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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo realizar um estudo da interacdo solo-estrutura em fundacdes
profundas submetidas a carregamentos laterais. Neste trabalho estudou-se o caso da ponte
sobre o Rio Anhandui, na BR 262/MS, especialmente as condi¢des geoldgicas e geotécnicas
em que se encontra esta estrutura. Um perfil estratigrafico foi idealizado a partir de sondagens
mistas efetuadas no local e parametros de comportamento foram derivados para os solos e
rochas que ocorrem na drea. A partir destas informagdes foram modeladas curvas p-y para
observar e evidenciar o comportamento ndo linear do solo para um conjunto de estacas raiz. O
método utilizado para determinar o comportamento da interagdo solo-estrutura foi a soluc@o
de Reese e Matlock (1956) para o modelo de Winkler, que aborda o solo como um conjunto
de molas lineares eldsticas independentes entre si. Os resultados demonstraram que os esfor-
cos cortantes € momentos maximos ocorrem em profundidade, atestando, desta forma, a ne-
cessidade de estacas integralmente armadas. De forma complementar, foi avaliada a capaci-
dade de carga em rocha, pelos métodos de Kulhawy e Carter (1992) e pelo método de Terza-
ghi, para transmissdo dos esforcos axiais aplicados no topo da estaca. Estes, por sua vez, fo-
ram obtidos do estaqueamento pelo método da sobreposi¢cdo. Esta andlise indicou que a capa-
cidade de carga da rocha € superior a da estaca, influenciando diretamente no estaqueamento.
Ainda na andlise axial, foram avaliados os recalques e os efeitos do engastamento na resistén-
cia ultima do conjunto solo-estrutura. Esta andlise revelou uma limitada influéncia do engas-
tamento na resisténcia total. Por fim, a partir da defini¢do dos esfor¢os no bloco e nas estacas,
foi realizado o dimensionamento estrutural e detalhamento dos elementos. As estacas foram

calculadas para resistir a flexdo composta.

Palavras-chave: Fundacio em estacas. Carregamento lateral. Interacdo solo-estrutura.



ABSTRACT

This paper aims to conduct a study of soil-structure interaction on deep foundations subjected
to lateral loads. In this work was studied the case of the bridge over the Anhandui River, es-
pecially the geological and geotechnical conditions which is this structure. A stratigraphic
profile was designed from mixed probing carried on site and behavior parameters were deri-
ved for the soils and rocks that occur in the area. From this information p-y curves were mo-
deled to observe and evince the nonlinear behavior with-ground for a set of root piles. The
method used to determine the behavior of the soil-structure interaction was Reese and Mat-
lock solution approach (1956) for Winkler model, which addresses the soil as a set of inde-
pendent linear elastic springs each other. The results showed that the maximum shear forces
and moments occurring in depth, confirming thus the need to fully pile frame. In a comple-
mentary way, we evaluated the capacity load in rock, by Kulhawy and Carter method (1992)
and by Terzaghi method for transfer axial forces applied on top of the pile. These, in turn,
were obtained by pilling the overlay method. This analysis indicated that the rock load capaci-
ty is higher than the pile, directly influencing the pilling. Also in the axial analysis was evalu-
ated the settlements and the effects of the socket in the soil-structure joint at high-strenght
resistance. This analysis revealed a limited influence of the socket in the total resistance. Fi-
nally, from the definition of strain on the block and piles, was performed the structural design

and detailing of the elements. The piles were calculated to resist composed bending.

Key-words: Pile Foundation. Lateral loading. Soil-structure interaction.
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1. INTRODUCAO

Os elementos de fundacdo de estruturas de grande porte, como pontes, sao muitas ve-
zes solicitados por ac¢des horizontais significativas. Estas podem ser provenientes de ventos,
empuxos de terra, frenagens de veiculos, correntezas, entre outros (SANTOS, 2008). Assim, a
fundacdo deve ser projetada para suportar um sistema de cargas verticais, horizontais e mo-
mentos (VELLOSO e LOPES, 2012).

Quando uma estaca ¢ sujeita a uma forca lateral ou momento, a estaca tende a curvar
ou inclinar. Estas acOes provocam tensdes no solo e este, para satisfazer as condi¢des de equi-
librio, mobiliza reacdes ao longo do fuste. Entretanto o solo é um material com comportamen-
to tensdo-deformacdo ndo linear e, consequentemente, a reagdo do solo também ndo. Assim,
em cada ponto ao longo da estaca hd uma relagdo distinta entre a for¢a aplicada (p) e a defle-
xdo (y) (BUDHU, 1996).

Este complexo problema de interagdo solo-estrutura (ISE) pode ser analisado analitica
e numericamente (CHRISTAN, 2012). Algumas solu¢des lineares para as equagdes diferenci-
ais de previsdo de comportamento sdo utilizadas na pratica (REESE e IMPE, 2001). Os méto-
dos por solucdo analitica abordam o solo como meio discreto, onde este comporta-se como
um conjunto de molas lineares eldsticas independentes entre si. Esta hipdtese é conhecida
como hipétese de Winkler, e € a mais utilizada devido a sua simplicidade (ALONSO, 2012).

O principal desafio desta metodologia é determinar o médulo de reacdo do solo para o
modelo proposto por Winkler (SANTOS, 2008). As propostas mais simplificadoras adotam
este como constante ou linearmente crescente com a profundidade.

Desta forma, o objetivo principal de estudar o sistema solo-estaca é determinar a de-
flexdo, os momentos fletores e as forcas cortantes atuantes para avaliar a segurancga do ele-
mento quanto ao colapso e aos deslocamentos excessivos (REESE e IMPE, 2001). Conheci-
dos estes valores, € possivel projetar estruturalmente os elementos de fundagdo e através dos
parametros geotécnicos do solo envolvente e de modelos de previsdo, determinar a capacidade
de carga e estimar os recalques.

Este estudo € realizado para um conjunto especifico de cargas procedente da superes-
trutura. Consequentemente, ¢ fundamental o conhecimento das cargas através da combinagdo
de acdes apresentado no projeto estrutural. Todavia, em muitas pontes concebidas no passado,
0s projetos nao estdo mais disponiveis, e a avaliagdo das condi¢des de seguranga, bem como
da possibilidade de elevagao das cargas admitidas nas rodovias em que tais pontes ocorrem,

requer um reprojeto da OAE.



Neste sentido, este trabalho apresenta um estudo da interagdo solo-estrutura para as
fundacdes de uma ponte. Como caso a ser estudado tomou-se a ponte sobre o Rio Anhandui,
na BR 262/MS. Foi realizado ainda o dimensionamento das fundag¢des desta estrutura pro-
pondo uma solug¢do em estacas raiz.

A estrutura constitui-se uma OAE existente, mas os projetos estruturais originais nao
mais existem, gerando dificuldades relacionadas a avaliacdo da possibilidade do aumento das
cargas permitidas na referida rodovia. Assim, os resultados deste trabalho buscam também
oferecer um indicativo da ordem de grandeza dos esfor¢os envolvidos na ISE de uma estrutu-
ra nestas condi¢des.

Este estudo apresenta algumas limitacdes, dentre elas, a forma com que se fez a obten-
cdo dos parametros de comportamento geotécnico e a determinacdo das cargas atuantes sobre
as fundacdes. Os parametros foram obtidos por correlagdes empiricas com os resultados das
sondagens mistas realizadas no local. Ou seja, os resultados foram obtidos por métodos indi-
retos, ocasionando uma fonte de incertezas. Em segundo lugar, as cargas atuantes da superes-
trutura foram estimadas, ja que nao existem estudos atualizados de trafego e o projeto original
da estrutura. Desta forma os esfor¢os assumidos foram definidos com base em um intervalo

de cargas que tipicamente ocorre em Pontes desse porte, como proposto por Marchetti (2008).

1.1. OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o problema de interagcdo solo-estrutura estudando o caso da ponte sobre o Rio

Anhandui na BR 262/MS e dimensionar uma solu¢do de fundagdes para esta estrutura.
1.1.2 Objetivos Especificos
Para atender o objetivo geral, os objetivos especificos sdo:
a. Obter as curvas p-y para analisar o comportamento ndo linear do solo;

b. Obter o comportamento dos esfor¢os cortantes, momentos, deslocamentos e re-

acoes do solo ao longo da estaca;
c. Obter a curva carga-recalque para o sistema estaca-rocha.

d. Dimensionar bloco de coroamento para transmissao das cargas da superestrutu-

ra as estacas.



1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho estd estruturado em cinco capitulos, distribuidos em Introdugdo, Revisao
Bibliografica, Metodologia, Resultados e Conclusdo e Sugestoes.

O Capitulo 1, Introducao, apresenta os aspectos gerais, objetivos e a estrutura do tra-
balho.

No Capitulo 2, Revisao Bibliografica, ¢ exposta a fundamentacio tedrica do proble-
ma levantado. Faz-se uma breve explanacdo sobre o tipo de fundacdo adotado e os métodos
para o projeto geotécnico. Adicionalmente, apresentam-se os modelos de estimativa do carre-
gamento lateral em estacas ativas e passivas. E, por fim, o método para o célculo da 4rea das
armaduras do bloco e das estacas.

No Capitulo 3, Metodologia, apresentam-se os dados da obra, parametros, procedi-
mentos € metodologias para a elaboracio da andlise do elemento de fundagdao da Ponte sobre
o Rio Anhandui.

No Capitulo 4, Resultados, sao apresentados o estaqueamento e dimensionamento do
bloco de fundagdo. Os carregamentos axial e lateral sao definidos e as curvas p-y elaboradas,
para obter a interacdo solo-estrutura pelo modelo de Winkler. Por fim, a armadura € detalha-
da.

No Capitulo 5, Conclusoes e Sugestoes, sao apresentadas as conclusdes e as preposi-

coes futuras para o complemento do projeto final.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas as diretrizes para dimensionar a fundagdo de uma
Obra de Arte Especial (OAE), neste caso especifico para uma ponte. Sdo definidos os méto-
dos consagrados na literatura para dimensionar geotécnica e estruturalmente o elemento de
fundacdo e de forma similar, os modelos que procuram estabelecer a interacdo solo-estaca e
os parametros geotécnicos para a caracterizag¢do do solo.

A fundagdo de pontes difere das estruturas convencionais em alguns aspectos, princi-
palmente devido as solicitagdes no elemento de fundacdo. Dentre eles, segundo Hachich et al.
(1996), a acdo do vento, a acdo de correntezas, as cargas devidas as frenagens e cargas de
empuxo do aterro de acesso. Outro fator € a solicitacdo transversal em profundidade na estaca,
conhecido como efeito Tschebotarioff, devido aos recalques dos aterros de acesso combinado
com a presenca de camadas de solo pouco competente. Desta forma, primeiro define-se o tipo

de fundacdo para, entdo, conceber o projeto geotécnico e estrutural.

2.1. DEFINICAO DO ELEMENTO DE FUNDACAO

As fundagdes estdo classificadas em dois grupos: fundagdes superficiais e fundagoes
profundas. Velloso e Lopes (2010) reiteram o critério de diferenciacdo entre estes, na qual a
fundacdo profunda € aquela onde o mecanismo de ruptura de base ndo surge na superficie do
terreno, conforme figura 2.1. A NBR 6122/2010, com base neste critério, determina que fun-
dagdo profunda € aquela na qual a base estd a uma profundidade superior a duas vezes sua

menor dimensdo e pelo menos 3 metros de profundidade.

Figura 2.1 - Fundacio superficial (a) e profunda (b).

superficial profunda

B=menor dimensao
da base

(a) (b)

Fonte: VELOSO e LOPES, 2010.



A escolha por fundacdo profunda, como solu¢do para o problema deste trabalho, como
ver-se-4 adiante, preterindo a op¢do de fundacdo rasa, deve-se a presenca de argila mole e

existéncia de lengol fredtico acima da superficie do terreno.

2.2. CARREGAMENTO AXIAL
2.2.1. Estados limites altimos

Da mesma forma que na superestrutura e mesoestrutura, os estados limites dltimos pa-
ra o dimensionamento do elemento de fundacdo comparam os valores majorados das solicita-
coes na estrutura com os valores minorados da resisténcia do solo ou da rocha. Para alcangar a
seguranca da estrutura, o projeto geotécnico deve considerar a capacidade de carga (estado
limite dltimo - ELU) e avaliar os recalques (estado limite de servigo - ELS) devido as cargas
solicitantes axiais (VELLOSO e LOPES, 2010). As cargas laterais sdo avaliadas considerando
a interacdo entre o solo e a estrutura, majorando as solicitagcdes e minorando as resisténcias de
acordo com as orientacdes de cada método de previsdo (ALONSO, 2012; REESE e IMPE,
2001).

