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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise numérica de uma estrutura de contengéo feita com estacas
justapostas de 60 cm de didmetro e 23 m de comprimento em solo do D.F., utilizando os dados e
correlacdes do ensaio Dilatométrico (Dilatdmetro de Marquetti) para calcular os parametros de
resisténcia e deformabilidade do solo. O mddulo de reacdo horizontal foi obtido através da
metodologia proposta por Robertson et al. (1989) e as simulagdes numéricas foram feitas no
programa Sheeting Check (Geofine 5).

Os resultados deste trabalhno mostram uma alternativa de se projetar com auxilio de ensaios de
campo do tipo dilatométricos e a metodologia apresentada por Robertson et al. (1989).
Inicialmente obtém-se os parametros geotécnicos do solo com o Dilatbmetro de Marchetti, e em
seguida, através das formulacdes de calculo, pode-se estimar no programa Sheeting Check os

deslocamentos horizontais finais na estrutura de contencéo.
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ABSTRACT

This work presents a numerical analysis of a retaining wall made of juxtaposed piles of 60 cm of
diameter and 23 m long in the DF soil. Using dilatometer test (DMT) data, and several
correlations, the strength and deformability soil parameters were calculated. The module of
horizontal reaction was obtained by the methodology proposed by Robertson et al. (1989) and

numerical simulations were made in the program sheeting Check (Geofine 5).

The result of this work shows an alternative to design geotechnical structures with the aid of
DMT tests using the methodology presented by Robertson et al. (1989). Initially the geotechnical
parameters of the soil are obtained using the DMT test, and then are possible to calculate the

retaining wall displacements using the sheeting check program.
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Pressiometro de Ménard

Presséo passiva (kN/m2)

Resisténcia tltima

Reacdo vertical do solo (for¢a) a uma distancia x a partir do ponto médio do

comprimento da viga, por unidade de area

Raio da estaca

Razdo entre as tensbes desviadoras de ruptura sobre as tensoes ....
Esforco cortante em qualquer ponto da viga.

Fatos correlacdo para angulo de atrito Marchetti e Crapps (1981)

Razdo entre as tensdes desviadoras de ruptura sobre as tensdes desviadoras

ultimas.
Deslocamento do centro da membrana
Ensaio de Sondagem a Percusséo "Standard Penetration Test"

Grau de saturacédo
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Su

WL

WP

Yo

Ye

€0

Resisténcia ndo drenada do solo

Fator de rigidez relativa estaca-solo quando K é linearmente variavel com a

profundidade.

Umidade natural e umidade higroscopica

Limite de liquidez pelo método de Casagrande

Limite de plasticidade

Profundidade

Deslocamento horizontal da estaca.

Profundiade vertical

Deslocamento horizontal medido na superficie do terreno
Deslocamento de referéncia (para 50% da resisténcia ultima)
Profundidade medida a partir da superficie do solo
Profundidade momento fletor méaximo.

Leitura do mandmetro sem qualquer presséo aplicada

Valor da inclinacdo da ancoragem.

Coeficiente que depende do material da estaca e da resistécia a compressao

simples do solo.
Valor da rigidez da ancoragem.
Deformacdo inicial.

Angulo de inclinag&o.

Constante que envolve pardmetros caracteristicos da estaca e do solo.

Peso especifico do solo



Yd Peso especifico seco do solo
Ys Peso especifico aparente dos solidos
Ysat Peso de unidade saturada

Pressao requerida para vencer a rigidez da membrana e movimenta-la por 0,05

AA
mm
Pressdo requerida para vencer a rigidez da membrana e expandi-la por 1,10
AB o
Aw Incremento da deformacgéo no ponto de aplicacdo da ancoragem
v Coeficiente de Poisson do solo
Py Densidade real dos gréos
Recalque horizontal da base da viga a uma distancia z a partir do ponto médio
Ph do comprimento da viga
Recalque vertical da base da viga a uma distancia x a partir do ponto médio
o do comprimento da viga
> Tensdo total
o Tensdo normal
ot Tenséo desviadora de ruptura, igual a 2 Su,
o'y Tensdo vertical efetiva
6’ho Tensdo horizontal total “in situ”
o’vo Tensdo vertical efetiva “in situ”
00 Tensdo em repouso
Oa Tensdo ativa

Op Tens&o passiva
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Gact
Gpas

AP

Mo

eef

Tensdo resultante

Angulo de fricgéo ativa

Angulo de fricgio passiva

Presséo normal na membrana do dilatbmetro
Poropressdo hidrostatica antes da inserc¢éo do dilatdmetro
Angulo de fricco interna

Tensdo cisalhante

Angulo de atrito do solo

Angulo de atrito efetivo do solo
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1. GENERALIDADES

A execucdo de contencbes em escavacgdes € uma situacdo bastante comum em obras civis,
principalmente quando estas se localizam em areas limitadas, como nas obras urbanas de um
modo geral. Hoje dada a alta demanda de projetos de construcéo, se procuram metodologias para
0 projeto e construcdo que sejam mais rapidas, econémicas, que fornecam um alto nivel de
seguranca e confiabilidade; neste contexto dada a relacdo custo beneficio dos ensaios de campo,
estes estdo se tornando uma op¢do rapida, econdmica e segura. Dentro dos ensaios de campo, um
dos ensaios que vem ganhando terreno na atualidade, dadas suas caracteristicas de rapidez,
economia e facilidade de execucéo, é 0 ensaio com o Dilatdmetro de Marchetti (DTM), porque

permite obter parametros geotécnicos de resisténcia e deformabilidade.

Os ensaios dilatométricos podem ser utilizados em varios tipos de solos, granulares ou
coesivos, de pouco até muito densos e de moles até solos duros respectivamente. Pelas
caracteristicas do equipamento e o material com que ele é feito, ndo é recomendavel seu uso em

solos muito rigidos que possam causar danos a lamina do DMT.

O DMT é um ensaio carga-deformacdo, com a deformacgdo controlada (Marchetti, 1975,

1980), que do ponto de vista geoldgico-geotécnico apresenta trés aplicacdes principais:

e Determinar o perfil estratigrafico do terreno;
e Fornecer 0s parametros geotécnicos das camadas atravessadas pela lamina do DMT;
e Fornecer dados para se estimar a capacidade de carga do sistema solo-fundacdo e

recalques frente a solicitacGes externas.



1.2. MOTIVACAO DA TESE

No campo da engenharia existem numerosas propostas para o dimensionamento de
estacas carregadas transversalmente, concernente ao dimensionamento em relagdo as cargas de
trabalho, em relacdo a ruptura, e mesmo com uma abordagem envolvendo um comportamento
carga-deslocamento (curvas “P — y”). Em quase todas as metodologias propostas sdo apenas
considerados dois tipos de solo: argilas saturadas, carregadas em situacdo ndo drenada, e areias

em condigé@o puramente drenada.

No Brasil existem grandes extensbes de solos tropicais, ndo saturados, 0s quais se
distinguem bastante dos solos sedimentares da mecanica de solos classica. A obtencdo de
parametros geotécnicos para alimentar os modelos de calculo, nas grandes obras de engenharia
através de ensaios de laboratério é algo economicamente viavel, mas os custos das obras
aumentam em funcdo da magnitude das mesmas. Desse modo, a préatica de projeto é a obtencédo
de pardmetros a partir de correlagdes com ensaios como o SPT, Pressiometro de Ménard,
Dilatdbmetro de Marchetti e outros, que estdo sendo desenvolvidos também para os solos
particulares do Brasil.

Dentro deste contexto o ensaio de dilatbmetro estd sendo utilizado para a obtencdo dos
parametros para projeto de fundagdes. Este € um ensaio de campo simples, econémico e com boa
repetibilidade. A verificacdo se as poucas proposi¢des para uso desse ensaio sdo de alguma forma
aplicaveis a solos tropicais ndo saturados, ou se novas propostas necessitariam ser desenvolvidas,

constituiu a principal motivacdo da presente Dissertacao.



1.3. ETAPAS DA PESQUISA

O processo de avanco da presente dissertacdo constitui-se na realizagcdo de uma pesquisa

experimental por etapas, envolvendo trabalho de campo, laboratério e computacional. As

seguintes etapas estdo aqui consideradas;

(i)

(i)

(iii)

(iv)

Caracterizacdo geotécnica do local; nesta etapa foram feitos ensaios de laboratério
e campo com o fim de obter uma boa caracterizacdo geotécnica das camadas de
solo presentes no local; foram feitas sondagens de perfuracdo até atingir 30m de
profundidade, e também foram coletadas amostras deformadas e indeformadas
(Medeiros, 2009);

Instrumentacdo das estacas rigidas em solo tropical; foi feita a instrumentacdo de
uma se¢do da parede de contencdo que se limita com a linha do Metr6 de Brasilia,
e os deslocamentos da face foram medidos com equipamentos topogréaficos e
inclinbmetros (Medeiros, 2009);

Realizacdo de ensaios de dilatdbmetro; foram feitos na se¢do de anélise dos ensaios
DMT até uma profundidade de 18,4m, e estes ensaios foram realizados aos 1,5m
de distancia da estaca teste da secdo de estudo (Medeiros, 2009);

Simulacdo numérica da estrutura de contencdo; para a simulacdo foram utilizados
todos os parametros obtidos na caracterizagdo geotécnica e as curvas “P-y” obtidas
com os dados do ensaio DMT; Finalmente foi feita uma analise comparativa dos

resultados da simula¢do com os dados obtidos na instrumentacao.

Com base na interpretacdo dos resultados, foi possivel avaliar o dimensionamento e 0s

deslocamentos

da estrutura de contencdo em balangco usando dados de ensaios DMT

especificamente com a utilizagdo de curvas “P-y” e “K” constantes via o0 método de Robertson et

al.(1989) e pelo uso direto do DMT.



CAPITULO 2

2. ENSAIO DE DILATOMETRO DE MARCHETTI (DMT)

2.1. HISTORICO

2.1.1. INTRODUCAO

O ensaio de dilatdbmetro foi desenvolvido na Universidade de L’Aquila na Italia por

Marchetti, a partir de meados da década de 70.

A principio, a determinacdo de deformagdes horizontais no solo assim como a obtencéo de
valores do modulo de deformabilidade do solo E, associado ao comportamento de estacas
cravadas submetidas a esforgos horizontais eram o0s principais objetivos idealizados por
Marchetti. A ideia do ensaio, segundo Marchetti (1975), surgiu com base na cravacao de estacas
carregadas lateralmente que, assim como o dilatbmetro, sdo sujeitas a movimentos horizontais

antecedidos pela penetracéo.

2.1.2. A PROPOSTA INICIAL DO ENSAIO

O primeiro dilatbmetro, um equipamento relativamente simples, constituia-se basicamente de
uma lamina de a¢o inoxidavel, com 20 mm de espessura e 80 mm de largura, dispondo em ambas

as faces de uma membrana expansivel, de aco, com 60 mm de didmetro.

Um sistema que incluia tubos pneumaticos fazia com que uma pressao fosse aplicada atras

das membranas, provocando o deslocamento destas contra o solo.



A Figura 1 ilustra a placa utilizada no ensaio de dilatbmetro original, desenvolvido por
Marchetti (1975).

Figura 1. Desenho esquematico da placa original do dilatbmetro (Marchetti, 1975).

A lamina do dilatbmetro é cravada estaticamente no solo utilizando o mesmo equipamento e
hastes do ensaio de cone mecanico. A cada intervalo de 20 cm ao longo da profundidade, a
cravacdo € interrompida e aplica-se pressdo de ar nas membranas. Inicia-se entdo, um movimento
de expansdo das membranas possibilitando a leitura de P,, através de um contato elétrico, sendo
P, a pressdo correspondente a posi¢cdo da membrana com deslocamento nulo. Este valor é lido na

superficie por uma unidade de controle.

Apos a leitura inicial continua-se aumentando a pressdo até se fazer a leitura de seu valor
limite PB,,, (centro de cada membrana é deslocado em 1 mm), quando se iniciava a

despressurizacéo do sistema.

Séo realizados dois ciclos de carregamento, sendo que o intervalo de tempo entre eles é de

aproximadamente 1 minuto (sendo obtidas duas leituras de cada presséo).

Duas correcOes para obtencdo do valor de B,,, S40 necessarias, uma referente a perda de
pressdo ao longo dos tubos pneumaticos, outra relativa a pressdo necessaria para obter 1 mm de

deslocamento da membrana ao ar (rigidez da membrana).



E obtido também, o valor de Ap,
AP = Pyax — Py (1)

Deve-se ressaltar que a pressdo PB,,, aqui definida estd relacionada com a pressao P;,

definida apds a atualizacdo do equipamento de dilatbmetro a partir de 1980 (ver item 2.2).

2.1.3. Analise dos resultados

Segundo Marchetti (1975) a interpretacdo dos resultados obtidos no ensaio deve ser feita
utilizando a Teoria da Elasticidade, o uso da teoria é justificada ja que as deformacdes sdo
mantidas em um nivel baixo. O plano vertical de simetria permite que se estude o problema como
uma membrana atuando num semi-espaco infinito, sendo desprezada a rigidez da placa. E
suposto deslocamento nulo na superficie do semi-espaco e carregamento uniforme da membrana

contra o terreno.

O deslocamento do centro da membrana, s, contra o terreno é dado pela equacao (Marchetti,
1975)

_2
s=AP-D(1E“)§ )
Onde:

D = diametro da membrana

E = médulo de deformabilidade do solo

v = coeficiente de Poisson do solo



2.14. VANTAGENS DO ENSAIO

Marchetti (1975) destaca as seguintes vantagens do ensaio:

¢ Na&o necessita de furo prévio, eliminando-se parte da dispersdo devida ao amolgamento;
e Resultados do ensaio ndo dependem do operador;

e Ensaio econdmico e réapido;

e Apresenta alta repetibilidade;

e Podem ser realizados ensaios offshore sem furo prévio.

2.2. O ENSAIO APOS AS MODIFICACOES

2.2.1. GENERALIDADES

Conforme anteriormente mencionado, o ensaio de dilatbmetro foi desenvolvido
originalmente para obtencdo do modulo de elasticidade (ou deformabilidade) do solo, associado
ao comportamento de estacas carregadas transversalmente. Segundo Schmertmann (1983),
Marchetti abandonou temporariamente esse objetivo por ter vislumbrado a possibilidade de

correlagdes entre os resultados obtidos pelo ensaio com varios parametros geotécnicos.

Em 1980, Marchetti publicou um trabalho com estas correlacbes empiricas, o qual
também apresenta as principais modificacGes do ensaio com relagdo ao primeiro apresentado em
1975, (Marchetti, 1980)



2.2.2. O“NOVO EQUIPAMENTO”

A lamina de aco inoxidavel passou a ter 220 mm de comprimento total, 95 mm de largura,
14 mm de espessura e a ponta formando um angulo de 20°, para melhor penetragéo no solo. O
equipamento passou a apresentar apenas uma membrana em uma das faces da placa, com 60 mm

de diametro e espessura de 0,2 mm.

A Figura 2 mostra a nova geometria da placa do dilatometro.
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Figura 2. Desenho esquematico da nova placa do dilatbmetro (Briaud e Mirian, 1992).

A Figura 3 apresenta um detalhe da membrana do dilatbmetro.
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Figura 3. Detalhe da membrana da nova placa do dilatbmetro (Briaud e Mirian, 1992).



Os componentes do equipamento e 0s acessorios a realizacdo do ensaio de dilatbmetro sdo os

seguintes:

e Maquina de cravacdo (com sistema hidraulico, pois ndo é recomendada a utilizacdo de
cravacao dinamica);

e Hastes de cravacéo;

e Tubo de “nylon” para aplica¢do do gas, contendo um cabo elétrico para registrar a leitura
dos sinais;

e Unidade de controle para aplicagdo e controle das pressoes e realizagéo das leituras;

e Seringa e mandmetro de vacuo;

e Tubo para suprimento de gés.

Segundo Jamiolkowski et. al. (1985), o novo equipamento tinha como principais objetivos:

e Possuir boa repetibilidade, ser um equipamento de campo simples, econdémico, prover
uma relacédo tensdo versus deformacdo dos solos assim como uma ideia de rigidez;

e Minimizar as perturbacdes ao se introduzir a placa do equipamento no solo.

Segundo Mota (2003) a interpretacdo empirica é a principal limitagdo do DMT, sendo
fundamental a realizacdo de pesquisas de forma a estabelecer bancos de dados validos para solos

brasileiros.

Segundo Angelim (2011) embora o ensaio ja tenha sido normalizado nos Estado Unidos em
1986 e na Europa em 1995, ndo ha ainda normalizagdo especifica no Brasil. Segundo Quaresma
et al. (1998) e Schnaid (2000), a experiéncia publicada a respeito de ensaios de dilatdbmetro no

pais ainda é pequena.

Segundo Quaresma et al (1996) o dilatbmetro tem se mostrado como um método pratico e

confidvel para determinacdo de parametros geotécnicos dos solos, tendo sido usado no Brasil a
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partir de meados de 1986 com sucesso em diversas obras de engenharia (Quaresma et al., 1996).
Mota (2003) apresenta o lay-out do DMT (Figura 4).

- Cabos
~~.__Duto pneumdtico

e
e
[\ \'. © 0gO0 O
J Membrana //---—\ = /""'______""--
Flexivel = 4 \\, . ./ \\
/ ) [ I| I| : =I // |= :
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f.«’_}'ﬁ,lﬁl_ ¢y Dilatdmetro o
4 °
l |
IIII I| ."
“ 94 m -
(? . | seringa
& 70 |«
Calibragio
Dilatémetro 4 Sistema de medigdo

Figura 4. Lay-out do equipamento Dilatbmetro de Marchetti (Mota 2003).

Dentre as pesquisas realizadas no DF sobre o assunto citam-se: Ortigdo (1993), Ortigédo
(1994a e 1994b), Ortigdo (1994), Ortigdo et al. (1996), Perez (1997), Jardim (1998), Cunha &
Perez (1998), Cunha et al. (1999) e Cunha & Mota (2000), Mota et al. (2000b; 2002a) e Passos et
al. (2002).

2.2.3. PROCEDIMENTOS DO ENSAIO

A placa é introduzida a uma velocidade constante de 2 a 4 cm/s, segundo Marchetti (1980).

Segundo Schmertmann (1986), a velocidade de penetracdo ndo influi de forma significativa no
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caso do ensaio ser realizado em areias (podendo variar de 1 a 10 cm/s), mas no caso de siltes e
argilas o autor recomenda velocidades da ordem de 1 a 3 cm/s. Lacasse e Lunne (1988)
recomendam que a velocidade para a realizacdo do ensaio seja de 2 cm/s para todos os tipos de

materiais.

A cravacdo da lamina deve ser feita estaticamente, embora Marchetti e Crapps (1981) e
Schmertmann (1986) mencionem também a possibilidade da cravacdo por percussdo do
equipamento, observando o ultimo autor que para solos sensiveis ao impacto e vibra¢Ges nao é
recomendavel a execucdo do ensaio por este meio ja que pode gerar alteracbes na estrutura do
solo; Os resultados dos ensaios realizados desta forma podem assumir valores conservativos.
Briaud e Miran (1992) observaram que a utilizagéo do ensaio a percussdo diminui a acuracia das

correlagcdes empiricas além de alterar os resultados.

Uma unidade de controle localizada na superficie do terreno é interligada a lamina do
dilatdmetro por intermédio de um tubo de “nylon” que contém um cabo elétrico. Este tubo passa

no interior das hastes de cravagéo do equipamento.

