’ para estacas apiloadas.

E em Ilha Solteira entre 0.5 e 8,3 MN/m’ para estacas escavadas e pré-moldadas.

Os valores encontrados na Literatura indicam, para areias fofas, n, entre 2,2 e 2,6

MN/m”,
INFLUENCIA DA INUNDACAO DO SOLO COLAPSIVEL

No Campo Experimental da Unicamp, encontrou-se cargas com o solo pré-inundado,
para atingir deslocamento de 12 mm, em média 7 vezes menores do que as cargas com o solo
na umidade natural. Com relacio ao coeficiente de reac@o horizontal, ny, os valores com o solo
pré-inundado foram em média 30 vezes menores que os do solo natural.

A reducdo da carga para deslocamentos de 12 mm nos outros Campos Experimentais
foi considerdvel, porém bem menos acentuada: em Sao Carlos foi de 18 a 32%.

Em Bauru a reducao foi de 16 a 42 %.
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E em [lha Solteira de 19 a 40%.

Com relag@o ao ny, a relacao entre os valores do solo natural e pré-inundado foi de 20
a 90 vezes para o Campo Experimental da Feagri-Unicamp. Em Sao Carlos a reduc@o foi 40 a
70%. Em Bauru de 47 e 72%. E em Ilha Solteira de 30 ¢ 70%.

Os valores encontrados na Feagri - Unicamp foram entre 0,2 e 2,0 MN/m’. Em Sio
Carlos 0.2 e 5,0 MN/m®. Em Bauru entre 3,1 ¢ 3.9 MN/m” Em Tlha Solteira entre 1,4 e 3,3
MN/m>  Os valores indicados pela Literatura para areias fofas submersas estio entre 1,3 e
1,5 MN/m*

E importante a obtengdo de mais resultados de coeficiente de reagio horizontal em
solos colapsiveis ¢ de resultados obtidos com a melhoria do solo, verificando, também, o

efeito de uma pré-inundacéo.
MELHORIA DO SOLO

Como € freqiiente encontrar solos com camadas superficiais com baixos valores de
SPT, € necessario disponibilizar solu¢des praticas de melhoria do solo, tendo-se em conta
especialmente os solos de caracteristica colapsivel, onde a reducdo da carga admissivel pode
ser dréstica.

A melhoria do solo no Campo Experimental da Feagri - Unicamp foi realizada com a
troca do solo natural, a frente da estaca, por um “bloco™ de solo-cimento compactado com
dimensdes de 1,0 m por 1,0 m (que é 2.5 vezes o diametro da estaca) por 1,0 m de
profundidade. O efeito foi bem positivo, pois as cargas encontradas foram, em média, 3 vezes
maiores (exceto com as estacas 6mega que aumentaram em torno de 50%). Em Bauru, para
um caso estudado, a melhora na carga aplicada foi de 5 vezes.

Em Ilha Solteira, no caso estudado, com a melhoriado solo através da compactagao
do solo, sem adi¢ao de cimento, a carga duplicou.

Com relagdo ao n, na Feagri - Unicamp o valor cresceu em média 6 vezes (exceto as
estacas 6mega, em que dobraram). Para um caso estudado, em Bauru, a relacdo foi de 22
vezes. E para solo compactado sem adi¢do de cimento, em Ilha Solteira, a relacdo foi de 3

VEZES.
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A melhoria das condi¢Oes de estacas carregadas horizontalmente é com freqiiéncia
feita, em obras, travando o bloco de uma estaca contra outro. Ha situa¢hes em que este
expediente nao € possivel porque nao ha fundagdes proximas, como num muro de arrimo sem
uma outra estrutura proxima, ou numa linha de pilares de um galpao onde a outra linha de
fundagdes esta distante. No Campo Experimental da Feagri - Unicamp, o travamento feito na
estaca Esc 4, na prova de carga PC 03 II, provocou um aumento de 51 para 75 kN (47% a
mais) para se atingir um deslocamento de 12 mm. Na estaca HC 4 houve um aumento de 43
para 125 kN (quase o triplo) na prova de carga PC 04 IL.

Quando o solo nao € colapsivel esta € uma boa solucdo, porém sendo colapsivel, é
preciso ter em conta a hipétese de uma inundag¢do, em que mesmo que as estacas estejam
travadas entre si, podera ocorrer um consideravel aumento nos deslocamentos.

