dd4 UNIVERSIDADE DE PERNAMBUCO
s%. ESCOLA POLITECNICA DE PERNAMBUCO

Programa de P6s-graduacédo em Engenharia Civil

UNIVERSIDADE
DEPERNAMBUCO

MARINA DIDIER PEDROSA DE AMORIM

PROPOSTA DE MODELO DE TRANSFERENCIA DE CARGA DE
FUNDACAO SUPERFICIAL EM TERRENO MELHORADO COM
ESTACAS DE COMPACTACAO

Recife, PE
2019



dd4 UNIVERSIDADE DE PERNAMBUCO

:%. ESCOLA POLITECNICA DE PERNAMBUCO
' Programa de P6s-graduacédo em Engenharia Civil

UNIVERSIDADE
DEPERNAMBUCO

MARINA DIDIER PEDROSA DE AMORIM

PROPOSTA DE MODELO DE TRANSFERENCIA DE CARGA DE
FUNDACAO SUPERFICIAL EM TERRENO MELHORADO COM
ESTACAS DE COMPACTACAO

Dissertacdo apresentada ao curso de Pds-graduacao
em Engenharia Civil da Escola Politécnica da
Universidade de Pernambuco como requisito para
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia.

Area de Concentracdo: Construcio Civil

Orientador: Prof. Dr. Alexandre Duarte Gusmao

Recife, PE
2019



Dados Internacionais de Catalogacao-na-Publicacao (CIP)

Universidade de Pernambuco — Recife

Amorim, Marina Didier Pedrosa de

A524p Proposta de modelo de transferéncia de carga de
fundacao superficial em terreno melhorado com estacas de
compactac¢do./ Marina Didier Pedrosa de Amorim. — Recife:
UPE, Escola Politécnica, 2019.

167 f.:il.

Orientador: Prof. Dr. Alexandre Duarte Gusmao

Dissertacao (Mestrado - Construcao Civil) Universidade

de Pernambuco, Escola Politécnica, Programa de Pos-
Graduacdao em Engenharia Civil, 2019.

1. Estacas de Compactacdo. 2. Melhoramento de Solo.




MARINA DIDIER PEDROSA DE AMORIM

PROPOSTA DE MODELO DE TRANSFERENCIA DE CARGA DE
FUNDACAO SUPERFICIAL EM TERRENO MELHORADO COM
ESTACAS DE COMPACTACAO

BANCA EXAMINADORA:

Orientador(a)

(e B w00

Prof. Dr. A\exandre Duarte Gusmao
Universidade de Pernambuco

Examinadores

éﬂa g;caﬂ

Profa. Dra. Stela Fucal€ Bukar
Universidade de Pernanibuco

Prof. fr. Johglim Teodoro’/Romao de Oliveira
Universidade Catélica de Pernambuco

A«/tfw /47440/ Ab

Prof,Or. Mauricig/Martines Salés
Universidade Federal de Goias

Recife. PE
2019



DEDICATORIA

A Laurinha.



AGRADECIMENTOS

Ao Professor DSc. Alexandre Duarte Gusmao meu agradecimento maior. Pelo grande
incentivo, disponibilidade, confianca e amizade, sempre dando oportunidades Unicas para meu
desenvolvimento profissional e académico, nunca mediu esforgos para que eu chegasse até esta

etapa da minha vida.

A minha filha, Laura, fonte de amor, inspiracdo maior e que me faz querer ser uma pessoa

melhor cada dia.

A minha mae, Lorena, pelo seu amor e por ser meu porto seguro.

Ao meu pai, Walmir, por me ensinar a ndo temer desafios da vida.

Aos meus irmaos, André e Julia, por estarem sempre presentes.

A César pelo incentivo e companheirismo no “Gran Finale” desta pesquisa.

Ao engenheiro e amigo Gilmar Maia por sempre me incentivar a seguir em frente, pela

confianca depositada e pelo exemplo profissional essencial na minha formacéo.

Ao engenheiro, amigo, colega de trabalho e de mestrado, Pedro Eugénio Oliveira, por sempre
me ajudar a refletir e amadurecer os temas da minha pesquisa. Por ter me dado tanta forga em
todos os dias dessa jornada. E, principalmente, pela amizade construida.

Aos amigos da Gusmao Engenheiros Associados pelo carinho, incentivo e amizade diaria, em
especial, Fernanda e Victor que se dedicaram no desenvolvimento de varios gréaficos e figuras

desta pesquisa.

Aos professores DSc. Stela Fucale e DSc. Joaquim Oliveira pelas contribuicdes e carinho

repassados.

Aos docentes do PEC por demonstrarem entusiasmo em cada aula lecionada, depositarem

confianca e carinho em cada aluno e se orgulharem da profissdo que tém. Grandes inspiradores.



RESUMO

A valorizacdo dos espacos urbanos tem verticalizado as construcfes nas cidades do nordeste
brasileiro, onde vérias destas cidades sdo assentes sobre sedimentos recentes ndo consolidados.
O subsolo do Recife, em particular, é reconhecidamente um desafio para engenheiros
geotécnicos, pois sua formagdo geoldgica, permitiu o surgimento de diversificadas
conformac@es no terreno. A presenca de camadas arenosas superficiais, na maior parte da
planicie no Recife, permite a implantagdo da solu¢do de melhoramento da camada superficial
através de estacas de compactacdo viabilizando o uso de fundacdes superficiais, e reduzindo
de forma significativa os custos da fundagdo. Apesar desta solugdo de fundacéo ser bastante
difundida no Nordeste brasileiro, € uma solugdo ainda ndo normatizada, o que verifica a
necessidade de aprofundamentos de estudos deste tema. Diante deste cenario, o objetivo da
pesquisa € propor um modelo de transferéncia de carga em terrenos melhorados com estacas
de compactacéo. Para isso, foram analisados os dados de um conjunto de 31 provas de carga
estatica realizadas tanto diretamente no solo, diretamente em estacas de compactagéo e sobre
0 conjunto estaca e solo melhorado, além de 10 testes de enchimentos de tanques de
combustiveis. A partir destes dados, foram estudados parametros do elemento vertical (estaca)
e do elemento horizontal (sapata). Para a estaca isolada, foi possivel obter uma “curva padrao”
para determinar a “curva carga x recalque”, assim como calcular os coeficientes de minoragao
e majoracdo de o e 3 do Método de Décourt - 1996 para estacas de compactagdo, encontrando-
se os valores de 0=0,2 e =0,6. Ja para o solo isolado, com base na Teoria da Elasticidade, foi
calculada uma correlagédo entre 0 modulo de elasticidade e 0 Nspr do solo compactado, sendo
Es = 1,5 x Nspt (MPa), assim como também foi encontrado um valor para o angulo de atrito
de um solo compactado como sendo 40°. Ainda para o solo isolado, foi determinada uma “curva
padrdo” para previsdo da curva pressdo x recalque. E por fim, utilizando os parametros da
estaca e do solo isolados, é apresentado tanto uma proposta de modelo de simulacdo para
previsdo do comportamento do solo melhorado, como um método de particdo de carga entre
os elementos horizontal e vertical de uma fundacdo mista. As simulagfes das curvas carga-
recalque demonstraram que a metodologia aplicada previu de modo satisfatorio o
comportamento das provas de carga realizadas nos terrenos melhorados. Foi possivel
demonstrar a rigidez de um solo melhorado através do somatorio das rigidezes dos elementos
isolados (solo e estaca).

Palavras-chave: Estacas de Compactacdo, Melhoramento de Solo, Prova de Carga, Parti¢do de

Carga.



ABSTRACT

The valorization of urban spaces has verticalized the constructions in the cities of the Brazilian
northeast, several of these cities are based on recent sediments not consolidated. The subsoil of
Recife, in particular, is recognized as a challenge for geotechnical engineers, since its geological
formation has allowed the emergence of diverse conformations in the terrain.
The presence of superficial sandy layers, in most of the lowland in Recife, allows the
implantation of the improvement of the superficial soil layer through compaction piles,
allowing the use of shallow foundations, and significantly reducing the costs of the foundation.
Although this foundation solution is very widespread in the Brazilian Northeast, it is not yet
standardized, which verifies a need for further study of this theme. In this scenario, the objective
of the research is to propose a model of load transfer in improved ground with compaction piles.
For this, the data of a set of 31 static load tests performed directly in the soil, directly on
compaction piles and on the pile and improved soil set, in addition to 10 tests of fuel tank fillings
were analyzed. For the isolated pile, it was possible to obtain a "standard curve" to determine
the "load x settlement curve", as well as to calculate the coefficients o and 3 of the Décourt
Method - 1996 for compaction piles, being the values of a = 0.2 and = 0.6. For the isolated
soil, based on Elasticity Theory, a correlation between the modulus of elasticity and the Nspt
of the compacted soil was calculated, with Es = 1490 x Nspr (KN / m?), as well as a value for
the friction angle of a compacted soil being 40°. Also for the isolated soil, a "standard curve"
for the prediction of the pressure x settlement curve was determined. Finally, using the isolated
soil and pile parameters, a simulation model proposal for improved soil behavior prediction and
a load partitioning method between the horizontal and vertical elements of a mixed foundation
are presented. The simulations of the load-settlemnent curves demonstrated that the applied
methodology satisfactorily predicted the behavior of the load tests performed on the improved
soil. It was possible to demonstrate the stiffness of an improved soil through the sum of the
rigidities of the elements by theirselves (soil and pile).

Keywords: Compaction Piles, Soil Improvement, Plate Load Tests, Load Partitioning
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1. INTRODUCAO

Este capitulo refere-se as consideragdes iniciais, onde é explicada a importancia do
melhoramento de solo como solucao regional, assim como os elementos compostos desse tipo

de fundacdo. Em seguida, séo apresentados 0s objetivos e a estrutura da pesquisa.

1.1. Considerac0es iniciais

1.1.1 Importancia do melhoramento como solugéo regional

As cidades do nordeste do Brasil, especialmente as capitais, tém experimentado um expressivo
crescimento no setor imobiliario nos Gltimos 45 anos. A valorizacdo dos espagos urbanos e a
pressdo imobiliaria tém verticalizado as construcbes nestas cidades, que sdo geralmente
assentes sobre sedimentos recentes ndo consolidados. Além disso, algumas cidades possuem
subsolos reconhecidamente complexos do ponto de vista geotécnico, como € o caso do Recife
(GUSMAO FILHO, 1998). O solo do Recife é reconhecidamente um desafio para os
engenheiros geotécnicos. A formacdo geoldgica dessa cidade ha milhares de anos, permitiu o
surgimento de diversificadas conformagdes do terreno.

A planicie do Recife € de origem flavio-marinha, possuindo dois niveis de terraco marinho
arenosos oriundos da pendltima e Gltima transgressdo marinha (ALHEIROS et al., 1990). Além
disso, prossegue o referido autor, existem dep6sitos de mangues, sedimentos fllvio-lagunares
e aluvides recentes. Logicamente, a consequéncia imediata deste fato para a engenharia de
fundacdes € uma gama de soluges disponiveis, ficando a cargo do engenheiro geotécnico optar,
de acordo com sua experiéncia, pela solugdo que viabilizara o empreendimento técnica e
economicamente. A pratica de fundacbes no Recife é fortemente direcionada pelas
caracteristicas geoldgico-geotécnicas do subsolo, ainda que outros fatores influenciem na

escolha e sejam, assim, encontrados diversos tipos de fundagédo na cidade.

A presenca de depdsitos de argila mole, presente em cerca de 50% da area de planicie do Recife,
favorece também o uso de estacas pré-moldadas de concreto e de aco, as quais, embora
dispendiosas, sdo solugdes de fundacdes largamente utilizadas na referida cidade (GUSMAO
et al., 2005).
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Ja a presenca de camadas arenosas superficiais, na maior parte dominada pela planicie no
Recife, permite a adocdo de fundacBes diretas, em terreno natural, em prédios de até seis
pavimentos. A implantacao da solucdo de melhoramento da camada superficial com a utilizacdo
de estacas de compactacdo pode viabilizar o uso de fundacdes superficiais, e reduzir de forma
significativa os custos da fundagdo. O melhoramento possibilita uma elevagédo da tensdo
admissivel do terreno, permitindo uma substancial diminuigcdo nos volumes de escavagdo e de
concreto das fundacdes projetadas (GUSMAO FILHO, 1998). O objetivo de melhorar a camada
arenosa superficial é assegurar estabilidade a fundacdo e evitar recalques excessivos que
possam trazer danos a obra (AMORIM et al., 2015).

Existem varias técnicas para o melhoramento de terrenos arenosos, entre as quais as estacas de
compactacao sdo as mais usadas no nordeste brasileiro. Para se ter uma ideia da evolucdo dessa
técnica no Recife, a partir da década de 70, os primeiros prédios eram projetados com pressées
de trabalho no terreno melhorado de 250kPa, enquanto ja ha prédios construidos com mais de
30 pavimentos com pressdes de até 650 kPa (GUSMAO et al., 2005).

A técnica deste melhoramento consiste na execugdo de uma malha, em cujos 0s nés sdo
executadas as estacas. Com este procedimento, a compactacdo € atingida em decorréncia de
trés efeitos: deslocamento de material no terreno igual ao volume da estaca; introducéo de
material adicional compactado; e efeito da vibracdo devido ao processo executivo.
Consequentemente ha um ganho de resisténcia ao cisalhamento do terreno e uma reducao no
nivel de deformacdes (GUSMAO FILHO, 1998).

Em virtude da diversidade dos perfis de subsolo da planicie do Recife, indicados pelas unidades
geoldgicas, verifica-se a importancia da prospec¢do geotécnica para projetos de fundacdes, bem
como ensaios de laboratério em amostras de solo, ensaios de campo e provas de carga. Alem
destas medidas, incorporou-se também a pratica de monitoramento de prédios para o
acompanhamento de recalques (GUSMAO FILHO, 1998).

De uma forma geral, pela escassez de dados de provas de carga em placas em terrenos
melhorados, o controle para saber a eficiéncia do melhoramento com estacas de compactacéao
tem sido feito normalmente apenas com sondagens antes e apds o melhoramento (AMORIM et
al., 2013).
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1.1.2 Elementos de um projeto de fundacao

A transferéncia de carga no solo em projetos de fundacédo é tradicionalmente dada utilizando
elementos de fundacéo direta ou de fundacdo profunda, pois esses elementos normalmente ndo

sdo envolvidos numa mesma fundacéo.

Associar elementos de fundacgdo direta com profunda unindo as vantagens de cada parte tem
sido um novo conceito abordado em projetos de fundagbes, dos quais tém apresentado
economias nas situacdes em que seu uso é indicado. O desenvolvimento das técnicas executivas
e de projeto progrediu para o uso de estacas de compactacdo. A abordagem ¢é utilizada nas
situacBes favoraveis em que o solo superficial tem boa resisténcia permitindo que a

transferéncia de carga ao solo seja dividida entre as estacas e sapatas.

Apesar da técnica de melhoramento de solo com estacas de compactacdo ser um tipo de
fundacdo tradicionalmente utilizada no Nordeste brasileiro, € uma solucdo de fundacdo néo
normatizada. Desta maneira, verifica-se a necessidade de um maior aprofundamento deste

tema.

1.2. Objetivos

O objetivo geral da pesquisa é propor um modelo de transferéncia de carga em terrenos

melhorados com estacas de compactacao.

E os especificos sdo:

e Determinar tipos de parametros e correlacdes geotécnicas mais adequadas ao uso da
técnica estudada;

e Demonstrar uma metodologia para previsdao da capacidade de carga de estacas de
compactagéo;

e Apresentar fatores para estimativa do recalque e capacidade de carga do solo isolado;
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1.3. Estrutura da Pesquisa

A dissertacdo é estruturada em seis capitulos, sendo cinco capitulos que desenvolvem o tema
abordado e um capitulo de conclusdes. O Capitulo 1 apresenta a introducdo sobre o assunto,
assim como os objetivos da pesquisa, e a maneira que o tema serd apresentado na estrutura da

pesquisa.

O Capitulo 2 contém uma revisdo bibliografica sobre as fundacgdes superficiais, profundas
(estaca isolada e grupo de estacas) e radiers estaqueados. Conceitua os sistemas de fundacéo e
seus fundamentos tedricos, abordando o radier estaqueado citando os trabalhos pioneiros, as
metodologias de anélise indica¢bes de uso. Descreve o procedimento de ensaio da prova de

carga estatica, sua normatizacéo e o uso de instrumentacao.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia e procedimentos adotados para previsdo da capacidade
de carga de estacas de compactagdo, assim como apresentacdo de fatores para estimativa do
recalque e da capacidade de carga do solo isolado. E demonstrado um modelo para previs&o de
curva padréo carga x recalque para as estacas e pressdo x recalque para o solo. E por fim, ird
expor um modelo de transferéncia de carga utilizando uma curva padréo carga x recalque para

o terreno melhorado, baseado no somatorio das curvas dos elementos isolados: estaca e solo.

O banco de dados utilizados nesta pesquisa € apresentado no Capitulo 4, através da
caracterizacdo das obras em que os ensaios foram realizados, assim como também os resultados

desses ensaios.

O Capitulo 5 contém os resultados das analises do Capitulo 3 tanto para os elementos isolados,
como para a combinacdo de ambos através da simulacdo do solo melhorado. E por fim, serdo

apresentadas as conclusdes, referéncias bibliograficas e apéndice da pesquisa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo contém os sistemas de fundagdo adotados nesta pesquisa. Os temas abordados s&o
capacidade de carga e recalques de fundag6es profundas e superficiais, rigidez de uma estaca,

estacas de compactacdo, grupos de estacas, radier estaqueado e ensaios de placa.

2.1 Fundagdes

Ha sempre dois critérios basicos que o projeto de uma fundacéo deve obedecer: (i) deve haver
seguranca adequada a ruptura do solo de fundacdo, a ruptura da peca estrutural transmissora
da carga ao solo, ao tombamento e deslizamento do conjunto da obra; (ii) o recalque resultante
do carregamento do solo deve ser admissivel para a obra, quer do ponto de vista de sua
seguranca estrutural, como de sua funcionalidade e uso, e eventualmente de sua aparéncia
(GUSMAO FILHO, 1998).

Em geral, nos projetos convencionais de fundacgdes séo utilizados dois tipos de fundagdes:
superficiais e profundas. Atualmente, a associacdo desses dois tipos de fundacdo surge como
uma nova abordagem de projeto, o radier estaqueado. Na nova abordagem, o bloco (radier)
pode ser dimensionado, tanto para aumentar o suporte de carga da fundacao, como para reduzir
0 nimero de estacas necessarias no controle de recalques (SOARES, 2011).

2.1.1 Fundacéo superficial

Fundacdo superficial segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010) é todo elemento de fundagdo em que
a carga € transmitida ao terreno pelas tensbes distribuidas sob a base da fundacdo, e a
profundidade de assentamento em relacdo ao terreno adjacente a fundacdo € inferior a duas

vezes a menor dimensao da fundacao.

2.1.1.1 Capacidade de carga

De acordo com aNBR 6122 (ABNT, 2010), a tensdo admissivel é a carga que, aplicada a sapata,
provoca recalques que ndo produzem danos a estrutura e, simultaneamente, oferece seguranca

a ruptura ou escoamento da fundacéo.
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As formulas de capacidade de carga sdo um instrumento bastante eficaz na previsao da tensdo
admissivel do elemento de fundag&o e do solo subjacente. Terzaghi (1943) desenvolveu estudo
sobre o equilibrio de forcas que agem nas superficies de ruptura. Ao combinar conhecimentos
da Teoria da Plasticidade com o célculo de empuxos passivos, Terzaghi cria sua teoria para
capacidade de carga dos solos (CAPUTO, 1976; VARGAS, 1977).

Sua teoria para o célculo da capacidade de carga, admitiu algumas hipdteses:

* Resisténcia ao cisalhamento do solo definida em termos da coesao ¢ e do angulo de atrito ¢;
* Peso especifico y constante;

* Material com comportamento elasto-plastico perfeito;

* Material homogéneo e isotropico;

*Estado plano de deformacao.

A capacidade de carga para uma sapata corrida, segundo Terzaghi (1943) € dada pela equacgéo
(1), onde os trés componentes da equacdo representam a influéncia da coesdo, atrito e

sobrecarga:

Qu=cNe+qNg+yZ Ny (1)

onde: Qu-Carga Ultima
¢ - Coesdo do solo
Nc, Ng, Ny - Fatores de capacidade de carga
g - Sobrecarga
v - Peso especifico do solo (ysu» Se 0 solo estiver submerso)

B - Largura da fundacao
Segundo a forma da fundacdo, a equacéo de Terzaghi (1943) para a capacidade de carga é:
QU:CNCsC+quSq+Y§NYSY (2)

onde: Sc, Sqe Sy- Fatores de forma da sapata

Para solos de ruptura local, tem-se:

Q= N'Sc+qNg’Sq+75 Ny’ S,y ©)
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O método de Skempton (1951) considera o caso de argilas saturadas na condi¢do ndo drenada.

Nesse caso a expressdo de Terzaghi simplifica-se para:
Qu=CNcSc+q (4)

onde: ¢ = sy - Coesdo ndo drenada da argila.

2.1.1.2 Recalque

Uma fundacéo ao ser carregada sofre recalques, que acontecem em duas parcelas: a primeira,
imediatamente apds o carregamento; a outra, ao decorrer do tempo. O recalgue final é a soma
do recalque imediato com o recalque que ocorre com o tempo. O recalque por deformacao
elastica é o que se processa imediatamente ap0s o carregamento. A parcela que se processa ao
decorrer com o tempo se deve ao adensamento (o fenémeno pelo qual os recalques ocorrem

com expulsdo da agua do interior dos vazios do solo) ¢ ao “creep” — adensamento secundario.

Recalques admissiveis envolvem recalques totais e diferenciais de todas as fundacdes sob a
estrutura planejada. Os recalques diferenciais devem ser limitados de modo a nédo causar
desconforto estrutural ou inclinacdo excessiva da superestrutura e sdo também muitas vezes
limitados pelos requisitos de utilizacdo da superestrutura, por exemplo, faixas de guindaste e
muitas maquinas tém limites de inclinacdo toleravel. O total de recalque deve ser limitado
porque pode induzir recalques diferenciais, mesmo em solos aparentemente homogéneos. Eles
também sdo muitas vezes limitados por consideracGes de fatores tais como 0 acesso aos
edificios adjacentes, 4gua e ligacBes de esgoto, etc. (VESIC,1975 apud GUSMAO FILHO,
2003).

Velloso e Lopes (2004) separam 0s métodos para previsao de recalques em trés categorias:

racionais, semi-empiricos e empiricos.

Nos métodos racionais, sdo combinados parametros de deformabilidade, em laboratorio e in
situ. O recalque de uma sapata sob carga centrada, assumindo o0 solo como um corpo eléstico,

pode ser previsto conforme Equacéo 5:

s:qXBx(—VZ)XstId x1h (5)

1_
Es
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onde: ¢ - Pressdo média
B - Menor dimensé&o da sapata
v - Coeficiente de Poisson
Es - Modulo de Elasticidade
Is - Fator de forma e rigidez da sapata
lq - Fator de embutimento

Ih - Fator de espessura da camada compressivel

Nos métodos semi-empiricos, os parametros de deformabilidade sdo obtidos por correlacdo
com ensaios in situ de penetracdo (estatica, CPT ou dindmica, SPT).

Os métodos empiricos chegam a uma previsdo do recalque com base nas investigacdes de
campo e laboratdrio. Esses métodos sdo usualmente aceitos em estruturas convencionais.

Apresentam-se geralmente em forma de tabelas de tensfes admissiveis, e ndo de recalques.

Toda fundacdo sofre deslocamentos verticais, horizontais ou rotacionais, conforme a
solicitacdo a que estd submetida. Estes deslocamentos dependem do solo e da estrutura a que
esta submetida. Quando os valores desses deslocamentos ultrapassam certos limites, pode-se
chegar a um colapso da estrutura suportada pelo surgimento de esforgos para os quais ela ndo
estd dimensionada. Pode-se dizer que os deslocamentos, conforme sua magnitude, terdo
influéncia sobre a estrutura, que vai desde uma simples redistribuicdo de cargas até o colapso
(VELLOSO; LOPES, 2010).

Teoricamente, uma estrutura que sofresse recalques uniformes ndo sofreria danos, mesmo para
valores exagerados do recalque total. Na pratica, a ocorréncia de recalque uniforme nao
acontece, havendo sempre recalques diferenciais decorrentes de algum tipo de excentricidade
de cargas, ou heterogeneidade do solo. A limitacdo do recalque total € uma das maneiras de
limitar o recalque diferencial. Bjerrum (1963) procurou estabelecer limites para a distorgéo

angular em funcéo de varios tipos de danos (Figura 1).
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Figura 1 - Distor¢des angulares e danos associados
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Fonte: Velloso e Lopes (2004).

2.1.2 Fundacéo profunda

O elemento de fundacdo que transmite a carga ao terreno ou pela base (resisténcia de ponta) ou
por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinacdo das duas, devendo sua
ponta ou base estar assente em profundidade superior ao dobro de sua menor dimensdo em

planta, e no minimo 3,0m. Neste tipo de fundacéo incluem-se as estacas e os tubuldes (ABNT,
2010).