A unidade de controle possui um mandmetro e um sistema pneumatico para aplicacdo de gas

sob pressdo atras da membrana.

O empuxo do terreno durante a cravacao faz com que a membrana assuma um deslocamento
negativo em relacdo a posicao de repouso. Quando é aplicado o gas sob pressdo sdo realizadas

duas leituras:
e Leitura A, correspondente a membrana na posi¢do de repouso (deslocamento zero);

e Leitura B, correspondente a membrana com deslocamento de 1 mm em relagdo a posicdo

de repouso.

Uma campainha é acionada quando se inicia o deslocamento negativo durante a cravagao; quando
a campainha cessa € feita a leitura A, posteriormente a campainha soa novamente, sendo
realizada a leitura B. Este procedimento do ensaio € repetido a cada 20 cm de profundidade. A

Figura 5 ilustra alguns componentes do ensaio.
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Figura 5. O dilatémetro e alguns dos seus acessorios.

2.2.4. CORRECAO DAS LEITURAS A E B PARA AS PRESSOES Pye P,

Marchetti e Crapps (1981) introduziram um novo sensor que tinha por finalidade a melhor

definicdo do instante no qual o circuito elétrico é interrompido para a realizacdo das leituras.
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Com este sensor as leituras passaram a ser realizadas nas posi¢oes de 0,05 mm e 1,10 mm ao
invés de na posicao de repouso e de 1 mm.

Antes do novo sensor as pressdes eram calculadas como:

Po=A—Z,+AA ?)

P, =B—Z,—AB (4)
Onde:
A = leitura correspondente ao deslocamento nulo da membrana, sem correcao;
B = leitura correspondente ao deslocamento de 1 mm do centro da membrana, sem correcéo;
P, = presséo corrigida correspondente ao deslocamento nulo da membrana;
P; = presséo corrigida correspondente ao deslocamento de 1 mm do centro da membrana;
Zy, = leitura do mandmetro sem qualquer pressao aplicada;

AA, AB = pressdo aplicada a membrana ao ar livre, de modo a manté-la, respectivamente, em

repouso e com deslocamento de 1 mm.

Conforme mencionado, posteriormente a introducdo do novo sensor as leituras passaram a
corresponder as posi¢es 0,05 mm e 1,10 mm. Assim, tudo o que se refere a pl passa a ser
correspondente a 1,10 mm, ao invés de 1 mm, mantendo-se a expressdo (4). Entretanto, é
importante que a pressdo Py seja de fato correspondente a posicdo de repouso. Desse modo, a

expressdo (5) passa a substituir a expresséo (3).

P, = 1,05(4 — Z,, + AA) — 0,05(B — Z,,, — AB) (5)
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2.2.5. INDICES DO DILATOMETRO E PARAMETROS GEOTECNICOS OBTIDOS
ATRAVES DO ENSAIO (MARCHETT]I, 1980)

A partir dos valores de Pye P;, e sabendo-se que AP = P, — P,, algumas grandezas podem ser

definidas.

O acréscimo de pressdao AP pode ser utilizado para a estimativa do modulo de elasticidade
(ou deformabilidade) do solo, conforme visto no item 2.1.3. A partir da expresséo (2), para D =

60 mm e s =1 mm, tem-se:

E__382AP (6)

1-v2

O modulo dilatométrico Ej, é definifo pela razéo 1_EUZ, logo:
Ep = 38,2 AP (7)
O indice do material I, é definido como:
I = G (8)
E o indice de tensdo horizontal Kj:
Kp = ) ©)

g’y
Em que:
u, = poropressado hidrostatica antes da insercdo do dilatbmetro;
o’y = tensdo vertical efetiva antes da insercédo do dilatdmetro.

A utilizacdo da diferenga (P, — uy) no lugar de P, € justificada pelo fato de que em dois

depdsitos semelhantes, exceto pelo nivel de &gua acima do nivel do terreno, profundidades iguais
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a partir do nivel do terreno apresentam (P, — u,) iguais, enquanto os valores de P, seriam

diferentes.

Apo6s as corregdes feitas por Marchetti e Crapps (1981), onde o deslocamento da

membrana passou de 1 mm para 1,10 mm, a expressao do médulo dilatométrico passou a ser:

E, = 34,7 AP (10)

A partir de uma série de ensaios, basicamente em solos italianos, Marchetti (1980) propde
varias correlagbes empiricas entre os indices do dilatdmetro, definidos anteriormente, e

parametros geotécnicos.

2.2.5.1. CLASSIFICACAO DOS SOLOS E PESO ESPECIFICO

Marchetti (1980) propde uma classificacdo dos solos baseada no indice de material Ip.
Marchetti (1981) apresenta a tabela 1, corrigida de Marchetti (1980).

Tabela 1. Proposta de classificacdo dos solos (Marchettti,1981).

VALORES DO iNDICE DO MATERIAL "1d"
0,1 0,35 0,6 0,9 1,2 1,8 3,3 10
Ar?""“_s Argilas Argilas Siltes Siltes Siltes Areias Areias
sensiveis e . . .
puras siltosas argilosos puros arenosos siltosas puras
turfas
ARGILAS SILTES AREIAS

Posteriormente Marchetti e Crapps (1981) apresentam um abaco em que constam a
classificacdo e o peso especifico, como funcéo de I, e Ej. Este &baco é basicamente o mesmo

apresentado por Schmertmann (1986), podendo ser observado na Figura 6.
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Figura 6. Gréafico para classificacdo e peso especifico em funcédo de Ip e Ep (adaptada de
Marchetti e Crapps, 1981, por Vieira 1994).

2.25.2. COEFICIENTE DE EMPUXO NO REPOSO (Kj)

A partir de correlacGes entre K, e K,,, Marchetti (1980) torna possivel a estimativa de K,

expressdo (11) e Figura 7.

K, = (%)0'47 ~0,6 (12)
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Marchetti (1980) ressalta que a expressdo acima fundamenta-se em solos néo cimentados,
ndo sendo valida para argilas que sofreram envelhecimento, cimentacdo ou endurecimento

tixotropico.
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x 061 " i 1
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Figura 7. Comportamento de Ko em funcdo de Kp para argilas ndo cimentadas (Marchetti, 1980).

2.2.5.3. RAZAO DE SOBRE-ADENSAMENTO (OCR)

Marchetti (1980) propBe uma correlacdo entre OCR e Kp para solos argilosos néo
cimentados, caracterizados por 0,2 < I < 1,2, conforme pode ser visto na Figura 8. A correlacdo
para valores de I > 1,2 (solos granulares) seria apenas provisoria, pois os dados conhecidos eram

insuficientes para uma estimativa confiavel.
A expresséo para solos coesivos ndo cimentados é:

OCR = (0,5K,)°¢  02<1p <12 (12)
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Posteriormente, a partir de um melhor conhecimento de depdsitos arenosos, Marchetti e

Crapps (1981) introduzem novas correlacfes entre OCR e Kp. Dessa maneira, sao apresentadas

as seguintes expressoes:

OCR = (mKp)"
OCR = (0,67Kp)11

Onde:

m=205+0,17p

n =156+ 0,35p
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Figura 8. OCR em funcdo de Kp (Marchetti , 1980).

(13)

(14)
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2.2.5.4. TENSAO VERTICAL EFETIVA

Marchetti (1980) propde correlagdes entre Ky e ¢, para solos argilosos ndo cimentados em

condicdo de descarregamento, apresentadas na Figura 9.

Marchetti (1980) comenta que a curva Kp de um deposito argiloso, segundo a Figura 9,

fornece uma informacéo sobre a historia de tensées do solo.

Ko
o 2 4 L5 8 10 12 14 6 18 20
O T T T T T T T T
q=8,6 Hh;;.-l"ﬂ:mz
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S | | eaes
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3|
q=7,7Kg /cm"
¥y + || (MONTALTO)
il ARGILA NAO CIMENTADA
EM DESCARREGAMTO
= SIMPLES
5L
q = Sobrecarga maxima a que
— esteve submetido o terreno
6

Figura 9. Grafico de Kp em funcdo de o'y, para argilas ndo cimentadas em simples

descarregamento (Marchetti, 1980).
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2.2.5.5. RESISTENCIA NAO DRENADA

Baseado nas correlagdes entre Kp e OCR, mostradas nas equacdes 12 a 14 e, ainda, na
conhecida dependéncia de S, /0", e OCR, Marchetti (1980) apresenta os dados disponiveis em

termos do gréfico S, /a",versus Kp, conforme pode ser visto na Figura 10.
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Figura 10. Gréfico de §,,/a’y em funcdo de Kp (Marchetti, 1980).

Marchetti (1980) observa que a correlacdo proposta na Figura 10 se aplica a argilas
sobreadensadas com qualquer histérico de tens@es, inclusive cimentadas. Esta observacdo é
contraditéria, uma vez que a correlacdo entre OCR e Kp, que serviu de base para o
estabelecimento da correlacdo entre S,,/o’y e Kp , ndo era valida, segundo o autor, para solos

com histdria de tensdes complexas e argilas cimentadas (Vieira, 1994).

Marchetti (1981) observa que os valores de S, fornecidos pelo ensaio de dilatbmetro séo

geralmente menores que os do ensaio de palheta de campo. Os resultados obtidos podem ser
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comparados com aqueles obtidos depois da reducdo usando a corregéo de Bjerrum (1973). Dessa
forma, Marchetti (1981) conclui que os resultados do dilatbmetro devem ser utilizados para

projeto sem qualquer modificacdo (Vieira, 1994).

2.2.5.6. MODULO EDOMETRICO

Marchetti (1980) propde uma correlacdo entre o0 modulo edométrico M (através da relagédo
M /Ep, notada Ry,) e Kp, apresentada na Figura 11. O prdprio autor reconhece que a dispersao
nos pontos € significativa, parte dela originada pela margem de incerteza dos valores de M

usados como referéncia.

v AREIA (CAMARA DE CALIBRAGAO)
A AREIA (IN SITU)
o ARGILA

M= 1/my = MODULO EDOMETRICO

T T 1 1 | LI T

M/ Ep
~

R”:

Figura 11. Gréfico de Ry = M /E em funcdo de Kp (Marchetti, 1980).
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2.2.5.7. ANGULO DE ATRITO

Marchetti e Crapps (1981) introduzem correlacOes entre @’e I, para valores de I, > 1,2. As

correlagcdes podem ser representadas pela expressdo 15.

@" =25+ 0,19,/I,R, — 100 (15)

Onde
_Ep
R= 2, (16)
Entdo
R-500 ,
R, =500+ T F=500 (para R > 500e 0’y < 50 kPa) a7

1500

R. =R (paraR < 500 ou ¢’y = 50 kPa)

Esses autores mencionam que as correlacdes relativas ao @ sdo baseadas em poucos

pontos, sendo portanto preliminares.

Uma série de modificacbes que foram realizadas no ensaio, resultaram no aumento do
potencial de obtencdo de pardmetros geotécnicos. Por outro lado, as correlacdes inicialmente
desenvolvidas, de natureza fundamentalmente empirica, tiveram varias propostas de modificacdo
ao longo de varios anos, desde o surgimento do ensaio. Maiores informagfes sobre correlaces
envolvendo resultados do DMT, podem ser obtidos em Vieira (1994). O referido trabalho
também faz uma analise da validade das correlacdes propostas para o caso do depdsito de

Sarapui, Rio de Janeiro.

Vieira (1994) relaciona ainda os ensaios de dilatbmetro realizados no Brasil até 1994, ndo
apenas em argila mole (Bogossian et al. 1988, 1989), como em outros tipos de solo: na argila

dura de Sdo Paulo (Décourt, 1989), na argila residual porosa de Brasilia que, é constituida por
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latossolo e solo lateritico, (Ortigdo, 1993) e em um solo residual (silte-arenoso) da cidade de Sao
Paulo, as margens do rio Tieté (Bogossian e Muxfeldt, 1993).

A partir de 1994, cabe destacar as pesquisas desenvolvidas na Universidade Federal de
Pernambuco com diversos trabalhos publicados (Coutinho e Oliveira 1997, 2002, Coutinho et al.
1998 e Coutinho et al. 1999). Citam-se tambem ensaios realizados em outros locais do Brasil,
como em S&o Paulo nos solos residuais de migmatito (Siviero 2003 e Siviero et al. 2004); nas
argilas porosas nao saturadas de Brasilia (Ortigdo 1994, Ortigao et al. 1996 e Mota 2003); em
solo residual de gnaisse de Vicosa — Minas Gerais (De Paula 1998 e Custddio 2003).

Segundo Jardim (1998) a comparagdo entre os valores de angulo de atrito obtidos de
correlagdes propostas por Marchetti e Crapps (1981) e Marchetti (1997) com o0 ensaio
dilatométrico e os obtidos no laboratorio, servem apenas como uma aferi¢cdo inicial dos
parametros calculados pelo DMT. O ideal seria que uma correlacao especifica para o tipo de solo
do D.F. fosse utilizada para obtencéo do seu angulo de atrito (¢). Algumas das comparac¢fes dos
resultados dos dados obtidos na pesquisa do solo do D.F. feita por este autor sdo apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2. Comparagéo entre os valores de ¢ obtidos por correlagdes com o dilatdmetro e de

ensaios de laboratorio (Jardim, 1998).

Profundidade Ensaio de s 'Y®) 0 « 0
™ Laboratorio Referéncia Laborat. ¢ ) DMT Correlacdo Erro (%)
2 Cisalhamento Perez o8 25,8 M&C -8,5
Direto (1997) 31,6 M 12,9
. Palocci et al. 25,6 M&C -7,9
3 Triaxial CKyD (1998) 27,8 30 M 7.0
5 Cisalhamento Perez 31 26,7 M&C -13,9
Direto (1997) 32 M 3,2
.. Palocci et al. 26 M&C -20,7
6 Ti | CK,D 32,8 .
rex@l Lo (1998) ' 33,4 M 18
8 Cisalhamento Perez 40 25,2 M&C -37
Direto (1997) 34,9 M -12,8
. Palocci et al. 25,5 M&C -111
T | CKy D 28,7 ” ’
o rlaxial CKo (1998) 8, 36 M 254
Obs.: M & C — Marchetti e Crapps (1981);
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M — Marchetti (1997);

O percentual de erro foi definido conforme a equagéo:

DMT — Laboratorio y

Erro(%) =
( ) Laboratorio

100 (18)

Lima (2001) recomenda para estimativa do angulo de atrito via DMT utilizar Marchetti &
Crapps (1981). Pelo CPT a proposta de Robertson & Campanella (1989) apresenta valores irreais
ndo sendo adequado para estimar o angulo de atrito em argilas porosas colapsiveis.

2.2.6. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE SOLOS RESIDUAIS

Vaughan et al. (1988) citado por Cruz et al. (1997) afirma que o comportamento de solos
residuais é dificilmente explicado pela mecénica dos solos classica. Na realidade, a existéncia de
uma estrutura de cimentacdo herdada conduz a relacBes tensdo-deformacdo distintas das
evidenciadas pelos solos transportados. Estas diferencas sdo essencialmente representadas pela
presenca de um valor de coesdo, ¢’, que representa um incremento de resisténcia devido a
cimentacdo, e pela existéncia de dois pontos de cedéncia correspondendo o primeiro a
desestruturacéo e o segundo a cedéncia pléstica generalizada do solo. Segundo 0 mesmo autor,
Kp reflete ndo apenas o angulo de atrito, mas também, a coesdo efetiva devida a estrutura de

cimentacéo.

Devido a presenca de uma estrutura de cimentacdo, os solos residuais mostram um
comportamento diferente dos solos sedimentares e, deste modo, as teorias classicas de solos
apresentam algumas limitacbes na interpretacdo de parametros geotécnicos. Com efeito, o
comportamento de solos residuais estd profundamente marcado pela presenga de uma estrutura de
cimentacdo representada pelo desenvolvimento de c¢’, de acordo com o critério de Mohr —
Coulomb. Esta realidade traz as seguintes implica¢fes para deduzir os parametros resultantes a

partir do ensaio DMT.
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i. A coesdo efetiva ndo foi um parametro dedutivel nos formularios associados aos solos

sedimentares, pelo que foi necessario estudar uma relagéo original.

ii. O angulo de atrito quando avaliado a partir das correlacfes de solos sedimentares, traduz-
se por um valor sobre avaliado j& que engloba a resisténcia total (coesdo + angulo de

atrito).

Tendo em conta estes pressupostos, Cruz et al. (2006) desenvolveram um extenso trabalho de
pesquisa, que incluiu 15 programas experimentais (num total de 40 furos com ensaios SPT, 36
ensaios DMT, 22 ensaios CPT(U), 4 ensaios PMT, 5 ensaios DPSH e 10 ensaios triaxiais).

2.2.6.1. AVALIACAO DA COESAO

E razoavel esperar a possibilidade de derivar ¢’ a partir de ensaios DMT, e assim foi

experimentado por Cruz et al. (2004) conforme apresentado em seguida.

De acordo com Marchetti (1980), o perfil de Kp segue a forma classica do perfil de OCR e
apresenta semelhancas tipicas em funcdo de comportamentos tipificados:

e Solos normalmente consolidados (NC) tendem a apresentar valores em torno de 2.

e Solos pouco ou normalmente sobreadensados (SA) mostram Kp superior a 2 que
geralmente decresce com a profundidade até atingir o valor correspondente a situacdes
NC.

e Solos NC, afetados pela cimentacdo ou pelo tempo, apresentam perfis de Kp estaveis com

a profundidade e superiores a 2.

Os perfis Kp mostram uma geral tendéncia para manter estdvel com a profundidade,
mostrando valores significativamente superiores a 2, nomeadamente entre 5 e 15. Assim,

seguindo as consideracdes acima referidas, Cruz et al. (2004) concluem que Kp reflete
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claramente os efeitos da cimentagdo, embora o intervalo de resultados foi muito estreito para

sentir variagdes de ¢’.

Com efeito, mesmo que o conceito de sobreconsolidacdo ndo tenha 0 mesmo significado para
solos sedimentares e residuais, a presenca de uma estrutura naturalmente cimentada da
manifestacdo de um comportamento semelhante entre eles. De fato, a tensdo de pré-consolidacdo
(designada de tensdo de pré-consolidacao virtual) representa ndo a tensdo maxima aplicada, mas
a quebra da estrutura da cimentacdo, e a relacdo com a tensdo vertical ¢ chamada de “grau de
sobreconsolidagdo virtual (vVOCR)”, diferenciando-0 do sustentado no processo de geracdo de
solos sedimentares com “memoria de tensdes”. Assim, OCR derivado do ensaio DMT em solos
residuais (VOCR) reflete a resisténcia resultante da estrutura de cimentagdo, normalizada em
relacdo a tensdo efetiva vertical. Além disso, deve notar-se que a avaliacdo de OCR ¢ dependente
de Ip e Kp (dependentes de Py e P;), permitindo confianca na determinacdo de ambos os

parametros.

Em solos com a complexidade mecénica de solos residuais € util ter informacéo de fontes
distintas. Assim, o par de ensaios DMT+CPTu tem sido adotado frequentemente. Seguindo o
mesmo critério que para OCR, outra aproximagdo foi também considerada para deduzir ¢’
baseado nesta combinacdo, dado que a relagdo M/q. (M: mddulo oedométrico) tem sido usada
com sucesso para determinar OCR em solos granulares (Marchetti, 1997). Os dados disponiveis
mostram valores de M/q. situados na fronteira de NC/SA (10-12), frequentemente a tender para

OC (12 a 15), o que deve ser interpretado como um efeito da estrutura matricial do cimento.

