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RESUMO

A presente pesquisa apresenta um estudo em estacas hélice continua com o objetivo de
propor modificagdes nos métodos disponiveis na literatura para a previsao de
deslocamentos horizontais em perfis de solo predominantemente granulares de forma
a proporcionar resultados mais concordantes com os obtidos experimentalmente. Para
isso, foram obtidos dados de dez provas de carga horizontais (PCHs) em estacas de
600 mm de diametro e comprimento variavel, realizadas na cidade de Paulino Neves,
no Maranhdo. Inicialmente, foram previstas curvas carga x deslocamento a partir de
modificagdes nos parametros utilizados no método de Matlock e Reese (1961) e foram
apresentadas propostas empiricas para o calculo do coeficiente de reacdo horizontal (nn) de
solos granulares visando melhores convergéncias na previsao do comportamento horizontal de
estacas. Posteriormente, foram previstas, no topo da estaca, curvas carga x deslocamento (H-
y) com o uso do software RS Pile e, ao longo da profundidade, curvas p-y e y-z com o uso dos
softwares RS Pile e PyPile, sendo em ambos os casos utilizados os métodos da API (2000) e de
Reese et al. (1975). Os resultados das previsoes foram, entdo, comparados com os resultados
obtidos a partir das PCHs. As previsdes realizadas a partir de modificagdes nos parametros
utilizados no método de Matlock e Reese (1961) foram convergentes com os valores
experimentais para todas as propostas feitas. Ja as previsdes realizadas com o uso de softwares
no topo das estacas mostraram que o método da API (2000) previu curvas H-y mais
concordantes com relagdo aos deslocamentos experimentais das PCHs. Ao longo da
profundidade, as curvas p-y previstas pelos métodos utilizados foram coincidentes para baixas
cargas e divergiram para cargas mais elevadas, e as curvas y-z foram coincidentes para a estaca

PCH 10 e com pequenas divergéncias no topo para as PCHs 2, 5 e 6.

Palavras-chave: Deslocamentos horizontais, estaca hélice continua, Matlock e Reese,

curvas p-y, RS Pile.



ABSTRACT

This research brings a study on continuous flight auger piles aiming to propose changes in the
methods available in the literature for prediction of horizontal displacements in predominantly
granular soil profiles in order to obtain results that are more concordant with experimental ones.
For this purpose, data were obtained from ten horizontal load tests (PCHs) on piles with
diameter of 600 mm and variable length, carried out in the city of Paulino Neves, Maranhao.
Initially, load x displacement curves were predicted by changing the parameters used in the
method of Matlock and Reese (1961) and empirical proposals were presented for calculation of
the horizontal reaction coefficient (ny) of granular soils in order to obtain a better convergence
in predictions of piles’ horizontal behavior. Subsequently, load x displacement curves (H-y)
were predicted at the top of the pile using RS Pile software and, along the depth, p-y and y-z
curves using RS Pile and PyPile softwares, and, in both cases, API (2000) and Reese et al.
(1975) methods were used. The results of changes were then compared with the results obtained
from the PCHs. The predictions made by changing the parameters used in the method of
Matlock and Reese (1961) were convergent with the experimental values for all the proposals
made. The predictions made at the top of the piles with the use of software showed that the API
(2000) method predicted more concordant H-y curves compared to the PCHs experimental
displacements. Along the depth, the p-y curves predicted by the methods used were coincident
for low loads and diverged for higher loads, and the y-z curves were coincident for the PCH 10

pile and with small divergences at the top for the PCHs 2, 5 and 6.

Keywords: Horizontal displacements, continuous flight auger piles, Matlock and

Reese, p-y curves, RS Pile.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio do tema e justificativa

Nas ultimas décadas, os métodos de estimativas de deslocamento horizontal em
estacas de fundagao evoluiram consideravelmente, desde os primeiros métodos analiticos, com
a proposi¢ao de equacdes mais simples até os métodos numéricos, com a utilizagdao de equacdes
diferenciais. No entanto, apesar de possibilitar previsoes de deslocamentos mais rebuscadas, as
modelagens numéricas, quando processadas a partir de ferramentas computacionais, necessitam
levar em conta diversos fatores importantes que vao desde o modelo constitutivo que represente
mais fielmente o comportamento do solo até os parametros do modelo a serem implementados,
0 que torna a analise mais complexa.

Os métodos analiticos para previsdo de deslocamentos horizontais, como o de
Miche (1930), Hetenyi (1946) e Matlock e Reese (1961), podem resultar na obtengdo de
resultados ndo concordantes, como observado por Oliveira (2017) e em Silva (2017). Tais
discordancias podem ser ocasionadas por fatores como, por exemplo, a adocao de valores de
coeficientes de reagdo horizontal (nn) sugeridos pela literatura, que podem ndo ser condizentes
com a realidade do local em estudo.

Dessa forma, foi buscado neste trabalho modificar o método proposto por Matlock
e Reese (1961) a fim de se obter melhores convergéncias entre previsoes de deslocamento
horizontal e valores experimentais de provas de carga obtidas em uma empresa de fundagdes.
Em seguida, foram realizadas e analisadas previsdes do comportamento estaca-solo ao longo

da profundidade através das curvas p-y e y-z utilizando dois softwares.
1.2 Objetivo da pesquisa
1.2.1 Objetivo Geral
O objetivo geral deste trabalho ¢ propor modificacdes, com base no resultado de
provas de cargas horizontais, em métodos disponiveis na literatura, de forma a proporcionar

previsdes mais concordantes dos deslocamentos horizontais de estacas hélice continua em solo

predominantemente granular.
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Objetivos especificos

Os objetivos especificos dessa pesquisa sao:

e Ajustar os coeficientes Ay e By da equacdo de Matlock e Reese (1961) a fim de
buscar a convergéncia entre os deslocamentos previstos com os medidos nas provas
de carga;

e Realizar previsdes para o fator de rigidez estaca-solo (T) e para o coeficiente de
reacdo horizontal do solo (nn) que permitam a convergéncia entre os deslocamentos
previstos com os medidos nas provas de carga;

e Elaborar propostas para calcular o valor de n, com base no Nspr do solo local;

e Avaliar os coeficientes Ay e By, o valor de T e as propostas de obten¢do do ny e
valida-las;

e Efetuar previsdes e analisar curvas H-y no topo da estaca e curvas p-y € y-z ao
longo da profundidade pelos métodos da API (2000) e de Reese et al. (1975),

utilizando os softwares RS Pile e PyPile.

Metodologia

A metodologia proposta para cumprir os objetivos estabelecidos ¢ apresentada a

a) Fazer uma revisao bibliografica com a exposi¢@o do estado da arte relacionado
ao carregamento lateral em estacas de fundagao;

b) Interpretagdo dos ensaios de campo obtidos e apresentacao de seus resultados;

c) Realizar previsdoes de deslocamentos horizontais € comparar os resultados
obtidos nas estimativas com os medidos nas provas de carga;

d) Desenvolvimento de propostas empiricas para a previsdo do nn de solos
granulares;

e) Realizar a previsdo de curvas carga-deslocamento (H-y) no topo (superficie do
solo) para quatro estacas utilizando o software RS Pile, com a modelagem do
solo pelos métodos da API (2000) e de Reese et al. (1975), utilizando valores
da reacao horizontal do solo (nn) pela equagao de Décourt (1991) e por equagdes

propostas neste trabalho;
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f) Realizar previsdes do comportamento estaca-solo ao longo da profundidade por
meio das curvas p-y e y-z, utilizando os softwares RS Pile e PyPile a partir da
aplicacdo dos métodos da API (2000) e de Reese et al. (1975), usando as equagdes
de np propostas para diferentes estagios de carga e para a previsao de resultados de

provas de carga horizontais.

A Figura 1 a Figura 4 a seguir, apresentam o fluxograma referente ao

desenvolvimento da metodologia adotada para a realizagdo desta pesquisa.

Figura 1 - Metodologia para o calculo dos deslocamentos horizontais a partir do Método de

Matlock e Reese (1961)

Deslocamentos
estimados a partir do
método de Matlock e

Reese (1961)

Aplicagao do Método
dos Minimos Quadrados
(MMQ)
[
[ |
Obtencao de Obtencdo de
novos novos
parametros Ay e parametros de
By rigidez T
Avaliagio da Avaliacdo da
convergéncia entre 0s convergéncia entre os
deslocamentos deslocamentos previstos
previstos e os valores e os valores de
de referéncia referéncia
Validacao

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 2 - Fluxograma para obtencao das curvas H-y no topo

J

n, Equagao
proposta

API

n, Décourt

l Curvas H-y H 4 Estacas H RS Pile
n, Equagao
proposta

n, Décourt

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 3 - Fluxograma para obten¢ao das curvas p-y ao longo da profundidade

API n, Equagao
proposta
RS Pile ) . . .
REESE n, Equagao
proposta
[ Curvas p-y H 4 Estacas
API n, Equagao
proposta
REESE n, Equagao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 4 - Fluxograma para obtencao das curvas y-z ao longo da profundidade

API n, Equagio
proposta
RS Pile ? > = » 3
REESE n, Equagao Cargas
proposta
 J API n, Equacgao

Cargas

| proposta Cargas
REESE n, Equacio ' Cargas
| ) | proposta |

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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14 Organizacao da dissertacio

Esse trabalho estd dividido em seis capitulos, sendo os seus assuntos tratados na
descricao a seguir.

O primeiro capitulo apresenta a contextualizacdo do tema e a justificativa para a sua
abordagem e desenvolvimento. Os objetivos gerais e especificos sdo mostrados seguidos da
metodologia adotada para alcancar tais objetivos.

O segundo capitulo contém a revisdo bibliografica na qual sdo tratados os topicos
relacionados ao coeficiente e modulo de reacdo horizontal, a rigidez relativa estaca-solo, aos
métodos usuais para analisar o comportamento lateral da estaca e, por fim, ¢ mostrado o estado
da arte relacionado ao carregamento lateral em estacas.

O terceiro capitulo aborda os ensaios de campo utilizados na pesquisa, mostrando
a sua localizagdo, os procedimentos adotados para sua realizacao e seus resultados e conclusdes
obtidas a partir dos ensaios.

O quarto capitulo apresenta previsoes de deslocamento horizontal realizadas para
cada estaca da pesquisa. A partir dai, sdo propostas modificacdes no método de Matlock e Reese
(1961) buscando previsdes mais concordantes quando comparadas a resultados experimentais
de provas de carga. Além disso, sdo determinados e propostos valores de T e nn visando,
também, melhores convergéncias para a previsdo do comportamento horizontal de estacas
hélice continua em solo granular. Posteriormente, ¢ apresentado, ainda, propostas empiricas
para o célculo do ni de solos granulares.

O capitulo cinco aborda o comportamento do sistema solo-estaca ao longo da
profundidade a partir da previsao de curvas H-y, p-y e y-z, utilizando os métodos da API (2000)
e de Reese et al. (1975).

Por fim, o capitulo seis apresenta as conclusdes obtidas com o estudo realizado no

presente trabalho e recomendagdes para pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O dimensionamento de estacas sujeitas as agdes horizontais passa pela analise dos
deslocamentos provocados pelos esforgos atuantes e pela sua capacidade ultima de suporte. No
caso dos deslocamentos, varios métodos de previsao tém sido desenvolvidos com o intuito de
avaliar a magnitude dos mesmos.

Os modelos que incorporam na sua analise o comportamento linear do solo tém
como base a hipotese de Winkler, onde o solo € substituido por molas horizontais independentes
entre si, tendo o coeficiente de reagdo horizontal do solo constante ao longo da profundidade.

Com o intuito de estudar o problema de uma viga assente em meio elastico sujeita
a cargas verticais, Winkler admitiu que a reagdo do solo em um determinado ponto depende,
exclusivamente, do deslocamento deste ponto, sendo, portanto, independente dos pontos
vizinhos. Foi, entdo, incorporado no problema estudado uma série de molas isoladas com

comportamento linear, simulando o comportamento do solo, como ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Comportamento do solo simulado por molas
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Fonte: Velloso e Lopes (2012).

Conforme mostra a Figura 5, considerando a estaca como um segmento linear
sujeito a um carregamento lateral na ponta e uma carga distribuida ao longo do fuste, o

comportamento da estaca pode ser avaliado utilizando-se a Equacgado 1 a seguir.

_d? d?%y d%y
p(Z,y)— E[EI?]-FNE (1)
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Onde:

E = moddulo de elasticidade do material da estaca;

I = momento de inércia da secdo transversal da estaca;
z = profundidade ao longo da estaca;

N = carregamento horizontal aplicado na cabega da estaca.

Considerando a compatibilidade dos deslocamentos do terreno e da estaca, a
Equagdo 2 pode ser reescrita conforme a seguir:
Ll +Kky=0 @)
dz* dz?
Vale mencionar que Poulos e Davis (1980) consideram que o modelo proposto por
Winkler possui como principal desvantagem o fato de considerar a massa de solo descontinua,
uma vez que o comportamento de um determinado ponto pode ser influenciado pelo
comportamento de outros pontos. Assim, representar o solo como meio continuo se torna mais
realistico por levar em consideragdo a natureza continua do ponto de vista da transmissdo de
forcas e tensdes, além de fornecer solugdes para o coeficiente de reagdo horizontal variando

com a profundidade e de apresentar bons resultados na analise de grupos de estacas.
2.1 Coeficiente e modulo de reacio horizontal

Winkler, em sua hipétese, considera que o solo solicitado por uma estaca submetida
a um esfor¢o horizontal pode ser substituido na modelagem por molas independentes com

comportamento elastico linear. Assim, pela hipotese de Winkler, tem-se:
k=2 3
n=12 3)

Onde:
k,, = coeficiente de reacao horizontal [F/L?];
p = tensdo normal a estaca [F/L?];

y = deslocamento horizontal [L].
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Contudo, a sua obtencao ¢ complexa, pois depende de vérios fatores, a exemplo da
dimensdo e forma da estaca e do nivel de carregamento aplicado, além do solo obviamente.

Segundo Santos et al. (2016), a influéncia exercida no calculo do deslocamento e
dos esforcos atuantes na estaca se concentra nas por¢des mais superficiais de solo e que a partir
de um comprimento critico esses valores ndo se alteram. No caso de solos arenosos, para uma
regido correspondente a uma profundidade relativa (Zc) menor que a unidade (Z.=z/T<1), os
valores de K dominam o comportamento da estaca, por isso a importancia da determinagao
desse coeficiente para pequenas profundidades (MATLOCK e REESE, 1960).

Para um melhor entendimento do comportamento da estaca quando submetida a
uma carga horizontal, é necessario verificar como o mddulo de rea¢ao horizontal do solo varia
ao longo da estaca. As mais abordadas do modulo K variando linearmente, conforme a Equagao

4, ou se mantendo constante com o aumento da profundidade.
K= nyz 4)

Sendo n;, o coeficiente de reagdo horizontal do solo.

E sabido que, para solos arenosos ¢ argilas normalmente adensadas, o K varia
proporcionalmente com a profundidade. Por outro lado, em argilas sobreadensadas o de K se
mantém constante, ou seja, apresenta caracteristicas de deformagdo independentes da
profundidade.

Terzaghi (1955) e Davisson e Prakash (1963) definiram o n, como sendo uma
constante de reacao horizontal. Contudo, conforme relatado por Alonso (1986) e Miguel (1996),
o npndo ¢ um valor constante, uma vez que varia ao longo da profundidade. Dessa forma,
Davisson e Salley (1970), Colman e Hancock (1972), Poulos (1973) e Cintra e Albiero (1982)
o considera um coeficiente de reacao horizontal.

Diversos autores sugerem valores tabelados e relagdes empiricas para o calculo do
coeficiente de reacdo horizontal. Varatojo (1986) cita que uma das leis de variagdo mais
utilizadas emergiu dos trabalhos de Palmer e Thompson (1948), que propuseram a seguinte

equagao para o valor desse coeficiente, mencionado pelos autores de kp:

ke = kp. ()" (5)
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Onde:

k; = coeficiente de reagdo horizontal na ponta da estaca;
L = comprimento da estaca;

n = namero positivo, real;

z = profundidade.

O valor de “n”, segundo Palmer e Thompson (1948), pode ser admitido igual a zero,
para argilas pré-adensadas, e igual a um, para areais, siltes e argilas normalmente adensadas. Ja
Davisson e Prakash (1963), propuseram o valor de “n” igual a 0,15, para argilas pré-adensadas.

Terzaghi (1955) sugeriu valores tabelados de nn para areais, conforme mostra a

Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de n, em kN/m? para areias

Areia Seca ou

Compacidade Relativa Areia Submersa

Umida
Fofa 2500 1500
Mediamente compacta 7000 4500
Compacta 18000 11000

Fonte: Terzaghi (1955).

J& os valores de ni propostos por Davisson (1963 apud Alonso, 1989) para areias
sdao mostrados na Tabela 2, e os valores de K propostos para argilas pré-adensadas encontram-

se na Tabela 3.

Tabela 2 - Valores de np, para areias

Compacidade da areia ou Valor de nn (MN/m?)
consisténcia da argila Seca Submersa
Areia fofa 2,6 1,5
Areia mediamente compacta 8 5
Areia compacta 20 12,5
Silte muito fofo - 0,1a0,3
Argila muito mole - 0,55

Fonte: Alonso (1989).
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Tabela 3 - Valores de K (MPa) para argilas pré-adensadas

Consisténcia Ordem de grandeza Valf“
provavel
Média 0,7a4,0 0,8
Rija 3,0a6,5 5
Muito Rija 6,5a13,0 10
Dura <13,0 19,5

Fonte: Alonso (1989).

Neste contexto, a partir de curvas obtidas a partir de provas de carga horizontal em

solos arenosos Alizadeh e Davisson (1970) propuseram a seguinte relagdo para o calculo do np:

5
4,42.(H)3

ny = 22207 (6)
(¥0)3.(ED)3

Onde H ¢ a carga horizontal aplicada na estaca, y, o deslocamento horizontal, E o
modulo de elasticidade e I o momento de inércia da secao transversal da estaca.

Ja Décourt (1991) sugeriu correlacdes do coeficiente de reagdo horizontal com o
Nspr do solo. Para areias submersas e secas, as Equacdes 7 e 8 foram propostas,

respectivamente:
nh = Nspr (7)
nh=1,6.Nspr (8)

Décourt (1991 apud Zammataro, 2007) propds, ainda, valores de nj tabelados para

areias, conforme mostra a Tabela 4.

Tabela 4 - Valores de nj sugeridos por Décourt (1991)

. . Valor de nn (MN/m?)
Compacidade da areia
Seca Saturada
Fofa 2600 1500
Média 8000 5000
Compacta 20000 12500

Fonte: Zammataro (2007).
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Conforme sugerido por Lopes et al. (1994 apud VELLOSO E LOPES, 2010) a
correlacdo entre 0 médulo de elasticidade (em MN/m’) do solo e o Nspr pode ser expressa da

seguinte forma:
E’~2N 9)
Para carregamentos ciclicos ou de baixa mobilizagao, tem-se:
K,==2 ~Z (10)
Para o primeiro carregamento e uma elevada mobilizagdo de resisténcia, tem-se:

Kn~% (D

Obtém-se, portanto, o coeficiente de reacdo horizontal, sendo o valor de B em

metros e knem MN/m®, da seguinte forma
ny = Ky~ (12)
2.2 Rigidez relativa estaca-solo

O comportamento da estaca quando submetida a esfor¢os horizontais ¢ influenciado
diretamente pela sua rigidez, podendo ser classificada como rigida (estacas curtas) ou flexivel
(estacas longas) de acordo com o comprimento adimensional L/T ou L/R, sendo que T ¢ R sdo
fatores de rigidez.

Broms (1965) propos a distingdo de rigidez para solos coesivos € nao-coesivos

conforme apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5 - Classificacdo da estaca quanto a rigidez

Condicao
Classificacao .
Solo coesivo Solo nao-coesivo
Flexivel LR>3,18 L/T >4
Rigida L/R <3,18 L/IT<2

Fonte: Broms (1965).
Davisson (1970) propds uma classificagdo onde introduziu um comprimento

adimensional também para estacas com rigidez intermediaria, conforme apresentado na Tabela

6 a seguir.

Tabela 6 - Classificagdo da estaca quanto a rigidez incluindo a rigidez intermediaria

Classificacao Condi¢ao
Flexivel L/T>40ul/R>4

Intermediaria 2<L/T<40u2<L/R<4
Rigida L/T<2o0ul/R<2

Fonte: Davisson (1970).

A definigao do fator de rigidez tem relagdo em como o mddulo de reagao horizontal
varia com a profundidade. Assim, se K for constante com a profundidade, o fator de rigidez ¢

definido pela Equagao 13.

R=|= (13)

Onde:
R - fator de rigidez estaca-solo para K sendo constante ao longo da profundidade;
EI - rigidez da estaca;

K - modulo de reagao horizontal do solo.