Portanto, uma sugestao € a utiliza¢ao da melhoria do solo ao redor do topo da estaca,
com a utilizac¢@o de solo-cimento ou da compactac¢ao do préprio solo. O solo-cimento pode ser
executado compactado por camadas ou solo-cimento plastico, onde se prepara a mistura com
umidade mais elevada e se langa na vala aberta ao redor da estaca.

Outra sugestdo € a utilizacao de concreto magro ao redor do topo da estaca. Com
relacao ao solo-cimento, uma vantagem € que as deformactes do “bloco” de concreto magro
sao menores do que as do “bloco” de solo-cimento.

Como sugestdo, tendo em conta a experiéncia tida neste trabalho, as dimensoes da
area de melhoria do solo pode ser de 2,5 a 3 vezes o diametro da estaca.

Além disso, é aconselhdvel tomar providéncias - dentro do que for possivel pelas
circunstancias de cada obra - para prevenir possiveis causas de inundagio do terreno onde o
solo tem caracteristicas de colapsibilidade. Alguns exemplos: fazer uma drenagem superficial
adequada, pavimentar regides proximas de fundacdes; distanciar das fundagdes a passagem de

tubulacdes com liquidos; envolver estas tubulagdes com uma outra de seguranca.
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INUNDACAO DO SOLO-CIMENTO

Os resultados com a pré-inundacdo do solo-cimento provocaram perdas de cargas
(reducdo em tomo de 50%) e de 7 vezes nos valores de ny. Porém estas redugdes sao muito
inferiores as encontradas com a pré-inundagdo do solo natural.

No caso estudado em Bauru, a relacido entre as cargas foi 20 vezes menor com a
inundagao e o ny foi 50 vezes menor.

Comparando esta condicio de solo-cimento compactado pré-inundado com a
condi¢ao de solo pré-inundado, os valores de carga admissiveis foram entre 3,5 e 9 vezes

maiores. Os valores de n, foram de 5 a 30 vezes maiores.

CARGA ADMISSIVEL

A determinacgdo da carga admissivel para a maior parte das obras, em que a estrutura
tem uma limitacido de deslocamento, deve ser feita em funcio de um deslocamento admissivel,
que deve ser de pequena grandeza. Como num sistema estaca-solo carregado horizontalmente
nao ha uma clara determinacdo de ruptura, € dificil trabalhar com um coeficiente de seguranga
a ruptura.

As cargas admissiveis para o solo do Campo Experimental da Feagri - Unicamp, para
o solo natural, com o critério de limitar o deslocamento no topo da estaca a pequenos valores
(no caso 12 mm), foram de 45 kN para estacas hélice continua e escavada (didmetro de
0,40m), de 40 kN para as estacas raiz (diametro de 0,40 m) e de 105 kN para as estacas dmega
(diametro de 0,37 m).

Para a condi¢@o de solo natural pré-inundado, as cargas admissiveis reduzem-se
drasticamente. Para as estacas hélice continua, raiz e dmega as cargas foram de 10 kN, e para
as estacas escavada de 5 kN.

Na condi¢ao de melhoria de solo com o solo-cimento compactado, as cargas
admissiveis aumentam para 145 kN para as estacas hélice continua, 100 kN para as escavada,
120 kN para as raiz e 135 kN para as dmega.

E, finalmente, os resultados da tltima condi¢@o do solo, ou seja, com o solo-cimento

compactado pré-inundado, indicam cargas admissiveis de 35 kN para as estacas hélice
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continua, mantidas as mesmas obtidas para o solo natural, de 45 kN, para as estacas escavada

e raiz, e foram de 80 kN para as estacas dmega.

SUGESTOES PARA PESQUISAS

1. Realizacdo de provas de carga horizontal repetindo-se as quatro condigdes do solo
analisadas nesta pesquisa, para que se possa prever a melhoria do solo e o efeito da inundacao
em solos com outras propriedades geotécnicas, tanto em solos colapsiveis como em solos nao
colapsiveis.

2. Realizacdo de provas de carga horizontal com carregamentos ciclicos com a
melhoria do solo, para se confirmar o comportamento encontrado com o solo natural.

3. Realizacdo de provas de carga horizontal em estacas dmega em outros solos,
especialmente em solos com menores indices de vazio, para verificar a eficiéncia da melhoria
no solo natural.

4. Realizac@o de provas de carga horizontal em estacas travadas entre si, apos a
realizacdo de provas de carga nestas estacas isoladamente. E também na condi¢ao de solo pré-
inundado.