O dimensionamento geotécnico, através da determinacdo da capacidade de carga do
terreno, considerando as cargas axiais, € apresentado no topico seguinte. Na secdo 2.4, é revi-
sada a interacdo solo-estrutura devido as cargas laterais na estaca. Para entdo, dimensionar

estruturalmente o elemento de fundagao, composto por bloco de coroamento e estacas.

2.2.2. Capacidade de carga

O dimensionamento da capacidade de carga é obtido por métodos estéticos, nos quais,
as formulas consideram a mobilizacdo total da resisténcia ao cisalhamento estitico do solo.
Dentro do método estitico hd, ainda, duas técnicas: racional (ou tedrico) e semi-empirico.
Aquele utiliza solugdes tedricas de capacidade de carga e parametros do solo, este se baseia
em ensaios in situ (SPT ou CPT). Velloso e Lopes (2010), Hachich et al. (1996), Alonso
(2012) e Aoki e Cintra (2011) indicam a utilizagdo do método semi-empirico, pois, os méto-
dos tedricos sdo estimativas grosseiras € podem variar consideravelmente entre os autores das
férmulas tedricas.

Para estacas em rocha, situacdo que serd apresentado na andlise dos boletins de sonda-
gem no capitulo 4, a resisténcia de ponta e do fuste embutido em rocha sao mais significativos
que a resisténcia do fuste em solo. Para tanto, sdo considerados os parametros inerentes ao

tipo de rocha informado pelas sondagens de campo.



O dimensionamento do elemento de fundacdo em rocha é um processo iterativo na
qual sdo arbitradas algumas situacdes e entdo € verificada a capacidade de carga do conjunto
estaca-rocha (GANON et al., 1999).

Neste trabalho sao utilizados dois métodos: Terzaghi, com fatores de Stagg e Zienkie-
wicz (1968) apud Bowles (1996) e Kulhawy e Carter (1992) apud Ganon et al., (1999). Os
métodos utilizam os parametros de coesdo e angulo de atrito da rocha, médulo de elasticidade,
tensdo de ruptura sob compressdo simples, peso especifico, embutimento (figura 2.2), entre
outros (BOWLES, 1996; GANON et al., 1999). Contudo, destacam-se diversos métodos para
calculo da capacidade de carga em rocha: Williams ef al (1980), Rowe e Armitage (1987),
Kulhawy e Carter (1992) e Fleming (1992).

Figura 2.2— Estacas em rocha (a) com embutimento e (b) cravadas.
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Fonte: PRAKASH e SHARMA, 1990.

Abaixo, sdo apresentados os métodos de calculo para estimar a capacidade de carga da
rocha através dos dois modelos escolhidos. Os resultados, sdo comparados com valores de
acervo de Prakash e Sharma (1990). Entretanto, em estruturas convencionais fundadas em
rochas, os recalques (que fundamentam as andlises sob Estado Limite de Servico) sdo peque-
nos, desde que nao excedida a capacidade de carga. Assim, a avaliacdo em estado de servigo é

facultativa (PRAKASH e SHARMA, 1990, BOWLES, 1996).

I. PRAKASH E SHARMA

Prakash e Sharma (1990) apresentam valores de capacidade admissivel (Q,) de acordo

com o valor de RQD, tabela 2.1.



Tabela 2.1 - Pressao de contato admissivel Q..

(RQD) . Q.
g~ RockQuality —— tons/ft’
100 Excelente 28.000 300
90 Boa 19.000 200
75 Regular 11.000 120
50 Pobre 6.000 65
25 Muito Pobre 2.800 30
0 900 10

Fonte: PECK et al., 1974 apud PRAKASH e SHARMA, 1990.

II. TERZAGHI

Em geral, a tensdo de compressdo de rocha sd apresenta uma capacidade maior que o
concreto (Bowles, 1996). No entanto, essa condi¢ao € valida para rochas intactas, representa-
das aqui através do RQD = 1. A teoria de capacidade de carga de Terzaghi et al. (1968) des-
crita em Bowles (1996), propde os seguintes fatores para estimar a capacidade de carga de

fundagdes em rocha.

N, = 5.tan*(45° + ¢ /2) 2.1)
N, = tan°(45° + ¢/2) (2.2)
N, =N +1 (23)

A partir de vdrias fontes, Bowles (1996) estima o angulo de atrito da rocha como um
valor entre 38° e 45° e a coesdo entre 3,5 e 17,5 MPa. Na tabela 2.2 sao apontadas diversas

propriedades por tipo de rocha.

Tabela 2.2 - Série de propriedades para uma sele¢do de rochas.

Tipo de v Moédulo de Elasticidade,  Coeficiente de Poisson,  Tensio de compressio,
rocha (kN/m’) E., (10° MPa) n UCS (MPa)
Basalto 28,0 17-103 0,27-0,32 170-415
Granito 26,4 14-83 0,26-0,30 70-276
Arenito  22,8-23,6 3-42 0,20-0,45 28-138

Fonte: BOWLES, 1996.

O RQD ¢ utilizado como um fator de reducdo da capacidade de carga dltima (Qgy),
conforme equacdo 2.4, e a tensdo admissivel € obtida com um fator de seguranca igual a 3,

devido a natureza analitica do método.

Qui = Quu(RQD)? (2.4)
0, = %—b’,’ (2.5)



III. KULHAWY E CARTER

Ganon et al. (1999) recomendam utilizar uma metodologia na qual se pode relacionar
o carregamento com o recalque da estaca. Para atender esta sugestdo, € utilizado o método de

Kulhawy e Carter (1992). Esta metodologia estd fundamentada em duas secdes, como segue:

1. Resposta inicial da rocha e da estaca é assumida como eléstica. Nao ha escorrega-

mento do fuste ao longo do embutimento da estaca na rocha.

2. O estdgio de transi¢c@o, no qual o escorregamento do fuste ocorre progressivamen-

te, € ignorado. A andlise ocorre com total escorregamento.

Kulhawy e Carter (1992), baseados em testes de campo, estabelecem a relacdo entre
tensao uniaxial de compressao (o.) e coesdo, equagao 2.6, e o componente friccional/dilatante

(tandtany), equacao 2.7. Os dados da correlacdo podem ser obtidos em Ganon et al. (1999).

c/pa=0,1(c/p)*” 2.6)
tandtany = 0,001(c/p.)™"” 2.7
Para reduzir a complexidade das equacdes, os autores propdem uma condigdo, repre-
sentada pela equacgdo 2.8, para verificar se a por¢do embutida da estaca € rigida.
Ig = (E/Em)(D/2L)* > 1, rigido 2.8)
Onde, E. e E,, sao os mddulos de elasticidade para o concreto e rocha, respectivamente.
Abaixo segue o roteiro estabelecido por Kulhawy e Carter (1992) para a determinagao
da relacdo entre carga e recalque:
1. Assumir um comprimento de embutimento L.
2. Estimar a rigidez relativa do embutimento, equagdo 2.8.
3. Estimar a resisténcia ultima do fuste (Qsy).
Ty/pa = 0,63(0/pa)™", onde p, = 100 kPa (2.9)
Qg =tnDL (2.10)
4. Estimar a resisténcia dltima da base (Qpy).
Opu = 5C¢ (2.11)
Qb = OpuD/4 (2.12)

5. Checar o fator de seguranga, estabelecer a resisténcia admissivel (Q,).



Qa = (Qsu + Quu)/FS (2.13)

6. Resposta eléstica do pilar, dada por:

Q/(PEnD) = 1/(1- p) + (/)(L/D)(1/ 1+ p) 2.14)
Onde: = In[5.(1- w)(L/D)] e p € o recalque.
Proporg¢ao de carregamento na base:
Qu/N = 1/[1+(1- W)(n/C)(L/D)] (2.15)
Onde, N € a solicitagao axial.
7. Relacdo entre carga e recalque:
p/D = R;. N/( nE,D?) — Ry (2.16)

Onde os fatores R, fundamentos nas correlacdes de Kulhawy e Carter (1992) entre
compressao uniaxial da rocha e coesdo e componente friccional/dilatante (equacdes

2.6 e2.7), sdo:

R; = (1+ p) [(+1/(2tandtany)](D/L)
R, = [(1+ p)/(2tandtany)](c/Ep)
R3=2R|Rs/(R;+2R5)
R4=2R,Rs/(R;+2R5)

Rs=(n/2) (1+ 1)

Quando ha escorregamento total do fuste, a proporcdo de carregamento na ponta da
estaca € estipulada pela equacgdo 2.17.
Quw/N =R/(R; + 2Rs) — [R¢/(R| + 2R5)].( iD*c/N) 2.17)
Onde, Rg= (1+ p)/2tandtanyy.
8. Checar o deslocamento satisfatério para o carregamento.
Entretanto, segundo Ganon et al (1999, p. 53), € importante destacar as seguintes difi-

culdades encontradas nos métodos de dimensionamento de estacas em rochas:

- Pouco entendimento do comportamento real de estacas em rocha

- Dificuldade de modelar a interagdo e os mecanismos de transferéncia entre capacida-
de de carga do fuste e da ponta.

- As propriedades da rocha sdo modificadas pela instalacdo da estaca, ou seja, o de-

sempenho de trabalho pode ser diferente da prevista;



Os resultados sdo apresentados e comparados no capitulo 4.
2.2.3. Efeito de grupo

Os célculos das capacidades de carga indicados referem-se a uma estaca, no entanto, a
maioria das fundagdes utiliza de grupos de estaca para atender o carregamento da estrutura.

Aoki e Cintra (2011) utilizam da equagao abaixo para quantificar a eficiéncia do grupo.

n=Q/2.0i (2.18)

Em que: Q, = capacidade de carga do grupo de estacas;
Qj = capacidade do elemento isolado de fundagao.
Antigamente era considerada uma eficiéncia menor que a unidade para grupos de esta-
ca. Todavia, com a realizacdo de ensaios em grupos, constatou-se uma eficiéncia igual ou
superior a unidade. Desta forma, para o cdlculo da capacidade de carga, serd considerada a

hipétese de n =1 (AOKI e CINTRA, 2011).

2.3. CARREGAMENTO LATERAL

Frequentemente, as estruturas como fundagdes de pontes, edificios elevados, torres de
transmissdo de energia elétrica, estruturas off-shore e estruturas de contengao, estao sujeitas as
cargas transversais. A acdo procedente do vento, ondas maritimas, cargas méveis, empuxos de
terra e zonas de elevados riscos sismicos exige a andlise da resisténcia dos elementos de fun-
dacdo frente a estas solicitacdes. Todavia, a andlise dos esforcos transversais € muito mais
complexa que a verificacdo dos esforcos axiais (ABREU, 2014; ARAUJO, 2013).

Segundo Abreu (2014), o colapso da estaca deve ser verificado com o mesmo rigor
das propriedades do solo. A andlise da estrutura deve ser feita de acordo com os limites ulti-

mos de servigo e ruptura e englobar os seguintes aspectos:
- Ruptura do solo;
- Ruptura estrutural das estacas por esforcos internos excessivos;

- Deslocamentos ou rotagdes excessivas da cabeca da estaca de modo a comprometer o traba-

lho da estrutura suportada.

Desta forma, observa-se a dependéncia da solu¢@o na interacao solo-estrutura nos as-
pectos de rigidez e geometria da estaca, do tipo do solo e nivel de deslocamento. Assim, o

objetivo desta andlise é obter os diagramas de esforcos cortantes, momentos fletores e deslo-

10



camentos do elemento para dimensionar a estaca estruturalmente e garantir estabilidade quan-

to a flexdo composta (ABREU, 2014; ARAUJO, 2013).

2.4. INTERACAO SOLO-ESTACA

Rosa (2013) reitera que o solo representa um conjunto de rea¢des de apoio que variam
de acordo com as suas caracteristicas. Como um elemento de fundagdo € envolvido por solo
que, geralmente, € composto por vdrias camadas, a complexidade para determinar os parame-
tros e a variabilidade dos mesmos ¢ significativa. Ademais, o solo apresenta caracteristicas
como a anisotropia, heterogeneidade e a ndo linearidade nas relagdes forca-deslocamento
(CHRISTAN, 2012).

Alonso (2012) descreve os dois grupos de estacas carregadas transversalmente: ativas e
passivas. Sucintamente, em estacas ativas, o carregamento € a causa ¢ o deslocamento hori-
zontal € o efeito. Em passivas, o deslocamento horizontal € a causa e o carregamento ao longo

do fuste, o efeito, conforme figura 2.3 (b).

Figura 2.3 - Diferenca entre estacas ativas (a) e passivas (b).
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Fonte: ALONSO, 2012.