A Figura 12 ilustra a representativa evolugdo de Kp, VOCR e M/g. com a profundidade,
obtido das investigagdes realizadas por Cruz et al. (2004). Os resultados mostram claramente a

maior sensibilidade de vVOCR e M/qc a varia¢Ges, comparativamente com Kp.
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Figura 12. Perfis KD, VOCR e M/qc . (Cruz et al. 2004).

A comparagdo destes trés parametros com resultados de testes triaxiais confirmam que a

convergéncia com ¢’ ¢ superior com vVOCR (DMT) e M/qc do que com Kp (figura 13, 14 e 15) .

Nas mesmas figuras também se representam as correlagdes com ¢’/o’v0 (valores deste foram

multiplicados por 100 para serem representados a mesma escala).
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Figura 13. Correlagdes ¢’ e ¢’/6’o(x100) — Kp. (Cruz, et al. 2004).
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Figura 14. Correlagoes ¢’ e ¢’/c’vo (x100) — vOCR . (Cruz, et al. 2004).
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Figura 15. Correlagdes ¢’ e ¢’/0’\0(x100) — M/q; . (Cruz, et al. 2004).

2.2.6.2. CORRECCAO DO ANGULO DE ATRITO

Uma vez que ¢’ foi obtido, ¢ razodvel esperar que possa ser usado para corrigir o

sobreavaliado ¢°, determinado pelas expressdes de solos sedimentares. Assim, com a diferenca
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entre ¢ DMT (representa a resisténcia global) e ¢  triaxial (representa ¢ unicamente) e

comparando-o com ¢’, fica claro (Figura 16) a boa correlagéo entre eles (Cruz et al, 2004).

12
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Figura 16. Correlagdes (¢’DMT — ¢’ triax)- ¢’ e ¢’/c’yo (X100) . (Cruz et al. 2004).

Assim, a correcdo do angulo de atrito avaliado a partir do ensaio DMT através das

expressdes associadas aos solos sedimentares pode ser obtida através da expressao seguinte:

¢’(corrigido) = ¢’DMT - 0,138 OCR — 1,16 (19)

2.3. DISTORCAO GERADA PELA PENETRAGCAO DA LAMINA

Baligh & Scott (1975) dizem que a penetracdo do dilatbmetro causa aproximadamente um
deslocamento horizontal de 7mm dos elementos do solo em relacdo ao eixo de simetria da
lamina. No entanto, as perturbacGes geradas por tal deslocamento sdo consideravelmente menores
que aquelas induzidas pela cravagdo do cone (CPT), o que implica na obtencdo de parametros
mais realistas. Uma comparacgéo da distor¢do do solo causada pela inser¢do do cone e da lamina
do DMT ¢ apresentada na Figura 17. Verifica-se que a penetracdo do cone cria consideravel

turbuléncia, causando deformaces tanto nas linhas verticais quanto nas horizontais.
29



Figura 17. Perturbacdo no solo causada por o CPT e o DMT (Marchetti, 2001).

2.4. VANTAGENS E DESVANTAGENS DO NOVO EQUIPAMENTO

Algumas das principais vantagens sdo:

e Simplicidade de operacdo e manutencao;
e Repetibilidade de resultados, ndo sendo influenciavel pelo operador;

e Dados aproximadamente continuos.

Algumas limitacoes:

e A membrana e lamina metalica sdo susceptiveis a danificacdo, especialmente na
penetracdo de areias densas ou solos com pedregulho;

e E necessario de uma forca de reacdo muito alta em solos densos (maior que o CPT);

e Nao é possivel medir a poro pressao diretamente;

e Em relacdo com outros ensaios de campo a experiéncia € muito limitada, por exemplo,
com o SPT e CPT.

Pesquisas realizadas na UBC (The University of British Columbia) tem demostrado que as
correlagcbes do DMT apresentam uma boa indicacdo do tipo de solo e valores razoaveis de Su, Ko
e OCR para argilas médias, ndo cimentadas e ndo sensitivas (Jamiolkowski et al, 1985,
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Lutenegger, 1988). Alguns resultados iniciais da interpretacdo de dados de DMT na argila
porosa de Brasilia foram apresentados por Ortigdo et al. (1995) e demostram que este ensaio €
muito promissor para este tipo de solo, em fun¢édo da facilidade de operacgdo, razoavel preciséo
dos resultados, em comparacdo com valores do CPTU, e principalmente a economia pelo baixo

custo de execucdo e alta produtividade.

Jardim (1998) realizou uma ampla campanha de ensaios no campo experimental da UnB
(Universidade de Brasilia) entre eles alguns DMT, concluindo que a previsdo do comportamento
de estacas submetidas a carregamento horizontal, apresentou resultados razoaveis quando se
utilizam as metodologias provenientes das curvas “P-y”. o ensaio DMT tem se mostrado
bastante eficiente na obtengdo de parametros para as curvas “P-y”, com isso, pode ser
considerado como um bom ensaio para a previsdo do comportamento de estacas carregadas

lateralmente.

2.5. ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DO SOLO ATRAVES DO DMT

Os parametros de resisténcia e deformabilidade do solo podem ser calculados através do
ensaio dilatométrico, utilizando-se correlagdes empiricas propostas por diversos autores.
Lutenegger (1988) apresenta algumas correlacdes entre os indices do dilatbmetro e os parametros
geotécnicos, tais como resisténcia ndo drenada, Ko, médulo de compressibilidade, entre outros. A
Tabela 3 mostra os parametros do solo, os indices do dilatbmetro com os quais se correlacionam

e as respectivas referéncias.

31



Tabela 3. Correlagfes entre pardmetros do solo e indices do DMT (Lutenegger, 1988).

Parametros do Solo indice DMT Referéncia

S, (argilas) Ip, Kp Marchetti (1980)

¥ (o okoEmpueaoua. | Schemerma (156

e ok preret 1900

Ko (areias) Kb Schemertmann (1982)

OCR (argilas) Ip, Kp Marchetti (1980)

OCR (areias) Kp, Empuxo Schemertmann (1982)

M Io, Ep Marchetti (1980)

E; Io, Ep, Kp Robertson et al. (1988)

K Po. Ko Schemertmann e Crapps (198e)
Robertson et al. (1988)




CAPITULO 3

3. CARREGAMENTO LATERAL DE ESTACAS

3.1. INTRODUCAO

Berr (1977) apud Miranda (2006) dividiu as estacas carregadas horizontalmente em dos
grupos em fungéo do ponto de aplicagéo do esforgo horizontal e do modo de transmisséo ao solo

de reforco;

e Estacas ativas: Sd0 aquelas que ao receberem esforcos transversais externos (forcas

horizontais e momentos fletores) transmitem ao solo esforgos horizontais.

Alguns casos séo as fundacbes por estacas ou tubulées de muros de arrimo (Figura 18a),
de torres de linhas de transmissao de energia (Figura 18b); de edificios com empuxos de terra e
obras de arte (pontes, viadutos, etc.), de edificios com esforcos de ventos.

TR ]
2l

P

Ea —p 1
Ep
—
RN
TORRE DE LINHA DE TRANSMISSAQ
MURO DE ARRIMO
(@) (b)

Figura 18. Estacas ativas (Alonso, 1989).
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e Estacas passivas: sdo aquelas em que os esforcos horizontais sdo aplicados ao fuste, em
maiores profundidades, devido a componente horizontal decorrente do movimento do
solo que as envolve. Tais movimentos sdo decorrentes da aplicacdo de cargas na

superficie.

Um caso tipico é o de aterros ou escavacdes executados ao lado de estacas onde ha
ocorréncia de solos moles, como por exemplo, em muros de arrimo e encontros de pontes, Figura
19.

Miranda (2006) afirma que, a diferencga entre as duas classificagdes reside no fato de que,
para as estacas ativas, 0 carregamento é a causa e o deslocamento horizontal o efeito, enquanto
que para as estacas passivas o deslocamento horizontal do solo é uma causa e 0 carregamento

horizontal na estaca o efeito.
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Figura 19. Estacas carregadas horizontalmente em profundidade (Alonso, 1989).
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Neste topico é apresentado, de forma resumida, o tratamento tedrico do problema da
estaca carregada lateralmente com base na teoria da reacdo horizontal do solo.

3.2. TRATAMENTO TEORICO DO PROBLEMA DA ESTACA CARREGADA
LATERALMENTE COM BASE NA TEORIA DA REACAO HORIZONTAL DO
SOLO

A teoria da reacdo horizontal do solo, baseada no problema da viga sobre apoio elastico,
tem sido amplamente utilizada na determinacdo dos esfor¢os e dos deslocamentos em estacas
submetidas a cargas laterais e momentos fletores. De acordo com essa teoria, 0 comportamento
do solo é simulado por um conjunto de molas idénticas, igualmente espacadas e independentes.
Pode-se considerar, portanto, que a reacao do solo é proporcional ao deslocamento horizontal do

ponto considerado (hipotese de Winkler).

A hipdtese da viga sobre apoio elastico permite simplificar o problema, considerando-se
que a relagdo entre a tensdo de contato na base de uma fundacéo e o correspondente recalque é a
mesma para qualquer ponto da area do apoio elastico. Na verdade, essa relagdo varia em cada
ponto da area de contato, pois, se a pressdo € uniforme, o recalque ndo o0 €, e vice-versa
(Terzaghi, 1943).

A equacéo diferencial que governa o problema da estaca carregada lateralmente, sem a
presenca de carregamento axial (equacédo 20), é bastante conhecida. Sua solucao foi discutida por
Palmer e Thompson (1948) e Mc Nulty (1956), entre outros autores principalmente Hetenyi
(1946).

Existem, na literatura, varios metodos de solucdo aproximada dessa equacgdo. Entretanto, a

solucéo analitica € obtida apenas no caso em que K é considerado constante com a profundidade.
d*y _
El (E) +Kh=0 (20)
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Em que:

El = Rigidez a flex&o da secdo transversal da estaca;

z = Profundidade medida a partir da superficie do solo;
K; = médulo de reacdo horizontal do solo;

y = deslocamento horizontal da estaca.

Segundo Cintra & Albiero (1982) citado por Zammataro (2007) o método da teoria da
reacdo horizontal do solo, torna-se uma ferramenta simplificada para solucdo do problema, por

considerar que a reacdo do solo é proporcional ao deslocamento do elemento de fundacéo.

No desenvolvimento da equagdo do problema da estaca carregada lateralmente (Figura
20), admitiu-se que o seu comportamento € semelhante ao de uma viga apoiada em base elastica.

e Reacdo do solo sobre a viga, por unidade de comprimento:

P(2) = 22 (ED) (21)

Fazendo coincidir o eixo da estaca com o eixo de coordenadas Z e representando o
deslocamento horizontal por vy, a rigidez a flexdo da viga por EI, 0 momento aplicado na cabeca
da estaca por M, e o esforco horizontal por H, tem-se, com base na teoria da viga sobre apoio

elastico, um ponto situado a uma profundidade z (Sussekind, 1947). Ou seja:

e Rotacdo de uma se¢édo qualquer:
0(z) =2 (22)

dz

¢ Momento fletor em qualquer ponto da viga:

36



M(z) = ZZTZ (ED (23)

e Esforco cortante em qualquer ponto da viga:
Q(z) = X (ED) (24)

Uma vez estabelecida uma funcdo P(z) para a reacdo do solo, a equacdo 24 pode ser
integrada sucessivamente, obtendo-se, para qualquer se¢éo, o esfor¢o cortante, 0 momento fletor,
a rotacédo e o deslocamento horizontal (eq. 23, 22 e 21 respectivamente).

Segundo Reese e Matlock (1956), a reacdo do solo é funcdo das propriedades da estaca (I
e E), das relacGes tensdo-deformacao do solo, da profundidade do ponto considerado, do nivel de
deslocamento da estaca, da velocidade de carregamento e do numero de ciclos de carregamentos.
Estabelecer uma funcdo que leve em conta todas essas varidveis é bastante dificil, e, mesmo que

se obtenha tal funcéo, a resolucéo da equacéo diferencial do problema torna-se muito complexa.

Figura 20. Estaca carregada lateralmente.
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Para estabelecer a funcdo P(y) um recurso utilizado é considerar a hipotese simplificadora
de que a reacdo do solo (P) por metro de estaca é proporcional ao deslocamento horizontal (y)
através da consideracdo do mddulo de reacdo K (Davisson e Prakash, 1963). Na Figura 21 se

mostra uma relacao tipica, em que ocorre a ndo-linearidade entre P e y.

A Curva P - ¥
F Tangerﬂi / .
A
, /s Secante
s
/I K=
’ ¥
: -

Figura 21. Reacéo do solo Vs Deslocamento horizontal (Davisson e Prakash, 1963).

De acordo com a hipétese de que P = -Ky, com sinal negativo, em razdo da reacao do solo
ter sentido oposto ao do deslocamento da estaca, a equacdo diferencial do problema de uma

estaca carregada lateralmente passa a ser igual a equacao 24.

Sabe-se que 0 médulo K pode variar de maneira arbitraria com a profundidade e com o

deslocamento. Poréem, geralmente, considera-se K como uma fun¢&o da profundidade apenas.

A solucdo analitica da equacgéo 24 é encontrada somente para valores de K constantes com
a profundidade. Nesse caso, para a estaca de comprimento infinito, o valor do deslocamento

horizontal € dado por:

y = (e’lZMl) + (e™#*M2) (25)
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Onde:

A= (%)1/ ! (26)
M1 = Asen(Az) + Bcos(Az) 27)
M2 = Csen(Az) + Dcos(Az) (28)

A,B,C e D séo constantes de integracao.

Com a introducdo das condicdes de contorno na cabeca da estaca, determinam-se as
constantes C e D. Por exemplo, segundo Mc. Nulty (1956), para o caso de uma estaca cuja cabeca
seja livre e submetida a uma forca H na superficie do terreno, o deslocamento horizontal é dado

por (para a condicdo de estaca de comprimento semi-infinito):

y = % [e*#cos (12)] (29)

Entdo, as expressdes para rotacdo, momento fletor, esforgco cortante e reacdo do solo, em

funcdo da profundidade z, séo obtidas a partir da equacao 29 e das equacdes 21 a 29.

0 = — 2D [sen(12) + cos (12)] (30)
M= %[e‘”sen(ﬂz)] (31)
Q=-H [e‘” (cos(Az) — sen(lz))] (32)
P = —2AH[e *cos (12)] (33)

Para as condicdes de contorno:
z=0- M=0, Q=-H

Na solu¢do da equagdo diferencial (equacao 20), a constante A, que envolve pardmetros

caracteristicos da estaca e do solo, expressa uma relagéo entre a rigidez do solo e a rigidez a
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flexdo da estaca. Pode-se, entdo, definir um fator de rigidez relativa estaca-solo, que depende da
forma da variacdo do mddulo de reacdo (K) com a profundidade.

Segundo Davisson e Robinson (1965), duas expressdes podem ser escritas para o fator de

rigidez relativa:

e Para K = constante:

R= (ﬂ)l/4 [L] (34)

K

e Para K = nyz, linearmente variadvel com a profundidade:

r=()% ()

Np

Para K constante com a profundidade, tem-se, a partir das equacfes 26 e 34, um novo

valor para a constante 4, em funcdo da rigidez relativa, ou seja:

A= [L71] (36)

As estacas carregadas lateralmente sdo classificadas como rigidas (curtas) ou flexiveis
(longas) em funcdo do comprimento adimensional L/T ou L/R. Essa classificagdo é importante,
pois 0 comportamento da estaca € influenciado por sua rigidez. Sabe-se que uma estaca rigida
tem os deslocamentos devido a uma rotacdo de corpo rigido, enquanto que em uma estaca

flexivel os deslocamentos sdo devidos a flexao.

Broms (1965) considerou, para os solos coesivos, dois tipos de estacas: a estaca rigida
(L/R<3,18) e a estaca flexivel (L/R>3,18). No caso dos solos ndo-coesivos, também consideram-

se dois tipos de estacas: a estaca rigida (L/T<2) e a estaca flexivel (L/T>4).

A proposta de Davisson (1970) estd de acordo com a de Matlock e Reese (1960),

classificando-se as estacas do seguinte modo:
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- Estaca flexivel, L/IR> 4 ou L/T>4;
- Estaca intermediaria, 2<IL/R<4 ou 2<L/T< 4;
- Estaca rigida, L/R<2 ou L/T<2.
Para 0 modulo K variavel linearmente com a profundidade, a reacdo do solo é dada por:
P = —nyzy (37)

E a equacgéo diferencial do problema de estaca carregada lateralmente passa a ser a
equacao 38.

El (Cﬁ—y) +n,zy =0 (38)

dz*

A equacdo 38 foi integrada por Miche (1930) (apud Velloso, 1981), que considerou uma
estaca de comprimento semi-infinito solicitada por uma forca horizontal H na superficie do
terreno. A partir de integracGes foram obtidas as seguintes equacoes:

e Deslocamento horizontal na superficie do terreno:
HT?
Yo = 2,40 (=) (39)
e Momento fletor maximo (estaca flexivel):
Mmax = 0,79HT (40)

e Profundidade na qual ocorre 0 momento fletor maximo (Mmax):

7z =1,32T (41)

A uma profundidade trés vezes maior do que z = 1,32 T, os valores do momento fletor e

do esforgo cortante sdo muito pequenos e podem ser desprezados.

Caso a estaca possua comprimento igual ou superior a 4 T, ela pode ser calculada como se

fosse de comprimento infinito, que é o que acontece usualmente. Porém, se 0 comprimento da
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estaca for menor do que 1,5 T, a estaca devera ser calculada como rigida e o momento fletor

maximo sera dado por:
Mmax = 0,25HT (42)

Para uma estaca de comprimento infinito (L/R>5,6) e para um solo com o modulo K
constante ao longo da profundidade, Hetenyi (1946), citado por Cintra (1983), prop6s uma
solucgéo para a equacao diferencial da estaca carregada lateralmente:

e Da eg. (25) o deslocamento horizontal na superficie do terreno, considerando forca H e

momento no topo da estaca M:
_ (1414H Mo
Yo = ( KR ) + (KRZ) (43)

e Momento fletor maximo:

Mynax = 0,45HR + 0,70M, (44)

e Profundidade onde atua Mpay:

z = 0,98R (45)

O modelo de Winkler (1867) parte da hipdtese simplificada de que a reacdo por unidade
de comprimento resultante do solo sobre a estaca € funcdo Unica e exclusiva do deslocamento
daquele ponto na correspondente direcdo. Desta forma, o solo passa a ser representado por um
“coeficiente de reacdo” que pode ser constante ou variavel ao longo da profundidade. Esse
coeficiente é equivalente a uma mola linear que representa fisicamente a reacdo do solo na face
da estaca. Estes coeficientes sdo determinados a partir de ensaios com placas ou de valores
tipicos encontrados em normas e da experiéncia pratica, Figura 22.

Matlock e Resse (1961), Navdocks (1962), citado por Cintra (1983), Davisson e Robinson
(1965) e Werner (1970) sdo os principais métodos de andlise do comportamento de fundagdes

submetidas a carregamento horizontal que utilizam a teoria da reacao horizontal do solo.
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Velloso (1981) apresentou alguns métodos de calculo de estacas carregadas lateralmente e
recomendou o método de calculo sugerido por Broms (1972) na elaboracao de projetos.