2.1.2.1 Capacidade de Carga

Capacidade de carga é o valor da carga aplicada a uma estaca que atinge a maxima resisténcia
disponivel do conjunto solo-estaca. Portanto, € necessario que seja feita a estimativa da
capacidade de carga das estacas em um projeto de fundacéo, pois a carga de trabalho admitida
para as estacas deve ser menor que a sua capacidade de carga (GUSMAO FILHO, 1998). A
capacidade de carga de fundagdes profundas pode ser obtida por métodos estaticos, provas de
carga e métodos dinamicos.
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Nos métodos estaticos de avaliacdo da capacidade de carga, a mesma € calculada por férmulas
que estudam a estaca mobilizando toda a resisténcia ao cisalhamento estatica do solo
(resisténcia obtida em ensaios de laboratorio ou in situ). A capacidade de carga na ruptura é
dada pela soma das parcelas de capacidade de carga da ponta mais do fuste. A investigacdo
geotécnica mais difundida no Brasil é a sondagem a percussdo com determinacao da resisténcia
a penetracao do amostrador. Por isso, os profissionais de fundagdes tém tido a preocupacao de
estabelecer métodos de calculo da capacidade de carga de estacas utilizando os resultados das
sondagens a percussdo. A NBR 6122 (ABNT, 2010) denomina de métodos semi-empiricos
aqueles em que as propriedades dos materiais sdo estimadas, com base em correlacGes, para
aplicacdo em formulas tedricas adaptadas.

O método semi-empirico Décourt - 1996 sera utilizado como referéncia nesta pesquisa. Este
método avalia a capacidade de carga das estacas por meio de correlacdes entre a carga de
ruptura e o Nspr. O valor do Nspr utilizado para obtencdo da resisténcia de ponta é a média
aritmética entre o valor correspondente a ponta da estaca, o valor imediatamente anterior e 0

imediatamente posterior, como observado na Equacéo 6:

Nponta + Nanterior + Nposterior
N = (Np - P ) (6)

Calculado o Nspr médio de ponta, calcula-se a resisténcia de ponta em kN — Equacéo 7:
Rp = Ap (K x N) (7

Onde os valores de K estdo indicados na Tabela 1.

Tabela 1 -Valores de K

Tipo de Solo K (kPa)
Argilas 120
Siltes argilosos 200
Siltes arenosos 250
Areias 400

Fonte: Décourt, Albiero e Cintra (1998).

Ja para obtencdo da resisténcia por atrito lateral, considera-se o valor do Nspr como sendo o
valor médio ao longo do fuste da estaca. Nao é feita nenhuma distin¢do em relacdo ao tipo de

solo. O valor da resisténcia lateral em kN, € dado pela Equacéo 8:
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RL:AL[@) + 1]><1o (8)

Quando 0 Nspt > 50, deve ser considerado o N=50, ¢ quando Nspt < 3, deve ser considerado 3.
Tendo calculado os valores da resisténcia lateral e de ponta, tem-se a carga de ruptura para uma

estaca padrao dado pela Equacao (9) e capacidade de carga pela Equacéo 10.

Qrup =RL+Rp (9)
_ Ry, +Rp
Qadm— FS (10)

Para estacas escavadas, a ruptura fisica jamais ocorre. A ruptura considerada é a convencional,
ou seja, a carga correspondente a um deslocamento do topo da estaca de 10% de seu didametro
para argilas e de 30% de seu didmetro para solos granulares. Para outros tipos de estacas,

sugere-se que sejam considerados coeficientes a e [3.

Os coeficientes a e B sdo coeficientes de majoracdo ou de minoragdo, respectivamente, para a
reacdo de ponta (qgp) e para o atrito lateral unitario (q.), que permitem estender os calculos
efetuados da estaca padréo para outros tipos de estaca. Para o método Décourt, Albiero e Cintra
(1998), a carga de ruptura é dada pela Equacao 11:

Qrup = (B xpLx AL) + (a0 x pp x Ap) (11)

Os valores de a e B sugeridos para os diversos tipos de estacas estdo nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 -Valores do coeficiente a em fungao do tipo de estaca e de solo

Tipo de estaca

Tipo de solo Escavada  Escavada Hélice . Injetada sob
. . Raiz ~
emgeral (bentonita) continua altas pressoes
Argilas 0,85 0,85 0,30 0,85 1,0
Solos intermediarios 0,60 0,60 0,30 0,60 1,0
Areias 0,50 0,50 0,30 0,50 1,0

Fonte: Décourt, Albiero e Cintra (1998).
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Tabela 3 -Valores do coeficiente p em fungdo do tipo de estaca e de solo

Tipo de estaca

Tipodesolo  Egcavada  Escavada Hélice : Injetada sob
. . Raiz ~
emgeral  (bentonita) continua altas pressoes
Argilas 0,80 0,90 1,0 1,50 3,0
_ Solos 0,65 0,75 1,0 1,50 3,0
intermediarios
Areias 0,50 0,60 1,0 1,50 3,0

Fonte: Décourt, Albiero e Cintra (1998).

2.1.2.2 Recalque

Os métodos de previsdo de recalques podem ser classificados de diferentes maneiras: (i)
métodos baseados na Teoria da Elasticidade; (ii) métodos numeéricos (inclusive baseados em

funcBes de transferéncia de carga e; (iii) métodos semi-empiricos.

A mobilizacdo do atrito lateral exige deslocamentos muito menores do que a mobilizacdo da
resisténcia de base. Assim, somente quando boa parte do atrito lateral esta esgotada é que a

resisténcia de ponta comeca a ser mobilizada.

2.1.2.2.1 Métodos baseados na teoria da elasticidade

a) Uso de solucdes para acréscimo de tensdes

Essas solugdes fornecem os acréscimos de tensdo em qualquer ponto da vizinhanga da estaca
devidos a carga de fuste e a de ponta. Os acréscimos de tensdo, obtidos em pontos abaixo da
ponta da estaca podem ser combinados com as propriedades de deformacéo dos solos (abaixo
da estaca), num célculo indireto do recalque da ponta da estaca. A esse recalque, precisa ser
somado o encurtamento elastico do fuste para se obter o recalque da cabeca da estaca.

Tanto para o uso na solucdo para o acréscimo de tensdo como para o calculo do encurtamento
elastico do fuste, é necessario estimar as cargas transferidas pelo fuste e pela ponta no nivel da
carga de servico (VELLOSO; LOPES, 2010).
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b) Contribuicdo de Poulos & Davis - 1980

Os autores Poulos e Davis (1980) utilizam um processo numérico que emprega a solucao de
Mindlin para calcular a acdo da estaca sobre o solo. A estaca é dividida em um ndmero de
elementos uniformemente carregados e a solucéo é obtida impondo uma compatibilidade entre
0s deslocamentos da estaca e os deslocamentos do solo adjacente para cada elemento da estaca
(Figura 2). Os deslocamentos da estaca sdo obtidos considerando-se a compressibilidade da
estaca sob a carga axial e os deslocamentos do solo séo obtidos através da equacao de Mindlin.

Figura 2 - Modelo de Poulos e Davis (1974): (a) o problema analisado; (b) o elemento de estaca; (c) a
acdo da estaca sobre o solo; (d) a acdo do solo sobre a estaca
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Fonte: Poulos e Davis (1974 apud VELLOSO; LOPES, 2010).

Foram obtidas solu¢des para estacas compressiveis, em solo de espessura finita e com ponta em

material resistente, além de considerar diferentes valores para o coeficiente de Poisson.

O trabalho de Poulos e Davis (1980) aborda também a questdo do deslizamento na interface

estaca-solo, a questdo do meio heterogéneo e ainda a influéncia do bloco de coroamento.
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c) Método de Randolph

Randolph e Wroth (1978) estudaram o recalque de uma estaca isolada carregada verticalmente,
inicialmente com as cargas transferidas pela base e pelo fuste separadamente e em seguida

juntando os dois efeitos para representar uma solucdo aproximada.

No modelo utilizado na sua anélise, o solo afetado pela estaca € dividido em duas camadas por
um plano horizontal que passa pela base da estaca. E admitido que a camada superior se deforma
exclusivamente devido a carga transferida pelo fuste e a camada inferior, exclusivamente
devido a carga transmitida pela base, como indicado na Figura 3.

Figura 3 - Camadas de solo superior e inferior

Fonte: Poulos e Davis (1980).

2.1.2.2.2 Métodos numéricos

a) Método de Aoki e Lopes - 1975

Este método fornece em qualquer ponto no interior de um meio elastico, o recalque e as tensdes
causados por uma estaca ou um conjunto de estacas. E feita a substituicio das tensdes
transmitidas pela estaca ao terreno, tanto por fuste como por base, por um conjunto de cargas

concentradas, cujos efeitos sdo sobrepostos no ponto de estudo. O recalque € a soma dos
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recalques induzidos pelas forcas concentradas devidas a carga na base e pelas forgas
equivalentes ao atrito lateral.

A capacidade de carga do fuste é utilizada primeiro, e uma aproximacao, feita na definicdo do
modo de transferéncia de carga para 0 método, consiste em supor que, sob a carga de servigo,
toda a capacidade de carga do fuste é utilizada e apenas a parcela que falta para a carga de
trabalho vai para a ponta. Assim, pode-se calcular a capacidade de carga por um método
qualquer e tomar a capacidade de carga lateral como carga transferida pelo fuste, aproveitando
a distribuicdo do atrito lateral com a profundidade, entdo se supde que a carga restante é
transferida pela base.

Para a estimativa do recalque do topo de uma estaca, deve-se utilizar o método para prever o

recalque da ponta da estaca e a ele somar o encurtamento elastico do fuste.

2.1.3 Rigidez de uma estaca

A relacdo entre a carga plicada (Q) a uma estaca e seu recalque (s) € definida como a rigidez de
uma estaca (Kp). A curva carga-recalque é a representacdo grafica da rigidez da estaca, como
mostra a Figura 4.

Figura 4 - Curva de rigidez de uma estaca
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2.2 Prova de Carga Estatica

2.2.1 Prova de carga estatica em placa

A prova de carga em placa é um ensaio de campo, realizado na superficie ou em profundidade,
cujo objetivo € a verificacdo do comportamento do sistema formado pela placa e o solo, sob um
determinado carregamento, para obter informacdes acerca da resisténcia e da deformabilidade.
O ensaio é regido pela NBR 6489 — Provas de Carga Direta Sobre Terreno de Fundacgdo (ABNT,
1984).

Os objetivos do ensaio mais comuns sdo obter parametros de deformacdo (por formulas da
Teoria da Elasticidade), parametros de resisténcia (por formulas de capacidade de carga),
coeficiente de reacdo vertical (supde-se linear a relagcdo pressdo-recalque) e prever o recalque

de uma fundacéo real por extrapolacgéo direta.

Ha diversos tipos de montagem de provas de carga. Um sistema de reagdo adequado a dire¢éo,
ao sentido e a intensidade das cargas de ensaio é necessario para permitir o apoio do macaco
hidraulico ao aplicar o carregamento. Para execu¢do de uma prova de carga estatica a
compressdo, existem trés tipos de sistemas de reacdo: os tirantes, as cargueiras e as estacas de

apoio.

2.2.2 Prova de carga estatica em estacas

A prova de carga estética permite estabelecer a capacidade de carga de um elemento isolado de
fundacdo. O ensaio consiste em obter a curva carga-recalque, a fim de analisar o comportamento
da fundacdo. O método de ensaio € regido pela NBR 12131 - Estacas - Prova de carga estatica
(ABNT, 2006).

Milititsky (1991) diz que é fundamental que a execugdo dos ensaios siga rigorosamente as

orientacfes da norma para permitir analises comparativas entre os resultados.

Segundo Aoki (1997), a prova de carga estatica busca reproduzir a histéria do carregamento
real de uma construgéo, que se realiza em estagios de carga quase sempre crescentes, ao longo
do tempo, visando a avaliagdo da seguranca que a fundacdo apresenta em relagéo ao estado

ultimo ou de ruptura.
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A forma de aplicagdo de uma carga “Q” ¢ dita estatica, quando se leva um tempo longo para se
atingir o valor “Q” em pequenos incrementos de carga dQ. A aplicagdo da carga “Q” ¢ dita
instantanea, quando ela ¢ atingida em um unico estagio de carregamento, € o tempo “t’” de

aplicacdo da carga em um pequeno intervalo de tempo.

A carga admissivel, em funcdo da ruptura fisica, € obtida em funcdo do menor dos dois valores:
carga de ruptura dividida por 2 ou carga correspondente ao recalque admissivel dividida por
1,5.

Ao ndo se atingir a ruptura fisica, ou quando a ruptura ndo fica bem caracterizada, a capacidade
de carga deve ser obtida pela extrapolacdo da curva “Carga x Recalque” ou critérios baseados

num recalque limite, como o método da NBR 6122 (ABNT, 2010).

2.2.3 Interpretacdo de provas de carga estatica

2.2.3.1 Andlise da curva carga-recalque

A curva carga-recalque precisa ser interpretada para se definir a carga admissivel no elemento
de fundacdo. Um item a ser interpretado € a carga de ruptura ou capacidade de carga da estaca.
Décourt, Albiero e Cintra (1998) conceituam como carga Ultima ou fisica a resisténcia maxima
gue o sistema solo-fundacdo pode oferecer; capacidade de carga e carga de ruptura como
qualquer critério de ruptura, incluindo-se a ruptura fisica (critério de Van Der Veen, por
exemplo) e a ruptura convencional (imposicao de um recalque arbitrario para caracterizacdo de
ruptura — critério da NBR 6122 (ABNT, 2010), por exemplo; e carga mobilizada, que é a
resisténcia maxima oferecida pelo sistema estaca-solo para um nivel de energia aplicada,

geralmente ndo representando a carga de ruptura fisica.

Aoki (1997) afirma que a determinacdo da carga estatica ultima exige um sistema de reacéo

adequado, para levar o sistema a ruptura. A curva carga X recalque obtida em prova de carga

em estacas isoladas € dividida em trés regides, representadas na Figura 5.

a) A primeira regido (I) é de quase proporcionalidade entre as cargas e os recalques, sendo
denominada de regido de deformacao elastica e é utilizada para determinar o coeficiente

de recalque;
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b) A segunda (1) é a de deformacéo viscoplastica. Nesta regido, a velocidade de carregamento
influi muito sobre os recalques;

c) A terceira (1) corresponde a regido de ruptura; € a parte da curva que define a carga de
ruptura (Qr), quando o recalque aumenta indefinidamente com pequenos ou nenhum
acréscimo de carga.

Figura 5 - Curva carga x recalque

Fonte: Reinert (2011).

2.2.3.2 Métodos de extrapolacéo

I. Extrapolacdo do ensaio em placa para sapatas

Como o bulbo de tens6es mobilizado pela placa € bem menos profundo que o bulbo de tensées
de uma sapata instalada no mesmo local, submetida ao mesmo carregamento, so é aplicavel
extrapolar os dados obtidos no ensaio em placa para uma sapata, se o solo for razoavelmente

uniforme em profundidade.

Em solo puramente coesivo, a capacidade de carga independe da dimensao e sera a mesma para
placa ou sapata. Para argilas sobre-adensadas é razoavel supor gque, para uma mesma tensao
aplicada, os recalques imediatos cresgcam linearmente com a dimenséo da sapata, pois 0 médulo
de deformabilidade é constante com a profundidade e os bulbos sdo proporcionais a largura da
placa e da sapata.

Para areias, a capacidade de carga é proporcional a dimensdo. Mas os recalques ndo aumentam

em proporcao direta com a dimens&o, pois em solos ndo coesivos hd aumento do modulo de
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deformabilidade com a profundidade. Com o aumento da dimensdo da sapata, o bulbo de

tensGes passa a atingir profundidades maiores, com solos menos deforméveis.

No caso particular de 0 médulo de deformabilidade aumentar diretamente com a profundidade,
os recalques da placa e da sapata serdo iguais, para uma mesma tensédo aplicada, pois 0 aumento
do bulbo é compensado pelo aumento do mddulo. O médulo de deformabilidade da areia varia
entre este extremo (aumentando diretamente com o aumento da profundidade) e o outro
extremo, que é o caso das argilas sobre-adensadas (mddulo constante com a profundidade).
Assim, os recalques da sapata em areia serdo maiores que os da placa, mas menores que 0S
valores obtidos com a proporc¢éo direta do aumento da dimenséo (CINTRA; AOKI; ALBIERO,
2003).

Il.  Método ABNT NBR 6122/2010

A norma NBR 6122 (ABNT, 2010) determina que a carga de ruptura pode ser convencionada
como aquela que corresponde, na curva carga X deslocamento, ao encurtamento elastico da
estaca somando ao deslocamento da estaca com corpo rigido (deformacdes elastica e pléstica

do solo), Figura 6.

Figura 6 - Curva carga x recalque
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Fonte: ABNT (2010).
De acordo com De Beer (1988 apud DECOURT; ALBIERO; CINTRA 1998), a ruptura
convencional é definida como sendo a carga correspondente a uma deformacéo da ponta (ou do
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topo) da estaca de 10% de seu didmetro, para estacas cravadas, e de 30% para estacas escavadas

em solos granulares.

H& também a definicdo de ruptura fisica, pelo mesmo autor, como sendo o limite do acréscimo

de recalque da ponta da estaca pelo acréscimo de carga, tendendo a infinito.

I1l. Meétodo Van der Veen - 1953

A expressdo proposta por Van der Veen (1953) para representar a curva carga-recalque tem
sido amplamente utilizada no Brasil para extrapolacdo de curvas obtidas em provas de carga

que ndo foram levadas a ruptura.

O método proposto por Van der Veen (1953) é uma representacdo matematica exponencial da
curva carga x recalque, dada pela Equagdo (12):

Q= Quir.(1-e™) (12)

onde: Q - Carga aplicada no topo da estaca
Quit - Carga de ruptura
a - Coeficiente que define a forma da curva

s - Recalque correspondente medido no topo da estaca

Neste método, a carga de ruptura € definida, por tentativas, através de uma equacdo matematica

ajustada como funcéo do trecho que se dispdes da curva carga-recalque.

Segundo Van der Veen (1953), partindo de um valor arbitrado de carga “Quit” (carga de ajuste),

Q )” que sdo plotados em um grafico
ult

calculam-se os valores correspondentes de “In (1 —
em funcao do recalque “s”. Novas tentativas sdo realizadas com outros valores de “Quit” até que
o0 gréfico resulte, aproximadamente, em uma linha reta. Entdo, adota-se este valor de “Qui”
como a carga de ruptura do elemento. Utilizando a equacdo da reta, obtém-se o valor do

coeficiente “a”.

De acordo com Velloso e Lopes (2010), a extrapolacao de curvas carga-recalque pelo método
de Van der Veen pode ser razoavel se o recalque méximo atingido na prova de carga for de,

pelo menos 1% do diametro da estaca.
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A aplicabilidade do método se restringe a estacas cravadas e a ensaios que tenha atingido, no
minimo, 70 % da carga de ruptura. Atualmente varios autores tém utilizado a extrapolacéo de

Van der Veen (1953) também para estacas escavadas.

I.  Modificagdo de Aoki - 1976

Na aplicacdo do método de Van der Veen e Aoki (1976 apud VELLOSO; LOPES, 2010)
observou que a reta obtida ndo passava pela origem do grafico. Assim, Aoki prop6s a inclusao
do intercepto daquela reta, ficando a expressédo da curva carga-recalque de acordo com a
Equacdo 13.

Q = Quir .(1- @) (13)

Velloso e Lopes (2010) comentam que a existéncia desse intercepto € aceitavel, ao se
reconhecer que o solo é um material viscoso e que apresenta uma resisténcia viscosa a cada
velocidade de carregamento e ao lembrar que a prova de carga estatica é, na realidade, quase
estatica. Portanto, haveria um salto viscoso na prova de carga assim como ocorre nos ensaios

de laboratorio.

ii.  Modificacdo de Massad - 1986

Em 1986, Massad prop6s uma forma alternativa de se obter a carga de ruptura de Van der Veen.
Na curva carga-recalque, considera-se uma série de n valores de recalques igualmente
espacados, conforme Equacéo 14.

Sn = n.As (14)

Onde As ¢ um recalque constante adotado arbitrariamente e, em seguida, encontram-Se 0S
valores de Qn, associados aos valores de s,, com valores encontrados, plota-se um grafico Qn x
Qn+1, ajusta-se uma reta e 0 ponto de interse¢cdo com uma reta a 45° define a carga de ruptura,
ja que na ruptura tem-se Qn tendendo a Qn+1. Portanto, na ruptura, a Equacdo 15 pode ser
aplicada:

Qn = Qn+1 = Qult (15)
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IV. Método de Décourt - 1996

Este método € baseado na hipdtese de que a rigidez K da fundacdo pode ser calculada pela
relacdo entre a carga a ela aplicada Q e o recalque s que ela provoca (DECOURT; ALBIERO;
CINTRA, 1998).

Aumentando-se gradualmente os carregamentos na estaca, a rigidez da fundacéo tenderia entdo
a zero no limite que s — © ¢ Q — Qui. Considerando, por hipotese, uma variacao linear da

rigidez K com o carregamento Q, expressa pela Equacéao 16:

K=a+pQ (16)

Os valores de a ¢ f podem ser determinados por regressao linear dos dados de campo e a carga

ultima Quit estimada considerando-se na Equacdo 17 a condi¢do K=0, no que resulta em:

04
Qult =-=

5 (17)

A aplicacdo de Décourt - 1996 € indicada para 0s casos de provas de carga onde o ensaio é
efetuado até a ocorréncia de recalques elevados. Este método ndo é aconselhado para estacas
escavadas, ja que a curva K x Q deste tipo de fundacéo apresenta em geral uma assintota sub-
horizontal com pequeno coeficiente angular (DECOURT; ALBIERO; CINTRA, 1998).

2.3 Comportamento tensdo-deformacao dos solos — Método Hiperbolico

Para anélise das deformacdes dos solos, pode-se caracterizar o solo por sua relacdo tensao-
deformacdo, utilizando a teoria da elasticidade. Quando um solo é carregado axialmente nédo
ha proporcionalidade entre a tensdo (o) e a deformacdo (g), portanto, entende-se que nao se
aplica a elasticidade linear. A curva tensdo-deformacéo dos solos, num carregamento uniaxial,
apresenta comportamento proximo a uma hipérbole. Com base nesta constatacdo, Kondner
(1963) apresentou o método hiperbdlico para relacionar o mddulo de elasticidade (E) com a
deformacéo.

A figura 7 mostra a relacdo de /o de um carregamento em funcédo de €. Os pontos se alinham
aproximadamente segundo uma reta, determinada pela Equacdo 18, e consequentemente pela

Equacdo 19.
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(18)

19
a+b.g (19)

Ducan e Chang (1968) apud Pinto (1998) desenvolveram um procedimento para obter
parametros para calculos numéricos, colocando € em funcéo de o na Equacgéo 18 e substituindo

na Equacdo 19, obtém-se uma expressdo de E em funcgéo da tensao atuante:

o (20)

Figura 7 - Curva carga x recalque
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Fonte: Pinto (1998).
2.4 Curva Normalizada

Briaud e Gibbens (1999) mostram que a partir da curva normalizada presséo versus S/B, sendo

S os recalques e B a largura da fundacéo, pode-se obter a curva carga x recalque de uma outra
fundacdo para qualquer B.

Este conceito foi demonstrado a partir de analises dos resultados de ensaios de placa realizados

em 5 sapatas com larguras entre 1 e 3 m (Figuras 8 a 12). Para cada ensaio carga versus recalque,
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foi extraida a pressdo média embaixo da sapata e 0 recalque que essa pressdo estava
ocasionando, em seguida foi extraida a relacdo S/B para cada ensaio. A partir desses dados, foi
plotada uma curva pressdo versus S/B para as sapatas de diferentes dimensdes, obtendo-se
resultados bastante coincidentes (Figura 13), dos quais mostram que € possivel obter uma
previsdo da curva carga versus recalque para uma sapata de qualquer dimensao a partir da curva
normalizada. Este conceito é utilizado no Capitulo 5 desta pesquisa.

Figura 8 - Curva carga x recalque para sapata de  Figura 9 - Curva carga x recalque para sapata de
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Fonte: Briaud e Gibbens (1999).

Figura 10 - Curva carga x recalque para sapata
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Figura 11 - Curva carga X recalque para sapata
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Figura 12 - Curva carga x recalque para sapata B Figura 13 - Curva recalque/largura para todas as
de3,0m sapatas
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Fonte: Briaud e Gibbens (1999).
2.5 Melhoramento do solo

A implantacdo da solugdo de melhoramento da camada superficial com de
estacas de compactacdo pode viabilizar o uso de fundacdes superficiais, e reduzir de
forma significativa os custos da fundagdo. O melhoramento possibilita uma elevacao da tensédo
admissivel do terreno, permitindo uma substancial diminuicdo nos volumes de escavacdo
e de das fundacBes projetadas (GUSMAO FILHO, 1998). O objetivo de melhorar a camada
arenosa superficial é assegurar estabilidade a fundacdo e evitar recalques excessivos que
possam trazer danos & obra (GUSMAO et al., 2005).

Existem varias técnicas para 0 melhoramento de terrenos arenosos, entre as quais as estacas de
compactacao. Essa técnica tem sido bastante utilizada em vaérias cidades nordestinas, tais como
Recife, Jodo Pessoa, Aracaju, Natal. Em Jodo Pessoa, 90% das obras de fundagdes tém sido
projetadas em sapatas com melhoramento prévio do solo, através da técnica de compactacdo
com estacas de areia e brita (PASSOS, 2001 apud GUSMAO et al., 2005).

Mitchell (1968 apud GUSMAO et al. 2005) apresentou um resumo da aplicabilidade de diversas

técnicas de melhoramento, em funcgdo da granulometria dos solos (Figura 14). Observa-se que
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as estacas de compactacdo tém aplicacdo restrita aos solos granulares. Dentre os fatores
influentes na eficiéncia do melhoramento com estacas de compactacdo, destacam-se:
compacidade inicial do solo, energia de compactacdo e espacamento entre as estacas
(GUSMAO et al., 2005).

