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RESUMO

No campo experimental de Pederneiras foram realizados varios ensaios in sifu,
dentre eles o ensaio pressiométrico e a prova de carga horizontal em estacas. A
prova de carga horizontal foi realizada em estaca apiloada de concreto armado, com
didmetro de 0,32m, com a finalidade de determinar os valores do deslocamento
horizontal para acréscimos de carga de SkN (no intervalo de 5 a 100kN). Os ensaics
pressiométricos foram analisados, com a finalidade de se obter os valores dos
deslocamentos horizontais da estaca para compara-ios com os da prova de carga,
gue sdo dados reais. O resultado do ensaio pressiometrico permitiu determinar
também a curva Kh versus profundidade e a curva nhxyp. Os resultados obtidos com
o pressidmetro ndo concordam co 0s obtidos nas provas de carga.

Palavra-Chave: Prova de carga horizontal, ensaio pressiométrico, reag@o horizontal
do solo, fundag¢des por estacas.



Xiv

ABSTRACT

Experimental field at Pederneiras, were realized field tests, between them the
pressuremeter test and horizontally load bearing test. The horizontally load bearing
test was realized on pile of concrete, with 0,32m of diameter, with the objective of
determinate the valoues of horizontal displacement for loads of 5 to 100KN. The
pressuremeter tests were analyzed, wanting to compare them with the ones of the
horizontal load test. The pressuremeter test resulls possibilited determinate the
curve: Kh versus depth e nhxyy.

Key words: Horizontal load test, pressuremeter test, horizontal grade reaction, pile

fundation.



CAPITULO 1

INTRODUGAO

1.1 Generalidades

"Todas as estruturas de engenharia tém de ser suportadas, de alguma
maneira, pelos materiais que formam a parlte superior da crosta terrestre. Existe
portanto uma conexdo inevitavel entre as condicbes geoldgicas € o projeto e
construgdo de fundagdes” (LEGGET, 1962).

A citagdo de LEGGET (1962) resume a interdependéncia das
estruturas com o meio natural. Historicamente, o desconhecimento da geologia e da
geotecnia no projeto de fundagdes levou, e continua levando, a situagbes
desagradaveis, quando nao fragicas. As cargas que sio aplicadas as estruturas sdo
transferidas para o terreno através das fundagdes que sio elementos estruturais
cujo desempenho depende do conhecimenio das propriedades do solo e da
aplicacéc de métodos de projetos adeguados a cada situacao.

Um projeto de fundacgdes deve satisfazer a trés requisitos importantes
para alcancar um bom desempenho: ter seguranga estrutural, oferecer seguranga
satisfatéria contra a ruptura ou o escoamento do solo e, evitar recalques que a
construgdo ndo possa suportar sem inconvenientes. Para ¢ cumprimento dos dois
Ultimos requisitos, devem ser consideradas as propriedades do terréno, quais sejam,
resisténcia ao cisalhamento e compressibilidade, que definem a capacidade de
carga do solo. Esta capacidade de carga também sofre influéncia da estratificagéo
do terreno e do nivel do lengol freédtico.



A importancia de se conhecer previamente a capacidade de carga da
fundagdo levou a diversos estudos e pesquisas, objetivando garantir maior
seguranga e melhor qualidade na execugdo de um projeto de fundagéo.

Um fator determinante de um solo, para fins de projeto de fundagéo, é
0 grau de dificuidade e o custo da execugdo do ensaio, pois ensaios como os de
placa, prova de carga sobre estacas e ensaio de cone de penetracéo, necessitam de

equipamentos pesados, caros e técnicos qualificados para obtengdo de resultados
imediatos. '

Os ensaios “in situ’, por envolverem grande massa de solo
preservando quase todas as suas propriedades naturais do solo (umidade,
densidade, estado de tensbes, estrutura, etc.) tém a capacidade de reproduzir de
maneira mais realista 0 comportamento que interessa a engenharia de fundagdes.

O ensaio pressiométrico, apesar de pouco difundido no meio
geotécnico brasileiro, é relativamente simples, tal como o SPT e nao necessita de
maquinas tdo grandes e caras para sua execugdo. O furo, por exemplo, pode ser
executado com o trado manual e utilizando 0 mesmo equipamento de percussdo do
SPT. A execugdo propriamente dita deste ensaio geotécnico, necessita de, pelo
menos, um técnico qualificado.

O pressidmetro € um equipamento simples, de dimensdes reduzidas,
de facil locomog&o e instalacdo. Este equipamento possui limitagdes relativas a sua
aplicabilidade em alguns tipos de solo, principalmente quando se usa a sonda de
pré-furo. No caso dos auto-perfurantes a limitacdo estd na mudanga do estado de
tensdes do solo pela injecao do fluido perfurante.

As estacas-prancha de fundagdes de pontes, edificios, estruturas
“offshore”, torres de transmiss@o de energia e muros de arrimo, s&o,
fregiientemente, submetidas a esforgos horizontais. Esses esforgos podem ser
causados pelo vento, ondas maritimas, empuxos de terra e, em alguns casos, atuam
simultaneamente, como, por exemplo, os pilares de pontes que s&o solicitados pela
acao do vento, pelo fluxo de dgua e pela frenagem dos veiculos sobre a ponte.



Alguns projetos de estacas geraimente sdo feitos sem considerar os
deslocamentos horizontais do solo, pois equipamentos caros e um tempo maior para
a sua execucio, seriam necessarios.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é de verificar a aplicabilidade do
pressidmetro na previsdo do deslocamento do topo de estacas submetidas a
esfor¢os horizontais.

De uma forma especifica os objetivos sao:

» Obter os parametros geotécnicos de projetos para estacas
submetidas a esforgos horizontais através de ensaios
pressiométricos;

¢ Verificar a aplicabilidade dos parametros de projetos obtidos acs
meétodos de calcuios usuais;

* Ajustar propostas de previsdo de deslocamentos horizontais em
estacas a partir de resultados do ensaio pressiometrico.

1.3 Organizacdo da dissertagdo

O trabatho esta dividido em sete capitulos, sendo o Capitulo 1 este de
introdugac.

O Capitulo 2 apresenta uma reviséo bibliogréafica sobre carregamento
lateral em estacas; o Capitulo 3 mostra o local de realizagio dos ensaios, o Capitulo
4 apresenta 0s ensaios realizados; o Capitulo 5 apresenta e analisa os resultados
encontrados; o Capitulo 6 apresenta as conclusdes e o Capitulo 7 apresenta as
sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

CARREGAMENTO LATERAL EM ESTACAS

2.1 Situagdes em que as estacas sdo solicitadas lateralmente

As estacas submetidas as forgas de vento, ondas maritimas e empuxos
de terra e a&gua sdo solicitadas lateralmente. Essa solicitagéo pode ser simuitanea,
como é o caso de pilares de pontes que sdo solicitados pela agao do vento, fluxo da
agua e da frenagem dos veiculos. Em regides sujeitas a abalos sismicos, as
fundactes sédo submetidas a forgas laterais e, por esse motivo, os cddigos de
construcao de tais areas geralmente especificam que as estacas de fundagao devem
ter capacidade de resistir a uma forga lateral equivalente a 10% da carga axiat
aplicada (BROMS, 1964).

2.2 Dimensionamento geotécnico de estacas carregadas lateralmente

Segundo MIGUEL (1996), o problema de estacas carregadas
horizontalmente engloba um estudo teérico tridimensional de dificii modelagem
matematica. Os métodos da tecria de reacgdo horizontal do solo, por serem de
simples utilizagcdo, sdo Gteis para o caso, tendo como hipdtese basica a

consideragio de que a reacao do solo € proporcional ao deslocamento horizontal.



2.2.1 Concepcio da estaca

Segundo MOLITERNO (1980), no equilibrio das forcas horizontais,
influem também a resisténcia a flexdo das estacas e o equilibrio de rotagdo do

conjunto superestrutura (bloco) e infra-estrutura (estacas e solo).

A medida que o carregamento horizontal atua, o sistema solo-estaca

reage mobilizando resisténcia, e restabelecendo a condig¢do de equilibrio,

Para um determinado valor de carga aplicada, € mobilizada a maxima
resisténcia do conjunto solo-estaca, denominada capacidade de carga lateral da
estaca (H.,,). Portanto, a estaca deve ter uma carga admissivel (carga de trabalho)
inferior & sua capacidade de carga (Hagm < Hup).

Para o calculo de estacas solicitadas horizontalmente existem dois

casos: o sem contencao lateral do solo e o com contengédo lateral do solo.

Para o primeifo caso:

+ as estacas sdo consideradas como hastes bi-rotuladas no topo e na
ponta;

+ o estaqueamento vertical ndo resiste as forcas horizontais e torgdes;

¢ para absorver os esforgos, € necessario que sejam projetadas estacas
inclinadas, formando cavaletes.