Contudo, se K variar linearmente com a profundidade, o fator de rigidez ¢ definido

pela Equacgdo 14.
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5 [EI
T = Jn:h (14)

Onde:
T - fator de rigidez estaca-solo para K variando linearmente com a profundidade;
EI - rigidez da estaca;

ny, - coeficiente de reacao horizontal do solo.
23 Métodos para previsao do deslocamento lateral de estacas
2.3.1 Miche (1930)

Miche (1930), adotando o tratamento de uma viga sobre base elastica, resolveu o
problema da estaca imersa em solo com o coeficiente de reagao horizontal variando linearmente
com a profundidade. Na sua solucdo, Miche (1930) levou em considerac¢do a deformabilidade
da estaca, sendo o primeiro autor a adotar esse tratamento tedrico.

Considerando uma estaca circular em meio elastico, o deslocamento horizontal no

topo da estaca (yo) ¢ dado pela Equacgao 15.

yo=2,4T7

_ (15)
Onde:
T - fator de rigidez estaca-solo;

H - carga horizontal aplicada no topo da estaca;

E1l - rigidez da estaca;
2.3.2 Hetenyi (1946)

A partir de um modelo de viga horizontal infinita de base elastica, Hetenyi (1946)
resolveu o problema de uma estaca de topo livre imersa em solo com moédulo de reacdo
horizontal constante ao longo da profundidade e submetida a uma carga horizontal (H) no topo.

As equacdes 16 a 18 foram propostas por Hetenyi (1946) para o célculo do

deslocamento, do momento fletor e do esforgo cortante, respectivamente.
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2HA 2M A2
Yi= TDA-I_ < Cy (16)
H
Mi = IB;L + MA, (17)
Qi = HCy, +2MB, (18)

Sendo que, T = 1/A, onde o parametro de rigidez relativa estaca-solo (4) é dado

por:

A= \/% (19)

Os coeficientes Ay, By, Ca, € D sdo constantes definidas pelo autor.
O momento maximo, definido para a profundidade L.z = 0,7 pode ser calculado

conforme a Equacao 20:

Mgy = 0,325 +0,7M (20)

Onde H ¢ a carga lateral e M ¢ o momento aplicado no topo da estaca.
2.3.3 Matlock e Reese (1961)

Matlock e Reese (1961) levaram em conta a variacdo linear do coeficiente de reagao
horizontal com a profundidade para o caso de uma estaca vertical submetida a uma forga
horizontal € a um momento aplicado no topo.

As equacgdes propostas para o calculo do deslocamento horizontal (y,), da rotagdo
(8), do momento fletor (M) e do esfor¢o cortante (Q), sdo mostrados nas equagdes 21, 22,23 e

24, respectivamente.

HT® MT?

Yo = Ay E-I_By? (21)
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HT? MT
0= Ag E+BQE (22)
M = A,H + B,M (23)
M
Q= AqH + BqF (24)

Os coeficientes adimensionais Ay, By, Ag, Bo, Am, Bm, Aq € Bg, s3o constantes

definidas pelo autor.
2.3.4 Cintra (1982)

Cintra (1982) adaptou uma expressao para o caso de uma carga horizontal aplicada
no topo da estaca a uma determinada distancia acima da superficie do terreno, sendo a equagao

expressa por trés parcelas conforme a Equacao 25 e ilustrada na Figura 6 a seguir.

Figura 6 - Decomposi¢ao dos deslocamentos
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Fonte: Kocsis (1971).

Y=Y+ Vit ¥ (25)
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Onde:

Y, = deslocamento horizontal correspondente a Equagdo 21 de Matlock e Reese
(1961);

y; = —6.e = deslocamento horizontal devido a rota¢ao no topo da estaca, sendo
S, expresso pela Equagdo 22 de Matlock e Reese (1961);

y, = deslocamento horizontal obtido pela resisténcia dos materiais para uma viga

em balango com carga na ponta.

Assim, Equagdo 25 ¢ reescrita conforme a seguir.

HT® MT? HeT? MeT He®
y?-l—By o + Ag o1 +BBF+E (26)

y=4

Substituindo os coeficientes A,, By, Ay € By para a superficie do solo, tem-se a
Equacao 27:
HeT? MeT

+1,75—
EI EI

y = 2435 20+ 1,623% + 1,623 v 27)

2.3.5 Curvas p-y

Segundo Lima (2001), a resposta do solo devido a um carregamento lateral aplicado
na estaca ¢ considerada como linear apenas para baixos niveis de carga e, portanto, para baixos
deslocamentos. Assim, para elevados niveis de carga o método das curvas p-y tem sido aplicado
pois, diferentemente do método de Winkler, ele considera o solo com o comportamento nao-
linear.

Duncan, Evans e Ooi (1994) concluiram em suas pesquisas que o modelo das curvas
p-y apresentam um comportamento mais realista do problema de uma estaca carregada
lateralmente, tendo como fator contribuinte o fato do comportamento carga-deslocamento em
torno da estaca ser ndo-linear.

As curvas p-y descrevem, portanto, a reacdo nao-linear entre o deslocamento
horizontal da estaca (y) e a resisténcia do solo atuando contra o fuste da estaca (p). Dessa forma,

ao solicitar a estaca com um carregamento horizontal, uma série de curvas p-y podem ser
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descritas ao longo do seu fuste, conforme mostra a Figura 7, que permitirdo a determinacao do

modulo de reagdo horizontal do solo para uma dada profundidade e deslocamento.

Figura 7 - Curvas p-y ao longo do fuste da estaca
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Fonte: Alonso (1989).

Segundo Rosa Gonzélez (2014), os primeiros trabalhos que levaram em conta esse
comportamento foram desenvolvidos por Palmer e Thompson (1948) e McClelland e Focht
(1958).

Reese e Welch (1975) afirmaram, ainda, que o comportamento do solo em
determinada profundidade ndo depende do comportamento do solo nas demais profundidades.

Para que a determinagdo das curvas p-y produzam resultados confidveis, Reese e
Van Impe (2001) ressaltam que a qualidade da investigacao do solo e a determinagao dos seus
parametros sdo de suma importancia para o processo.

Ao longo do tempo variadas formas de obter as curvas p-y foram propostas para
variados tipos de solo em diferentes condi¢des. Como neste trabalho foram usadas as propostas
de estimativas de curvas p-y para solo arenoso, apresenta-se, a seguir, apenas a descri¢do dos

métodos utilizados na presente pesquisa.
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2.3.5.1 Curvas p-y para areias

Reese ef al. (1974) desenvolveram um método de curvas p-y para areia a
partir da defini¢do dos pontos mostrados na Figura 8, onde kpy ¢ méddulo de reagdao do
solo, b o didmetro da estaca, px, pm € pu a resisténcia lateral do solo € yk, ym € yu, seus

respectivos valores de deslocamento horizontal.

Figura 8 - Curva p-y para areia (Reese et al., 1974)
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Fonte: Rocscience (2018).

Os valores de pm € pu podem ser calculados com base no menor valor entre pus
(resisténcia horizontal Gltima do sistema solo-estaca para profundidades rasas) e pud (resisténcia
horizontal Gltima do sistema solo-estaca para maiores profundidades), obtidos pelas Equagdes

28 € 29.

= y.z ['t‘;’nz(;a"(;scizz tari?;ip) (b + z.tanf. tana) + ky. z. tanp. (tang. senff —
tana) — kq. b] (28)
Pua = kg b.y.z(tan®p — 1) + ko.b.y. z. tang. tan*p (29)

Onde:

y = peso especifico efetivo do solo;
z = profundidade da superficie considerada;

b = didmetro da estaca;
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ko = coeficiente de empuxo no repouso de Rankine;
k, = coeficiente de empuxo ativo de Rankine dado por k, = tan?(45 — %) ;
a=2
2

B=45—

SRS

De posse do menor valor entre pus € pud, aqui denominado de p,, pode-se obter os

valores de pm € pu, assim:

Py = A.ps (30)
Pm = B.ps €2)

Os coeficientes A e B variam com a relagdo z/b e com o tipo de carregamento
(ciclico ou estatico) e podem ser obtidos detalhadamente no trabalho de Reese et al. (1974).

Outro método utilizado neste trabalho foi o da American Petroleum Institute — API
(2000). Neste caso, para o desenvolvimento da curva p-y utiliza-se a equagdo hiperbolica a

seguir.
k.z
p = A.p,.tanh (my) (32)

Onde:
A = coeficiente igual a 0,9 (carregamento ciclico) ou a 3-0,8z/b > 0,9 (para
carregamento estatico);

O valor de pu ¢ dado pelo menor valor entre pus € pud pelas equagdes 33 e 334.

Pus = (Ci.z+ Cy.b).y.z (33)
Pua = C3.b.y.z (34)
Onde:

C;, C; e C3 = coeficientes determinados em funcdo do valor do angulo de atrito e

que podem ser determinados com mais detalhes no manual da API (2000).
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2.3.6 Meétodo dos elementos finitos

O método dos elementos finitos (MEF) ¢ uma ferramenta importante para analisar
problemas que envolvem estacas carregadas lateralmente, uma vez que permite representa-los
de uma forma mais realista a partir de modelos tridimensionais (DESAI e CHRISTIAN, 1977).

O MEF permite considerar a interagdo solo-estrutura de funda¢do, modelos ndo
lineares elasto-plasticos, comportamento anisotrépico do material, fendmenos acoplados, entre
outros fatores, simulando, portanto, problemas com maior veracidade.

Segundo Su e Li (2013), uma das maiores vantagens da utilizacdo do MEF estd no
fato das cargas laterais serem multidirecionais, sendo devido a isso o fato de somente modelos
numéricos 3D serem capazes de simular o comportamento em problemas dessa natureza.

Segundo Reese e Van Impe (2001), ja ha algum tempo o MEF tem sido empregado
para a obtencdo das curvas p-y como Yegian e Wright (1973), Kooijman (1989), Brown e
Kumar (1989), Brown e Shie (1991) e Portugal e Séco e Pinto (1993).

Rogédo (1970) desenvolveu um modelo de MEF para estudar estacas carregadas
horizontalmente, sendo este modelo formado por elementos finitos axissimétricos de secao
transversal triangular. Para tal, o autor estabeleceu algumas hipdteses como: o elemento finito
do solo resiste apenas a esforgos de compressao, o solo apresenta comportamento elastico linear
quando submetidos a esforcos de compressdo, o material da estaca ¢ considerado eléstico,
linear, isotrépico € homogéneo e, por fim, o coeficiente de Poisson e o modulo de elasticidade
sao estimados nas direcOes horizontal e vertical. Os resultados obtidos usando o modelo
desenvolvido se mostraram concordantes com os obtidos em campo a partir das provas de carga
horizontais.

Muitos outros trabalhos tém usado ferramentas de simulagdo numérica em
elementos finitos para avaliar o problema de estacas carregadas horizontalmente, sendo alguns
deles: Madabhushi e Haigh (1998), De La Rosa (2014), Faro (2014) e Ballarin (2016) utilizaram
o software ABAQUS, Abagnara (2009) e Abreu (2014) utilizaram o software LPILE e Santos,
Sales e Lima (2016) utilizaram o software DIANA.

Sanomia (2016) descreve na Figura 9, a seguir, o procedimento para determinagao
das curvas p-y pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) a partir de um ajuste polinomial da

curva do momento fletor ao longo da estaca.
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Figura 9 - Procedimento para determinagdo da curva p-y pelo MEF
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Fonte: Sonomia (2016).

Conforme a Figura 9, a obtencao da curva p-y pelo MEF ocorre primeiramente com
a obtengdo da curva do momento fletor da estaca gerada a partir da aplicagcdo de um
carregamento horizontal. Apos isso, faz-se um ajuste polinomial na curva do momento fletor
seguido de dupla diferenciacdo dessa curva de ajuste para a obtencao da curva da resisténcia do
solo (p) ao longo da profundidade. Cada ponto de interesse do valor de p com o deslocamento
horizontal (y) resulta em um ponto da curva p-y. Assim, sucessivas cargas aplicadas na estaca
geram uma combinagdo de pontos p e y, que juntos formam a curva p-y.

Contudo, apesar desse ser um procedimento bastante usado, ele pode resultar em
erros significativos, conforme visto em Yang e Liang (2007). Estes autores concluiram que
erros significativos podem ocorrer principalmente na determinacdo imprecisa do perfil do

momento fletor que, por consequéncia, influenciardo nos resultados das curvas p-y.

24 Estudos recentes relacionados ao carregamento lateral em estacas

Correia e Santos (1994) desenvolveram um modelo no qual a estaca e o solo foram
divididos em séries de elementos finitos tridimensionais, sendo a solu¢cdo do problema obtida
por um processo iterativo. O solo foi admitido com comportamento elastico e o material da

estaca com comportamento ndo-linear. Os resultados obtidos a partir da comparagdo entre as
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previsdes numéricas e os dados experimentais de campo mostraram que em projetos de estacas
de concreto carregadas horizontalmente a ndo-linearidade do material da estaca deve ser levada
em consideracgdo, principalmente na previsao de deslocamentos horizontais.

Viana (1999) desenvolveu em seu trabalho um modelo de analise nao-linear,
formado por elementos finitos tridimensionais do solo. Apesar de ter sido utilizado o programa
computacional SAP90 que sé permite analises lineares e eldsticas, a consideragdo da ndo-
linearidade foi feita através de um processo incremental, executado com uma superposi¢ao de
solucdes lineares. O modelo foi validado a partir da retroanalise de quatro provas de carga de
autores diversos. O autor concluiu, dentre outros resultados obtidos, que ¢ possivel estudar o
problema de uma estaca carregada lateralmente, sendo ele um problema ndo-linear e nao-
elastico, a partir da utilizagdo de um programa de analise linear e elastica. Contudo, para que
1880 ocorra, ¢ necessario considerar as faixas de variagao do modulo de elasticidade da camada
principal de solo e do mddulo de elasticidade do concreto, sendo essas varidveis as principais
para realizacdo do processo iterativo para a obtenc¢do das curvas “carga (H) x deslocamento
horizontal (y)”. Tais curvas foram obtidas a partir da consideragdo de trés faixas, sao elas: faixa
elastica do solo (FES), faixa elastica do concreto (FEC), faixa de plastificagdo do concreto

(FPC), conforme ilustra a Figura 10 a seguir.

Figura 10 - Representacdao de uma curva H x y construida a partir do modelo

FES ,

FEC FPC

Carga horizontal (H), kN

YLS YLC

Deslocamento horizontal a superficie do solo (y), mm

Fonte: Viana (1999).
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A partir de resultados das retroandlises e analises de equacdes empiricas, o autor

propds Equagdes 35 a 37 para obter os pontos (yis) € (yrc) da Figura 10.

Yic = Yis T Onc (35)
N2'72
Yis = 35097340 (36)
3
Sne = 1405,79.D*3%, () (37)

Onde N ¢ o valor do Nspr do solo, D o diametro da estaca, EI a rigidez da se¢ao
transversal da estaca e z, a profundidade da camada de solo principal (camada que exerce
grande influéncia nos deslocamentos horizontais).

Alem e Benamar (2002) desenvolveram em seu trabalho uma solugao analitica para
prever o deslocamento horizontal de estacas imersas em solo argiloso, onde representaram o
solo por meio de molas com comportamento elastico-perfeitamente-plastico. Para validar o
método, os resultados obtidos foram comparados com resultados experimentais de quatro testes
em estacas de caracteristicas distintas relatados por Poulos (1980). As expressdes desenvolvidas
pelos autores para o momento maximo (Mmix) € para o deslocamento horizontal (y) sdo

mostradas nas Equagdes 38 e 39.

Migx = Ho (32) + L (38)

2Py

y(L) = y(0) = wO)L+ (%) (39)

Onde pu ¢ a carga lateral ultima, L o comprimento da estaca, Ho a carga aplicada,
EI a rigidez flexional da estaca e y(0) e w(0) a deflexdo lateral e a rotagdo da estaca,
respectivamente, na profundidade z = 0.

Os resultados estimados quando comparados com os experimentais obtidos por
Poulos (1980) se mostraram concordantes. Contudo, os autores ressaltam que a abordagem
analitica simplificada desenvolvida tem uma validade maior para altos niveis de carga lateral
(Ho). A comparagao dos resultados obtidos com os estimados pode ser vista na Figura 11 a

seguir.
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Figura 11 - Comparacdo entre os deslocamentos horizontais medidos e estimados por Alem e

Benamar (2002)
12,00 4,00
Estimado = : ! Estimado -»- : :

2 | Medido — | , z Medido — | ;
= L} 1 ﬁ 1 1 '
T B00 oo “=< . . = l I
H 8,00 ; : E ' ' :
3 ) : 5 l \
2 : : e S il S T
s 1 | = i ]
E 4‘00— ------------ r---—-- - - E I 1 |
= | | I & I I i
2 ' ' ' ) b | ' '
= - ] ] | z ] ] “
3 : : | Tom=) 3 S : | Teste2

0,00 ; : . t . f . 0,00 - | . | T ‘; T

0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 0.00 400 8,00 12,00 16,00
Deslocamento (mm) . " Deslocamento (mm)

12,00 12,00
. Estimado - i : = Estimado -« ! .
z { Medide — ' ' = | Medido — ' '
= — & [ I = | | '
£8,00 - ' ; : g 800 - ----- S { A b i e I o ol
- = I | :
3 ' 2 1 : : '
[ ' = 1 ] !
@ ' | [ ' '
E4.00 i £ 400 . . Y e o
- | i E I I |
2 ] i " ? | ] [
a.. 1 1 " '- s | ] []
] g . ! Teste3 o : ! ! Tested

000 ————————— 000 f——f——————

0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 0,00 400 8,00 12,00 16,00
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Fonte: Alem e Benamar (2002).

Del Pino Junior (2003), a partir dos resultados obtidos nas provas de carga e
utilizando o método de Matlock e Reese (1961), obteve a variacao do coeficiente de reacao
horizontal do solo (nn) em fun¢do do deslocamento na superficie do terreno (yo). As estacas
estudadas foram do tipo escavadas, com 34 cm de diametro e 8,71 m de comprimento,
executadas em solo arenoso. A partir de um intervalo de y, entre 7 mm a 12 mm, o valor de ny
obtido foi de 8 MN/m?. O autor concluiu em seu trabalho que a influéncia da rigidez flexional
(EI) no comportamento das estacas foi mais expressiva que a rigidez do solo, considerando a
carga maxima utilizada nas provas de carga.

Kim et al. (2004) mostraram em seu trabalho os resultados de testes realizados em
estacas executadas nas areias do rio Nak-Dong, na Coreia do Sul, e submetidas a carregamento
lateral, onde foram estudadas, entre outras coisas, caracteristicas como a resisténcia lateral das
estacas e a condicdo de restricio da cabeca da estaca. As curvas p-y propostas foram
comparadas com os modelos existentes e os resultados obtidos levaram a conclusdo que as
curvas propostas mostraram diferencas significativas em relagdo aos modelos existentes e que

arazao entre a reagdo do sistema solo-estaca para a condi¢ao de topo fixo em relagao a condigao
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de topo livre foi mais alta proximo da superficie do solo e diminui @ medida que a profundidade
aumenta.

Ferreira et al. (2006) estudaram o comportamento de seis estacas apiloadas de 0,25
m de didmetro ¢ 4 m de comprimento submetidas ao carregamento horizontal, a fim de
quantificar o efeito do colapso do solo e a influéncia de reforco com solo-cimento, sendo trés
provas de cargas executadas em solo original (sendo os dois primeiros carregamentos com solo
natural e um terceiro com pré-inundagdo do terreno por 48 horas), ou seja, sem solo-cimento
(SSC) e outras trés em solo com reforgo de solo-cimento (CSC), com e sem inundagdo, todas
no campo experimental da Unesp, campus de Bauru. Os resultados obtidos mostraram que o
refor¢o do solo-cimento influi altamente tanto nos deslocamentos horizontais medidos nas
provas de carga quanto na capacidade de carga do solo. A Figura 12 abaixo mostra uma visao
global do efeito da melhoria do solo no comportamento das estacas ensaiadas em relagcdo ao

deslocamento.

Figura 12 - Curvas carga x deslocamento das provas de carga para as situagcdes SSC e CSC
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Fonte: Ferreira et al. (2006).

Ja emrelagdo a capacidade de carga do solo, houve um acréscimo de cerca de 350%
na mesma, € que mesmo que o carater colapsivel tenha ficado evidente com a inundacdo do
terreno, o refor¢o resultou em um acréscimo significativo na capacidade de suporte do solo.

Miranda Juanior (2006) realizou 21 provas de carga horizontais em 14 estacas do
tipo hélice continua, 6mega, raiz e escavada, nas condi¢cdes do solo com umidade natural, solo

pré-inundado, solo melhorado com solo-cimento compactado e solo-cimento pré-inundado,
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tendo como um dos objetivos fornecer valores do coeficiente de reacdo horizontal (nn) dos solos
em estudo e compara-los com solos presentes no interior do Estado de Sao Paulo e em outras
regides do Brasil. Foi obtido como resultado uma acentuada reducao do valor de n, com a pré-
inundacao do solo (valores em torno de 40 vezes menores) ¢ com a pré-inundagdo do solo-
cimento (valores em média 7 vezes menores), porém, com acentuado aumento do n, com a
melhora do solo através do solo-cimento compactado (valores em média 5 vezes maiores).
Stacul et al. (2017) desenvolveram em seu trabalho uma abordagem hibrida de
curvas p-y com o Método dos Elementos de Contorno (MEC) para analisar a influéncia da
suc¢do nas camadas mais superficiais de solo no comportamento de estacas submetidas a cargas
horizontais, nas condi¢des de topo livre e fixo e imersas em solo parcialmente saturado. O
modelo desenvolvido foi validado comparando com resultados de provas de carga em 22
estacas com as caracteristicas variaveis e imersas em solos diferentes. No método proposto, a
estaca foi modelada geometricamente por um didmetro D e comprimento L e discretizada em
60 blocos de comprimento e espessura variavel, conforme ilustra a Figura 13 a seguir, sendo H
a carga aplicada, e a distancia de aplicagdo da carga para a superficie do terreno e A a espessura

dos blocos.