Gusmao Filho e Gusmao (2000) relacionaram o Nspt antes (Ni) e apos (Nf) o melhoramento,
obtendo um fator de melhoramento (K) (Figura 15). Foram plotados pontos de mais de 20 obras
diferentes da cidade do Recife. Percebe-se que o fator K diminui a medida que a compacidade
inicial do solo aumenta, e que a maior parte dos pontos se situa em uma faixa bem definida. O
grafico que consta na Figura 16 foi baseado em resultados provenientes de obras das quais 0
método executivo foi o convencional, do qual utiliza-se um tripé com um pildo, ou um bate
estaca tipo Franki. O processo da técnica executiva de uma estaca consiste em primeiramente
colocar o tubo em prumo sobre o piquete. Em seguida é feita a cravagdo dinamica de um tubo
metalico de ponta fechada, utilizando uma bucha seca, até a profundidade especificada.
Posteriormente a bucha é entdo expulsa e sdo introduzidas a areia e brita no tubo. E por fim, o
tubo é levantado, e é feita a compactacdo de um novo trecho, até ser atingida a superficie do
terreno.

Figura 14 - Melhoramento versus granulometria
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Fonte: Mitchell (1968 apud GUSMAO et al. 2005).
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Figura 15 - Efeito da compacidade inicial do solo no melhoramento — Método Convencional
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Fonte: Gusmao Filho e Gusméo (2000).
Diversos pesquisadores tém mostrado que a presenca de finos reduz sensivelmente a eficiéncia
do melhoramento (GUSMAO FILHO; GUSMAO, 1990). A presenca de solo coesivo, ou de
uma fracéo de finos no solo a compactar, cria reacdo as vibragfes impostas ao terreno. H4 um
maior efeito de amortecimento nos solos finos sobre as vibragfes horizontais induzidas,

reduzindo bastante a eficiéncia do melhoramento.

Um fator importante na eficiéncia do melhoramento é a energia de compactacdo do
equipamento. O aumento da energia conduz a uma maior eficiéncia do melhoramento. Contudo,
equipamentos mais pesados produzem excessivas vibragdes durante a cravacao das estacas, 0
que pode causar danos as obras vizinhas (PACHECO, 2002).

Na década de 70, nos Estados Unidos, foi introduzido um método de execucdo de estacas de
compactacdo, chamado Terra-Probe. Na Regido Metropolitana do Recife, este método foi
introduzido nos ultimos 10 anos. O método construtivo consiste em cravar um tubo metélico ao
solo utilizando vibrador hidraulico acoplado ao brago da escavadeira hidraulica. Em seguida, é
feito o carregamento e transporte do material melhorado, utilizando a retroescavadeira. Enche-
se 0 tubo metalico com material, utilizando a retroescavadeira. E por fim, retira-se pela vibragdo
do tubo metalico com tampa basculante na ponta, deixando o material compactado no terreno.

Com o objetivo de aferir a eficiéncia desta técnica, Gusmao, Oliveira e Amorim (2012)
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desenvolveram um novo grafico (Figura 16) apresentando o fator de melhoramento K para o
método Terra-Probe. Apesar de ser um método com maior produtividade, a eficiéncia da
compactacao diminui a medida que o valor do Nspr inicial aumenta.

Figura 16 - Efeito da compacidade inicial do solo no melhoramento — Método Terra-Probe
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Fonte: Gusmao, Oliveira e Amorim (2012).

2.5.1 Melhoramento com estacas de areia e brita

Dentre as técnicas mais utilizadas para 0 melhoramento de solos preponderantemente arenosos,
a compactacdo, tem sido muito difundida, com estacas de areia e brita, na pratica de fundacdes
para edificios altos no Recife (GUSMAO FILHO, 1998).

O objetivo desta técnica € densificar o solo por de trés efeitos: (i) introducdo do material
compactado no terreno; (ii) deslocamento do material do terreno igual ao volume de material
introduzido e; (iii) o efeito da vibracdo decorrente do processo de cravagdo dinamica. Todavia,
esta técnica, apresenta algumas limitacoes, dentre elas a diminuicdo da sua eficiéncia quando
existe excessiva presenca de finos no solo, geralmente caracterizada pela porcentagem de solo
gue passa na peneira N° 200 (PACHECO, 2002).

O melhoramento possibilita elevar a pressdo admissivel do terreno para valores de até 600 kPa,

implicando em uma significativa redugéo dos volumes de escavagéo e de concreto. Esta técnica
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tem permitido a adogdo de fundacdes superficiais em prédios com até 30 pavimentos, em locais
que de outra maneira requereriam fundacdes profundas (GUSMAO FILHO; GUSMAO, 1994,
2000).

Na fase de projeto de uma solugéo de compactagdo com estacas de areia a brita, Gusmao Filho
(1998) sugere levar em conta os seguintes aspectos:

e A execucdo de uma estaca promove a compactacdo do solo circundante em raio de
influéncia de 2 a 2,5 vezes o didmetro da estaca.

e A malha do estagueamento projetado deve cobrir toda a area da projecao da lamina do
prédio, estendendo-se uma ou duas filas de estacas além dos limites da projecéo das
sapatas dimensionadas.

e O comprimento da estaca é funcdo da variacdo da compacidade da camada (ou
densidade relativa da areia) com profundidade e da estrutura projetada.

e Mitchell (1968 apud GUSMAO et al. 2005) propds uma faixa ideal para o
melhoramento por vibracdo caracterizada por uma percentagem de finos inferior a 20%.
Sugere-se que a técnica de melhoramento com estacas de areia e brita ndo seja utilizada
em terrenos com teor de finos de solo superior a esta percentagem.

¢ Quanto maior a compacidade inicial do solo, menor seré o efeito do melhoramento. Para
camadas com Nspr inicial superior a 20 golpes, verifica-se, para a energia de
compactacdo utilizada no Recife, que o efeito da compactacdo é praticamente
desprezivel.

Posterior a execucdo do estaqueamento, deve ser realizado o controle pelas sondagens a
percussdo. Com as sondagens antes e depois do melhoramento, estima-se a densidade relativa
da areia em funcdo do Nspr obtido e da pressdo vertical na cota do ensaio. Eventualmente,
realizam-se provas de carga vertical a compressdo em placas. Durante a construcdo do prédio,

deve ser realizado o monitoramento dos recalques.

2.5.2 Melhoramento com estacas de argamassa

A técnica de melhoramento com de estacas de argamassa é uma variante do uso de estacas de
areia e brita, e foi desenvolvida em virtude das dificeis condi¢des do subsolo do Recife. O
processo de melhoramento de solos, conhecidos como “estacas de argamassa”, na verdade se

trata de uma estaca constituida de concreto simples. O seu emprego ¢é determinado em funcao
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da granulometria do terreno superficial e da presenca de camadas argilosas moles superficiais,
que devem ser ultrapassadas para reducéo de recalques.

Para realizacdo do projeto em estacas de argamassa, devem ser consideradas as seguintes
operacoes:

e O estagueamento projetado abaixo de uma sapata, com espacamento menos que duas
vezes e meia 0 diametro, trabalha em grupo, devendo ser considerado em conjunto como
bloco ou tubuldo equivalente, com transferéncia de carga para a camada de base das
estacas.

e A carga na estaca depende do espacamento entre as estacas e da tensdo admissivel da
sapata, que leva a determinacdo da pressdo maxima a ser transmitida pela sapata.

e O espacamento das estacas define a geometria da sapata, a qual deve ter todas as estacas
contidas na sua projecao, transmitindo uma tensédo total menor do que a admissivel do

solo.

Posteriormente a execucao do estaqueamento, devem ser realizados trés controles: sondagens a

percussdo; ensaios de placa; e monitoramento de recalques.

2.6 Grupo de estacas

2.6.1 Efeito de grupo

Entende-se por efeito de grupo de estacas ou tubulGes como o processo de interacdo dos
diversos elementos que constituem uma fundacdo ao transmitirem ao solo as cargas que lhe sdo
aplicadas. Esta interacdo acarreta uma superposicdo de tensodes, tal que o recalque do grupo
seja, em geral, diferente daquele do elemento isolado (ABNT, 2010).

O grupo de estacas € usado para suportar pilares, com cargas mais elevadas que a carga de
trabalho de uma Unica estaca. A ligacdo do grupo se da por um bloco de coroamento no topo
das estacas, que devem ser convenientemente espacadas, em funcéo do tipo de estaca e do solo
(SOARES, 2011).

A carga admissivel ou carga resistente de projeto de um grupo de estacas ou tubules ndo pode

ser superior a de uma sapata hipotética de mesmo contorno que o0 grupo seja assente a uma
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profundidade acima da ponta das estacas ou tubuldes igual a 1/3 do comprimento de uma
penetracdo na camada de suporte, como mostrado na Figura 17 (ABNT, 2010).

Figura 17 - Grupo de elementos de fundagéo profunda
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Fonte: ABNT (2010).
Atendidas essas condi¢des, 0 espacamento minimo entre estacas ou tubulBes deve levar em
consideracdo a forma de transferéncia de carga ao solo e o efeito do processo executivo nas
estacas adjacentes (ABNT, 2010).

2.6.2 Capacidade de carga de grupo de estacas

A capacidade de carga de um grupo de estacas da-se pela relacdo entre o somatério das

capacidades de carga das estacas isoladas e um fator de eficiéncia — Equacédo 21:

Qpc=11271 Qp (21)
onde: Qpc - Capacidade de carga do grupo de estacas;
1 - Fator de eficiéncia do grupo de estacas (depende do espagamento, tipo do solo e do
comprimento das estacas);
Qp - Capacidade de carga de uma Unica estaca;

n - NUmero de estacas do grupo.

Gusmado Filho (2003) diz que o fator de eficiéncia em areias tem valor maior que 1, ou seja, a
capacidade de carga do grupo é superior a soma das capacidades de carga individuais das

estacas.
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Randolph (1994) sugere que o valor da eficiéncia pode ser obtido em funcdo do nimero de
estacas do grupo (com e variando entre 0,3 a 0,5 para estacas de atrito, e valores maiores que

0,6 para estacas de ponta) — Equacéo 22.
[l=n"* (22)

Vesic (1975 apud GUSMAO FILHO, 2003) atribui 0 aumento da capacidade de carga a
resisténcia de atrito na areia, que é crescente nas estacas do grupo. O autor conclui que a
eficiéncia de atrito é igual a 3, enquanto a da ponta é igual a 1.

Todavia, é dificil a avaliacdo correta desse aumento de resisténcia e, em consequéncia, tanto no
Brasil como no exterior, limita-se na rotina profissional a considerar-se que a capacidade de
carga de um grupo de estacas em areia seja dada pela soma das capacidades de carga das estacas

individualmente.

Usualmente em areias, admite-se como critério de projeto, o valor da eficiéncia igual a 1, para
qualquer espacamento (GUSMAO FILHO, 2003; SOARES, 2011; PRESA; POUSADA,
2004).

Para argila, é costume proceder-se a consideracdes do tipo bloco de estacas, ou seja, considerar-
se 0 grupo como sendo uma unica estaca gigante com perimetro definido pela linha passando
pelas estacas externas do grupo. A capacidade de carga dessa estaca gigante é comparada com
a soma das capacidades de carga das estacas consideradas isoladamente adotando-se 0 menor

entre esses dois valores.

Em argilas, geralmente, o efeito de grupo conduz a valores de eficiéncia menores que 1.
Gusmao Filho (2003) considera a eficiéncia igual a 1 para as estacas, em um bloco de

coroamento, com espagamento maior que 3 vezes o diametro.

O modelo de ruptura considera que a resisténcia ao cisalhamento do solo é mobilizada na
superficie vertical do bloco, definida pelo perimetro das estacas. A carga de ponta é calculada
pela area da base do bloco (Figura 18).
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Figura 18 - Ruptura por estaca isolada e por bloco
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Fonte: Mandolini (2007 apud SOARES, 2011).

2.6.3 Recalque de um grupo de estacas

Para grupos de estacas é hoje possivel estabelecer-se ligacdes entre o recalque do grupo e o de
uma estaca isolada. Define-se como relacao de recalque o quociente entre o recalque do grupo

de estacas pelo recalque de uma estaca isolada submetida a carga média por estaca do grupo.

Terzaghi e Peck (1967) sugeriram avaliar o recalque de grupos de estacas nos solos coesivos
introduzindo uma fundag&o equivalente (Figura 19) localizada na profundidade de D/3 acima
da base das estacas. A pressdo é transferida ao solo pela fundacdo. A carga é distribuida dentro
de um tronco de uma piramide as faces da qual tém inclinacéo de 1:2 e causa a pressao adicional
uniforme no solo subjacente. O calculo do recalque de consolidacdo baseia-se nos incrementos
de pressdo nas camadas subjacentes.
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Figura 19 - O esquema de fundacéo equivalente
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Poulos e Davis (1980) propdem que a analise para o grupo de duas estacas pode ser estendida
para qualquer nimero de estacas no caso do comportamento idéntico das mesmas, ou seja, 0
grupo deve ser “simétrico”, do arranjo circular, as estacas devem ter a carga e 0 recalque iguais.
A solucéo para esse tipo de grupo revelou gue o recalque adicional de uma estaca causado pelas
estacas vizinhas pode ser aproximadamente calculado utilizando a superposicéo dos fatores de
interacdo individuais. Porém, a superposicdo ndo pode ser considerada totalmente correta

porgue a adi¢do de uma estaca muda o sistema eldstico.

Deste modo o recalque si de uma estaca i em um grupo de n estacas, pode ser determinado pela

Equacéo 23:

Si=S1 Z]n= 1 P] Qi (23)

onde: s1 - Recalque de uma estaca isolada sob carregamento unitario
Pj - carga na estaca |

ajj - fator de interacdo para o espagamento sjj (para i=j, ajj = 1)
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Para todas as estacas do grupo, tem-se a Equagéo 21:

PG: Z]n=1 P] (24)

onde: Pg- Carga total aplicada ao grupo de estacas.

Assim, n+1 equacOes obtidas podem ser resolvidas para os dois casos: (i) carregamento igual
aplicado a todas as estacas, condicao do bloco flexivel e; (ii) recalque igual de todas as estacas,

bloco rigido.

Para simplificar o procedimento de célculo no caso do bloco rigido, é sugerido que seja
escolhida uma estaca representativa, sem ser estacas do centro ou das extremidades, e avaliado
0 seu recalque admitindo-se que todas as demais estacas do grupo suportem 0 mesmo

carregamento.

2.7 Fundag0es mistas

Nos projetos de fundagdes profundas convencionais, a contribuicdo de capacidade de carga dos
blocos de coroamento na transferéncia de cargas ao solo € desprezada. A ideia de se levar em
conta a contribuigéo dos blocos nos projetos de fundagdes por estacas foi proposta pela primeira
vez por Kishida e Meyerhof (1965).

As primeiras analises racionais de recalques desse tipo de fundagdo foram feitas por Poulos
(1968). Hoje em dia, esse tipo de fundagdo vem tendo crescente aceitacdo em todo o mundo

diante das suas caracteristicas extremamente atraentes de seguranca, economia e rapidez.

FundacGes mistas sdo aquelas compostas por dois elementos, um vertical e varios horizontais.
A transferéncia das cargas estruturais ao solo se faz por trés maneiras: ao longo do fuste e da

ponta do elemento vertical e também pela base do elemento horizontal.

a) Radier estaqueado

Esse tipo de solucéo para a fundacdo é adotado nos casos em que a capacidade de suporte do
terreno para fundacgdes rasas é de qualidade razoavel, mas onde os recalques totais e diferenciais

esperados possam ser elevados. A introdugcdo de algumas estacas sob o radier tem como
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objetivo reduzir os valores de recalque a niveis aceitdveis (BURLAND; BROMS; MELLO,
1977).

Segundo Poulos (2001), é comum em projetos de fundagdes considerar primeiramente o uso de
um sistema de fundagdes superficiais, tal como um radier para suportar a estrutura, e se nao for
adequado, considerar o uso de fundagdes profundas, no qual toda carga serd suportada por
estacas. No entanto, uma estrutura, sua fundacéo e o solo ao redor interagem uns com 0s outros,

mesmo que o projetista permita ou ndo essa interacdo (BURLAND, 2004).

O projeto de radier estaqueado envolve vérias premissas que devem ser levadas em
consideracdo, quer seja no aspecto geotécnico, quer seja no aspecto estrutural, pois o radier
possui a funcdo de distribuir adequadamente as cargas as estacas, necessitando, portanto, estar
devidamente dimensionado e as estacas, por sua vez, devem estar posicionadas ndo so para
reduzir os recalques diferenciais ou médios, mas também de maneira que permitam cooperar
com o desempenho estrutural do radier (GARCIA, 2015).

E possivel considerar diferentes opgdes na utilizacio de estacas sob radier: aumentar a
resisténcia do radier, reduzir o recalque médio ou recalques diferenciais, assim como momentos
fletores e forgas de cisalhamento no radier. Qualquer que seja o caso, a ampliacéo de diferentes
opcdes de projetos é a base do conceito de radier estagueado, que é considerar estacas
cooperando com o radier em vez de ser vista como uma alternativa ao radier (MANDOLINI,
2012).

Entre os sistemas de fundagbes, o radier estaqueado pode ser caracterizado em funcdo da
distribuicdo de carga entre os elementos estaca (Qp) e radier estaqueado (Qrr), pelo coeficiente

apr proposto por Mandolini (2003) - Equagéo 25:

n
_ Zi:l QP,l

QPR

Olpr (25)

Um fator apr= 0 representa uma fundagao superficial sem estacas, enquanto opr = 1 representa
um grupo de estacas cujo topo ndo tem contato com o solo. Radiers estaqueados possuem um
fator 0 < apr< 1. A principio, toda fundacéo profunda, com uso de estacas, age como um radier

estaqueado, com excecdo de casos em que ndo ha contato entre a estaca e o solo (Figura 20).



55

Figura 20 - Sistemas de fundacéo
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Fonte: Mandolini (2003).

O comportamento do radier estaqueado é influenciado pelo espagamento entre estacas. A razao
de espacamento critico € o valor a partir do qual o contato do radier com o solo provoca um
aumento na capacidade de carga da fundacdo. O aumento deve-se ao radier que transfere parte
da carga diretamente ao solo ou imp®&e uma ruptura por bloco no grupo de estacas. Dessa forma
a razdo entre a capacidade de carga do grupo de estacas na ruptura por bloco e a capacidade de
carga do radier estaqueado pode ser admitida como uma medida do aumento da capacidade de
carga devido ao contado do radier com o solo (MANDOLINI, 2003).

Para espacamentos menores que o critico, 0 grupo de estacas e o radier estaqueado tém a mesma
capacidade de carga e recalques iguais para as mesmas cargas de trabalho. Para espacamentos
maiores que o critico, o grupo de estacas pode ter sua capacidade de carga muito aumentada se
houver o contado do radier com o solo (COOKE, 1996 apud SOARES, 2011).

O modo mais simples de estimar a resisténcia de um radier estaqueado é somar a contribuicéo
individual do radier sem estacas com o grupo de estacas, como foi originalmente proposto por
Liu et al. (1985 apud MANDOLINI, 2012) — Equacéo 26:

Qrr = Qr + Qrc (26)
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Phung (1992 apud MANDOLINI, 2012) observou que a instalacdo de estacas afetava as
propriedades do solo e consequentemente mudaria 0 comportamento da carga recalque. Entéo

seria preferivel considerar a formula geral expressa na Equacéo 27:

Qrr=0r. Qr *+ arc. Qrc (27)

onde: ar e apg representam respectivamente a eficiéncia do topo e do grupo de estacas quando

combinados num radier estaqueado.

Mandolini (2012) introduziu um valor {pr (Equagéo 28) para verificar o aumento da capacidade

de carga da fundacéo, devido ao contato do radier com o solo.
Cpr= orr (28)
Qp

Sem divida que a resisténcia de um radier estaqueado sempre sera maior que de um grupo de
estacas correspondente, existindo um aumento de carga devido ao contato do radier com o solo
(Cpr>1). O coeficiente {praumenta com o crescimento da razao de espagamento e com a reducao

do nimero de estacas.

Ao associar uma estaca com um radier, existe uma diminui¢do da rigidez da estaca, em
compara¢do com uma estaca isolada. Bezerra (2003 apud SOARES, 2011) explica que a
presenca do radier aumenta a capacidade de carga do sistema, em contrapartida, a estaca tem
uma menor resisténcia pela diminuicéo de atrito entre o solo superficial e o fuste da estaca, que
se deslocam quase por igual no primeiro quarto do comprimento da estaca, de cima para baixo.
O que mostra que associar um radier e uma estaca isolada ndo significa um somatério das

capacidades de carga de cada elemento do sistema.

A aplicacdo mais eficaz da fundagdo em radier estaqueado ocorre quando o radier apresenta
capacidade de carga adequada, mas os valores de recalques absolutos e/ou diferenciais no radier
excedem os limites estabelecidos (SOARES, 2011). Poulos (2001) especificou como situagédo
favoravel ao uso da técnica, perfis de solo em argilas relativamente rigidas, ou areias

relativamente compactas.

No entanto, ndo é favoravel o uso desta técnica em solos fracos (argila mole ou areia fofa)
proximos da superficie ou em profundidades relativamente rasas. E solos sujeitos a recalques

por consolidacéo ou solos expansivos (SOARES, 2011).
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O radier, ao entrar em contato com o solo, aumenta a tenséo horizontal atuante no fuste da
estaca; e a0 mesmo tempo, o contato forca o solo a recalcar. Como resultado o deslocamento

relativo entre o fuste e o solo é reduzido na regido préxima ao radier (PHUNG, 2010).

A andlise de um radier estaqueado requer a consideracdo de quatro interaces desenvolvidas
entre os elementos da fundagdo mista (HAIN; LEE, 1978 apud BACELAR, 2003). A Figura 21

mostra essas interacoes.

Figura 21 - Mecanismos de interacdo em radiers estaqueados
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Fonte: Modificado de Hain e Lee (1978 apud BACELAR, 2003).
O fator de interacdo (Figura 21 (a)) estaca-estaca é definido por Poulos (1972) conforme
Equacéo 29:

recalque adicional devido a uma carga unitaria na estaca adjacente

o (29)

recalque da estaca devido a uma carga unitaria
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Geralmente, esses fatores de interacdo sdo apresentados apenas para um meio continuo
homogéneo, isotrépico e linearmente elastico. Os fatores de intera¢do (Figura 21 (b,c)) entre

estaca — radier (Bp) e radier — estaca (Bs) sao calculadas pelas Equagdes 30 e 31:

_ recalque adicional da estaca devido a carga superficial unitaria

Bp (30)

recalque da estaca sob carga unitaria

_ recalque adicional da superficie do solo devido a carga unitaria aplicada na estaca

Bs (31)

recalque da superficie devido a carga superficial unitaria

A interacdo radier — radier (Figura 21 (d)) representa a tradicional distribuicdo de recalques
superficiais em um radier perfeitamente flexivel, que pode ser avaliada usando-se as solucdes
da teoria da elasticidade linear para um meio homogéneo ou para o caso de um macico de solo

com modulo de elasticidade linearmente crescente com a profundidade.
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3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para desenvolvimento desta pesquisa consistiu inicialmente de uma
revisdao bibliografica sobre os itens dos quais compdem a fundacdo superficial com
melhoramento de solo com de estacas de compactacdo. E como complemento, pesquisas sobre
radier estaqueado foram utilizadas, também, como base bibliografica, pois se trata de um
sistema do qual englobam dois elementos de fundagéo distintos: um vertical e outro horizontal.

Foi utilizado um banco de dados de uma empresa local, especialista em geotecnia, com énfase
em projeto de fundagdes, onde foram analisadas 16 (dezesseis) obras, as quais tiveram como
solugéo de fundacdo, sapatas assentes no terreno melhorado com estacas de compactacéo, e
foram selecionadas para utilizacdo dos dados, apenas as obras das quais tinham resultados de
provas de carga estatica em placa, totalizando 09 (nove). Com os resultados das provas de carga,

foi possivel extrair dados que possibilitaram o desenvolvimento desta pesquisa.

Sédo apresentados fatores para estimar o recalque e a capacidade de carga do solo isolado e por
fim, uma “curva padrao” para previsao da curva pressao x recalque obtidas por de ensaios de
placa. E serd demonstrada também, neste capitulo, a metodologia da proposta de modelo de
transferéncia de carga para terrenos melhorados com estacas de compactacao.

3.1 Estaca isolada

3.1.1 Capacidade de Carga

O Método de Décourt — 1996 foi originalmente previsto para estacas de deslocamento,
posteriormente, utilizando-se coeficientes de majoragdo ou de minoragao (a e ) para a reagdo
de ponta e para o atrito lateral foi possivel viabilizar o seu uso para estacas escavadas, hélice

continua, raiz e pré-moldada.

Como nesta pesquisa o foco € um aprimoramento do estudo da transferéncia de carga de
fundac&o superficial em terreno melhorado com estacas de compactacgéo, foram feitas anélises
dos resultados de ensaios de placa com placas com os mesmos diametros das estacas de

compactagdo com o objetivo de se obter os coeficientes a e B para este tipo de estaca.
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As etapas procedidas foram as seguintes:

Vi.

Vii.