Para o segundo caso:

» as estacas sdo consideradas como hastes engastadas no topo;

¢ © estaqueamento pode absorver forgcas e momentos atraves de
estacas verticais ou inclinadas;

+ acontencao lateral do solo € normalmente simulada através de molas;

s o coeficiente de reacdo da mola depende do tipo de solo, e,
normalmente, & tomado como constante ou linearmente crescente com
a profundidade.



2.2.2 Condigdes de contorno — hipéteses simplificadoras

Segundo CINTRA (1983), para a determinacio dos esforcos e
deslocamentos de estacas submetidas a cargas laterais e momentos fletores, tem
sido muito utilizada a teoria de reagéo horizontal do solo, baseada no problema de

viga scbre apoio elastico.

No caso da viga sobre apoio elastico, o comportamento do solo &
simulado por um conjunto de molas idénticas e igualmente espacadas, cada uma
delas independente das outras. Pode-se considerar, portanto, que a reacdo é
proporcional ao deslocamento do ponto.

Essa hipdtese permite simplificar o problema, considerando que a
relagdo entre a tenséo de contatc na base de uma fundagdo e o correspondente
recalgue € a mesma para qualquer ponto da area de contato, pois se a tensdo é
uniforme o recalque ndo o € (placa flexivel) e vice-versa (placa rigida) (CINTRA,
1983).

As hipéteses gerais do método simplificado sio:
* 0 bloco de coroamento € rigido;
+ 0 material da estaca € elastico linear (Lei de Hooke);
s as estacas séo rotuiadas no topo e na ponta;

+ a carga nas estacas é proporcional a sua rigidez axial.

As hipbteses especificas sdo:
+ todas as estacas s@o verticais, € possuem a mesma Secao €
comprimento;
e a origem do sistema global de referéncia deve ser o centro de
gravidade do estaqueamento;
+ 0s eixos em planta devem ser eixos principais de inércia;

+ o estaqueamento nao resiste a forgas horizontais e torgdes.



2.3 Parametros de projeto

Na Bibliografia a uma confus@o na simbologia. Segundo SOUZA (1980)
ki, @ coeficiente de recalque horizontal que é baseado no trabalho de Westdergard.
Para DECOURT et al {1998) k. é o coeficiente de reagado horizontal do solo e
CINTRA (1983) este coeficiente &€ denominado de nh. BOWLES (1988} denomina
como modulo de reacédo horizontal o simbolo k. Devido a essas confusdes neste
trabalho serd utilizada a simbologia de CINTRA (1983).

2.3.1 Coeficiente de recalque horizontal do solo — kj,

Em estacas carregadas lateraimente, a relagdo entre a tensdo
horizontal e o respectivo deslocamento pode entao ser analogamente denominada

coeficiente de recalque horizontal do solo k.

_ tenséo
h  deslocamento

(2.1)

A estaca estd enterrada no solo atravessando camadas de natureza
diversas, sabe-se que as caracteristicas de alguns solos variam sensivelmente com

a profundidade.

TERZAGHI (1955) apud CINTRA (1983) afirma que, para argilas rijas,
os valores dos coeficientes de recalque horizontat e vertical podem ser considerados

idénticos e sugere a seguinte expresséo para Ky

= 22
150 st ( )

?

Onde: ks = coeficiente de recalque para a placa quadrada de 0,304m de lado;

D = lado ou diametro da estaca.



Os valores numericos de ks; para argilas pre-adensadas propostos por
TERZAGHI (1955) estado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Valores de kg para placas quadradas, em argilas pré-adensada, de
acordo com TERZAGHI (1855} apud CINTRA (1983).

Consisténcia da qu (MPa) Variacao de k1 Valores propostos
argila (MN/m®) de ks; (MN/m®)
Rija 0,10 -0,20 16,0 — 32,0 24,0
Muito rija 0,20-040 32,0-64,0 48,0
Dura > 0,40 > 64,0 96,0

2.3.2 Mddulo de reacgao horizontal do solo (k)

Segundo CINTRA (1983), o médule de reacao horizontal do solo, k, é a
relacdo entre a reagdo do solo p (em unidades de forga por comprimento de estaca)

e o correspondente deslocamento y:
k=2 (2.3)
y

que é expresso em unidade é dada em forga por comprimento ao quadrado (F L4

O modulo de reagéo horizontal (k) tem a mesma dimens&o do médulo

de Young. Com isso pode ser observada a relagao entre as duas notacses:
k=k,xD (2.4)

onde D é o lado ou didmetro da estaca e k, € o coeficiente de reagfo horizontal do

solo.




Na pratica, a principal dificuldade da teoria de reagdo do solo, € estimar
o valor do médulo de reacédo (k). Como k depende de muitos fatores, além da
natureza do solo, ele ndo pode ser determinado diretamente em laboratério ou
através de ensaios em modeios reduzidos. |

A determinacdo do moéduloc de reagdo do solo € geralmente feita
através dos seguintes recursos:

=prova de carga lateral em estacas;

=prova de carga em placa;

= correlacdes empiricas com outros pardmetros do solo.

0O modo mais interessante de realizar provas de carga em estacas
seria a instrumentacao, de tal forma que as reagdes do solo e os deslocamentos ao
longo da estaca pudessem ser medidos diretamente. Contudo, este ensaio €
demorado, requer muita técnica, € relativamente caro e por isso é ainda pouco

executado.

O valor de k e a sua variacaoc com a profundidade dependem das
caracteristicas de deformacéo do solo. Pode-se cobservar que para argilas rijas ou
pré-adensadas, o modulo de elasticidade é praticamente independente da
profundidade, sendo observado o mddulo constante. Na areia pura, o modulo de
elasticidade cresce de maneira aproximadamente linear com a profundidade e,
entdo, pode-se admitir, que a reacéo p exigida para produzir um deslocamento y
aumenta na propor¢ac direta com a profundidade z (CINTRA, 1983).

k=P-nxz (2.5)
y

onde ny, € o coeficiente de reacio horizontal do solo, com a unidade de (F L‘S).
O coeficiente de recalque e o mddulo de reagéo do solo aumentam na

proporcdo direta com a resisténcia a8 compressao simpies, q,. CINTRA (1983)

transcreveu os valores encontrados por TERZAGHI (1955), obtendo a Tabela 2.2.
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Tabela 2.2: Valores de k em argilas pré-adensada (adaptad'os de TERZAGHI, 1855
apud CINTRA, 1983).

Consisténcia da argila qu (MPa) K (MPa)
Rija 0,10 -0,20 5,0
Muito rija 0,20-0.40 10,0
Dura > 0,40 200

O valor de k varia ao longo da estaca, como se pode ver na fungéo
desenvolvida por PALMER e THOMPSON (1948) apud CINTRA (1983). Na Figura

2.1, mostra-se a variacdo de k com a profundidade para determinados valores de n.

k= kL[E)n (2.6)

onde: k = valor de k na ponta da estaca (Z =L);

n = expoente empirico positivo.

0 e KIEL 1,0

\}/"
1

zi.

1,0

Figura 2.1: Variacdo de k com a profundidade (DAVISSON e PRAKASH, 1963)

As hiptteses mais comuns séo: n = 0 para argilas pré-adensadas, ou o
moédulo de reagdo € constante com a profundidade; n = 1, para as areias, ou o

mdédulo varia linearmente com a profundidade.
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DAVISSON E PRAKASH (1863) apud CINTRA (1983}, indicam n =

0,15 (Figura 2.1), por ser para eles o valor mais real para argilas pré adensadas.
Para o caso de n = 1, kira variar como:
k=ny.z (2.7)

A Figura 2.2 mostra que as hipdteses de k constanie com a
profundidade geralmente admitidas por TERZAGHI para solos coesivos pré-
adensados sdo improvaveis, pois, proximo a superficie, k deve ter valor reduzido e, a
seguir, k deve aumentar com a profundidade sem chegar a ser assintéticc ou
constante. Uma variagdo mais realista seria aquela mostrada na curva cheia da
Figura 2.2 a. Para areias e também para siltes e argilas normalmente adensados, k
de fato varia de forma aproximadamente linear com a profundidade mais, proximo a
superficie, na regido que controla o comportamento da estaca. A provavel variagdo
real € mostrada pela curva cheia da Figura 2.2 b (DAVISSON e GiLL., 1963).

k k
E Admitido g
| 47 K = constante \/~ Admitido
; R, K=npz
2 AP " \_* Provavelmente
: Provavelmente z \ real
v ! real v N
(a) solos coesivos pré-adensados (b) areias, siltes e argilas normaimente
) adensadas
» k
P
a
i
v
A 4
(c) argila seca na supeificie {d) camada superficial mole
{normalimente adensada) (argila pré-adensada)

Figura 2.2: Variacdo do maédulo de reagdo com a profundidade (DAVISSON E GiLL,
1963).