Figura 13 - Discretizagdo da estaca
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Fonte: Stacul et al. (2017).

Para analisar a influéncia da suc¢do nas camadas mais superficiais do solo, foi
utilizado o Modelo de Kovacs Modificado. Os resultados obtidos mostraram a possibilidade de

fornecer boa previsao para os deslocamentos horizontais ocorridos, com erros de previsdo em
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sua maioria com valores inferiores a 20%. Segundo os autores, o método proposto apresentou-
se vantajoso em relagdo a métodos mais sofisticados devido ao tempo de computagdo
(geralmente inferior a um minuto) e da simplificacdo na determina¢ao dos dados de entrada,
que podem ser obtidos por ensaios de investigacao do local de estudo.

Zammataro (2007) realizou ensaios de prova de carga horizontais e ciclicas em
estacas hélice continua e escavadas, imersas em solo arenoso, tendo como um dos objetivos
calcular valores de coeficiente de reagao horizontal (nn), utilizando o método de Matlock e
Reese (1961), a fim de verificar a possibilidade de exclusdao da segunda parcela da expressao
que leva em consideracdo a distancia entre o ponto de aplicacdao da carga e o nivel do terreno.
Os resultados mostraram que a distancia de 12 cm entre a aplica¢do da carga e o nivel do terreno
resultou em acréscimos nos valores de n, de 10% para estacas hélice continua e de 12% para
estacas escavadas. Portanto, o autor conclui que considerar a segunda parcela da expressao de
Matlock e Reese (1961) resulta em um acréscimo significativo no valor de nn, ndo sendo
conveniente desprezar essa parcela da expressdo sem que haja uma analise prévia do problema.

Jasim et al. (2008) fizeram uma analise 3D usando elementos finitos (software
PLAXIS 3D) sobre o comportamento de uma estaca submetida a carregamento lateral,
considerando o efeito da forma circular e quadrada da se¢do da estaca e também a sua esbeltez
(L/B). Para modelar as estacas foi usado um modelo elastico linear e para o solo foi usado o
modelo de Mohr-Coulomb. A fim de validar o modelo desenvolvido, foram utilizados os
resultados de trés provas de carga em estacas de 1,2 m de didmetro, imersas em solo argiloso-
siltoso. A Figura 14, a seguir, mostra a comparagao entre os deslocamentos estimados com os

deslocamentos obtidos nas provas de carga.
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Figura 14 - Comparagao entres os deslocamentos estimados pelo modelo MEF e os obtidos
nas trés provas de carga
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Fonte: Jasim et al. (2008).

Para analisar a influéncia da forma da estaca foram consideradas estacas de 1,2 m
de diametro para as circulares e de largura de 1,2 m para as quadradas. A influéncia da L./B foi
analisada considerando o valor da razao de 8,3 pra estacas curtas e de 12,8 para estacas longas,
imersas em solo arenoso. Os resultados mostraram que a resisténcia lateral da estaca € superior
para se¢Oes quadradas e que, considerando um mesmo tipo de secdo, uma taxa de esbeltez L/B
= 8,3 gera deslocamentos laterais inferiores a estaca com taxa maior que 8,3. A Figura 15 mostra

os deslocamentos de acordo com o tipo de forma da estaca e da esbeltez.
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Figura 15 - Comparagdo, segundo Jasim et al. (2008), dos deslocamentos horizontais levando

em consideracdo a forma e a esbeltez das estacas
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Fonte: Jasim et al. (2008).

Basu et al. (2008) desenvolveram uma analise que consideraram uma evolucdo da
analise feita por Sun (1994), por dois motivos: a suposi¢cdo do campo de deslocamento ¢ mais
geral e mais realistica e as solugdes foram obtidas para um solo composto por multicamadas,
diferente da solugcdo de Sun (1994), que propos uma solucao valida para apenas uma unica
camada. Foi utilizado o principio da energia potencial minima para determinar as equagdes
diferenciais unidimensionais para os deslocamentos nas camadas de solo, enquanto os
deslocamentos nas estacas foram obtidos por meio de solug¢des analiticas. O método utilizado
permite obter resultados comparaveis a analises tridimensionais de elementos finitos, mas com
menor tempo de célculo, além de poder estender sua analise levando em conta a ndo-linearidade
do solo.

Guo e Lee (2011) desenvolveram um modelo para prever o comportamento de
estacas submetidas ao carregamento lateral em meio elastico e homogéneo a partir de uma
abordagem de transferéncia de carga. Foram desenvolvidas, ainda, expressdes para o calculo
do comprimento critico da estaca, momento fletor maximo e a profundidade na qual ocorre o
momento maximo, que permitem uma comparagao satisfatoria com abordagens numéricas mais
rigorosas. Dentre as anélises realizadas, concluiu-se que, para estacas longas e flexiveis, a

solugdo de Hetenyi é comparavel a abordagens numeéricas caso os parametros k e N do modelo
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de Winkler sejam estimados usando o fator de transferéncia de carga descrito no trabalho.
Ainda, para estacas rigidas, 0 momento maximo para estaca de topo livre pode ser dez vezes
maior que para estacas de topo fixo.

Kassouf (2012) realizou provas de carga horizontal em tubuldo de 0,8 m de
didmetro e 9,0 m de comprimento a fim de analisar os resultados tanto no topo quanto ao longo
da fundagdo, em condi¢do do solo com umidade natural e com inundacdo prévia, através da
utilizagao de um inclindmetro, inserido no interior de um tubo guia instalado dentro do tubulao.
Foi obtido como resultado um coeficiente de rea¢ao horizontal de 12 MN/m3, valor este
considerado maior do que os presentes na literatura. Para atingir um deslocamento de 12 mm,
as cargas encontradas com o solo pré-inundado foram em média trés vezes menores do que a
carga com o solo na umidade natural. O modelo do inclindmetro utilizado mostrou-se adequado
e os medidores de deformagao (strain gauges) implantados ndo registraram dados possiveis de
serem analisados.

Ho-Young et al. (2013) realizaram um estudo na cidade de Iksan, na Coreia do Sul,
da capacidade de carga horizontal de estacas submetidas a carregamentos transversais. Para tal,
foram realizadas quatro provas de carga horizontais em estacas escavadas imersas em solo
granitico temperizado. Na analise, foi utilizado o método elastico de Poulos (1971), os métodos
teoricos de Hansen (1961) e Broms (1964), curvas p-y (a partir dos softwares LPILE e FAD) e
elementos finitos 3D com o uso do software ABAQUS. Os resultados obtidos mostraram que a
analise por elementos finitos 3D foi mais precisa, por este método considerar a mudanga de
coesdo e do volume do solo devido ao atrito entre a estaca e o solo. A Figura 16, a seguir, mostra
os graficos “carga x deslocamento” para as quatro provas de carga comparando os resultados

obtidos pelos ABAQUS (3D) e os medidos em campo.



Figura 16- Comparagdo entre as estimativas de deslocamento pelo ABAQUS e os

deslocamentos medidos nas provas de carga: a) Caso 1; b) Caso 2; ¢) Caso 3; d) Caso 4.
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Ja os resultados obtidos pelas curvas p-y (mostrado aqui apenas os resultados

obtidos pelo LPILE) mostraram-se conservadores, como mostrado na Figura 17 a seguir.
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Figura 17 - Comparagdo entre as estimativas de deslocamento pelo LPILE e os deslocamentos

medidos nas provas de carga: a) Caso 1; b) Caso 2; c¢) Caso 3; d) Caso 4.

50

100
—&— medido —e— medido
—o— API (¢=30°, c=0kN/m?) —0— APJ (¢=30°, c=0kN/m?)
40 | | —o— c-psolo(¢=30°, c=20kN/m?) 80 [ | —o— c-gsolo(¢=30°, c=20kN/m?)
g g
E 30t =
: ;
S 20 3
T z
s &
S0t 2
0 et 0 p—t bt
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
(a) Deslocamento (mm) (b) Deslocamento (mm)
50 300
—e— medido —e— medido
—0— AP (¢=30°, c=0kN/m?) —0— AP (¢=30°, c=0kN/m?)
40 [ | —o— c-psolo(¢=30°, c=20kN/m?) —o— c-psolo(¢=30° c=20kN/m?)
3 = 2000
< 30 g
& B
s ©
=]
s 20 N
o L.
2 $ 100
s o
= -
S 10 3
a A ! A ' A L A L A 0 A L L A A
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
(e) Deslocamento (mm) (d)

Fonte: Ho-Young et al. (2013).
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Por fim, os autores concluiram que os métodos de Broms (1964) e Poulos (1971)

tendem a subestimar a capacidade de carga lateral da estaca, pois esses métodos consideram

separadamente o solo como puramente arenoso ou puramente argiloso.

Ahmed (2014) utilizou o software PLAXIS 3D para realizar uma modelagem

numérica a fim de obter a carga ultima de estacas submetidas a carregamento horizontal. As
estacas metalicas foram feitas em modelos reduzidos com comprimento de 0,32 m para as mais
curtas e 0,78 m para as mais longas. Os resultados obtidos mostraram valores semelhantes para

a carga ultima, contudo, os valores experimentais foram superiores aos obtidos pela

modelagem.

Estivalett (2016) estimou deflexdes no topo de uma estaca, ensaiada por Souza

(2006), utilizando os métodos de Miche (1930) e Matlock e Reese (1961), com o objetivo de
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avaliar a influéncia dos coeficientes de reacdo horizontal para areais (nn), sugeridos pela
literatura, nos resultados finais. O autor concluiu que ha pouca influéncia na deflexdo quando
considerados diferentes valores de nn para um mesmo grau de compacidade. Contudo, para
diferentes graus de compacidade, os valores de nn podem gerar grandes diferengas,
principalmente ao utilizar o método de Matlock e Reese (1961).

Marzola (2016) avaliou o comportamento de uma estaca escavada de 0,3 m de
diametro e 5 m de comprimento quando submetida a carregamento lateral, em condigdo natural
e inundada, em solo silto arenoso, colapsivel e lateritico. Os resultados obtidos em campo com
o uso de inclinometros ao longo da profundidade da estaca foram comparados com analises
numéricas feitas com o uso do software PLAXIS 3D e com as curvas p-y geradas. Dentre os
resultados encontrados, as curvas numéricas obtidas mostraram-se proximas as experimentais,
os coeficientes de reagcdo horizontal (nn) obtidos pela andlise numérica foram proximos aos
valores experimentais e as curvas p-y geradas com o uso dos métodos de Reese et al. (1974) e
API (1993) apresentaram discrepancias.

Li et al. (2017) realizaram um estudo em estacas instrumentadas de escala reduzida
na cidade de Blessington Co, no municipio de Wicklow, na Irlanda, com didmetro de 0,34 m,
comprimento de 2,2 m e esbeltez de 6,5, propor¢ao semelhante aquelas usadas em projetos de
parque edlicos offshore, sendo todas imersas em solo de areia densa. As estacas (denominadas
de PS1 e PS2) foram submetidas a ensaios de prova de carga lateral tendo seus resultados
comparados com modelos de curvas p-y. Por fim, os autores recomendaram um modelo de
curvas p-y a partir de modificagdes no modelo da API. A Figura 18 mostra os resultados obtidos

nas provas de carga.

Figura 18 - Deslocamentos medidos na cabeca das estacas PS1 e PS2
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Fonte: Li ef al. (2017).
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Os autores perceberam também que o cisalhamento na ponta da estaca ndo deve ser
ignorado e que seu valor aumenta com o aumento do deslocamento na ponta, chegando a um
valor méximo de aproximadamente 35 kN e diminuindo até atingir um valor constante

(residual) de 32 kN, conforme ilustra a Figura 19.

Figura 19 - Relagdo entre a forca de cisalhamento com o deslocamento na ponta da estaca
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Fonte: Li ef al. (2017).

A fim de investigar o efeito do cisalhamento na ponta da estaca (Qb), os autores
usaram os modelos de curvas p-y propostos pela API (2005) e por Li et al. (2014) para verificar
as respostas laterais da estaca PS2 considerando os cendrios com e sem a forca de cisalhamento.
Foi verificado que presenca da forca de cisalhamento na ponta conduz a uma resposta mais
rigida da estaca e fornece uma melhor previsao do seu comportamento e que o modelo proposto
por de Li et al. (2014) resultou em valores mais convergentes quando comparados com os

medidos em campo, conforme ilustrado na Figura 20.

Figura 20 - Comparagao do efeito da for¢a de cisalhamento na ponta da estaca
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Silva (2017) comparou em seu estudo estimativas do deslocamento horizontal
utilizando os métodos de Miche (1930), Hetenyi (1946) e Matlock e Reese (1961) com os
deslocamentos obtidos a partir de provas de carga realizadas em estacas escavadas de 100 mm
de didametro e 1,5 metros de comprimento, sendo duas estacas isoladas com e sem bloco de
coroamento e duas estacas em grupo com bloco de coroamento, mas com distancia variavel
entre as estacas. Foi concluido que o método de Hetenyi (1946) foi mais concordante que as
previsoes realizadas pelos métodos de Miche (1930) e Matlock e Reese (1961). Vale mencionar
que para o caso investigado o Nspr do solo mais superficial ¢ praticamente constante. Os valores
de nn determinados variaram de 693 MN/m? a 16460 MN/m? na estaca isolada, com bloco de
coroamento e camada de regularizacdo, e de 12 MN/m? a 115872 MN/m? na estaca isolada e
sem bloco de coroamento.

Almeida (2018) utilizou em sua pesquisa os métodos de Gabr e Borden (1989) e
Robertson et al. (1989) com o intuito de verificar a concordancia das curvas p-y geradas. Para
tal, foi estudado o comportamento de nove estacas strauss a partir da realizagdo de provas de
carga em condi¢des nao saturadas e com pré-inundacao. As estacas ensaiadas possuem diametro
de 32 cm e 12 m de comprimento, executadas em solo residual de basalto, com camada residual
de solo argilo-siltoso porosa e colapsivel. O autor verificou, dentre outros resultados, que o
método de Gabr e Borden (1989) apresentou boa concordancia com os resultados obtidos e que
o método de Robertson et al. (1989) somente apresentou bons resultados apds a alteragdo do

fator de correcdo (Fs) descrito no trabalho.
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3 ENSAIOS DE CAMPO

Este capitulo mostra os resultados dos ensaios de campo que foram utilizados para
o desenvolvimento da presente pesquisa. Para tal, foram utilizados os resultados de dez provas
de carga horizontais (PCHs) e dez ensaios de sondagem a percussdo, os quais sdo descritos a

seguir.

3.1 Localizacao

O local objeto do presente estudo situa-se no municipio de Paulo Neves, no estado

do Maranhao, conforme indicado na Figura 21.

Figura 21 - Localiza¢do de Paulino Neves, Maranhdo

Fonte: Google Earth (2020).
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A Figura 22 mostra o local do parque eélico onde foram instalados dez
aerogeradores (AEG). Na posicdo de cada um desses, foram realizadas uma sondagem a
percussao (SP) e uma prova de carga horizontal (PCH) e que, conforme ja relatado, foram

utilizados como dados para o desenvolvimento da presente pesquisa.

Figura 22 - Disposi¢ao das sondagens e provas de carga em Paulino Neves
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

3.2 Sondagens a percussao

Na Figura 23, a seguir, ¢ apresentado o perfil estratigrafico da sondagem 2, com os

valores de Nspr ao longo da profundidade, a fim de ilustrar as camadas de solo presente no
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local. Ja na Figura 24, tem-se um grafico resumo com os valores de Nspr variando com a

profundidade para todas sondagens realizadas. Todas as demais sondagens podem ser vistas

integralmente no ANEXO A.
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Figura 23 - Perfil estratigrafico da sondagem SP 02
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Fonte: Rocha Brasil (2015), com modificacdes.

O perfil estratigrafico da Figura 23 mostra uma primeira camada composta por areia

fina a média, cor cinza, fofa, de 2,35 m de espessura, com Nspr médio igual a 3 e com o nivel

d’agua na profundidade igual a 0,35 m. A segunda camada ¢ composta por areia fina siltosa,

cor cinza, fofa a compacta, indo até 11,82 m de profundidade e com Ngspr médio igual a 14,
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seguida de uma terceira camada de areia pouco argilosa, cor cinza, medianamente compacta a
compacta, variando entre 11,82 e 14,20 m e com Nspr médio igual a 19. A quarta camada ¢
composta por areia fina a média, cor cinza, compacta a muito compacta, variando entre 14,20
e 28,10 m de profundidade e com Nspr médio igual a 36. Por fim, a Gltima camada ¢ composta
por areia pouco siltosa, cor cinza, fofa a compacta, variando até 33,0 m de profundidade e com

Nspr médio igual a 14.

Figura 24 - Nspr com a profundidade das sondagens SP 01 a SP 10
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Fonte: Tecnord (2016), com modificagdes.

Conforme mostra a Figura 24, até a profundidade de 4 m o Nspr varia com valores
que vao de 1 a 7, com a predominancia de areia fofa, com excecdo da sondagem SP 04 que
apresentou um valor de 24 para 3 m de profundidade. Entre 5 ¢ 13 m de profundidade, o Nspr
chegou a variar até o valor de 32, com a média igual a 11, e, de 14 m até a profundidade maxima
o Nspr variou entre 8 ¢ 70, atingido camadas de solo de maior resisténcia. Vale ressaltar que

todas sondagens sao disponibilizadas integralmente no ANEXO A.
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33 Prova de carga horizontal

3.3.1 Caracterizacdo das estacas ensaiadas

As caracteristicas das estacas ensaiadas sdo descritas na Tabela 7 a seguir.

Tabela 7 - Caracteristicas das estacas ensaiadas

Estaca Tipo Didmetro (mm) Comprimento (m) Trflf;li“:)(:le(N)
1 Hélice Continua 600 19,04 30
2 Hélice Continua 600 16,96 30
3 Hélice Continua 600 28,08 30
4 Hélice Continua 600 19,12 30
5 Hélice Continua 600 21,12 30
6 Hélice Continua 600 27,04 30
7 Hélice Continua 600 25,12 30
8 Hélice Continua 600 27,04 30
9 Hélice Continua 600 22,08 30
10  Hélice Continua 600 26,08 30

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Pela Tabela 7, observa-se que todas as estacas sdo do tipo hélice continua, de 600
mm de didmetro, dimensionadas para uma carga de trabalho de 30 kN e com o comprimento
variando de 16,96 a 28,08 m.

O fck das estacas ¢ de 20 MPa, o modulo de elasticidade (E) de 21.287 MPa e a
relagdo El igual a 135.000 kN.m?, sendo I o momento de inércia da sec¢do transversal da estaca.

As alturas representadas pela distancia do ponto de aplicagao da carga horizontal a
superficie do terreno, alturas estas sendo a mesma da instalagao dos extensdmetros, podem ser

vistas na Tabela 8 a seguir.

Tabela 8 - Altura de aplicacao das cargas em cm

PCH n°
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
24 28 17 17 17 15 20 25 12 17

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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3.3.1.1 Armadura das estacas

A armadura das estacas ¢ composta por um sistema de gaiola, com 6 m de
comprimento, adicionado de uma monobarra central de aco especial (para combate aos esfor¢os

de tragdo), com a seguinte composicao:

e Barras longitudinais CA-50 5 @ 25 mm com comprimento 6 m;
e Estribos CA-50 com didmetro de 6,3 mm a cada 20 cm, até 6 m,;
e Recobrimento minimo de 8 cm;

e Monobarra de agco Dywidag de didmetro de 36 mm.

A Figura 25 e a Figura 26 mostram um esquema transversal da estaca com o

detalhamento das armaduras utilizadas.

Figura 25 — Secdo transversal da estaca
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Figura 26 - Detalhe das armaduras
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3.3.2 Bloco de coroamento das estacas

Conforme sera detalhado posteriormente, todas as estacas mencionadas na Tabela
7 foram submetidas a ensaios de prova de carga. Para que os ensaios pudessem ser realizados,
foram confeccionados blocos de coroamento na parte superior de cada estaca, com fck de 30
MPa e dimensdes 60x60x60 cm, com a incorporagao de 5 cm do concreto da estaca na base do

bloco e da armadura exposta na parte superior da estaca, conforme ilustra a Figura 27 a seguir.
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Figura 27 - Tlustracdo do topo da estaca incorporada no bloco de coroamento
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Fonte: Tecnord (2016).

3.3.3 Sistema de reacdo

O sistema de reacdo utilizado nas provas de carga foi composto por blocos de
concreto apoiados diretamente no terreno, com peso minimo de 6 toneladas, atuando contra a
aplicagdo da carga feita por intermédio do conjunto bomba-macaco hidraulico, com capacidade
de 600 kN. Para contribuir ainda mais para que o sistema de reagdo se mantivesse estavel e nao
se deslocasse com a aplicagdo das cargas, foi adicionado outro bloco de concreto em sua base.