Velloso & Lopes (2002) citam que com o desenvolvimento das plataformas de exploragéo
de petréleo no mar (plataformas “off shore”), desenvolveram-se amplas pesquisas sobre estacas
submetidas a esforgos horizontais e, ao invés das “molas lineares”, foram introduzidas “molas
ndo lineares” por meio de curvas “P-y”. Com as curvas definidas por camadas ¢ possivel
considerar uma mobilizacdo diferente da resisténcia lateral do solo em funcdo do deslocamento

sofrido pela estaca, Figura 23.

Lima (2001) concluiu que a proposta de retro-analise do coeficiente de reacdo horizontal
do solo utilizando-se 0 modelo de Broms (1964b) é valida, e os coeficientes propostos podem ser
utilizados como valores de referéncia na obtencdo das curvas carga versus deflexdo de campo, em

projetos reais no DF.

Marchetti et al. (1991) apresenta uma avaliacdo das diferentes metodologias para obter as
curvas “P-y”. Além disso, executa ensaios de carregamento horizontal numa estaca cravada em
argila, sendo esta monitorada com inclinémetros, concluindo que a metodologia de Robertson et
al.(1989) fornece resultados com uma precisao muito boa das medic¢des feitas no campo. Alguns

resultados sdo apresentados na Figura 24.

Figura 22. Modelo de Winkler.
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3.3. MODULO DE REACAO HORIZONTAL DO SOLO, K},

Estacas carregadas lateralmente sdo frequentemente analisadas utilizando-se os métodos
do conceito do coeficiente de reacdo horizontal, estimado na grande maioria dos casos, a partir
dos resultados de sondagens a percussdo (SPT) associadas a classificacdo tactil-visual dos solos e

a experiéncia do projetista em obras similares (Alonso, 1986).

Segundo Miguel (1996) a mais conhecida e difundida teoria para avaliacdo dessas acdes é
a “Teoria da Reacdo Horizontal do Solo”, na qual o fator, k; (coeficiente de reacdo horizontal)
traduz a proporcionalidade entre a reacdo e o deslocamento da massa de solo solicitada.
Entretanto, este fator ¢ dificil de ser estimado matematicamente, devendo, portanto, ser “medido”
através de provas de carga. Dessa forma, pode-se conhecer, para o solo onde sera instalada a

obra, o valor confiavel de resisténcia horizontal do solo.

Segundo Terzaghi (1955), a teoria da reacdo horizontal do solo é baseada no problema da

viga sobre apoio elastico, a qual apresenta a seguinte premissa basica (equagéo 46):
pv = kspy (46)
Onde:

py = Reacdo vertical do solo (for¢a) a uma distancia x a partir do ponto médio do comprimento

da viga, por unidade de area (FL™);

py = Recalque vertical da base da viga a uma distdncia x a partir do ponto médio do

comprimento da viga (L);
ks = Coeficiente de reacéo vertical do solo (FL™).

Para o caso da reacédo do solo atuando na direcdo horizontal, o valor da reacdo horizontal

é calculado através da seguinte equagé&o:

Pn = knpn (47)
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Onde:

pn = Reacdo horizontal do solo (forca) a uma distancia z a partir do ponto médio do

comprimento da viga, por unidade de area (em FL™);

pr= Recalque horizontal da base da viga a uma distancia z a partir do ponto medio do

comprimento da viga;
k;, = Coeficiente de reacdo horizontal do solo (em FL™®).

Terzaghi (1955), Matlock e Reese (1960), Davisson (1963), Lee (1968) e outros autores
modificaram a equacdo 48, da viga, quando trabalharam com estacas carregadas lateralmente. A
reacdo do solo passou a ser designada por P, sendo considerada como uma forga por unidade de

comprimento de estaca, com dimensdo FL™. Desse modo,
P = ky Em que: k = Médulo de reacéo, (FL™) (48)

Existem varios métodos simplificados e de facil aplicacdo, baseados na teoria da reacédo
horizontal, que sdo usados para calculo das estacas carregadas lateralmente. Contudo, para
aplicacdo de qualquer um desses métodos, 0 mais importante é a determinacdo de um valor

adequado para K.

K pode ser expresso em dimensdo FL? e definido como sendo a relagdo entre a reagéo
(em termos de forca) do solo por unidade de comprimento da estaca, em dimensdo FL™, e o

correspondente deslocamento da estaca, em dimenséo L (equacéo 49).
P
k= 5 (49)

O conceito de coeficiente de reacdo do solo € apresentado por Terzaghi (1966),
observando o comportamento de fundagdes sujeitas a carregamento perpendicular a seu plano.
Davison e Prakash (1963) e Lee (1968) afirmam que a distribuicdo da tensdo de contato depende

tanto das propriedades fisicas do solo de suporte quanto das propriedades elasticas da fundacéo.
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Desta forma, o comportamento da fundacéo ndo depende s6 da capacidade do solo em suportar as

tensbes impostas, mas também de como o elemento de fundagéo transmite esta tenséo.

O coeficiente de reacdo horizontal de um solo k, na profundidade z é definido pela

relacdo entre a tensdo unitaria o, atuante nessa profundidade e o deslocamento sofrido pelo solo.

(equacao 50)
k, = G_yZ (50)
Onde:

o,. reacdo do solo (F/L?);
kn: coeficiente de reacdo horizontal do solo (F/L3);

y: deslocamento sofrido pela estaca (L).

Esta conceituacao perde parte de seu sentido quando aplicado nas estacas cujas dimensdes
transversais aumentam. Para a estaca “rigida” no plano horizontal (quando comparada com o
solo) a distribuicdo da pressdo o, ndo é constante ao longo da face em contato como o solo.
Portanto, k,, numa determinada profundidade, varia de ponto a ponto nessa secdo. Por essas
razdes, ao invés de se utilizar o coeficiente de reacdo horizontal tornou-se mais cémodo empregar
0 mddulo de reacdo horizontal K, (definido como sendo a reacdo aplicada pelo solo a estaca e
expressa em unidade de forca por comprimento, dividido pelo deslocamento) como mostra a

equacéo 51.

K, =§ (FL?) (51)

Admitindo que o seja constante ao longo da face de contato, pode-se simplificar:

_o,B

K, (52)
y
Utilizando a equacdo (51),
K, =k,.B (53)
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Onde:
B é a largura da estaca.

Desta maneira elimina-se o problema causado pela utilizacdo do coeficiente de reacdo do
solo, ndo havendo a interferéncia do efeito de escala, uma vez que j& esta embutida a dimenséo da

largura da estaca.

Jardim (1998) realizou uma ampla campanha de ensaios no campo experimental da UnB e
utilizou as seguintes metodologias para a previséo da capacidade de carga horizontal:

i.  Meétodo de Robertson et al. (1989); esta metodologia baseia-se na pardbola cubica
de Matlock (1970) para previsao da curva “p-y”. Foi desenvolvida para qualquer
tipo de solo, coesivo ou ndo coesivo e consiste basicamente em equacdes
analiticas para o calculo de yc e Pu como esta descrito no item 3.5 do presente
trabalho.

ii.  Método de Gabr e Borden (1988); foi desenvolvido para solos ndo coesivos, sendo
uma adaptacdo da proposta feita por Murchison e O Neill (1984), para
carregamento estatico lateral em estacas cravadas. Garb e Borden (1988)
avaliaram este método usando resultados de trés provas de cargas feitas em estacas
de 76,2 cm de diametro e 2,13 m de comprimento. Segundo estes autores 0s
resultados previstos através deste método comparados com os observados foram

satisfatorios.

Jardim (1998) realizou trés ensaios com o0 DMT no campo experimental de ensaios de campo
do Programa de P6s Graduacdo em Geotecnia da Universidade de Brasilia-UnB. O objetivo dos
ensaios foi a obtencdo de pardmetros geotécnicos do solo para a utilizacdo em formulas de
capacidade de carga horizontal e vertical das estacas. As provas de carga foram realizadas em
estacas do tipo escavadas a trado mecanico e manual, Raiz, Strauss, apiloada e Pre-moldada do
tipo SCAC. Os resultados obtidos com a metodologia proposta por Robertson (1989) para a

previsdo da capacidade de carga foram aceitaveis como se mostra no grafico da Figura 25.
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Figura 25. Previsdo versus medi¢do da deflexdo horizontal nas estacas raiz com o solo na
umidade natural (R2n) e pré-inundado (R3i) pelo método Robertson et al. 1989 (Jardim, 1998).

Finalmente este autor afirmou que o coeficiente de reacdo do solo apresentou valores altos
para pequenos deslocamentos horizontais da estaca e decresceu rapidamente a medida que 0s
deslocamentos aumentaram, mostrando-se pouco sensivel para as grandes deformacdes.
Confirma-se com isso a sugestdo de outros autores (Miguel e Cintra, 1996, Alizadeh e Davisson,
1970) com relacdo a utilizacdo de valores médios do coeficiente de reacdo, ou seja, dentro de
uma faixa representativa de variacdo do deslocamento. A faixa escolhida deve compreender
valores proximos a carga de trabalho horizontal da estaca e alguns dos resultados séo
apresentados na Tabela 3. Também afirma que a previsdo do comportamento de estacas
submetidas a carregamento horizontal apresenta resultados razoaveis quando se utilizam
metodologias oriundas das chamadas curvas “P-y”. O ensaio dilatométrico tem se mostrado
bastante eficiente na obtencdo de parametros para as curvas “P-y”, com isso, pode ser

considerado como um bom ensaio.

Tabela 4. Valores médios de kh retroanalisados (Jardim, 1998).

. kh (KN/m3)
Tipo de Estaca Umidade Natural | Pre Inundado
Escavadas 16000 7000
Raiz 19500 14000
SCAC 7000 5500
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3.4. VARIACAO DE K COM A PROFUNDIDADE

Para se estudar uma estaca carregada transversalmente, ha necessidade de se prever a
variacdo do modulo de reacdo horizontal com a profundidade. As variacfes mais simples sdo
aquelas que admitem K constante ou crescente linearmente com a profundidade. O primeiro caso
corresponde aos solos que apresentam caracteristicas de deformacdo mais ou menos
independentes da profundidade como argilas pré-adensadas (argilas rijas a duras). O segundo
caso corresponde aos solos que apresentam caracteristicas de deformacdo proporcionais a
profundidade, como por exemplo, 0s solos de comportamento arenosos e as argilas normalmente
adensadas (argilas moles).

Segundo a proposta de Terzaghi (1955), confirmada por Davisson (1963) e Leijden (1972), o
valor do moédulo K e a sua variagdo com a profundidade dependem das caracteristicas de
deformacdo do solo. Para uma argila pré-adensada, em que o modulo de elasticidade €
praticamente independente da profundidade, pode-se admitir que K € constante.

Para solos ndo-coesivos, 0 modulo de elasticidade cresce de maneira aproximadamente linear

com a profundidade e, portanto, K aumenta diretamente com a profundidade z (equagéo 54).
K = g = nuz (54)

Onde ny, é o coeficiente angular de uma reta (na notagdo moderna, é denominado coeficiente

de reacéo horizontal do solo), apresentando dimensdes de FL™.

Davisson e Salley (1970), Colman e Hancock (1972), Poulos (1973) e Cintra e Albiero
(1982) trataram n; como sendo o coeficiente de reacdo horizontal do solo. Os trabalhos de
Terzaghi (1955) e de Davisson e Prakash (1963) definiram n, como sendo uma constante de
reacdo horizontal. Contudo, essa definicdo se mostrou inadequada, pois nh ndo é um valor
constante. O mesmo varia, por exemplo, com o nivel de deslocamento horizontal da estaca, como

comprovam os trabalhos de Alonso (1986) e Miguel (1996).

50



Alizadeh e Davisson (1970) apresentaram as curvas obtidas em provas de carga horizontal

em solos arenosos, na forma de n, X y, e a seguinte equacao para calculo de ny:

4,42(H)5/3

M = Gg)573En?/3 (55)

Onde:
H= Carga horizontal;
yo= Deslocamento horizontal medido na superficie do terreno.

Os resultados dos testes com estacas obtidos por Miguel (1996) mostraram variacao

brusca de n, em pequenos niveis de deslocamento horizontal da estaca na superficie do solo.

Palmer e Thompson (1948) consideraram que a variacdo de K com a profundidade

depende da relagéo z/L, ou seja:

K=K, (f)n (56)
Onde:
K, = Valor de K na ponta da estaca, quando z=L;
L = Profundidade enterrada da estaca;
n = Expoente empirico positivo.
Os autores citados admitiram os seguintes valores para n:
e n =0, para argilas pré-adensadas;

e n =1, paraareias, siltes e argilas normalmente adensadas.
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Davisson e Prakash (1963) propuseram para o coeficiente n (equacédo 56), o valor de 0,15,
para argilas pré-adensadas. Na Figura 26, se mostra a variagdo de K com a profundidade para

alguns valores de n.

Davisson e Gill (1963) verificaram que a hipotese de K constante com a profundidade,
geralmente admitida para solos coesivos pré-adensados, € improvavel, e propuseram uma
variacdo para K, como mostrado na Figura 27. Para as argilas pré-adensadas, proximo a
superficie, K deve assumir um valor reduzido, como mostrado na Figura 27(a), devendo seu valor

aumentar com a profundidade, porém nédo chegando a ser uma constante.

KiK.
0,0 0,2 0,4 05 03 1,0
0‘0 1 I 1 1

032

n=01%

m \

Figura 26. Variacdo de K com a profundidade (Davisson e Prakash, 1963).

No caso de areias, siltes e argilas normalmente adensadas, verificou-se que K, de fato,
variava de forma aproximadamente linear com a profundidade, mas apenas proximo a superficie

(Figura 27 b), na regido que controla 0 comportamento da estaca.
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Na Figura 27(c e d), apresenta-se a variacdo de K com a profundidade, sugerida por
Davisson e Gill (1963) para uma argila normalmente adensada com secagem proximo a
superficie e para uma argila pré-adensada com uma camada superficial mais mole,

respectivamente.

A regido que controla o comportamento da estaca nas argilas é a camada de solo que vai
desde a superficie até uma profundidade (z) localizada entre 0,2R e 0,4R (Davisson e Gill, 1963).
Verificou-se que o valor de R é funcdo da rigidez a flexdo da estaca (EI), como mostrado na

equacao 34.

: Admitido
*— K = constante

Admitido K = nh.z
Provavelmente

|
e
I Real Provavelmente
| =+—— Real
z | z y
{a) SOLOS COESIVOS PRE-ADENSADOS {b) AREIAS, SILTES E ARGILAS
NORMALMENTE ADENSADAS
K K
z z
{C) AHGILA SECA NA SUPEHHCIE {cl) CAMADA SUPLRIICIAL MOLL
[ NORMALMENTE ADENSADA ) [ARGILA PRE-ADENSADA |

Figura 27. Variagdo do modulo de reagdo horizontal com a profundidade (Davisson e Gill,
1963).
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Davisson (1970) propbe uma variagdo de K com a profundidade em degrau, em que K é
admitido igual a 50% do seu valor de uma profundidade Z = 0,4R.

A partir da profundidade de 0,4R, o modulo de reacdo passa a ser constante e igual a K. A
variacdo de K em degrau, de acordo com Davisson (1970), é melhor do que a hipdtese de K
constante, pois, caso este seja usado os erros nos célculos dos deslocamentos e momentos fletores
podem ser de 50 a 100%.

Modulo de reacao (K)

04R

Profundidade (z)

Figura 28. Variacdo de K em degrau (Davisson, 1970).

Davisson (1963) obteve os valores de K e k, de acordo com as Tabelas 4 e 5,

respectivamente:
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Tabela 5. Valores do modulo de reacdo K para argilas pré-adensadas (Alonso, 1986).

Argilas pré-adensadas Valor de K, em MN/m?

Consisténcia  |Qu (KN/m?)|Ordem de grandeza |Valor provavel

Média 20a40 0,7a4,0 0,8
Rigida 100a 200 3,0a6,5 5
Muito Rigida 200 a 400 6,5a 13,0 10

Dura > 400 >13 19,5

Tabela 6. Valores do coeficiente de reagéo ki (Alonso, 1986).

Compacidade da areia ou Valor de k;, em MN/m3
consisténcia da argila
Seca Submersa
Areia fofa 2,6 1,5
Areia muito compacta 8 5
Areia compacta 20 12,5
Silte muito fofo - 0,1a0,3
Argila muito mole - 0,55

Na realidade, os valores de K e ky, bem como sua variacdo com a profundidade, sdo de dificil
previsao pois dependem de varios fatores além da prdpria natureza do solo que envolve a estaca.

Para areias, Terzaghi (1955) fornece a expressdo 57, para calculo do coeficiente de reacdo

horizontal,

ky, = 2L (57)

T 135
Onde:
k,, = Coeficiente de reacio horizontal do solo (FL™3);

A = Coeficiente dependente da compacidade relativa da areia;
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¥y = Peso especifico (FL™3).

A Tabela 6 apresenta os valores de A e kj,, propostos por Terzaghi (1955), em funcdo da

compacidade da areia.

Também se tém algumas outras propostas como, por exemplo, o dbaco da Figura 29,
proposto pela U.S.NAVY (1962), que fornece valores de ny, para areias e argilas moles, em

funcdo da densidade relativa da areia e da resisténcia a compresséo simples da argila:

Tabela 7. Valores do coeficiente de reagéo n, (Terzaghi, 1955).

_ _ Valores nn (MN/m®)
Compacidade | Variagdo de
_ Adotados de
da Areia Valores de A A Seca | Saturada
Fofa 100 - 300 200 2,50 1,50
Média 300 - 1000 600 7,00 4,50
Compacta 1000 - 2000 1500 18,00 11,00

Décourt (1991) apresenta alguns valores de k; Tabela 7

Tabela 8. Valores tipicos de n, (Décourt, 1991).

n, (MN/m®)
Areia
Seca | Saturada
Fofa 2,60 1,50
Média 8,00 5,00
Compacta 20,00 | 12,50
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Para argilas pré-adensadas e rijas, segundo Terzaghi (1955), podem ser considerados

idénticos os valores de coeficiente de reacdo horizontal e vertical. Dessa forma, para o calculo de

kn 0 autor recomenda a aplicacao da equacéo 58:

kp = —.Kq (58)

Onde:
D = didmetro da estaca (L);

kg, = coeficiente de reacdo para placa quadrada de 0,305 m de lado.

Terzaghi (1955) fornece alguns valores numéricos de kg, para argilas pré-adensadas na Tabela 8.

y
g
ARGLA 1 5 y | MDA R MUITO R
5| a
0= | = 0,1 0.2 03 0,4
2240 R | | | I |
Resisténcia @ Compressio Smples | qu (MN/m2)
13,20 /*
16,00 //
12,80 s ,/
— 7
E o
2 >
£ 980 —
= /
=
6,40 /f
3,20 Wﬁﬁ:‘,ﬂ—/ ,/
ol .
= Compacdade Relativa (%)
o 1 I I [
0 0 | 20 a0 40 50 B0 | 70 8O0 50 100
ARBIA MUITO FOFA MEDIAMAMENTE | COMPACTA | MUITD
FOF& COMPACTA COMPACTA

Figura 29. Coeficiente de reacdo horizontal do solo (U.S.NAVY, 1962).
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Tabela 9. Valores de k ¢ para placas quadradas em argila pré-adensada (Terzaghi, 1955).