5. Realizac@o de provas de carga horizontal com a utilizacdo de concreto magro ao
redor do topo da estaca.

6. Utilizac3o de estacas instrumentadas possibilitando a anélise de deslocamentos em
outros pontos ao longo do fuste da estaca.

7. Realizacido de provas de carga horizontal com leituras de succdo matricial in situ.

8. Anilise da variacdo da rigidez flexional da estaca devido a fissuragdo do concreto

em outras estacas e solos, para se ter melhor avaliacio desta influéncia.

293



294



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALBUQUERQUE, P.J.R Analise do comportamento de Estaca Pré-moldada de Pequeno
Diametro, Instrumentada, em Solo Residual de Diabasio da Regido de Campinas.
Dissertacdo de Mestrado. FEAGRI. Unicamp. 1996. 170 p.

ALBUQUERQUE, P..R. Estacas Escavadas, Hélice Continua e f)mega: Estudo do
Comportamento a Compressdo em Solo Residual de Diabasio, através de Provas de
Carga Instrumentadas em Profundidade. Tese de Doutorado. Escola Politécnica da USP,
2001. 260p.

ALIZADEH.M.: DAVISSON.,M.T. Lateral Load Tests on Piles. Journal of Soil Mechanics
and Foundation Division. ASCE, vol. 96, no. 5. 1970.

ALONSO, U.R. Dimensionamento de Fundacoes Profundas Sio Paulo.Edgard Bliicher.
1989. 169 p.

ALONSO, U.R. Recomendacdo para Realizacdo de Prova de Carga Horizontal em
Estacas de Concreto Armado. /n: CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA DOS
SOLOS E ENGENHARIA GEOTECNICA, VIII. 1986. Anais... ABMS. Vol. 7, p.261-276.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS EMPRESAS DE ENGENHARIA DE FUNDACOES E
GEOTECNIA — ABEF. Manual de Especificacoes de Produtos e Procedimentos. Sao
Paulo. 2ed. 1999, 282p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE MECANICA DOS SOLOS — ABMS E ASSOCIACAO

BRASILEIRA DAS EMPRESAS DE ENGENHARIA DE FUNDACOES E GEOTECNIA —
ABEF Estaca Hélice Continua, a Experiéncia Atual. Sao Paulo. 1999, 162 p.

295



ASSOCIACAO BRASILEIRA DE MECANICA DOS SOLOS - ABMS. Estaca Hélice

Continua, Projeto, Execucao e Controle. Sao Paulo. 1997, 60 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto e Execucio de
Fundacoes. NBR 6122/96. Rio de Janeiro: ABNT, 1996.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Prova de Carga Estatica: NBR
12131/91. Rio de Janeiro: ABNT, 1991.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Solo-cimento - Ensaio de
compressao simples de corpos-de-prova cilindricos: NBR 12024/92. Rio de Janeiro:

ABNT, 1992.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Solo-cimento — Moldagem e
cura de corpos-de-prova cilindricos: NBR 12024/92. Rio de Janeiro: ABNT, 1992.

BRINCH-HANSEN, J. - The ultimate resistance of rigid piles against transversal forces.
Dansk Geotekhnisk Institut, Copenhagen, Bulletin no.12. p. 5-9. 1961.

BOWLES, ].E. Foundation Analysis and Design. McGraw Hill Book Company. 1982.

BROMS, B.B. Lateral Resistance of Piles in Cohesive Soils. JOURNAL OF SOIL
MECHANICS AND FOUNDATION DIVISION, ASCE,SM2. 1964 (a)

BROMS, B.B. Lateral Resistance of Piles in Cohesionless Soils. JOURNAL OF SOIL
MECHANICS AND FOUNDATION DIVISION, ASCE.SM3. 1964 (b)

BROMS, B.B. - Design of Laterally Loaded Piles. JOURNAL OF SOIL MECHANICS
AND FOUNDATION DIVISION, ASCE, SM3, May. 1965

296



CARVALHO, D; ALBUQUERQUE, PJR; CLARO, A.T.; FERREIRA, C.V. Analise de
Estaca Carregada Transversalmente no Topo, em Solo Residual de Diabasio. In:
SEMINARIO DE ENGENHARIA DE FUNDACOES ESPECIAIS E GEOTECNIA, 111.1996
Anais... ABEF/ABMS. Sio Paulo. Vol 1, p. 145-154.