2.3.3 Obtencgao do coeficiente de reacdo horizontal {nh) em provas de carga

ALIZADEH & DAVISSON (1870) apud MIGUEL (1996) apresentaram
as curvas obtidas em solos arenosos na forma n, X yp, utilizando a expressao de
MATLOCK & REESE (1961) que da o deslocamento horizontal para o caso de
aplicacdo exclusiva de uma carga horizontal a superficie do terreno. A expressio

empregada neste caso é representada pela Equacgéo 2.8.

3

Y, =2,435H. TET (2.8)

sendo:

yo = deslocamento na superficie (mm),

T = rigidez estaca solo {m};

E = médulo de elasticidade do concreto (Mpa);

| = momento de inércia (mm?).

onde;

El
o \EE (2.9)

Substituindo a Equacao 2.8 em 2.9, e isolando o valor de ny, tem-se:

4.42(Hy"

Ny = ——t 0 (2.10)
(yo) 2. (EN

sendo:

H = carga horizontal (kN).

O emprego da Equacgdo 2.8 para valores diferentes e crescentes de
forga lateral em uma estaca, em prova de carga feita em solo arencso, permite

construir a sua curva carga x deslocamento.



CINTRA {1981), generalizou este procedimento para o caso em que a
carga horizontal H & aplicada no topo da estaca a uma distancia vertical “e” acima da
superficie do terreno, com deslocamento horizontal nesse mesmo nivel (y). Para

correlacionar yy com yp, CINTRA (1981) utilizou a proposta de KOCSIS (1971}, como
ilustrado nas Figuras 2.3 e 2.4.

Figura 2.3: Decomposi¢ao do deslocamento y; (KOCSIS, 1971 apud MIGUEL, 1896).

yt
topoda . b
g estaca
-

a ponta da estaca

Figura 2.4: Decomposicdo do deslocamento y; (MIGUEL, 1896).
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A proposta de KOCSIS (1971) divide o deslocamento do topo da
estaca (y;) em trés fases: o deslocamento no nivel do terreno (yg), o deslocamento
devido a flexdo da estaca - rotagéo (y1) e (y2). Isto &, esta proposta considera as
deformacgdes do solo e do elemento estrutural.

Yi=Yot+¥i Y, (2.11)
onde:
Y, =—Sq.e (2.12)
He®
- 13
2= 3E (2.13)

S = rotacdo a superficie (°);
e = distancia vertical da carga horizontal aplicada no topo da estaca acima da
superficie do terrenoc (m);

Empregando as equacbes de MATLOCK & REESE (1961), para
caiculo do destocamento horizontal & superficie (yo) e da rotacdo (Sy), no caso de
atuacdo conjunta de carga horizontal e de momento fletor, tem-se o seguinte

equacionamento.
T° T?
=2435H —+1623.(He). — 2.14
Yo T (He) 5 (2.14)
T2 T
S, =-1623H.—-1750.(He). — 2.15
0 El (He) 3 (2.15)

Pé-de—se calcular o valor de T por tentativa, como proposto por CINTRA
(1981), para pé-steriormente obter a curva n, X yp para cada estagio da prova de

carga.
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2.3.3.1 Determinagao de y; e do valor da rigidez (El)

Segundo CINTRA (1981) apud MIGUEL (1996), & necessario
acrescentar a parcela (y3) a decomposi¢cdo do valor de vy, dada -pefe valor da
derivada de y; Este acréscimo € devido a posi¢do em que os deslocamentos foram
medidos. Deste modo:

, H-(e)-¢
¥, =lga-e =~—5E)l— (2.186)

A Figura 2.4 ilustra um esquema geral de provas de carga. Nesta figura
observa-se gue:

* 0 deslocamento yq estéd no fundo da cava;

+ 3 carga foi aplicada acima do fundo da cava;

+ a excentricidade “e” corresponde a profundidade da cava;

+ 0s deslocamentos sd30 medidos no nivel de aplicagéo da carga,;

+ 0 deslocamento y; sofre 0 acréscimo de uma parcela y,, devido a posi¢do de
medida dos deslocamentos;

+ existe uma excentricidade “e” que corresponde a disténcia do fundo da cava
até o topo do bloco de carregamento.

2.3.4 Método semi-empirico baseado nos resultados do pressiémetro

Segundo CHEN (1978) apud BOWLES (1988), existe uma forma de
obter o valor de k. Com o resultado de E; calcula-se o valor de ks através das
formulas:

Para solos granulares:

e (2.17)
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Sendo: E, o mddulo pressiémetro (kPa);
D o didmetro do furo (m).
Para solos coesivos:

(2.18)

Segundo PAIVA (2000), o moédulo pressiométrico é determinado no
tramo pseudo-elastico (fase da curva pressiométrica onde ao retirar a presséo
aplicada o solo volta ao seu estado de deformacao inicial) da curva pressao versus
volume, obtida e corrigida de acordo com as calibragbes para perdas de volume e

pressdo. A Figura 2.5 mostra o tramo pseudo-elastico de uma curva pressiométrica
ideal.

Presséo Limite

4
Vet+2Vi 3
Tramo pseudo-elastico -
Va2
V; i
Recompressao
P1 P P AP(kPa)

Figura 2.5: Curva pressiometrica ideal.

O modulo pressiométrico de um solo € obtido por meio da teoria da
expanséo de cavidades cilindricas e sua determinagdo € feita a partir do tramo
pseudo-elastico da curva volume versus presséo, de acordo com a Equagdo 2.19.
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AP
E, = 201+ n)V, —
p = 20+ WVn (2.19)

sendo:
u= coeficiente de Poisson;
Vm = volume médio da cavidade;
AP = variacao de pressao do tramo pseudo-elastico:
AV = variagdo de volume do tramo pseudo-elastico.
Adotando-se 0 valor de 0,33 para o coeficiente de Poisson, conforme
sugere MENARD (1975) apud CAVALCANTE (1999), e o volume médio da sonda
iqual a :

V, =V + _(._\{Lgm\fgl (2.20)

tem-se:

E, = 2,66[VS + Vi ; Ve }[ \F;z *f; J (2.21)
27 Wy

Varios pesquisadores tentaram relacionar o médulo pressiométrico (Eg)
com o mobdulo de elasticidade do solo, dentre eles MENARD (1875) apud
CAVALCANTE (1999), o qual considera que esta relacdo & fungio de um fator
reologico («). Este fator depende do tipo de solo e do seu grau de adensamento.
Com base na Equacho 2.21, (o=E/E,) e da Tabela 2.3, pode-se estimar essa

relacio.

Tabela 2.3: Fatores reolégicos (MENARD, 1975 apud CAVALCANTE, 1999).

Tipo de solo Argila Silte Areia Areia
pedregutho
Pré-adensada 1,00 0,67 0,50 0,33
Normaimente 0,67 0,50 0,33 0,25
adensada
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2.3.5 Método baseado nos resultados do pressiometro

O ensaio pressiométrico fornece uma curva pressio versus volume
injetado. Esta curva mostra que para cada incremento de pressdo na célula
pressiometrica ha um acréscimo no seu volume. Empregando-se estes dados, é
possivel calcular o deslocamento do solo em contato com a sonda pressiométrica.
Os valores de deslocamento radial experimentados por este solo sdo denominados
de Ar. Este valor pode ser calculado assumindc que a sonda pressiométrica é
perfeitamente cilindrica. Sendo conhecido o volume inicial deste cilindro e a
gravidade de volume que ocorre em um dado incremento de pressfo, pode-se
estimar o Ar para esta pressao (SCHNAID, 2000).

V=nr?h (2.22)

Onde: r - variagéo de raio (deslocamento)
h — altura da célula de medida do pressidmetro — 21cm

Por outro lado o coeficiente de deslocamento horizontal do solo de um
solo pode ser expresso pela Equacdo 2.1. Associando-se o deslocamento da estaca
ao deslocamento do solo junto & sonda pressiométrica pode-se obter o valor de ky,
pela Equagao 2.23.

K, = Pm2es (2.23)

2.3.6 Ruptura na solicita¢io lateral

Segundo BROMS (1965) apud CINTRA (1983), a ruptura se da pela
formacao de rotulas plasticas da estaca (estacas longas), ou plastificagao do solo
(estacas curtas). |
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a) Estacas curtas livres - 0os deslocamentos laterais ¢ a distribuicdo de reactes
laterais estdo mostradas na Figura 2.6 (a). A ruptura ocorre quando a estaca gira
como um corpo rigido em torno de um ponto localizado a uma certa profundidade. A
resisténcia lateral do solo se desenvolve ao longo de todo o comprimento da estaca.