Variagdo de Valores
Consisténcia Qu _ _ K
) ks Propostos de ks
da Argila | (MN/m2) (MN/m2)
(MN/m3) (MN/m3)
0,10 -
Rija 0,20 16,0 - 32,0 24,0 5,0
0,20 -
Muito Rija 0,40 32,0-64,0 48,0 10,0
Dura > 0,40 > 0,64 96,0 20,0

Cintra & Albiero (1982), no seu trabalho, afirmam que, para argilas pré-adensadas, o
coeficiente de recalque e 0 modulo de reacdo do solo sdo diretamente proporcionais a resisténcia
a compressao simples. Na literatura outros autores propdem valores de K em funcdo da coesdo
ndo drenada ou do modulo de deformabilidade da argila. Para as estacas de concreto armado
comumente utilizadas, os valores de K encontram-se no intervalo compreendido pela equacédo 59,
Castro (1978):

0,4.E, <k < 0,6.E, (59)
Onde:
E, = Modulo de elasticidade do solo (FL™2)

Poulos e Davis (1980) afirmam que a resisténcia horizontal ultima de uma estaca em solo
puramente coesivo aumenta com a profundidade, partindo da superficie com um valor inicial de
2.S,, até 8 a 12.S, a uma profundidade de cerca de trés vezes o diametro da estaca (S, = coeséo
ndo-drenada). Isso pode ser observado na Figura 30. Broms (1964a) sugere uma simplificada
distribuicdo de reagdo do solo, partindo de zero na superficie até a profundidade de uma vez e
meia o didmetro da estaca. A partir desse ponto, o valor da reagdo do solo torna-se constante em

9.S.. Dessa forma, assume-se que 0s movimentos impostos pela forca horizontal a estaca serdo
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suficientes para gerar a reagdo nas zonas criticas. A localizacdo dessas zonas depende do

mecanismo de ruptura.

Miranda (2006) realizou ensaios com varios tipos de estacas submetidas a esforcos
horizontais em solos colapsiveis no interior de Sdo Paulo, com variagdes nas condicdes de
umidade do solo. Apresentou entdo valores do coeficiente de reacdo horizontal, resumidos na

Figura 31.

I
L

P = e A \
.'/ | / \ Aprox. 3.0
|'II |'lll 3
/ | I," Movimentogio do Selo — 1

|

Figura 30. Distribuicdo provavel da reacdo horizontal do solo (Poulos & Davis, 1980).

nh (MN/m3)

04— —

T TT P | %T

Escavada H.Continua Omega

‘ [ Solo natural
Il Solo natural pré-inundado
o

[ Solo-cimento
EZZ4 Solo-cimento pré-inundad

Figura 31. Valores retroanalisados do coeficiente de reacdo horizontal (Miranda, 2006).
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Lima (2001) em seu trabalho verifica a aplicabilidade de algumas teorias de previsdo do
comportamento carga versus deflexdo para estacas sujeitas a carregamento horizontal. As
metodologias escolhidas primam pela simplicidade em sua aplicacdo e pela necessidade de
poucos parametros do solo para a previsdo de comportamento carga versus deflexdo horizontal.
Esse estudo foi orientado para a analise e retroandlise de provas de carga, em escala real, de
estacas carregadas lateralmente executadas no Campo Experimental de Fundacdes e Ensaios de

Campo do Programa de P6s-Graduagdo em Geotecnia da Universidade de Brasilia.

Inicialmente a metodologia utilizada por Lima (2001) para retroanalise das estacas
sujeitas a carregamento lateral foi a proposta eléastica de Poulos (1971), onde, por intersecdo de
equacOes, com base nas leituras do comportamento carga versus deflexdo horizontal obtidas em
campo, obtém-se os mddulos de Young do solo que melhor simulem o comportamento real da
estaca. Outra teoria elastica aplicada na retroanalise das provas de carga horizontais foi a
proposta apresentada por Sousa Coutinho (2000), baseada na teoria apresentada por Davies &
Budhu (1986), Budhu & Davies (1987) e (1988). Com esta retroanalise o proposito do autor foi

encontrar parametros do solo como 0 modulo de Young e o pardmetro de coeséo.

Lima (2001) também realizou uma validacdo da utilizacdo de curvas p-y (reacdo do solo
versus deflexdo horizontal da estaca), com a utilizagdo do programa LATPILE (Analysis of
Laterally Loaded Piles by Computer), documentado por Reese (1977). Este programa prevé o
comportamento de estacas sujeitas a carregamento horizontal, derivando a equacdo da barra em

meio elastico de Heteni (1946), pela utilizacdo do Método das Diferencas Finitas.

A partir da proposta de Broms (1964b), Lima (2001) retroanalisou os valores do
coeficiente de reacdo horizontal do solo (n,). Para esta abordagem ele considerou o solo como

puramente friccional.

Broms (1964b) afirma que para o caso de argilas altamente pré-adensadas, o coeficiente
de reacdo do solo (nh) pode ser considerado constante ou pouco variavel com a profundidade.
Pelas caracteristicas do solo do D.F. o autor propde que a melhor abordagem para retroanalisar o
coeficiente de reacdo horizontal do solo levaria em conta um solo ndo-coesivo (friccional), e com

o0 valor do mddulo de reagédo horizontal nh variando linearmente com a profundidade.
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A Figura 32 ilustra a variagdo encontrada por Lima (2001), nos valores retroanalisados do
coeficiente de reagdo horizontal, pelo método de Broms (1964b).

Lima (2001) apresenta uma comparacgdo entre seus resultados e os resultados obtidos por
Jardim (1998), Tabela 9.

Valores médios de n, - Broms (1964b)

nn (MN/n)
o

& \\)é\_, S 5
e

R

Figura 32. Valores do coeficiente de reacdo horizontal nh retroanalisados pela proposta de
Broms 1964b (Lima, 2001).

Tabela 10. Comparacéo de ny utilizando a proposta de Broms (1964b) e valores encontrados por
Jardim 1998 (Lima, 2001)

NOMENCLATURA 1 (M)
Lima (2001) Jardim (1998)

ETMECinund 4.66 7.0
ETMECnat 13.07 16.0
RATZnat 7.61 19.5
RAIZinund 7.22 14.0
EPMSnat 1.16 7.0
EPMSinund 1.41 5.5
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O mesmo autor Lima (2001) para a retroanalise dos valores do coeficiente de reagdo
horizontal do solo (ny) utilizou a proposta de Broms (1964b), com valor de ny variando com a
profundidade. Os valores encontrados foram mais conservativos que os encontrados por Jardim
(1998) utilizando a proposta de Miguel & Cintra (1996).

Lima (2001) também constatou a dificuldade da determinacdo do trecho da curva ny
Versus Yo, para a qual o valor do n, médio deve ser definido. Optou por adotar o trecho onde
ocorresse a menor variacdo do valor de n, em relacdo aos altos valores encontrados para baixas
deflexdes. Os trechos adotados foram definidos a partir de cada curva nh versus yo encontrada por
Broms (1964b) e esta proposta de Broms apesar de conservadora, apresentou resultados

satisfatorios, quando comparados aos valores encontrados por Jardim (1998).

Lima (2001) concluiu, portanto, que a proposta de retroanalise do coeficiente de reacéo
horizontal do solo utilizando-se do modelo do Broms (1964b) foi satisfatéria para o solo
analisado, podendo ser utilizado como valores de referéncia na reproducdo das curvas carga
versus deflexdo de campo, em projetos reais na regido. Ressaltou ainda que a simplicidade do
modelo permite que os valores de np encontrados sirvam como valores de referéncia e nunca

como valores absolutos.

Cunha (2011) compilou varias teses do Programa de P6s-Graduacdo em Geotecnia da
Universidade de Brasilia e afirma que os métodos tradicionais de Broms (1964a, b), em principio
podem ser utilizados em projetos de estacas carregadas lateralmente. O coeficiente de reacéo do
solo diminui com o aumento do nivel de deslocamento horizontal da estaca. Assim, para fins
praticos o modulo de reacdo deve ser calculado no intervalo no qual se espera que ocorram 0S
deslocamentos da estaca na sua vida util Cunha (2011). Recomenda os resultados obtidos por
Jardim (1998), Lima (2001) e Mota (2003), enfatizando que estes resultados, juntamente com a
experiéncia adquirida durante o exercicio, podem ser de grande interesse para pesquisadores e

projetistas de fundacdo desta regido e no exterior.

Sé&o sugeridos alguns valores do modulo de reacao horizontal na Tabela 10.
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Tabela 11. Valores sugeridos por Jardim (1998) ap6s Cunha (2011).

n, (MN/m?°)
Tipo estaca . .
Condi¢ao Natural |Condi¢ao Inundada
Perfurada 16,0 7,0
Raiz 19,5 14,0
Pré-fabricada 7,0 5,5

3.5. O METODO DE ROBERTSON et al. (1989)

Um dos métodos para prever o comportamento das estacas sujeitas a cargas horizontais é
por meio do Dilatometro de Marchetti, tais previsdes tém sido feitas através de curvas “P-y” que
podem ser obtidas com os resultados do ensaio dilatométrico. Esta teoria foi desenvolvida

originalmente por Matlock (1970).

Para solos nédo coesivos Grabr e Borden (1988b) propuseram uma metodologia para a
obten¢ao das curvas “P-y”. Robertson et al. (1989), apresentaram outro trabalho baseado em uma
metodologia semi empirica para estimar as curvas, tanto para areia quanto para argila. Marchetti
et al. (1991) apresentam a avaliacdo dos métodos, confirmando os bons resultados obtidos entre
medicéo e previsdo com o uso do DMT.

Segundo Robertson et al. (1989), as curvas “P-y” sdo frequentemente utilizadas para o
dimensionamento de estacas carregadas transversalmente. Este método, ndo linear, substitui as
reacfes do solo por molas (hipétese de Winkler). O comportamento ndo-linear do solo €
representado por curvas p - y que relacionam as reacdes do solo e os deslocamentos horizontais

da estaca, ao longo da profundidade, sendo o modelo levado até a ruptura.

Como primeira tentativa para se desenvolverem as curvas “P - y” a partir do DMT, Robertson

et al. (1989) decidiram adaptar os primeiros métodos para determinagdo das curvas “P — y” que
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utilizam propriedades do solo obtidas em ensaios de laboratorio. Os parametros geotécnicos

utilizados para obtengdo das curvas “P —y” podem ser estimados diretamente do DMT.

Matlock (1970) propos a utilizagdo de uma parabola cubica para representar as curvas “P-y”.
Esta proposicdo € valida para cargas estaticas de curta duracdo e para solos com ganho de
resisténcia com a deformacdo. A parabola cubica representada pela expressdo (60) foi empregada
para 0 método baseado no DMT.

1

=05 (%)E (60)
onde:
P = Resisténcia mobilizada;
B, = Resisténcia Ultima;
y = Deslocamento;
V. = Deslocamento de referéncia (para 50% da resisténcia Gltima).

Para determinagdo das curvas “P — y” através do DMT ¢ necessaria uma avaliacdo da
resisténcia ultima do solo P, e do deslocamento y. (ver Figura 33). Os parametros da parabola

cUbica sdo obtidos de acordo com o tipo de solo.
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Figura 33. Parabola cubica para solos com ganho da resisténcia com a deformacédo (Matlock
1970), apresentada por Robertson et al. (1989).

3.5.1. CASO DE SOLOS PURAMENTE COESIVOS (NAO DRENADOS)

Em solos argilosos y, é funcdo da resisténcia ndo drenada do solo (S,), do nivel de tensdo
efetiva no campo e da rigidez do solo. O valor do deslocamento y, da estaca é baseado em um
conceito proposto por Skempton (1951), que combina Teoria da Elasticidade, métodos de
determinacdo da resisténcia Ultima e propriedades dos solos obtidas através de ensaios de
laboratdrio. Skempton (1951) considera que a deformacéo &, relacionada a y,, € a que ocorre
com 50% da tensdo de ruptura a partir do ensaio triaxial simples realizado em laboratério. A
partir deste trabalho Matlock (1970) propbs seu método para argilas moles, onde y. (em cm) é

obtido a partir da expresséo (61).

Ye = A€.D (61)
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Onde:
D = didmetro da estaca (cm),
A = coeficiente empirico igual a 6.35.

Robertson et al. (1989) menciona que a equacdo acima ndo estd dimensionalmente
correta. Porém Stevens e Audibert (1979) compararam os valores obtidos através de ambos 0s
métodos em diversos casos, em escala real, variando o didmetro das estacas, e mostraram que 0
método ndo linear se adaptou melhor aos resultados obtidos. Assim, 0 método de Stevens e

Audibert (1979) foi tomado como base por Robertson et al. (1989) para a estimativa de y,.

O valor de ¢, (ou €s5,) precisa ser estimado através de uma curva tensdao x deformacéo do

solo em questdo. A partir do trabalho de Kondner e Zelasko (1963), a relacéo (62) foi proposta:

e =—.U (62)

¢ 2-Rf E

Onde:

Rs = Razdo entre as tensbes desviadoras de ruptura sobre as tensdes
desviadoras ultimas (adotar valor de 0,8);

ot =  Tensdo desviadora de ruptura, igual a 2 S,,,;

Ei = Mddulo de elasticidade inicial.

A expressao pode ser simplificada para (63).
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1,67 Sy
€50 =

(63)

O modulo de elasticidade inicial Ei pode ser estimado a partir do DMT como:

Ei=Fc Ep (64)

Onde:

Fator empirico de rigidez (solo coesivo);

Eb

Maodulo dilatométrico.

Para solos coesivos (indice dilatométrico Ip < 1,0), Jamiolkowski et al. (1985),
Lutenegger, A.J., (1988), Lacasse, S. e Lune, T. (1988) e Campanella, R.G. e Robertson, P.K.,
(1983) propdem um valor inicial para F. = 10. Tal valor também é adotado na experiéncia
valizada na UBC (University of British Columbia). A resisténcia ndo drenada S,, pode ser obtida

através de correlagBes empiricas com o DMT, como por exemplo, a de Marchetti (1980).

Combinando as equagdes apresentadas obtém-se a expressédo (65):

_ 23,67 5,D°°
¢ FcEp

(65)

67



Onde:

yc e D sdo dados em cm, e F. = 10 ( como primeira aproximacao).

A resisténcia ultima P, é dada por Matlock (1970) pela expressao (66).

Onde:

Np Coeficiente de resisténcia Ultima a ruptura (adimensional);

Su Resisténcia ndo drenada.

Em grandes profundidades utiliza-se N, = 9. Perto da superficie, devido  a
menores valores da tensdo de confinamento do solo, resultados entre 2 e 4 sdo admitidos para
calculo. Matlock (1970), entre outros, propde a equacdo (67) para descrever a variacdo de Np

com a profundidade.

NP=3+“S—‘:+[]%] (67)
Onde
Np <9,
X = Profundidade;

68



o 'vo Tensé&o vertical efetiva em uma profundidade x;

[
1

Coeficiente empirico, ver Tabela 11.

Tabela 12. Valores de J recomendados por Matlock (1970). Segundo Robertson et al. (1989).

Valores de J Tipo de solo Solo ensaiado
0,5 Argila mole Argila de Sabine
0,25 Argila rigida | Argila do Lago Austin

3.5.2. CASO DE SOLOS PURAMENTE FRICCIONAIS (DRENADOS)

O valor de B, é tomado como o menor valor calculado em umas das equacées

P, =0 [D (Kp - Ka) + prtan(D'tan,b’]

P, = 0',oD[K3 + 2K,K2tang” + tang” — K, |

® = Angulo de atrito efetivo do solo;

(68)

(69)
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Ka =  Coeficiente de empuxo ativo (Rankine);
“p =  Coeficiente de empuxo passivo (Rankine);
Ko =  Coeficiente de empuxo no repouso;
g = 4a5+Z.
2
0 vo = Tensdo vertical efetiva na profundidade x;
X =  Profundidade.

Os valores do angulo de atrito efetivo, assim como o coeficiente de empuxo no repouso
do solo, podem ser obtidos através de correlacdes com o DMT sugeridas por Schmertmann
(1982). Entretanto, para aplicacdo do método, é necessario que se conheca a forca aplicada no
dilatbmetro para sua cravacdo. O valor de K, pode ser estimado segundo a sugestdo de
Schmertmann (1982) ou Marchetti (1980).

O valor do deslocamento de referéncia da estaca y. para solos granulares é calculado a
partir da equacéo (70).

Ye =25e50D (70)

O valor de e50 é estimado como mostrado anteriormente para solos coesivos com a

expressdo (62), e o de oy € dado pela expresséo (71), de Duncan e Chang (1970).

__ 2seng’
O = (1-sen¢”) 9 vo

(71)

Assim como para os solos argilosos, adota-se para Ry o valor de 0,8. O mddulo de

deformagcéo inicial pode ser estimado a partir do DMT pela expressao (72)
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Ei =F,bBp (72)
Onde:
F, = fator empirico de rigidez (solo arenoso).

Para as primeiras avaliagdes dos deslocamentos das estacas (y.) em solos ndo coesivos

(Ip = 1,0) e adotado um valor unitario para Fy. Logo, tem-se a expressao (73).

_ 417sen®’c’
¢ EpFg(1-sen®’) (73)

Robertson et al. (1989) menciona que o método é aplicavel para carregamentos
monotbnicos, € 0 comportamento de carregamentos ciclicos pode ser previsto através de

coeficientes de reducéo sugeridos por Matlock (1970) e Reese et al. (1974).
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CAPITULO 4

4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentadas as principais informacGes da obra estudada e a

metodologia utilizada nas analises e instrumentacdo do topo das estacas.

4.1. FLUXOGRAMA DA PESQUISA

A pesquisa foi desenvolvida por etapas bem definidas e executadas assim:

Escolha do local. Foi escolhida a obra da Brasal em Aguas Claras DF por sua localizagdo
ao lado da estacdo do Metr6 de Brasilia. Os danos gerados na linha do metrd pela obra
teriam que ser os minimos, com o fim de ndo afetar a operacdo do Metr6, entdo o projeto
foi concebido com o objetivo de ter os minimos deslocamentos da estrutura de contencéo
da linha férrea;

Foram feitos ensaios de campo e laboratério com o objetivo de se obter uma apropriada
caracterizacdo geotécnica do terreno. Além disso, foi confeccionado um perfil
tridimensional do terreno 3D (Petronio 2011) obtendo-se uma ideia geral da conformacéo
espacial das camadas de solo presentes no local. Também foram instalados equipamentos
topograficos, para realizar as medicGes dos deslocamentos da face da estrutura;

Com os dados obtidos do ensaio DMT foram calculados os indices intermediarios do
dilatbmetro, e com as correla¢fes apresentadas nos capitulos anteriores (Cap. 3) foram
calculados os parametros do solo em estudo. Além dos dados calculados com o DMT

foram feitos ensaios de laboratorio e calculados os parametros do solo;
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Os resultados obtidos até esta etapa estdo detalhados no trabalho de Medeiros (2009). A

presente pesquisa foi fundamentada nas seguintes etapas:

e Utilizacdo da metodologia apresentada por Robertson et al. (1989) com os dados obtidos
do DMT e ensaios de laboratorio para gerar as curvas “P-y”;

e Geragdo no programa Matlab 2009 das curvas “P-y” e obten¢do dos modulos de reacéo
secantes, Figura 34;

e Utilizacdo do programa Sheeting Check (Geofine 2004), onde sdo implementados 0s
dados do projeto (dimensionamento da estrutura), sendo que os parametros calculados
com os ensaios de campo e os modulos de reacdo sdo obtidos anteriormente. O programa
no final fornece os dados de deslocamentos na face da estrutura de contencao;

e Finalmente os resultados dos deslocamentos obtidos no Sheeting Check (Geofine 2004)

sdo comparados com os deslocamentos medidos através da instrumentagdo em campo.