Desta forma, a modelagem matematica € distinta em cada um destes mecanismos.
2.5. ESTACAS ATIVAS
2.5.1. Analise dos métodos

O mecanismo de ruptura da estaca e, portanto, a sua modelagem matematica, dependem

fundamentalmente do seu comprimento. Em estacas curtas, figura 2.4 (a), o carregamento
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lateral poderd provocar, essencialmente, uma rotagdo do elemento. Enquanto, nas estacas lon-
gas, em certo ponto, definido como rétula, a estaca ird deformar e provocar deslocamentos
significativos no topo, figura 2.4 (b). Portanto, para estacas curtas, trata-se de um problema de
ruptura do solo ou deflexdo excessiva no topo da estaca. E nas estacas longas, ruptura estrutu-
ral do elemento ou, também, deflexdo excessiva no topo. (VELLOSO e LOPES, 2010;
ABREU, 2014)

Figura 2.4 - Mecanismos de Ruptura em estacas curtas (a) e estacas longas (b).
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Fonte: VELLOSO; LOPES, 2010.

Fan e Long (2005) descrevem trés abordagens recorrentes para a andlise do compor-

tamento de estacas carregadas:

1. Modelos baseados em equilibrio limite;

2. Abordagem do solo como meio continuo, através de modelos baseados no método dos
elementos finitos.

3. Abordagem do solo como meio discreto, através de modelos baseados no coeficiente de
reacdo horizontal do solo;

O primeiro e o ultimo apresentam modelos com solu¢des analiticas desenvolvidos com
base na teoria da elasticidade, e s@o recorrentes na literatura. O segundo fornece resultados
mais proximos da realidade ao aproximar o solo como um material elasto-plastico, porém, ha
poucos estudos relatados nas obras pesquisadas (FAN, 2005; LONG, 2005; REESE e IMPE,
2001; PRAKASH e SHARMA, 1990; POULQOS, 1980).

Poulos e Davis (1980) subdividem em dois topicos: Resisténcia Lateral Ultima (equili-
brio limite) e Previsdo de Carga-Deflexdo (abordagem do solo como meio discreto e como
meio continuo). Esta subdivisdo serd incorporada na revisao bibliografica devido a sua recor-

réncia.
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Prakash e Sharma (1990, p.324) apresenta as seguintes caracteristicas para os métodos

de célculo da Resisténcia Lateral Ultima:

O método de Brinch Hansen (1961) é baseado na teoria de Rankine e possui as seguintes van-
tagens:

1. Aplicdvel para solos cuja resisténcia é expressa por coesdo e angulo de atrito maior
que zero;
2. Aplicavel para sistemas de camadas de solo.

E as seguintes desvantagens:

1. Aplicével apenas a estacas curtas;
2. Requer solucio iterativa para encontrar o ponto de rotacao.

O método de Broms (1964a, b), também fundamentado na teoria de Rankine, tem as seguintes
caracteristicas positivas:

1. Aplicdvel para estacas curtas e longas;
2. Considera solos puramente coesivos € ndo coesivos;
3. Considera topo livre e topo fixo separadamente.

E as seguintes desvantagens:

1. Nio aplicavel para sistemas de camadas de solo;
2. Nio considera solos cuja resisténcia € expressa por coesdo e angulo de atrito maior
que zero.

E para o método de Previsao Carga-Deflexao, Prakash e Sharma (1990, p.324), apre-
sentam a seguinte classificacao:
(a) Meio discreto

Meétodo de reacdo do subleito (Reese and Matlock, 1956). Solugdo para a equagdo da linha
eléstica para a hipétese de Winkler, onde o solo € representado como uma série de molas line-
armente eldsticas independentes. Possui as seguintes vantagens:

1. Relativamente simples;

2. Pode incorporar fatores como a nao linearidade, variacdo do mddulo de reacdo com a
profundidade, e sistema de camadas de solos;

3. Amplamente utilizado na prética e reportado na literatura.

E as desvantagens:
1. Ignora a continuidade do solo.
(b) Meio continuo

Proposto por Poulos (1980), este método, numa primeira hipétese admite o solo como um
meio ideal eldstico continuo, apresentando as seguintes vantagens:
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1. Baseado na aproximacio tedrica mais realistica;
2. Apresenta solugdes para variagdo do médulo com a profundidade e com sistema de
camadas de solo.

E as desvantagens:

1. Dificuldade em determinar as tensdes de campo para o médulo correspondente;
2. Necessita de mais verificagdes reais da aplicagao tedrica.

Pelo exposto e pelas caracteristicas da obra, o procedimento utilizado neste trabalho é
o proposto por Reese e Matlock (1956), pelo método da Previsdo Carga-Deflexdo. Todavia,
nos proximos tépicos, os outros dois métodos sdo também apresentados, mas de forma sucin-

ta.

2.5.2. Resisténcia Lateral Ultima

O modelo é baseado no equilibrio de tensdes que atuam na face da estaca. Os deslo-
camentos podem ser de translacdo, rotacdo de toda a estaca ou parte dela, conforme ja apre-
sentado na figura 2.4.

A metodologia é fundamentada nas teorias de Rankine e Coulomb. Ao aplicar a carga
lateral, no topo da estaca, aumenta-se a tensdo na face em contato com o solo, no sentido do
carregamento, na qual surge uma cunha de ruptura. Entretanto, Aratjo (2013) aponta usar este
método com cautela, uma vez que os valores de capacidade de carga obtidos pelo autor apre-

sentaram valores muitos elevados (1000%) em relac@o aos valores experimentais.

2.5.3. Previsao Carga-Deflexao

2.5.3.1. Meio continuo
Santos (2008, p.2) apresenta a seguinte abordagem para modelos do meio continuo.

Nos modelos do meio continuo o solo é, em geral, considerado como um meio eléstico
continuo. Recentemente, com o aparecimento de computadores cada vez mais eficien-
tes, tornou-se possivel uma abordagem mais geral do problema, através da aplicagcdo
de formulagdes tridimensionais pelo método dos elementos finitos ou pelo método dos
elementos de fronteira, permitindo analisar o efeito de interagdo num grupo de estacas.
Nestes modelos € ainda possivel simular a interface solo-estaca e também admitir leis
de comportamento elasto-plasticos para o solo envolvente.

Dentro os métodos apresentados, modelo discreto e equilibrio limite, o modelo que
mais se aproxima da realidade é o que considera o solo como meio continuo. Isto porque, se-
gundo Poulos (1971), citado por Abreu (2014), considera a interagdo solo-estaca, os parame-

tros geotécnicos e, ainda, a modelagem pode ocorrer por elementos finitos. Ao utilizar ele-
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mentos finitos para caracterizar o conjunto solo-estaca, através de modelos constitutivos mais
complexos, pode-se inferir uma analise elasto-pléstica.

Poulos (1980) conclui que, tanto para estacas rigidas como flexiveis, o modelo de
Winkler (médulo de reacdo) resulta em deslocamentos € momentos ligeiramente mais eleva-

dos, ou seja, a favor da seguranca. Contudo, este método ndo serd abordado no trabalho.

2.5.3.2. Meio discreto

Neste modelo, a estaca € compreendida como uma peca linear com rigidez a flexdo. A
diferenca estd na modelagem do solo no entorno. Este método prevé a substitui¢dao do solo por
molas idénticas e independentes, conforme a figura 2.5. Alonso (2012) cita que, embora ndo
represente a realidade fisica, os modelos que utilizam o médulo de reagdo sdo os mais utiliza-

dos na obtencao dos esforcos transversais.

Figura 2.5 — Modelo de Winkler.

F—

Molas discretas representando
a massa de solo adjacente
Estaca —

$$3333333%%

Fonte: BUDHU, 2011.

Para enfatizar a defini¢do, Santos (2008, p.2) apresenta a seguinte abordagem para

meio discreto:

Nos modelos do meio discreto o solo € assimilado a uma série de molas independentes com
comportamento eldstico e linear (modelo de Winkler) ou eldstico ndo linear, traduzido pelas
curvas 'p-y'. O modelo permite, de uma forma expedita, simular a estratificacdo do terreno, va-

riando as caracteristicas das curvas 'p-y' em profundidade.

Desta forma, primeiramente serd apresentado o coeficiente de reacdo do solo para,

posteriormente, introduzir os modelos discretos por Winkler e as curvas p-y.
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2.6. MEIO DISCRETO — METODO DE REESE E MATLOCK

2.6.1. Coeficiente e modulo de reacao

O coeficiente de reacdo horizontal, k,, de acordo com Alonso (2012), € definido como
sendo a relag@o entre a pressdo unitaria ¢, atuante numa determinada profundidade e o deslo-

camento sofrido pelo solo, conforme figura 2.6.

Figura 2.6 - Conceito de coeficiente de reacdo horizontal.

Pressao o,

—

Prat z

Deslocamento Y

Fonte: ALONSO, 2012.

Entretanto, devido a variabilidade da pressdo ao longo da face em contato com o solo,
figura 2.7, ¢ empregado o médulo de reagdo horizontal E,, (ou K). Este parAmetro € definido
pela razdo entre a reacdo aplicada pelo solo a estaca, em unidade de for¢a por comprimento, e

o deslocamento y, conforme equagdo 2.19.

Figura 2.7 - Transformacao da pressdo em carga linear.

Carga por
unidade de
comprimento

F = Volume de o(z)
no comprimento A€

Fonte: ALONSO, 2012.

Os modelos empregam as varia¢des mais simples de E,, com a profundidade, como

E,y constante ou crescendo linearmente com a profundidade, conforme indicado na figura 2.8.
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O primeiro (a) € adotado para argilas pré-adensadas € o segundo (b) para solos arenosos e

argilas normalmente adensadas (VELLOSO e LOPES, 2010).

Figura 2.8 - Varia¢des do médulo com a profundidade.

K = ply = K = ply

Admitido

Real
Real

. Admitido
- ..

(a) (b)
Fonte: ALONSO, 2012.

Para o comportamento linear com o acréscimo da profundidade, figura 2.8 (b), 0 mé-

dulo de reagdo pode ser escrito de acordo com a equagdo 2.19.

Epy = kpy'x (2.19)

Em que, &, € a constante do médulo de reagéo horizontal.

A literatura apresenta diversos valores para estimar a constante do coeficiente de rea-
¢do horizontal. Os mais recorrentes, citados por Alonso (2012), sdo apresentados na tabela 2.3

com os respectivos autores.

Tabela 2.3 - Valores da constante do médulo de rea¢io horizontal.

Compacidade da areia ou Valor de &, k,, (MN/m3)
consisténcia da argila

Seca Submersa
Areia fofa 2,6 1,5
Areia medianamente 8.0 5,0
Areia compacta 20,0 12,5
Silte muito fofo - 0,1a0,3
Argila muito mole - 0,55

Fonte: DAVISSON, 1963 apud ALONSO, 2012.

Para discuss@o dos modelos propostos, antes, € necessdrio apresentar o pardmetro T
para argilas pré-adensadas, com E,, variando linearmente com a profundidade. Estes valores
representam a interacdo solo-estaca nos modelos, ou seja, dependem do médulo de reacdo do

solo.

Para Eyy = k,, .x (figura 2.8 b):
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T =5|—22 (2.20)

Onde: T = fator de rigidez estaca — solo ou comprimento caracteristico [L]
E,l, =rigidez a flexdo da estaca [FL?]

k,,= coeficiente de reacdo horizontal do solo [FL'Z]

Na prética, os métodos baseados em médulo de reagcdo apresentam resultados aceitd-
veis e sdo largamente usados (ALONSO, 2012). O método definido para este trabalho € o
método de Matlock e Reese (1956) por se tratar de um método recorrente em literaturas con-
sagradas como Reese e Impe (2001), Prakash e Sharma (1990), Poulos e Davis (1980), Elson
(1984), entre outros.

O comprimento caracteristico da estaca (T) serd obtido através de iteragcdes dos valores

decorrentes das curvas p-y elaboradas com variagdo linear de E, . Os autores supracitados

propuseram solucdes para a equagdo da viga eldstica, do modelo de Winkler, onde o solo é

representado como um conjunto de molas independentes entre si.

2.6.2. Modelo de Winkler

Proposta por Winkler em 1867, o modelo de andlise do comportamento (deslocamen-
tos, rotacdes e esfor¢os), € andlogo ao de uma viga em meio eldstico. Conforme citado por
Velloso e Lopes (2010), e exposto na figura 2.9, o solo € substituido por uma série de molas
horizontais independentes entre si. A carga aplicada gera um deslocamento apenas no ponto
de aplicacdo, desconsiderando a continuidade do meio, a dispersdo da carga e a drea de in-

fluéncia (ABREU, 2014).

Figura 2.9 - Modelo de Winkler (a) horizontal e (b) vertical.