O macaco hidraulico foi posicionado horizontalmente entre a estaca a ser ensaiada
e os blocos de concreto, devidamente centralizado e nivelado e apoiado sobre um bergo de
madeira de forma a impossibilitar sua movimentacao. A Figura 28 ilustra o sistema de reacao

e a Figura 29 mostra o sistema montado in loco.



Figura 28 - Esquema do sistema de reagao
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Fonte: Tecnord (2016).

Figura 29 - Sistema de reagdo montado in loco

Fonte: Tecnord (2016).
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Vale ressaltar que o sistema de reagdo constituido por blocos de concreto foi
monitorado a fim de verificar se 0 mesmo movimentaria com a aplicagdo de cargas durante o
ensaio. Para tal, foram utilizados dois extensometros, conforme detalhado no item 3.3.4 a

seguir.

3.3.4 Sistema de medicdo utilizado nas provas de carga horizontais

O sistema de medicao utilizado nas PCHs foi constituido por dois extensémetros
analogicos com curso de 5 cm e precisdo de 0,01 mm, que foram instalados de forma
equidistantes ao eixo perpendicular do carregamento e no mesmo nivel de aplicagao das cargas.
Foram adicionados, ainda, dois extensometros a fim de verificar se o sistema de reagao estava
estavel o suficiente a ponto de ndo se deslocar com a aplicacdo das cargas. A fixacdo dos
extensOmetros foi feita em uma viga de referéncia com 6 m de comprimento que foi apoiada
em pecas cravadas no solo a uma distancia de 3 m para cada lado, em relagao ao eixo da estaca.
A Figura 30 ilustra os extensdometros posicionados e instalados na viga de referéncia e a Figura
31 mostra o sistema in loco, onde € possivel verificar os extensdmetros instalados para medir

os deslocamentos na estaca ensaiada e para verificar a estabilidade do sistema de reagao.
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Figura 30 - Esquema do sistema de medicao
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Fonte: Tecnord (2016).

Figura 31 - Sistema de medi¢dao montado in loco

Fonte: Tecnord (2016).
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3.3.5 Procedimento adotado nas provas de carga horizontais

As provas de carga horizontais foram realizadas atendendo as recomendagdes da
NBR 12131 (2006) para o ensaio do tipo rapido. O carregamento foi executado em 16 estagios
correspondente cada um a 10% da carga de trabalho horizontal da estaca. Em cada estagio, a
carga foi mantida por 10 min, independente da estabilizagdo dos deslocamentos, com a leitura
dos respectivos deslocamentos. Atingida a carga maxima de ensaio (48 kN), foram feitas
leituras com 10 min, 30 min, 60 min, 90 min e 120 min neste ultimo estagio. Em seguida,
procedeu-se o descarregamento, que foi feito em 5 estagios, cada um mantido por 10 min,
também com as leituras dos deslocamentos. No ultimo estagio de descarregamento, além dos
10 min, foram feitas mais duas leituras adicionais de 30 min e 60 min. Na Tabela 9, a seguir,

tem-se o plano de carga utilizado nos ensaios.

Tabela 9 - Plano de carga utilizado nos ensaios

CARREGAMENTO
Estagio Carga (kN) Estagio Carga (kN)
1° 3,0 9° 27,0
2° 6,0 10° 30,0
3° 9,0 11° 33,0
4° 12,0 12° 36,0
5° 15,0 13° 39,0
6° 18,0 14° 42,0
7° 21,0 15° 45,0
8° 24,0 16° 48,0
DESCARREGAMENTO
Estagio Carga (kN)

1° 38,4

2° 28,8

3° 19,2

4° 9,6

5° 0,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

34 Resultados obtidos nas provas de carga

Os deslocamentos medidos nas dez provas de carga podem ser visualizados na

Tabela 10, a seguir, e as curvas “carga x deslocamento” podem ser vistas na Figura 33.
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Tabela 10 - Deslocamentos medidos nas provas de carga horizontais (PCH)

Deslocamentos (mm)

Carga
(kN) PCH n°

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3 0,02 001 003 005 0,12 004 0,04 005 0,02 0,01
6 0,02 002 0,07 024 0,13 0,07 0,07 0,07 0,03 0,02
9 0,03 005 0,09 027 0,14 0,02 0,09 0,10 0,06 0,03
12 0,03 009 0,0 029 0,16 0,05 0,11 0,13 0,07 0,05
15 0,04 0,16 0,11 032 0,18 0,08 0,13 020 0,10 0,06
18 0,07 020 0,15 033 029 020 0,15 0,23 0,12 0,15
21 0,14 022 021 037 036 025 0,17 029 0,16 0,18
24 0,17 0,29 024 042 045 027 020 039 021 0,21
27 025 033 034 047 046 029 023 043 026 0,23
30 0,32 036 039 048 047 033 027 047 028 0,24
33 041 042 048 057 065 040 029 056 032 0,28
36 048 047 053 069 0,78 043 032 061 037 0,31
39 0,56 050 059 079 08 049 035 0,67 041 033
42 0,60 056 0,65 09 09 055 039 0,74 048 0,38
45 0,67 061 0,73 1,01 1,20 0,61 045 0,79 0,56 0,47

48 0,91 0,64 0,86 1,21 1,53 0,71 0,66 1,00 0,67 0,59
Fonte: Tecnord (2016), modificado pelo autor (2020).

A Figura 32, a seguir, mostra as curvas carga x deslocamento de duas PCHs com o
carregamento e descarregamento, sendo a estaca PCH 8 a que registrou o menor deslocamento
residual, valor este igual a zero, e a PCH 3 a que registrou o maior deslocamento residual, com
o valor igual a 0,26 mm. As demais estacas tiveram seus deslocamentos residuais situados entre

0,0 ¢ 0,26 mm.

Figura 32 - Curvas “carga x deslocamento” da PCH 3 e PCH 8

Carga (kN)
0 10 20 30 40 50 60

=
e}

=
9]

\Jw \JN \JN \J_‘ \J_‘
o o o

Deslocamento (mm)

---PCH3
——PCH 3§

(98
W

4,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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A Figura 33, a seguir, mostra as curvas carga x deslocamento para etapa do

carregamento das dez PCHs, cujos valores foram mostrados na Tabela 10.

Figura 33 - Curvas “carga x deslocamento” das provas de carga

Carga (kN)
0 10 20 30 40 50 60

0,0 : PCH 1
0,5 PCH 2
210 PCH 3
£ PCH 4
S L5
= ——PCH 5
S 20 -
g ——PCH 6
o -
= 2,5 ——PCH 7
&)
A 3,0 1 ——PCH 8
3,5 1 ——PCH9
4,0 —PCH 10

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

3.5 Conclusoées parciais

A partir dos resultados mostrados no presente capitulo, verifica-se que os
deslocamentos, para a carga de trabalho das estacas (30 kN), foram bastante reduzidos e
variaram entre 0,24 ¢ 0,48 mm, sendo que o maior valor ocorreu na PCH 4. J4 na carga maxima
de ensaio (48 kN), os deslocamentos variaram entre 0,59 e¢ 1,53 mm, sendo o maior valor
verificado na PCH 5. J4 em relagdo aos deslocamentos residuais, o menor valor registrado foi
na PCH 3 e o maior na PCH 8, valores estes iguais a 0,0 m e 0,26 mm, respectivamente. Vale
ressaltar que o deslocamento residual da PCH 8 correspondeu a 30% do seu deslocamento na
carga maxima.

O deslocamento médio das estacas em relagao ao seu didmetro correspondeu a uma
ordem de 0,06% na carga de trabalho e a 0,15% para a carga maxima de ensaio. Assim, devido
aos baixos niveis de deslocamento e por as curvas “carga x deslocamento” apresentarem um
comportamento linear para o carregamento aplicado, pode-se afirmar que nenhuma estaca

rompeu e que todas elas estdo trabalhando no regime elastico.
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4 PREVISOES DE DESLOCAMENTO HORIZONTAL E PROPOSTAS DE
PROCEDIMENTOS DE CALCULO

Nesse capitulo sdao mostradas previsoes de deslocamentos realizadas a partir da
modificacdo da equacdo de Matlock e Reese (1961), da modificacdo dos pardmetros de rigidez
relativa estaca-solo (T) e do coeficiente de reag¢do horizontal do solo (ny). Por fim, as previsdes
dos deslocamentos sdo comparadas com os deslocamentos experimentais para validar as

propostas apresentadas.
4.1 Estudos iniciais

A fim de verificar a importancia de cada parcela nas previsdes dos deslocamentos
horizontais para as estacas em estudo, inicialmente, fez-se uma analise da equagao proposta por
Cintra (1982). Optou-se por analisar a equacao proposta por Cintra (1982) por ser uma equagao
mais abrangente para estimar deslocamentos horizontais com a carga a uma determinada altura
da superficie do solo. Tendo como base a mencionada equagdo, a Figura 34, a seguir, mostra a
porcentagem do deslocamento total (y) estimado por cada parcela levando em consideracao
todas as dez estacas deste trabalho, sendo os valores de cada parcela mostrados na Figura 35.
Vale ressaltar que os coeficientes Ay, By, Ag, Bo utilizados foram os propostos por Matlock e

Reese (1961) para a superficie do terreno.

Figura 34 - Analise da influéncia de cada parcela da proposta de Cintra (1982) para as estacas

em estudo

91,55% 3,21% 0,00%

a a a
96,79% 8,37% 0,08%

I
[ . ) [ 1

a b c d e
f . L . VT k VT . 1 f—H
HT? MT? HeT? MeT Heé®
= A, —+B,—+Ag—+Bp—+ =
Y Y El Y El T, 0 k1 3El
84,21% 3,05% 3,05% 0,16% 0,00%

a a a a a
93,74% 7,34% 7,34% 1,03% 0,08%

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 35 - Porcentagens de deslocamento para cada parcela da equacgao de Cintra (1982)

yo y1 y2 yo y1 y2
0 0, 0, 0 0, 0,
PCH 1 92.31% 7,64% 0,06% PCH 6 95,76% 4.23% 0,01%
a b c d e a b c d e
85,54% 6,77% 6,77% 0,87% 0,06% 91,81% 3,95% 395% 0,28% 0,01%
yo y1 y2 yo y1 y2
0 0, o, 0 0, 0,
PCH 2 91,55% 8,37% 0,08% PCH 7 94,81% 5,17% 0,02%
a b c d e a b c d e
84,21% 7,34% 7,34% 1,03% 0,08% 90,04% 4,77% 4,77% 0,41% 0,02%
yo y1 y2 yo y1 y2
0 0, o, 0 0, 0,
PCH 3 95,47% 4,52% 0,01% PCH S 94,20% 5,77% 0,03%
a b c d e a b c d e
91,27% 4,20% 4,20% 0,31% 0,01% 88,94% 527% 527% 0,50% 0,03%
Yo y1 y2 Yo y1 y2
0 0, 0, 0 0, 0,
PCH 4 94,99% 4,99% 0,02% PCH 9 93,89% 6,08% 0,03%
a b c d e a b c d e
90,38% 4,61% 4,61% 0,38% 0,02% 88,37% 5,52% 5,52% 0,56% 0,03%
Yo y1 y2 Yo Y1 y2
0 0, 0, 0 0, 0,
PCHSS 94,93% 5,06% 0,02% PCH 10 96,79% 3,21% 0,00%
a b c d e a b c d e
90,26% 4,67% 4,67% 0,39% 0,02% 93,74% 3,05% 3,05% 0,16% 0,00%

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Conforme ilustrado na Figura 35, a parcela “y,” ¢ responsavel por, no minimo,

91,55% dos deslocamentos totais previstos pela equacdo completa, sendo apenas a parcela “a”

responsavel por até 93,74% dos deslocamentos horizontais. Tendo em vista os baixos

momentos aplicados e que os deslocamentos maximos medidos nas 10 provas de carga

realizadas foram, em média, da ordem de apenas 0,15% do didmetro das estacas, a influéncia

das parcelas “y1” e “y2” nos deslocamentos totais estimados podem ser desconsideradas a fim

de que haja uma redug¢do de variaveis e, portanto, uma simplificagdo na equacao original. Dessa

forma, nessa pesquisa foi considerada apenas a parcela “yo” para a realizacao de previsdes de

deslocamentos horizontais e partindo-se da utilizacdo da proposta de Matlock e Reese (1961).

4.2

Modificacdes na proposta de Matlock e Reese (1961)

Conforme pode ser observado na Equacdo 21, a equagdo proposta por Matlock e

Reese (1961) para estimar os deslocamentos depende das seguintes variaveis indicadas na

Tabela 11 a seguir.
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Tabela 11 - Varidveis do modelo proposto por Matlock e Reese (1961)

Parametro Relacio
Ay, By Coeficientes
H, M Procedimento da prova de carga horizontal
E, 1 Caracteristicas da estaca
s|EI
T nn

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Foi proposto na presente pesquisa um ajuste nos coeficientes Ay, By, sendo estes
passiveis de ajustes, e também nos pardmetros T e np, ja que, geralmente, os valores de nn sdo
tabelados por autores de forma generalizada, baseados apenas no tipo de solo, ndo
considerando, portanto, as especificidades de cada situagao.

Na sequéncia, foi utilizado o Método dos Minimos Quadrados (MMQ), que sera

detalhado a seguir, para a determinagdo das variaveis da Tabela 11.

4.2.1 Método dos Minimos Quadrados (MMQ)

O método dos minimos quadrados consiste no ajuste de um conjunto de dados
estimados com relagcdo aos valores de referéncia minimizando a soma dos quadrados dos
residuos, ou seja, ¢ um ajuste de forma a minimizar a soma do quadrado das diferencas entre os
valores estimados e os valores de referéncia. Para tal, foi utilizado o suplemento “solver”
incrementado no Excel com o algoritmo Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) para a
obtencao das solucdes.

O GRG, proposto por Lasdon et al. (1978), ¢ um tipo de algoritmo heuristico
utilizado para problemas de otimizacdo nao lineares que, segundo Ignizio e Cavalier (1994),
oferecem solugdes aceitdveis para problemas complexos com baixo custo computacional. Dado
que a equacdo que sera considerada nesta pesquisa para a realizagdo de previsdes de
deslocamentos horizontais ¢ do tipo nao linear, optou-se, portanto, pela utilizagao do algoritmo
GRG.

O MMQ foi utilizado nesta pesquisa para a obtencao dos coeficientes Ay e By e dos
parametros T e nn que resultasse em estimativas de deslocamentos mais convergentes em

relagdo aos deslocamentos obtidos nas provas de carga. Para isso, foram utilizadas as PCHs 1
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a 9 para realizar as estimativas e apenas a estaca PCH 10 foi utilizada, exclusivamente, para

validar os novos coeficientes e pardmetros obtidos.

4.2.2 Coeficientes Ay e By

Inicialmente, optou-se por aplicar o MMQ nos deslocamentos medidos de cada uma
das nove PCHs separadamente a fim de obter os coeficientes Ay e By para cada uma delas
individualmente, verificando-se, dessa forma, a convergéncia nas previsoes realizadas. Em
seguida, optou-se por aplicar o MMQ conjuntamente nos resultados das nove PCHs de forma a
obter valores unicos Ay e By que representasse todo o conjunto de dados utilizados. E importante
ressaltar que esses coeficientes foram obtidos por Matlock e Resse (1961) para a relacio z/T,
sendo z a profundidade, variavel ao longo da profundidade e, no presente trabalho, esses

coeficientes foram estimados a uma profundidade equivalente a superficie de terreno (z=0).

4.2.2.1 Determinagdo dos coeficientes A, e B, individualmente para cada PCH -

Modificado 1

O MMQ foi utilizado, inicialmente, para a obtencdo dos coeficientes que
minimizassem o somatorio das diferencas ao quadrado entre as previsdes efetuadas e os
deslocamentos experimentais para cada estaca avaliada. A Tabela 12 mostra, a partir do

procedimento mencionado, os coeficientes obtidos para cada prova de carga.

Tabela 12 - Valores de Ay e By obtidos para cada PCH

PCH Ay By R?
PCH1 0,057 1,341 095
PCH2 0,000 1,335 1,00
PCH3 0,027 1,549 098
PCH4 0,145 1448 095
PCH5 0,173 1,545 094
PCH6 0,043 1,468 098
PCH7 0,000 1316 097
PCH8 0,000 1311 095

PCHY9 0,022 1,571 0,99
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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O coeficiente Ay variou de 0 a 0,173, sendo que para as PCHs 2, 7 e 8 os valores
obtidos para Ay foram nulos. Ja os valores de By variaram de 1,311 a 1,571. Os coeficientes de
determinagdo R? foram sempre elevados e superiores a 0,94.

Os deslocamentos previstos, obtidos a partir da utilizagdo dos valores de Ay e By

mostrados na Tabela 12, podem ser observados na Tabela 13 e na Figura 36 a seguir.

Tabela 13 - Deslocamentos estimados das PCHs 1 a 9 com base nos valores de Ay e By

obtidos individualmente

CARGA PCH
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
3 0,04 0,04 004 006 007 004 0,03 0,05 0,03
6 0,08 0,08 009 012 014 008 0,06 0,10 0,07
9 0,12 0,11 0,13 0,19 0,21 0,11 0,09 0,16 0,10
12 016 0,15 0,18 025 027 0,15 0,12 0,21 0,13
15 020 0,19 022 031 034 019 0,15 0,26 0,16
18 0,24 0,23 0,27 037 041 0,23 0,18 0,31 0,20
21 0,28 0,27 0,31 0,44 048 027 021 0,36 0,23
24 0,32 0,30 0,35 0,50 0,55 0,31 0,24 0,41 0,26
27 036 034 040 056 062 034 027 047 0,29
30 040 038 044 062 068 038 030 0,52 0,33
33 0,44 042 049 068 0,75 0,42 0,33 0,57 0,36
36 0,48 046 0,53 0,75 0,82 046 036 0,62 0,39
39 052 0,50 0,57 081 08 050 039 0,67 0,42
42 0,56 0,53 062 0,87 09 054 042 0,73 0,46
45 0,60 0,57 066 093 1,03 0,57 044 0,78 0,49
48 0,63 0,61 0,71 0,99 1,09 0,61 0,47 0,83 0,52

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 36 - Deslocamentos estimados para cada PCH com base nos valores de Ay e By obtidos

individualmente

Carga (kN)
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54
©PCH 1

’*§§§§§§§§§§§§§g 0 PCH 2
* APCH 3
x PCH 4
x PCH 5
-PCH 6
+PCH 7
oPCH 8
¢ PCHO9

)

—
1

(98]
1

Deslocamentos (mm)
[\

A

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Para uma avaliagdo preliminar de previsdes efetuadas a partir dos valores de Ay e

By obtidos, aqui denominado de “modificado I”’, na Figura 37 e Figura 38 sdo comparadas as
y )

previsoes da relacdo carga horizontal x deslocamento horizontal, para as estacas 1 a 9, com as

curvas experimentais das PCHs.

Figura 37 - Comparagao entre os deslocamentos estimados (modificado I) e os medidos

experimentalmente — PCHs 1 a 6

Carga (kN) Carga (kN)
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 061218243036424854
00 pesmmg ————) 00 P
] = 05
go,s Xotm go s
8 1’0 1 X 8 1,0 n
215 215 -
5 S
8 2,0 T 2 2,0 1
%95 x PCH .5 ] x PCH2
A - - S - - - Previsio
3.0 Previsido 3.0 M
Carga (kN) Carga (kN)
0 6 12 182430364248 54 0 6 12 18243036424854
0 O )Q(.x 1 1 1 O 0 ".l 1 1 1 1 1
~ ’ KXx_x ~ ’ )?XX
é 0.5 1 xx"'x'xxg é 0.5 1 "Xx.x_x&i&
2 1,0 1 > 1,0 A X -
= = x
g 1,5 1 g 1,5
g 2,0 A g 2,0
%95 x PCH3 295 x PCH4
A 3:0 - — =Previsado A 3.0 — — =Previsio
Carga (kN) Carga (kN)
=00 e, o, TRt
g 0.5 - x.xxx £ 0,5 1 x.x'x"x-x
21,0 ~><&,( 210 -
515 x 215
52,0 - 2,0 -
% s x PCHS5 Z,5 | X PCHG6
1% b 7 b
A 3.0 = = =Previsao /A 3.0 - = =Previsao

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 38 - Comparagao entre os deslocamentos estimados (modificado I) e os medidos

experimentalmente — PCH 7 a 9

Carga (kN) Carga (kN)
0 61218243036424854 0 61218243036424854

0,0 N L . OO < 1 1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A fim de avaliar as estimativas de deslocamentos horizontais efetuadas (modificado
I), adotou-se como referéncia os deslocamentos para a carga de trabalho de cada uma das
estacas, ou seja 30 kN, dessa forma, verificado a variagdo percentual entre as previsoes e 0s
deslocamentos medidos para todas as provas de carga. A Tabela 14 mostra essa variagdo
percentual utilizando-se tanto a equagdo completa de Cintra (1982) quanto a modificagdo
realizada nos coeficientes Ay e By da equagdo de Matlock e Reese (1961), indicado por
“modificado I”. E importante ressaltar que valores positivos na Tabela 14 indicam que as

previsoes resultaram em valores superiores ao medidos nas provas de carga.
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Tabela 14 - Variagdo percentual (%) dos deslocamentos horizontais previstos pelos métodos
de Cintra (1982) e modificado I em relacdo aos medidos experimentalmente nas provas de

carga para a carga de trabalho (30 kN)

METODO PCH
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cintra 1507 1651 2133 1266 1244 2136 2471 2372 2967
ModificadoI 22 6 12 29 46 16 10 10 17

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Conforme mostrado na Tabela 14, houve uma reducao consideravel nos valores de
deslocamento horizontal previstos com a modificacdo dos parametros Ay e By. A fim de
visualizar a convergéncia das previsdes com a modificacdo efetuada, a Figura 39 e a Figura 40
mostram, respectivamente, os graficos “carga x deslocamento” para a PCH 2, estaca de menor

variacao percentual, e para a PCH 5, estaca que apresentou a maior variagao percentual.