Coleta de dados: caracteristicas da estaca (material, didmetro, comprimento e
resultados de ensaios de placa) e do solo (resultados de ensaios de placa e
sondagens);

Com os dados das sondagens de referéncia, foi extraido o coeficiente K do solo
sob a ponta da estaca, baseado no Método de Décourt -1996;

Em seguida, foi feita a extrapolacao das curvas carga X recalque dos ensaios de
placa, atraves do Método de Van der Veen (1953), para obten¢do da carga de
ruptura do ensaio;

A resisténcia lateral da estaca foi determinada como a carga correspondente a
um recalgque equivalente a 2% do diametro da estaca, encontrada nos graficos
dos resultados dos ensaios sobre as estacas;

Com o valor da carga de ruptura (obtido no item iii), subtraiu-se a resisténcia
lateral (item iv) da estaca de modo a obter a resisténcia de ponta da estaca;

Para encontrar os valores do atrito lateral unitario e da resisténcia de ponta
unitaria, os valores totais foram divididos pela area lateral e de ponta,
respectivamente;

E por fim, com os valores de Nspr lateral e de ponta médios, foram determinados

0s valores de a e 3 para cada obra em questao.

3.1.2 Curva padrao carga x recalque

No intuito de obter-se uma curva carga x recalque padrdo, da qual permitisse prever o resultado

das provas de carga realizadas no elemento estaca isolada, utilizou-se o resultado de 09 ensaios

de placa (os mesmos resultados utilizados para encontrar o o e § mencionados no item anterior).

Para encontrar uma “curva-padrao” carga x recalque, foram feitas varias correlagdes entre as

cargas e os recalques fornecidos pelos ensaios em estaca isolada.

O ponto de partida da curva padrédo, foi o ponto 1 (0;0), a partir dele, foi tragado o segundo

ponto do grafico, na ordenada seria o recalque equivalente a 2% do didmetro da estaca e na

abcissa a carga correspondente a resisténcia lateral da estaca (RL).
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Com os valores obtidos das cargas de ruptura de cada ensaio (Van der Veen - 1953), foi adotado
como critério que a carga de ruptura possui um valor de recalque correspondente de
aproximadamente 10% do diametro das placas. Sendo, este, o ponto 4 do grafico (Figura 22).
Entdo, para um ponto intermediario, apos varias correlagdes entre os valores de carga e recalque
dos ensaios de placa, percebeu-se que os recalques correspondentes a 90% da carga de ruptura,
eram da ordem de 3,5 a 12,7 % do didmetro da placa. Desta maneira, foi adotado um valor
intermediario igual a 7,5 % do diametro. Encontrando-se o ponto 3 do grafico. A Figura 22
mostra 0s pontos para encontrar a curva padréo carga X recalque da estaca isolada.

Figura 22 - Curva padréo carga x recalque da estaca isolada
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Fonte: Autora.

3.2 Solo isolado

3.2.1 Recalque

Com o objetivo de se estimar o recalque com maior acuracia para solos melhorados com estacas
compactacdo, inicialmente foram retroanalisados os valores do modulo de elasticidade
utilizando valores de recalques e pressdes médias resultantes de 09 provas de carga estatica.
Em seguida, foi verificado o Nspr fornecido pelos relatorios de sondagens a percussédo antes e

ap0s a compactacao para cada prova de carga. Neste caso, utilizou-se a Equacao 5.

Com os valores do mddulo de elasticidade retroanalisados e do Nspr antes e apo6s a
compactacdo, foi feita uma relagdo entre esses coeficientes, afim de se obter uma relagéo entre

0 Nspr do solo compactado com o médulo de elasticidade (Equagéo 32):
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o= (32)

Nspr

Em um projeto convencional, ndo se tem, inicialmente, o valor do Nspt apds o melhoramento.
A recomendacdo é usar um fator de melhoramento (K = N#/N;i) proposto por Gusméo Filho e

Gusmao (2000). E com o valor de Nt e o coeficiente “u”, obtém-se 0 modulo de elasticidade.

3.2.2 Capacidade de Carga

Para se obter o angulo de atrito de solos arenosos compactados, foram analisados 09 (nove)

ensaios de placa realizados diretamente sobre o solo entre estacas de compactacéo.

A capacidade de carga para uma sapata corrida foi dada pela equacgéo de Terzaghi - 1975, onde
0s trés componentes da equacgdo representam a influéncia da coesdo, sobrecarga e atrito.
Admitindo-se que a primeira e a segunda parcela sejam nulas, tem-se que a carga Ultima do solo

é dada por:

Qu= Y? Ny Sy (33)

Como tém-se os valores de qu (obtidos nesta pesquisa através do Método de Van der Veen,
1953) e B a partir dos ensaios de placa e Syigual a 0,6 pelo fato da placa ser circular, considerou-
se 0 peso unitario do solo igual a 18 kN/m? para se obter o valor de N,. Com esse dado, pode-
se obter o angulo de atrito para cada ensaio de placa. Entdo, obteve-se uma média dos valores

do angulo de atrito.

3.2.3 Curva padrao pressao x recalque do solo isolado

Para encontrar uma “curva padrao” pressdo x recalque, foram realizadas varias correlacdes
entre as pressoes e os recalques fornecidos pelos 10 (dez) ensaios de placa para obter os pontos

do grafico que determinariam esta curva.

O ponto 1, da Figura 23, foi o (0;0). Diante deste ponto, foi encontrado o ponto 2 do gréfico,
sendo na ordenada o recalque equivalente a 2% do didmetro da placa e na abscissa a pressao

correspondente a um terco da presséo de ruptura encontrada pela Equacéo 30.
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Em seguida, foi admitido que o recalque correspondente a pressao de ruptura (Van der Veen)
possuem um valor de aproximadamente 10% do didmetro das placas. Correspondente ao quarto
ponto.

E para encontrar um ponto intermediario, foram encontrados os recalques correspondentes a
90% da pressao de ruptura, concluindo-se que a ordem de grandeza desses recalques é 9% do
diametro da placa do ensaio.

A Figura 23 mostra 0s pontos para encontrar a curva padrdo pressdo x recalque do solo isolado.

Figura 23 - Curva padrao pressao X recalque do solo isolado
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Fonte: Autora.

3.3 Solo melhorado

Para determinar o comportamento dos elementos isolados tanto da estaca como do solo, foram
feitas as andlises mencionadas nos itens 3.1 e 3.2, onde foram obtidas curvas padrdes “carga x

recalque” e “pressdo x recalque” para estaca isolada e para o solo isolado, respectivamente.

E possivel simular, a partir dessas curvas, o comportamento das estacas embutidas no solo

melhorado.

A Figura 24 mostra que ao somar as curvas de cada elemento isolado (solo e estaca), obtém-se
a curva do macigo melhorado. Percebe-se, desta forma, que a carga total (Vyr) do grupo, seré o
somatario das cargas aplicadas na placa (V:: elemento horizontal) mais as cargas aplicadas nas

estacas (Vp: elemento vertical) (Figura 25 e Equacéo 34).
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(34)

Figura 24 - Curva do solo melhorado através do somatdrio das curvas da estaca isolada e do solo
isolado
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Figura 25 - Cargas aplicadas ao conjunto

Fonte: Autora.
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Fonte: Autora.

Considerando a placa como um elemento rigido, tem-se que o recalque da placa devera ser igual

ao recalque das estacas — Equacéo 35.
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Splaca = Sestacas= Sgrupo 59 = Sp = Spr (35)

No entanto, existe uma superposicdo da carga de uma estaca sobre a outra, havendo uma
interacdo estaca-estaca, como pode ser visto na Figura 26.

Figura 26 - Superposicdo do acréscimo de recalque em funcdo da interacdo estaca-estaca
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Fonte: Autora.

Em um sistema de fundacédo direta apoiada em estacas de compactacao existe uma interacao
entre os elementos verticais entre si (estacas) e também entre o elemento horizontal (placa ou

sapata) com as estacas subjacentes.

A Figura 27 (a) mostra que uma carga (V;°) aplicada em uma estaca ocasionara um recalque
(Sp°). Na Figura 27 (b) pode ser visto que se houver mais de uma estaca no mesmo sistema de
fundacdo, aplicando-se a mesma carga (V,°), o recalque de uma estaca sera o recalque (Sp°)
mais um acréscimo de recalque (ASp) devido a superposicao dos efeitos dos elementos verticais
adjacentes (as estacas). J& a Figura 27 (c) indica que a presenca de um elemento horizontal
(placa ou sapata) sobre uma estaca, o recalque desse sistema de fundacao seré o recalque (Si°)

mais o acréscimo de recalque devido a presenca do elemento horizontal (ASy).

Desta maneira em um sistema de fundagdo tanto com a presenca de um elemento horizontal
com mais de um elemento vertical, o recalque do grupo serd o somatério do recalque (Sp°) da
carga aplicada (Vp°), mais o acréscimo de recalque em funcéo da interacdo estaca-estaca (Sov),
mais o acréscimo de recalque ocasionado pela interacdo placa-estaca (ASpr), COmo mostra a

Equacdo 37.
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Figura 27 - (a) Recalque em funcdo da carga Vo; (b) Recalque em funcéo da carga Vo mais o
acréscimo de recalgque devido a interacdo estaca-estaca e; (¢) Recalque em fun¢do da carga Po mais o

acréscimo de recalque devido a interacdo placa-estaca
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Fonte: Autora.
Sgrupo = Splaca = Sestacas= Sprf = Spr0 + ASr + ASp (37)
Mas:
ASp = Spo . Oy (38)
AS;=S/°. ay (39)
Desta forma:
Sprf: Spro + Spo . Oy + Sro . Oy
Spr'=Spr® [1+ &y +ay] (40)

Como o objetivo desta pesquisa é simular um modelo de transferéncia de carga para solo
melhorado com estacas de compactacéo, sdo calculados os valores das incognitas a, € ay e
apresentados posteriormente. Com essas incognitas, pode-se calcular o recalque de um sistema

de fundagdo em que se tem uma placa ou sapata apoiada sobre estacas de compactagéo.

A Figura 28 (a) mostra que para um sistema em que ndo existe a presenca do elemento
horizontal e apenas uma estaca a,= 0e ay = 0. A Figura 28 (b) mostra que para um sistema em
que néo existe a presenca do elemento horizontal e mais de um elemento vertical a, >0e ay =

0. A Figura 28 (c) mostra que para um sistema em que apenas existe a presenc¢a do elemento
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horizontal sem elementos verticais, a,= 0 e ay = 0. E por fim a Figura 28 (d) mostra que para
um sistema em que existe a presenca tanto do elemento horizontal como de elementos verticais
a,>0e oy >0.

Figura 28 - Valores de av e an para diversos casos de sistemas de fundacgéo
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Fonte: Autora.

Para simulacdo do melhoramento do solo sdo feitos estudos com os dados de 4 obras. As etapas
procedidas foram as seguintes:
I. Selecdo de uma prova de carga realizada sobre uma estaca (estaca isolada), e uma
prova de carga realizada sobre o0 solo entre as estacas (solo isolado).
ii. Obtencdo da curva da estaca isolada e do solo isolado com o Modelo Hiperbolico
através dos parametros “a” e “b”, carga de ruptura e médulo de deformacao inicial
(Figuras 29 e 30).
iii. Selecéo da prova de carga realizada sobre o terreno melhorado, ou seja, uma placa
apoiada parte nas estacas e parte no solo entre as estacas.
Iv. Obtencdo da curva carga-recalque da fundacdo mista admitindo-se a sapata rigida
(Figura 31).



Vi.

Vii.

viii.
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Simulagao da prova de carga no terreno melhorado como sendo a soma da prova de
carga de “n” estacas isoladas, mais uma prova de carga de uma sapata ficticia
apoiada apenas no solo.

Caélculo da dimensdo da sapata ficticia (Figura 32);

Obtencéo da curva carga-recalque da quantidade de estacas a ser simulada (Figura
33);

Obtencdo da curva carga-recalque da sapata ficticia (Figura 34);

Obtencdo da curva carga-recalque da placa sobre o terreno melhorado através da
soma das curvas das provas de carga isoladas (Figura 35).

Adocdo de valores de av e an para ajuste da curva obtida no item x a curva do

ensaio real (item iv), como mostrado na Figura 36.

Figura 29 - Curva carga-recalque de uma estaca isolada no Modelo Hiperbdlico
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Fonte: Autora.

Figura 30 - Curva carga-recalque do solo isolado no Modelo Hiperbdlico
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Fonte: Autora.



Figura 31 - Sapata rigida
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Figura 32 - Célculo da area do solo isolado
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Figura 33 - Obtencdo da curva carga-recalque de “n” estacas
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Fonte: Autora.

Figura 34 - Obtencéo da curva carga-recalque do solo isolado
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Fonte: Autora.

Figura 35 - Contribuicdo da curva carga-recalque do terreno com melhoramento
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Fonte: Autora.
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Figura 36 — Ajuste da curva com valores de an € oy
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Fonte: Autora.

Com os dados das provas de carga dos elementos isolados e do solo melhorado, outra analise

pode ser feita: o percentual de carga que vai para o solo e o percentual que vai para as estacas.

A partir de um ensaio de placa realizado sobre o solo melhorado (solo + estaca), pode-se utilizar

o valor da carga e do recalque de cada estagio do ensaio como sendo a carga e o recalque total

do sistema.

Para a particdo de cargas, foi considerado que o percentual de carga que vai para a placa ou

para as estacas seria 0 mesmo, tanto com interagdo como sem interacao.
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4. BANCO DE DADOS - CARACTERIZACAO DAS OBRAS

Este capitulo apresenta o banco de dados das obras em que foram realizados os ensaios de placa

utilizados para desenvolvimento desta pesquisa.

4.1 Obra A

A obra A é situada no bairro do Parnamirim, da cidade do Recife-PE, corresponde a um edificio
residencial do qual teve como solugéo de fundacéo sapatas apoiadas em estacas de argamassa
com 300 mm de didmetro e 7 m de comprimento. O método executivo das estacas de

compactacao foi o0 método convencional.

As sondagens realizadas nesta obra (Apéndice A) indicam a existéncia de um solo
preponderantemente arenoso até o limite das sondagens, com valores de Nspr crescentes com a

profundidade. A profundidade das sondagens foi cerca de 18 m.

Foram realizadas quatro provas de carga estatica: com uma placa de 300 mm de didmetro sobre
uma estaca isolada (PCE-101) e outra sobre o0 solo isolado (PCE-201), uma prova de carga com
uma placa de 1 x 1 m sobre 4 estacas mais o0 solo compactado (PCE-301) e uma prova de carga
com uma placa de 800 mm sobre uma estaca mais o solo (PCE-302), as Figuras 37 a 40

apresentam os graficos correspondentes das mesmas.

Figura 37 - Curva carga x recalque: PCE-101 (estaca isolada)
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Fonte: Autora.



Figura 38 - Curva carga x recalque: PCE-201 (solo isolado)
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Fonte: Autora.

Figura 39 - Curva carga x recalque: PCE-301 (4 estacas + solo compactado)
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Fonte: Autora.

Figura 40 - Curva carga x recalque: PCE-302 (1 estaca + solo compactado)
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Fonte: Autora.
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4.2 ObraB

A obra B é uma obra residencial, situada no bairro de Piedade, da cidade de Jaboatdo dos
Guararapes-PE. A fundacéo desta obra foi fundacéo direta com estacas de compactacao de areia
e brita, 400 mm de diametro e 4 metros de comprimento. Foram realizadas 02 provas de carga
estatica nessa obra a PCE-102 e a PCE-202. O método executivo das estacas de compactagao

foi 0 método convencional.

As sondagens indicam um solo preponderantemente arenoso até uma profundidade de 4 m,
onde encontra-se uma camada de areia, compacta, com 5 m de espessura. Em seguida, existe
uma camada de argila orgénica, mole, com 3 m de espessura. E por fim, uma camada de areia

siltosa, até os limites das sondagens. As sondagens encontram-se no Apéndice B.

A PCE-102 foi realizada com uma placa de 400 mm de diametro sobre uma estaca de areia e
brita. Foi encontrado nas sondagens apds a compactacdo um valor de Nspt médio lateral de 15,3

e Nspt médio de ponta de 37. A Figura 41 mostra a curva carga X recalque da PCE-102.

E a PCE-202 com uma placa de 500 mm de diametro sobre o solo compactado. E o valor de
Nspt médio até uma profundidade de duas vezes e meia o diametro da placa fornecido pelas
sondagens ap0s a compactacdo foi 15. A Figura 42 mostra a curva pressao X recalque da PCE-
202.

Figura 41 - Curva carga x recalque: PCE-102 (estaca isolada)
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Fonte: Autora.
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Figura 42 - Curva pressao x recalque: PCE-202 (solo isolado)
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Fonte: Autora.

4.3 ObraC

A obra C também é uma obra residencial, situada no bairro dos Aflitos, da cidade do Recife-
PE. A solucédo de fundacdo adotada para esta obra foi fundacgéo direta (sapatas) sobre estacas
de areia e brita com 320 mm de didmetro e 4 m de comprimento, utilizando o método

convencional.

Foi realizada nesta obra uma Prova de Carga Estatica (PCE-103) com uma placa sobre uma
estaca isolada (Figura 43). As sondagens (Apéndice C) indicam a existéncia de um solo
preponderantemente arenoso até o limite das sondagens, com valores de Nspr crescentes com a
profundidade. As sondagens realizadas tiveram uma profundidade de 22,50 m (impenetravel ao
trépano). O valor do Nspr médio lateral encontrado nas sondagens realizadas apos a

compactacao foi 22,5 e de ponta foi 40.
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Figura 43 - Curva carga x recalque: PCE-103 (estaca isolada)
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Fonte: Autora.

4.4 ObraD

A obra D é situada no bairro do Rosarinho, em Recife, trata-se de 2 blocos de edificios com 28
lajes cada. A fundacdo projetada para os prédios foi superficial tipo sapatas, associadas a estacas
de compactacdo com 300 mm de didmetro e 4,5 metros de comprimento para melhoramento do
solo, sendo estas executadas pelo método convencional. Para estudar a viabilidade do uso de
RCC (Residuos de Construgdo Civil) como material de preenchimento das estacas, foi realizada
uma malha experimental no terreno desta obra, com 25 estacas, sendo 06 de RCC e 15 de p6-

de-pedra e brita.

As sondagens realizadas nessa obra mostram que inicialmente o subsolo é composto por uma
camada de areia, fofa a pouco compacta, até 5 m de profundidade; seguindo uma camada argila
arenosa, média a rija, com 2,5 a 4,0 m de espessura. Ap0s esta camada, existe uma camada de
areia argilosa, até 17,50m de profundidade. Em seguida, existe uma camada de areia,
medianamente compacta com 3 m de espessura. E por fim, encontra-se uma camada de areia
silto-argilosa, muito compacta até o limite das sondagens em torno de 23,50 m de profundidade.
O valor do Nspt médio lateral apds a compactagdo encontrado nas sondagens realizadas foi 16
e Nsptr médio de ponta foi 22. Nos Apéndices D e E, encontram-se as sondagens realizadas

antes e ap6s o melhoramento do solo.
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Foram realizadas 18 provas de carga estatica na obra D que sdo apresentadas na Figura 44. Das
18 provas de carga, foram 3 (PCE — 104 a 106) com placas de 300 mm sobre estacas isoladas
com 4,5 m de comprimento. A estaca da PCE-104 é composta por po-de-pedra e as estacas das
PCE-105 e PCE-106 sdo compostas por RCC. A Figuras 45 mostra as curvas carga X recalque
das PCE — 104 a 106.

Figura 44 - Locac&o das provas de carga estaticas
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Fonte: Autora.
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Figura 45 - Curvas carga X recalque: PCE-104 a 106 (estaca isolada)
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Fonte: Autora.

Foram realizadas 2 provas de carga estatica PCE-203 e 204 sobre o solo virgem e 6 provas de
carga (PCE—205 a 210) sobre o solo compactado, com o objetivo de analisar o comportamento
do solo isolado. A PCE-203 foi realizada com uma placa de 300 mm e as PCE — 204 a 210
com uma placa de 620 mm de diametro. E o valor de Nspt médio até uma profundidade de
duas vezes e meia o diametro da placa fornecido pelas sondagens foi 6 (PCE - 203 e 204) e 10
(PCE - 205 a 210). A Figura 46 mostra as curvas pressdo x recalque das PCE — 203 a 210. Os
resultados das provas de carga PCE-206 e 210 deram maiores por terem sido realizadas com
1,5 m de profundidade e as demais com 0,5 m.

Figura 46 - Curva pressao x recalque: PCE-203 a 210 (solo isolado)
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Fonte: Autora.
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E por fim, as Provas de Carga Estatica (PCE — 303 a 306) foram realizadas com placas de 800
mm de didmetro sobre uma estaca de compacta¢do de 300 mm mais a area compactada ao redor
da estaca. As PCE-303 e 304 séo sobre estacas e RCC e as PCE-305 e 306 de p6-de-pedra e
brita. A Figura 47 mostra as curvas carga x recalque das PCE — 303 a 306.

Figura 47 - Curva carga x recalque: PCE-303 a 306 (1 estaca + solo compactado)
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Fonte: Autora.
45 ObraE

A obra E trata-se de um conjunto de 12 tanques cilindricos com diferentes didmetros (8 a 46 m)
de armazenamento de combustiveis. E uma obra situada em Ipojuca-PE, em uma area industrial

do Porto de Suape.

As sondagens realizadas nessa obra mostram que inicialmente o subsolo é composto por uma
camada de areia, pouco compacta, até 4 m de profundidade; seguindo uma camada argilosa,
média, com 2 m de espessura. Apés esta camada, existe um solo preponderantemente arenoso
até o limite das sondagens, com valores de Nspt crescentes com a profundidade. As sondagens
realizadas tiveram uma profundidade de 9 m. As sondagens realizadas antes e apds o

melhoramento em um dos tanques, encontra-se no Apéndice F.

Os tanques foram projetados com sapata corrida ao longo do perimetro do tanque, enquanto
gue na sua parte central, a chapa metélica de fundo apoiada sobre um colchdo de areia
compactada, seguido de um lastro de brita corrida (GUSMAO et al., 2005).
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Além disso, em funcdo da baixa compacidade do terreno natural até cerca de 5 m de
profundidade, foi executado um melhoramento superficial com estacas de argamassa
(GUSMAO et al., 2005). O método executivo das estacas de compactacdo foi o método

convencional.

Foram feitos varios ensaios de placa em diferentes situacdes. As PCE — 107 e 108 foram
realizadas com placas de 330 mm sobre estacas de argamassa com 5,5 m de comprimento. De
acordo com as sondagens fornecidas, o valor do Nspr médio lateral foi 13 m e Nspr médio de
ponta foi 22. A Figura 48 mostra as curvas carga X recalque das PCE — 107 e 108.

Figura 48 - Curvas carga x recalque: PCE-107 (estaca isolada)
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Fonte: Autora.

As PCE — 307 a 309 foram realizadas com placas de 1,1 x 1,1 m sobre 4 estacas de argamassa
mais a area de solo compactado entre as 4 estacas. A Figura 49 mostra as curvas carga X recalque
das PCE — 307 a 309. A PCE — 211 foi sobre o solo entre estacas com uma placa de 500mm de

didametro. A Figura 50 mostra a curva carga x recalque da PCE — 211.
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Figura 49 - Curvas pressao x recalque: PCE-307 a 309 (4 estacas + solo compactado)

PRESSAO (kPa)

0 100 200 300 400 500
0
2
4
E 5
5 s
g
< 10
O
e 12
14
16
—e—PCE-307 —@—PCE-308 PCE-309
Fonte: Autora.
Figura 50 - Curva presséao x recalque: PCE-211 (solo isolado)
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Fonte: Autora.

4.6 ObraF

A obra F é uma obra comercial, situada na praia do Cupe, da cidade de Ipojuca-PE. A fundacéo
desta obra foi em sapatas com estacas de compactacdo de argamassa. Diferentemente das
demais obras, 0 método executivo foi o Terra-Probe Foram realizadas 06 Provas de Carga

Estatica.

As sondagens (Apéndice G) indicam um solo arenoso até uma profundidade de 8 m,
apresentando valores de Nspr crescentes com a profundidade. Foi encontrado nas sondagens

apos a compactagdo um valor de Nspt médio lateral 13 e Nspr médio de ponta 22.
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Foram realizadas: uma prova de carga com placa de 300 mm de diametro sobre uma estaca de
argamassa com 4 m de comprimento (PCE-109); uma placa de 1m x 1m sobre uma estaca mais
0 solo compactado (PCE-310) e; quatro provas de carga com placas de 1 m x 1 m sobre 4
estacas de argamassa mais a area de solo compactado entre as 4 estacas (PCE- As figuras 51 a
53 mostram a curva carga x recalque das PCE-109 e 310 a 314.

Figura 51 - Curva carga x recalque PCE-109 (estaca isolada)
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Fonte: Autora.

Figura 52 - Curva carga x recalque PCE-310 (1 estaca + solo compactado)
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Fonte: Autora.



Figura 53 - Curva carga x recalque PCE-311 a 314 (4 estacas + solo compactado)
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4.7 Resumo do banco de dados

84

E apresentado na Tabela 4 um resumo do banco de dados das obras mencionadas neste item.

Tabela 4 -Resumo do banco de dados

Estaca Ensaio de Placa Nspt  Nspr
g Material ) Comp Item ¢ (mm) Material lat. ponta
© (Convencional)  (mm) . (m) ensaiado
A Argamassa 300 7,0 PCE-101 300 Estaca 15 16
(Convencional)
PCE-201 300 Solo
compactado
4 Estacas +
PCE-301 100 x 100 solo
compactados
PCE-302 800 Estaca + solo
compactados
B  Areiae brita 400 4,0 PCE-102 400 Estaca 15,3 37
(Convencional)
PCE-202 500 Solo
compactado
C  Areiae brita 320 40 PCE-103 320 Estaca 22,5 408
(Convencional)
D Podepedrae 300 4,5 PCE-104 300 Estaca 16 22
brita
(Convencional)
RCC 300 4,5 PCE-105¢€ 300 Estaca
(Convencional) 106
PCE-203 300 Solo virgem
PCE-204 620 Solo virgem
PCE-205 a 620 Solo
210 compactado
RCC PCE-303 e 800 Estaca + solo
(Convencional) 304 compactados
P4 de pedra e brita PCE-305e 800 Estaca + solo
(Convencional) 306 compactados
E Argamasa 330 55 PCE-107 e 330 Estaca 13 22
(Convencional) 108
4 estacas +
PCE3§§7 & 110x110 solo
compactado
PCE-211 500 Solo
compactado
F Argamassa 300 4,0 PCE-109 300 Estaca 13 22
(Terra Probe)
PCE-110 100 x 100 Estaca
100 x 100 4 estacas +
PCE-311a solo
314 compactado

Fonte: Autora.