£ - s
e / /
i
¥ i
4 i
D -t /f L. _.1‘j AD %\
I E—
H — =
A7 — —
; I,f — =
Ay — —
L ff — E_é\ N30 coesivo
. @GOGSIVO 3
/1] = —
i — I
il p— —1
¥ L —— E——1
| d
ey pbou D E.B_._E.JJ;*L_I
| i
() estaca curta
Jf'wﬁﬁr“?
e / //
]
{ T,sn
/ j/’ f |
5 3 COesivo Nao coesivo
et B — -
L — =
-7 A
’ £
& o
=
R ]

!
| | |
{l&%%iﬁi 2.0k i

{b) estaca fonga

Figura 2.6: Mecanismo de ruptura para estacas livres e as distribuicbes das
reacdes dos solos coesivos e ndo-coesivos (BROMS, 1965).
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b) Estacas iongas livre - a capacidade de carga lateral é parcialmente governada
pela resisténcia do solo (Figura 2.6 b). A ruptura ocorre quando a resisténcia a
ruptura {ou escoamento) da segdo da estaca é atingida a uma profundidade f A
capacidade de carga lateral pode ser calculada pbr consideracbes de equilibrio.

c) Estacas curtas engastadas - a rupiura ocorre quando a estaca se desloca como
um corpo rigido (Figura 2.7 a).

d) Estacas intermediarias engastadas ~ a ruptura ocorre quando o momento fletor na
secdo de engastamento da estaca atinge o valor correspondente a ruptura (ou
escoamento) da estaca (Figura 2.7. b).

e) Estacas longas engastadas — a ruptura ocorre quando se formam duas rétulas
plasticas: uma na se¢fo de engastamento e outra a uma certa profundidade f
(Figura 2.8 c).
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{c) estaca longa
Figura 2.7: Mecanismos de ruptura para estacas engastadas e as distribuigcbes das

reagbes dos solos coesivos e Nao coesivos.
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2.4 A curva P-y - 0 procedimento

Segundo BRIAUD (1992), a resisténcia lateral da estaca deriva de duas
resisténcias: uma resisténcia frontal (Q) e a resisténcia de atrito da interface estaca
solo {F), como mostra-se na Figura 2.8. Ambas tem unidade de forga por unidade de
comprimento. Em um elemento de area, existe na interface solo-estaca uma tenséo
cisalhante {tn) e uma tensdo normal (o). O elemento de for¢a por unidade de

comprimento da estaca (dF) devido a tenséo cisalhante (1) & :

A Atfrito Resisténcia Frontal
T [—
e v e i} T
\\g /ﬂg ¢ :“__“:7’ .._._u.___d}
. /‘)/(/"\ - DA——
B R \ i [~ ——\Q
\ b ,] P e
/ s
N S A b
el
——p P
a) ) c)

Figura 2.8: Atrito e distribuicdo de resisténcia frontal.

dF =1, sen6do (2.24)
Similarmente, o elemento de for¢a devido a o &

dQ = o, 1, cos 6db (2.25)

Q= f“:cnra cos 6d9 (2.26)
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A resisténcia de atrito e a resisténcia frontal s&o consideradas na
estaca no lado ABC da Figura 2.8. BAGUELIN et al. (1977), apud BRIAUD (1992),
estabelecem as expressdes de o € 10 para solo linear elastico.

_ p
O = Cpymax) COS O COMO G pmsx) = 2 (2.27)
0
0

Usando as equacgdes 2.24 a 2.28 tém-se:

Q =6, e )x2rox% (2.29)
=]
bid

A resisténcia total P para o deslocamento tateral y de um elemento de
estaca a soma da resisténcia frontal Q e da resisténcia de atrito F. Assim como a
curva P-y & a soma das curvas Q-y e F-y.

2.4.1 A curva Q-y e a curva pressiométrica

Segundo BRIAUD (1992), a distribuigéo tedrica do elemento de forga
dQ foi estabelecido, registrando-se a medida de trés células de presséo (A, B, C da
Figura 2.8) sobre o fuste da estaca durante 0 ensaic de prova de carga. Utiliza-se a
Equagdo 2.29, para obter opmaxy. O ensaio pressiométrico utilizado foi ¢ de pre-furg,
sendo a curva pressiométrica comparada com a resposia das células de pressao

medindo o ormax NO fuste. Isto prova que a curva obtida no ensaio pressiométrico de
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pré-furo & bem similar & reag@o da célula de pressdo colocada no fuste da estaca.
Sendo assim, pode-se estabelecer que:

Qi trortar) = Pprrty XB estaca }XS(Q) {2.31)
onde;

Qrrontay= resisténcia do solo devido a reagdo frontal (dado em forca por unidade de
comprimento da estaca;

PeEmy = Press&o pressiométrica;
Bestaca) = lado ou didmetro da estaca;
S(q) = fator de forma | = 1 para estaca quadrada; e

= /4, para estaca circular.

A relacdo entre os deslocamentos horizontais da estaca e do
pressiémetro é dada por:

R estaca
Y (ostaca) = y(pmc;Xf——’ (2.32)

(prmt}

onde:

Y(estaca) = deslocamento lateral da estaca;

Riestaca) = raio da estaca;

Yomy = O inCremento de raio na cavidade do ensaio pressiométrico;
Remy = raio inicial da cavidade de solo do ensaio pressiométrico.

2.4.2 A curva F-y e a curva pressiométrica

Baseado na previsio tedrica e nos dados experimentais, considerando
0 atrito lateral da estaca, determina-se F por:
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Foateral) = T(solo B estaca XS5 (2.33)

onde:

Fateran= resisténcia do solo devido a resisténcia de atrito (dado em forga por unidade
de comprimento da estaca;
Blestacay = 1ado ou didmetro da estaca;
Sy = fator de forma = 2 para estaca quadrada; e
= 1 para estaca circular;
Tsolo)=8 MAxima resistencia de atrito na interface estaca-solo.
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CAPITULO 3

LOCAL DE REALIZAGCAO DOS ENSAIOS

3.1 L.ocalizagao

A area onde foram realizados 0s ensaios encontra-se no municipio de
Pederneiras, situado na regido Centro-Oeste do estado de Séo Paulo, a 30km do

municipio de Bauru e 22 km do municipio de Jau. Esta area fica as margens da
rodovia SP 261, km 11.

3.2 Geologia local

A geologia da regido estd inserida no Grupo S8o Bento, Formagéo
Serra Geral, de idade Jurassico-Cretaceo, em area limitrofe aos terrenos da
Formacdo Adamantina do Grupo Bauru, constituidos por Basaltos foleiticos em
derrames tabulares superpostos e arenitos intercalados (FULFAROQ ef af., 1993). A

Figura 3.1 mostra a posicao da drea em estudo no mapa geoldgico da regifo.

No perfil de solo, pode-se identificar dois pacotes bem definidos: ©
primeiro pacote, com espessura media de 4m, esta no nivel superficial. Esta camada
& constituida por areias finas e/ou argilosas de cor vermelha. Esta camada
possivelmente foi transportada por agentes coluvionares, conforme descrito por
FULFARO ef al. (1993). O material que constitui este sedimento possivelmente tem
origem na Formacgao Serra Geral.
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Pederneiras

e A %

/ “~

Figura 3.1: Mapa geoi&')gico da regido de Pederneiras - SP (IPT, 1981).

Sob essa camada ha um horizonte de areia pedregulhosa com
espessura variando de 0,2m a 2,5m; os pedregulhos dessa camada tém dimensdes
da ordem de centimetros. Esta camada pode ser associada com a linha de seixos de
ocorréncia comum entre pacotes de solos autoctones e aldctones.

A camada de solo seguinte fica entre a linha de seixos e a rocha
alterada. Esta camada parece ser o produto do intemperismo dos arenitos e basaltos
da Formag¢do Adamantina. Nesta camada, os solos s&o constituidos de areia fina ou
silte arenoso. A espessura desta camada pode atingir mais de 20m. De uma forma
geral, 0s solos sdo mais argilosos na medida em que aumenta a profundidade.
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3.3 Parametros geotécnicos

A caracterizagéo deste perfil de solos pode ser realizada a partir de um
furo de SPT realizada no local dos ensaios. A Figura 3.2 mostra o perfil do furo SP
05, o mais préximo do local dos ensaios.

A primeira camada do perfil € de aproximadamente 4m e é constituida
de areia fina argilosa, com Ngpr variando de 4 a 7. A segunda camada de 2,5m,
constituida de areia fina a muito fina argilosa, pouco compacta com fragmentos de
quartzo, com Nspr variando de 8 a 11. A terceira camada localizada entre a linha de
seixos e a rocha alterada, constituida de areia fina ou silte argiloso que pode atingir
mais de 20m, com Nspr variando de 7 a 75. O nivel da agua esta a 13,26m,
localizada na camada de silte argiloso, médio. O limite da sondagem foi atingido por
volta dos 27m, onde encontrou-se uma camada impenetravel a percussao.