Pu

A ye Ve

Figura 34. Obtencdo do modulo de reacdo K.

O mddulo de reacdo horinzontal K diz respeito a largura total do fuste da estaca, e tem
dimensdo de FL? (kN/m?). J& o coeficiente de racdo horizontal k; para uma estaca de largura

unitaria & dimenséo ¢ FL™ kN/m°); para o ingresso do modulo de reacio no programa foi preciso

73



dividir pelo didmetro da estaca o resultado obtido no Matlab para conseguir congruéncia na

dimenséo kN/m?).

Na Figura 35 se apresenta o fluxograma desenvolvido para este trabalho baseado na
metodologia proposta. No fluxograma podem observar-se as etapas, 0s dados e procedimentos a

requeridos em cada etapa da seguinte manera:

e Definicao do projeto;

e Obtencdo de dados campo, laboratorio e instrumentacao;

e Obtencdo de parametros do solo com o DMT e laboratorio;

e Calculo dos valores de P, e y; para gerar as curvas “P-y” com a metolodogia proposta por
Robersont et al. (1989);

e Utilizacdo do programa Matlab para gerar as curvas “P-y” e obter os modulos de reacao
horizontal do solo FL? (kN/m?);

e Calculo dos deslocamentos horizontais da estrutura de contancdo no programa Sheeting
Check.
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Figura 35. Fluxograma das Etapas a serem realizadas no presente trabalho.
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4.2. ESCOLHA DO LOCAL

O Distrito Federal localiza-se no Planalto Central do Brasil, compreendendo uma &rea de
5.814 km?, limitando-se ao norte pelo paralelo de 15°30” de latitude sul, ao leste pelo rio Preto, ao

sul pelo paralelo de 16°03” de latitude sul e oeste pelo rio Descoberto (Figura 36a).

O local da pesquisa esta situado na cidade satélite de Aguas Claras — DF (Figura 36b), em

uma area destinada a construgdo de um prédio residencial.

As obras de escavacdo e contencdo para o prédio foram instrumentadas dada sua
proximidade com a linha do Metrd e, do local, foram retiradas amostras do tipo deformada e
indeformada para realizacdo da caracterizacdo geotécnica dos materiais através e ensaios de
granulometria, teor de umidade natural, massa especifica real e dos gréos, peso especifico,
adensamento, cisalhamento direto. As amostras foram coletas em profundidades de 3,0 m, 5,5 m,
10me12,5m.

|~ BRAZIL

Goidna Sin Paulo vagi
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Figura 36. (a) Mapa de localizacdo Distrito Federal (Cunha & Mota, 2000), (b) Mapa

localizacdo do local da obra.

4.3. CARACTERIZACAO GEOLOGICA E GEOTECNICA

4.3.1. GEOLOGIA

O contexto geoldgico do Distrito Federal esta relacionado a Faixa de Dobramento
Brasilia, no qual se observam quatro grandes unidades litoestratigraficas de idade proterozoica:
0s grupos Paranod, Canastra, Araxa e Bambui. No Distrito Federal, a geologia da bacia do Lago
Paranod é constituida por rochas pertencentes ao Grupo Paranod, que é composto por seqiiéncia
areno-argilocarbonatada de idade Meso/Neoproterozoica com rochas atribuidas a quatro unidades
litoestratrigraficas. Na Bacia Hidrografica do Lago Paranod, encontram-se as seguintes unidades:
S (siltitos), A (arddsia), R3 (metarritmitos arenosos) e Q3 (quartzitos), além de coberturas de

solos e regolitos recentes (Campos & Freitas-Silva, 1998).
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H& uma predominancia geoldgica dos metamorficos do Grupo Paranoa sobre as rochas da
Formacdo Canastra, que ocorrem por falhas de empurrdo. Os lit6tipos do grupo Paranoa
pertencem a faixa de dobramentos Brasilia, na Figura 38 se apresenta 0 mapa geoldgico da Bacia
do Lago Paranod, Distrito Federal (Barbosa, 2007). .

As camadas superficiais de solos do DF apresentam caracteristica tipica da regido centro-
oeste e sdo geralmente muito porosas devido ao elevado indice de vazios (e>1,2). A chamada
argila porosa de Brasilia é representativa do perfil de solo do Distrito Federal, pois esta cobre
cerca de 86% da area util do DF. Trata-se pedologicamente de um latossolo vermelho escuro, e
na regido existem trés unidades representativas de solo denominadas de heteromorficos,

cambissolos e latossolos (Embrapa, 1978).

Segundo Blanco (1995) os solos de Brasilia apresentam caracteristicas geotécnicas
préprias. As camadas superficiais sdo geralmente porosas, apresentando elevado indice de vazios
e sofrem deformacdo brusca quando saturadas e simultaneamente carregadas. Também podem
ocorrer deformagdes bruscas sob condigdes de carregamento elevado mesmo quando o solo néo

estiver saturado.
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Figura 37. Mapa geoldgico da Bacia do Lago Paranoa, Distrito Federal . (Barbosa, 2007).

79



Estas camadas de coberturas, com alto indice de vazios e conseqlientemente baixos pesos
especificos, sdo denominadas “argilas porosas”. Estas argilas apresentam uma estrutura bastante
porosa, baixa resisténcia a penetracdo (SPT<4) e sdo altamente instaveis quando submetidas a

variacdo no estado de tensdes.

Mota (2003) realizou uma ampla campanha de ensaios de campo entre eles 0 DMT no
Campo Experimental de Fundacbes e Ensaios de Campo da faculdade de tecnologia da UnB,

obtendo bons resultados na caracterizacdo da argila porosa de Brasilia Figura (37).

Figura 38. Ensaio de DMT realizado no campo experimental da UnB (Mota 2003).

O perfil do solo de Brasilia mostra horizontes bem distintos, nos primeiros metros com
um perfil de solo residual e lateritico, que sofreu processo de intemperismo, e em seguida a uma
profundidade maior com um horizonte subjacente de solo saprolitico de ardésia, onde pode-se ver
ainda a presenca da rocha néo alterada. Observa-se, na Figura 39, uma camada superficial com
espessura em torno de 11,5 m de argila arenosa-siltosa vermelha, sobrejacente a uma camada de
cerca de 5,5 metros de espessura, composta de uma argila siltosa-arenosa cinza, esta por cima de
duas camadas de silte arenoso Amarelo e roxo com espessura aproximada de 3 m cada uma. No

local o nivel d’agua foi encontrado na profundidade de 8 m (Medeiros, 2009).
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A primeira camada, que é a preponderante no comportamento de uma estaca com
carregamento horizontal, é de baixa resisténcia, com alta porosidade e colapsivel. Trata-se de um

solo maduro que sofreu um intenso processo de intemperizacao.

Medels Salo
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Figura 39. Modelo 3D do solo no local (Petronio, 2011).

Na Figura 40 se apresenta um dos perfis estratigraficos (A-A") do solo no local, este
corresponde a secdo de estudo, no perfil de nosso interesse pode se observar claramente as
camadas de solo e a classificacdo que o autor (Petronio, 2011) definiu para cada uma delas. No
Anexo A sdo apresentados os perfis (B-B”), (C-C") e (D-D") de Petrdnio (2011).

A estrutura de contencdo foi feita no local para suportar a parede (face) gerada pela
escavacdo desta camada; alem disso, os grampos e tirantes da estrutura de contengdo foram

instalados nesta camada, porém foi necessario ter um bom conhecimento do comportamento
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mecanico desta camada, sem esquecer as camadas mais profundas que sdo responsaveis pela

estrutura de fundacéo do prédio.

- ARGILA ARENOSA-SILTOSA ————————nivELDAAGUA
—  NiVEL DA ESCAVAGAD
- ARGILA SILTOSA-ARENDSA CINZA — SECAODASIMULAGAD

SILTE AREMNOSO AMARELD

- SILTE ARENOQSO ROXO

Figura 40. Perfil estratigrafico aproximado do solo secdo A-A" (Petronio, 2011).

4.3.2. GEOMORFOLOGIA

O Distrito Federal apresenta caracteristicas peculiares quanto a geomorfologia, devido
influéncias geologicas, climaticas, e antropicas. As formas de relevo predominante séo residuais
de superficies aplainadas, conhecidas por chapadas, cobertas por laterita vesicular, pisolitica ou

nodular, e de latossolos. Os latossolos explicam a evolucdo geomorfoldgica da regido, ja que
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esses solos estdo mineralogicamente relacionados & rocha mée. Possivelmente tém sua origem

relacionada a processos de intemperismo quimico, corrosao e lixivia¢do intensa (jardim 1998).

Segundo Blanco (1995) a geomorfologia do Planalto Central possui feicdes proprias, devido

as suas caracteristicas geologicas e antropicas. As chapadas apresentam predominantemente

relevo residual e de aplainamento, com topografia plana e levemente ondulada ou em lombadas.

A Codeplan (1984) fez um estudo geomorfologico do Distrito Federal, apresentando uma

divisdo e propondo um modelo de evolugdo. A divisdo geomorfologica proposta separa de dois

pediplanos, residuais de superficies de aplainamento nas cotas mais elevadas, depressdes

interplanalticas e planicies.

O Pediplano Contagem-Rodeador apresenta as cotas mais elevadas, entre 1.200 1.400m.
Essas areas sdo representadas por chapadas, chapaddes e interfllvios tabulares.

O Pediplano de Brasilia estd embutido no Pediplano Contagem-Rodeador, através de
ruptura nitida, que aparece na paisagem sob a forma de degraus. Ocupa uma extensa area,
com cotas que variam de 950 a 1.200 m. Da mesma forma que o Pediplano Contagem-
Rodeador, predominam chapadas, chapaddes e interflivios tabulares cobertos por
materiais oriundos das areas mais altas.

As Depressoes Interplanalticas e o Planalto Dissecado do Alto Maranhdo abrangem areas
menores e mais baixas que 0s outros compartimentos, com altitudes entre 800 a 950m.

As planicies aluviais e alveolares correspondem as areas mais baixas e de formacdo mais
recentes, relacionados ao periodo Holoceno. O relevo apresenta formas planas elaboradas
sobre sedimentos fluviais. As planicies alveolares diferenciam-se das aluviais em relacéo
a forma. As alveolares apresentam-se alargadas, penetrando na rede de drenagem a

montante do curso d’4gua, a as aluviais sdo justapostas ao fluxo fluvial.

A éarea do DF € constituida por extensos niveis planos a suavemente ondulados conhecidos

como chapadas, por morros residuais em direcdo aos vales, os pediplanos pedimentos. Estas

regides estdo modeladas sobre os quartzitos, metarritmitos e filitos e normalmente estdo cobertos

por latossolo e laterita vesicular, cujos rebordos séo entalhados e dissecados pelos principais
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cursos d'agua. Tanto as chapadas como os pediplanos e pedimentos sdo residuais de
aplainamentos Cenozdico (Novaes Pinto & Carneiro,1984, Novaes Pinto, 1987 e 1988).

4.3.3. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Todos os dados dos ensaios de laboratério para esta pesquisa foram obtidos por Medeiros
(2009), ex-doutorando em geotecnia do Programa de POs Graduacdo em Geotecnia da

Universidade de Brasilia.
Os procedimentos de ensaio seguidos por Medeiros (2009) séo reforcados a seguir:

No laboratério as amostras foram guardadas na cdmara Umida, e para a realizacdo dos ensaios
de caracterizacdo foi necesséario que fossem submetidas ao procedimento de secagem prévia.
Apdbs esta secagem parte das amostras foi quarteada e destorroada para a determinacdo da
densidade real dos grdos, analise granulométrica e determinacdo dos limites de Atterberg. A
metodologia empregada nos ensaios seguiu as especificagdes constantes nas normas da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), apresentadas a seguir:

e Umidade natural e umidade higroscdpica (w, %):
Realizados de acordo com a norma da ABNT, NBR 6457/1986, calculando-se a
média de trés determinacdes por ponto. Obteve-se para todos os perfis, a umidade natural

do dia da realizacdo dos ensaios de sondagens;
e Peso especifico aparente (y, kKN/m3):
Utilizando-se a NBR 2887/1988, método da balanca hidrostatica, foram moldadas

e ensaiadas 3 amostras por bloco indeformado;

e Peso especifico dos sélidos (y,, KN/m3):
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Determinado pela média de trés ensaios de acordo com a NBR 6508/1984, sendo
utilizado os gréos passados na peneira N° 10 (#2mm), utilizada nos ensaios de

granulometria;

Limite de liquidez pelo método de Casagrande (W,,, %):
Determinado graficamente, obtendo-se a reta interpolada por 5 pontos, de acordo
com a norma de ensaio NBR 6459/1984;

Limite de plasticidade (Wp, %):
Obtido executando-se 5 determinaces, de acordo com a norma de ensaio NBR
7180/1984;

Analise granulométrica por peneiramento e sedimentacéo:

Determinada segundo os procedimentos da norma de ensaio NBR 7181/1984.
Segundo Paixdo & Camapum de Carvalho (1994) o solo de Brasilia é formado por
microconcrecdes de argila, com gréos do tamanho de silte e areia e estrutura interna muito
porosa. Assim, quando é feito o ensaio de granulometria com o uso de defloculante a
granulometria obtida ndo é real do solo in situ. Devido a estas caracteristicas optou-se
pela realizacdo de duas anélises granulométricas por amostra de solo: uma com o uso de
defloculante (hexametafosfato de s6dio) e outra apenas com agua destilada, objetivando a
analise da estabilidade estrutural das microconcrecoes.

Peso especifico aparente seco (yd, kN/m3):

Calculado pela equacéo:

Ye=1rm (74)

Em que a umidade natural é a umidade obtida no ensaio de peso especifico aparente;
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e Indice de plasticidade (IP, %):

Obtido pela diferenca entre W, e Wp;

e Indice de vazios (e):

Determinado a partir da equagéo:

e=2—1
Ya

e Porosidade (n, %):

Determinada a partir da equacao:

T 1+te

e Grau de saturacéo (Sr, %):

Obtido a partir da equacéo:

Vs W
eyYyw

4.3.4. PROPRIEDADES MECANICAS

(75)

(76)

(77)

A avaliacdo das propriedades mecanicas das amostras de solos coletadas foi definida com

base nos seguintes ensaios de laboratorio: ensaios oedométricos e ensaios de cisalhamento direto.
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4.3.4.1. ENSAIOS OEDOMETRICOS

A realizacdo dos ensaios oedométricos nas amostras do perfil de solo teve como objetivo a
obtencdo do indice de compressibilidade e de colapso. Segundo Camapum de Carvalho (1994),
além da saturacdo, outros parametros tais como a simples varia¢do de tensées podem conduzir a
recalques imediatos significativos nos solos porosos. Os ensaios foram realizados utilizando-se
amostras indeformadas e foram utilizados anéis de moldagem especificos para se evitar ao

maximo o amolgamento da amostra.

4.3.4.2. ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

O principal objetivo da realizacdo dos ensaios de cisalhamento direto foi a obtencdo dos
parametros de resisténcia dos solos, coesdo (c¢) e angulo de atrito (¢), para as condigdes de
umidade natural e saturada (ensaios de cisalhamento horizontal e vertical); a resisténcia residual
(ensaios de cisalhnamento horizontal) e a resisténcia da interface metal/solo (ensaios de

cisalhamento metal/solo).

A metodologia adotada nos ensaios de cisalhamento direto seguiu basicamente o0s
procedimentos descritos por Head (1982), sendo que os ensaios foram do tipo consolidado
drenado (CD), onde se aplica a tensdo vertical e espera-se a estabilizacdo das deformacdes
verticais para se cisalhar o corpo-de-prova a uma velocidade que garanta a drenagem. Para a

condicdo saturada o tempo minimo de inundacdo foi de 12 horas sob a carga normal do ensaio.

A Figura 41 e Figura 42 apresentam os resultados dos ensaios de laboratorio ao longo da
profundidade.
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Na Tabela 13 sdo apresentados os parametros do solo utilizados no projeto de contencédo

(Medeiros, 2009).

Tabela 13. Parametros de laboratério adotados no projeto (Medeiros, 2009).

Profundidade . o( °
y (kN/m”) |c (kPa) E (MPa) Solo
(m) )
Até 3 m 15 20 20 10 Argila Arenosa-Siltosa
3-55m 17 90 25 40 Argila Arenosa-Siltosa
55-10m 19 180 30 100 | Argila Arenosa-Siltosa
Apbs 10 m 20 80 13 20 Argila Siltosa-Arenosa
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Figura 42. Resultado dos Ensaios de Laboratério ao longo da Profundidade (Adaptado de
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4.3.5. RESULTADOS ENSAIOS DE CAMPO

Coesio (kPa)
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O ensaio de campo (Dilatbmetro de Marchetti) e a determinacdo do perfil de umidade

tiveram como objetivo caracterizar as camadas de solo do local, utilizando o ensaio citado

(DMT).
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4.35.1. ENSAIOS DE DILATOMETRO

Foi realizado um ensaio de dilatbmetro nas proximidades de uma das estacas teste. A

proximidade dos ensaios a estaca foi a menor possivel para se supor uma homogeneidade do

subsolo. Nas Figuras 43 e 44 s&o apresentados os resultados dos ensaios dilatométricos realizados

na obra, PO, P1, ED, ID e KD foram obtidos através das equagdes apresentadas nas paginas 13 e

14.
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Figura 43. Resultado dos Ensaios de DMT (Medeiros, 2009)
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Figura 44. Resultado dos Ensaios de DMT (Medeiros, 2009).

4.3.5.2. RESISTENCIA NAO DRENADA, S,

A resisténcia ndo drenada S, foi obtida através da correlacdo proposta por Marchetti
(1980). Plotaram os valores de S, ao longo da profundidade no grafico da Figura 45. calculada
para o ensaio DMT, a resisténcia desta argila porosa pode ser questionada, por que é um solo que
submetido a carregamento, dada suas caracteristicas de porosidade e permeabilidade devida ao

alto nivel de vazios.
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Figura 45. Resistencia ndo drenada (S,) a partir do DMT (Medeiros, 2009).

4.3.5.3. RACAO DE PRE-ADENSAMENTO, OCR

A racdo de pré-adensamento, OCR foi calculada utilizando-se as correlacGes propostas
por Marchetti (1980) Figura 8 e equacéo (13), e Marchetti e Crapps (1981) equagdes (13) e (14).
Cardoso (1995) apresentou um estudo micromorfoldgico sobre solos profundamente
intemperizados de diferentes areas do DF, e constatou que estes sdo formados por agregados de
matriz fortemente argilosa, interligados entre eles e a grdos de quartzo (areia) por pontes de
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argila, com indices de vazios elevados entre 1,0 e 2,0. Segundo Camapum de Carvalho & Mortari
(1994), no Distrito Federal, as obras subterraneas rasas geralmente se localizam em horizontes de
solos colapsiveis, argilosos de cor vermelha a vermelha amarelada, denominados pelos
geotécnicos da regido como argila porosa. Para Camapum de Carvalho et al. (1993), a argila
porosa é constituida por argilas, siltes e areias combinados em diferentes propor¢des dependendo
do dominio geoldgico local.

Mostra-se o valor do OCR ao longo da profundidade no grafico da Figura 46, calculada para o
ensaio DMT.