85

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo contém os resultados dos estudos relatados no capitulo 3, do qual foi utilizado o
método para previsdo da capacidade de carga de estacas de melhoramento baseada no Método
de Décourt - 1996, assim como os resultados de uma “curva padrdo” para previsdo da “curva

carga x recalque” obtidas por ensaios de placa, para o elemento estaca isolada.

Para o elemento solo isolado, s@o apresentados os resultados para previsdo do modulo de
elasticidade do solo através de relatorios de sondagens. Assim como uma curva padrao pressao

x recalque para previsdo da “curva pressao x recalque” obtidas por ensaios de placa.

Por fim, é demonstrada a simulacdo para 0 modelo de transferéncia de carga proposto nesta
pesquisa para fundacdes superficiais sobre terrenos melhorados com estacas de compactacao.
Assim como os graficos de particdo de carga. A simulacédo foi realizada para quatro obras das
seis apresentadas na pesquisa, por serem as obras que possuem a maior quantidade de provas

de carga.

5.1 Estaca isolada

5.1.1 Capacidade de Carga

Para cada ensaio de placa, foi determinado o material da estaca, diametro e comprimentos da
estaca, tipo do solo e a carga de ruptura, pelo Método de Van der Veen — 1953, mostradas na
Tabela 5. J4 a Tabela 6 indica, para cada ensaio, o coeficiente K do solo, baseados no Método
de Décourt — 1996, o recalque equivalente a 2% do didmetro da placa, a resisténcia lateral e de
ponta da estaca, assim como os valores de Nspr lateral e de ponta médios. Os valores
encontrados para os coeficientes de majoragdao ou de minoragao (o e ) para a reagdo de ponta

e para o atrito lateral séo apresentados na Tabela 7.



Tabela 5 -Dados da PCE 1
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Prova de Carga Material da Diam. L Tipo do Qrup
Estatica estaca (mm) (m) Solo (kN)
PCE - 101 Argamassa 300 7,0 Areia 446,4
PCE - 102 Areia e brita 400 4,0 Areia 670
PCE - 103 Areia e brita 320 4,0 Areia 340
PCE — 104 P&-de-pedra 300 4,5 Areia 250
PCE — 105 RCC 300 4,5 Areia 175,5
PCE — 106 RCC 300 4,5 Areia 250
PCE - 107 Argamassa 330 55 Areia 310
PCE - 108 Argamassa 330 55 Areia 320
PCE - 109 Argamassa 300 4,0 Areia 252,2
Fonte: Autora.
Tabela 6 - Dados da PCE 2
Provade sp=29% R, N rn Re Np (golpes/ e
Carga (golpes/ K (kPa)

Estttica (M) (KN) oo (kPa) (N)  03m) (kPa)
PCE -101 6,0 375,8 15 57,0 70,6 16 400 998,8
PCE - 102 8,0 2715 15,3 540 3985 37 400 3171,2
PCE - 103 6,4 131,2 225 326 2088 40 400 2596,2
PCE - 104 6,0 19,2 16 45 2308 22 400 3265,2
PCE - 105 6,0 60,6 16 143 1149 22 400 1625,5
PCE - 106 6,0 117,3 16 27,7 1327 22 400 1877,3
PCE - 107 6,6 244 4 13 429 65,6 22 400 767,0
PCE - 108 6,6 196,1 13 34,4 1239 22 400 1448,6
PCE - 109 6,0 101,0 23 26,8 1512 22 400 2139,0

Fonte: Autora.
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Tabela 7 - Valores de a e  para estacas de melhoramento

Prova de
B o

Carga Estética
PCE - 101 0,95 0,16
PCE - 102 0,89 0,21
PCE - 103 0,38 0,16
PCE - 104 0,07 0,37
PCE - 105 0,23 0,18
PCE - 106 0,44 0,21
PCE - 107 0,80 0,09
PCE - 108 0,64 0,16
PCE - 109 0,31 0,24
Média 0,58 0,18
Coeficiente de 0,479 0,269

variagao

Fonte: Autora.
Foi feita uma média dos valores de a e B, desconsiderando o valor da PCE-104 por ter se

apresentado bem diferente dos demais. A partir da média encontrada, foi adotado 0=0,2 e $=0,6.

Posteriormente, foi realizada uma andlise utilizando-se a=0,2 e 3=0,6 para encontrar a carga de
ruptura calculada com o objetivo de refinar os valores de a e B. O valor da carga de ruptura

calculada foi 94,3% da carga fornecida pelo ensaio.

5.1.2 Curva padrao carga x recalque

Foram realizados comparativos entre os resultados das provas de carga e da curva padréo

mostrada na metodologia para a estaca isolada. As Figuras 54 a 62 mostram esses comparativos.
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Figura 54 - Curva padrao carga x recalque: PCE-101 (estaca isolada)
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Fonte: Autora.

Figura 55 - Curva padréo carga x recalque: PCE-102 (estaca isolada)
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Fonte: Autora.

Figura 56 - Curva padrdo carga x recalque: PCE-103 (estaca isolada)
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Fonte: Autora.
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Figura 57 - Curva padrao carga x recalque: PCE-104 (estaca isolada)
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Fonte: Autora.

Figura 58 - Curva padréo carga x recalque: PCE-105 (estaca isolada)
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Fonte: Autora.

Figura 59 - Curva padréo carga x recalque: PCE-106 (estaca isolada)
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Fonte: Autora.



Figura 60 - Curva padrao carga x recalque: PCE-107 (estaca isolada)
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Fonte: Autora.

Figura 61 - Curva padrdo carga x recalque: PCE-108 (estaca isolada)
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Fonte: Autora.

Figura 62 - Curva padrdo carga x recalque: PCE-109 (estaca isolada)
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90



91

Observa-se que, as curvas carga X recalque previstas proporcionam um prévio conhecimento
do comportamento as provas de carga realizadas, com excec¢do da PCE-104. Desta forma, PCE-
04 ndo foi levada em consideracdo nos calculos. Nota-se que a curva padrdo da PCE-102
atingiu uma maior carga do gque o ensaio realizado, pois na PCE-102 foi aplicada uma carga
menor que a estaca suportaria. E a curva que apresentou melhor coincidéncia com o resultado

da prova de carga foi da PCE-109.

5.2 Solo isolado

5.2.1 Recalque

Para encontrar a correlacdo entre 0 mddulo de elasticidade do solo compactado e do seu
respectivo NspT, ou seja, o fator “p”, foram utilizados os dados da Tabela 8.

Tabela 8 - Dados para determinagdo do fator “p”

Prova Es N
B(m P Prup /3 v I o (mm) (golpes/ u

de Carga (kPa)  (kPa) d h (kPa) 0.3m)
PCE-201 0,3 3955 131,83 03 079 1 1 6,17 9.771,2 16 61
PCE-202 0,5 865,8 288,6 03 079 1 1 188 32.503,5 15 217
PCE-203 0,3 2546,5 848,8 03 079 1 1 4491 864,4 6 14
PCE-204 0,62 563,1 187,7 0,3 079 1 1 6,93 10.941,8 6 182
PCE-205 0,62  2200,0 733,3 0,3 079 1 1 1121 26.420,9 10 264
PCE-206 0,62 33123 11041 0,3 079 1 1 1750 25.469,6 10 255
PCE-207 0,62 1059,9 353,3 03 079 1 1 11,00 12.966,3 10 130
PCE-208 0,62 1093,1 364,4 03 079 1 1 13,00 11.314,4 10 113
PCE-209 0,62 927,4 309,1 03 079 1 1 15,00 8.320,1 10 83
PCE-210 0,62 530,0 176,7 0,3 079 1 1 10,00 7.131,5 10 71

Fonte: Autora.
Foi calculada a média dos valores de u, desconsiderando apenas as PCE que ndo foram
realizadas sobre solo compactado (PCE-203 e 204). Foi encontrado um resultado de 150 para
u, sendo os valores de Nspr utilizados nos célculos ap6s 0 melhoramento do solo. Desta forma,
Es = 1,5 X Nspr (MPa).
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Para se obter um valor para o angulo de atrito de solos arenosos compactados, foram analisadas

10 (dez) ensaios de placa realizados diretamente sobre o solo entre estacas de compactacdo. E

a partir da equacdo de capacidade de carga de Terzaghi (1943) foi encontrado um angulo de

atrito médio aproximadamente de 40 graus para solos arenosos compactados.

Tabela 9 - Dados para obtencdo do angulo de atrito (¢)

Prova de Carga ° Pre Prup 13 ! Ny \
(m) (kPa) (kPa) (kN/m?) (graus)
PCE - 201 0,3 3955 131,83 18 172,56 42
PCE - 202 05 865,8 288,6 18 62,96 39
PCE - 203 0,3 2546,5 8488 18 111,11 40
PCE - 204 0,62 563,1 187,7 18 50,78 37
PCE - 205 0,62 2200,0 7333 18 198,39 43
PCE - 206 0,62 3312,3 1104,1 18 298,69 46
PCE - 207 0,62 1059,9 353,3 18 95,58 41
PCE - 208 0,62 1093,1 364,4 18 98,57 41
PCE - 209 0,62 9274 309,1 18 83,63 40
PCE - 210 0,62 530,0 176,7 18 47,79 37

5.2.3 Curva padréo presséo x recalque do solo isolado

Fonte: Autora.

A partir das curvas padrdo pressdo x recalque para os pontos indicados no capitulo 3 do solo

isolado, foi realizado um comparativo com os resultados obtidos das provas de carga

correspondentes a cada curva. Esses comparativos sdo apresentados nas Figuras 63 a 70.



Figura 63 - Curva padrao pressao x recalque: PCE-201 (solo isolado)
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Fonte: Autora.

Figura 64 - Curva padrao pressao x recalque: PCE-202 (solo isolado)
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Fonte: Autora.
Figura 65 - Curva padrao pressao x recalque: PCE-205 (solo isolado)
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Fonte: Autora.
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Figura 66 - Curva padrao pressao x recalque: PCE-206 (solo isolado)
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Fonte: Autora.

Figura 67 - Curva padrao pressao x recalque: PCE-207 (solo isolado)
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Fonte: Autora.

Figura 68 - Curva padrao presséo x recalque: PCE-208 (solo isolado)
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Fonte: Autora.
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Figura 69 - Curva padrao pressao x recalque: PCE-209 (solo isolado)

PRESSAO (kPa)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

20
40
60
80
100
120
140

RECALQUE (mm)

—e—PCE-209 —A—PADRAO

Fonte: Autora.

Figura 70 - Curva padrao presséo x recalque: PCE-210 (solo isolado)
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Fonte: Autora.

Observa-se que, as curvas pressdo x recalque previstas apresentam, até o ponto 3, cargas
similares com as curvas pressao x recalque fornecidas pelas provas de carga estatica realizadas
nos terrenos melhorados, no entanto valores de recalque maiores. E o ponto 4 indica que as

provas de carga realizadas ndo mobilizaram toda carga que o solo suportaria.

5.3 Simulacéo do solo melhorado
5.3.1 Obra A

Para fazer a simulacdo do solo melhorado para a obra A, foram utilizadas quatro provas de

carga: uma com 300 mm de diametro sobre uma estaca (PCE-101) e outra sobre o solo isolado
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(PCE-201), uma prova de carga sobre quatro estacas mais solo com uma placade 1 x 1 m (PCE-
301) e outra sobre uma estaca mais solo compactado com uma placa de 800 mm de diametro
(PCE-302).

Com os resultados das provas de cargas dos elementos isolados (PCE-101 e 201), foi possivel
simular o comportamento das provas de cargas do terreno melhorado (PCE-301 e 302), através
do modelo hiperbdlico proposto no capitulo 3. O primeiro passo foi determinar os parametros
“a” e “b” do modelo hiperbdlico e consequentemente a carga de ruptura ¢ modulo de
deformacéo inicial (Tabelas 10 e 11), com estes valores, foram tracadas as curvas carga-
recalque para cada elemento isolado (Figuras 71 e 72).

Tabela 10 - Pardmetros do modelo hiperbdlico — estaca isolada (Obra A)

Parametro “a” (mm/kN) 0,0061

Carga de ruptura (kN) 512,58
Parametro “b” (1/kN) 0,0020

Médulo de deformacdo inicial (KN/mm) 163,40

Fonte: Autora.

Figura 71 - Gréfico carga x recalque para a estaca isolada (Obra A)
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Fonte: Autora.
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Tabela 11 - Parametros do modelo hiperbdlico — solo isolado (Obra A)

Parametro “a” (mm/kN) 0,0642

Carga de ruptura (kN) 2.428,21
Parametro “b” (1/kN) 0,0004
Modulo de deformacdo inicial (kN/mm) 15,58

Fonte: Autora.

Figura 72 - Gréfico carga x recalque para a estaca isolada (Obra A)
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Fonte: Autora.
Em seguida, para simular o comportamento da PCE-302, foi calculada a area da placa de 1 x
1 m, menos a area da estaca de 300 mm de didmetro, obtendo uma placa ficticia com lado

equivalente a 655 mm.

Utilizando a metodologia de Briaud e Gibbens (1999), foi simulado o comportamento do solo
isolado para uma placa de lado de 655 mm, fazendo uma proporc¢éo entre as areas do ensaio de
placa de 300 mm e de 655 mm (tanto para achar a carga como o recalque). E para a estaca
isolada foi utilizado o modelo hiperbolico correspondente a prova de carga da estaca isolada
para determinar a carga analoga ao recalque de mesmo valor encontrado para placa equivalente,

como mostra a Tabela 12.

Com os dados da Tabela 12, do solo isolado e da estaca isolada, a partir da equacéo 40, foi
possivel simular o comportamento da PCE-302 (placa 800 mm — 1 estaca mais solo

compactado). Os valores de 0 av e ax que melhor se ajustaram com a curva da PCE-301 foi 0
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e 1,1, respectivamente, o que mostra a influéncia do acréscimo de recalque do elemento
horizontal. As Figuras 73 e 74 mostram os graficos da PCE-302 e da sua simulagdo com e sem
0s ajustes dos aw e an. O grafico da simulagdo da PCE-302 possuiu uma boa coincidéncia com

0 da prova de carga realizada.
Tabela 12 -Simulacdo PCE 302 (Obra A)

Solo isolado Radier ficticio Estacas pre- Simulacédo
carregadas
S \Y p (kPa) S/B Vr Sr Sp Vp Spr Vpr
(mm) (kN) (kN) (mm) (mm) (kN) (mm) (kN)
0 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 15,49 219,04 0,0033 94,03 2,18 2,18 210,39 4,59 304,43
2 30,78 435,30 0,0067 186,87 4,37 4,37 298,33 9,17 485,21
3 45,87 648,84 0,0100 278,55 6,55 6,55 346,63 13,76 625,18
4 60,78 859,71 0,0133 369,07 8,74 8,74 377,16 18,35 746,23
5 75,50 1067,95 0,0167 458,47 10,92 10,92 398,20 22,93 856,67
6 90,04 1273,62  0,0200 546,77 13,10 13,10 413,58 27,52 960,35

7 104,41  1476,76  0,0233 633,97 15,29 1529 42532 32,11 1059,29

8 118,59 1677,43  0,0267 720,12 17,47 17,47 43456 36,69 1154,68

9 132,61  1875,65  0,0300 805,22 19,66 19,66 442,04 41,28 124726

10 146,45 2071,49 0,0333 889,29 21,84 21,84 448,21 4586 1337,50

11 160,13  2264,98 0,0367 972,35 24,02 24,02 453,39 50,45 142574

12 173,65 2456,16 0,0400 1054,43 26,21 26,21 457,79 55,04 151222

13 187,01  2645,08 0,0433 113553 28,39 28,39 46159 59,62 1597,12

14 200,21  2831,77 0,0467  1215,68 30,58 30,58 464,89 64,21 1680,57

15 213,25 3016,27 0,0500 1294,89 32,76 32,76 467,79 68,80 1762,68

16 226,14  3198,63 0,0533  1373,17 34,94 34,94 470,36 73,38 1843,53

17 238,89 3378,88 0,0567  1450,55 37,13 37,13 47265 77,97 192320

18 251,48 3557,05 0,0600 1527,04 39,31 39,31 474,71 82,56 2001,75

19 263,94 3733,18 0,0633 1602,66 41,50 4150 476,56 87,14 2079,22

20 276,25 3907,31 0,0667 1677,41 43,68 43,68 478,24 91,73 2155,65

Fonte: Autora.
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Figura 73 - Grafico carga x recalque sem ajuste: PCE-302 versus simulacdo (Obra A)
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Fonte: Autora.

Figura 74 - Gréfico carga x recalque com ajuste: PCE-302 versus simulacdo (Obra A)
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Fonte: Autora.
Para a particdo de carga (estaca e solo), foi considerado que o percentual de carga de cada
elemento do maci¢o melhorado era 0 mesmo tanto para as condi¢gdes com ou sem interacdo. A
Tabela 13 mostra os valores encontrados para cada estagio do ensaio de placa e o percentual de
carga correspondente a cada elemento da fundacdo. A Figura 75 mostra o grafico da particdo
de carga para melhor entendimento do comportamento do sistema de fundacdo; nota-se que

cada elemento absorveu metade da carga do sistema.



Tabela 13 - Particdo da carga PCE-302 (Obra A)

Spr (mm) Vr (kN) Vp (kN)
0,00 0,00 0,00
4,59 30,89 69,11
9,17 38,51 61,49
13,76 44,55 55,45
18,35 49,46 50,54

Fonte: Autora.

Figura 75 - Particdo das cargas PCE-302 (Obra A)
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Fonte: Autora.

100

Posteriormente, foi feita a simulacdo para a PCE-301; utilizando-se 0 mesmo procedimento

para determinar o didmetro de uma placa ficticia (drea de 1 m x 1 m menos a area das quatro

estacas), encontrando uma largura equivalente de 847 mm. Para simular esta placa de 847 mm,

foi utilizada a mesma metodologia aplicada na PCE-302, as tabelas encontram-se no Apéndice

H e as Figuras 76 e 77 mostram os graficos da PCE-301 e da sua simulacdo com e sem 0s

ajustes dos valores de oy € an. Para obter os valores de ay e anx que melhor se ajustassem com

a curva da prova de carga realizada, utilizou o valor de an encontrado na simulagéo da PCE-

302 e foi ajustado o aw. Nesta simulagdo, foi obtida uma melhor coincidéncia até 600kN, apos

este valor, houve uma divergéncia da curva.
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Figura 76 - Grafico carga x recalque sem ajuste: PCE-301 versus simulacdo (Obra A)
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Fonte: Autora.

Figura 77 - Grafico carga x recalque sem ajuste: PCE-301 versus simulacdo (Obra A)
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Fonte: Autora.
Os valores encontrados para cada estdgio do ensaio de placa e o percentual de carga
correspondente a cada elemento da fundacéo encontram-se no Apéndice H. A Figura 78 mostra
o grafico da particdo de carga para melhor entendimento do comportamento do sistema de

fundacdo; nota-se que também cada elemento absorveu metade da carga do sistema.
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Figura 78 - Particdo das cargas PCE-302 (Obra A)
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Fonte: Autora.
5.3.2 Obra D

As simulagdes dessa obra foram divididas em duas etapas: a primeira com estacas de RCC e a

segunda com estacas de po-de-pedra e brita.

Na primeira etapa, foram utilizados dados de uma prova de carga realizada sobre uma estaca
com 300 mm de diametro de RCC (PCE-105), uma prova de carga de 620 mm de didmetro
sobre o solo isolado entre estacas de RCC (PCE-208) e duas provas de carga sobre estaca de

RCC mais solo compactado com 800 mm de diametro (PCE-303 e 304).

As Figuras 79 e 80 mostram os gréaficos carga x recalque para as provas de carga dos elementos
isolados obtidos para cada elemento isolado através do modelo hiperbdlico. E as tabelas 14 e

15 apresentam os parametros dos quais foram utilizados para se obter as curvas dos elementos

isolados.
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Figura 79 - Grafico carga x recalque para a estaca isolada - RCC (Obra D)

CARGA (kN)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Om

" am
10 s

n

20
30
40
50

m PCE- 105 MODELO HIPERBOLICO

Fonte: Autora.

Figura 80 - Grafico carga x recalque para o solo isolado - RCC (Obra D)
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Fonte: Autora.

103



104

Tabela 14 -Parametros do modelo hiperbdlico — estaca isolada RCC (Obra D)

Parametro “a” (mm/kN) 0,1010
Carga de ruptura (kN) 276,93
Parametro “b” (1/kN) 0,0036

Modulo de deformacdo inicial (kN/mm) 9,89

Fonte: Autora.

Tabela 15 - Parametros do modelo hiperbdlico —solo isolado RCC (Obra D)

Parametro “a” (mm/kN) 0,1232
Carga de ruptura (kN) 8.236,95
Parametro “b” (1/kN) 0,0001
Madulo de deformacéo inicial (kN/mm) 8,12

Fonte: Autora.

Para simular o comportamento da PCE-303, foi calculada qual seria a area em que a placa foi
aplicada apenas sobre o solo, subtraindo-se da area da placa total (800 mm), a &rea da estaca
(300 mm). Em seguida, foi calculado qual seria a largura para uma placa equivalente a essa
area. Com o modelo hiperbdlico do solo isolado, foi encontrada a pressdo atuante para uma
placa de 620 mm (solo isolado) e utilizando a metodologia de Briaud e Gibbens (1999), foi
simulado o comportamento do solo isolado para uma de largura 657 mm, fazendo uma
proporcao entre as areas do ensaio de placa de 620 mm e de 657 mm (tanto para achar a carga

como o recalque), como mostra a Tabela 16.

Com os dados da Tabela 16, do solo isolado e da estaca isolada, com o modelo hiperboélico foi
possivel simular o comportamento de uma fundacdo mista, para diferentes quantidades de
estacas. Foram duas simulacdes para placas com 800 mm apoiadas em apenas uma estaca de
300 mm e solo compactado, com o objetivo de se comparar com os resultados das PCE-303 e
304 (RCC). Os dados da simulacdo da PCE-304 encontram-se no Apéndice I.

Como nas duas simulacdes, so existe uma estaca, o ay = 0, foi necessario ajustar os valores de
oaH para que as curvas das simulagdes coincidissem com as das PCE-303 e 304 ao maximo,
encontrando um melhor ajuste com 0,35 e 0,1, respectivamente. As Figuras 81 a 84 apresentam

os graficos das simulacgdes para as PCE-303 e 304 com e sem 0s ajustes dos valores de ow € o.



Tabela 16 - Simulac¢do PCE 303 (Obra D)

105

Solo isolado Radier ficticio Estacas pré- Simulacédo
carregadas

S \Y p (kPa) S/B Vr Sr Sp Vp Spr Vpr
(mm) (kN) (kN) (mm)  (mm) (kN) ~ (mm) (kN)
0 0,0 0,0 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 8,1 26,9 0,0016 11,60 1,06 1,06 10,11 1,43 21,71
2 16,2 53,7 0,0032 23,18 2,12 2,12 1951 2,86 42,69
3 24,3 80,4 0,0048 34,74 3,18 3,18 28,27 4,29 63,00
4 32,3 107,1 0,0065 46,27 4,24 4,24 36,45 5,72 82,72
5 40,4 133,8 0,0081 57,78 5,30 5,30 44,11 7,15 101,89
6 48,4 160,4  0,0097 69,27 6,36 6,36 51,30 8,59 120,56
7 56,4 186,9 0,0113 80,73 7,42 7,42 58,05 10,02 138,79
8 64,4 2134 0,0129 92,18 8,48 8,48 64,42 11,45 156,59
9 72,4 2399 0,0145 103,60 9,54 9,54 70,42 12,88 174,02
10 80,4 266,3 0,0161 11500 10,60 10,60 76,10 14,31 191,09
11 88,3 292,6  0,0177 126,37 11,66 1166 81,47 1574 207,84
12 96,3 318,9 0,0194 137,73 12,72 12,72 86,56 17,17 224,29
13 104,2 3451 0,0210 149,06 13,78 13,78 91,39 18,60 240,45
14 112,1 371,3 0,0226 160,37 1484 1484 9598 20,03 256,35
15 120,0 397,4 0,0242 171,66 1590 1590 100,36 21,46 272,01
16 127,9 4235 0,0258 182,92 16,96 16,96 104,52 22,90 287,45
17 135,7 4496  0,0274 194,17 18,02 18,02 108,49 24,33 302,66
18 143,6 4756  0,0290 205,39 19,08 19,08 112,29 25,76 317,68
19 1514 501,5 0,0306 216,59 20,14 20,14 11592 27,19 33251
20 159,2 5274  0,0323 227,77 21,20 21,20 119,39 28,62 347,16

Fonte: Autora.
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Figura 81 - Grafico carga x recalque sem ajuste: PCE-303 versus simulacdo (Obra D)
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Fonte: Autora.

Figura 82 - Gréfico carga x recalque com ajuste: PCE-303 versus simulag¢do (Obra D)
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Fonte: Autora.

Figura 83 - Gréfico carga x recalque sem ajuste: PCE-304 versus simulagdo (Obra D)
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Fonte: Autora.