Nspr
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
0 [ | | | | | | ] |

Areia fina argilosa

Areia fina argiloa com fragmentos de quartzo

Silte argiloso

Areia fina argilosa

24 N
26 \\\

Profundidade (m)

Figura 3.2: Perfil de Nspr X profundidade (Furo 05 do SPT).
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Os ensaios de caracterizag@o, ou seja, limites de consisténcia (W, e
Wk), umidade, peso especifico e granulometria foram realizados a cada 0,5m,

O teor de umidade deste solo é bastante elevado em relagdo ao que se
encontra na regido. Isto se deve, provavelmente, as chuvas gue ocorreram durante a
campanha de ensaios. A umidade do solo varia de 4,1 a 49,7% ao longo da
profundidade, como pode-se ver na Figura 3.3 (a). Observa-se que as umidades sdo
crescentes com a profundidade. Até a profundidade de 4m, o teor de umidade é
quase constante, crescendo significativamente a partir dessa profundidade.

Os limites de consisténcia (W, e Wp) foram determinados em amostras
coletadas a cada 0,5m. A Figura 3.3 (a) mostra o comportamento destas
propriedades ao longo da profundidade. O indice de plasticidade (IP) deste solo esta
em torno de 15% até a profundidade de 8m. A partir desta profundidade os valores
do IP aumentam bastante confirmando o carater argiloso do solo, podendo chegar a
30%. O limite de liquidez pode alcangar valores da ordem de 50%, nas camadas
mais profundas.

A umidade natural mostra-se bem inferior ao limite de liquidez. O teor
de umidade natural sé se aproxima do limite de liguidez a partir de 8m de
profundidade. Nas profundidades 9,5 e 10m, o teor de umidade e o limite de liquidez
se igualam. A partir dai, eles permanecem praticamente iguais sem que o teor de
umidade ultrapasse o limite de liquidez.

O peso especifico seco do solo (yq) foi calculado a cada 0,5m. Esta
propriedade apresentou-se bastante variada ao longo da profundidade. A variagéo €
menor nos primeiros 4m, aumentando com a profundidade. A Figura 3.3 (c) mostra a
variagdo do peso especifico seco do solo ao longo da profundidade.

A granulometria do solo foi determinada por peneiramento e
sedimentagdo seguindo-se a NBR 7181 (1984). A Figura 3.3 (b} mostra a
composi¢do granulométrica do solo. Conforme pode ser visto nesta figura, o solo é
composto por areia fina, silte e argila. Nos primeiros metros predominam as fragdes

areia fina e argila, ambas quase na mesma propor¢céo. A medida que a profundidade
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cresce, a areia fina vai sendo substituida pelo silte. Também é possivel ver que a
analise granulométrica revelou uma pequena lente de areia fina na profundidade de
10,5m, a qual sé foi detectada pelo CPT.

O indice de vazios foi calculado com base na relagéo entre os pesos
especificos do solo seco e das particulas sélidas. A Figura 3.3 (d) mostra a variagéo
do indice de vazios ao longo do perfil de solo. Observa-se que o indice de vazios
varia entre 0,5 e 1,9, com exce¢do da profundidade 4m onde o indice de vazios foi
de 0,51. Todos os demais valores estdo acima de 0,8. O valor 0,8 é considerado
critico para a ocorréncia do colapso. Ou seja, se forem consideradas apenas a
caréncia de umidade e o indice de vazios, este solo é colapsivel.
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Figura 3.3: indices de Atteberg, granulometria, peso especifico e indice de vazios.



CAPITULO 4

ENSAIOS REALIZADOS

4.1 Provas de carga laterais

32

Para avaliar as propriedades do solo e sua resposta ao carregamento

horizontal, foram realizadas duas provas de cargas horizontais em cada estaca.

Sendo uma do tipo rapida e uma do tipo lenta. As provas de cargas estdo
discriminadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Caracteristicas das estacas ensaiadas.

Ensaio | Estaca| Tipo | Comprimento | Diametro (m) Data de execugéo do
n° (m) ensaio
1 H1 Rapida 8,40 0,32 15/12/00
2 H1 Lenta 8,40 0,32 26/12/00
3 H2 Lenta 8,40 0,32 26/12/00
4 H2 Rapida 8,40 0,32 29/12/00
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Figura 4.1: Locagédo dos elementos de fundagdo no campo experimental e suas
respectivas coordenadas.

Para avaliar o efeito da velocidade de carregamento e a magnitude dos
recalques, foram realizadas trés provas de carga com carregamento rapido e uma
com carregamento lento. As provas de carga foram realizadas nos meses de
dezembro de 2000 e janeiro de 2001. Utilizaram-se macacos hidraulicos, com
capacidade de 500kN. Foram utilizadas células de carga de 200kN, de acordo com a
magnitude de carga esperada para o ensaio. As leituras das células de carga foram
feitas através de caixa de leitura (dial indicator). A Figura 4.2 mostra o desenho
esquematico das provas de cargas submetidas aos esforgos horizontais.
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Figura 4.2: Esquema da montagem das provas de carga submetidas

a esforgos horizontais.

A norma NBR 6122 (1996) sugere que em estacas submetidas a
esforgos horizontais, seja feita a instalagdo de 2 (dois) relégios comparadores num
mesmo plano horizontal. Porém, no presente caso, foram instalados 3 (trés) relogios
comparadores, para se obter maiores informagdes sobre o bloco de coroamento.

Estes relégios foram posicionados conforme mostrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Posicao dos relégios comparadores (R1, R2, e R3) e do ponto da
aplicagédo da carga.
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Os resultados destas provas de carga sdo apresentados através de
curva carga—deslocamento. As Figuras 4.4 e 4.5 mostram as curvas de cada ensaio.
Nestes resultados, observa-se que a capacidade de carga foi pouco afetada pela
velocidade do carregamento.

Na Figura 4.4 sao apresentada as curvas carga-deslocamento das
provas de carga executadas na estaca H1, do tipo Lenta e do tipo Rapida. Na prova
de carga 1 do tipo rapida observou-se um deslocamento maximo de 28,42mm, com
uma carga maxima de 100kN e um deslocamento maximo do trecho elastico linear
de 3,5mm, com uma carga de 34kN. Apds o descarregamento observou-se um
deslocamento plastico residual de 6,00mm. Esta curva tem um formato tipico de
curva carga-deslocamento. Ha& um trecho inicial, linear, até cerca de 34 kN. Um
segundo trecho compreendido entre 34 e 100kN que também é linear, porém com
outra inclinagdo. Finalmente em 100 kN, a curva sofre uma nova inflexdo. Para o
nivel de carregamento aplicado, nao foi possivel determinar a carga de ruptura do
sistema solo-estaca.

Na curva da prova de carga 2 do tipo lenta, observa-se um
deslocamento maximo de 24,52mm, com uma carga maxima de 100kN e o
deslocamento maximo do trecho elastico linear de 9,90mm, com uma carga de
35kN. Apds o descarregamento, observou-se um deslocamento plastico residual de
14,75mm. Diferentemente da curva anterior, a curva desta prova de carga ndo tem o
formato tipico das provas de carga em estacas. A relagdo carga deslocamento nao

tem um comportamento bem definido.
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Figura 4.4: Curva carga-deslocamento — Estaca H1.

Na Figura 4.5 sdo apresentada as curvas carga-deslocamento das
provas de carga executadas na estaca H2, do tipo lenta e do tipo rapida. Na prova
de carga do tipo lenta observa-se um deslocamento maximo de 29,83mm, com uma
carga maxima de 100kN e o deslocamento maximo do trecho elastico linear de
4,57mm, com uma carga de 45kN. Apdés o descarregamento observou-se um
deslocamento plastico residual de 9,28mm. Esta curva possui o formato tipico de
curvas carga-recalque. O trecho linear inicial, até cerca de 40kN, e um segundo
trecho linear, porém com uma nova inclinagdo, de 40 a 80 kN. Possui também um

terceiro trecho de 80 a 100kN, onde a curva sofre a inflexdo.

Na prova de carga 2 do tipo rapida, observa-se que o deslocamento
maximo é de 27,38mm, com uma carga maxima de 100kN e o deslocamento
maximo do trecho elastico linear de 12,41mm, com uma carga de 40kN. Apéds o
descarregamento observou-se um deslocamento plastico de 2,07mm.
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Figura 4.5: Curva carga-deslocamento — Estaca H2.

Tabela 4.2: Caracteristicas das Provas de Carga Horizontal.