OCR

o0 02 04 06 0B 10 12 14 16
Il

=
o
=}
=
L

Figura 46. Valores de OCR obtido a partir do ensaio DMT (Medeiros, 2009).
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4.3.5.4. COEFICIENTE DE EMPUXO NO REPOUSO, Kq

O coeficiente de empuxo no repouso, Ko, foi calculado através da correlacdo proposta por
Marchetti (1980). O grafico da Figura 47 mostra o perfil de Ko em fungdo da profundidade,
obtido do ensaio dilatdmetrico. Os valores de K ficaram em torno de 0,5 nos primeiros metros,
aumentando ligeiramente até 10m e com um valor méximo em 11m e depois decrescendo a partir

desta profundidade ficando em torno de 1.

Ortigdo et al. (1996) comparou valores do coeficiente de empuxo no repouso (Kp) obtidos
por médio de ensaios de laboratorio, com resultados obtidos de ensaios de campo do tipo
Pressidbmetro de Ménard (PMT) e Dilatdmetro de Marchetti (DMT). Os ensaios foram realizados
na argila porosa de Brasilia. Os autores concluiram que o valor de K, estaria entre 0,5 e 0,7 e
ndo varia significativamente com a profundidade, mostrando com isto a coeréncia dos resultados

obtidos nesta pesquisa.

DMT 777

o0 o1 o1 0z
+ + +

Profundidade (m)

Figura 47. K, do Ensaio de DMT (Medeiros, 2009).
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4.35.5. ANGULO DE ATRITO, ¢

O éangulo de atrito foi calculado através da correlagdo mencionada anteriormente no
capitulo 2 equacdo (15) proposta por Marchetti e Crapps (1981). A Figura 48 mostra os valores
do angulo de atrito calculado em funcéo da profundidade utilizando-se as correlagdes propostas.
Segundo Marchetti e Craps (1981) obtém-se o angulo de atrito do solo por correlagdo com o
indice do material (Ip) obtido do ensaio dilatométrico, e somente para valores de Ip maiores ou

iguais a 1,2.

(%)

25 30 35 40 45

0,000
1,000 |
2,000 ]
3,000 ]
4,000 |
5,000 ]
6,000 ]
7,000 ]
8,000 ]
9,000 ]
10,000 ]
11,000 ]

Profundidade (m)

12,000 ]
13,000 ]
14,000 |
15,000 ]
16,000 ]

17,000 A

18,000 A

19,000 4
20,000

Figura 48. Angulo de atrito do Ensaio de DMT (Medeiros, 2009).
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4.4. CARATERISTICAS DA ESTRUTURA DE CONTENCAO ESTUDADA

Para a realizagdo do projeto foi utilizada uma cortina de contengdo com 2 linhas de
grampos e 2 linhas de ancoragens, sendo que as ancoragem foram calculadas admitindo-se
critérios de projeto de estrutura permanente. As linhas de grampos foram todas unidas por uma
viga de ancoragem de 400 x 250 mm. As estacas justapostas foram escavadas mecanicamente, e
todas apresentam didmetro de 60 cm. A escavacéo feita no lugar foi de aproximadamente 11,50
m de profundidade. Os detalhes construtivos da contencéo e a localizagdo dos furos de sondagem

e do DMT séo apresentados nas Figuras 49 a 52.
O nivel da agua foi encontrado a 9 m de profundidade da superficie do terreno natural.

Esta estrutura de contencdo foi dimensionada como uma cortina em balango sem trincas
de tracdo, devido a condicdo de proximidade com o metr6. Tendo-se em vista que sobre o
terrapleno funciona a linha sul da estacdo do metr6, considerou-se no dimensionamento da
contengdo uma sobrecarga de 10,0 kN/m?. Mas, para as analises aqui efetuadas este carregamento
ndo foi considerado, porque procurou-se no momento da realizagdo do ensaio dilatbmetrico, esta
sobrecarga ndo estava no lugar. As analises numéricas foram feitas considerando-se o perfil

mostrado na Figura 51.

A cortina sul foi escolhida para se instrumentar e se analisar por sua localiza¢do dada a
sua proximidade com a estacdo do metr6. Nesta secdo os deslocamentos deveriam ser minimos

para ndo gerar problemas na linha férrea, Figuras (49 e 50).

A Figura 52 mostra detalhes da fachada sul, sendo possivel observar as vigas de
ancoragem, os pontos e as profundidades onde foram instalados os grampos, além do local onde

foi situada a tubulacdo dos inclindmetros e realizado o ensaio DMT.
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§ LIMITE DO TERRENO

Amostra de Bloco

DMT 01
INCLINOMETRO

SECAO ESTUDO

01 2 5m

TRECHO | = DIAMETRO ESTACA B0 cm

Figura 50. Detalhe da cortina de contencdo em planta da Obra(Medeiros 2009).
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Figura 51. Corte da Contencdo em Estacas Justapostas grampeada se¢do E-E"(Medeiros 2009).
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Figura 52. Vista frontal da cortina sul (Medeiros 2009).



As Figuras 53 e 54 mostram os detalhes das ancoragens e dos grampos, também detalhes da

viga de ancoragem.

DETALHE FROTAL ENTRE AS ESTACAS

PERFURACAD @ 4° E
COLOCACED GRAMPO CA-50
RECOMPOSICAD EM SOLO CIMENTO

(DETALHE-12

VIGA DE ANCORAGEM

L ]

Tﬁib N -

ESTACA ESCAVADA

CHAPISCADO SOBRE TELA
METALICA - @5.0 (10X10) ~ it—

—— | RECOMPOSIGAD SOLO CIMENTO
PaRA CAMALETA DRENAGEM

(@)

DETALHES LINHAS TIRANTES — Niveis (Al,AZD

TRECHO ENTRE AS ESTACAS PRENCHIDOS
COM CONCRETO DURANTE A CONCRETAGEM

VIGA DE ANCORAGEM DA VIGA

@5/40>

GRAMPO Linha 1t INCO 22D - c 1400 cm

40

(VER VISTA FRONTALD

ARGAMASSA DE CIMENTO E AREIAS: FATOR A/C < 0,5
FCK > 25MPa
25

PERFURACAD @ » 4
ESTACA ESCAVADA

[

(b)

Figura 53. Detalhes da ancoragem dos grampos e da viga de ancoragem. (a) Detalhe frontal
estaca, (b) Detalhe linha tirante (Medeiros 2009).
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Figura 54. Detalhe da linha de grampos (Medeiros 2009).

4.4.1. INSTRUMENTACAO DA ESTRUTURA DE CONTENCAO

Medeiros (2009) realizou medidas de deslocamentos das estacas, através de um teodolito e
dois inclinbmetros verticais instalados na face da escavacdo, e os resultados obtidos nas leituras

sdo apresentados na Figura 55. Os deslocamentos se encontram na ordem de 9 mm.

Os dados iniciais de referéncia para a inclindmetria foram realizados no inicio das
escavacdes (terreno natural) no local no dia 05/10/2006, e junto com as leitura do inclindmetros
foram feitas uma medic6es topograficas no topo da estaca. No dia 05/03/2007 foi feita uma nova
leitura topografica do deslocamento no topo da estaca obtendo-se um valor de 5 mm e finalmente
no dia 25/05/2007 data registrada como o final das escavacOes, foram realizadas leituras com o
inclinbmetro para medir os deslocamentos ao longo da estaca, e foi feita uma nova leitura com o
equipamento topografico obtendo-se um deslocamento de 9 mm no topo da estaca. Os resultados
dos deslocamentos no topo da estaca registrados com os dois equipamentos estiveram da ordem
de 9 mm em total.
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Figura 55. Deslocamentos medidos na estrutura de contencao (Medeiros, 2009).

4.5. PROGRAMA GEOFINE “SHEETING CHECK”

O programa Sheeting Check (Geofine 2004) foi desenvolvido para analisar estruturas de
contencdo em estacas, e este aplicativo serve para analise de estruturas com geometria conhecida.
A andlise aplica 0 metodo de tensbes dependentes. Em particular, o carregamento devido as
tensdes de terra corresponde a deformacdo da estrutura. Este aplicativo possibilita analises de
processos construtivos e casos de carregamento individual, inclusive o desenvolvimento gradual

das deformacdes. E possivel, com a utilizaco deste aplicativo, a modelagem do comportamento
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real das estruturas resultando em projetos mais econémicos. Pode-se verificar também a

estabilidade interna dos sistemas de ancoragens.

4.5.1. O METODO DAS TENSOES DEPENDENTES

A suposicdo bésica do método é que o solo ou a rocha na vizinhanga da cortina de contencéo
se comporte como material elasto-plastico ideal. Este comportamento é determinado pelo modulo
de reacéo lateral do solo K}, (kN/m?), o que caracteriza a deformacao na regido elastica, limitando
as deformacGes. Quando ultrapassadas estas deformacdes, o solo passa a se comportar como um

material plastico.
Séo consideradas as seguintes condigdes:

e As tensGes que agem em uma cortina de contencdo tém de se situar entre valores de

tensdes ativas ou passivas, ndo saindo desse limite;
e Atensdo em repouso age sobre uma estrutura indeformada.
A tensdo que age em uma estrutura deformada pode ser calculada pela Equacdo (78):
o =0y — Kpw (78)
o=0,—>0<0,
o = O'p - 0> O'p
Onde:
0, = Tensao em repouso;

K, = Modulo de reacdo do solo;
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w = Umidade natural e umidade higroscopica;

o, = Tensdo ativa;

g, = Tensdo passiva.

O procedimento computacional é descrito a seguir:

O modulo de reagédo horizontal do solo K;, é adotado para todos 0s elementos e a estrutura

é carregada pela tensdo em repouso (Figura 56a).

As condicbes de magnitude das tensdes agindo na estrutura de contencéo sdo checadas.
Nos locais em que essas condicdes sdo violadas, o programa adota K = 0 e a estrutura € carregada

pela tensdo ativa ou passiva, respectivamente (Figura 56b).

IV

Tk Kk Gr —_

a) b)

Figura 56. a) Esquema da estrutura antes da primeira iteracéo, b) Esquema da estrutura durante
iteracOes (Fonte: Manual GEO-FINE, 2004).

O procedimento de iteracdo, previamente descrito, continua até que todas as circunstancias

requeridas sejam satisfeitas.
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4.5.2. MODELO COMPUTACIONAL

As andlises sdo executadas usando a deformacdo variavel do método de elementos finitos.

a) Deslocamentos, forcas internas e 0 modulo de reacdo do solo (K) sdo calculados em nos
individuais. O procedimento para a subdivisdo da estrutura em elementos finitos € o
seguinte: 0s nds sdo introduzidos em todos os pontos topograficos da estrutura (pontos do
topo e da extremidade, pontos da posicdo das ancoragens, pontos da remog¢éo do solo,

pontos da mudanca de parametros de secdo transversal);

b) Baseado na subdivisdo selecionada, o programa computa os nés restantes de tal forma que

todos os elementos apresentem tamanho similar.

Um valor do moédulo de reacdo do solo (K) € atribuido a cada elemento, considerando-se que 0

elemento esta trabalhando como uma mola eléstica.

As sustentacdes sdo colocadas na estrutura ja deformada - cada sustentacdo representa entdo
um deslocamento forcado aplicado a estrutura. As ancoragens, no caso de carregamento em que
foram tracionadas (tirantes), ou pds-tracionadas ap6s um estagio de carga sdo consideradas como
forcas atuantes (variante | na Figura 57). Em outros casos de carga, as ancoragens sao modeladas

por uma forca e por uma mola da rigidez k (variante Il. na Figura 57).

A mudanca da forca na ancoragem devido a deformacdo da parede é fornecida pela Equacéo
(79):

aF =B =2 (79)
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Figura 57. Modelo computacional das ancoragens (Fonte: Manual GEO-FINE, 2004).

Em que:

v = Distancia horizontal entre ancoragens;

Aw = Incremento da deformacéo no ponto de aplicacdo da ancoragem;
E = Valor do médulo de Young da ancoragem;

A = Valor da area de secdo transversal da ancoragem;

| = Valor do comprimento da ancoragem;

B = Valor da rigidez da ancoragem;

a = Valor da inclinacdo da ancoragem.
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4.5.3. MODULOS DE REACAO DO SOLO NO SHEETING CHECK (K},)

As seguintes opcbes encontram-se disponiveis no programa para a entrada de dados de

médulo de reacdo do solo (K, em kN/m®):

a) Por distribuicdo (é especificado o modulo ao longo da estaca na parte da frente e traseira);

b) Como parametros do solo (0 mddulo é ingressado junto com os parametros do solo,

podendo ser linear ou n&o linear);

c¢) CURL166 do Eurocode (2005), é uma metodologia de projeto desenvolvida na Holanda e

implementada no Euro Code 7. Esta foi totalmente desenvolvida em solos principalmente

desse pais e fornece alguns dados derivados das medicGes experimentais descritas em

Eurocode (2005). A Tabela 14 apresenta alguns resultados da pesquisa dos mddulos

secantes da curva “P-y” para varios tipos de solos situados na Holanda.

Tabela 14. Coeficientes de reacdo para solos Holandeses (Eurocode, 2005).

kh,1{kN/m3) kh,2 (kN/m3) kh,3 (kN/m3)
Po < Pr< 0,5 Pras 0,5 ppas <ph <0,8 ppas | 0,8 ppas < ph < 1,0 ppas

Areia
Fofa 12000 - 27000 6000 - 13500 3000 - 6750
Meia 20000 - 45000 10000 - 22500 5000 - 11250
Densa 40000 - 90000 20000 - 45000 10000 - 22500
Argila
Mole 2000 - 4500 800 - 1800 500 - 1125
Rigida 4000 - 9000 2000 - 4500 800 - 1800
Muito
Rigida 6000 - 13500 4000 - 9000 2000 - 4500
Turfa
Mole 1000 - 2250 500-1125 250 - 560
Rigida 2000 - 4500 800-1800 500 - 1125

Em que:

P, = Press&o em repouso (KN/m?);
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P,qs = Pressio passiva (kN/m?);

p

P, = Pressdo horizontal correspondente a uma mudanca da estrutura.

Os valores do modulo de reacdo do solo podem ser derivados a partir dos valores do modulo

secante de reacdo do solo (Eurocode, 2005), Figura 58.

PA /k 'k k

1,0 Ppas / hl y h2 "_IE:E_,,-*"'#
~C 10

0,8

y

/fp 0,5
LT T s

0,5 Ppas

=
0 A

Figura 58. Modelo de iteracdo para determinar k, (CUR 166).

4.6. PARAMETROS DO SOLO ATRAVES DO DMT PARA AS SIMULACOES

Para as analises no programa Sheeting Check (Geofine 2004) optou-se por utilizar a
metodologia Cur 166 (Eurocode, 2005) que faz parte das op¢Oes de analise do programa, esta
utiliza trés pontos da curva “P-y” (50%-80%-100%) para gerar uma curva aproximada e fazer
os célculos dos deslocamentos em funcdo das pressGes que atuam na estaca. A Figura 59

apresenta uma imagem da janela utilizada para ingressar os valores do médulo de reacdo no

programa.
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Modification of soil parameters @

Identification Draw
Mame : ol 0-5m] Pattern
and colour
Desktol
Basic data ] e
Unit weight : 7= 13,70 [kijm?]
Stress-state : |ef'fech've j
Angle of internal friction : Of = 32,50 [9
Cohesion of soil : Cef = 20,39 [kPa]
. - Pictures
Active friction angle : Bact = 17,00 [#] y =
P
Passive friction angle : Bpas = 17,00 [9 3 ///}/
s
Pressure atrest @ //‘i // <
s s
Soil ¢ |c0hesive ﬂ i /c{/ // 9/
e
Poisson's ratio : V= 0,30 [ 4
Uplift pressure ] Classification
Calc. mode of uplift : |standard j Classify
Saturated unit weight : == 15,00 [kN/m?] Delete
ele
Modulus of subsoil reaction CUR 166 = g
Modulus up to 0,5(Kp+Ka) : ki = 48,98  [MN/m7] OK + [¥]
Modulus up to 0,8(KpKa) : kz = 19,65 [MN/m3] oK
Modulus up to Kp : ks = 12,35 [MNjm?] Cancel |

Figura 59. Janela para o ingresso dos valores do modulo Cur 166 (Geofine 2004).

Outra opcdo utilizada foi gerando uma distribui¢do do médulo de reacéo ao longo do fuste
da estaca, adotando para cada camada um valor como ilustra na Figura 60. E necessario inserir
os valores do moédulo a cada lado da estrutura de contencdo e o programa gera as condigdes
iniciais com os dados inseridos. Para este trabalho foram calculados os valores do moédulo de
reagdo horizontal calculados das curvas “P-y” secantes aos 50% e depois outras analises aos

40%como se mostrou anteriormente e inseridos no programa Sheeting Check (Geofine 2004).

Finalmente para este trabalho, foi aproveitada a possibilidade que o programa oferece de
ingressar trés valores arbitrarios do modulo de reagdo horizontal calculados das curvas “P-
y”’para cada camada de solo. Foram entdo inseridos os valores do modulo secante aos 90%,
60% e 40% e feitas as analises. A Figura 61 mostra a janela para o ingresso dos valores do

maodulo no programa.
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Figura 60. (a) Janela para o ingresso dos valores do modulo, (b) Distribuicdo do médulo gerada

pelo programa (Geofine 2004).

Os parametros de resisténcia e deformabilidade do solo foram adotados dos resultados

obtidos no capitulo 5. Foram adotados parametros para cada uma das camadas de solo
apresentadas na espacializacdo 3D, acoplando assim os resultados dos estudos (DMT e

espacializacéo 3D).

110



i

Modification of soil parameters

Identification pra
=3 ’—_\ Pattern
Folo 0-om| and colour
Desktoy
Basic data &) i
Unit weight : 1= 13,70 [kufm?]
Stress-state : effective <
Angle of internal friction : Qef = 32,50 [#
Cohesion of soil : CeF = 20,35 [kPa]
Active friction angle : Bact = 17,00 [9
Passive friction angle : Bpas = 17,00 [1 Fictures
Pressure at rest @ 7 s
T 9//
Sail : cohesive - /ﬂ// %
Y 7
Poisson's ratio : v= 0,30 H e s
CE
Uplift pressure = e // “,
S
Calc. mode of uplift : standard hd '6/// // -
Ry
o
Saturated unit weight : o= 15,00 [y i
Classification
Modulus of subsoil reaction @
Classify
Mode of input : curve hd
= oo |
Modulus of subseil reaction : Khy = 70,28 [MN/fm]
Modulus of subseil reaction : Khz = 35,71 [MNfm?]
Modulus of subsoi reaction : Kh3 = 15,32 [MNfmd] OK + ¥
1stbranch end : A= 40,00 [%] oK
2nd branch end : Az= 60,00 [%] Cancel ‘

Figura 61. Janela para o ingresso dos valores do modulo de reag&o ndo linear (Geofine 2004).

Como resultado do acoplamento das imagens 3D e os resultados do ensaio DMT foram

fornecidos parametros a cada uma das camadas de solo e se optou por realizar duas simulacdes.

4.6.1. SIMULACAO (1) CONDICAO DRENADA PARA TODAS AS CAMADAS

Para a primeira simulagdo foram adotados parametros drenados para cada uma das camadas
ao longo da profundidade como se mostra na Tabela 15. A Figura 62 € a representacdo grafica do

perfil para esta simulag&o.
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Tabela 15. Parametros drenados simulacdo I.