107

Figura 84 - Grafico carga x recalque com ajuste: PCE-304 versus simulacdo (Obra D)
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Fonte: Autora.

Para a particdo de carga (estaca e solo), foi considerado que o percentual de carga de cada
elemento do maci¢co melhorado era 0 mesmo tanto para as condi¢cdes com ou sem interacdo. A
Tabela 17 mostra os valores encontrados para cada estagio do ensaio de placa e o percentual de
carga correspondente a cada elemento da fundagdo da PCE-303, e os dados da PCE-304
encontram-se no Apéndice I. As Figuras 85 e 86 mostram os graficos da particdo de carga das
duas provas de carga para melhor entendimento do comportamento do sistema de fundacéo, nas
duas provas de carga de RCC, a maior parte da carga foi para o solo. Na PCE-303 66,95% da
carga foi para o solo e na PCE-304 69,67%.
Tabela 17 - Particéo da carga PCE-303 (Obra D)

Spr (mm) Vr (kN) Vp (kN)
0,00 0,00 0,00
4,59 30,89 69,11
9,17 38,51 61,49
13,76 44,55 55,45
18,35 49,46 50,54

Fonte: Autora.
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Figura 85 - Particdo das cargas PCE-303 (Obra D)
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Figura 86 - Particdo das cargas PCE-304 (Obra D)
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Fonte: Autora.

Na segunda etapa, foram utilizados dados de uma prova de carga realizada sobre uma estaca
com 300 mm de didmetro de p6-de-pedra e brita (PCE-104), uma prova de carga de 620 mm de
didametro sobre o solo isolado entre estacas de pd-de-pedra e brita (PCE-210) e duas provas de
carga sobre estaca de pO-de-pedra e brita mais solo compactado com 800 mm de diametro
(PCE-305 e 306). As provas de carga, utilizadas nessa segunda etapa, e suas respectivas curvas
carga-recalque construidas com o modelo hiperbolico séo apresentadas nas Figuras 87 e 88. E
as tabelas com os parametros do modelo hiperbolico utilizados para construcéo das curvas estao
nas Tabelas 18 e 19.
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Tabela 18 - Parametros do modelo hiperbolico — estaca isolada p6-de-pedra e brita (Obra D)

Parametro “a” (mm/kN) 0,1844
Carga de ruptura (kN) 731,97
Parametro “b” (1/kN) 0,0014

Modulo de deformacdo inicial (kN/mm) 5,43

Fonte: Autora.

Tabela 19 -Pardmetros do modelo hiperbélico —solo isolado p6-de-pedra e brita (Obra D)

Parametro “a” (mm/kN) 0,0679

Carga de ruptura (kN) 354,64
Parametro “b” (1/kN) 0,0028

Madulo de deformacéo inicial (kN/mm) 14,74

Fonte: Autora.

Figura 87 - Gréfico carga x recalque para a estaca isolada — p6-de-pedra e brita (Obra D)
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Fonte: Autora.
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Figura 88 - Grafico carga x recalque para o solo isolada — p6-de-pedra e brita (Obra D)
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Fonte: Autora.

A simulacdo do comportamento das PCE-305 e 306, foi calculada utilizando o mesmo
procedimento das PCE-303 e 304. Os dados da simulagdo encontram-se no Apéndice |I.

Como nas duas simulagdes, o valor de ax que mais Se ajustou para que as curvas das simulacdes
coincidissem com as das PCE-305 e 306 foi 0,35. Como o valor de an foi 0 mesmo, a curva
carga-recalque da simulacdo também fica a mesma para as duas provas de carga. As Figuras 89
a 92 mostram os graficos das PCE-305 e 306 e de suas simulagdes correspondentes com e sem
0s ajustes dos valores de o e a.

Figura 89 - Gréfico carga x recalque sem ajuste: PCE-305 versus simulagdo (Obra D)
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Fonte: Autora.
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Figura 90 - Grafico carga x recalque com ajuste: PCE-305 versus simulacdo (Obra D)
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Fonte: Autora.

Figura 91 - Grafico carga x recalque sem ajuste: PCE-306 versus simulacdo (Obra D)
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Figura 92 - Gréfico carga x recalque com ajuste: PCE-306 versus simulacéo (Obra D)
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Também foi feita a analise da particdo de carga para as provas de carga realizadas em estacas
de p6-de-pedra (PCE-305 e 306), a Figura 93 mostra o gréfico da particdo de carga para a curva
da simulacdo. O percentual de carga absorvido pela placa foi 66,86%, sendo este valor muito

préximo das PCE-303 e 304.
Figura 93 - Particdo das cargas simulacdo PCE-305 e 6 (Obra D)
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Fonte: Autora.

5.3.3 Obra E

Para a obra E foram utilizados dados de uma prova de carga realizada sobre uma estaca com
330 mm de diametro (PCE-108) e uma prova de carga de 500 mm de didmetro sobre o solo
isolado (PCE-211), além de nove testes de enchimento de tanques de combustivel que sdo
simulados neste capitulo e estdo especificados na Tabela 20. A Figura 94 mostra o recalque dos
tanques durante os testes de enchimento. O maximo recalque medido foi igual a 17 mm,

evidenciando a eficiéncia do melhoramento do terreno.

Para simular os testes de enchimentos tanques, foram utilizados dos dados das PCE-108 (estaca
isolada) e PCE-211 (solo isolado). O primeiro passo foi determinar 0s parametros “a” e “b”,
carga de ruptura e modulo de deformacéo do modelo hiperbolico apresentados nas Tabelas 21
e 22. A partir destes dados, foram tragadas as curvas carga-recalque para as PCE-108 e 211

apresentadas Figuras 95 e 96.
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Tabela 20 - Dados dos tanques utilizados nos testes de enchimento (Obra E)

Base No.de Areabase Area Area liquida Largura
Tanque (m) estacas (m?) estacas (m?) equivalente
(m2) (m)
03 21,30 293 356,33 25,06 331,27 18,20
04=05=10
27,75 500 604,81 42,76 562,04 23,71
=11=12
07 46,15 1410 1672,76 120,60 1552,16 39,39
13=14 14,40 137 162,86 11,72 151,14 13,87
Fonte: Autora.
Figura 94 - Ensaio de enchimento dos tanques (Obra E)
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Tabela 21 -Pardmetros do modelo hiperbdlico — estaca isolada (Obra E)

Parametro “a” (mm/kN) 0,0257

Carga de ruptura (kN) 390,69
Parametro “b” (1/kN) 0,0026

Modulo de deformacdo inicial (kN/mm) 38,89

Fonte: Autora.

Tabela 22 - Pardmetros do modelo hiperbdlico —solo isolado (Obra E)

Parametro “a” (mm/kN) 0,0183

Carga de ruptura (kN) 828,81
Parametro “b” (1/kN) 0,0012

Médulo de deformacdo inicial (KN/mm) 54,68

Fonte: Autora.

Figura 95 - Grafico carga x recalque para a PCE-108 (Obra E)
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Fonte: Autora.
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Figura 96 - Grafico carga x recalque para a PCE-211 (Obra E)
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Fonte: Autora.

A primeira simulacéo foi feita para o Tanque 03. O Tanque 03 possui didmetro de 21,30 m, ao
retirar a rea das 293 estacas foi encontrada uma largura equivalente a 18,20 m. Com o modelo
hiperbdlico do solo isolado, foi encontrada a presséo atuante para uma placa de 500 mm (solo
isolado) e utilizando a metodologia de Briaud e Gibbens (1999), foi simulado o comportamento
do solo isolado para uma de largura 18,20 m, fazendo uma proporcéao entre as areas do ensaio
de placa de 500 mm e de 1.820 mm (tanto para achar a carga como o recalque), como mostra
a Tabela 23.

Com os dados da Tabela 19, do solo isolado e da estaca isolada, com o modelo hiperbdlico foi
possivel simular o comportamento de uma fundacdo mista dos nove tanques. Os dados da
simulacdo dos Tanques 04, 05, 07, 10, 11, 12, 13 e 14 encontram-se no Apéndice J. As Figuras
97 a 114 mostram o comparativo das curva carga-recalque da simulagdo com os testes de

enchimento de cada tanque mostrando o comportamento das curvas com e sem 0s ajustes dos

valores de o e an.

Como os testes de enchimento foram feitos nos bordos dos tanques, foi utilizado o fator de
forma Is para carregamentos de superficie de um meio de espessura infinita (PERLOFF, 1975,
apud VELLOSO; LOPES 2004) para encontrar o recalque médio do tanque. Desta forma, o
recalque fornecido pelo teste de enchimento dos tanques foi multiplicado por 1,33 para

encontrar o recalque médio. As nove simulagdes foram feitas para o recalque médio.



Tabela 23 -- Simulacéo teste de enchimento Tanque 03 (Obra E)
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Solo isolado Radier ficticio Estacas pré- Simulagédo
carregadas

S \Y p (kPa) S/B Vr Sr Sp Vp (KN) Spr Vpr

(mm) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) (kN)

0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,01 0,55 2,78 0,0000 922,19 0,36 0,36 4003,36 1,09 492556
0,02 1,09 5,56 0,0000 184317 0,73 0,73 7736,17 2,18  9579,35
0,03 1,64 8,34 0,0001 276294 1,09 1,09 1122496 3,28 13987,90
0,04 2,18 11,11 0,0001 368150 1,46 1,46 1449290 4,37 1817440
0,05 2,73 13,88 0,0001 459884 1,82 1,82 17560,32 546  22159,17
0,06 3,27 16,65 0,0001  5514,99 2,18 2,18 2044512 655  25960,11
0,07 3,81 19,41 0,0001  6429,92 2,55 2,55 2316315 7,64  29593,07
0,08 4,35 22,17 0,0002  7343,66 2,91 2,91 2572845 8,74  33072,11
0,09 4,89 24,92 0,0002  8256,20 3,28 3,28 2815354 9,83  36409,75
0,10 5,43 27,67 0,0002  9167,55 3,64 3,64 30449,63 10,92  39617,17
0,11 5,97 30,42 0,0002  10077,69 4,00 4,00 32626,72 12,01  42704,42
0,12 6,51 33,16 0,0002  10986,65 4,37 4,37 34693,85 13,10  45680,50
0,13 7,05 35,90 0,0003  11894,42 4,73 4,73 36659,13 14,20  48553,56
0,14 7,59 38,64 0,0003  12801,00 5,10 5,10 38529,92 1529  51330,92
0,15 8,12 41,37 0,0003  13706,40 5,46 5,46 40312,86 16,38  54019,26
0,16 8,66 44,10 0,0003  14610,62 5,82 5,82 4201401 17,47  56624,62
0,17 9,19 46,83 0,0003  15513,65 6,19 6,19 4363886 1856  59152,51
0,18 9,73 49,55 0,0004 1641551 6,55 6,55 4519244 19,66  61607,95
0,19 10,26 52,27 0,0004  17316,19 6,92 6,92 46679,33 20,75 6399552
0,20 10,79 54,99 0,0004  18215,70 7,28 7,28 48103,74 21,84 6631944

Fonte: Autora.

Figura 97 - Gréfico carga-recalque sem ajuste: teste de enchimento TQ-03 versus simula¢édo (Obra E)
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Figura 98 - Grafico carga-recalque com ajuste: teste de enchimento TQ-03 versus simulacéo (Obra E)
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Fonte: Autora.

Figura 99 - Gréfico carga-recalque sem ajuste: teste de enchimento TQ-04 versus simulagéo (Obra E)
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Fonte: Autora.

Figura 100 - Gréfico carga-recalque com ajuste: teste de enchimento TQ-04 versus simulacéo (Obra E)
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Fonte: Autora.
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Figura 101 - Gréafico carga-recalque sem ajuste: teste de enchimento TQ-05 versus simulagéo (Obra E)
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Fonte: Autora.

Figura 102 - Gréfico carga-recalque com ajuste: teste de enchimento TQ-05 versus simulacdo (Obra E)
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Fonte: Autora.

Figura 103 - Grafico carga-recalque sem ajuste: teste de enchimento TQ-07 versus simulagdo (Obra E)
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Fonte: Autora.
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Figura 104 - Gréfico carga-recalque com ajuste: teste de enchimento TQ-07 versus simula¢do (Obra E)
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Fonte: Autora.

Figura 105 - Grafico carga-recalque sem ajuste: teste de enchimento TQ-10 versus simulagéo (Obra E)
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Fonte: Autora.

Figura 106 - Gréfico carga-recalque com ajuste: teste de enchimento TQ-10 versus simulacéo (Obra E)
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Fonte: Autora.
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Figura 107- Gréfico carga-recalque sem ajuste: teste de enchimento TQ-11 versus simulacdo (Obra E)
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Fonte: Autora.

Figura 108- Gréfico carga-recalque com ajuste: teste de enchimento TQ-11 versus simulagéo (Obra E)
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Fonte: Autora.

Figura 109 - Grafico carga-recalque sem ajuste: teste de enchimento TQ-12 versus simulagdo (Obra E)
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Fonte: Autora.
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Figura 110 - Gréfico carga-recalque com ajuste: teste de enchimento TQ-12 versus simula¢do (Obra E)
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Fonte: Autora.

Figura 111 - Grafico carga-recalque sem ajuste: teste de enchimento TQ-13 versus simulagéo (Obra E)
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Fonte: Autora.

Figura 112 - Gréfico carga-recalque com ajuste: teste de enchimento TQ-13 versus simulacéo (Obra E)
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Figura 113 - Gréafico carga-recalque sem ajuste: teste de enchimento TQ-14 versus simulacéo (Obra E)
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Fonte: Autora.

Figura 114 - Gréfico carga-recalque com ajuste: teste de enchimento TQ-14 versus simulacdo (Obra E)
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Fonte: Autora.

Para todos os tanques, como nédo havia dado de uma prova de carga sobre solo melhorado com
apenas uma estaca, foi adotado um an=0 e 0 ajuste das curvas da simulagdo foi feito apenas
com o0 av. Os valores de av encontram-se na Tabela 24. Os valores encontrados foram entre
0,5 e 2,5, o tanque que apresentou um menor valor foi 0 Tanque 07 e € 0 tanque que tem a maior
quantidade de estacas. Estes valores mostram que praticamente ndo houve sobreposicdo das

cargas das estacas entre si, e o recalque ocorrido foi apenas 0 encurtamento das proprias estacas.
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Tabela 24 - Valores de av (Obra E)

Tanque 03 2,0
Tanque 04 1,0
Tanque 05 2,0
Tanque 07 0,5
Tanque 10 1,5
Tanque 11 2,5
Tanque 12 2,0
Tanque 13 2,0
Tanque 14 1,5

Fonte: Autora.
Para a particdo de carga (estaca e solo), foi utilizado o resultado da simulacéo de cada tanque.
Foi considerado que o percentual de carga que vai para as estacas ou solo, seria 0 mesmo
havendo interacdo dos recalques ou ndo. A Tabela 25 mostra dos valores encontrados para a
particdo de cargas do Tanque 03 e dos demais tanques encontram-se no Apéndice I. As Figuras
115 a 123 mostram os gréaficos da particdo de carga para melhor entendimento do
comportamento do sistema de fundacéo e a Tabela 26 apresenta os valores dos percentuais de
carga para cada Tanque, percebe-se que as estacas absorvem em torno de 75% da carga dos
tanques, com exce¢do do Tanque 07, que absorve em torno de 57%.
Tabela 25 - Particéo da carga Tanque 03 (Obra E)

Spr (mm) Vr (kN) Vp (kN)
0,00 0,00 0,00
1,09 18,72 81,28
2,18 19,24 80,76
3,28 19,75 80,25
4,37 20,26 79,74
5,46 20,75 79,25
6,55 21,24 78,76
7,64 21,73 78,27
8,74 22,21 77,79
9,83 22,68 77,32
10,92 23,14 76,86
12,01 23,60 76,40
13,10 24,05 75,95
14,20 24,50 75,50

Fonte: Autora.
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Figura 115 - Partic8o das cargas da simulacdo do TQ-03 (Obra E)
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Fonte: Autora.

Figura 116 - Parti¢do das cargas da simulacdo do TQ-04 (Obra E)
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Fonte: Autora.
Figura 117 - Partic8o das cargas da simulacdo do TQ-05 (Obra E)

CARGA (%)
0 20 40 60 80 100

10
15
20
25
30

RECALQUE (mm)

——PLACA ——ESTACAS
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Figura 118 - Partic8o das cargas da simulacdo do TQ-07 (Obra E)
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Fonte: Autora.

Figura 119 - Parti¢do das cargas da simulacdo do TQ-10 (Obra E)
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Fonte: Autora.

Figura 120 - Parti¢do das cargas da simulacdo do TQ-11(Obra E)
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Fonte: Autora.
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Figura 121 - Partic8o das cargas da simulacdo do TQ-12 (Obra E)
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Fonte: Autora.

Figura 122 - Partic8o das cargas da simulacdo do TQ-13 (Obra E)
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Fonte: Autora.

Figura 123 - Parti¢do das cargas da simulacéo do TQ-14 (Obra E)
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Tabela 26 - Particdo de cargas (Obra E)

Tanque %placa Y%estacas
Tanque 03 24,50 75,50
Tanque 04 26,69 73,31
Tanque 05 23,23 76,77
Tanque 07 42,42 57,58
Tanque 10 21,36 78,64
Tanque 11 21,36 78,64
Tanque 12 26,69 73,31
Tanque 13 33,76 66,24
Tanque 14 33,76 66,24

Fonte: Autora.

5.3.4 Obra F

Para a obra F foram utilizados dados de uma prova de carga realizada sobre uma estaca com
300 mm de diametro (PCE-109), uma prova de carga de 1,0 x 1,0 m sobre uma estaca mais solo

(PCE-310) e uma prova de carga de 1,0x1,0 m sobre 4 estacas mais solo (PCE-314).

A Figura 124 mostra o gréafico carga x recalque para a prova de carga da estaca isolada (PCE-
109) obtido através do modelo hiperbolico, os parametros utilizados para se obter esta curva

encontra-se na Tabela 27.

Para a obra F, ndo foi realizada prova de carga estatica sobre o solo isolado melhorado. Por este
fato, foi utilizado o resultado de uma prova de carga de placa 1,0 x 1,0 m, sobre uma estaca de
300mm mais o solo melhorado ao redor (PCE-310), e foi calculado a largura equivalente da
projecdo apenas solo melhorado. Foi, entdo, seguido 0 método de previsdo para encontrar a
curva padrdo da estaca isolada achando primeiramente os valores dos recalques dos quais
precisava encontrar as cargas correspondentes. Em seguida, foi encontrada a presséo de ruptura
pela formula de Terzaghi e consequentemente os demais pontos para ser tragada a curva padréo

de solo isolado para esta obra.
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Para determinar a curva do modelo hiperbdlico para o solo isolado desta obra, foi utilizada a
curva padrdo, no entanto, foram inseridos pontos intermediarios no grafico para conseguir um
melhor ajuste, representada na Figura 125. Os parametros do modelo hiperbdlico do solo
isolado sdo apresentados na Tabela 28.

Tabela 27 -Pardmetros do modelo hiperbdlico — estaca isolada (Obra F)

Parametro “a” (mm/kN) 0,0236

Carga de ruptura (kN) 241,95
Parametro “b” (1/kN) 0,0041

Modulo de deformacdo inicial (kN/mm) 42,38

Fonte: Autora.

Tabela 28 -Parametros do modelo hiperbolico —solo isolado (Obra F)

Parametro “a” (mm/kN) 0,1005
Carga de ruptura (kN) 1.212,08
Parametro “b” (1/kN) 0,0008
Médulo de deformacdo inicial (KN/mm) 9,95

Fonte: Autora.

Figura 124 - Grafico carga x recalque para estaca isolada (Obra F)
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Figura 125 - Gréfico carga x recalque para o solo isolado (Obra F)
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Fonte: Autora.

Com os dados da Tabela 28, do solo isolado e da estaca isolada, com o modelo hiperbdlico foi
possivel simular o comportamento da PCE-310. Assim como a Obra E, também néo havia sido
realizada uma prova de carga com uma placa que abrangesse o terreno melhorado e uma estaca
apenas, para que fosse ajustado o valor de an, foi adotado o valor de o+ como nulo e o valor
que melhor se ajustou para o foi 1,4. As Figuras 126 e 127 apresentam os graficos da

simulacdo para a PCE-314 com e sem ajuste dos a4 € o .

Figura 126 - Grafico carga x recalque sem ajuste: PCE-314 versus simulacdo (Obra F)
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Fonte: Autora.
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Figura 127 - Gréafico carga x recalque com ajuste: PCE-314 versus simulacdo (Obra F)
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Fonte: Autora.
Tabela 29 -Simulacédo PCE-310 (Obra F)
Solo isolado Radier ficticio Estacas pre- Simulacéo
carregadas
S \Y p (kPa) S/B Vr Sr Sp Vp (kN) Spr Vpr
(mm) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) (kN)
0,00 0,00 0,00  0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3,00 29,13 31,34 0,0031 22,48 3,00 3,00 333,37 6,60 355,85
6,00 56,38 61,21  0,0062 43,90 6,00 6,00 49591 13,20 539,82
9,00 83,37 89,71  0,0093 64,34 9,00 9,00 592,16 19,80 656,50
12,00 108,67 116,94  0,0124 83,87 12,00 12,00 655,79 26,40 739,66
1500 132,86 142,97  0,0156 102,54 15,00 15,00 700,99 33,00 803,53
18,00 156,01 167,88 0,0187 120,40 18,00 18,00 734,75 39,60 855,16
21,00 178,19 191,75  0,0218 137,52 21,00 21,00 760,93 46,20 898,45
2400 199,46 214,63  0,0249 153,93 24,00 24,00 781,82 52,80 935,76
27,00 219,87 236,59  0,0280 169,69 27,00 27,00 798,88 59,40 968,56
30,00 239,47 257,69  0,0311 184,81 30,00 30,00 813,07 66,00 997,89
3300 25831 27797  0,0342 199,36 33,00 33,00 82506 72,60 102442
36,00 276,44 297,47 0,0373 213,35 36,00 36,00 83533 79,20  1048,68
39,00 293,89 316,25  0,0405 226,81 39,00 39,00 84422 8580  1071,04
42,00 310,70 334,34  0,0436 239,79 42,00 42,00 851,99 9240 109178
4500 326,91 351,78  0,0467 252,30 45,00 45,00 858,84 99,00 111114
48,00 342,55 368,61  0,0498 264,36 48,00 48,00 864,93 10560  1129,30
51,00 357,64 384,85  0,0529 276,01 51,00 51,00 870,37 11220  1146,39
5400 372,22 400,53  0,0560 287,26 54,00 54,00 87527 118,80 116253
57,00 386,30 415,69  0,0591 298,13 57,00 57,00 879,70 12540  1177,83
60,00 399,93 430,35  0,0622 308,65 60,00 60,00 883,72 132,00 119237

Fonte: Autora.
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Para a particdo de carga (estaca e solo), foi considerado que o percentual de carga de cada
elemento do maci¢co melhorado era 0 mesmo tanto para as condi¢cdes com ou sem interacdo. A
Tabela 30 mostra os valores encontrados para cada estagio do ensaio de placa e o percentual de
carga correspondente a cada elemento da fundacdo. A Figura 128 mostra o grafico da particdo
de carga para melhor entendimento do comportamento do sistema de fundacgdo; nota-se que as

estacas absorveram 87,24% da carga.

Tabela 30 -Particdo da carga PCE-314 (Obra F)

Spr (mm) Vr (kN) Vp (kN)
0,00 0,00 0,00
7,20 6,32 93,68
14,40 8,13 91,87
21,60 9,80 90,20
28,80 11,34 88,66
36,00 12,76 87,24

Fonte: Autora.

Figura 128 — Particdo das cargas da PCE-314 (Obra F)
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Fonte: Autora.



132

5.4 Resultados Gerais

As curvas de simulacdo para as obras A, D, E e F apresentaram resultados muito préximos as
provas de carga e testes de enchimentos das quais foram compactadas, porém a PCE-301 s6
coincidiu metade do trecho. Os valores encontrados para o e an € da particdo de carga sdo

apresentados na Tabela 31.

A obra A obteve tantos valores de av e an como também valores da parti¢do de cargas em
ambas provas de carga bastante similares. Retratando coeréncia, pois as provas de carga foram
realizadas no mesmo terreno. As cargas aplicadas nas provas de carga foram absorvidas metade
pelo elemento horizontal e metade pelo vertical.

Tabela 31 -Valores encontrados para o . ov € particdo de carga

Carganaestaca  Cargano solo

Obra Simulacdo an o Tipo da estaca
(%) (%)
A PCE-301 1,10 0,00 Argamassa 50,54 49,46
A PCE-302 1,10 0,00 Argamassa 50,76 49,24
D PCE-303 0,35 0,00 RCC 33,05 66,95
D PCE-304 0,10 0,00 RCC 30,33 69,67
D PCE-305 0,35 0,00 Areia e brita 33,14 66,86
D PCE-306 0,35 0,00 Areia e brita 33,14 66,86
E Tanque03 0,00 2,00 Argamassa 75,50 24,50
E  Tanque04 0,00 1,00 Argamassa 73,31 26,69
E  Tanque 05 0,00 2,00 Argamassa 76,77 23,23
E  TanqueO7 0,00 0,50 Argamassa 57,58 42,42
E  Tanque 10 0,00 1,50 Argamassa 78,64 21,36
E  Tanque 1l 0,00 2,50 Argamassa 78,64 21,36
E Tanquel2 0,00 2,00 Argamassa 73,31 26,69
E Tanquel3 0,00 2,00 Argamassa 66,24 33,76
E  Tanque 14 0,00 1,50 Argamassa 66,24 33,76
F PCE-311 0,00 1,40 Areia e brita 87,24 22,76

Fonte: Autora.
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A obra D também apresentou valores de av e an € de particdo de carga coerentes entre si. Com
excecdo da PCE-304 que apresentou um an inferior aos das provas de carga da mesma obra. As
placas das PCE-303 a 305 absorveram em torno de 67% da carga, enquanto as estacas

absorveram 33%.