Ensaio n° | Estaca Tipo Hmas(KN) carga maxima |  Y;(mm) deslocamento
maximo
1 H1 Répida 100 28,42
2 H1 Lenta 100 24,52
3 H2 Lenta 100 29,83
4 H2 Rapida 100 27,38

4.2 Ensaios pressiométricos

O pressiometro consiste de um cilindro de ago vazado com trés células

inflaveis que aplicam uma tenséo radial nas paredes de um furo aberto no solo. Esse

equipamento permite controlar o volume de enchimento da sonda a presséo
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necessaria para enché-la durante o ensaio. Desta forma, é possivel obter-se pares
de tensdo-deslocamento radial do solo. Estes parametros sdo empregados na
estimativa das propriedades mecénicas do solo ensaiado.

O pressibmetro empregado neste trabalho é da marca APAGEO,
fabricado na Franga. Trata-se de um equipamento com duas células de guarda e
uma ceélula central na qual as medidas sao realizadas. O diametro inicial da sonda é
de 60mm. A relagdo L/D neste equipamento é igual a 7,5. A capacidade do
volumimetro é de 700cm®. A Figura 4.10b mostra detalhes do painel de controle do
equipamento. O sistema de pressdo é a base de gas, podendo aplicar pressdes de
até 6MPa. O equipamento esta ajustado para a realizagdo de ensaios até a
profundidade de 25m.

Bk i

(a) Vista geral (b) Painel de controle
Figura 4.6: Pressidmetro Ménard.

Os ensaios foram realizados seguindo-se 0s procedimentos
recomendados pela norma americana ASTM D-4719 (1987). De uma forma
resumida, o procedimento de ensaio pode ser descrito assim:

- verificagdo geral do funcionamento do equipamento;
- calibragéo para perda de volume e presséo do equipamento;
- abertura do furo de ensaio com diametro freqlientemente superior ao da sonda (até

20% maiores);
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- insergéo da sonda no furo;

- expansdo da sonda sob estdgios de pressdo (normalmente em torno de 10
estagios, podendo, os carregamentos serem ciclicos);

- registro das variagdes de volume da sonda pelo tempo de 1min;

- corregdes dos dados obtidos empregando-se as calibragGes de perda de presséo e
volume;

- calculo das propriedades mecanicas.

Foram realizados ensaios a cada metro de dois furos, sendo as
profundidades dos furos variando entre 8 e 11m, . Nao foram realizados ensaios em
profundidades maiores por limitagdes no processo de escavagao.

O moédulo de deformagdo do solo obtido através do pressiometro é
conhecido como médulo pressiométrico. Esta propriedade € determinada no trecho
pseudo-elastico da curva pressdo-volume.

Os resultados dos ensaios pressiométricos sdo expressos através de
curvas pressao-volume da sonda. As Figuras 4.7 e 4.8 mostram curvas tipicas dos
ensaios realizados.
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Figura 4.7: Curva tipica dos ensaios pressiométricos realizados em Pederneiras
(Furo 1, profundidade 11m).
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Figura 4.8: Curva tipica dos ensaios pressiométricos realizados em Pederneiras
(Furo 1, profundidade 1m).

A diferenca entre as Figuras 4.7 e 4.8 deve-se ao fato que na
profundidade de 1,00m, possivelmente a resisténcia da sonda & maior que a
resisténcia do solo.

Embora ndo seja a principal qualidade do pressidbmetro, seus
resultados permitem determinar a pressao limite do ensaio que pode ser associada a
tensdo de ruptura. A pressdao limite foi obtida por leitura direta na curva
pressaoxvolume nos trechos em que a curva se torna assintética. Nos casos em que
a curva nao se tornou assintética no trecho final, fez-se uma projegao, empregando-
se a linearizagdo logaritmica e tomando-se o valor de pressdo correspondente ao
dobro do volume inicial da cavidade.

A Tabela 4.3 mostra a marcagdo dos valores de E, com a
profundidade. No Furo 1, o maior valor do médulo esta na profundidade de 6,00m,
com valor igual a 8336kPa e, no Furo 2, esta na profundidade de 3,00m, com o
valor de 8969kPa.
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Tabela 4.3: Modulo pressiométrico estimado dos resultados de ensaios em

Pederneiras.

Furo Profundidade |Ep (kPa) Furo Profundidade |Ep (kPa)
(m) (m)

1 4222 1 4482

2 3403 2 3864

3 6347 3 8963

4 6412 4 2310

5 3168 5 7462

1 6 8336 2 6 6331

T 5851 7 5293

8 3389 8 3215

9 4224 9 4321

10 8130 10 7132

11 6624 11 6857

A Figura 4.13 mostra a variagdo do modulo pressiométrico ao longo da

profundidade. Pode-se observar que tanto no Furo 1 quanto no Furo 2 o médulo

pressiométrico € bastante variavel com a profundidade, tendo acréscimos e

decréscimos. As curvas tém o mesmo formato, porém, somente na profundidade de

8m é que elas praticamente se equivalem.
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Figura 4.9: Variagdo do médulo pressiométrico ao longo da profundidade,nos Furos

1e?2.
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A Tabela 4.4 mostra os valores da pressdo limite nas profundidades
ensaiadas. A Figura 4.14 mostra o comportamento da Press&o Limite ao longo da
profundidade. Observa-se que a pressdo limite aumenta a medida que a
profundidade aumenta.

Tabela 4.4: Valores de P, estimados dos ensaios em Pederneiras.

Furo Profundidade |P. (kPa) Furo Profundidade |P_ (kPa)
(m) (m)
1 180 1 170
2 160 2 220
3 280 3 -
4 300 4 200
5 180 5 550
1 6 480 2 6 450
7 480 Fé 480
8 800 8 650
9 1230 9 1100
10 1200 10 1200
11 1150 11 950
Pressao Limite (kPa)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0 1 1 | | 1
—e—Furo 1
27 —=— Furo 2

Profundidade (m)
(0)]

10

12

Figura 4.10: Variagédo da presséo limite ao longo da profundidade.

O solo apresentou maior variagdo no Médulo Pressiométrico que na
Pressao Limite.
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CAPITULO 5

ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Parametros de projeto — provas de carga

A prova de carga constitui-se um meio seguro capaz de determinar a
capacidade de carga de uma estaca isolada. Alguns autores, como MIGUEL (1996),
defendem o uso da retroandlise de provas de carga para obtengéo de parametros de
projeto. Nesta se¢do sao analisadas as provas de carga lateral, realizadas em
Pederneiras, para se obter uma estimativa de nh (coeficiente de reagéo horizontal).

Nas Figuras 4.4 e 4.5, foram mostradas as curvas carga-deslocamento
das provas de carga realizadas para este trabalho. Mais uma vez, & importante
observar que as cargas aplicadas na prova de carga 1 da estaca H1, variamde 2 a
100kN e nas outras trés provas de carga, variam de 5 a 100kN. Os deslocamentos
gerados por estas cargas estdo entre 0 e 30 mm.

Neste trabalho o valor de y; foi calculado através da Equagdoc 2.16 e
também por semelhanga de tridngulos, utilizando os valores das leituras dos relogios
comparadores colocados em niveis diferentes como foi citado no Capitulo 4 (Figura
4.3).

O valor de El foi considerado constante, ou seja, ndo variando com a
fissuracdo do concreto. O Mddulo de Elasticidade do Concreto, estimado para as
estacas, foi E=21000 MPa.




O esquema de realizag&o da prova de carga mostrado na Figura 4.3,
do capitulo anterior, permite obter os valores dos dados necessarios a determinacgéo
de y; e y;. Cabe ainda destacar da Figura 4.3, que foram empregados 3 relégios
comparadores para medir o deslocamento da estaca. Destes relégios comparadores,
dois estdo no nivel de aplicagdo de cargas e um estd acima deste nivel, como
mostrado na Figura 4.3. Este Gltimo permite uma extrapolagéo para obter o valor de
Ys.

Neste trabalho, de acordo com a Figura 4.3, tem-se:
e e=0,16m;
o ¢ =0,05m.

Através da Equacao 2.14, com a determinagdo de T, por tentativas,
obtém-se os valores de yq.

Com a Equacdo 2.15, obtém-se os valores de Sy, para ser utilizado na
Equagao 2.12 e assim obter os valores de yy.

Na Equagao 2.13, obtém-se os valores de y;, que dependem da carga,
da excentricidade “e”, do modulo de elasticidade do concreto e do momento de

inércia.

O momento de inércia foi calculado através da Equagao 5.1.

I= (5.1)

onde:
D= diametro da estaca.