AN

Nl

AT
Y
e T

(a) (b)
Fonte: VELLOSO e LOPES, 2010.
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A partir da definicdo de viga sobre base eldstica carregada transversalmente, Hetenyi
(1946) formulou a equacdo diferencial para uma estaca longa com carregamento horizontal no
topo e uma forca p distribuida ao longo do fuste. Sao admitidos apenas pequenos deslocamen-

tos.

d2y

4
Eq 4 )
dx

4
Pl’dx

+F

- p(y,x)=0 (2.21)

Onde: E,I, = rigidez  flexdo da estaca [FL’]
P, = carregamento vertical atuante no topo da estaca [F]
p = reacdo do solo ao longo da profundidade da estaca [FL™]
y = deflex@o horizontal da estaca [L]

x = profundidade [L]

Adotando y como deslocamento horizontal, A rotacio (8), o momento fletor (M), o es-
for¢o cortante (Q) e a pressao (p) sdo expressos de acordo com a figura 2.10.

A vantagem deste método reside na simplicidade, pois depende de um tnico parame-
tro do solo, o médulo de reac@o. Contudo, conforme alerta Santos (2008), este parametro é de
dificil avaliacdo, uma vez que depende das caracteristicas da prépria estaca e do estado de
tensoes.

Assim, a complexidade deste método estd na determinagdao do mdédulo de reagdao do
solo, devido a sua variagdo com a profundidade e comportamento nao linear (ALONSO,

2012), o que sera discutida na se¢do dedicada a curvas p-y.

Figura 2.10 - Linhas de estado de estacas longas.

_dy d’y d’y d*y
p (_\v M, g =7 M=El,~5 V=EI,—5 p=El, %
| [ Z7AZAN
X
y |
Yy U
Deslocamento Rotacao Momento Cortante Pressao

Fonte: ALONSO, 2012.
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Nesse sentido, destacam-se alguns autores de modelos analiticos para o calculo dos
deslocamentos, reacdes do solo, momentos fletores e esforcos cisalhantes para as varias con-
dicdes de contorno: Miche (1930) e Hetenyi (1946) para solugdes que utilizam o coeficiente
de reacdo horizontal; Davisson e Robinson (1965) e Matlock e Reese (1956) para solugdes

através do modulo de reacdo (ALONSO, 2012; USACE, 2000; ELSON, 1984).

Na proxima secdo € apresentado o método escolhido para determinar o comportamen-

to do sistema solo-estaca.

I. SOLUCAO DE REESE E MATLOCK (1956)

Estes autores resolveram a equacao diferencial pelo método das diferencas finitas para
qualquer variacdo das curvas p-y (ALONSO, 2012). A solug¢ao utiliza parametros adimensio-
nais para o caso de E, =k, .x, utilizada no caso de areias e argilas normalmente adensadas

(REESE; IMPE, 2001).
Reese e Matlock (1956) separam a estaca carregada transversalmente no topo e com

momento, conforme a figura 2.11.

Figura 2.11 - Deslocamento de uma estaca.
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>

Caso A ll Caso B

Fonte: adaptado de PRAKASH e SHARMA, 1990.

Onde y, representa a deflex@o causada por P, e yg, a deflexdo causada por M. A de-

flexdo total é obtida pela equacgdo 2.22.

Y=y, t+y; (2.22)

As solugdes podem ser expressas para o caso A como

f(yA’Pt): fA(x’T’L’Eﬂy’EI’Ip)
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E para o caso B como

f(yBaM[) = fB(xaT’L7Epy,Ep1p)
Os valores de fa e fg representam duas fungdes do mesmo termo. Em cada caso dos
cinco termos ha duas dimensdes, for¢a e comprimento. Assim, os autores do método estabele-

cem quatro grupos nao dimensionais, para o caso A:

yAEpIp ££ Ep.vT4

PT* 'T'T E,,
Caso B:

yBEpIp ﬁé EpyT4

MT> 'T'T EI

Para satisfazer a condi¢do de similaridade, cada grupo deve ser igual tanto no modelo

como no protétipo, conforme equacdes 2.23 a 2.27.

X, X, (2.23)
T, T,
L L, (2.24)
T, T,
E,T, E,T:
Jr _ B, (2.25)
(Eplp) (EPI )m
yAp ) yAm( ) (2.26)
P,pr ET
pr(EpIp)p _ me(EpIp)m
/. r (2.27)
Mtpr Mt,”Tm

E o grupo de parametros nao dimensionais pode ser definido quando a razio x/T tem o

mesmo valor numérico para qualquer modelo e seu protétipo, conforme equacgdes 2.28 a 2.32.

Coeficiente de profundidade,

7= % (2.28)
Miéximo Coeficiente de profundidade,
z :% (2.29)
Func¢do de reacao do solo,
T4
f(Z)= pyl (2.30)
PP
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Coeficiente de deflexao,

E 1
Caso A A = yA—"gp (2.31)
PT
yE, 1
Caso B B =—1r 2.32
y MtTZ ( . )

Desta forma, Reese e Matlock (1956), substituindo os parametros obtidos das equa-

coes 2.31 e 2.32 na equacdo 2.22, obtém a deflexao total na equacdo abaixo.

PT? MT?
EPIP EPIP

Utilizando o mesmo procedimento para o cortante, momento e reacdo do solo, obtém-

se as equagdes 2.34 a 2.36. O processo € descrito com mintdcia em Reese e Impe (2001).

P M
P=DPy+tDPp= {?’}AP + [7’}3,) (2.34)
M=M,+M,=[PT]A, +[M,|B, (2.35)
V=V, +V,=[P]a, +[A;f}3v (2.36)

Os valores dos coeficientes nao dimensionais podem ser encontrados no Anexo A, pa-
ra Zmsx = 5. Ao analisar a solucdo, observa-se a necessidade de encontrar o fator de rigidez T.

Este parametro € obtido de forma iterativa a partir das curvas p-y.

2.6.3. Curvas p-y

Para baixos valores de carga e de deslocamento, considera-se que a estaca exibe com-
portamento linear. Todavia, a representacio desta relacdo solo-estaca é ndo linear, conforme
figura 2.12. Desta forma, a partir de curvas p-y, sdo determinados os deslocamentos horizon-
tais e esforcos internos atuantes na estaca, produzindo um resultado mais realista para o me-

canismo (LIMA, 2001 apud ARAUJO, 2013).
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Figura 2.12 - Curvas p-y por camadas (a) e mobilizagdo da reacdo do solo pela profundidade (b).
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Fonte: adaptado de VELLOSO e LOPES, 2010.

As curvas dependem dos seguintes fatores, de acordo com Sousa (2006) apud Abreu,

(2014):

a. Dimensdo e a forma da sec¢do transversal da estaca;

=

Rigidez a flexdo da estaca;
Tipo de solo e os seus parametros de resisténcia ao cisalhamento e relacdes tensdo—

o

deformacio;

Tipo de carregamento (constante, ciclico ou dindmico);

Efeito das sobrecargas no terrapleno;

Posicionamento do nivel das dguas subterrineas;

Modo de deformacio e fendmenos de consolidagdo e fluéncia do terreno.

@ o A

Abreu (2014) apresenta diferentes métodos para obtencdo de curvas p-y para solos ar-
gilosos, arenosos e coesivos-friccionais de acordo com Matlock (1970), Reese et al. (1974) e
Reese € Van Impe (2001), respectivamente. Da mesma forma, Aratjo (2013) apresenta, tam-
bém, o método de Reese et al. (1974) e o método do American Petroleum Institute (1993), e
realiza um comparativo entre os métodos de previsdo. Este trabalho apresenta o método de

Reese e Impe (2001) para obtengdo da curva p-y para argila mole e para argila rija.

2.6.3.1. Argilas

O procedimento € baseado na analise dos resultados instrumentados em experimentos
de escala real. Os estudos de casos para estimar a curva analitica estdo apresentados em Reese
e Impe (2001). A classifica¢do da argila, para determinar o procedimento a adotar, € em fun-

¢do do valor médio da coesdo ndo drenada (c,), conforme tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Valores representativos para €s, para argilas.

Valor médio de ¢,

em kPa &50
Soft <48 0,020
Medium 48 - 96 0,010
Stiff 96 — 192 0,005

Fonte: Adaptado de REESE e IMPE, 2001.

As curvas foram obtidas de estudos executados com dgua acima da superficie do ter-

reno e sdo extensivamente utilizadas na previsdo de comportamento de plataformas offshore.

I. RESPOSTA PARA ARGILA MOLE (soft clay e medium clay)
O seguinte procedimento deve ser seguido para a obtencdo da curva p-y:

1. Obter a melhor estimativa possivel da variagao de coesdo nao drenada (c,) e do pe-
so especifico submerso de acordo com a profundidade. Obter o valor de &5, de-
formacdo correspondente a metade da maxima tensido desvio determinado no en-

saio triaxial ou obtido na tabela 2.4.

2. Computar a resisténcia ultima do solo por unidade de comprimento da estaca, uti-

lizando o menor valor entre as equacdes abaixo.

o
Dy = {3+6Lx+gx}cud (2.37)

pa =9c,d (2.38)

Onde, v’ = peso especifico submerso em kN/m’; x = profundidade a partir da superfi-
cie; ¢, = coesdo na profundidade x; e d = didmetro da estaca.

Matlock (1970) estabeleceu o valor experimental de J igual a 0,5 para argilas

moles e 0,25 para argilas médias.

3. Computar a deflexao, yso, a partir da equagao abaixo.

Vso =2,585,d (2.39)
4. Até o ponto correspondente a y =8y, , os pontos devem ser estabelecidos pela se-

guinte correlagao.

1/3
P _ 0,5(lj (2.40)
Pun Yso
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Ap6s o valor de y =8y, p permanece constante, conforme figura 2.13.

Figura 2.13 - Formato caracteristico da curva p-y para soft clay.
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Fonte: REESE e IMPE, 2001.
II. RESPOSTA DE ARGILAS DURAS (stiff clay)

O procedimento a seguir € fundamentado no estudo de Welch e Reese (1972) apud

Reese e Impe (2001), e o comportamento € representado na figura 2.14.

Figura 2.14 - Formato caracteristico da curva p-y para stiff clay.
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Fonte: REESE e IMPE, 2001.

1. Obter a melhor estimativa possivel da variacdo de coesdo ndo drenada (c,) e do peso
especifico submerso de acordo com a profundidade. Utilizar o valor de &sode 0,010 ou

0,005, sendo o maior valor mais conservador.

2. Computar a resisténcia dltima do solo por unidade de comprimento da estaca, utilizan-
do o menor valor entre as equagdes 2.37 e 2.38. Utilizar o valor de 0,5 para o parame-

tro J.

3. Computar a deflexdo, yso, a partir da equacdo 2.39.
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4. Até o ponto correspondente a y = 8y., 0s pontos devem ser estabelecidos pela seguinte

correlagdo.

0,25
P _ 0,5(1] (2.41)
Pan Ys0

Ap6s o valor de y =16y.,, p permanece constante.

2.7. ESTACAS PASSIVAS

Juntamente com os esfor¢os no topo, a estaca pode ser carregada transversalmente em
profundidade. Este efeito € decorrente na aplicacdo de cargas verticais em terrenos com ca-
madas de solos compressiveis. Esta combina¢do provoca uma pressdo horizontal pp, conforme

figura 2.15 (TOMLINSON e WOODWARD, 2007; ALONSO, 2012).

Figura 2.15 - Estacas carregadas transversalmente em uma ponte.
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Fonte: ALONSO, 2011.
Alonso (2012) cita a dependéncia de py dos seguintes fatores:

Caracterfsticas da camada compressivel;

Rigidez relativa entre estaca solo;

Geometria do estaqueamento e condi¢gdes de contorno;
Posic¢do relativa entre a estaca e a sobrecarga;

o a0 Te

Grandeza da carga unilateral.

Observa-se que a determinacio da pressdo horizontal ainda ndo possui solucio exata.
Alonso (2012, p.96) destaca os métodos empiricos e de andlise elastopldstica como propostas

para obtengdo das cargas horizontais.

Meétodos empiricos, cujas férmulas, decorrentes de carregamentos impostos, foram ob-
tidas a partir da teoria dos empuxos, adaptando-se coeficientes determinados experi-
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mentalmente. Entre esses métodos destacam-se os de Tschebotarioff e de De Beer-
Wallays.

Meétodo de andlise elastopldstica, cujas férmulas se baseiam na teoria da elasticidade e
da plasticidade. Entre esses, destacam-se, os de Oteo ¢ Ratton.

Devido a simplicidade de aplicagdo, neste trabalho serd utilizado o método de De
Beer-Wallays para verificar a pressdo € o momento mdximo atuante no fuste da estaca.
2.7.1. De Beer-Wallays

A pressdo horizontal atuante na primeira linha de estacas, e mais préxima do aterro, &

obtida pela equacdo 2.42.
Pr=rq (2.42)
Onde:
q = ¢ a pressdo aplicada pelo aterro.
f= a—¢'/12
wl2—¢'12
¢' = angulo de atrito do solo em contato com a estaca
a = angulo do talude ficticio de altura h, = h Y T, sendo y o peso especifico do aterro.
18kN I'm

Desta forma, o cdlculo do momento é concebido ao admitir a estaca como bi-rotulada

que suporta uma pressdo pp, conforme a figura 2.16.