CARVALHO, D.; ALBUQUERQUE, P.J.R.; GIACHETI, H.L. Campo Experimental para
Estudos de Mecénica dos Solos e Fundacbes em Campinas — SP. In: SEMINARIO DE
ENGENHARIA DE FUNDACOES ESPECIAIS E GEOTECNIA, IV. 2000 Anais...
ABEF/ABMS. Sao Paulo. Vol 3, p. 90-100

CARVALHO, D. et al. Concurso para Previsio de Comportamento de Estaca Raiz. Sao
Paulo. 2004. 184 p.

CAVALCANTE, E. R. (coordenador) et al. Campos Experimentais Brasileiros. In: /n:
CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA DOS SOLOS E ENGENHARIA
GEOTECNICA, XIIIL. Curituba. Anais... ABMS. Vol. Workshop , p.1-90. 2006.

CINTRA, J.C.A. Uma Anilise de Provas de Carga Lateral em Estacas e Comparacio com
os Métodos da Teoria de Reaciao Horizontal do Solo. Dissertacdo de Mestrado. Escola de

Engenharia de Sao Carlos-USP. 150 p. 1981.

CINTRA, J.C.A. Fundacoes em Solos Colapsiveis. Servico Gréfico da Escola de Engenharia
de Sao Carlos-USP. 106 p. 1998.

COMPANHIA DO METROPOLITANO DE SAO PAULO. Estacas Submetidas a Esforcos
Horizontais - Memorial de Calculo MC 3.03.00.00/619-207, rev.A, 1980

DAVISSON, M.T. Estimating Buckling Loads for Piles. II Panamerican Congress on Soil

Mechanics and Foundation Engineering. Sao Paulo. 1963.

297



DAVISSON, M.T.; ROBINSON, KE. - Bending and Buckling of Partially Embedded
Piles. VI ICSMFE, Canada. 1965.

DAVISSON, M.T.: SALLEY, J.R. - Model Study of Laterally Loaded Piles. JOURNAL OF
SOIL MECHANICS AND FOUNDATION DIVISION, ASCE, v.96, SM5, 1970. pp.1605-
1627

DE BEER. E.E. Piles Subjected to Static Lateral Loads. IX ICSMFE. 1977

DEL PINO JR, A.; SEGANTINI, A.A.S.; SOUZA, A.; CARVALHO, D. Analise de Estacas
Escavadas Carregadas Transversalmente, em Solo Colapsivel com Umidade Natural e
apés sua Inundacdo. /n: CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA DOS SOLOS E
ENGENHARIA GEOTECNICA, XII. Sdo Paulo. 2002 Anais... ABMS. Vol. 3, p.1493-1501.
2002.

DEL PINO JR, A. Analise do Comportamento Estrutural de Estacas Brocas solicitadas
por Esforcos Transversais. Dissertacio de Mestrado. Escola de Engenharia de Ilha
Solteira. UNESP. 2003. 183 p.

DOUGLAS, D.J.; DAVIS, E.H. The Movement of Buried Footings Due to Moment and
Horizontal Load and the Movement of Anchor Plates. Géotechnique, vol.14. 1964.

FERREIRA, C.V.; LOBO, A.S.; CARVALHO, D. e ALBUQUERQUE, P.J.R. Estacas
apiloadas submetidas a esforcos horizontais. /n: SIMPOSIO SOBRE SOLOS NAO
SATURADOS, IV. Porto Alegre. Anais..., ABMS-UFRS, pp. 471-489. 2001

FERREIRA, C.V.; LOBO, AS.; CARVALHO, D. e ALBUQUERQUE, P.J.R.
Comportamento de estacas apiloadas carregadas lateralmente. /n: CONGRESSO
ARGENTINO DE MECANICA DE SUELOS E INGENERIA GEOTECNICA, XVI
CAMSIG, Patagonia-Argentina. Anais em CD. 11p. 2002

298



FERREIRA, C.V.; LOBO, A.S.; CARVALHO, D. e ALBUQUERQUE, P.J R. Influéncia da
Inundacdo no Comportamento de Estacas Apiloadas, Carregadas Lateralmente. SBPN
Scientific Journal. Sdo Paulo. V.7 — edig@o especial. P. 216-218. ISSN 1415-6512. 2003

FERREIRA, C.V.; LOBO, A.S.; CARVALHO, D. e ALBUQUERQUE, P.JR.
Comportamento de Estaca Carregada Lateralmente, Implantada em Solo Reforcado
com Solo-cimento. /n: X Congresso Nacional de Geotecnia. v.4. pg.1089-1098. maio/2006

FIGUEIREDO FERRAZ, ].C. - Fundacoes por Blocos. Boletim Técnico do Departamento de
Engenharia de Estruturas e Fundagdes da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo -
BT/PEF-8503. 1985.