Figura 39 — Comparagao entre as curvas “carga x deslocamento” previstas e experimental

paraa PCH 2
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% 6,0 N .
S °
e 8,0 1 °
= x  Experimental - PCH 2 ¢ .
10,0 1 - = —Pprevisio - Modificado I *
® Previsdo - Cintra
12,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 40 - Comparagdo entre as curvas “carga x deslocamento” previstas e experimental para

aPCH 5
Carga (kN)
0 3 6 9 12151821 24273033363942454851
0.0 k== S o ix_;_;_;__)'(_ _
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Q
% 850 7] * [ )
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°
10,0 {1 = = =Previsdo - Modificado I )
® Previsao - Cintra

12,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Pela Figura 39 e Figura 40 observa-se, para ambas PCHs, que as previsdes de Cintra
(1982) foram bastante divergentes quando comparadas com as previsdes efetuadas para o

método “modificado I”.

4.2.2.2 Determinagdo dos coeficientes Ay e By considerando todas as PCHs — Modificado
17

Nesse caso, foi aplicado 0 mesmo procedimento no item anterior, porém, aplicando
o método MMQ com os dados de todas as estacas conjuntamente, de forma a encontrar apenas
um par de coeficientes Ay e By que representem todas as PCHs, ou seja, procedendo-se dessa
forma realizou-se uma regressao ndo linear para a obtengdo de Ay e By. Assim, a Tabela 15

mostra os valores obtidos para os coeficientes Ay e By.

Tabela 15 - Valor de Ay e By obtidos para todas as PCHs a partir de regressdo nado linear

PCH Ay B, R?
Todas 0,100 0,650 0,78

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Utilizando-se os coeficientes Ay e By da Tabela 15 estimou-se, para o método de

Matlock e Reese (1961), os deslocamentos, em fun¢do das cargas horizontais, para as estacas

PCH 1 a 9. Os deslocamentos previstos com os valores de Ay e By mostrados na Tabela 15 sao

mostrados na Tabela 16 e na Figura 41 a seguir.

Tabela 16 - Deslocamentos previstos para cada PCH com base nos valores de Ay e By obtidos

por regressao nao linear

CARGA PCH
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
3 0,03 0,04 0,05 0,04 0,04 004 004 0,07 0,04
6 0,07 0,08 0,10 007 007 008 0,08 0,4 0,09
9 0,10 0,12 0,14 0,11 0,11 0,12 0,12 0,20 0,13
12 0,13 016 0,19 0,15 014 016 0,16 0,27 0,17
15 0,16 020 024 0,18 0,18 020 020 0,34 0,22
18 020 024 029 022 021 0,24 024 041 0,26
21 0,23 028 034 026 025 0,28 0,28 048 0,30
24 026 032 038 029 028 032 032 0,54 0,35
27 0,29 036 043 0,33 032 036 036 061 0,39
30 0,33 040 048 036 035 0,40 0,40 0,68 0,44
33 0,36 044 0,53 0,40 039 043 0,44 0,75 0,48
36 039 048 0,57 044 042 047 048 0,81 0,52
39 042 0,52 062 047 046 0,51 0,52 0,88 0,57
42 046 0,56 0,67 051 049 0,55 0,56 0,95 0,61
45 0,49 0,61 0,72 0,55 0,53 0,59 0,60 1,02 0,65
48 0,52 0,65 0,77 058 0,556 0,63 0,64 1,09 0,70

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 41 — Deslocamentos previstos para cada PCH com base nos valores de Ay e By obtidos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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A Figura 42 e a Figura 43 mostram a comparag¢ao entres os deslocamentos previstos

(Figura 41), aqui denominados de “modificado 11", e os medidos experimentalmente nas provas

de carga horizontais (Figura 33).

Figura 42 - Comparagao entre os deslocamentos previstos pelo procedimento modificado I e
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Figura 43 - Comparacao entre os deslocamentos previstos pelo procedimento modificado II e

os medidos nas provas de carga—PCH 7 a9
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Tabela 17 mostra a variagdo percentual de previsdes efetuadas pela equacao de
Cintra (1982), assim como de previsdes realizadas pela modificacdo nos coeficientes Ay e By
da equag¢dao de Matlock e Reese (1961), utilizando-se o procedimento modificado II e

considerando-se a carga de projeto de 30 kN.

Tabela 17 - Variagao percentual (%) dos deslocamentos horizontais previstos pelos métodos
de Cintra (1982) e modificado II em relacao aos medidos experimentalmente nas provas de

carga para a carga de trabalho (30 kN)

METODO PCH
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cintra 1507 1651 2133 1266 1244 2136 2471 2372 2967
ModificadoII 0 12 22 24 25 20 49 45 56

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Vale ressaltar que os valores negativos da Tabela 17 acima mostram que os
deslocamentos previstos, para a carga de 30 kN, foram inferiores aos deslocamentos medidos
nas provas de carga. A PCH 1 registrou diferenga nula e a maior diferenga percentual foi
verificada na PCH 9. Os gréficos “curva x deslocamento” para ambas as estacas sao mostrados

na Figura 44 e na Figura 45 a seguir.

Figura 44 - Comparagao das curvas carga x deslocamento previstas e experimental para a

PCH 1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 45 - Comparacao das curvas carga x deslocamento previstas e experimental para a

PCH9
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Conforme observado na Figura 44 e na Figura 45, as previsoes efetuadas por Cintra
(1982) foram discordantes em relagdo aos dados experimentais de ambas PCHs. No entanto, as

previsoes realizadas com base no procedimento modificado II foram convergentes.

4.2.3 Determinacdo da rigidez relativa estaca-solo (T)

Tal como para os pardmetros Ay e By, aplicou-se 0 MMQ em cada uma das nove
estacas a fim de obter o parametro de rigidez relativa estaca-solo T para cada uma delas e
verificar se haveria convergéncia nas previsdes realizadas. Em seguida, aplicou-se o MMQ
conjuntamente nas nove estacas de forma a obter um valor tnico de T que representassem todas
elas, tornando a modificacdo da equagdo de Matlock e Reese (1961) aplicavel de forma
genérica. E importante ressaltar que nesse item os coeficientes de Ay e By foram mantidos com

os seus valores originais, conforme visto na Equacao 23.
4.2.3.1 Determinagdo da rigidez relativa estaca-solo (T) individualmente para cada estaca
A Tabela 18 mostra os valores de T obtidos individualmente para cada prova de

carga.

Tabela 18 - Valores de T obtidos para cada PCH

PCH T R?
PCH 1 0,85 0,95
PCH2 0,83 1,00
PCH 3 0,90 0,98
PCH 4 1,01 0,95
PCH 5 1,04 0,94
PCH6 0,86 0,98
PCH7 0,78 0,95
PCH 8 0,93 0,99

PCH 9 0,82 0,98
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O valor de T variou de 0,78 a 1,04, com os coeficientes de determinagdo R? sempre

elevados e superiores a 0,94.



79

4.2.3.2 Determinagdo de um valor unico da rigidez relativa estaca-solo (T) para todas as

estacas

Neste caso, foi aplicado novamente o0 método MMQ utilizando conjuntamente os
dados de todas as estacas dessa parte da pesquisa (PCH 1 a PCH 9). Procedendo-se dessa forma,
obteve-se um unico valor de T para todas as PCHs. O valor obtido para o parametro T foi de
0,90 e o coeficiente de determinagao obtido foi de 0,86.

O valor de T tnico foi determinado para saber se, neste caso, pode-se generaliza-lo
para determinar os deslocamentos horizontais. Caso os deslocamentos estimados com o valor
unico de T sejam convergentes com os valores experimentais, poder-se-a, portanto, aplica-lo

em outras situagoes.
4.2.4 Determinacdo do coeficiente de reacdo horizontal do solo (ny)

Para avaliar, preliminarmente, as metodologias mais adequadas para determinar o
nn, utilizou-se as propostas de Terzaghi (1955), Décourt (1991) tanto para valores tabelados
quanto para a correlagdo baseada no Nspr, € de Lopes et al. (1994 apud VELLOSO e LOPES,
2010) tanto para carregamentos de baixa mobilizacdo (ciclicos) quanto para de elevada
mobilizacao de resisténcia na previsao dos deslocamentos horizontais das estacas PCH 1 a PCH
9. A Figura 46 e a Figura 47 ilustram o confronto das previsdes juntamente com as medidas

experimentais obtidas para a estaca PCH 1 e PCH 6.

Figura 46 - Comparacao das curvas carga x deslocamento previstas e experimental para a

PCH 1 usando diversas formas de obtengao de nn
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 47 - Comparagao das curvas carga x deslocamento previstas e experimental para a

PCH 6 usando diversas formas de obtencao de np
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Dessa forma, foi verificado que as correlagdes de Décourt (1991), apresentadas nas
Equagdes 7 e 8, para obtengdo dos valores de nn proporcionaram resultados mais préximos
dentre as previsdes de deslocamentos horizontais realizadas e os deslocamentos obtidos nas
provas de carga. Contudo, apesar de ter proporcionado melhores concordancias, ainda sim,
resultaram em valores de deslocamentos cerca de 20 vezes superiores aos medidos em campo,
considerando a carga de trabalho da estaca de 30 kN.

Em funcao disso, buscou-se, entao, retroanalisar o coeficiente de reagdo horizontal
das estacas na presente pesquisa, propondo, em seguida, modifica¢cdes nas correlagdes de
Décourt (1991) para obtengao dos valores de np a partir do Nspr do solo que resultassem em

previsoes de deslocamentos mais concordantes com os medidos em campo.

4.2.4.1 Retroanalise dos valores de ny para cada estaca

Para realizar a retroandlise dos valores de ny do solo mobilizado foi utilizado a
proposta de Cintra (1981), citada no Capitulo 2 do presente trabalho. Para isso, substituiu-se os
pares de valores carga-deslocamento horizontal obtidos experimentalmente nas PCHs na
Equagao 27 e, por retroandlise, determinou-se os valores de nn correspondentes. A Figura 48 e
a Figura 49, a seguir, mostram os graficos de nj retroanalisados em func¢ao dos deslocamentos

horizontais.



Figura 48 - Retroanalise dos coeficientes de reagdo horizontal nn— PCH 1 a PCH 6
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Figura 49 - Retroanalise dos coeficientes de reag¢do horizontal nn — PCH 7 ¢ PCH 10
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O maior valor de nn obtido para as estacas analisadas foi para a PCH 1, valor este
igual a 12096,31 MN/m?, o que representa cerca de até 1000 vezes superior aos sugeridos pelas
diversas propostas de nn. Para a carga de trabalho das estacas de 30 kN, o n, médio obtido foi
igual a 515,25 MN/m?, com os deslocamentos variando entre 0,24 e 0,48 mm. Os elevados
valores de nn obtidos podem estar relacionados ao fato do coeficiente de reacao horizontal do
solo ser muito sensivel aos deslocamentos sofridos pela estaca, principalmente para baixos
deslocamentos.

Diversos outros estudos registrados na literatura obtiveram valores de nn muito
inferiores aos registrados na presente pesquisa € com deslocamentos muito superiores.
Zammataro (2007), por exemplo, obteve valor médio de npigual a 12,5 MN/m? no intervalo de
deslocamento horizontal adotado de 6 a 12 mm, para estaca hélice continua de 400 mm de
diametro e 12 m de comprimento. J4 Alonso (1998) obteve valores de n, variando de 10 MN/m?
a 13 MN/m? considerando deslocamentos admissiveis no intervalo de 10 a 15 mm, para estaca

hélice continua de 0,5 mm de diametro e 17 m de comprimento.
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4.2.4.2 Propostas de correlagdo para obtengdo dos valores de ny,

A fim de obter resultados mais convergentes nas previsdes de deslocamentos
horizontais em relagao aos deslocamentos medidos em campo, buscou-se propor neste trabalho
correlacdes para a obtencdo do np a partir do Nspr do solo.

A partir dos valores de nn retroanalisados foi considerado uma faixa de
deslocamento de referéncia relativa aos maiores deslocamentos obtidos em cada prova de carga,
sendo ela de 0,59 a 1,53 mm. Obteve-se o Nspr médio considerando as camadas de solo mais
superficiais, onde, geralmente, sdo registrados os maiores deslocamentos horizontais, sendo
considerado, portanto, uma camada de 2 m para a obten¢ao do Nspr.

Inicialmente, buscou-se propor uma correlagdo utilizando todas as estacas do banco
de dados deste trabalho. Contudo, ndo foi possivel obter uma correlagao satisfatoria. Buscou-
se, entdo, na literatura dados de estacas de outros autores que pudessem ser combinadas com as
estacas do banco de dados a fim de obter valores de ny que resultassem em estimativas de
deslocamento horizontal concordantes com os valores experimentais. Vale mencionar que as
estacas do presente trabalho utilizadas nas propostas foram aquelas que, ao serem combinadas,
proporcionaram uma melhor correlagao.

Para a primeira proposta, obteve-se uma correlacdo onde foram utilizados dados de
14 PCHs de diversos autores, sendo quatro delas obtidas do presente trabalho, uma de Marzola
(2016), uma de Aragjo (2013), trés de Zammataro (2007), trés de Miranda Junior (2006) e duas
de Del Pino Junior (2003). Esta primeira proposta leva em conta estacas executadas em solos
de variados tipos. Ja na segunda proposta, utilizou-se estacas de autores onde as PCHs foram
executadas apenas em solo arenoso, onde foram utilizadas nove estacas para a correlacao, sendo
cinco delas obtidas do presente trabalho, uma de Marzola (2016), uma de Araajo (2013) e duas
de Del Pino Junior (2003). Vale mencionar que as estacas do banco de dados do presente
trabalho utilizadas nas propostas foram aquelas que resultavam no maior valor do coeficiente
de determinacdo R? e, portanto, na melhor correlacio.

A Figura 50 e a Figura 51 mostram, respectivamente, os dados utilizados na

proposta 1 e na proposta 2, sendo o ajuste utilizado na curva do tipo linear.
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Figura 50 - Proposta 1 - Correlagdo nn x Nspr para variados tipos de solo

800 OPCH 1
700 + OPCH 3

. APCH 4
600 A xPCH 5

OHCS3 - Delpino Jr (2003)
OHC2 - Delpino Jr (2003)
+HC2 - Araujo (2013)
©PC - Marzola (2016)
AHCI - Zammataro (2007)

S
[e)
1

nh (MN/m?)
(%) BN i
S
S

S
o
1

200 - O Q. BHC2 - Zammataro (2007)
g' @HC3 - Zammataro (2007)
100 1 ~% 8 BPC2 - Miranda (2006)
0 S (,) — @PC4 - Miranda (2006)
0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11APC6-Miranda (2006)

NSPT

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 51 - Proposta 2 - Correlagdo nn x Nspr para solos arenosos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
Os coeficientes de determinacdo R? obtidos para as propostas 1 e 2 foram,

respectivamente, iguais a 0,81 e 0,76 e as correlagdes encontradas estdo expressas,

respectivamente, nas equagoes 40 e 41 a seguir.

nh = 79,175.Nspr - 128,56 (40)
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nh = 73,744.Nspr — 65,906 (41)

4.2.4.3 Utilizagdo das propostas de n, para diversos estagios de carga e deslocamento

Com vistas a avaliar se as correlagdes obtidas seriam capazes de proporcionar
previsdes de deslocamento horizontal para valores diferentes do considerado no
estabelecimento da correlagdo proposta, a mesma foi utilizada para prever a relagdo carga x
deslocamento horizontal de todas as estacas utilizadas na presente pesquisa. A Figura 52 ¢ a
Figura 53 mostram graficamente a comparacao entre os deslocamentos previstos para ambas
propostas de correlacao, os deslocamentos previstos pela Equagdao 7 de Décourt (1991) e os
medidos nas provas de carga, sendo as previsoes realizadas com a utiliza¢cdo da metodologia de
Matlock e Reese (1961). Vale ressaltar que os valores de ni estimados pela equacao de Decourt
(1991) foram convertidos em valor de T, utilizando a Equacao 14, e, em seguida, inseridos na

Equagado 21 de Matlock e Reese (1961).
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Figura 52 - Comparacdo entre os deslocamentos previstos pelas propostas 1 e 2 e os medidos
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Figura 53 - Comparacdo entre os deslocamentos previstos pelas propostas 1 e 2 e os medidos

na prova de carga— PCH 9
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Comparando as previsdes feitas com a proposta de Décourt (1991) e pelas equacdes
40 e 41, relativas as propostas 1 e 2, respectivamente, observa-se que Décourt (1991)
proporcionou previsdes muito discordantes, quando comparadas com as obtidas pelas equagdes
da proposta 1 e 2, em todos estagios de carga das PCHs analisadas. Considerando a carga de
trabalho da estaca de 30 kN, a menor diferenga percentual entre os deslocamentos previstos
pelas propostas e os deslocamentos medidos nas PCHs foi para a PCH 4, utilizando a proposta
2, com diferenca percentual de 68% contra 1065% pela proposta de Décourt (1991). A diferenca
percentual registrada para a PCH 4 corresponde a uma diferenga absoluta de apenas 0,33 mm,
contra uma diferenca absoluta de 5,11 mm pela proposta de Décourt (1991).

Para as estacas PCH 7 e 8 nao foi possivel a obtencdo dos deslocamentos
horizontais pela proposta 1, pois o Nspr médio igual a 1 resultou em valores de ni negativos e,
consequentemente, em deslocamentos também negativos. Portanto, essa proposta mostrou-se

valida apenas para valores de Nspr superiores a 1.

4.3 Validacio das propostas da pesquisa

A validacao dos coeficientes Ay e By propostos na Tabela 15, do pardmetro T tnico
sugerido e das correlagcdes encontradas para o célculo do coeficiente de reagcdo horizontal foi
feita em duas etapas. Inicialmente, foi utilizada a estaca PCH 10 do banco de dados
exclusivamente para a validacao, ja que esta ndo foi utilizada em nenhum momento anterior da

presente pesquisa. Posteriormente, a partir de uma coleta de dados disponiveis na literatura,
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foram utilizadas estacas de outras pesquisas, executadas em perfil de solo granular e
caracterizadas como estacas longas segundo o critério de Broms (1965) e Davisson (1970). Vale
mencionar que, por esses autores, uma estaca ¢ considerada longa quando a razao entre seu

comprimento e o fator de rigidez (L/T) ¢ maior que 4.
4.3.1 Validacdo das propostas utilizando a estaca PCH 10
4.3.1.1 Validacao das propostas “modificado I e 11"

Foram obtidos na proposta denominada modificado II valores de Ay e By a partir da
utilizagdo do MMQ e da metodologia de Matlock e Reese (1961) e utilizando os dados das
PCHs 1 a 9 conjuntamente. A validacdo, para essa proposta, foi efetuada comparando-se
previsdes de deslocamento horizontal, utilizando-se os valores dos coeficientes Ay = 0,10 e By
= 0,65 propostos, com as previsdes a partir da Equagao 24 do método de Cintra (1982), com os
coeficientes Ay e By originais de Matlock e Reese (1961), e os valores medidos

experimentalmente na referida prova de carga, conforme mostrado na Figura 54 a seguir.

Figura 54 - Validagao dos coeficientes Ay e By pelo método modificado II — Estaca PCH 10
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Conforme observa-se na Figura 54 acima, a utilizagdo dos coeficientes Ay e By
propostos no método modificado II proporcionaram excelente concordancia nas previsdes dos
deslocamentos horizontais para todos os estagios de cargas utilizados. Para a carga de trabalho
da estaca de 30 kN a equacdo original de Cintra (1982) registrou uma diferenca percentual de
2357% em relag@o ao deslocamento medido na prova de carga, enquanto que a utilizagdo da
equacdo simplificada com os coeficientes propostos implicou em uma diferenga de 38%,
correspondente a uma diferencga absoluta de apenas 0,09 mm.

Nesta mesma Figura 54, previsdes efetuadas para deslocamentos horizontais da
estaca PCH 10 com base no método denominado modificado I, utilizando-se os coeficientes Ay
e By obtidos para a estaca PCH 7, foram também avaliadas com base nas medidas experimentais.
Novamente, foi observada concordancia entre previsdes ¢ medidas de deslocamentos. Neste
caso, para a carga de 30 kN a diferenca percentual foi de 20% e de 0,05 mm em valor absoluto.
Vale mencionar que foi utilizado os coeficientes da PCH 7 para as previsoes da estaca PCH 10

pela maior semelhanga entre as caracteristicas do subsolo.