As Figuras 5.1 a 5.4 mostram as curvas carga-deslocamento, ac nivel
do solo, o medido e o no topo de cada prova de carga ensaiada. Como era de se
esperar, estas figuras mostram que o valor do deslocamento ac nivel do solo (yo)

este deslocamento € calculado, € menor que no topo da estaca. Os valores de yp e
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Ym (Y1 + y2) (deslocamento medido nas provas de carga) s&o préximos. Entretanto, o
valor de y; pode ser até 3,5 vezes maior que y,. Para deslocamentos inferiores a
20mm os deslocamentos tendem a ser préximos.
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Figura 5.1: Curva carga-deslocamento. Prova de carga 1 na estaca H1, tipo rapida.
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Figura 5.2: Curva carga-deslocamento. Prova de carga 2, na estaca H1, tipo lenta.
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Figura 5.3: Curva carga-deslocamento. Prova de carga 1, na estaca H2, tipo lenta.
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Figura 5.4: Curva carga-deslocamento. Prova de carga 2, na estaca H2, tipo
rapida.
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O valor de y; foi obtido de duas formas: a primeira por extrapolagdo dos
valores medidos; a segunda por céalculo a partir das caracteristicas da estaca. A
Equagao 2.16, mostra como obter y; das caracteristicas da estaca. A extrapolagéo
dos valores de deslocamentos medidos na prova de carga foi possivel gragas &

instalacdo de reldgios comparadores em alturas diferentes da estaca, conforme
ilustrado na Figura 4.3.

As Figuras 5.5 a 5.8 mostram a comparagao entre os valores de y;
calculado pela Equagdo 2.16 e os valores medidos com os relégios comparadores.
Como pode ser visto, nas Figuras 5.5 e 5.7 os valores de y; medidos e calculados
sdo concordantes até cargas de aproximadamente 25kN. Nas Figuras 5.7 e 5.8 esta

convergéncia entre os valores medidos e observados nao se verificou.
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Figura 5.5: Curva carga x ys. Prova de carga 1, na estaca H1, tipo rapida.
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Figura 5.6: Curva carga x y3. Prova de carga 2, na estaca H1, tipo lenta.
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Figura 5.7: Curva carga x y3. Prova de carga 1, estaca H2, tipo lenta.
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Figura 5.8: Curva Carga x y3. Prova de carga2, estaca H2, tipo rapida.

As discrepancias entre os valores de y; medido e calculado podem ser
um indicativo de que os valores de El, presentes na Equagdo 2.16, ndo sao
constantes com o carregamento. Esta hipotese é reforcada pelo aumento das
divergéncias dos valores medidos e calculados quando as cargas solicitantes
crescem.

Por outro lado, é de se supor que inicialmente as solicitagdes
estruturais sejam menos influentes que as solicitagdes do solo. Dai, poderia se
presumir que o valor de El é relativo ao conjunto solo-estaca, e sempre varia.

Com a determinagao de T por tentativas e a obtengao de yo, obtém-se
nh através da Equacédo 2.9. Assim, pode-se determinar a curva nhxy, para cada
prova de carga, considerando El constante com a fissuragdo do concreto. Estas

curvas estao apresentadas na Figura 5.11.
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Figura 5.9: Valores do coeficiente de reagéo horizontal para cada valor de y, das
provas de carga.

Observando-se as curvas de nh x yo, mostradas na Figura 5.9, nota-se
que os valores de nh diminuem a medida que yo, aumenta, tendendo a um valor
assintotico. Isto significa que para grandes deslocamentos, o valor de nh tende a ser
constante. Assumindo que o solo ja teria ultrapassado o ponto de plastificagcdo,
pode-se considerar que, neste caso, as propriedades estruturais (E, |, T) da estaca
estdo governando o comportamento da prova de carga. Partindo deste pressuposto,
foi adotado um intervalo de yp para a estimativa do valor de nh, como foi feito por
ALIZADEH & DAVISSON (1970), CINTRA (1981) e MIGUEL (1996). A Tabela 5.1
mostra os valores de nh encontrados para cada ensaio, e o respectivo intervalo de

Yo.
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Tabela 5.1: Valores de nh com os respectivos intervalos de y.

Ensaio |Estaca| Tipo | nh (kN/m°) Intervalo nhi (kN/m®) yo (mm)
de yo (mm)
1 H1 | Rapida 1309 10,00-25,00 3.866 4,20
2 H1 | Lenta 1146 5,80-21,10 1.907 2,40
3 H1 | Rapida 1183 10,00-17,00 1.688 1,72
4 H2 | Lenta 1337 11,80-26,40 5.648 3,76
5 H2 | Rapida 1062 7,50-18,00 - -

Na Tabela 5.,1 também foi apontado o valor de nhi. Este valor
corresponde ao nh no trecho inicial da curva carga deslocamento. Este dado procura
evidenciar a participagdo da resposta do solo na resisténcia ao deslocamento. O
valor de nhi varia de 1.688 a 5648 kN/m?.

Os valores de nh variam de 1062 a 1337 kN/m®. Esses valores de nh
encontrados sdo da mesma grandez dos sugeridos por TERZAGHI (1855) e
DAVISSON (1970) encontrados por MIGUEL (1996).

Como ficou evidenciado que ¢ valor de nh € influenciado pela estrutura,
€ preciso considerar que as estacas ensaiadas por MIGUEL (1996) sdo dos tipos
apiloada, escavada, strauss e raiz, enquanto as ensaiadas neste trabalho s&o
somente apiloadas, ainda assim a diferenga de yo @ muito grande.

5.2 Parametros de projeto — ensaio pressiométrico

Para este trabalho o valor de Ar foi obtido para o intervalo de pressao
correspondente a fase pseudo-elastica do ensaio pressiométrico. A Figura 5.10
mostra as curvas coeficiente de deslocamento horizontal (k) wversus a
profundidade, obtidas dos ensaios pressiométricos. Pode-se observar na Figura

5.10, que kh cresce com a profundidade, mais acentuadamente no Furo 1 que no
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Furo 2. No Furo 1, do primeiro para o segundo metro de profundidade, o ki, é
praticamente constante, depois cresce da profundidade de 2m para a profundidade
3m, decrescendo da profundidade de 3m até a profundidade de 6m, voltando a
crescer entre as profundidades 6 e 8,5 metros, tendo um novo decréscimo de 8,5m
para 9m, de onde inicia-se uma nova tendéncia de crescimento. Esta variagdo se
da por causa da mudancga do tipo de solo nestes pontos, o que pdde ser verificado
na Figura 3.2. Ja, no Furo 2, os valores destes acréscimos e decréscimos séo
menos acentuados. Ainda sobre a diferenga entre o comportamento dos Furos 1 e
2, especula-se que sejam por conta de variagdes (anisotropicas) do solo local,
conforme indica uma andlise realizada por ALCANTRA JUNIOR (2003).

K, (kN/m)
0 50000 100000 150000 200000 250000
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Figura 5.10: Variagao do coeficiente de deslocamento horizontal com a
profundidade. Ensaio pressiométrico dos Furos 1 e 2.

A literatura traz algumas relagdes empiricas entre os valores do médulo
pressiométrico e dos coeficientes de deslocamento horizontal. CHEN (1978) apud
BOWLES (1982) diz que os valores de k, sdo inversamente proporcionais ao
diametro da estaca (D) e diretamente proporcionais ao médulo pressiométrico com
uma razdo igual a 3. A Equacgéo 5.2 apresenta esta relagao.
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Ky =—F (5.2)

A Figura 5.11 apresenta os valores de k, obtidos por esta relacdo
empirica, ao longo da profundidade do perfil ensaiado. Observa-se nesta figura que
k varia com a profundidade. Ainda é possivel observar nesta figura que,
diferentemente dos valores de k, mostrados na Figura 5.11, os valores de k, n&o
tém uma tendéncia clara de variagdo ao longo da profundidade.
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Figura 5.11: Variagéo do coeficiente de deslocamento horizontal com a
profundidade, sendo ky=3E,/D.

A relagéo entre o médulo de deformagéo obtido com o pressiémetro e
0 seu diametro &, neste caso, uma estrutura empirica do valor de k,. O valor de kp,
assim estimado varia entre 9.901 a 25.406. Este valor € em média 30% menor que o
valor de k;, estimado pela Equagédo 5.12. Desta forma, a relagdo empirica entre k;, e

E, proposta neste trabalho é:



0,70E
ky === (5.3)
ks, (kN/m)
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Figura 5.12: Variagdo do coeficiente de deslocamento horizontal com a
profundidade, sendo ky=0,70E,/D.
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5.3 Dimensionamento pelo método pressiométrico

Através das Equagdes 2.20 e 2.22, foram determinados os valores da
resisténcia do solo devido a reagéo frontal e devido ao atrito lateral. Estas parcelas
fornecem, somadas, o valor da carga total aplicada no pressidmetro, para depois
compara-la com os valores encontrados na prova de carga. A Equacgdo 2.21,
determina o valor do deslocamento do topo da estaca utilizando os dados
encontrados no ensaiado pressiometrico.