Os resultados da particdo de carga da obra F demonstraram que as estacas absorveram 87% da
carga, sendo a prova de carga em que as estacas pegaram mais carga da pesquisa. Esta obra foi
a Unica obra que o método executivo foi o Terra-Probe, podendo esta caracteristica ter
influenciado para este resultado.

Para os testes de enchimentos, os valores de ayv indicam que praticamente ndo houve
sobreposicao das cargas das estacas entre si, e o recalque ocorrido foi apenas o encurtamento

das proprias estacas.

Para as obras D e F o comportamento das curvas foi coerente com as sondagens, 0s terrenos
néo apresentam picos de resisténcia para as estacas transmitirem a carga, portanto a maioria da
carga foi transmitida ao solo pela placa. Para a obra E, a carga foi mais absorvida pelas estacas
do que pelo terreno, apds a lente argilosa apresentada nas sondagens, existe uma camada mais

resistente de areia, e é nessa camada que as estacas se apoiam.
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6. CONCLUSOES

Na bibliografia consultada foi possivel observar a crescente necessidade de se conhecer melhor
o0 tema desta pesquisa. Estudos vém sendo desenvolvidos, porém ainda hd uma necessidade de
melhor compreensdo do comportamento de fundagdes que envolvem elementos horizontais e
verticais, principalmente quando se trata de melhoramento de terreno com estacas de

compactacéo.

Quando se trata do elemento estaca isolada, pode-se concluir que com os dados fornecidos pelas
sondagens e pelos nove ensaios de placa, abordados nesta pesquisa, foi possivel obter os

coeficientes o e B do Método de Décourt - 1996 para estacas de compactagdo, 0=0,2 ¢ =0,6.

Com os resultados dos mesmos nove ensaios de placa utilizados para encontrar a ¢ (3, foi
encontrada uma curva padréo carga x recalque, por correlacdes entre as cargas e 0s recalques
fornecidos pelas provas de carga estatica. Como antes de fazer um projeto de fundacdes, sé se
dispde dos dados das sondagens, a curva pode ser obtida através dos valores de o e
apresentados nesta pesquisa, pois com estes valores é possivel calcular a resisténcia lateral e de
ponta da estaca e consequentemente determinar os quatro pontos propostos para confeccéo de
uma curva carga x recalque padréo. Estas curvas obtiveram comportamentos similares aos

fornecidos pelas provas de carga.

Para o solo isolado, com base na teoria da elasticidade, nos resultados de sondagens realizadas
antes e ap6s a compactacdo do solo com estacas de melhoramento e nos resultados de dez
ensaios de placa aplicados diretamente no solo melhorado, foi calculado um fator “p” que
correlaciona o médulo de elasticidade e o Nspt do solo compactado. Foi feita uma média para
os valores encontrados para o fator “p” e foi adotado pu =1500. Consequentemente, Es = 1,5 x

Nser (MPa). Este fator “u” da a possibilidade de estimar o modulo de elasticidade do solo a

partir dos dados da sondagem do terreno.

Foi obtida também, para o solo isolado, uma curva padrdo pressdo x recalque baseada nas oito
provas de carga estatica realizadas sobre o solo, proposta no Capitulo 3. Como o objetivo dessa
curva é prever o comportamento de um solo compactado durante um ensaio de placa antes da
execucdo da fundagéo, para simulé-la, deve-se utilizar os valores do modulo de elasticidade e

do angulo de atrito encontrados para calcular a pressdo de ruptura do solo.
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Ap0s obter as curvas padr@es carga x recalque tanto para o solo como para a estaca, € possivel
através do somatdrio das mesmas, utilizando a formula proposta no capitulo 3 e encontrar uma

curva carga x recalque para uma fundacao mista.

Para um sistema de fundacdo tanto com a presenca de um elemento horizontal como mais de
um elemento vertical, o recalque do grupo serd o somatério do recalque da carga aplicada mais
um acréscimo de recalque em funcao da interacao estaca-estaca mais um acréscimo de recalque

ocasionado pela interacéo placa-estaca.

Foram, entdo, feitas simulagcdes para quatro obras, totalizando dezessete simula¢fes para um
modelo de transferéncia de carga do solo melhorado com estacas de compactacdo. E para
determinar esse acrescimo de recalque, foi calculado um coeficiente de acréscimo de recalque
tanto para interacdo placa-estaca, como para interacdo estaca-estaca, chamados de av ¢ aH,
respectivamente. Para obter as caracteristicas das curvas carga-recalque de cada ensaio do

elemento isolado das obras A, D, E e F foi utilizado o0 modelo hiperbdlico.

Para as obras A e D, que possuiam mais de uma simulacdo, percebeu-se que os valores de av e
an para cada obra separadamente, deram muito proximos entre si, demonstrando coeréncia do

modelo proposto de simulacao.

Para os testes de enchimentos, os valores de av indicaram que praticamente ndo houve
sobreposicao das cargas das estacas entre si, e 0 recalque ocorrido foi apenas o encurtamento

das préprias estacas.

O modelo de simulacdo de transferéncia de carga de terrenos melhorados com estacas de
compactacdo se demonstrou satisfatério. Foi possivel demonstrar a rigidez de um solo

melhorado atraves do somatorio das rigidezes dos elementos isolados (solo e estaca).

Foram confeccionados, também, graficos de particdo da carga do solo e da estaca. Quanto a
particdo de cargas, a obra A, tanto para placa com 1 estaca ou com 4 estacas, a estaca e o terreno
absorveram parcelas de carga iguais. Para as obras D e F o comportamento das curvas foi
coerente com as sondagens, 0s terrenos ndo apresentam picos de resisténcia para as estacas

transmitirem a carga, portanto a maioria da carga foi transmitida ao solo pela placa. Para a obra
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E, a carga foi mais absorvida pelas estacas do que pelo terreno, ap6s a lente argilosa apresentada
nas sondagens, existe uma camada mais resistente de areia, e é nessa camada que as estacas se

apoiam.

O assunto abordado na pesquisa € bastante amplo. Os conhecimentos adquiridos precisam ser
expandidos para conseguir obter um melhor ajuste dos resultados propostos na pesquisa,
embora os resultados obtidos tenham sido bastante satisfatérios. Com isso, sugere-se:
e Comparar entre diferentes métodos de calculo de capacidade de carga a coeréncia dos
valores encontrados para a. e 3;
e Fazer simulacdes semelhantes com o modelo proposto para outros casos de obras com
0 objetivo de refinar os valores de o € av;
e Realizar as simulacGes na fase de projeto de uma obra para comparar os valores obtidos
apos a execucdo da fundacéo;

e Fazer um estudo da particdo de carga para diversos tipos de terrenos.
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APENDICE
Apéndice A-sondagem da obra A
PERCUSSAO(SPT) WEATEARNS PROPUNDIDADE |a]
— o e P i s :
HPOR - - - =
—— DEPOIS A% “!,, R § ; Z :"; DESCRIGAO DO MATERIAL ;
GOLPES#30cm swtein] o |Keewte| §O|E3 | E S g
AHTES | DEPOIS b3 =
0,50 Areia siltosa, com restos de
construcoes (Aterro).
3
1,35
= 2.00 \  Argila Siltosa, ciareia fina.
5
! 4,00
{ 4
I Areia média 2 fina, cinza claro,
5,00
5 pouco compacta a fofa
I 6.00
5 3 :
\ Aria fina siftosa, c/poucos
! 7,00 pedregulhos,cinza claro, pouco
17 compacta
I s 5,00
1%
i 10,00
2 Areia fina e média, cinza claro,
! 1.00 medianamente compacta,
12 ' \ c/padregulhos
I 12.00 Areia madia e fina, siftosa, com
1 12,50 pouca areia grossa e pedregulhos,
cinza claro, medianamente 3 pouco
1 R \ compacts
H \ 12,00 Silte arenoso, pouco argiloso,
15 14,45 cinza claro e amarelado, pouco
~ compacio
125
1 15,00
123
159
! “ Arzia fina e meédia siltosa, cinza
12.00 415,00 claro, muito compacta
Limite de sondagam
1 20,00
LOCALIZA afo_
RODOVIA: TRECHO: SUBTRECHO: SONDAGEMN.!
COORDENADAS: COTAEOCA| MVELD'AGUA |OFERADOR: DATA:

N-
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Apéndice B- sondagem da obra B

M-

PERCUSSAO(SPT) M TRAS RO PROPUNDIDADE o]
——  ANTES GoLpEs fpren = . g
& MR < |25 |52 DESCRIGAO DO MATERIAL g
pe— DEFOQIS TeHpo| TEST ADSORCAD 3 .E, 2 3 g
emtmin| E K-amlary < - = g2 F
GOLPES#30cm n 5 o< £% =
RHTES | DEPOIS | == o)
=
0,30 Aterro de areia cirestos de
0.75 construcao, restos de vegetais,
‘ variegada
2,00 ;
. 250 Arsia, pouco compacts
3,20 >
3 \ Areia, fofa
3,70 -
5 400 Arsia, pouco compacia
4,75 R
510 \ Areia clfrag. de conchas, fofa
1 N mm
525 —_\\ Areia, pouco compacta
6.00 \ Areia vanegada
1
13
H 3,00 :
14 815 Areia, medianamente compacta
3,00 Areia c/materia organica e restos
23 de vegetais
10,00
24
>. 37
] = o -
4 ; :
Arsia c/pedregulhos, compacta
3
14,00 Silte Argiloso, c/matéria organica,
2 mole
14,80
5 15,25
\ Argila siltosa, muito mole
16,00 o R =
3 16,36 Argila siltosa c/veios de areia.
\ mole
. 17.25 Argila siltosa c/matéria organica e
restos de vegetais, mole
18,00 — 13 3 ‘maten i
s 13.25 —\ Argila siftosa, cr:y:gnlztena organica,
T Areia argilosa c/matéria organica,
4 g pouco compacta
20,00 : - .
2 20,80 Areia argilosa, muito mole
Loc,.uz;.uro Limite de sondagem
RODOVIA: TRECHO: SUBTRECHO: SONDAGEMN.'
COORDENADAS: COTAEOCA| MVELD'AGUA |OFERADOR: DATA:
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Apéndice C- sondagens antes e ap0s compactacao da obra C

PERCUSSAO(SPT) '"':‘;::g“ PROPUHDIDADE ||
— ANTES c:.l.r.:s tavace a il g
HPOR P = & &
—— DEFOIS Bl ":f . ; & 2|z DESCRIGAD DOMATERIAL ;
dmin et < g
GOLPES#30cm wo Xl 3O |ZE|E g
RHTES | DEPOIS = <)
=
Areia c/restos de construcao
0,307 A Y
\ (Aterro)
4 1"
2,00
4 15
L) 23
4,00
- 1 k2 ]
4,95 |
{ ? 26 \  Arsia, fofa a pouco compacta
s
6,00
/ 1e 23
' s
8 §,00 ot
L] 8.0 \ Areia Siltosa. pouco compacta
L
10.00 Areia, pouco compacta
10
1
12,00
1
14
14,00
15
1% Areiz, pouco a medianamente
compacta
s 15,00 16,00
12
13,00
L
— ¢ Areia siltosa, pouco compacta
20.00 200 Areia siltosa, c/pedregulhos, muite
17 compacta
LOCALIZACAO: Limite de sondagem
RODOVIA: TRECHO: SUBTRECHO: SONDAGEMHN.'
COORDENADAS: COTAEOCA| MVELD'AGUA |OFERADOR: DATA:

N-
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Apéndice D — sondagens antes compactacao da obra D

N-

PERCUSSAO(SPT) "'":‘::‘“‘:2“’ PROPUNDIDADE Ja]
— ANTES GOLPES LAYAGE "—D-' g2 2
——  ANTES e HPOR | sy : [28]|% DESCRIGAO DOMATERIAL g
TEHPO ‘: ApSORGRO [ Z = f; ;
snlamis. N endan ~1 ==
GOLPES#30cm wo| ¥t F OIS 2 EE g
RHTES AHTES P o o
=
s
5 Kl
2,00
. 2
5 “
4,00
1 1"
[ L} 5,50 Arsia fina e media fofa a pouco
compacta
6.00
10 $
10 1"
' 750 o o' oo -
. Argila arenosa. media a nj3
= - 5,00
a 3 3,00 Areia fina, argilosa, pouco
compacta
10,00 Timite de sondagem
12,00
12,00
15,00
12,00
20,00
RODOVIA: TRECHO: SUBTRECHO: SONDAGEMHN.'
COORDENADAS: COTAEOCA| MIVELL'AGUA |OFERADOR: DATA:
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Apéndice E — sondagens ap6s compactacdo da obra D

PERCUSSAO(SPT) '"":‘;::Ij“ PROPUNDIDADE |a]
—  DEFOQIS c:lw:s LAVAGE E’ S g
- HPOR z |= £
——  DEPOIS rempo| TET [ apsoncio] £ |2 2 DESCRIGAO DO MATERIAL B
2 [ 4 > =
smlumin. K-smlary 3 = = z
GOLPES#30cm H B IS -
DEPOIS | DEPOIS P o
=
2 3
i \ 2,00
\ 1 4
\ 13 15
400
23 23
! 13 2e 5,50 Areia fina & médiz fofa a pouco
compacta
6.00
1 14
/.'
L) 1
1.50 , o s
| Argila arenoss, media 2 rija
| 8.00 ’
} 5 122
i 2 3,00 Areis fina, argilosa, pouco
compacta
1000 Limite de sondagem
12,00
14,00
16,00
18,00
20,00
LOCALIZA nfc‘
RODOYIA: TRECHO: SUBTRECHO: SONDAGEMN.
COORDENADAS: COTAEOCA| MVELCPAGUA |OFERADOR: DATA:
N- E-




Apéndice F- sondagens antes e ap6s compactagdo da obra E

0.00

2.00

é 4.00
L
()
<
Q
[a)
pd
-
LL

8 6.00
o

8.00

10.00

0.00

N-SPT
20.00

40.00
|

SONDAGEM
SP-55 (APOS)
SP-56 (APOS)
SP-57 (APOS)
SP-58 (APOS)
SP-59 (APOS)
SP-94 (APOS)
SP-95 (APOS)
SP-96 (APOS)
SP-16 (ANTES)
SP-25 (ANTES)
SP-26 (ANTES)

LENTE
ARGILOSA

Fonte: Gusméo et al. (2005).
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Apéndice G- sondagens antes e ap6s compactacdo da obra F

IHPILTRAG AN

148

H-

FERCUSEA0[SFT) iy FEOFUHDIDADE [u]
— AHNTE= -::-Iu-:: CAHeE E : %
= - a2 HFESR : [= 2|2 DESCRIGHD DO MATERIAL g
DEFOIS ity TE:T At on R il o 2|22 G E
=l uin Kamtaen | 2 |2 E| EX F
GOLFESIINcm LY 2 (22| £3 E
AHTES | CEF®IS | T i |
=
3 13 0,50
1 1z
1 % 2 240 Areia fina e media. pouce a
Kl medianamente compacta
L
1 L
II.
_\\E . 3 27
I [~ e 4000 4,00
T L1
an &1
H 5,00
EL 59 Areia fina = media, pouco 3 muito
Compacia
34 113
I z.aof 500
Limita de sondagam
1 19,40
i 13,00
i 14,00
1 18,00
I 15,40
1 24,00
UL E"'_"'-' o
RODOYIA: TRECHO: ZUETRECHD: ZOMDAGEMH.:
COORDENADAS: COTREQCA | MIVELFAGUA | OFERADOR: DaTA:




Apéndice H — Tabelas Obra A

Tabela 1 - Simulagdo PCE 301 (Obra A)

149

Solo isolado Radier ficticio Estacas pré- Simulacdo
carregadas

S \Y/ p (kPa) S/B Vr Sr Sp Vp Spr Vpr

(mm) (kN) (kN) (mm) (mm) (kN) (mm) (kN)
0 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 7,77 109,87  0,0017 78,80 1,41 1,41 533,19 3,11 611,99
1 15,49 219,04  0,0033 157,09 2,82 2,82 587,29 6,21 744,38
15 23,16 327,51  0,0050 234,89 4,23 4,23 607,85 9,32 842,74
2 30,78 435,30  0,0067 312,20 5,65 565 618,68 12,42 930,87
2,5 38,35 542,41  0,0083 389,02 7,06 7,06 62536 1553 1014,38
3 45,87 648,84  0,0100 465,35 8,47 8,47 629,90 18,63 1095,25
35 53,35 754,60 0,0117 541,20 9,88 9,88 633,18 21,74 117438
4 60,78 859,71  0,0133 616,58 11,29 11,29 635,66 24,84 125224
4,5 68,17 964,15 0,0150 691,49 12,70 12,70 637,61 27,95 1329,10
5 75,50 1067,95 0,0167 765,93 14,11 14,11 639,17 31,05 1405,11
55 82,80 1171,10 0,0183 839,92 15,53 1553 640,46 34,16 1480,37
6 90,04  1273,62 0,0200 913,44 16,94 16,94 641,53 37,26 1554,97
6,5 97,25 137550 0,0217 986,51 18,35 18,35 642,45 40,37 1628,96
7 10441  1476,76 0,0233  1059,13 19,76 19,76 643,23 43,47 1702,37
75 111,52 1577,40  0,0250 1131,31 21,17 21,17 643,91 46,58 1775,23
8 11859  1677,43 0,0267  1203,05 22,58 22,58 64451 49,68 1847,56
85 12562 1776,84 10,0283  1274,35 23,99 2399 645,04 52,79 1919,39
9 132,61 187565 0,0300 134522 25,41 2541 64551 55,89 1990,73
95 13955 1973,87 10,0317  1415,66 26,82 26,82 64593 59,00 2061,59
10 146,45 207149 0,0333  1485,67 28,23 28,23 646,31 62,10 2131,98
10,5 153,31 216852 0,0350  1555,27 29,64 29,64 646,65 6521 2201,92
11 160,13 2264,98 0,0367 162444 31,05 31,05 646,97 68,31 227141
115 166,91 2360,85 0,0383  1693,20 32,46 32,46 647,25 71,42 2340,46
12 173,65 2456,16 0,0400 176156 33,88 33,88 647,51 74,53 2409,07
125 180,35 2550,90 0,0417  1829,50 35,29 35,29 647,76 77,63 2477,26

Tabela 2 - Particdo da carga PCE-301 (Obra A)

Spr (mm) Vr (KN) Vp (KN)
0,00 0,00 0,00
3,11 12,88 87,12
6,21 21,10 78,90
9,32 27,87 72,13
12,42 33,54 66,46
15,53 38,35 61,65
18,63 42,49 57,51
21,74 46,08 53,92
24,84 49,24 50,76




Apéndice | — Tabelas Obra D

Tabela 1 - Simulacdo PCE 304 (Obra D)

150

Solo isolado Radier ficticio Estacas pré- Simulacdo
carregadas
S \Y/ p (kPa) S/B Vr Sr Sp Vp Spr Vpr
(mm) (kN) (kN) (mm) (mm) (kN) (mm) (kN)
0 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 16,20 53,67 0,0032 23,18 2,12 2,12 19,51 2,33 42,69
4 32,34 107,13 0,0065 46,27 4,24 4,24 36,45 4,66 82,72
6 48,42 160,38  0,0097 69,27 6,36 6,36 51,30 7,00 120,56
8 64,43 213,42  0,0129 92,18 8,48 8,48 64,42 9,33 156,59
10 80,39 266,26  0,0161 115,00 10,60 10,60 76,10 11,66 191,09
12 96,27 318,89  0,0194 137,73 12,72 12,72 86,56 13,99 224,29
14 112,10 371,31  0,0226 160,37 14,84 14,84 9598 16,32 256,35
16 127,87 423,53  0,0258 182,92 16,96 16,96 104,52 18,66 287,45
18 143,57 47555  0,0290 205,39 19,08 19,08 112,29 20,99 317,68
20 159,22 527,37  0,0323 227,77 21,20 21,20 119,39 23,32 347,16
22 174,80 578,99  0,0355 250,07 23,32 23,32 12590 25,65 375,96
24 190,32 630,41  0,0387 272,27 25,44 25,44 131,89 27,98 404,17
26 205,79 681,63  0,0419 294,40 27,56 27,56 137,43 30,32 431,82
28 221,19 732,66  0,0452 316,43 29,68 29,68 14256 32,65 458,99
30 236,54 783,49  0,0484 338,39 31,80 31,80 147,32 3498 485,71
32 251,83 834,12 0,0516 360,26 33,92 3392 151,76 37,31 512,02
34 267,06 88456  0,0548 382,04 36,04 36,04 15591 39,64 537,95
36 282,23 934,81  0,0581 403,75 38,16 38,16 159,79 4198 563,53
38 297,34 984,87  0,0613 425,37 40,28 40,28 163,43 4431 588,79
40 312,40 1034,74 0,0645 446,91 42,40 42,40 166,85 46,64 613,75
42 327,39 1084,42 0,0677 468,36 44,52 4452 170,06 4897 638,43
44 342,34 113392 0,0710 489,74 46,64 46,64 173,10 51,30 662,84
46 357,22 1183,22 0,0742 511,03 48,76 48,76 17597 53,64 687,00
48 372,05 1232,34 0,0774 532,25 50,88 50,88 178,68 55,97 710,93
50 386,83 1281,28 0,0806 553,38 53,00 53,00 181,26 58,30 734,64
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Tabela 2 - Particdo da carga PCE-304 (Obra D)

Spr (mm) Vr (kN) Vp (kN)
0,00 0,00 0,00
2,33 54,30 45,70
4,66 55,94 44,06
7,00 57,45 42,55
9,33 58,86 41,14
11,66 60,18 39,82
13,99 61,41 38,59
16,32 62,56 37,44
18,66 63,64 36,36
20,99 64,65 35,35
23,32 65,61 34,39
25,65 66,51 33,49
27,98 67,37 32,63
30,32 68,17 31,83
32,65 68,94 31,06

34,98 69,67 30,33




Tabela 3 - Simulagdo PCE 305 e 306 (Obra D)

152

Solo isolado Radier ficticio Estacas pré- Simulacdo
carregadas
S \Y/ p (kPa) S/B Vr Sr Sp Vp Spr Vpr
(mm)  (kN) (kN) (mm)  (mm)  (kN) (mm)  (kN)
0 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 27,21 90,13 0,0032 38,93 2,12 2,12 11,32 2,86 50,24
4 50,54 167,41 0,0065 72,31 4,24 4,24 22,29 572 94,60
6 70,77 234,42 0,0097 101,24 6,36 6,36 32,94 859 134,18
8 88,48 293,06 0,0129 126,57 8,48 8,48 43,26 11,45 169,84
10 104,10 344,82 0,0161 148,93 10,60 10,60 53,29 1431 202,22
12 118,00 390,84 0,0194 168,80 1272 12,72 63,03 17,17 231,84
14 130,43 432,02 0,0226 186,59 1484 1484 7250 20,03 259,09
16 141,62 469,09 0,0258 202,60 16,96 16,96 81,70 22,90 284,30
18 151,75 502,64 0,0290 217,09 19,08 19,08 90,65 25,76 307,74
20 160,96 533,14 0,0323 230,26 21,20 21,20 99,35 28,62 329,62
22 169,37 560,99 0,0355 242,29 23,32 23,32 107,83 31,48 350,12
24 177,08 586,53 0,0387 253,32 25,44 25,44 116,07 34,34 369,39
26 184,17 610,02 0,0419 263,47 27,56 2756 124,11 37,21 387,58
28 190,72 631,71 10,0452 272,84 29,68 29,68 131,93 40,07 404,77
30 196,78 651,80 0,0484 28151 31,80 31,80 139,56 42,93 421,07
32 202,41 670,45 0,0516 28957 33,92 3392 146,99 45,79 436,56
34 207,66 687,82 0,0548 297,07 36,04 36,04 154,25 48,65 451,31
36 212,55 704,03 0,0581 304,07 38,16 38,16 161,32 51,52 465,39
38 217,13 719,20 10,0613 310,62 40,28 40,28 168,22 54,38 478,84
40 221,42 733,41 0,0645 316,76 42,40 42,40 17496 57,24 491,72
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Tabela 4 - Particdo da carga PCE-305 e 306 (Obra D)

Spr (mm) Vr (kN) Vp (kN)
0,00 0,00 0,00
2,86 77,47 22,53
572 76,44 23,56
8,59 75,45 24,55
11,45 74,53 25,47
14,31 73,65 26,35
17,17 72,81 27,19
20,03 72,02 27,98
22,90 71,26 28,74
25,76 70,54 29,46
28,62 69,86 30,14
31,48 69,20 30,80
34,34 68,58 31,42
37,21 67,98 32,02
40,07 67,41 32,59

42,93 66,86 33,14




Apéndice J - Tabelas Obra E
Tabela 1 - Simulacdo teste de enchimento Tanque 04 (Obra E)