4.3.1.2 Validagao da proposta de sugestio de um parametro T

Em seguida, foi efetuada a valida¢do da proposta de sugestdo de um valor para o
parametro T. Novamente, previsdes do deslocamento horizontal foram realizadas, agora
utilizando-se o valor do parametro T sugerido de 0,90. A Figura 55, a seguir, mostra a
comparagao entre as previsdes dos deslocamentos horizontais utilizando o parametro T de 0,90
m proposto, previsdes para o método de Cintra (1982), utilizando-se o parametro T de 2,14 m,
calculado a partir do ny da Equagdo 7 de Décourt (1991), e os deslocamentos medidos na prova

de carga PCH 10.
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Figura 55 - Validacao das previsdes efetuadas com o parametro T de 0,90 m sugerido — Estaca

PCH 10
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A aplicagdo do parametro T sugerido resultou em uma diferenga percentual de 84%
entre o deslocamento estimado e o medido na prova de carga, considerando a carga de trabalho
da estaca, contra uma diferenca percentual de 2357% pela utilizacdo da equacdo de Cintra
(1982). Vale mencionar que, apesar de 84% ser uma diferenca percentual razoavel, ela
representa um valor absoluto de apenas 0,20 mm, contra uma diferenca absoluta de 5,66 mm

para a equacao de Cintra (1982).

4.3.1.3 Equacoes propostas para o calculo do ny,

Utilizando-se as correlagdes propostas nas equagdes 37 e 38 e um Nspr médio de 3
golpes para uma profundidade de até 2 m efetuaram-se, pelo método de Matlock e Reese (1961),
previsoes da relagdo carga x deslocamento horizontal da PCH 10. Na Figura 56 compara-se a
curva carga X deslocamento horizontal da PCH 10 com valores experimentais obtidos na prova
de carga e com previsdes realizadas utilizando as propostas 1 e 2 e pela equacdo de Cintra

(1982).
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Figura 56 - Validagdo da equacao para o n, — Estaca PCH 10
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A aplicacdo das correlagdes propostas nas equagdes 37 e 38 resultaram em
concordancias nos deslocamentos muito melhores que os previstos pela equagdo original de
Cintra (1982). A proposta 1 e 2 resultaram em uma diferenga absoluta de 0,44 e 0,32 mm,
respectivamente, contra uma diferenca absoluta de 5,66 mm obtida pela utilizacdo da equacao
original de Cintra (1982).

A Figura 57, a seguir, mostra a comparacao de todas as previsdes propostas nesta
pesquisa para a estaca PCH 10. Nesta mesma figura mostra-se, também, a curva experimental

da referida estaca.
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Figura 57 - Comparacao entre os deslocamentos estimados por todas as propostas de previsao

paraa PCH 10
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Pela Figura 57, observa-se que, dentre as propostas da presente pesquisa, as
previsoes efetuadas pelo método modificado I foi a que proporcionou a melhor concordancia,
com uma diferenga percentual de 5% e absoluta de 0,01 mm, considerando a carga de trabalho
da estaca. Por outro lado, vale salientar que para a estaca PCH 10 todas as propostas da pesquisa

apresentaram resultados concordantes também.

4.3.2 Validacdo com dados de outras pesquisas

Para validar as propostas da presente pesquisa utilizou-se, também, estacas
executadas em locais diferentes das estacas PCH 1 a PCH 10. Dessa forma, foi coletado na
literatura resultados de PCHs em estacas executadas em subsolos com caracteristicas
geotécnicas semelhantes as utilizadas no desenvolvimento das propostas do presente trabalho.
Assim, as estacas coletadas foram executadas em perfil de solo predominantemente granular e
sao classificadas como estaca longa, segundo o critério de Broms (1965) e Davisson (1970). Na

Tabela 27 a seguir, listam-se as estacas utilizadas nesta parte da validacao.
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Tabela 27 — Lista dos dados coletados para a validag¢ao das propostas com base em outras

pesquisas
A Prova de . e
Caso Referéncia Tipo Caracteristicas
Carga
@ 600 mm
1 Aratijo (2013) HCI1-A Hélice Continua e =200 mm
L=10m
@ 320 mm
) Del Pino Jr PC1-DP Estaca broca escavada e =158 mm
(2017) PC4-DP com trado mecanico
L=8,71 m

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Nota: “e” o ponto de aplicacdo das cargas e “L” o comprimento das estacas.

4.3.2.1 Caso 1 — PCH de Araujo (2013)

Foram executadas na Regido A, assim denominada pelo autor, duas PCHs (HC1-A

e HC2-A) em estaca do tipo hélice continua e quatro sondagens. A Figura 58, a seguir, mostra

o perfil de sondagem do subsolo da Regido A, com valores médios das sondagens executadas.

Figura 58 - Perfil de sondagem do subsolo da Regidao A — Aratijo (2013)
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Fonte: Araujo (2013), com modificacdes.
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Com base no exposto, como a porcao superficial de solo ¢ predominantemente
granular e a estaca ¢ classificada como longa, segundo o critério de Broms (1965) e Davisson
(1970), além de ser do tipo hélice continua. Considera-se, portanto, que as propostas desta
pesquisa sao, por hipdtese, aplicaveis. Dessa forma, foram realizadas previsoes da curva carga
x deslocamento horizontal para a estaca HC1-A. Para isso, foram utilizados os coeficientes Ay
e By propostos (modificado I e II), o parametro T proposto de 0,90 e utilizou-se, ainda, as
propostas para obtencao do np, equagdes 40 e 41. Vale ressaltar que para a proposta “modificado
I” foram utilizados os coeficientes Ay e By obtidos para a estaca PCH 1 pela maior semelhanca
entre as caracteristicas do subsolo para niveis mais superficiais, principalmente para o valor
médio do Nspr. A Figura 59, a seguir, mostra as previsoes efetuadas juntamente com o resultado

experimental obtido na prova de carga HC1-A.

Figura 59 - Caso 1 — Validagao para estaca HC1-A — a) curva carga-deslocamento completa,

b) detalhe da curva em vermelho
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Pela Figura 59, observa-se que, entre as propostas da presente pesquisa, as previsdes
efetuadas com o valor do parametro T de 0,90 foi a que proporcionou a melhor concordancia,
apresentando uma diferenca percentual de 33% e absoluta de 0,63 mm, em relacdo ao valor
experimental da estaca HC1-A, considerando a carga de 100 kN, carga estd mais proxima da

carga admissivel da estaca de 126 kN, segundo o autor segundo critério da NBR 6122 (2010).
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De forma geral, todas as propostas desta pesquisa foram concordantes para baixos niveis de

deslocamento horizontais, correspondentes a carga de até, aproximadamente, 150 kN.

4.3.2.2 Caso 2 — PCHs de Del Pino Jr (2017)

Para o caso 2, foram realizadas no campo experimental da FEIS/Unesp cinco
sondagens e quatro provas de carga horizontal em estacas escavadas a trado mecanico. A Figura
60, a seguir, mostra o perfil de solo com os valores de Nspr médio considerando as duas

sondagens (SPT-1 e SPT-5) mais proximas das PCHs realizadas.

Figura 60 - Perfil de sondagem do subsolo — Del Pino Jr (2017)

Nspr
0 5 1015 20 25 30 35 40

. Areia fina argilosa

W o o= h L= W MO
i

Profundidade (m)

10 ~
11 ~
12
13
14 -

Cascalho

e

5 Areia fina argilosa

16

Fonte: Del Pino Jr (2017), com modificagdes.

Assim como no caso 1, realizou-se previsdes da curva carga x deslocamento
horizontal para as estacas PC1-DP e PC4-DP. Foram, também, utilizados os coeficientes Ay e
By propostos (modificado I e II), o pardmetro T proposto de 0,90 e as propostas para obtengao
do np, equagdes 40 e 41. Vale ressaltar que para a proposta “modificado I’ foram utilizados os

coeficientes Ay e By obtidos para a estaca PCH 4 pela maior semelhancga entre as caracteristicas
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do subsolo para niveis mais superficiais e para o valor médio do Nspr. A Figura 61 e Figura 62

mostram as previsdes efetuadas juntamente com os resultados experimentais obtidos nas provas

de carga PC1-DP e PC4-DP.

Figura 61 - Validagdo para estaca PC1-DP — Caso 2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 62 - Validagao para estaca PC4-DP — Caso 2
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Conforme a Figura 59, observa-se que, entre as propostas da presente pesquisa, as
previsdes efetuadas com o valor do parametro T de 0,90 foi a que proporcionou a melhor
concordancia em relagdo ao valor experimental dos deslocamentos da estaca PCI1-DP,
apresentando uma diferenca percentual de 12% e absoluta de 0,53 mm, considerando a carga
de 30 kN, carga igual a carga de trabalho das estacas do presente trabalho. J4 em relagdo ao
valor experimental da estaca PC4-DP, a proposta que resultou na melhor concordancia foi a
proposta 1, com uma diferenca percentual de 37% e absoluta de 0,96 mm. Assim como no caso
1, de forma geral, todas as propostas desta pesquisa foram concordantes para baixos niveis de
deslocamentos horizontais, correspondentes a carga de até, aproximadamente, 30 kN,

equivalente a 70% da carga de ensaio das estacas PC1-DP e PC4-DP.

4.4 Conclusoées parciais

Neste capitulo foram apresentadas propostas para previsdes de deslocamento
horizontal por diferentes formas e a posterior comparagao e validagao dessas previsoes, tendo
como referéncia os deslocamentos obtidos experimentalmente em provas de carga. A seguir,
apresentam-se as conclusdes parciais dessa parte da pesquisa:

e Os coeficientes Ay de 0,10 e By de 0,65 obtidos utilizando-se as PCHs 1 a 9

proporcionaram previsoes de deslocamentos horizontais convergentes para as nove

estacas utilizadas no desenvolvimento da proposta.

e Comparando as previsdes de deslocamentos horizontais feitas pela a proposta de

Décourt (1991) e pelas propostas 1 e 2, observa-se que Décourt (1991)

proporcionou previsdes muito discordantes, quando comparadas com as obtidas

pelas equagdes da proposta 1 e 2, em todos estagios de carga das PCHs realizadas
no presente trabalho. Contudo, a proposta 1 apresentou-se inconsistente para
previsdes com Nspr inferior a 2, sendo, portanto, valida apenas para valores de Nspr

superiores a 1.

e Paraaestaca PCH 10 utilizada na validagao, as previsoes efetuadas pelo método

modificado I foi a que proporcionou a melhor concordancia, embora todas as outras

propostas da pesquisa também tenham apresentado resultados concordantes.

e Para a estaca HC1-A relatada no caso 1, as previsdes efetuadas com a proposta

do parametro T de 0,90 foi a que proporcionou a melhor concordancia. Esta e todas

as outras propostas desta pesquisa foram concordantes para baixos niveis de



98

deslocamento horizontais, correspondentes a carga de até, aproximadamente, 150
kN.

e Para as estacas PC1-DP e PC4-DP relatadas no caso 2, as previsoes de
deslocamento horizontal efetuadas com o valor do parametro T de 0,90 também
foram as que proporcionaram a melhor concordancia em relacdo ao valor
experimental da estaca PC1-DP. Ja em relagdo ao valor experimental da estaca PC4-
DP, a proposta que resultou na melhor concordancia foi a proposta 1. Para ambas
as estacas, todas as propostas desta pesquisa foram concordantes para baixos niveis
de deslocamentos horizontais, correspondentes a carga de at¢ 30 kN,

aproximadamente.
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5 PREVISOES DOS DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS A PARTIR DE
CURVAS P-Y

Com o intuito de avaliar se previsoes efetuadas com procedimentos mais
“modernos” implicam, necessariamente, em previsdes mais precisas, utilizou-se de curvas p-y
para prever o comportamento de estacas sujeitas a cargas horizontais.

Assim, nesse capitulo ¢ mostrado, inicialmente, a previsdo das curvas carga-
deslocamento (H-y) na superficie para quatro estacas usando o software RS Pile, da Rocscience,
verificando-se, em seguida, a concordancia em relagdo as curvas carga-deslocamento obtidas
experimentalmente. Apos tal verificagdo, utilizar-se-a o RS Pile, ainda, para realizar a previsao
de curvas p-y ao longo da profundidade, usando os métodos da API (2000) e Reese et al. (1974).
E utilizado, adicionalmente, o software PyPile em previsdes de curvas p-y, cujos resultados sdo

comparados com as previsdes obtidas pelo RS Pile.

5.1 Definicao dos modelos utilizados na previsao de deslocamentos

Na modelagem do solo para cada estaca em analise foram inseridas as propriedades
do solo demandadas tanto pelo método da API (2000) quanto para o método de Reese et al.
(1974). A Tabela 19 e a Tabela 20, a seguir, mostram as correlagdes utilizadas na obten¢ao dos
parametros dos solos, sendo eles: y (peso especifico), ¢ (angulo de atrito), nn e k (mddulo de
reacdo horizontal para areia e argila, respectivamente), S, (coesdo nao-drenada), esov
(deformacdo correspondente a 50% da tensdo desviadora do ensaio triaxial do tipo ndo-

adensado e nao-drenado, UU).

Tabela 19 - Correlagdes utilizadas para obtencao dos parametros para solos arenosos

Parametro Correlacao
Y Godoy (1972 apud Cintra e Aoki, 2010)
(0] Godoy (1983)
Nh nn = 73,744.Nspt — 65,906

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Tabela 20 - Correlacdes utilizadas para obtencdo dos parametros para solos argilosos

Parametro Correlacao
Y Godoy (1972 apud Cintra e Aoki, 2010)
Su Teixeira e Godoy (1996)
€50% Sullivan (1977 apud Meyer e Reese, 1979)
k Sullivan (1977 apud Meyer e Reese, 1979)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Vale mencionar que até, aproximadamente, 2 m de profundidade nao ha a presenca
de solos argilosos e que, no entanto, para modelar a estratigrafia do subsolo mais profundo, os
parametros indicados na Tabela 20 foram considerados.

Assim, conforme recomenda Reese ef al. (1974), foi considerado nesta pesquisa,
para os valores de k e esox de solos argilosos, valores de k como sendo funcao de S, para
carregamentos estaticos ou ciclicos. Ja Sullivan (1977 apud Meyer e Reese, 1979) recomenda
valores de k como fun¢do apenas de Su. Por outro lado, estudos apresentados no trabalho de
Reese e Meyer (1979) indicam que variagdes no valor de k tem pouco efeito nos resultados, o
que levou a relacionar k com S,, independentemente do tipo de carregamento. E importante
ressaltar que todos estes parametros foram estimados adicionalmente, também, por outras
correlagdes disponiveis na literatura para averiguar a ordem de grandeza dos mesmos, sendo
adotadas, por fim, as mencionadas correlagdes apresentadas na Tabela 19 e na Tabela 20.

No que se refere a modelagem da estaca, o comportamento do elemento estrutural
foi considerado como elastico, com o modulo de elasticidade (E) igual a 21.287 MPa e a relagao
EI igual a 135.000 kN.m?, sendo I o momento de inércia da secao transversal da estaca. As
caracteristicas geométricas das quatro estacas utilizadas nesse capitulo estdo resumidas na
Tabela 7.

O elemento da estaca foi dividido em 100 segmentos, a tolerancia usada para
convergéncia foi de 10 para o RS Pile e de 107 para o PyPile, valores estes padrdes dos
softwares utilizados.

A Figura 63, a seguir, mostra o modelo de uma estaca de fundagdo inserida no

macico de solo apresentado no RS Pile (3D) e no PyPile (2D).
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Figura 63 - Modelo da estaca de fundagdo considerado nos softwares a) RS Pile e b) PyPile
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

5.2 Procedimento para obtenc¢io de curvas p-y

As provas de carga utilizadas nesse estudo obtiveram a leitura dos deslocamentos
apenas no topo da estaca, ou seja, elas ndo foram instrumentalizadas a fim de obter os
deslocamentos ao longo do seu fuste. Dessa forma, para obter curvas p-y que pudessem
representar o possivel comportamento do sistema solo-estaca ao longo da profundidade optou-
se, inicialmente, por realizar previsdes de curvas carga-deslocamento no topo da estaca pelo
software RS Pile. Os resultados obtidos foram utilizados a fim de verificar a concordancia das
curvas previstas com as obtidas experimentalmente. Para fins de analise desta pesquisa,
havendo concordancia entre os resultados no topo, serd assumido que havera uma tendéncia de
concordancia também ao longo da profundidade, possibilitando entdo a previsdo de curvas p-y
representativas.

Dessa forma, foram obtidas curvas no topo e ao longo da profundidade. No topo foi

feito a previsdo de curvas carga-deslocamento (H-y) pelo software RS Pile utilizando, na
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modelagem do solo, os métodos da API (2000) e Reese et al. (1975). Para isso, foram estimados
valores para o médulo de reacdo horizontal (nn) tanto pela Equagdo 41, proposta no capitulo 4,
quanto pela Equagao 7, proposta por Décourt (1991).

Ja ao longo da profundidade construiu-se curvas p-y pelo RS Pile e pelo software
PyPile, para quatro profundidades especificas (0.5m, 1.0m, 1.5m, 2.0m), tanto para o método
da API (2000) quanto para o de Reese ef al. (1975). Para a constru¢do das mencionadas curvas
foi necessario inserir no RS Pile e no PyPile as cargas aplicadas no ensaio de prova de carga.
Para todos os estdgios de carga obteve-se, portanto, o perfil de reagdo do solo (p) e de
deslocamento horizontal da estaca (y) ao longo da profundidade, possibilitando, assim, a
construcdo das curvas p-y para as profundidades de interesse.

Ao longo da profundidade sao geradas, também, curvas y-z (deslocamento da estaca
ao longo da profundidade) a fim de verificar o comportamento solo-estaca durante trés estagios
de carga: 15 kN, 30 kN (carga de trabalho da estaca) e 48 kN (carga de ensaio).

A Figura 2, Figura 3 e Figura 4 mostram um fluxograma com os procedimentos

adotados nas etapas descritas anteriormente.

5.3 Previsao de curvas carga-deslocamento horizontal obtidas pelo RS Pile

Conforme relatado, foram previstas curvas H-y utilizando-se, inicialmente, o
software RS Pile. A Figura 64, Figura 65, Figura 66 e Figura 67, a seguir, mostram os resultados
das curvas H-y obtidas para a PCH 2, PCH 5, PCH 6 e PCH 10, respectivamente. Nestes
graficos compara-se modelagens efetuadas a partir da utilizacdo do método da API (2000) e
Reese et al. (1975). Vale ressaltar que os deslocamentos comparados nos graficos a seguir sao

os deslocamentos horizontais na superficie do solo.



Figura 64 — Previsdes da curva H-y pelo RS Pile para o nivel da superficie - PCH 2
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Figura 65 - Previsdes da curva H-y pelo RS Pile para o nivel da superficie - PCH 5
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Figura 66 - Previsdes da curva H-y pelo RS Pile para o nivel da superficie - PCH 6
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 67 - Previsdes da curva H-y pelo RS Pile para o nivel da superficie - PCH 10
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Tabela 21, a seguir, expressa a diferenca percentual entre os deslocamentos
estimados pelo RS Pile com o uso dos métodos API-Autor, API-Décourt, REESE-Autor e
REESE-Décourt em relagdo aos deslocamentos medidos experimentalmente, para as cargas de

30 kN (carga de trabalho das estacas) e 48 kN (carga de ensaio da prova de carga).
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Tabela 21 - Diferenga percentual entres os deslocamentos estimados pelos métodos e os

medidos experimentalmente

H=30kN H=48kN

API-Autor 13% 37%
PCH 2 REESE-Autor 477% 620%
API-Décourt 1243% 1103%
REESE-Décourt 1267% 1156%
API-Autor 67% 43%
REESE-Autor 736% 440%
PCH S API-Décourt 1670% 771%
REESE-Décourt 1643% 736%
API-Autor 54% 50%
PCH 6 REESE-Autor 559% 583%
API-Décourt 2064% 1502%
REESE-Décourt  2053% 1481%
API-Autor 283% 212%
PCH 10 REESE-Autor 968% 868%

API-Décourt 2368% 1654%

REESE-Décourt  2347% 1622%
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

De acordo com as curvas mostradas na Figura 64, Figura 65, Figura 66 e Figura 67
pode-se perceber que o método que resultou na maior convergéncia com as curvas
experimentais utilizando o software RS Pile foi a do método da API-Autor, sendo a PCH 2 a
que obteve o melhor resultado estimado, com uma diferenca percentual de 13% para 30 kN e
37% para a carga de 48 kN. Para o método da API-Autor, a estaca que apresentou a maior
diferenca percentual foi a PCH 10, para a carga de 30 kN. Vale mencionar, ainda, que a PCH
10 foi a unica dessas estacas que ndo foi utilizada para o desenvolvimento da equacdo proposta
para o np nesta pesquisa e que, apesar da diferenga percentual entre os deslocamentos previstos
e os experimentais terem sido superiores em relagcdo as outras estacas comparadas na Tabela
21, ainda assim, as previsdes obtidas para esta estaca foram muito mais convergentes do que as
previsdes obtidas pela proposta de Décourt (1991).