Os valores da reagdo frontal (Q) foram determinados utilizando-se a
presséo aplicada nos ensaios pressiométricos a um metro de profundidade. O
diametro da estaca é 0,32m e o fator de forma é n/4, em razdo da estaca ter segdo

transversal circular.

Os valores do atrito lateral foram determinados utilizando-se o valor da
coesdo (c = 28kPa) e do angulo de atrito (¢ = 46°), obtidos em ensaios de
cisalnamento direto. Para a tensdo normal, utilizou-se a pressao corrigida do ensaio

pressiométrico. Utilizando assim a Equacéo 5.4.
T=C+Pimy BN (5.4)

onde:
¢ = coeso (28 kPa);
¢ = angulo de atrito (46°);

Pemy= tensdo normal, presséo corrigida do ensaio pressiometrico.

Os deslocamentos horizontais da estaca foram determinados pela
Equagio 2.32, utilizando-se o incremento de raio do ensaio pressiometrico e 0s raios
da cavidade do ensaio pressiomeétrico (0,06 m) e da estaca (0,32 m).
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Assim foram obtidos os dados mostrados nas Tabelas 5.2 a 5.5, com
os dados do Furo 1 do ensaio pressiométrico. Sao feitas comparagdes entre o valor
do deslocamento horizontal medido nas provas de carga horizontais e os
deslocamentos horizontais calculados com base no ensaio pressiométrico. Como os
valores da carga no ensaio pressiométrico ndo sdo as mesmas das provas de carga,
foram feitas extrapolacdes para se conseguir os valores dos deslocamentos
horizontais.

Pode-se observar nas Tabelas 5.2 a 5.5, que os valores de carga onde
0s volumes do ensaio pressiometrico sdo praticamente constantes, as diferencas
entre os deslocamentos horizontais medidos e calculados sdo muito baixas,
tendendo praticamente a zero. E possivel, entdo, utilizar os deslocamentos
horizontais calculados através do ensaio pressiométrico para calcular as estacas.

Tabela 5.2: Carga e deslocamentos calculados e medidos (PC1H1 Rapida).

Q (kN) F (kN) (F+Q) Yea{mm) Ymea(mm) A(%)
1,10 7,60 6,50 3,100 0,147 -2.075,44
217 11,83 14,00 4,600 0,147 618,75
2,18 11,83 14,01 7,200 0,64 -1.025,00
-1,00 7,70 6,70 10,900 0,1515 -7.094,72
6,30 17,30 23,60 12,000 1,642 -630,82
22,80 39,10 61,90 13,300 11,677 -13,90
28,50 46,50 75,00 13,300 16,21 17,95
36,40 57,00 93,40 16,600 24,055 30,99

A Figura 5.13 mostra a comparagado da curva carga x deslocamento
medida na prova de carga 1, com aquela prevista com base no ensaio
pressiométrico. Como se pode observar, para valor muito baixo de carga, as
discrepancias sdc muito grandes. A medida que o valor da carga aumenta, as

discrepéancias vao diminuindo, tornando a aumentar no final.
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Figura 5.13: Curva carga-deslocamento medido na prova de carga 1da estaca

H1, tipo rapida e calculado pelo ensaio pressiométrico, através do Furo

1.

Tabela 5.3: Carga e deslocamentos calculados e medidos (PC2H1 Lenta).

Q (kN) F (kN) (F+Q) Yea(mm) | Ymeq(mm) A(%)
-1,10 7,60 6,50 3,100 0,247 -1.155,00
2,17 11,83 14,00 4,600 2,316 -98,62
2,18 11,83 14,01 7,200 2,316 -210,88
-1,00 7,70 6,70 10,900 0,270 -3.937,04
6,30 17,30 23,60 12,000 6,040 -98,68
22,80 39,10 61,90 13,300 15,130 12,10
28,50 46,50 75,00 13,300 17,320 23,21
36,40 57,00 93,40 16,600 21,030 21,07
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Na Figura 5.14 é apresentada uma comparagdo entre os
deslocamentos medidos na prova de carga 2 da estaca H1, do tipo lenta, e os
deslocamentos calculados. Como na Figura anterior, as discrepancias sdo maiores
para as cargas menores, diminuindo para cargas da ordem de 50 a 65 kN, e
voltando a aumentar para cargas acima de 65kN, onde o aumento das discrepancias

nao é muito drastico.
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Figura 5.14: Curva carga x deslocamento medido na prova de carga 2, estaca H1,
do tipo lenta, e calculada com base no ensaio pressiomeétrico, para o

Furo 1.
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Tabela 5.4: Carga e deslocamentos calculados e medidos (PC1H2 lenta).

Q (kN) F (kN) (F+Q) Yeal Ymed A(%)
-1,10 7,60 6,50 3,100 0,159 -1.849,69
2,17 11,83 14,00 4,600 0,552 -733,33
2,18 11,83 14,01 7,200 0,552 -1.204,35
-1,00 7,70 6,70 10,900 0,168 -6.388,10
6,30 17,30 23,60 12,000 1,382 -768,31
22,80 39,10 61,90 13,300 9,030 -47,29
28,50 46,50 75,00 13,300 13,530 -1,70
36,40 57,00 93,40 16,600 24,280 31,63

Na Figura 5.15, sdo mostrados que os deslocamentos calculados com
base nos dados do pressidmetro sdo maiores que os valores medidos na prova de
carga. Somente a partir de 70 kN é que esses deslocamentos ficam menores que os
medidos na prova de carga.
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Figura 5.15: Curva carga x deslocamento medido na prova de carga 1, estaca H2,
tipo lenta, e calculado com base no ensaio pressiométrico, para o Furo
i A




Tabela 5.5: Carga e deslocamentos calculados e medidos (PC2H2 rapida).
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ee F (kN) (F+Q) Yeal Ymed A(%)
-1,10 7,60 6,50 3,10 212 -46,23
2,17 11,83 14,00 4,60 5,06 9,09
2,18 11,83 14,01 7,20 5,06 -42,29
-1,00 7,70 6,70 10,90 2,18 -400,00
6,30 17,30 23,60 12,00 8,39 -43,03
22,80 39,10 61,90 13,30 15,44 13,86
28,50 46,50 75,00 13,30 17,42 23,65
36,40 57,00 93,40 16,60 21,69 23,47

Da Figura 5.16, observa-se que para cargas abaixo de 20kN, a
diferenca entre os valores dos deslocamentos previstos e medidos €& bastante
grande, ficando os deslocamentos previstos hora praticamente iguais aos medidos
na prova de carga e hora bem maiores aos encontrados na prova de carga. Para
cargas entre 20 e 40 kN, os deslocamentos previstos ndo se distanciam muito dos
medidos, sendo ligeiramente superiores aocs medidos na prova de carga. A partir de
40 kN os deslocamentos previstos foram menores que os medidos na prova de

carga.
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Figura 5.16: Curva carga x deslocamento medido na prova de carga 2, estaca H2,
tipo rapida, e calculado com base no ensaio pressiométrico, para o
Furo 1.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

O deslocamento na superficie (yo) e os valores do deslocamento medidos
(y1 + y2) s80 proximos.

Os valores do deslocamento total pode ser até 3,5 vezes maiores que o valor
do deslocamento na superficie.

Os valores de y: medidos e calculados s&o concordantes até cargas de
aproximadamente 25kN.

As discrepancias entre valores medidos e previstos de ys, podem ser devidas

a variagdo da inércia deo conjunto estaca-solo durante o carregamento.

As curvas nhxy, mostram que, para pequenos deslocamentos, nh diminui
acentuadamente com ¢ aumento do deslocamento. Para deslocamentos

maiores, nh é relativamente insensivel & variagao do deslocamento.

Os valores de nh encontrados s&o equivalentes aos sugeridos por
TERZAGHI (1955), DAVISSON (1970) e MIGUEL (1996).

Nos ensaios pressiométricos, os valores do kh crescem com a profundidade.
Pode-se perceber que estes valores s3o bastante variaveis com a
profundidade.

Estimativas empiricas de k,, com base no PMT, indicam que ki, é da ordem
de 0,70% o valor de E,/D.
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9) As curvas p-y previstas com uso dos dados pressiométricos ndo concordam
com as curvas p=y obtidos nas provas de carga.



64

CAPITULO 7

SUJESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1) Realizagbes de provas de carga horizontal em outros tipos de estaca e em
outros campos experimentais.

2) Realizagdo de ensaios pressiométricos, em locais onde ja tem provas de
carga, para fazer novas comparagdes de resultados.

3) Verificagcdo se as cargas a tragcdo e compressao influenciam no
comportamento das estacas carregadas horizontalmente.

4) Verificagdo do valor do médulo de reagdo horizontal ao longo da
profundidade em outros tipos de solos, para compara-los com equagdes
empiricas.
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