Solo isolado Radier ficticio Estacas pré- Simulacéo
carregadas
S \% p S/B Vr Sr Sp Vp Spr Vpr (KN)
(mm)  (kN) (kPa) (kN) (mm) (mm) (kN) (mm)
0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,01 0,55 2,78 0,0000 1564,65 0,47 0,47 8805,47 0,95 10370,12
0,02 1,09 5,56 0,0000 3127,23 0,95 0,95 16851,35 1,90 19978,58
0,03 1,64 8,34 0,0001 4687,75 1,42 1,42 24231,86 2,84 28919,61
0,04 2,18 11,11 0,0001 6246,23 1,90 1,90 31026,26 3,79 37272,48
0,05 2,73 13,88 0,0001 7802,65 2,37 2,37 37301,69 4,74 45104,34
0,06 3,27 16,65 0,0001 9357,02 2,84 2,84 43115,44 5,69 52472,47
0,07 3,81 19,41 0,0001 10909,36 3,32 3,32 48516,64 6,64 59426,00
0,08 4,35 22,17 0,0002 12459,66 3,79 3,79 53547,70 7,59 66007,36
0,09 4,89 24,92 0,0002 14007,92 4,27 4,27 58245,41 8,53 72253,33
0,10 5,43 27,67 0,0002 15554,16 4,74 4,74 62641,83 9,48 78195,99
0,11 5,97 30,42 0,0002 17098,36 5,22 5,22 66765,06 10,43 83863,42
0,12 6,51 33,16 0,0002 18640,55 5,69 5,69 70639,78 11,38 89280,33
0,13 7,05 35,90 0,0003 20180,72 6,16 6,16 74287,81 12,33 94468,53
0,14 7,59 38,64 0,0003 21718,88 6,64 6,64 77728,48 13,28 99447,35
0,15 8,12 41,37 0,0003 23255,02 7,11 7,11 80978,97 14,22 104233,99
0,16 8,66 44,10 0,0003 24789,16 7,59 7,59 84054,63 15,17 108843,79
0,17 9,19 46,83 0,0003 26321,30 8,06 8,06 86969,20 16,12 113290,50
0,18 9,73 49,55 0,0004 27851,44 8,53 8,53 89735,00 17,07 117586,45
0,19 10,26 52,27 0,0004 29379,59 9,01 9,01 92363,16 18,02 12174275
0,20 10,79 54,99 0,0004 30905,75 9,48 9,48 94863,68 18,97 125769,43
0,21 11,33 57,70 0,0004 32429,92 9,96 9,96 97245,66 19,91 129675,57
0,22 11,86 60,41 0,0004 33952,10 10,43 10,43 99517,31 20,86 133469,42
0,23 12,39 63,11 0,0005 35472,31 10,91 10,91 101686,14 21,81 137158,46
0,24 12,92 65,81 0,0005 36990,55 11,38 11,38 103758,98 22,76 140749,52
0,25 13,45 68,51 0,0005 38506,81 11,85 11,85 105742,05 23,71 144248,86
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Tabela 2 - Particdo das cargas simulacdo Tanque 04 (Obra E)

Spr (mm) Vr (kN) Vp (kN)
0,00 0,00 0,00
0,95 15,09 84,91
1,90 15,65 84,35
2,84 16,21 83,79
3,79 16,76 83,24
474 17,30 82,70
5,69 17,83 82,17
6,64 18,36 81,64
7,59 18,88 81,12
8,53 19,39 80,61
9,48 19,89 80,11
10,43 20,39 79,61
11,38 20,88 79,12
12,33 21,36 78,64
13,28 21,84 78,16
14,22 22,31 77,69
15,17 22,77 77,23
16,12 23,23 16,77
17,07 23,69 76,31
18,02 24,13 75,87
18,97 24,57 75,43
19,91 25,01 74,99
20,86 25,44 74,56
21,81 25,86 74,14
22,76 26,28 73,72

23,71 26,69 73,31




Tabela 3 - Simulacéo teste de enchimento Tanques 05 e 12 (Obra E)

Solo isolado Radier ficticio Estacas pré- Simulacdo
carregadas

S \% p S/B Vr Sr Sp Vp Spr Vpr (KN)
(mm)  (kN) (kPa) (kN) (mm) (mm) (kN) (mm)
0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,01 0,55 2,78 0,0000 1564,65 0,47 0,47 8805,47 1,42 10370,12
0,02 1,09 5,56 0,0000 3127,23 0,95 0,95 16851,35 2,84 19978,58
0,03 1,64 8,34 0,0001 4687,75 1,42 1,42 24231,86 4,27 28919,61
0,04 2,18 11,11 0,0001 6246,23 1,90 1,90 31026,26 5,69 37272,48
0,05 2,73 13,88 0,0001 7802,65 2,37 2,37 37301,69 7,11 45104,34
0,06 3,27 16,65 0,0001 9357,02 2,84 2,84 43115,44 8,53 52472,47
0,07 3,81 19,41 0,0001 10909,36 3,32 3,32 48516,64 9,96 59426,00
0,08 4,35 22,17 0,0002 12459,66 3,79 3,79 53547,70 11,38 66007,36
0,09 4,89 24,92 0,0002 14007,92 4,27 4,27 58245,41 12,80 72253,33
0,10 5,43 27,67 0,0002 15554,16 4,74 4,74 62641,83 14,22 78195,99
0,11 5,97 30,42 0,0002 17098,36 5,22 5,22 66765,06 15,65 83863,42
0,12 6,51 33,16 0,0002 18640,55 5,69 5,69 70639,78 17,07 89280,33
0,13 7,05 35,90 0,0003 20180,72 6,16 6,16 74287,81 18,49 94468,53
0,14 7,59 38,64 0,0003 21718,88 6,64 6,64 77728,48 19,91 99447,35
0,15 8,12 41,37 0,0003 23255,02 7,11 7,11 80978,97 21,34 104233,99
0,16 8,66 44,10 0,0003 24789,16 7,59 7,59 84054,63 22,76 108843,79
0,17 9,19 46,83 0,0003 26321,30 8,06 8,06 86969,20 24,18 113290,50
0,18 9,73 49,55 0,0004 27851,44 8,53 8,53 89735,00 25,60 117586,45
0,19 10,26 52,27 0,0004 29379,59 9,01 9,01 92363,16 27,03 121742,75
0,20 10,79 54,99 0,0004 30905,75 9,48 9,48 94863,68 28,45 125769,43
0,21 11,33 57,70 0,0004 32429,92 9,96 9,96 97245,66 29,87 129675,57
0,22 11,86 60,41 0,0004 33952,10 10,43 10,43 99517,31 31,29 133469,42
0,23 12,39 63,11 0,0005 35472,31 10,91 10,91 101686,14 32,72 137158,46
0,24 12,92 65,81 0,0005 36990,55 11,38 11,38 103758,98 34,14 140749,52
0,25 13,45 68,51 0,0005 38506,81 11,85 11,85 105742,05 35,56 144248,86
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Tabela 4 - Particdo das cargas simulacdo Tanques 05 e 12 (Obra E)

Spr (mm) Vr (kN) Vp (kN)
0,00 0,00 0,00
14 15,09 84,91
2,8 15,65 84,35
4,3 16,21 83,79
5,7 16,76 83,24
7,1 17,30 82,70
8,5 17,83 82,17
10,0 18,36 81,64
114 18,88 81,12
12,8 19,39 80,61
14,2 19,89 80,11
15,6 20,39 79,61
17,1 20,88 79,12
18,5 21,36 78,64
19,9 21,84 78,16
21,3 22,31 77,69
22,8 22,77 77,23

24,2 23,23 76,77




Tabela 5 - Simulacdo teste de enchimento Tanque 07 (Obra E)

Solo isolado Radier ficticio Estacas pré- Simulacdo
carregadas
S \% p S/B Vr Sr Sp Vp Spr Vpr (KN)
(mm)  (kN) (kPa) (kN) (mm) (mm) (kN) (mm)
0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,01 1,09 5,56 0,0000 4320,98 0,79 0,79 14209,19 1,18 18530,17
0,02 1,64 8,34 0,0001 8636,27 1,58 1,58 26491,44 2,36 35127,71
0,03 2,18 11,11 0,0001 12945,87 2,36 2,36 37213,83 3,55 50159,70
0,04 2,73 13,88 0,0001 17249,80 3,15 3,15 46655,77 4,73 63905,57
0,05 3,27 16,65 0,0001 21548,07 3,94 3,94 55033,71 591 76581,78
0,06 3,81 19,41 0,0001 25840,69 4,73 4,73 62517,89 7,09 88358,59
0,07 4,35 22,17 0,0002 30127,68 5,52 5,52 69244,11 8,27 99371,79
0,08 4,89 24,92 0,0002 34409,04 6,30 6,30 75321,95 9,46 109730,98
0,09 5,43 27,67 0,0002 38684,78 7,09 7,09 80840,85 10,64 119525,62
0,10 5,97 30,42 0,0002 42954,91 7,88 7,88 85874,53 11,82 128829,44
0,11 6,51 33,16 0,0002 47219,45 8,67 8,67 90484,28 13,00 137703,73
0,12 7,05 35,90 0,0003 51478,41 9,46 9,46 94721,49 14,18 146199,91
0,13 7,59 38,64 0,0003 55731,80 10,24 10,24 98629,58 15,37 154361,38
0,14 8,12 41,37 0,0003 59979,63 11,03 11,03 102245,45 16,55 162225,07
0,15 8,66 44,10 0,0003 64221,90 11,82 11,82 105600,69 17,73 169822,59
0,16 9,19 46,83 0,0003 68458,64 12,61 12,61 108722,51 1891 177181,15
0,17 9,73 49,55 0,0004 72689,85 13,40 13,40 111634,45 20,09 184324,29
0,18 10,26 52,27 0,0004 76915,54 14,18 14,18 114356,97 21,27 19127251
0,19 10,79 54,99 0,0004 81135,72 14,97 14,97 116907,99 22,46 198043,71
0,20 11,33 57,70 0,0004 85350,41 15,76 15,76 119303,21 23,64 204653,62
0,21 11,86 60,41 0,0004 89559,61 16,55 16,55 121556,48 24,82 211116,10
0,22 12,39 63,11 0,0005 93763,34 17,34 17,34 123680,06 26,00 21744341
0,23 12,92 65,81 0,0005 97961,61 18,12 18,12 125684,84 27,18 223646,44
0,24 13,45 68,51 0,0005  102154,42 18,91 18,91 127580,50 28,37 229734,91
0,25 1,09 5,56 0,0000 106341,79 19,70 19,70 129375,72 29,55 235717,51
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Tabela 6 - Particdo das cargas simulacdo Tanque 07 (Obra E)

Spr (mm) Vr (kN) Vp (kN)
0,00 0,00 0,00
1,18 23,32 76,68
2,36 24,59 75,41
3,55 25,81 74,19
4,73 26,99 73,01
5,91 28,14 71,86
7,09 29,25 70,75
8,27 30,32 69,68
9,46 31,36 68,64
10,64 32,37 67,63
11,82 33,34 66,66
13,00 34,29 65,71
14,18 35,21 64,79
15,37 36,10 63,90
16,55 36,97 63,03
17,73 37,82 62,18
18,91 38,64 61,36
20,09 39,44 60,56
21,27 40,21 59,79
22,46 40,97 59,03
23,64 41,70 58,30

24,82 42,42 57,58




Tabela 7 - Simulacdo teste de enchimento Tanque 10 (Obra E)

Solo isolado Radier ficticio Estacas pré- Simulacdo
carregadas
S \% p S/B Vr Sr Sp Vp Spr Vpr (KN)
(mm)  (kN) (kPa) (kN) (mm) (mm) (kN) (mm)
0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,01 0,55 2,78 0,0000 1564,65 0,47 0,47 8805,47 1,19 10370,12
0,02 1,09 5,56 0,0000 3127,23 0,95 0,95 16851,35 2,37 19978,58
0,03 1,64 8,34 0,0001 4687,75 1,42 1,42 24231,86 3,56 28919,61
0,04 2,18 11,11 0,0001 6246,23 1,90 1,90 31026,26 4,74 37272,48
0,05 2,73 13,88 0,0001 7802,65 2,37 2,37 37301,69 5,93 45104,34
0,06 3,27 16,65 0,0001 9357,02 2,84 2,84 43115,44 7,11 52472,47
0,07 3,81 19,41 0,0001 10909,36 3,32 3,32 48516,64 8,30 59426,00
0,08 4,35 22,17 0,0002 12459,66 3,79 3,79 53547,70 9,48 66007,36
0,09 4,89 24,92 0,0002 14007,92 4,27 4,27 58245,41 10,67 72253,33
0,10 5,43 27,67 0,0002 15554,16 4,74 4,74 62641,83 11,85 78195,99
0,11 5,97 30,42 0,0002 17098,36 5,22 5,22 66765,06 13,04 83863,42
0,12 6,51 33,16 0,0002 18640,55 5,69 5,69 70639,78 14,22 89280,33
0,13 7,05 35,90 0,0003 20180,72 6,16 6,16 7428781 15,41 94468,53
0,14 7,59 38,64 0,0003 21718,88 6,64 6,64 77728,48 16,60 99447,35
0,15 8,12 41,37 0,0003 23255,02 7,11 7,11 80978,97 17,78 104233,99
0,16 8,66 44,10 0,0003 24789,16 7,59 7,59 84054,63 18,97 108843,79
0,17 9,19 46,83 0,0003 26321,30 8,06 8,06 86969,20 20,15 113290,50
0,18 9,73 49,55 0,0004 27851,44 8,53 8,53 89735,00 21,34 117586,45
0,19 10,26 52,27 0,0004 29379,59 9,01 9,01 92363,16 22,52 121742,75
0,20 10,79 54,99 0,0004 30905,75 9,48 9,48 94863,68 23,71 125769,43
0,21 11,33 57,70 0,0004 32429,92 9,96 9,96 97245,66 24,89 129675,57
0,22 11,86 60,41 0,0004 33952,10 10,43 10,43 99517,31 26,08 133469,42
0,23 12,39 63,11 0,0005 3547231 10,91 10,91 101686,14 27,26 137158,46
0,24 12,92 65,81 0,0005 36990,55 11,38 11,38 103758,98 28,45 140749,52
0,25 13,45 68,51 0,0005 38506,81 11,85 11,85 105742,05 29,63 144248,86
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Tabela 8 - Particdo das cargas simulacdo Tanque 10 (Obra E)

Spr (mm) Vr (kN) Vp (kN)
0,00 0,00 0,00
1,19 15,09 84,91
2,37 15,65 84,35
3,56 16,21 83,79
474 16,76 83,24
5,93 17,30 82,70
7,11 17,83 82,17
8,30 18,36 81,64
9,48 18,88 81,12
10,67 19,39 80,61
11,85 19,89 80,11
13,04 20,39 79,61
14,22 20,88 79,12

15,41 21,36 78,64




Tabela 9 - Simulacdo teste de enchimento Tanque 11 (Obra E)

Solo isolado Radier ficticio Estacas pré- Simulacdo
carregadas
S \% p S/B Vr Sr Sp Vp Spr Vpr (KN)
(mm)  (kN) (kPa) (kN) (mm) (mm) (kN) (mm)
0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,01 0,55 2,78 0,0000 1564,65 0,47 0,47 8805,47 1,66 10370,12
0,02 1,09 5,56 0,0000 3127,23 0,95 0,95 16851,35 3,32 19978,58
0,03 1,64 8,34 0,0001 4687,75 1,42 1,42 24231,86 4,98 28919,61
0,04 2,18 11,11 0,0001 6246,23 1,90 1,90 31026,26 6,64 37272,48
0,05 2,73 13,88 0,0001 7802,65 2,37 2,37 37301,69 8,30 45104,34
0,06 3,27 16,65 0,0001 9357,02 2,84 2,84 43115,44 9,96 52472,47
0,07 3,81 19,41 0,0001 10909,36 3,32 3,32 48516,64 11,62 59426,00
0,08 4,35 22,17 0,0002 12459,66 3,79 3,79 53547,70 13,28 66007,36
0,09 4,89 24,92 0,0002 14007,92 4,27 4,27 58245,41 14,94 72253,33
0,10 5,43 27,67 0,0002 15554,16 4,74 4,74 62641,83 16,60 78195,99
0,11 5,97 30,42 0,0002 17098,36 5,22 5,22 66765,06 18,26 83863,42
0,12 6,51 33,16 0,0002 18640,55 5,69 5,69 70639,78 19,91 89280,33
0,13 7,05 35,90 0,0003 20180,72 6,16 6,16 7428781 21,57 94468,53
0,14 7,59 38,64 0,0003 21718,88 6,64 6,64 77728,48 23,23 99447,35
0,15 8,12 41,37 0,0003 23255,02 7,11 7,11 80978,97 24,89 104233,99
0,16 8,66 44,10 0,0003 24789,16 7,59 7,59 84054,63 26,55 108843,79
0,17 9,19 46,83 0,0003 26321,30 8,06 8,06 86969,20 28,21 113290,50
0,18 9,73 49,55 0,0004 27851,44 8,53 8,53 89735,00 29,87 117586,45
0,19 10,26 52,27 0,0004 29379,59 9,01 9,01 92363,16 31,53 121742,75
0,20 10,79 54,99 0,0004 30905,75 9,48 9,48 94863,68 33,19 125769,43
0,21 11,33 57,70 0,0004 32429,92 9,96 9,96 97245,66 34,85 129675,57
0,22 11,86 60,41 0,0004 33952,10 10,43 10,43 99517,31 36,51 133469,42
0,23 12,39 63,11 0,0005 3547231 10,91 10,91 101686,14 38,17 137158,46
0,24 12,92 65,81 0,0005 36990,55 11,38 11,38 103758,98 39,83 140749,52
0,25 13,45 68,51 0,0005 38506,81 11,85 11,85 105742,05 41,49 144248,86

162



163

Tabela 10 - Parti¢do das cargas simulacdo Tanque 11 (Obra E)

Spr (mm) Vr (kN) Vp (kN)
0,00 0,00 0,00
1,66 15,09 84,91
3,32 15,65 84,35
4,98 16,21 83,79
6,64 16,76 83,24
8,30 17,30 82,70
9,96 17,83 82,17
11,62 18,36 81,64
13,28 18,88 81,12
14,94 19,39 80,61
16,60 19,89 80,11
18,26 20,39 79,61
19,91 20,88 79,12

21,57 21,36 78,64




Tabela 11 - Simulacgéo teste de enchimento Tanque 13 (Obra E)

Solo isolado Radier ficticio Estacas pré- Simulacdo
carregadas

S \% p S/B Vr Sr Sp Vp Spr Vpr (KN)
(mm)  (kN) (kPa) (kN) (mm) (mm) (kN) (mm)
0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,01 0,55 2,78 0,0000 420,76 0,25 0,25 1278,91 0,74 1699,67
0,02 1,09 5,56 0,0000 840,96 0,49 0,49 2498,13 1,48 3339,09
0,03 1,64 8,34 0,0001 1260,61 0,74 0,74 3661,74 2,21 4922,35
0,04 2,18 11,11 0,0001 1679,71 0,98 0,98 4773,47 2,95 6453,17
0,05 2,73 13,88 0,0001 2098,25 1,23 1,23 5836,70 3,69 7934,95
0,06 3,27 16,65 0,0001 2516,25 1,48 1,48 6854,55 4,43 9370,79
0,07 3,81 19,41 0,0001 2933,69 1,72 1,72 7829,85 5,16 10763,55
0,08 4,35 22,17 0,0002 3350,59 1,97 1,97 8765,23 5,90 12115,82
0,09 4,89 24,92 0,0002 3766,94 2,21 2,21 9663,08 6,64 13430,02
0,10 5,43 217,67 0,0002 4182,75 2,46 2,46 10525,62 7,38 14708,37
0,11 5,97 30,42 0,0002 4598,01 2,70 2,70 11354,89 8,11 15952,90
0,12 6,51 33,16 0,0002 5012,73 2,95 2,95 12152,78 8,85 17165,50
0,13 7,05 35,90 0,0003 5426,90 3,20 3,20 12921,03 9,59 18347,94
0,14 7,59 38,64 0,0003 5840,54 3,44 3,44 13661,28 10,33 19501,81
0,15 8,12 41,37 0,0003 6253,63 3,69 3,69 14375,01 11,06 20628,64
0,16 8,66 44,10 0,0003 6666,18 3,93 3,93 15063,64 11,80 21729,82
0,17 9,19 46,83 0,0003 7078,20 4,18 4,18 15728,46 12,54 22806,66
0,18 9,73 49,55 0,0004 7489,68 4,43 4,43 16370,69 13,28 23860,37
0,19 10,26 52,27 0,0004 7900,62 4,67 4,67 16991,46 14,02 24892,08
0,20 10,79 54,99 0,0004 8311,03 4,92 4,92 17591,82 14,75 25902,85
0,21 11,33 57,70 0,0004 8720,90 5,16 5,16 18172,78 15,49 26893,67
0,22 11,86 60,41 0,0004 9130,24 5,41 5,41 18735,24 16,23 27865,48
0,23 12,39 63,11 0,0005 9539,05 5,66 5,66 19280,09 16,97 28819,14
0,24 12,92 65,81 0,0005 9947,32 5,90 5,90 19808,14 17,70 29755,46
0,25 13,45 68,51 0,0005 10355,07 6,15 6,15 20320,14 18,44 30675,21
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Tabela 12 - Particdo das cargas simulacdo Tanque 13 (Obra E)

Spr (mm) Vr (kN) Vp (kN)
0,00 0,00 0,00
0,74 2476 75,24
1,48 25,19 74,81
2,21 25,61 74,39
2,95 26,03 73,97
3,69 26,44 73,56
4,43 26,85 73,15
5,16 27,26 72,74
5,90 27,65 72,35
6,64 28,05 71,95
7,38 28,44 71,56
8,11 28,82 71,18
8,85 29,20 70,80

9,59 29,58 70,42




Tabela 13 - Simulacgéo teste de enchimento Tanque 14 (Obra E)

Solo isolado Radier ficticio Estacas pré- Simulacdo
carregadas

S \% p S/B Vr Sr Sp Vp Spr Vpr (KN)
(mm)  (kN) (kPa) (kN) (mm) (mm) (kN) (mm)
0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,01 0,55 2,78 0,0000 420,76 0,25 0,25 1278,91 0,61 1699,67
0,02 1,09 5,56 0,0000 840,96 0,49 0,49 2498,13 1,23 3339,09
0,03 1,64 8,34 0,0001 1260,61 0,74 0,74 3661,74 1,84 4922,35
0,04 2,18 11,11 0,0001 1679,71 0,98 0,98 4773,47 2,46 6453,17
0,05 2,73 13,88 0,0001 2098,25 1,23 1,23 5836,70 3,07 7934,95
0,06 3,27 16,65 0,0001 2516,25 1,48 1,48 6854,55 3,69 9370,79
0,07 3,81 19,41 0,0001 2933,69 1,72 1,72 7829,85 4,30 10763,55
0,08 4,35 22,17 0,0002 3350,59 1,97 1,97 8765,23 4,92 12115,82
0,09 4,89 24,92 0,0002 3766,94 2,21 2,21 9663,08 5,53 13430,02
0,10 5,43 217,67 0,0002 4182,75 2,46 2,46 10525,62 6,15 14708,37
0,11 5,97 30,42 0,0002 4598,01 2,70 2,70 11354,89 6,76 15952,90
0,12 6,51 33,16 0,0002 5012,73 2,95 2,95 12152,78 7,38 17165,50
0,13 7,05 35,90 0,0003 5426,90 3,20 3,20 12921,03 7,99 18347,94
0,14 7,59 38,64 0,0003 5840,54 3,44 3,44 13661,28 8,61 19501,81
0,15 8,12 41,37 0,0003 6253,63 3,69 3,69 14375,01 9,22 20628,64
0,16 8,66 44,10 0,0003 6666,18 3,93 3,93 15063,64 9,84 21729,82
0,17 9,19 46,83 0,0003 7078,20 4,18 4,18 15728,46 10,45 22806,66
0,18 9,73 49,55 0,0004 7489,68 4,43 4,43 16370,69 11,06 23860,37
0,19 10,26 52,27 0,0004 7900,62 4,67 4,67 16991,46 11,68 24892,08
0,20 10,79 54,99 0,0004 8311,03 4,92 4,92 17591,82 12,29 25902,85
0,21 11,33 57,70 0,0004 8720,90 5,16 5,16 18172,78 12,91 26893,67
0,22 11,86 60,41 0,0004 9130,24 5,41 5,41 18735,24 13,52 27865,48
0,23 12,39 63,11 0,0005 9539,05 5,66 5,66 19280,09 14,14 28819,14
0,24 12,92 65,81 0,0005 9947,32 5,90 5,90 19808,14 14,75 29755,46
0,25 13,45 68,51 0,0005 10355,07 6,15 6,15 20320,14 15,37 30675,21
0,26 13,98 71,20 0,0005 10762,29 6,39 6,39 20816,83 15,98 31579,12
0,27 14,51 73,90 0,0005 11168,98 6,64 6,64 21298,88 16,60 32467,86
0,28 15,03 76,58 0,0006 11575,14 6,88 6,88 21766,93 17,21 33342,07
0,29 15,56 79,27 0,0006 11980,77 7,13 7,13 22221,58 17,83 34202,35
0,30 16,09 81,95 0,0006 12385,89 7,38 7,38 22663,39 18,44 35049,28
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Tabela 14 - Particdo das cargas simulacdo Tanque 14 (Obra E)

Spr (mm) Vr (kN) Vp (kN)
0,00 0,00 0,00
0,61 24,76 75,24
1,23 25,19 74,81
1,84 25,61 74,39
2,46 26,03 73,97
3,07 26,44 73,56
3,69 26,85 73,15
4,30 27,26 72,74
4,92 27,65 72,35
5,53 28,05 71,95
6,15 28,44 71,56
6,76 28,82 71,18
7,38 29,20 70,80
7,99 29,58 70,42
8,61 29,95 70,05
9,22 30,32 69,68
9,84 30,68 69,32
10,45 31,04 68,96
11,06 31,39 68,61
11,68 31,74 68,26
12,29 32,09 67,91
12,91 32,43 67,57
13,52 32,77 67,23
14,14 33,10 66,90
14,75 33,43 66,57

15,37 33,76 66,24