Em relagdo as estimativas realizadas com o uso do ny por Décourt (1991), tanto pelo
método da API (2000) quanto pelo de Reese et al. (1975), ja era esperado apresentar resultados
muito discordantes quando comparado com os valores de referéncia, ja que, utilizando a
referida expressdo, foram obtidos da mesma forma previsdes de deslocamentos divergentes no

capitulo 4.
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Quando se analisa a diferenca das estimativas feitas entre API-Autor ¢ REESE-
Autor, percebe-se que o método da API (2000) proporciona resultados mais convergentes do
que o método de Reese ef al. (1975). Essa diferenca pode ter sido ocasionada, possivelmente,
pela a alta rigidez do solo quando comparada com os baixos niveis de carga aplicadas para o
método utilizado. Ja as estimativas feitas pelo método da API-Décourt e de REESE-Décourt
resultaram em deslocamentos equivalentes. Neste caso, os valores de nj utilizados pela proposta
de Décourt (1991) chegaram a ser da ordem de 100 vezes inferior aos valores utilizados na
proposta de nn apresentada nesta pesquisa, o que pode ter contribuido para que a diferenga

percentual entre os métodos ndo tenha sido significativa.

54 Previsoes de curvas p-y pelos softwares RS Pile e PyPile

No presente estudo as estacas objeto de analise ndo foram monitoradas ao longo da
profundidade, mas como para a superficie do solo as previsdes obtidas na constru¢ao de curvas
H-y pelo software RS Pile com o método da API (2000) convergiram com os valores de
referéncia da prova de carga, sera considerado que, ao longo da profundidade, previsdes de
deslocamentos horizontais também tendem a convergir. Dessa forma, curvas p-y estimadas pelo
RS Pile com o método da API (2000), ao longo da profundidade, serdo adotados como sendo
valores de referéncia.

Portanto, foram estimadas curvas p-y em diferentes profundidades utilizando-se o
RS Pile e o PyPile. A Figura 68, a seguir, mostra as curvas p-y geradas utilizando-se os

mencionados softwares.
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Figura 68 - Previsdo de curvas p-y para a PCH 2 em diferentes profundidades utilizando o a)

RS Pile e o b) PyPile
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Conforme a Figura 68, observa-se que, para baixos niveis de carregamento, as
curvas obtidas pelos softwares sao praticamente coincidentes. Apds o trecho inicial das curvas,
a resisténcia lateral do solo (p) para o método da API (2000) apresentou valores superiores aos
obtidos pelo método de Reese ef al. (1975). Ainda, foi observado que quanto maior a
profundidade da curva analisada, maior o valor da resisténcia do solo e, portanto, menor o
deslocamento observado, como ja era esperado. Vale ressaltar que ndo foi obtida a resisténcia
ultima do solo, geralmente observada quando as curvas tendem a ficar constantes no seu trecho
final, devido ao baixo nivel das cargas aplicadas nas PCHs.

Na Figura 69, Figura 70 e Figura 71, tem-se as curvas p-y obtidas para as estacas

PCH 5, PCH 6 e PCH 10, respectivamente.
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Figura 69 - Previsdo de curvas p-y para a PCH 5 em diferentes profundidades utilizando o a)

RS Pile e o b) PyPile
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 70 - Previsdo de curvas p-y para a PCH 6 em diferentes profundidades utilizando o a)

RS Pile e o b) PyPile
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 71 - Previsdo de curvas p-y para a PCH 10 em diferentes profundidades utilizando o a)

RS Pile e o b) PyPile
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Conforme mostrado na Figura 69, Figura 70 e Figura 71, percebe-se que os
resultados obtidos para as PCHs 5, 6 ¢ 10 foram semelhantes aos obtidos para a PCH 2, onde
as curvas sao coincidentes para baixos niveis de carga e que, ap6s o trecho inicial das curvas, a
discrepancia entre as previsdes realizadas pelo método da API (2000) e pelo método de Reese
et al. (1975) sdo maiores.

A Tabela 22, a seguir, mostra o intervalo das resisténcias maximas do solo obtidas
a partir das curvas p-y das quatro PCHs, com o uso do software RS Pile, para ambos os métodos
e para as quatro profundidades analisadas. Vale ressaltar que as resisténcias maximas obtidas
sdo relativas ao nivel do carregamento aplicado e que, portanto, ndo sdo as resisténcias laterais

ultimas.

Tabela 22 - Faixa de resisténcia lateral maxima do solo (kN/m) obtida a partir das curvas p-y
geradas para as PCHs 2, 5, 6 e 10 nas profundidades analisadas

Profundidade (m)
Método 0,5 1,0 1,5 2,0
API 2372249 392a458 36,6a464 21,7a26,0

REESE 12,6a13,5 225a24,2 263a28,7 26,7a24,5
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Considerando valores médios de resisténcia maxima do solo nos intervalos

mostrados na Tabela 22, tem-se que o método da API (2000) resultou em uma diferenga

percentual em relagdo ao método de Reese ef al. (1975) de 87% para 0,5 m, 82% para 1,0 m,

51% para 1,5 m e de apenas 1% para 2,0 m.

5.5

Previsao de curvas y-z pelos softwares RS Pile e PyPile

Foram previstas, ainda, curvas deslocamento horizontal x profundidade (curvas y-

z) utilizando-se os softwares RS Pile e PyPile. A Figura 72 a Figura 75, a seguir, mostram as

curvas y-z para as estacas PCHs 2, 5, 6 e 10, para as cargas de 15 kN, 30 kN e 48 kN, e seus

valores experimentais.
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Figura 72 - PCH 2: Curvas y-z paraa) H= 15 kN, b) H=30 kN, ¢) H =48 kN

Deslocamento (mm)
2-10123456

1 8.l 1 1 1 1

r

RS API
= = =RS REESE
Py API
Py REESE
e PCH2

a)

Profundidade (m)

— —_
\S] S e} [@)}
I

._‘
~

—_
[o)

Deslocamento (mm)

2-10123 456

Iﬁ ;,I
] (/
] \

\

|

|

|

|

|

|

|

|

|

RS API
= = = RS REESE
Py API
Py REESE
e PCH2

b)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Profundidade (m)

—_
o

14

16

Deslocamento (mm)

2-1012 3456

VT
)
|

RS API
= = = RS REESE
Py API
Py REESE
e PCH2

c)



Profundidade (m)

[*)}

o]

—_
(=]

—_
[\S}

14

16

Profundidade (m)

12

14

16

111

Figura 73 - PCH 5: Curvas y-z para a) H= 15 kN, b) H=30 kN, ¢c) H = 48 kN
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 74 - PCH 6: Curvas y-z para a) H=15 kN, b) H=30 kN, ¢) H =48 kN
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Figura 75 - PCH 10: Curvas y-z para a) H= 15 kN, b) H=30 kN, ¢) H=48 kN

Deslocamento (mm)

2-10123 456

Deslocamento (mm)

22-10123 456

Deslocamento (mm)

22-1012 3456

0 —& I I : : 0 : > —— : : L L@l L L L )
"J;’ /,/ 7 0 A » — >
| /[ / "
2 21 21 [~
i ic‘ 7
4 4 A 4 \/
g ¢ | B E s |
5} Q 5} |
=] =t =]
3 3 S \
2 8 = 8 A = 8
o o 3 ‘
5 S S |
€10 | 210 - S10{
5: =% A, ‘
12 A 12 A 12 ‘
\
14 A 14 14 ‘
\
16 16 ‘
16 RS API RS API RS API
— — = RS REESE — = =RS REESE - = =RS REESE
Py API Py API Py API
Py REESE Py REESE Py REESE
e PCHI10 e PCHI10 e PCHI10
a) b) c)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Conforme observa-se na Figura 72 a Figura 75, pode-se perceber que para a estaca
PCH 10 as curvas de deslocamento horizontal ao longo da profundidade sdo coincidentes. Ja
para as estacas PCH 2, 5 e 6 ha uma discrepancia maior nos deslocamentos na superficie,
principalmente para as cargas de 30 kN e 45 kN da PCH 2, mas que convergem para o
deslocamento nulo a partir dos 4 m de profundidade, aproximadamente. A diferenga maior se
da quando comparado o método da API (2000) com o de Reese et al. (1975), sendo para este
ultimo método os maiores deslocamentos observados. As diferengas percentuais dos
deslocamentos previstos na superficie pelos métodos em relagao aos valores de referéncia, para
as cargas de 30 kN e 48 kN, foram expressas na Tabela 21.
5.6 Comparacio entre previsdes de curvas carga x deslocamento horizontal
Este item tem o objetivo de avaliar se as previsdes efetuadas pelas propostas
apresentadas nesta pesquisa proporcionaram resultados compardveis aos obtidos com a
utilizagdo dos softwares utilizados por curvas p-y. A Figura 76, a seguir, mostra a comparacao

entre a curva carga X deslocamento horizontal prevista pela proposta modificado I, por esta ter
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apresentado a melhor convergéncia em relagdo aos deslocamentos experimentais da estaca PCH
10 utilizada na valida¢do, e a curva obtida pelo método da API com o nj obtido nesta pesquisa
(API-Autor). Vale mencionar que o software utilizado para a comparagdo das curvas carga x

deslocamento horizontal foi o RS Pile.

Figura 76 - Comparacdo das curvas carga x deslocamento obtidas pela proposta modificado I

e pelo método da API-Autor com os valores experimentais da estaca PCH 10.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Conforme mostra a Figura 76, observa-se que, apesar do método modificado I ter
proporcionado maior concordancia com relacdo aos deslocamentos experimentais, o uso do
software RS Pile também proporcionou previsdes concordantes. Tal comparacdo também foi
feita para as demais estacas utilizadas na modelagem (PCHs 2 5 e 6), conforme a Figura 77,

Figura 78 e Figura 79 a seguir.
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Figura 77 - Comparacdo das curvas carga x deslocamento obtidas pela proposta modificado I

e pelo método da API-Autor com os valores experimentais da estaca PCH 2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 78 - Comparagao das curvas carga x deslocamento obtidas pela proposta modificado I
e pelo método da API-Autor com os valores experimentais da estaca PCH 5
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 79 - Comparacdo das curvas carga x deslocamento obtidas pela proposta modificado I
e pelo método da API-Autor com os valores experimentais da estaca PCH 6
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para as PCHs 2, 5 e 6, observa-se que as previsdes com o uso do software RS Pile
foi implicaram também em boa concordancia, assim como ocorrido com o método modificado

I, como ja verificado anteriormente.

5.7 Conclusoes parciais de previsoes efetuadas por softwares

Este capitulo apresentou previsdes de curvas H-y, p-y e y-z ao longo da
profundidade por meio dos métodos da API (2000) e de Reese et al. (1975), utilizando os
softwares RS Pile e PyPile. A seguir, sdo apresentadas algumas conclusdes parciais
relacionadas a essa parte do estudo:

e As curvas H-y previstas no topo pelo método da API (2000), com a proposta do

ny obtida pela presente pesquisa (API-Autor), proporcionaram os resultados mais

convergentes com relagdo aos deslocamentos experimentais obtidos nas provas de
carga. A PCH 2 resultou em uma diferenca percentual de 13% em relagdo ao valor
experimental na carga de trabalho da estaca e de 37% na carga de ensaio. A maior
diferenga percentual se deu para a PCH 10. Contudo, vale mencionar que a estaca
PCH 10 nao fez parte dos dados para obten¢ao da equagao de n, proposta e, mesmo

assim, obtiveram-se resultados bastantes convergentes.
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e As curvas p-y previstas mostraram que as resisténcias maximas estimadas pelo
método da API (2000), considerando o carregando aplicado na prova de carga,
foram superiores a0 método de Reese et al. (1975). Considerando os intervalos de
resisténcia Ultima do solo na Tabela 22, a menor diferenca percentual encontrada,
considerando os valores médios dos intervalos, foi de 1%, para a profundidade de
2,0 m, e a maior foi de 87%, para a profundidade de 0,5 m. Ainda, conforme
esperado, as curvas p-y indicaram maiores rigidezes do solo em profundidades
maiores.

e As curvas y-z previstas pelos softwares para ambos os métodos foram
coincidentes para a estaca PCH 10. Para as estacas PCH 5 e PCH 6 houve uma
pequena discrepancia nos deslocamentos na superficie do solo. J& para a estaca PCH
2, as discrepancias foram mais acentuadas na superficie, principalmente para as
cargas de 30 kN e 45 kN. Os deslocamentos foram nulos a partir dos 4 m de
profundidade, aproximadamente, para todas estacas.

e Comparando a proposta modificado I e as previsdes deste capitulo com o uso
dos softwares, conclui-se que ambas sdo capazes de fornecer resultados
convergentes. Além da proposta modificado I, as demais apresentadas no capitulo
anterior (modificado II, T igual a 0,90 e as correlagdes para o ny encontradas para a
proposta 1 e 2) também se mostraram capazes de fornecer resultados convergentes
para baixos niveis de deslocamento horizontal, assim como verificado com o uso

dos softwares.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

6.1 Conclusoes

1. Ensaios de campo

Os baixos deslocamentos registrados na prova de carga juntamente ao
comportamento linear das curvas carga-deslocamento permitem afirmar que as estacas estao
trabalhando no regime eléstico. Para a carga de trabalho da estaca, o deslocamento médio obtido
em relacdo ao diametro das estacas foi de 0,05% para a carga de trabalho e de 0,15% para a

carga de ensaio.

2. Previsdes de deslocamento horizontal

Nesse capitulo foram propostas diversas formas para previsao dos deslocamentos
horizontais do solo com o objetivo de obter a convergéncia entre os deslocamentos estimados
e os deslocamentos experimentais das provas de carga. Por fim, tais propostas foram validadas.

Para a proposta modificado II, obtida utilizando-se as PCHs 1 a 9, a melhor previsao
apresentou uma diferenga percentual de apenas 6% (PCH 2) na carga de trabalho da estaca.
Para todas as demais estacas os deslocamentos horizontais previstos também foram
concordantes.

Foi proposto também no presente trabalho equagdes para o calculo do np (proposta
1 e 2). Para as estacas PCHs 1 a 9, as propostas 1 e 2 proporcionaram previsoes de
deslocamentos horizontais concordantes com os valores experimentais, ao contrario das
previsdes obtidas pela proposta de Décourt (1991), que resultaram em deslocamentos bastante
discordantes.

A fim de validar as propostas apresentadas nesta pesquisa, utilizou-se a estaca PCH
10, do presente trabalho, e as estacas dos casos 1 e 2. Para a PCH 10, as previsdes efetuadas
pelo método modificado I proporcionaram a melhor concordancia. Para a estaca HC1-A (caso
1) e para a estaca PC1-DP (caso 2), as previsdes efetuadas pela proposta do parametro T de
0,90 proporcionaram a melhor concordancia com relagao aos deslocamentos experimentais. Ja
para a estaca PC4-DP (caso 2), a proposta 1 apresentou os melhores resultados. Para ambos os
casos apresentados na validagdo todas as propostas desta presente pesquisa foram concordantes

para baixos niveis de deslocamentos horizontais.
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Quando se analisa a convergéncia dos resultados a partir do nivel de deslocamento
horizontal em relacdo ao didmetro das estacas (y/D) utilizadas na validagdo, foi obtido para a
estaca PCH 10 o valor de 0,1%. Para o Caso 1, obteve-se um valor de 0,6% para a HCI1-A. Ja
para o Caso 2, as previsdes convergiram para uma relacdo y/D média de 1,2% para as estacas
PC1-DP e PC4-DP. Esses resultados mostram que as propostas apresentadas neste trabalho sao
boas solugdes para estacas submetidas a baixas cargas horizontais, que estejam trabalhando no
regime eléstico e que resultem em baixos niveis de y/D, como € o caso das estacas estudadas

neste trabalho (PCH 1 a PCH 10).

3. Previsdo de deslocamentos horizontais com o uso de softwares

Nesse capitulo foram previstas curvas H-y no topo da estaca e curvas p-y € y-z ao
longo da profundidade por meio dos métodos da API (2000) e de Reese et al. (1975), utilizando
os softwares RS Pile e PyPile.

As curvas H-y que proporcionaram os resultados mais convergentes com relagao
aos deslocamentos experimentais das provas de carga foram as previstas com o método da API
(2000), com a proposta do nn obtida pela presente pesquisa (API-Autor). A melhor
convergéncia foi obtida para a estaca PCH 2.

Ao longo da profundidade, verificou-se que as curvas p-y previstas pelo método da
API (2000) obtiveram resisténcias maximas, para o carregamento aplicado nas PCHs desta
pesquisa, superiores as obtidas pelo método de Reese et al. (1975). Observou-se, ainda, que as
curvas p-y, para ambos os métodos, foram coincidentes para baixos niveis de carga (trecho
inicial das curvas), e que divergiram conforme o aumento do carregamento aplicado. Ainda, os
métodos indicaram maiores rigidizes do solo ao longo da profundidade, como j4 era esperado.

Ja as curvas y-z previstas mostraram comportamentos variados para as estacas
analisadas. Verificou-se que, para a estaca PCH 10, as curvas y-z coincidiram para os métodos
da API (2000) e de Reese et al. (1975). Ja para as PCHs 5 e 6, houve uma pequena divergéncia
nos deslocamentos na superficie do solo, e para a PCH 2, essas as discrepancias foram um

pouco mais acentuadas.
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6.2 Recomendacoes

Recomenda-se aplicar as propostas apresentadas neste trabalho para outros casos a
fim de que elas sejam validadas de uma forma mais ampla.

Nas propostas de correlagdo nn x Nspr, recomenda-se o incremento de estacas de
outros trabalhos e a sua respectiva validagdo a fim de verificar a convergéncia de resultados
com as previsoes a serem realizadas.

Recomenda-se, também, que seja feito o monitoramento das estacas durante a prova
de carga a fim de obter de fato as curvas p-y experimentais ao longo da profundidade e, de

posse delas, comparar com as curvas p-y previstas pelos métodos usados.
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ANEXO A - SONDAGENS A PERCUSSAO REALIZADAS NA PROXIMIDADE DE
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=] e 8 i ,':// [
= = w o6 | 17| 18 % ]
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30,000 = w1 a2
wo IR I /,
: ] | Aralm pouca sillosa, cor cinza, fole
) 2 3 3 5 B I o coinpaciy
= 5 6 185 !
= i
= L3 2 !
— Tk &
= B 16 18
= 8 1 W |
% 8 s | 10 | 17
3340 — 133,45 | e -
= |
= | |
4 [ 1]
g |
_E :
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Fonte: Rocha Brasil (2015).
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TOLPES ! W e
= vacuus) mnas | B2 FIHAS
B il - § ol L E IDENTIFICAGAD DO MATERIAL
g R wrezifery B | erince g
w 20 1 ' o
Z 4 A R
= 5 3 &1 ff
= :xed B
= - el l ul Argin Tva, cor amarala, lala
= & 4 48
= o
- 5 1 1
= R R i & | 2 2
= v Areia fina, cor cinga, 161 8 pouco Compacta
= 3 Al x 7 Y
= 5 35 38 . A3dm
= Argila orglnics. cof mattam, mobs [
404 2 z
— M & I_'E- = 3 3 I+ 1 . B 4,12m
5000 = 2 1 2
=) 15 185 5 3 3 )
=1 z 1 2
= 5 % | 3 | 9
_— R O
= % % 5| ¥ | 3
= Arpia orgdnica, cor preta, mole a média
== i O 3 3
- 1B 1 15
= £ 1 3 !
= LR 3 L i
— '
=] i
10,000 2 3 4 i
= o w8 |7 f
5 ch \
= 3 3 a 1
= wow o 8|7
= I aa 1
= i 15 15 & 8 !
== 'Sf % 135' 4 5 i Arcia fina argllosa, cor Cinza, POUCO SoMPacta
= = I\ u medignmnents compacis
= I
s - T 3
= 5 15 15 6 8 ""‘
15,000 = X i
- _— L
B w15 s | 13 1a :
= \
_— ] '
= TAT '& 14 17 11
= 0 & 7 A "
=] % 7 18 18 15 A fzela fna, cof cinza. modanamants compacia
= & mube compcla
_3 s ;B4 28
= 15 14 29
= -
= E.; & :g 15 | 3 # ]
= (‘ | ; Y Agela hon a méda arglosa, cor cinza,
= y Vil 1ea0m  compacta
o 1
20000 2004 . = Oiyn | Sille arenaso, cor yariegeds, medanamanla
cormpacho

Fonte: Rocha Brasil (2015).
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COTA

|;I=| il

<2500 -

AVANGE

GOLPES .