Profundidade 3 ]
Solo ¥ (KN/m°) @ (°) ¢’ (kPa) | Sy (kPa)
(m)
Argila Arenosa-Siltosa 0-9 13,7 32,5 20,4 -
Argila Arenosa-Siltosa 09-12 15 32,5 20,4 -
Argila Siltosa-Arenosa 12-17 19 34,5 32,9 -
Silte Arenoso-Amarelo 17-21 19,7 34,8 32,9 -
Silte Arenoso-Roxo >21 20,0 34,8 23,0 -

A coesdo apresentada na Tabela 15 foi determinada atraveés do método sugerido por Cruz
et al. (2004) mostrado no item 2 e os angulos de atrito apresentados na Figura 48 (Angulo de
atrito do Ensaio de DMT). Esta coesao so é usada para o calculo dos empuxos que agem sobre a

cortina e nao ¢ usada nas curvas “P-y”.

Tabela 16. Mddulos de reagéo horizontal para a simulagéo .

Kh secante (kN/m3)
Solo Profundidade M)\ 10000 | 90w | 80% | 60% | 50% | 40%
Argila Arenosa-Siltosa 0-9 12,3 15,3 19,7 34,4 49,0 70,3
Argila Arenosa-Siltosa 9-12 12,2 15,2 19,7 34,6 439 61,1
Argila Siltosa-Arenosa 12-17 12,8 154 19,6 34,5 46,6 70,9
Silte Arenoso-Amarelo 17-21 12,6 154 19,8 34,7 441 63,6
Silte Arenoso-Roxo >21 12,6 15,4 19,8 34,7 441 63,6

Para este perfil foram calculados os mddulos de reacdo horizontal para cada uma das camadas,

utilizando as curvas “P-y” geradas com a metodologia apresentada por Robertson et al. (1989)

explicada no item 3.5. (Tabela 16).
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Figura 62. Perfil estratigrafico para simulacdo | (Corte E-E").

4.6.2. SIMULACAO (IlI) ADOTADO SOLO EM CONDICOES DRENADAS E NAO
DRENADAS

Na segunda simulacdo foi considerada a posi¢cdo do nivel da agua, ou seja, para as

camadas de solo acima do nivel foram adotados parametros drenados e para as camadas por baixo
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do nivel da agua foram adotados parametros ndo drenados. A Tabela 17 apresenta os pardmetros
para cada uma das camadas, também representados na Figura 63.

Tabela 17. Parametros do solo para a simulagéo II.

Solo Profundidade (m) v s |97, 0y (°) | ¢'(kPa) | Sy (kPa)
(KN/m®)
Argila Arenosa-Siltosa 0-9 13,7 32,5 20,4 -
Argila Arenosa-Siltosa 9-12 15,0 0 - 110,0
Argila Siltosa-Arenosa 12-17 19,0 0 - 69,4
Silte Arenoso-Amarelo 17-21 19,7 0 - 67,4
Silte Arenoso-Roxo > 21 20,0 0 - 67,4

Para este perfil também foram calculados os modulos de reacdo horizontal para cada uma das

camadas utilizando as curvas “P-y” geradas com a metodologia apresentada por Robertson et al.

(1989) explicada no item 3.5. (Tabela 18).

Tabela 18. Mddulos de reacdo horizontal para a simulagéo I1.

. Kh secante (kN/m3
Solo Profundidade (M) =00 T a09 | 80% (60% ) 50% | 40%
Argila Arenosa-Siltosa 0-9 12,3 15,1 19,7 325 49,0 70,3
Argila Arenosa-Siltosa 9-12 124 | 154 | 192 | 369 | 534 | 747
Argila Siltosa-Arenosa 12-17 12,8 15,3 19,6 34,0 46,6 70,9
Silte Arenoso-Amarelo 17-21 125 15,1 19,5 32,0 50,1 78,3
Silte Arenoso-Roxo >21 125 15,1 195 32,0 50,1 78,3
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Figura 63. Perfil estratigrafico para simulacéo 1.

4.6.3. SIMULACAO (l11)

Na terceira simulacdo foram considerados parametros ndo drenado para a camada de
Argila Silto — Arenosa (12-17m) e parametros drenados para as demas. A Tabela 19 apresenta 0s

parametros para cada uma das camadas, tambeém representados na Figura 64.
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Tabela 19. Parametros do solo para a simulagéo I1I.

Solo Profundidade (m) v s |97 0u (°)| ¢’(kPa) | Su(kPa)
(KN/m®)
Argila Areno-Siltosa 0-9 13,7 32,5 20,4 -
Argila Areno-Siltosa 9-12 15,0 32,5 20,4 -
Argila Silto-Arenosa 12-17 19,0 0 - 69,4
Silte Arenoso-Amarelo 17-21 19,7 34,8 32,9 -
Silte Arenoso-Roxo >21 20,0 34,8 23,0 -

Para este perfil também foram calculados os mddulos de reacdo horizontal para cada uma

das camadas utilizando as curvas “P-y” geradas com a metodologia apresentada por Robertson et

al. (1989) explicada no item 3.5. (Tabela 20).

Tabela 20. Mddulos de reagdo horizontal para a simulagéo IlI.

: Kh secante (kN/m3)
Solo Profundidade (M) [ 500 T o0 | 80% | 60% | 50% | 40%
Argila Arenosa-Siltosa 0-9 12,3 15,1 19,7 32,5 49,0 70,3
Argila Arenosa-Siltosa 9-12 12,2 15,2 19,7 34,6 439 61,1
Argila Siltosa-Arenosa 12-17 12,8 15,3 19,6 34,0 46,6 70,9
Silte Arenoso-Amarelo 17-21 12,6 154 19,8 34,7 44,1 63,6
Silte Arenoso-Roxo >21 12,6 154 19,8 34,7 44,1 63,6
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Figura 64. Perfil estratigrafico para simulacao I11.

4.7. ETAPAS PARA AS SIMULACOES NUMERICAS

Foram feitas simulagdes com os dados do DMT, esperando-se obter uma correlagéo
significativa entre 0 modelado e os resultados de campo (Instrumentagéo), que permita utilizar o

DMT como uma opc¢éo para contribuir nos projetos da area de estruturas de contencéo.
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As simulacdes foram efetuadas mediante o uso do programa Sheeting Check (Geofine
2004) na versdo que adota condi¢des bidimensionais, habilitado no Programa de Pés-graduacéo

em Geotécnia da UnB.

Como ja foi mencionado anteriormente, as variaveis necessarias para gerar as curvas “P-
y” foram obtidas segundo Robertson et al. (1989). O autor apresenta na sua metodologia dois
casos ou metodologias dependendo do tipo de solo, uma para solos puramente CcOesivos
(equacbes 61-67) e outro para solos puramente fricioniais (equacdes 68-73). Nesta pesquisa para
o calculo das curvas “P-y” foram calculados as variaveis propostas por Robertson et al. (1989)

nas duas situacoes.

A anélise numérica considerou uma secdo de escavacao de 3,0 m de largura e 11,5 m de
profundidade com avan¢o da escavacao feita por metro e a presenca do nivel da agua aos 9m de

profundidade.

O processo construtivo foi simulado em nove (9) etapas, considerando-se, em cada uma delas,
uma escavagdo de 2,5 m de altura, e posterior introdugcdo da barra, injecdo do grampo, e

concretagem da viga de ancoragem.

Com os dados do DMT também foram calculadas as curvas “P-y” para intervalos de um

metro de profundidade, desde 1m até 18m, (Anexo B e C).

As analises foram realizadas com os dados geotécnicos obtidos anteriormente,
considerando as nove etapas de escavagdo, cada uma com sua respectiva data e com as medicgdes

e leituras/execucdo no campo, como se mostram nas Figuras 65 a 69.

118



Inclindmetro —=00 LINHA METRA

| | | PR e R

(@)

MNivel do
| Terreno
Inclindmetro / S0 LINHA METRA
000 AR
<p
. o R
Nivel da i
Escavacgdo

S

=

g

ot

ETAPA 1
DATA 05/10/2006

(b)

Figura 65. Etapas de construcéo do projeto de contencao.
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Figura 66. Etapas de construcéo do projeto de contencao.
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Figura 67. Etapas de construcdo do projeto de contencao.
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Figura 68. Etapas de construcéo do projeto de contencao.
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Figura 69. Etapas de construcdo do projeto de contencéo.
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Etapa (1) o terreno é o natural com as condicdes inicias de carregamento, nesta etapa foi

feita a leitura inicial (referéncia) do inclinbmetro e da topografia.

Etapa (2) sdo escavados os primeiros 3 m de solo,

Etapa (3) é instalado o primeiro grampo passivo (G1) com didmetro de 32mm, inclinacdo

5 graus com a horizontal e comprimento de 16m.

Etapa (4) a escavacédo continua até 5 m de profundidade,

Etapa (5) € instalado o segundo grampo passivo (G2) com didmetro de 32mm, inclinacdo
5 graus com a horizontal e comprimento de 14m; é feita a medicdo topografica do
deslocamento no topo da estaca 5mm.

Etapa (6) a escavagdo continua até 7,5 m de profundidade.

Etapa (7) é instalado a primeira ancoragem ativa (A1) com carga de incorporacdo de 150
kN, inclinagdo 5 graus com a horizontal e comprimento de 15m,

Etapa (8) a escavacdo continua até 9,5 m de profundidade,

Etapa (9) é instalado a segunda ancoragem ativa (A2) com carga de incorporacdo de 280

kN, inclinacdo 5 graus com a horizontal e comprimento de 15m,
Etapa (10) a escavagdo continua até 11,5 m de profundidade; é feita a medicdo

topografica do deslocamento no topo da estaca (9 mm) e é medido o deslocamento ao

longo da estaca com o inclinbmetro.
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CAPITULO 5

5.1. RESULTADOS DA SIMULACAO NUMERICA UTILIZANDO O PROGRAMA
SHEETING CHECK

Baseado nos objetivos e na metodologia proposta, o objetivo deste trabalho é mostrar o
uso do DMT como uma ferramenta para o dimensionamento de estruturas de contencéo,

enfatizando suas vantagens e desvantagens na hora de sua implementagéo.

As simulagdes numéricas foram realizadas no trecho central da cortina sul do projeto nas
secBes mostradas anteriormente nas Figuras 62 a 64 apresentadas no item 4, procurando-se obter
resultados dos deslocamentos da estaca proximos aos valores médios na instrumentacdo. Para
tentar refletir as condi¢cdes de campo foram feitas analises variando-se a coesdo (c), angulo de
atrito (¢) e resisténcia ndo drenada (S,) (Tabelas 15, 17 e 19) e 0 mddulo de reagdo do subsolo

obtido das curvas “P-y”, como foi apresentado nas Tabelas 16, 18 e 20.

Foi adotado um perfil estratigrafico com variacdes nos pardmetros de resisténcia e
deformabilidade em cada uma das camadas (Simulacdo 1-Figura 59, Simulacdo IlI-Figura 60,
Simulacdo Il - Figura 61), e esta variacdo dos parametros foi adotada devido a presenca do lenco
fredtico e as caracteristicas do solo encontrado no local. A primeira simulagcdo foi feita
considerando parametros drenados (¢°, ¢) para o solo acima e abaixo do nivel da &gua, ja para a
segunda simulacdo foram considerados parametros drenados (¢, ¢”) para o solo por cima do
nivel da &gua e pardmetros ndo drenados (¢ =0, S,) para o solo por baixo do nivel, e finalmente
para a terceira simulacdo foram considerados parametros drenados para todas as camadas exceto
para a camada de solo que se localiza entre 12 e 17m de profundidade (argila siltosa-arenosa),

sendo que para este foram adotados parametros nao drenados.

A continuagdo sdo apresentados os resultados dos deslocamentos obtidos a partir das

simulagdes no programa Sheeting Check.
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A Figura 70 mostra os deslocamentos do trecho central da cortina sul, obtidos da primeira
simulacdo no programa Sheeting Check, considerado o perfil estratigrafico da Figura 62 e 0s

coeficientes de reacdo horizontal da Tabela 16.

Deflexdo Lateral da Estaca (mm)

—— |\CliNOMELD
=== Cir 168

Smilit? K N30 linar- (40-60-80)
[—E—F1KhCie50

G—E—O) KnhCie40

Profundidade (m)

al | | | |

Figura 70. Deslocamentos da estrutura de contengéo (simulagéo ).

O previsdao do deslocamento mais proximo dos valores medidos em campo foi obtida

utilizando o modulo de reacdo horizontal da curva “P-y” secante a 50%, obtendo-se uma
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diferenga entre o simulado e 0 medido no campo de 0,35 mm. J& com a metodologia Cur 166 se
obteve uma diferenca de 0,41 mm de deslocamento no topo da estaca. As outras metodologias
também apresentam bons resultados e refletem bem os deslocamentos ao longo do fuste da estaca

e no topo.

Desde o ponto de vista do deslocamento, todos os valores obtidos nesta primeira simulagdo
estdo numa pequena faixa ou intervalo de deslocamento, com menos de 1 mm de diferenca entre

eles e com o deslocamento no topo da estaca.

A Figura 71 mostra os resultados dos deslocamentos no topo da estaca obtidos da anélise
I1, e para esta analise foi considerado o perfil mostrado na Figura 63 e dados do modulo de reacdo
tomados da Tabela 18.

Os valores dos deslocamentos obtidos como resultado nesta simulacdo estdo dentro de
uma faixa (intervalo) de valores entre 8,32 e 9,01 mm. Com a simulacdo utilizando o modulo de
reacdo horizontal secante ao 50% da curva “P-y” se obteve um deslocamento de 9,01 mm,
resultado este muito proximo ao valor medido no campo com a inclindbmetria e a topografia no
topo da estaca. O segundo melhor resultado na simulacéo Il foi obtido com a metodologia Cur

166, que forneceu um valor de deslocamento no topo de 8,5 mm.

Com a simulagdo 111 foram obtidos deslocamentos entre os 8,3 e 8,7 mm Figura (72),
nesta simulacdo a metodologia que apresentou o melhor resultado foi utilizando K constante ao
50% da curva “P-y” com um deslocamento de 8,7 mm, acompanhado pelo resultado de 8,6 mm
obtido com a metodologia Cur 166, também se apresentam os deslocamentos em porcentagem,

este foi calculado como o deslocamento vezes o diametro da estaca.
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Figura 71. Deslocamentos da estrutura de contencao (simulagéo II).
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Figura 72. Deslocamentos da estrutura de contencdo (simulacéo I1I).

Com a metodologia proposta de realizar as simula¢Ges por etapas (Figuras 6 a 69), o
programa Sheeting Check calculou os deslocamentos ao final de cada uma delas, e com estes
resultados foi feita uma comparagdo com os deslocamentos medidos no campo com o

equipamento topografico assim:
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e Na data 05/03/2007 correspondente a etapa (5) o deslocamento medido com a
topografia foi de 5mm (Figura 55). Nas simulacfes numéricas para esta etapa foi
obtido um deslocamento max. de 8,7 mm (Tabela 21) no topo da estaca, obtendo-se o

resultado mais préximo na instrumentagdo na simulacéo | (6,1 mm)

e Na data 25/05/2007 correspondente a ultima etapa (etapa 9) o deslocamento medido
com o equipamento topografico foi de 9 mm no topo da estaca, mesmo valor obtido
nas medicdes feitas com o inclindbmetros, que € muito préximo do resultado obtido

nas simulacdes I, Il e 111 (Figuras 70 a 72).

Embora o deslocamento verdadeiro na estrutura ndo coincida com o os gerados no programa
com as simulacBes, os valores obtidos sdo uma boa aproximacdo. Além disso, cada um dos
resultados simulam bem os deslocamentos ao longo do fuste da estaca (face da estrutura de

contencdo), e isto pode ser observado nas Figuras 70 e 72.

Tabela 21. Quadro de resultados dos deslocamentos obtidos das simulagfes no programa

Sheeting Check (Etapa 5) vs Instrumentacao.

Metodologia Deslocamento Deslocamento Deslocamento | Deslocamento Topografia
Simulacdo | (mm)| Simulacéo Il (mm) | Simulacao [ll (mm) 25/05/2007 (mm)

Curr 166 6,1 8,5 8,6

Kh (40-60-90)% 5,9 8,3 8,4 50

Kh 50% 6,1 8,6 8,7 ’

Kh 40% 6,1 8,3 8,3

Séo apresentados todos os valores dos deslocamentos finais, obtidos nas trés simulacGes na
Tabela 22.

Os resultados apresentados na tabela 21 mostram os deslocamentos calculados na etapa 5 e
os medidos no campo, pode-se observar que a simulagdo | fornece resultados mais préximos da
realidade sem importar a metodologia empleada, j& os resultados nas simulagdes Il e Il estdo
mais perto do deslocamento final, isto pode indicar que estas podem ser usadas para o calculo de
deslocamentos finais e ndo de deslocamentos parciais (por etapas).
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Tabela 22. Quadro resumo

Check Vs Instrumentacéo.

dos resultados dos deslocamentos finais obtidos no Sheeting

Deslocamento do Topo (mm)

Simulacgao
Cur 166 K (40-60-90)% | K50% |K 40% Instrumentacéo
I (Figura 63) 8,6 8,4 8,7 8,3
Il (Figura 64) 8,5 8,3 9,0 8,3 9,0
1 (Figura 64) 8,6 8,4 8,7 8,3

Na tabela 22 se apresentam os resultados dos deslocamentos obtidos simulacGes, pode-se
observar que todas as metodologias fornecem resultados similares com as leituras topogréaficas

feitas no campo, embora os resultados reflitam muito bem a realidade, deve-se pesquisar ainda

mais neste tema.
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6. CONCLUSOES

Observando os resultados obtidos nas simulagdes, poder-se-ia pensar que dependendo da
complexidade do projeto e dos deslocamentos admissiveis das estruturas, estas
metodologias de analises poderiam ser aceitas como critérios de projeto para prever o
comportamento das estruturas de contencdo; mas antes de serem usadas como critérios de

projeto é preciso realizar mais estudos nesta area do conhecimento.

Os valores dos deslocamentos no topo da estrutura de contencao derivados das simulagdes

foram satisfatdrios com os resultados da instrumentacéo (Tabela 22);

Os valores de K adotados das curvas “P-y” para as simulagdes numéricas que
proporcionaram as melhores aproximacGes com o comportamento de campo foram o0s

valores calculados das secantes ao 40% e 50% nas duas simulacdes;

A metodologia proposta no Eurocode 7 (Cur 166), considerando os perfis estratigraficos
proporcionaram bons resultados, obtendo-se deslocamentos no topo com valores

préximos dos valores medidos com a instrumentacéo;

A metodologia proposta por Robertson et al. (1989) apresentada no item 3.5, para
determinar as curvas “P-y” e obter o modulo de reagdo horizontal (K) do solo, pode ser

uma boa alternativa para os projetos de estacas submetidas a carregamento lateral;

Na simulacdo 11l foram considerados parametros drenados e nédo drenados para cada uma
das camadas sendo coerentes com os resultados obtidos do DMT e com as condicdes do
solo no local, porem os resultados obtidos nesta simulagdo refletem melhor a realidade

que as simulagdes I e II.
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6.1. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Sugere-se aprofundar no sentido de estudar mais obras de contengdo no Distrito Federal para
ter um maior banco de dados, nos seguintes pontos:

* Instrumentar com inclindmetros e fazer topografia em varios trechos com diferentes
configuracBes de projeto, e fazer as leituras da instrumentacdo cada vez que avancem as

escavacoes (etapas), para lograr obter uma maior quantidade de dados de campo e assim
poder realizar melhores retro-analises;

* Instrumentar as barras de aco que serdo instaladas nos grampos dos trechos analisados, para se

obter os valores de carga nos grampos e poder fazer uma analise completa das forcas atuantes
nas etapas da escavacao.
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8.3. C.CURVAS “P-Y” PARA SOLO PURAMENTE FRICCIONAL
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