Figura 2.16 — Representacdo dos esfor¢os do modelo.
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Fonte: adaptado de ALONSO, 2012.

Para valores de a = 90°, pn, = q e, para valores de a < ¢/2, pn pode ser desprezado

(TOMLINSON e WOODWARD, 2015; ALONSO, 2012).
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2.8. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Em obras correntes, esta verificagdo € realizada de acordo com os esfor¢os de manu-
seio e transporte. Entretanto, quando os esforcos laterais sao significativos, caso de pontes, o
dimensionamento deve ocorrer para estas cargas (HACHICH et al., 1996). Assim, o célculo
da armadura deve ocorrer apds a determinacdo dos esfor¢os ao longo do elemento de funda-

cdo e deve considerar as seguintes resisténcias para garantir estabilidade a construgdo:
a) resisténcia estrutural do material da estaca

b) resisténcia do solo que lhe d4 suporte

Neste topico € apresentado o procedimento para calcular a armadura que resista aos es-
forcos solicitantes, item (a). O dimensionamento deve resistir a flexdo composta, devido aos
esforcos normais, cortantes € momentos atuantes na estaca. O método segue a NBR
6118:2014 e, o roteiro apresentado neste trabalho reproduz a sequéncia sugerida por Alonso

(2012). Os fatores de majoragao e minoracao das cargas sdo apresentados na tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Valores recomendados dos fatores de majoragdo e minoragao.

Tipos de estaca fck MPa Ve Vs Ve
Estacas moldadas “in loco”

Tipo de broca 15 1,4 - 1,8
Tipo Strauss 15 1,4 1,15 1,8
Tipo Franki 20 1,4 1,15 1,5
Escavadas, com uso de lama 20 1,4 1,15 1,9
Escavadas, com injecdo 20 1,4 1,15 1,6

Fonte: ALONSO, 2012.
2.8.1. Dimensionamento a flexdo composta

Para se¢do circular, o roteiro baseia-se no método apresentado por Alonso (2012).

2.8.1.1. Armadura Principal

Adotar uma relacdo d,/dy, figura 2.17 (b) para empregar o grafico do Anexo B e obter

o parametro (p) para cdlculo da armadura principal.

n= N,
42
P> fa (2.43)
m = Md
d3'fcd
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Assim, a drea A, € alcancada pela equacdo 2.44.

A= po“’ (2.44)
Sya
Onde, A, = 7d’ )
4
E comparada a armadura minima Ag mm.
A, i =0,15%.A, =2,0cm’ (2.45)
2.8.1.2. Estribos

Para esta armadura, calculam-se as tensdes abaixo.
=7,V /d’ (2.46)
c.,=08.1, (2.47)

Onde, aé o lado do quadrado inscrito na se¢do circular da estaca.

Para o célculo da linha neutra, sdo usadas as tabelas do professor Lauro Modesto,

Anexo B, para obter os valores de 3, B’ e K correspondentes (ALONSO, 2012), para entdo,

obter |Q| ,eigualara u.

Q= B-Kp (2.48)
riM
Ql=y=—"-
= u 7,,.Ad 249

Quando a igualdade for atingida, o valor de By serd o real. A partir dai calculam-se as

porcentagem de barras tracionadas (p).

x=pd (2.50)
=Mn (2.51)
360°

Onde, n é o ndmero total de barras longitudinais na estaca e x a posi¢ao da linha neutra, con-
forme figura 2.17 (a).

Com o valor de (p), segue o célculo das tensoes cisalhantes 7., 7, e Ag:

T, = p./ fck (2.52)
r,=1157 , -7, (2.53)
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A =—uar, (2.54)

—a 7'y 4
r /VX LN r

(a) (b)
Fonte: ALONSO, 2012.

A armadura Ay, equacao 2.54, € calculada em cm?/m.
2.9. ESTAQUEAMENTO E BLOCO DE COROAMENTO

De acordo com a NBR 6118 (2014, p.189):

Blocos sdo estruturas de volume usadas para transmitir as estacas e aos tubuldes as
cargas de fundac@o, podendo ser considerados rigidos ou flexiveis por critério andlogo
ao definido para sapatas.

O dimensionamento estrutural de acordo com a classificacdo do bloco quanto a rigi-

dez, mesmo critério das sapatas, € expresso pela equacdo 2.55.

a—a
h>[ ”] (2.55)

Onde, a = maior dimensdo do bloco, e a, = lado do quadrado do pilar.

O comportamento estrutural € caracterizado, de acordo com a NBR 6118 (2014,

p.189), por:

a) Trabalho a flexdao nas duas dire¢des, mas com tracdes essencialmente concentra-
das nas linhas sobre as estacas (reticulado definido pelo eixo das estacas, com fai-
xas de largura igual a 1,2 vez seu didmetro);

b) Forgas transmitidas do pilar para as estacas essencialmente por bielas de compres-
sa0, de forma e dimensdes complexas;

¢) Trabalho ao cisalhamento também em duas direcdes, ndo apresentando ruinas por
trag@o diagonal, e sim por compressao das bielas, analogamente as sapatas.
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O dimensionamento depende da disposicao das estacas. Em geral, em blocos rigidos,
adota-se um espacamento de 2,5 didmetros, para estacas cravadas, e 3,0 didmetros para esta-
cas escavadas. Este valor ndo deve ser inferior a 60 cm. Deve ainda ser respeitada uma distan-
cia livre minima entre a estaca e a extremidade do bloco (ALONSO, 2012). A NBR 6118
(2014) sugere o método de bielas e tirantes para dimensionar os esforcos transmitidos ao ele-

mento de fundagio.

2.9.1. Método das bielas e tirantes

A figura 2.18 (a) representa o funcionamento estrutural genérico da transmissdo de

cargas por uma treliga espacial constituida de:

- barras comprimidas e inclinadas (BIELAS), realizam a ligag¢do entre a face do pilar e da es-
taca;
- barras tracionadas (TIRANTES), na qual, a armadura, situa-se logo acima do plano de arra-

samento das estacas (5 cm acima da face inferior do bloco).

Figura 2.18 - Representacdo tridimensional das bielas e tirantes (a) e representacio para os calculos
dos esforcos nos tirantes (b)

<<

(b)

Fonte: BASTOS, 2013.

Algumas consideracdes sobre a aplicacdo do método sdo reiteradas por BASTOS
(2013):

a) Trata-se de um método simplificado, mas que tem como base mais de cem expe-
rimentos executados por Blévot;

b) As estacas precisam ter igual espacamento a partir do centro do pilar. Quando o
carregamento no bloco ndo for centrado, pode-se assumir como carga de referén-
cia aquela aplicada a estaca mais carregada.
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Tais experimentos evidenciam resultados a favor da seguranca para inclinacdes de bi-
ela, em relacdo a horizontal, para angulos entre 45° e 55°. Este dngulo depende da geometria
do bloco. A literatura apresenta, usualmente, os modelos para célculo dos esforcos transmiti-
dos e as armaduras para blocos de 1 a 6 estacas. Para um nimero superior de estacas Alonso
(2012) recomenda definir um plano de referéncia para a estaca mais carregada.

Em fundag¢des profundas submetidas a momentos, figura 2.19, a carga atuante em cada

estaca é definida pelo método da sobreposi¢ao, conforme equacao 2.56.

&=ﬁiMﬂ
n

M.y,
zﬁizﬁ (2.56)

Onde, R; = carga vertical resultante na cota de arrasamento da estaca, n = nimero de estacas e
M, e My = momentos na cota de arrasamento da estaca.

Figura 2.19 — Esquema de esfor¢os transmitidos para as estacas
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Fonte: BASTOS, 2013.
2.9.2. Armadura Principal

O plano definido pelo topo das estacas € o local onde deve ser disposta a armadura de
tracdo, conforme NBR 6118/2014. Para evitar o esmagamento das bielas, devem-se limitar as

tensdes de compressao atuantes nos seguintes elementos:

nN
— estaca . :
O-c,hiela = _2A < O-cd,h,lim,pil ’ Junto a0 plla‘r (257)
A, -sen”0
o NVewes <o junto a estaca 2.58
O-c,biela - A senze — Y ed b lim,est ’.] . ( . )
estaca *
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Onde:

O captimpit = Ocd plimest — 21K, f., » KrigualaO0,95.

A armadura de tracdo principal deve ser calculada por:

R = As,totalofyd (2.59)

Onde, A ora1 = armadura principal total, Rg - tracdo na barra.

O valor da tragdo utilizado deve admitir a disposi¢ao das barras na direcao paralela ao
bloco ou na direcdo radial do pilar. A relacdo entre drea da secdo transversal da barra com o

espacamento pode ser obtido no Anexo B.

2.9.3. Armaduras complementares

- Armadura de pele

Utilizada para evitar a fissura¢do superficial excessiva. Obrigatdria para altura maior

que 60 cm.

1
Asp, Jace = gAs,tot » por face (260)

- Armadura de suspensao

Utilizada para conter os esforcos de tracdo em bielas secundarias, comportamento real

dos blocos, conforme equagao 2.61.

N,
A = 2.61
w6 f (2.61)
- Armadura em malha
Quando a armadura for paralela aos lados.
As,malha = 0’25Ax,lud{) (262)

A relacdo entre drea da secdo transversal da barra com as bitolas e numeros de barras

pode ser obtido no Anexo B.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais informacdes do local estudado, as son-
dagens de campo, os parametros geotécnicos e estruturais, as hipéteses e a metodologia utili-
zada para propor uma nova solucdo de fundacdo da ponte sobre o Rio Anhandui /MS, com

énfase no carregamento lateral.

3.1. LOCAL DA OAE

Este estudo foi desenvolvido em relagdo a ponte sobre o Rio Anhandui, localizada em
Campo Grande — MS, cuja posi¢do geografica é determinada pelas coordenadas 20° 33°

24,47 de latitude sul, e 54° 39 51,62” de longitude oeste, conforme figura 3.1.

Figura 3.1 - Localizagdo da OAE em Campo Grande/MS.

CAMPO GRANDE/MS

Fonte: GOOGLE, 2014; PROSUL, 2014.
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3.2. ASPECTOS GEOLOGICOS

A regido de Campo Grande, local da OAE, estd disposta na Formagdo Serra Geral
(K1Bsg), subdivisdo superior do Grupo Sao Bento, onde predominam as rochas compostas por
basalto e basalto andesito de filiacdo toleitica. Intercalam camadas de arenito, litoarenito. Tem

origem no periodo Creticeo e estd situada na bacia do Parand (LACERDA FILHO, 2006).

Figura 3.2 - Localizacdo e caracterizagdo geoldgica do local.

Fonte: LACERDA FILHO, 2006
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O grupo Sdo Bento € constituido por arenitos edlicos, diques e derrames basalticos.
Estende-se por toda porcdo centro-leste do territério nacional e € caracterizado por solos argi-
losos vermelhos (LACERDA FILHO, 2006).

Estes dados geotécnicos configuram uma importante ferramenta de apoio para con-

frontar as informagdes obtidas pelas sondagens mistas.

3.3. CARACTERIZACAO GEOTECNICA

As sondagens mistas foram executadas na ponte sobre o Rio Anhandui pela empresa
PROSUL - Projetos, Supervisdo e Planejamento. Esta investigagdo € uma parte do programa
de reabilitagdo de obras e artes especiais (PROARTE - DNIT), que tem por objetivo realizar
intervengdes nas Obras de Arte Especiais da malha rodovidria federal. O croqui da ponte com

o local de cada sondagem € apresentado na figura 3.3.
Figura 3.3 - Croqui das sondagens.

Ponte sobre o Rio Anhandui km 351 + 900 - BR 262/MS L

\ m

SM-02 SM-03

TRES LAGOAS CAMPO GRANDE

VISTA LONGITUDINAL

Fonte: O Autor.

Os perfis de sondagem sdo apresentados no Anexo C. E enfatizado o objetivo do autor
de propor uma nova solug@o de fundacio para esta OAE de acordo com perfil geoldgico, tra-
cado através das sondagens mistas, € de acordo com as diretrizes de carregamento lateral em

estacas.

3.3.1. Hipéteses

As seguintes consideracdes foram relacionadas para compor o perfil do local:
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- A regido de altera¢do de rocha, com muitos fragmentos e baixa integridade, foi considerada
como argila dura para compor as curvas p-y. Pois, de acordo com as recomendacdes de Reese
e Impe (2001), as curvas p-y para rocha tem poucos resultados que garantam a sua correlagcdo

e podem ser aproximadas para argila dura;

- Foram atribuidos valores de Ngpr para esta nova camada de argila dura, iguais ao valor limi-
te estabelecido pela norma 6484 (ABNT, 2001) para considerar argila dura (Nspr = 20) e, en-

tdo, obter as correlagdes de parametros geotécnicos;

- Os perfis de sondagens foram utilizados para definir as camadas, e os parametros foram atri-

buidos através de correlagcdes consagradas na literatura, de acordo com Ngpr da camada.