G INICIMS] FINMS ”g
(1* & 2'f} (2" &2 g"

2 4 8

% i s 7|10

- A

wow e 1113

w1z 13

5 15 15 22 25

i 12 18

B 1E 15 20 28

8 7 @

5 1 35| 12 | 16

4 5

it f| o |10

B o

o ow| 1318

oMo 45

O T L

] 7 A5

B R Ul 25

2w 1B

WA

% W @

i 4 B

wew oE| T |10

5 5

a ] '

IDENTIFICACAD DO MATERIAL

Site arenase, cor varegado, medanamenls
compacio

Sille drencso, of pedregulbos de quortzo, oo
vedde, madlanamenie Compacio 8 Compacio

Arein midin 8 grossa sdlosm, ool cinza,
medignamenta compacts & compscla

Areia midia 8 groses srgioda, cor verds,
maila cempacia

Areia grossa, oof vatiegads, compacts a mudo
compacia

31
,

Aaein grozsn, of pedreguthos de guartea, car
Eined, maSanamenie Conpacls & compadla

2Tm

[5."5 ananaio, ¢f frgmentes marilines, cor

132

ERALTCA, COMPACHE

=

Adein grossa sillosa, cor amarela,
76 comp a il

1 L1 B

IAPEMETRAVEL AQ TREPAHD OE LAVAGEM

Hicha: furg paratsads condiina aEcra rea ilem
6.4.3 303 norma NBERE4E4 J001 - Solo -
Sondagam da Simples Recorhecmants com SPT

Cota de indclo de ensalo de perfuragdo por circulagdo
e Agua: 32, 78m

Vv 10mn = 1,00cm
F 10 min =000 cm
310 rmin = 000 em

Fura paralinads conforme CT-139/14 do Engenheire
Lonsulior Luclano Gongabves Scipdo .

Fonte: Rocha Brasil (2015).
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~,
HUMERD OE GOLPES PARA
PERETACES AMOSTRADOR FADRAO o
DS e OINTERNG= 1 8" = § L
- T Pleld)3: |2 |8
| ;:':' ALTURA DE QUEDA = 75 6m H g ﬁ §§ E §
| 4a B pansaraction
v o2 ¥ |ter|rer g el % gg
2 2 T T 3 CLASSIFICAGAD DO MATERIAL
| = 55 [Frein. frdvel, cor branca, fofa.
1 1 | E is
N = 11 0
g r fi Rl N
o ae E | m 3 | E am - Asela angllosa, cor gnza, fofa a compacta
15 15 15 T | E W Ll
i 12 12 | Nh@' = 200
R | y‘ﬁ%l = =
i 4 2 27 = 400
= Ao 'li| = o
2R 2 | = ao0
% s 15| * 4 5 ot
= )
% |£'5 % 4 4 = o Argita, nGo plastics, cor cinza, mobe 3 dura
: 2 2 E reo
5 5 1/ ¢ 4 | = 500 o
2 3 3 ] = j00
® w5 f 4 ! = =
§ nge .00
e - :
3 = o0
15 '1;5 % § L E &5
¥ 3 8 E 110
% W W * L E i)
i oA E 1700
® 5 || e = 10,00 N
] i 15 E 1200 "
= 15 w| o - '+ Arnéa, £Of Eifizd eland, SOMBACYE 8 MUAS COMPaci.
wouog = 1o
¥ E ow| WA 3 E 1
~ =
¥ =
B on | . . "'L .\T\"= 1500
B W6 T T E '8
; | /E
| E
n s v E 1n00
HH#EE|w]|e | i = "
4 =
.' E
< R e A G L = 1700 17.00
A L N = [ au| e 12
[ ™ = ==
ke =
TR E|e e | *x Eve | |34 -
| 24 | = 3: Argia, fridnvel, cer dnza caro, compacta & mulla
E == compacts
2 o 20 L ls = theg :
e o I | ’l 5 e
| -
14 2 | al ’ = 20,00
15 E‘ 15 = = | 1 1

Fonte: Map (2015).
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-
HUMERG OE GOLPES PARA
i ook B 2 = ‘§. w
EE ACNEIETRE R
ot RLTURA O QUEDA = 75 cm g o & ﬁ
29 3" pomatractins. 3 ] g 53 E H
PO P P § =| E e E
U W/ W 4 8
id b1

Arcia, fridvel, cor cinza dare, compacta a mullo

39 52 at compacia

=
ol
[

-,
"l'

b

TITTTTREETvTeTy
]

-18.52 2200

=i
—

cis
i
i
&
a
"
i
8

IMPENETRAVEL AD AMOSTRADOR

g

Malac fura paralisodn conform e Sansio no Bem 64,1
i nerma NBRG484:2001 - Saia - Sondager da
Simpins Reconhecimenis com SPT.

2

2

2 8 ]

%ﬁlIIIIIILISIIHI:II|L;IIlTl'II"IgTIIFIlIIE{lIIIIII||;IIIIIIIIL.IIHHII[;IIIIIIEI

-
8

gl

T

3
B

LI;IIIIIII';IIIIIIIILI;IIH'H!:IHIIHL
] B

m
' 3 fu
E og =
E s E‘g =
= £F ==
= 43 E
E o0 = =

TITITTIT

8

% . =
Fonte: Map (2015).
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- NICEA

FINALS

H L]

AMOSTRA

IDENTIFICAGAD DO MATERIAL

Area fing oméda, cor varmena, lola

Areid fing & meéda, eof &nza, fola

#rgita arerasa, [argila erglnen), o prita,
mista-make & mbda

5,50m

%

e

=

Aram lina a media, cof cinza, medaramanla
CRMEASIS 3 COMPOCts

Arenn lna & grossa silosa, cor cinza,
MeaAFnamenis COMPHCIS & Mulo campacta

15.70m

2000m 7

W
B E
[ " g‘ BICIAIS] FMAIS -
o ow ER
8 g = 5 e zizra | == | crinco
AL o
a5a
T S
N | s 20 \
=3 3 2 2
= e % % w4 |8 /
_B 2 x| 2| & |
E a0 1B 15 33 33 |
= FH
_— i 3% :E | g
E W W 3
=8 B E 2 3 |
= i i TE 5 B ‘i
3
ikl |7 |
‘\
]
= £ &1 |15 ’
17
+ e R 1 2
XS IENE: -~
.\
¥ b1 3
4 2 %47 | 28
18 = |
1 = oh | & & 12 | 18
— £ & |1 | 1a
= 4 5
—5 £ 2 Ll s |12
E s 8 &
—E T E i 1 15
E T - 43
T Owou|® |G
-1 Mﬂg [ ] 18
W % o7 5| 20 | 28
é ] B
—= L L 24 |7
g § 12
_E 5 35 15 15 21
E ] 17 a
% % %l 2| 4
= 4 1
= & 8 || sz
,m.m: 70,08 - it
Fonte: Rocha Brasil (2015).

: Silie arenc-angilosa, cor cinga, madanamanie
| EOMBOCIE B MURD EOMpaTie
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IItII!IH|IJlJIIIH 1

GOLPES WE

< ciass! prs| 2 2

e || o |8 e
o E (100 2] (2 & 3%

3 B
= '135' w w| ¥ ]
=5 L8 Ul | s
5 e |4om 4z |3
E w2 27 | 12
= 1 1 51
= E % % 3 29
iz 5 10

o ] =

== == NCAIS

FINALY

IDENTIFICAGAD DO MATERIAL

Sike pronc-amileso, cor cinza, medanamanta
SOMPAcks 4 muko compacic

2240m

Arpis silic-arenosa, oo ez, dura

2351m

TAPENETRAVEL AQ TREPAND DE LAVAGEM

Mot furo paralendo confoeme Gescnin r Lam
84,03 8o norra NBRE4E 2001 - Soi -
b=t T G Sampies Redor wam SFT.

Cota de [nicio de ensaio de perfuragdo por drculagio
de dgua : 2387m

1" 10min = 2000m
2" ihmin = 100 em
3" 40 mn = 100 em

Fura paralisado conforme £T-125/14 do Engenheire
Consultor Luclana Gongalves Scipdo

Fonte: Rocha Brasil (2015).
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AMODSTRA

EDENTIFICACAD DO MATERIAL

"

e
"

et

Al

Areda lina, cor vanegada, Tofo

284m

Aveia fina, pouco siiosa, cf malenal orgdirico,
e cinza, tofa

Argia fing 3 metia sitose, o frapmentos
maritimes, cor cinza, 1618 A4 pouss SomMpacia

GOLPES W
o 3 INICIAIS) FINAIS EE
B 4 = [ = z
a8 S g E [1* e 2 12 e 37 E = | crAFiCD
" =
T
100 |00 | & I .
-3 & 55
§ % - |a | i
ET T BT ] a9
s f
e Jg 2 2 J
E 1 B 16 31 ;1
= |
s000 = 5 1
g ‘IJE "25 i 3 4 i
ol | 55 8|s 2| I
= B W OH 37 1
= A
—3 T oW ow| 2|2
== B S H|S5|s \
= |
115 '135' 15 & 7 1‘
|
% 5 | 6|5
ca i
2 3 B il |
R ] 3 ‘l
|
] £y i
i "35 w| 8 B )
i
g |
R A 3z ‘.\
L]
L\
= -,"; '.% g 12 ~
(Y
A
%
4 & Blar |20 T
‘|
[
& %1 18 H
i
8% &|nn },
=8 A 2 it} _J
= i B B ET R
= 1n
= &4 5n |l 7/
20000 sneg

Arala fina, peuco sillosa, cor Cinza, pouca
compacls & Mulo CoMpacis

Fonte: Rocha Brasil (2015).
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GOLAES

& E 7 === NICAS
< & INRSIAIS| FINAIS 5 FINAE
= g,- F A ® IBENTIFICAGAD DO MATERIAL
o s | ; (rem|@er| 5= | crisco i
& B X
5 35 15| § &
f
[ E I I 10 il Asaln 00, pouce Sloss, COF S2E, Pty
B 1 18 compacla 3 mults compasta
® 36
e e 15
—= 6 2 = 57
= 1 1% 13 43 8
= Arein fing, pouco siioss, cor vanegads, pouce
# 3 A T compacla 8 mults compacta
15 15 19 28
oA
35 0od
% K| 5|7
Site arenoso, cor varepedo, pouto compactn
4 A a 10 a madian e compacio
15 15 1§ e
— —_—
= 15 35 35| 10 18 — Sihe arprago, cor variegada, rijo a durg
= o . .|zl - =17 ¥im
1 1 '_"__;__ Silte povce arenoso, of pedreguino: medas de
e — A28 98 arenita, cor amarelo, muls compacts

MIPENETRAVEL AD TREPANG DE LAVAGEM

Nota! e pars Saos CorTienTe desento o Lem
6.4.3 3 ca noma NERBAEL 2001 - Soio -
‘Sandagam oo Smphed Recenhdcitgnio sam SPT

lIIIIIJlIIIiIlLr

Cota de inigio ce enkyid de parfurado por circulafia
de dpua: 28 73m
10 mn=400cm

10 mn=100cm
T 10mn=100cm

Furo paralisado conforme CT-139/14 do Engenheirg
Conguitor Luciano Gongalves Scipdo.

=
=

Fonte: Rocha Brasil (2015).
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OOLPES v e i
i B § R R AR
8 4 g " E ez ey & | orinco IDERTIFICAGAD D0 MATERIAL
o im o W &0
9 e
pom = 2 lio | = T
= § s as ¥
= £ Mraia fina, cor branca, fola
= P e : 4

=
=
&
o
o

¢l 2 |~ 2 65m

Argla orgdnica SIR0SA, COF prete, mols

3.50m

Bl

=

&
N
&

=

= &=

M =

L= e

T

e
-

11l ||||||| 1l
Ebi
=
gk
Bila
=378

=]
Ra

2

= i W s ! o
: : { 1 A
= 2 g a4 | .8 ! =
i B 6 8| 3q 32 'I i '-"T.
= |\‘ 8
= baals |2 ) T
= II/ " [5 S argilo-arenoso (area na), cor cnza, mols
= ks s ano
= 2 al 4| & ! o
= L 31 6 : ‘."" =T,
= ca ! wE
L i I FrTL ST
= r— 1] 'I-‘:J 1:!; 3 5 1|| A ]
- i
= a \
= i 95 | B & p
= I
= i
= Gl I t
= '
= 1
| & '.l
= ® % w6 |3 vY
= Iy
— L & Wl |1s 15 20m
e Wk ;|19 |24
A A
is 15 3| 15 [ 13
Araia ke, 007 cnza esbianguigads,
' medinamenle compacia a muita compacka
15 45 [ 15 | 20
: P PO A
= 20,00m -

Fonte: Rocha Brasil (2015).
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{hgl.em}

:

GUALFES

llg H E 34 52

| B P B= |0

_% e 2] o ]S

_é 11‘; 15 ﬁ 39 %%

113 :I"it ﬁ ar a1

= R R IR ED

.:-;woi -{E -E %g - =

% % k| 28

e |15 B |22 | m

%ot otz |2

_; % 75 15 | 24 34

mmﬁé 5 ﬁ .112 . »

_:z i o I ]

_g Rk )13 |6

_E_' ‘lg 3.? ;l-: 34 a4

e # % . |
bﬁlrné'f sso | 11 3.51

g g - | %]

S
e IDENTIFICAGAD DO MATERIAL
GRAFICO
i m 10 0w
;
s,
,’ Areia fna, cor Ciga esbeandgada,
: medmnaments compacta a muilo compacia
'}
!
4, o

Areia fina siSosa, cor cinza, compacia

Ardla midia sHiosa. Cor amanela com

24.00m campacta

pamentagio vermetha, compacia a muwis

muto campacia

Aseia fing sdloss, cor amanels, compacts &

compacia

Argia maéda siho-arglosa, cor vasiegads,

pigmeniagio cinea, compacta

wehmelhn, compacis

Arga la@ a mddia $ilosa, cor amarela cam

Mreim [ina a méda sflosa, of concrepies
Iaitpriiicas, COr BMEreia com pigmeiac e

Augia siosa, cor onza, g

- — =
3 ~
F ‘-'-—__-I\. e

Argia anenosa, cof onza. njea dus

5,000

{36 20m]Argis_ corcinza_durs |
{36 2 1m | Avenito, cor cinza

IMPEHETRAVEL AQ TREPAND DE LAVAGEM

Nota huwo pavatisads confanme descnla no fem
6432 a3 Aoima NBRS4RS 2001 - Sals -
Sondagem de Sptes Retannecsments oom SPT

dedgua: 16,20m.
1" tomn = 1,00 cm
2" 10 min = 0,00 cm
3" 10 min = 0,00 om

Lot de inicio de entaio de perfuragio por ciroulagio

Fonte: Rocha Brasil (2015).
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o ooares 9 i === pacws
< E 3 g & WICMTE] FINAIS g B — A E Ao
8 g e etlieml B | catoen a ENTIFICAGAD OO MATERIAL
0 » " » H
_; e
= 04 1 2
E e O =l 2 o t Araia lna, cor smarela, fota
oo =j +
= 1 1
= é 33 53 -
— mv
= 1 =1,
48 48
i l Arala i, cof ondd, fofs B POUCD EoMPacia
B W i‘!. 2 2 \
2 3
'.alg T 4 & -.l
ﬁ
4
WO & T
] :
[ '.zs ] 4 4
—= T
=} 3 4 [ Sdlie arglosn, cof preta, mole @ médo
= i‘i [ i & 1
= j 8
= 2 2
= w & &| s 4
—— L]
= 4 E 4
- W % |9 9 \ 10.23m
- Z cA \ i
= s 8 8
= w w ow| M 14
10000 — y
= i n
= 1 4 &1+ 9 !
= i B B ¥ Araia fna 3ilosa, cof prela. pouco compacts &
=] ' 17 medanamenia compacta
Y
= $ ¥ I
= i ds | 10| 12 p
_; J} 13
= 3 & 4 /
= 1% 15 15 7 L : 14 26
= :I "
= 4 o
= &k d&|e | 1
= :\ "
= 4 5| 4 9 1
=] 1 15 15 T Argla prenoss, cof prela, mida arqa
15,000 — '|\ ™
= 4 5 7 1
= W W w9 |2 \\
= £ \ W7
= I 2 u b : u —
= W o s 19| 26 Vs
T: il w
= 3 13 15 22 20 \ 3 i Arein Ting silo8a, o eiiza, nedanamenta
= i 8 18 " K == COMPaCIE @ mudd compacis
B L]
—= Il / b kU]
= P : 20,00m

Fonte: Rocha Brasil (2015).
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GOLPES w T e g
= i BACIAUS| FRIAIS g — FNAlS
vor o ow B wcacho TERIAL
ﬁ 5‘ i s (rerrery F T | ondfco 5 MIENT nOMe
] ® " an <
= 3 I IR E
E LR 7 45
= I L
i oM M 45
= B W W2 o
- Byl 45 Adtéa I $8048, €0 Cize, medkanamenta
= oW oW 26 COMPIZIA @ MR COMPActa |
§ 12 L1 S T
= % 15 15| 28 | 33
- 7
B i & K| 15|
. = wl® % B |2
3 T 44 | 30
= LA 7 | 2
—= Are'a grossa, Cor CINZA, COMPALIE B MU0
= 45 | compiscia
= §3 %> 25
= B Y Bl |2
___-' feoa mida, cor smanela, compacia
= TR T
E % % w9 23
= ¥
= k|| Areia méda & grossa 14038, f pedieguihios
m_.__: oraldos de quanio, cor vards, Compacta &
E v om a7 10 ialo compacta
e s | ° n\e .
:; w 10 IMPENETRAVEL AD TREPAMOD DE LAVAGEN
=] (] - .
- o Hota b pacatiadn ¢onbame descnto 1a e
= 6 & 33 da nonma HERBLES 7001 - Sols -
_E 5 gm e Sorglen SPT
= Cota de inkio de easaio de pedluragdo por circulsglo
= de dgua : 37, 34m,
§ 110 iy = 4,00 g
—= 2 10 min = 3,00 cm
= | ¥ i0ma = 3,00 em
E i

Fonte: Rocha Brasil (2015).
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Fonte: Rocha Brasil (2015).
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E E E] g | 5 [ § IDENTIFICAGAD DO MATERIAL
" 1 w4 -
= ’ ; > | [
= e
= LI O |
_— wwhalE 5 1) 2 2 1
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= R LI b -
2 ¥ = a7 | 3z -
= i"i % 'igli 3 4 ! Argla arencsa {argfa arglnical, cod prels,
| e
1
== 2 T 3 ! |
T 15 | 4 5
|i ‘ lAma sito-arglosa {anala fina @ média), of
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o = % i;.i 115 9 10 .[ i T compacia a medanamanta compacta
= 3 1 o1
= 3 L Bl | '
= ;
—= Z A i ¢ I
=] 5 ¥ ?i 6 10 W T
g b | Areia fna aQrossa, Cor cinga, pouco Compacts
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= B 1\ 18 f
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= #w om o 8 8 i 1
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= |b{ |
10000 = k- AR AR 1|
e % 5 k| 8|7 i
E oA
= i 4« 13
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= I mBritimas, Cor rell, pOUCo COMpacta @
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] o H
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= SLA
E %
— a2 3 4
= s 15 5| 8 8 :
: i\
5,000 = 3 8 7 1
= i sposel & 12
= S 15 A5 L \
= "'\\
= i w n L
‘_‘:_" ¥ T B 17 21 ',
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= 4 ¥ 1N L
i w18 | M 33y Aewia fine g grossa sH0BA, Cor CiZa,
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| 20000 - 2050 =1
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TA iCID; AUDSTRADOR PADRAD |COORDENADAS UTM: A 01 1,22 [FED1ZIE)
18012016 @ INTERNG = 3,5 em B FE2 02332 N; @I05.106,30 (MAG2;
[DATA TERMEND: & EXTERMD = §,1 em LiH TC - TRADD CAVADEIRA: 000a 122
VARG PESO BATENTE = 65 kg COTA: Ch - CIRCULAGAD DE AGUA: 1,23 & 26,62
ALTURA DE OULEDA = 78 cm
GOLPES o - 1414
E % R B RICIASE FINANS 8 ; e I:EIIB E i i "
B E : P M § 4 g BENTIFIGAGAD DO MATERIAL
o
10 W an an
T 8 10
= w 3§ | 18 | 19 F )
= B0 Argia sdio-aenosa, cof cinea, rja @ gura
=] A T
_E B IE OIE 1T 20
= u o2
= Ho# Hlag |4
= [ = 5! ‘% 10 13 Aresa lira a grossa sitosa, of pedvequings, cor
w18 amarela, medanamanta compacta & muko
= 1 COMpACLE
= 4 5 7 [
— w5 w9 |12
35,000 =} 8o oala, |43 |
E #w | 5 20 [
25520 =] gL [ RRsim_
3 TR 1 !
o o |

IPERETRAVEL A0 TREPAND DE LAVAGEM
Heta fuid paratiads conferma detcria no Aem

4 4.3 3 da novma HERE484 2001 - Bole -
Bandpgamde Serplas Réconkscimenio com SPT

Cata de inktinde ensalo de perfuragdo por deoulagio

e Apiaa : 25, 58m

1" 10 ima = 2,00 cm
2% 1min = 1,00 om
3 Whn = 1,00 cm

Fonte: Rocha Brasil (2015).



SONDAGEM 10 - ESTACA 10 - (FOLHA 1/2)

148

-] L, = ==== NS g
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| IMPENETRAVEL A0 TREPANO DE LAVAGEM

Mo hufs pardisads canlerma descria no item
£.4.3 3 da normo WERBAEA. 2001 - Solo -
Sordager do Simples Roconbssimansa oom SPT

Cota de inicle de ensaéo de perfuragie par clreulagie
de dgua ; 24,35m

1" 10 min = 2,00 am
& 10 mar = 100 cm
| 3" 10 min = 1,00 em
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