GIACHETI, H. L. Estudo Experimental de Parametros Dinidmicos de Alguns Solos
Tropicais do Estado de Sao Paulo. Tese de Doutorado, Escola de Engenharia de Sao Carlos.

USP.1991

GLESER, S.M. - Lateral Load Test on Vertical Fixed-Head and Free-Head Piles. /n:
Symposium on Lateral Load Tests on Piles, ASTM Special Technical Publication n.154, July,
1953. pp.75-101

HACHICH, W.; FALCONI, FF.; SAES, J.L.; FROTA, R.G.Q.; CARVALHO, CS. e
NIYAMA, S. Fundagdes: Teoria e Pratica. Editora Pini. 1° Edicao. Novembro. 1996.

HETENYI, M. Beams on Elastic Foundation. University Michigan Press. 1946
KOCSIS, P. Discussion of Lateral Load Test on Piles — Arkansas River Project.

JOURNAL OF SOIL MECHANICS AND FOUNDATION DIVISION, ASCE, v. 97, SM6, p.
932-935. 1971.

299



LEMO. D.T., SOUZA., A. e DEL PINO JR., A.. Analise do Comportamento de Estacas do
Tipo Broca Solicitadas por Esforcos Transversais. /n: CONGRESSO BRASILEIRO DE
MECANICA DOS SOLOS E ENGENHARIA GEOTECNICA, XIII.. Curituba. Anais...
ABMS. Vol. 2, p.949-954. 2006.

MATLOCK, H.; REESE, L.C. Non-dimensional solutions for laterally loaded piles with
soil modulus assumed proportional to depth. Proceedings, 8th Texas Conference on SMFE.
1956.

MATLOCK, H.; REESE, L.C. - Generalized Solutions for Laterally Loaded Piles.
JOURNAL OF SOIL MECHANICS AND FOUNDATION DIVISION, ASCE,.SM5. 1960

MATLOCK, H.; REESE, L.C. Foundation Analysis of Offshore Pile Supported
Structures. PROC. FIFTH INT. CONFERENCE ON SOIL MECHANICS AND
FOUNDATION ENGINEERING, Paris, v.2, p. 91-97. 1961.

MENEZES, S.M. — Analise do comportamento de estacas pré-moldadas em solo de alta
porosidade do interior do Estado de Sdo Paulo. Tese de Doutorado. Departamento de

Estruturas e Fundac6es. Escola Politécnica. USP. 1997. 377 p.

MENEZES, SM., CARVALHO, D, SAMPAIO, FM.T e RIBEIRO, K.D. Provas de Carga
Horizontais em Estacas pré-moldadas de concreto cravadas em Solo de Alta Porosidade.
In: V SEMINARIO DE ENGENHARIA DE FUNDACOES ESPECIAIS E GEOTECNIA,
Sao Paulo, Vol. 2, p. 500 -506. 2004.

MENEZES, S.M., CARVALHO, D, SAMPAIO, FM.T e RIBEIRO, K.D. Determinacao do
Coeficiente de Reacdo Horizontal do Solo em estacas pré-moldadas de concreto cravadas
em Solo de Alta Porosidade. /n: V SEMINARIO DE ENGENHARIA DE FUNDACOES
ESPECIAIS E GEOTECNIA, Sao Paulo, Vol. 2, p. 507 -516. 2004.

300



MICHE, R.J. Investigation of Piles Subject to Horizontal Forces - Application to Quay
Walls. The Journal of the School of Engineering, n.4, Giza, Egypt. 1930.

MIGUEL, M.G. Execucao e Analise de Provas de Carga Horizontal em Estacas em Solo
Colapsivel. Dissertacdo de Mestrado. Escola de Engenharia de Séo Carlos. USP. 1996.168 p.

MONACCI, M.G. Estudo da Colapsibilidade de um Solo do Campo Experimental da
Faculdade de Engenharia Agricola - Unicamp. Dissertacio de Mestrado. Faculdade de
Engenharia Agricola. UNICAMP, 130 p. 1995.