3.4. PARAMETROS GEOTECNICOS
3.4.1. Solo

Os modelos constitutivos para determinacdo da capacidade de carga e da interagdo so-
lo-estrutura utilizam os seguintes parametros geotécnicos: o peso especifico (y) e a coesdo nao
drenada (c,). Estas propriedades serdo extraidas das recomendacgdes dos autores Schnaid
(2009) e Schnaid e Odebrecht (2012). A tabela 3.1 designa o tipo de solo, obtido pela classifi-

cacdo tatil-visual, de acordo com o nimero de golpes (ABNT, 2001).

Tabela 3.1 - Tabela dos estados de compacidade e consisténcia.

Indice de resisténcia a

Solo penetracio N Designacao
<2 Muito mole
3a5 Mole
Argilas e siltes argilosos 6al0 Meédia (o)
11a19 Rija (o)
> 19 Dura (0)

Fonte: ABNT, 2001.

Assim, os parametros a seguir sdo obtidos de acordo com correlagdes obtidas na litera-

tura.

I. PESO ESPECIFICO DO SOLO (y)

De igual forma, para solos arenosos e coesivos, Godoy (1972) apud Aoki e Cintra
(2011) estabelece valores orientativos de acordo com o nimero de golpes do SPT, conforme

mostrado na tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Valores para o peso especifico (y), solos coesivos.

Consisténcia da Indice de resisténcia  Peso especifico
Argila a penetracio (Ngpy) (7) (kN/m’)
Muito mole <2 13
Mole 3-5 15
Média 6-10 17
Rija 11-19 19
Dura >20 21

Fonte: GODOY, 1972 apud AOKI e CINTRA, 2011.
II. COESAO DO SOLO (¢)

Teixeira e Godoy (1996) apud AOKI e CINTRA (2010), apresentam a seguinte correla-

¢do para a coesao.

c=10.Ny,, (kPa) 3.1)

Stroud (1974), apud Schnaid e Odebrecht (2012), apresenta a correlacio abaixo para co-

esdo, com o valor corrigido de Nspr 60.

c=45.Ngpr g (3.2)
N,.0,66
NSPT,60 = S8T60 3.3)

3.4.2. Rocha

Estes dados serdo estimados devido a auséncia de ensaios para determinar os referidos

parametros.
Tabela 3.3 - Tabela dos estados de compacidade e consisténcia.
Tipo de rocha 7, KN m’ E, MPax1 0 Coeffc1ente de Tensa(i de com-
Poisson, p pressao, MPa
Basalto 28,0 17-103 0,27-0,32 170-415
Granito 26,4 14-83 0,26-0,30 70-276
Arenito 22,8-23,6 3-42 0,20-0,45 28-138

Fonte: adaptado de BOWLES, 1996.
Desta forma, com as sondagens e correlacdes, fica estabelecido o seguinte perfil para

andlise das cargas.

3.5. DEFINICAO DO PERFIL DE SOLO
A correlagdo dos resultados das sondagens de campo com os parametros geotécnicos
da literatura permite definir o subsolo do local nas subcamadas explanadas abaixo. A cota de

480,7 m (base do pilar P1) é utilizada como referéncia.
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De 0 a 4,4 m — Argila arenosa, muito mole de cor cinza escura.
De 4,4 a 5,6 m — Argila silto-arenosa, média de cor avermelhada.

De 5,6 a 12,0 m — Alteracdo de basalto, extremamente alterado, fragmentado e fridvel. Para a

andlise da interacdo solo-estrutura é considerado como argila dura.
Acima de 12,0 — Rocha sa de composi¢do baséltica.

Estas camadas sdo representadas na figura 3.4
3.6. ESTACA
3.6.1. Definicao do tipo de estaca

Definido a solucao por fundacio profunda, conforme capitulo 2, Hachich et al. (1996)

recomendam alguns critérios de escolha do tipo de estaca, conforme tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Critérios e escolhas de defini¢do do tipo de fundagao.

N Critério Caracteristicas

- Cargas nos pilares;

1 | Esfor¢os nas fundacdes i
¢ ¢ - Ocorréncia de esfor¢os de tragao e flexao.

Ocorréncia de:

- Argilas muito moles, dificultando a execucgdo de estacas de
concreto moldadas in situ;

2 | Caracteristicas do subsolo - Solos muito resistentes ou com matacdes, dificultando ou
impedindo a cravagdo de estacas de concreto pré-moldadas;
- Nivel do lengol d’4gua elevado, dificultando a execugdo de
estacas moldadas in situ sem revestimentos ou uso de lama.

- Terrenos acidentados, dificultando o acesso;

- Local com obstrugdo de altura, como telhados ou lajes;

3 | Caracteristicas do local da obra - obras distantes de um grande centro, encarecendo a mobiliza-
¢éo;

- Ocorréncia de lamina d’4gua.

- Tipo e profundidade das fundagdes;
- existéncia de subsolos;
- sensibilidade a vibracdes.

Caracteristicas das construcdes
vizinhas

Fonte: HACHICH et al, 1996.
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Figura 3.4 - Perfil do solo: Ponte sob o Rio Anhandui.
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Hachich et al. (1996) refor¢cam a ndo existéncia de regras para a escolha do tipo de es-
taca, devendo-se ainda considerar a experiéncia local. Para a Ponte sobre o Rio Anhandui,
objeto deste estudo, definiu-se a estaca raiz como solucdo de fundacdo. Velloso e Lopes
(2010, p.270) citam as seguintes particularidades, inerentes a estaca, que reforcam a decis@o

de escolha:

- Nao produzem choques nem vibragdes;

- H4 ferramentas que permitem executd-las através de obstdculos tais como matacdes
ou pegas de concreto;

- Os equipamentos sdo, em geral, de pequeno porte, possibilitando o trabalho em am-
bientes restritos;

- Podem ser executados na vertical ou em qualquer inclinac¢io;

z

Outro aspecto importante € a possibilidade de embutimento em rocha, que garante

maior capacidade de carga (GANON et al., 1999).

3.6.2. Estaca raiz
A ABNT (2010, p. 24) apresenta a seguinte defini¢do para estaca raiz:

A estaca raiz é uma estaca moldada irn loco, em que a perfuragio é revestida integral-
mente, em solo, por meio de segmentos de tubos metilicos (revestimento) que vao
sendo rosqueados a medida que a perfuracio é executada. O revestimento é recupera-
do. A estacaraiz ¢ armada em todo o seu comprimento e a perfuracio é preenchida por
uma argamassa de cimento ¢ areia.

O processo executivo consiste na perfura¢do, armadura e concretagem. A perfuragdo
pode ser feita por circulacdo de dgua, lama bentonitica ou equipamento rotativo. A armadura
pode ser constituida por barra tinica ou conjunto. A concretagem ¢ conduzida por tubo de in-
jecdo at€ a ponta da estaca, na qual a pressdo do ar comprimido (até 5 kgf/crnz) adensa a ar-

gamassa contra o solo ou rocha. O esquema € representado na figura 3.5.

Figura 3.5 - Processo executivo de estaca raiz.
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argamassa Ar
H\r comprimida
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Fonte: VELLOSO e LOPES, 2010.
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Em solos, o didmetro nominal, utilizado no célculo da fundagdo, o didmetro externo,
utilizado como parametro para perfuracio, e a carga maxima a compressao, estdo apresenta-
dos na tabela 3.5. Quando h4a embutimento em rocha ou passagem em matacdes deve ser con-

siderada uma diminuicao dos diametros (ABNT, 2010).

Tabela 3.5 - Didmetros nominais e didmetros dos revestimentos.

Diametro nominal da estaca mm | 150 160 200 250 310 410 450

Diametro minimo externo do

. mm | 127 141 168 220 273 355 406
tubo de revestimento

Cargas maximas de trabalho a

- tf | 30 40 55 80 110 150 170
compressao

Fonte: adaptado ABNT, 2010; catdlogo NOVAGEO, 2015.
O diametro utilizado serd o de 410 mm. Definido o elemento de fundacdo, a etapa se-
guinte € a representar as propriedades inerentes ao material da estaca.
3.6.3. Propriedades

De acordo com a equacgdo 3.6 da NBR 6118 (2014), o mddulo de elasticidade do con-

creto € estabelecido pela equacdo 3.4.

E, =5600,/f, (MPa) (3.4)

Onde, f, =resisténcia caracteristica do concreto, adotado igual a 25 MPa.

E o momento de inércia pela equacao abaixo.

rd*
I,==¢ (m*) (3.5)

Onde, d = diametro da estaca, adotado igual a 0,41 m.

Resultando num médulo de rigidez da estaca (E,l,,) igual 38000 m’kN. O aco utilizado
para a armadura € o CA-50.
3.7. CARGAS
3.7.1. Definicao das cargas

Para os carregamentos atuantes na estaca foram considerados dois casos, sendo o caso
I composto por carga vertical e momento, e caso II com carga horizontal e momento. O caso |

foi empregado para realizar o estaqueamento e, posteriormente, a andlise da capacidade de
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carga do conjunto estaca-rocha, no estado limite ultimo. O caso II teve seu emprego na andlise
da intera¢do solo-estaca, pelo método de Reese e Matlock (1956).

E admitida a hipétese de transmissdo de cargas provenientes da superestrutura para o
topo, e do aterro de acesso, para o fuste da estaca. O projeto e a andlise sao realizados para as
seguintes cargas que chegam ao elemento de fundagdo, arbitrados dentro de um intervalo de

cargas que tipicamente ocorre em Pontes desse porte, como proposto por Marchetti (2008).

Tabela 3.6 - Cargas no elemento de fundacao.

Forca Lateral Forca Normal = Momento MT Momento ML

Carregamento (kN) (kN) (kN.m) (kN.m)
Acdes permanentes 450 5050 - -
Acao Transversal - - 1000 -
Acio Longitudinal - - - 500

Fonte: O Autor.

As cargas longitudinais, provenientes de agdes méveis (ABNT, 2012) e da hipdtese de
transferéncia para a infraestrutura, sdo consideradas acdes permanentes. Esta adaptacdo é
permitida pela norma NBR 7187 (ABNT, 2003) através de coeficientes de impacto. Por crité-
rio particular, o momento resistido pelo bloco serd considerado igual a MT = 650 kN.m e ML

=350 kN.m, e o excendente, transmitido ao topo das estacas.

3.8. INTERACAO SOLO-ESTRUTURA
3.8.1. Hipoteses

O solo foi considerado como um sistema de molas linearmente eldsticas e independen-
tes entre si, modelo de Winkler. A andlise procede com o uso do médulo de reagdo do solo
para estimar, iterativamente, o fator de rigidez relativa solo-estaca (T), através de curvas p-y.
Posteriormente, € utilizado o método de Reese e Matlock (1956) para aferir o comportamento
estrutural que serd empregado no célculo armadura da estaca.

Os modelos de curvas p-y apresentados sdo para solos puramente coesivos. Desta for-
ma, o solo do local foi considerado puramente coesivo (¢ = 0) para atender os critérios do
método. A consisténcia, para diferenciar entre soft, medium e stiff, foi classificada de acordo
com a tabela 2.4, do capitulo 2. Os valores nao dimensionais do método de Reese e Matlock

(1956) foram obtidos da tabela presente no anexo A.

3.9. FLUXOGRAMA
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A figura 3.6 apresenta o fluxograma das etapas de dimensionamento do elemento de

fundacdo.

Figura 3.6 - Fluxograma.

Projeto da Fundacao

Cargas

Estaqueamento

Bloco de
coroamento
Carregamento Carregamento
axial lateral
( \

. Curva p-y
Capacidade \ I J
de Carga ( )
Kulhawy Fator de Rigidez T

Carga-deflexdo
& J

—
[ Reese e Matlock ]— revisao
]

| 1
[Deﬂexao] [ Reacdo ]

Dimensionamento
Estrutural

Fonte: O Autor.
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4. RESULTADOS

Este capitulo apresenta o memorial de célculo e os resultados obtidos para o projeto de
fundacdes da obra de arte especial descrita neste trabalho. O dimensionamento do bloco de
fundacdo € desenvolvido pelo método das bielas e tirantes. O carregamento axial da estaca €
confrontado com a capacidade de carga da rocha. Para o carregamento lateral, sdo elaboradas
as curvas p-y para analisar a interagdo solo-estrutura e obter o comportamento estrutural ao
longo do fuste das estacas. Por fim, apresenta-se o detalhamento das armaduras do bloco e das

estacas.

4.1. BLOCO DE FUNDACAO

Nesta etapa sdo definidos o nimero de estacas, através do estaqueamento, as dimen-
sdes e a armadura do bloco pelo método das Bielas e Tirantes. E admitido um pilar quadrado
com 90 cm de lado, de mesma drea que o representado no croqui (A, = 0,81 m?). Os dados
conhecidos sdo: concreto C30, diametro da estaca igual a 41 cm (estaca raiz com capacidade

nominal (R, , ) de 1500 kN. Por critério de cdlculo, considerando o bloco rigido, parte do

u,est
momento € transmitido ao topo da estaca. Assim, os esfor¢os solicitantes para o dimensiona-

mento do bloco sdo apresentados abaixo.

Ny = 5050 kN ; ML =M, =650 kN.m ; MT =M, =350 kN.m

Admitindo um fator de seguranga 2, a capacidade estrutural da esta € estabelecida:

R 1
R,,, =—2L=750kN .
FS

a,est

O pré-dimensionamento € estipulado pela expressao:

. N . 5050
Numero de estacas = k= ~ Testacas

Ru,m/ 750
FS

Todavia, hd esforcos solicitantes de momento que aumentam as cargas nas estacas.

Desta forma, ndo € adequado utilizar o nimero de estacas obtido. Serdo adotadas 9 estacas
para o cdlculo, que serd demonstrado conveniente para a combinacdo de esfor¢os axiais e

momentos.

a) Dimensdes do bloco nove estacas

As dimensdes e distancias entre as estacas estdo indicadas na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Dimensdes do bloco.

B 3,40 -
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o < > < > I r
- W =
)
\ | — |

Fonte: O Autor.

b) Altura dos blocos

Para utilizar o método das bielas o bloco deve ser rigido. Assim, a altura h deve respei-

tar as seguintes condigdes:

hmt'n > - ap = (340 — 90) > 83cm
3 3

Scm
I —>d'=Tcm
Do :l£41:7,3cm
5 52

O esforco solicitante, proveniente do carregamento axial, serd considerado concentra-
do a uma distancia de 0,15a, da face do pilar. Os esquemas para o dimensionamento das for-

cas e distancias sdo apresentados na figura 4.2.
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Figura 4.2 - Distancias (cm) ¢ esquema de forcas no bloco sobre nove estacas.

. 1,20 , 1,20
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D | D B
N
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Fonte: O Autor.
Conforme a Figura 4.2 observa-se que para o, = 45° a altura util (d) resulta em cerca de

125 cm. Adotando h = 140 ( > hy,,) tem-se:

d=h-d'=140-7=133cm>d,,
d _133

=—=—"a=4677 <a,, =55
125 125

tga

¢) Reagdes (cargas) nas estacas
A carga axial deve considerar o peso proprio do bloco, com Yeoner= 25 kN/m”>. Assim:
PPhioco = 25.(3,4x3,4x1,4) = 404,6 kN
Carga vertical total sobre as estacas:
Ni + 404.6 = 5050,0 + 404,6 = 5454,6 kN = 5460 kN

Pelo método da sobreposicdo, as cargas para cada estaca sdo apresentadas na tabela
4.1.
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Tabela 4.1 - Reagdo por estaca.

R xi(m) yi(m M®&Nm) MGENm M. ¥x* M.y Zy’  Ri(kN)

R, 1,20 1,20 650 350 -420 8,64 780 8,64 648
R, 0,00 1,20 650 350 - 8,64 780 8,64 697
R, 1,20 1,20 650 350 420 8,64 780 8,64 746
R, 1,20 0,00 650 350 -420 8,64 - 8,64 558
Rs 0,00 0,00 650 350 - 8,64 - 8,64 607
R 1,20 0,00 650 350 420 8,64 - 8,64 655
R, 1,20 1,20 650 350 -420 8,64  -780 8,64 468
Ry 0,00 1,20 650 350 - 8,64  -780 8,64 516
Ry 1,20 1,20 650 350 420 8,64  -780 8,64 565

Fonte: O Autor.
Rimax = R3 = 746 kKN < Ry et = 750 kKN = ok!
d) Verificacdo das bielas
A tensao limite para a estaca e o pilar € obtida pela expressao abaixo.

30 _ 4,28kN [ cm® = 42,8MPa

O ca b timpit = Ocd plimest — 21K, f.s =2,1.0,95

i)

A verificacdo da tensdo nas bielas serd feita na estaca nimero 3, submetida a maior

carga, 746 kN. Com y; = 1,4, a tensdo atuante junto ao pilar é:

N, 1,4.(9x746)

o, .= = = 2,25kN/cm2 < O oy blimest
“h A sen’a (90.90)sen’ 46,8 A blim.
E a tensao atuante na estaca:
N, 1.4.746 =L49KN /cm® <0y ) i ou

Oy = =
o Asen’a (”412]5‘6}12468

e) Determinacao das armaduras

A armadura principal serd calculada paralela aos lados, segundo os eixos das estacas.
A favor da seguranga, considera-se apenas a estaca com maior carga (estaca 3, R3 = 746 kN).
A forga de tracdo R, na direcdo do eixo dessa estaca e o pilar, deve ser decomposta nas dire-

coes paralelas aos lados de acordo com os angulos a e 3, figura 4.3.
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Figura 4.3 - (a) Decomposicao da forca RS nas dire¢des paralelas ao lado e (b) angulo B (medidas em

centimetros).
R; pilar
oo b 885
LA
88,5
B
R; =746 kN R;
(a) (b)
Fonte: O Autor
tga=—
4 R,
R
R =L T4 R — 700N
tga  1g46,8

Determinacao do angulo f através da figura 4.3

88,5 .

tgf=—"—— =45
gp 385 B
Assim, as forcas de tracao entre os nds 2, 3 e 6 sdo iguais:
Ry ,=R’s, ,=Rs.senf =700,0.5end5 =495,0kN
I. Armadura principal
A érea da armadura principal, com y¢ = 1,4, é dada por:
L4.Rs, , 5 5
A=A, =————=1593cm” = N4 — (5¢20mm =15,75cm")

yd
II. Armaduras complementares

- Armadura em malha, em cada dire¢ao € dada por:

A

s, malha

=0,25A, ,,,, = 3.98cm’

N

- Armadura de suspensao total:
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Para o calculo € utilizado o valor de N4. Assim:

N, =1,4.(5460) = 7644kN

A édrea total da armadura de suspensdo € dada por:

_ N =29.29¢m”

S, susp tot
6f .

A érea da armadura de suspensio em cada lado €, portanto:

s,susp, face

A
= S 7 300m” > (10410.0mm = 8.00cm” )

Como A <A A — N3 =N2— (10410,0mm = 8,00cm”)

s, malha s,susp, face ° s,malha

- Armadura de pele por face:

! A, =796cm> — N1— (10410mm =8,00cm’) — s = 14cm

sp, face _g s,tot

f) Detalhamento
Figura 4.4 - Detalhamento do bloco de fundag@o.

N2 -10010,0
 § 1
‘ 3,40 ‘
5
=2
T T T 10N2
Shian) e B
T S S
Or
S
]
gl o |EER Raas AR
o B 585, S 10N1
Z
e Lo
i P samn
] SitciiESSEsitHERSSatE sN4 s e
1 1111 1111 11111 4>U<7 )
N ‘Jc,ii‘
A
N3 -10010,0
A<
S S 7
)
=
= N4 - 3x5020,0
N1 -10010,0

Fonte: O Autor.



4.2. CARREGAMENTO AXIAL

A capacidade de carga do material rochoso € obtida, neste trabalho, pelos métodos de
Kulhway e Carter (1992) e Terzaghi. Os valores obtidos por estes métodos sdo comparados

aos valores compilados por Prakash e Sharma (1990).

4.2.1. Kulhway e Carter

Neste método sao apresentadas as relacOes entre carga solicitante e o recalque. Os da-
dos admitidos sdo: E. igual a 30 GPa, E,, igual a 50 MPa (FS = 3 do valor tabelado), UCS
(resisténcia a compressao simples) igual a 20 MPa, v igual a 0,27. O procedimento da secdo
2.2.2, capitulo 2, resulta nos dados da tabela 4.2 e é ilustrado na figura 4.5. O embutimento na

rocha € utilizado como parametro de anélise.

Tabela 4.2 - Relacdo de capacidade de carga e recalque.

Lim QuMN) Qp (MN) dim“)(MN) Relagdo de Recalque Recalque para Ny (mm)

0,5 0,9 33 8,47 p=287,19.N - 29,78 61,2

1,0 1,8 33 8,70 p=72,82.N - 46,32 29,6

1,5 2,7 33 8,93 p=6292N -57,73 7,9

2,0 3,6 33 9,15 p=55,58.N - 66,18 0,0
DES =25

Fonte: O Autor

Figura 4.5 - Carga aplicada versus recalque.

Carga Aplicada (N)
0 500 1000 1500
O 1 1 J
20 | 2,0m
1,5m

2 40 -
S
S 60 1 1,0m
S
£ 80 -

100 - 0,5m

120 4 d 04lm

Fonte: O Autor.

A carga da estaca 3 (R3) majorada por vy = 1.4, (N, =L4.R, =1,4.746,0=1044kN ) €

utilizada para definir o embutimento da estaca para um recalque admissivel de 10 mm. Assim,

conforme a figura 4.5, o engastamento de 1,50 metros é necessario para garantir um recalque
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menor que o estipulado e garantir uma capacidade de carga de 8,93 MN. Desta forma, o com-

primento total da estaca € 13,5 metros (12 metros em solo e 1,5 metros embutida).

4.2.2. Terzaghi

Para aplicacdo deste método sdo admitidos parametros de resisténcia com base em
intervalos tipicos reportados da literatura, devido a auséncia de ensaios em rocha. Novamente,
o resultado é apresentado em fun¢ao da variagdo do embutimento, conforme tabela 4.3. Para
este método, a tens@o admissivel € obtida por um fator de seguranca igual a 3, utilizado em

fundagdes rasas, por recomendacdo de Bowles (1996).

Tabela 4.3 - Valores de capacidade de carga por Terzaghi.

L N. N, Ny Resultados

™ ¢ by N5 1y N vme & N 5” | (yipy RQD i Quim
0,5 38 3500 28 1,3 14 13 28 041 14 0,6 128 1 43 5,64
1,0 38 3500 28 1,3 28 13 28 041 14 0,6 128 1 43 5,65
1,5 38 3500 28 1,3 42 13 28 041 14 0,6 129 1 43 5,66
2,0 38 3500 28 1,3 56 13 28 041 14 0,6 129 1 43 5,66

" Fatores de forma de Terzaghi. Fonte: O Autor
4.2.3. Discussao

Nota-se, dos resultados do método de Kulhway e Carter (1992), que o valor de resis-
téncia de fuste € pequeno em relagdo ao de ponta. Assim, o embutimento altera pouco a capa-
cidade de carga do sistema rocha-estaca.

Por Terzaghi, o embutimento € ainda menos significativo. Neste método a parcela
mais influente € a coesdo. Mesmo adotando o menor valor sugerido por Bowles (1996), coe-
sao igual a 3,5 MPa, a capacidade de carga resulta em 5,66 MN.

Os valores obtidos por Kulhway e Carter (1992) e Terzaghi sdo préximos. Obtém-se,
por Terzaghi, cerca de 60 a 80% do valor obtido pelo primeiro método. Portanto, Terzaghi é
mais conservador. A eficiéncia da capacidade de carga em grupo foi considerada igual a 1,
pois a estaca estd apoiada em rocha.

Ao comparar os resultados com os valores da tabela 2.1, capitulo 2, obtidos por Pra-
kash e Sharma (1990), percebe-se que os valores calculados sdo 30% menores que os dados
da literatura. Por fim, neste estudo de capacidade de carga axial, é constatado e admitido que a
rocha possa suportar 5,66 MN (5660 kN). Assim, o processo de transferéncia de carga sera

condicionado ndo pelo suporte da rocha, mas sim, pela capacidade estrutural da estaca.
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4.3. INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

4.3.1.Curvas p-y

Conforme apresentado no fluxograma do capitulo 3, a andlise da ISE tem inicio na ob-
tencdo das curvas p-y. Neste trabalho s@o elaboradas curvas a cada metro de profundidade. O
procedimento € aplicado conforme a classificagdo de consisténcia das argilas, de acordo com
a tabela 2.4, capitulo 2.

A média dos valores Ngpy € apresentada na tabela abaixo. O perfil da figura 4.6, ado-
tado como referéncia, foi obtido da por¢cao de solo abaixo do pilar P;, cota 480,7 metros. O
valor da coesdo nao drenada é a média obtida dos métodos de Stroud (1974) e Decourt (1989).
O peso especifico e a consisténcia estdo de acordo com as preposi¢des de Godoy (1972) e da
NBR 6484/2001, respectivamente.