NOGUEIRA, R. C. R. - Comportamento de Estacas Tipo Raiz, Instrumentadas,
submetidas a compressao axial, em solo de diabasio. Dissertacdo de Mestrado. Faculdade

de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo. UNICAMP. 2004. 204 p.

OLIVEIRA, AM. dos S.; BRITO, S.N.A. de (Editores) Geologia de Engenharia. Sdo Paulo:
FAPESP, 1998. 587 p.

PEIXOTO, A.S.P. Estudo do ensaio SPT-T e sua aplicaciao na Praitica de Engenharia de
Fundacoes. Tese de Doutorado. Faculdade de Engenharia Agricola. UNICAMP. 2001. 468p.

PINTO, C. de S. Curso basico de Mecanica dos Solos em 16 aulas. 2°. Ed. Sdo Paulo.
Oficina de Textos. 2002. 355 p.

PFEIL, W. Pontes em Concreto Armado, vol.2. Livros Técnicos e Cientificos Editora

S/A.1983

POULOS, H.G. & DAVIS, E.H. Pile Foundation Analysis and Design. John Wiley &Sons,
New York.1980.

POULOS, H.G. & DAVIS, E.H. Pile Behavior: Theory and Application. 29th Rankine
lecture, Geotechnique. 1989.

301



PRAKASH, S.; SHARMA, H.D. - Pile Foundations in Engineering Practice. Rolla. 884 p.
1990

REESE, L.C. - Laterally Loaded Piles : Program Documentation. JGED, ASCE, GT4. 1977

REESE, L.C. : COX, W.R.: KOOP, F.D. Field Testing and Analysis of Laterally Loaded
Piles in Stiff Clay. Offshore Technology Conference. 1975.

REESE, L.C.; VAN IMPE, W.F. Single Piles and Pile Groups Under Lateral Loading
Rotterdam. Balkema. 463p.2001.

RICCI, F. Anilise de Estacas Carregadas Transversalmente no Topo, com Enfase na
Influéncia da Variacio da Rigidez Flexional. Dissertacdo de Mestrado. Escola Politécnica-
USP. 274 p. 1995.

SHERIF, G. - Elastisch eingespannte Bauwerke. Verlag Von Wilhelm Ernst & Sons. 1974

TERZAGHI, K. Evaluation of Coefficients of Subgrade Reaction. Géotechnique, The
Institution of Civil Engineers. Londres, v.5, n.4. 1955 p.297-326..

TIMERMAN, J. - Calculo de Tubuloes Curtos. Revista Estrutura n.90 .1980

U.S.NAVY. — Design Manual: Soil Mechanics, Foundation and Earth Structures.
NAVDOCKS DM-7. Washington. 1962. (2°. Ed. NAVFAC DM-7, 1971).

VARGAS, M. Introducao a Mecanica dos Solos. EDUSP. Ed. MCGraw-Hill do Brasil. Sao
Paulo-1ed.1978. 509p.

VARGAS, M. Provas de Carga em Estacas - Uma Apreciacdo Historica. Revista Solos e
Rochas. Sao Paulo, v.13, p.3-12, 1990.

302



VELOSO, D.A. - Fundacdes Profundas. Editora do Instituto Militar de Engenharia - IME.
Rio de Janeiro. 1973

VELLOSO, D.A.; LOPES, F.R. Fundag¢des Volume 2. Rio de Janeiro. COPPE-UFRIJ. 2002.
472p.

VESIC, A.B. — Beams on Elastic Subgrade and the Winkler’s Hypotesis. Proc. Fifth Int.

Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Paris, v.1, p. 845-850. 1961.

WERNER - Biogemont Elastich Eigesonnter Phéhle. Beton und Stahlbetonbau, n.2,
pp.39-43. 1977- traducao para o portugués : Flexao de Estacas Com Engastamento Elastico.
Revista Estrutura n.81, pp.90-108

WINKLER, E. - Die Lehre von Elastizitit un Festigkeit (On Elasticity and Fixity). Prague,
p.182. 1867

ZAMMATARO, B.B. - Estudo de Comportamento de Estacas Tipo Escavada e Hélice
Continua, Submetidas a Esforco Horizontal em Solo nao Saturado de Diabasio. Projeto

de Pesquisa. Unicamp. 23 p. 2004

ZUQUETTE, L. V. Analise Critica da Cartografia Geotécnica e Proposta Metodologica
para Condicoes Brasileiras. Tese de Doutorado. Escola de Engenharia de Sao Carlos. USP,

1987, 3v. 673 p.

303