A camada de alteracdo de basalto é considerada, como sugerido por Reese e Impe
(2001), como argila dura. Assim, foram atribuidos valores de Ngpr igual a 20, valor limite

para considerar argila dura de acordo com a NBR 6484:2001.

Figura 4.6 - Perfil de referéncia.

M,

/—\ E
P, NA =NT 5
=%

> y

-
|

Argila mole ¥

7

4 _| 4
X SIS .
f"'Argﬂa dura ¢os
6 _| 20
7
Alteracido de
Basalto g _ |
(Argila dura)® 9 |

Fonte: O Autor.
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Os dados para a construgdo das curvas p-y sdo exibidos na tabela 4.4. Argilas classifi-

cadas como medium siao desenvolvidas como sendo argilas moles (soft). Os valores sdo plota-

dos

na figura 4.7.

Tabela 4.4 - Pardmetros do perfil.

X (m) Ngpr Nspreo Stroud (1974) Decourt (1989)  cymedio(kPa) Consisténcia v
0 - - - - - - -
1 4 4 18 40 29 Mole 5
2 3 3 14 30 22 Mole 5
3 4 4 18 40 29 Mole 5
4 4 4 18 40 29 Mole 5
5 12 13 54 130 89 Rija 9
6 20 22 90 220 150 Dura 11
7 20 22 90 220 150 Dura 11
8 20 22 90 220 150 Dura 11
9 20 22 90 220 150 Dura 11
10 20 22 90 220 150 Dura 11
11 20 22 90 220 150 Dura 11
12 20 22 90 220 150 Dura 11
D Consisténcia de acordo com a NBR 6484:2001
Fonte: O Autor
Tabela 4.5 - Dados para as curvas p-y.
X (m) c, (kPa) Consisténcia S €50 Pt Pu Y50 8.¥s0 16.ys50
0 R R R R R R R R
1 29 Soft 0,020 52,2 107,0 0,020500 0,164 -
2 22 Soft 0,020 52,6 80,3 0,020500 0,164 -
3 29 Soft 0,020 85,3 107,0 0,020500 0,164 -
4 29 Soft 0,020 101,9 107,0 0,020500 0,164 -
5 89 Medium 0,010 239,8 329,3 0,010250 0,082 -
6 150 Stiff 0,005 435,2 551,7 0,005125 - 0,082
7 150 Stiff 0,005 477,1 551,7 0,005125 - 0,082
8 150 Stiff 0,005 519,0 551,7 0,005125 - 0,082
9 150 Stiff 0,005 560,9 551,7 0,005125 - 0,082
10 150 Stiff 0,005 602,7 551,7 0,005125 - 0,082
11 150 Stiff 0,005 644.,6 551,7 0,005125 - 0,082
112 150 Stiff 0,005 686,5 551,7 0,005125 - 0,082

DDe acordo com a tabela 2.4.

Fonte: O Autor.

4.3.2.Método de Reese e Matlock para deflexao admissivel

A andlise € realizada para uma estaca, com carregamento lateral e momento resultante,

conforme estabelecido no item 3.7.1. Por critério de projeto, apenas uma parcela do momento

€ considerada transferida para o topo da estaca.
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_carga(P,) 450

estaca 9

P = 50kN por estaca.

M, =ML + MT? =+/350> +150* = 381kN.m

Figura 4.7 - Curvas p-y para o perfil adotado.

600 1 ______. P
iy 9,0a12,0m
o228 0m
___________________ 70m_
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E
; 5,0m
200 -
4,0 m
3,0m
1,0e2,00 m
O T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

y (m)

Fonte: O Autor

O procedimento inicia-se com a selecdo do valor inicial para fator de rigidez T. Reese
e Impe (2001) sugerem, para uma rapida convergéncia, um valor igual a 5 didmetros (T =
5.0,41 = 2,10 m). Logo, para um comprimento igual a 12,00 m, Zsx = 12,0/2,1 =5,71. Assim,
a curva para Znyg de 5,0 ou maior € utilizada. E um moédulo de rigidez (EpIp) igual a 38000
m’kN.

Ap6s as substitui¢des, conforme equacao 2.33, € fornecida a seguinte expressao:

y=4,(0,0122) + B (0,0441)

Ay e By sdo os valores ndo dimensionais do método de Reese e Matlock para o célculo

de deflexdo de acordo com o z/T, anexo A. Os valores computados com esta expressao sao
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apresentados na tabela 4.6, para a primeira tentativa, e na tabela 4.7, para a segunda tentativa,

e plotados na figura 4.8.

Do gréfico obtém-se kpy para estimar T

py

E, 1250
k —=1250 / ,

X
Assim,
0,2
38000\~
e =1,98m
1250
Tabela 4.6 - Tentativa 1, T = 2,10.
X (m) Z A, B, ya(m) yg (M) y(m) P&N/m) E, (KN/m?)
0 0,00 2,43 1,62 0,0296 0,0716 0,1012 0,00 0
1 0,48 1,67 0,90 0,0204 0,0396 0,0600 37,35 623
2 0,95 1,02 0,40 0,0124 0,0177 0,0301 29,88 994
3 1,43 0,52 0,10 0,0063 0,0042 0,0105 34,17 3243
4 1,90 0,18 - 0,06 0,0022  -0,0026 -0,0004 -13,70 -
5 2,38 0,00 -0,11 0,0000 -0,0050 -0,0050 -31,87 6347
Fonte: O Autor.
Figura 4.8 - Médulo de acordo com a profundidade (a) e convergéncia de T (b)
E,, (kN/m?)
0 2000 4000 6000 8000 10000
O 1 1 1 1 J
rial 2 250 - Final 1,97 m
2 - _ 21,03()591 rial 2 \
g 5 N rial 1
:5. & 1,50
-9
4 - S
. 1,00 . . .
X 1,00 1,50 2,00 2,50
Ttrial (m)
6 J

Fonte: O Autor

A selecdo inicial de T resultou em um valor préximo, mas € necessario convergir. Para
a segunda tentativa € utilizado o valor de T = 1,50 (Znsx > 5) para resultar um valor no lado

oposto na linha de igualdade, conforme figura 4.8 (b).
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Tabela 4.7 - Tentativa 2, T = 1,5.

x(m) Z A, B, yam)  ys(m)  y@m) P(KN/m) E, (kN/m?)
0 000 243 1,62 00108 00365 0,0473 0,00 0
1 048 1,67 090 00074 00202 00276 28,84 1044
2 095 1,02 0,40 00045 00090 00135 22,90 1692
3143 0,52 0,00 00023 00022 00045 2566 5753
4 19 018  -006 00008 -0,0013 -0,0005 -1506 -
5 238 -000 -011 00000 -00026 -0,0026 -2546 9945

Fonte: O Autor.

A partir da segunda tentativa, plotados na figura 4.8, sdo obtidos os seguintes valores:

E, 2000
= _P} =" kN
k =200 41 s

py
X

Assim,

0.2
= 22090) _ gom
2000

Entao, com os dois pares de resultados, T converge para a profundidade de 1,97 m e
Kpy é igual a 1280 kN/m’, figura 4.8 (b).

Com os valores de T, My, P, e E,l;, e através das equagdes 2.34 a 2.36, os valores para
momento, cortante, deflexdo e reacdo do solo sdo plotados ao longo de uma estaca com com-
primento de 12m, conforme figura 4.9. A tabela com os valores ndo dimensionais (A, A,
Ay, A,, By, By, By, B,) € apresentada no Anexo A.

Utilizando o mesmo procedimento, o grafico também apresenta resultados para valo-
res majorados (FS = 2) da carga lateral (P, = 100 kN) e do momento (M; = 760 kN.m). Neste
caso o valor de T € igual a 2,22 (Znsx > 5) € kpy € igual a 705 kN/m’. As planilhas sdo apre-

sentadas no Apéndice A.

57



Figura 4.9 - Resultados para E, = k.x
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Fonte: O Autor.

4.3.3. Discussao

A ndo linearidade da resposta do solo para a carga da estaca € evidenciada nas curvas
p-y. Este efeito € reforcado pelos resultados de deflexdo méxima para P, e P, majorado,

0,0825 m e 0,2300 m, respectivamente. Os momento maximos obtidos sdo de 389,4 kN.m e
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846,9 kN.m, para P; e P, majorado, respectivamente. A majoracdo dos esforcos por um fator
igual a 2 resultou uma deflexdo 2,8 vezes maior e um momento 2,2 vezes superior.

Ao aumentar a profundidade da estaca, o valor da reacdo do solo e dos outros resulta-
dos, € zero ou muito proxima de zero, conforme figura 4.9. Observa-se, que, na profundidade
12,0 metros nao h4 interferéncia da carga no comportamento do conjunto solo-estrutura. Este
fato é importante para dar énfase a ndo influéncia do maci¢o rochoso no desempenho da rea-
¢do do solo.

Por fim, a deflexdo méxima obtida pelos valores de P; e P; majorado sdo, respectiva-
mente, 0,0825 m e 0,2300 m. Sdo valores significativos que podem provocar fissuras na supe-
restrutura. No entanto, a solu¢do ndo deve ser descartada ante uma andlise de deslocamentos
em conjunto ao projetista estrutural, pois a estaca raiz possui vantagens técnicas pertinentes,
conforme apresentadas na secao 3.6, capitulo 3.

No caso de adotar-se outro tipo de estaca os fatores que podem influenciar a interagao
solo-estrutura, para uma determinada carga, sdo: o didmetro e o médulo de rigidez (E,l;) da
estaca. Admitindo a aprovagao da solucdo proposta, o cdlculo da armadura prossegue para os

valores maximos de Momento e Cortante ao longo da estaca.

4.4, CARREGAMENTO PASSIVO
4.4.1. Método de Beer-Wallays

E admitido o peso especifico de 19 kN/m’ para o talude e ¢/2 = 0°. A representagcao
estd esquematizada na figura 4.10.
Desta forma, o calculo prossegue de acordo com o procedimento abaixo, anteriormen-

te descrito na secao 2.7, capitulo 2.

h, = 6Q= 6,33m
18
f :M:O,SQQ
45 -0

p, =0,522.6.19 =59,53kN / m*

q=p,d=5953.0,41=2441kN /m
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Figura 4.10 - Representacio do talude para carregamento passivo.
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(15-10).z, = 6.19

; =22.8m>4.,5, adotado 4,5 m

Figura 4.11 - Representacdo da reacdo do solo na estaca

q=2441
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A 4

A

Fonte: O Autor.
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Assim, o momento maximo € calculado pela expressao:

max

2
M = % = 61,79kN.m

4.4.2. Discussao

Alonso (2012) compara os quatro métodos recorrentes para carregamento passivo
(Tschebotarioff, De Beer-Wallays, Oteo, Ratton). Segundo o autor o método de De Beer-
Wallays resulta em valores de momento méaximo, no minimo, duas vezes maior que qualquer
outro método.

O valor obtido para o momento maximo ao longo da estaca € 61,79 kN.m. Este valor é
pequeno, comparado ao obtido pelo método de Reese e Matlock para estaca ativa,
(61,79/389,4 =15%). Desta forma, para o célculo da armadura serd considerado apenas o va-

lor obtido por Reese e Matlock.
4.5. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

4.5.1. Flexao composta

O dimensionamento da estaca raiz circular macica de 41 cm de diametro € realizado
para flexdo composta. A forca normal (Nx) é o maior valor das rea¢des das estacas, R3 = 746
kN. No entanto, para a for¢a cortante (V) e momento (M), sdo utilizados os valores maximos
obtidos pelo método de Reese e Matlock nas profundidades 3,50 m e 1,00 m, respectivamen-

te. Estas cargas sao majoradas com y¢ = 1,4:

Ng=1,4.746,0 =1044,0kN; My=1,4.389,4 =545,2 kN.m ; V4=1,4.99,0 = 138,6 kN
4.5.2. Armadura Principal

A relagdo dy/d, = 0,80, assim adota-se o grafico 1 do Anexo B para cdlculo da armadu-

ra principal.

o N o loo
dl.f., 041°21,4x10°
M, 545,2

B

m = =
d}.f., 041°214x10°

Do gréfico para a relagdo d,/dy, = 0,80, Anexo B, € obtido o parametro p = 1,57.

Assim, a drea A, € obtida pela seguinte expressao:
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A =p

B
yd

2 2
m.d _ 7.0,41 — 0.13m”
4 4

Onde, A, =

- Armadura minima Ag nin:
A, =015%.A, =2,0cm,
4.5.3. Estribos

Lado do quadrado inscrito a = 0,41\/54 =0,29m =29,0cm

_138,6x10°°

r., —— =1,65MPa
0,29

o, =08f, =171MPa

-3
L= 545,2x10 —0.598
17,1.0,13.0,41

Para obter a igualdade |Q| = u € utilizada o gréfico 2 do anexo B.

p=0414 e '=0,025
K =1502 e B =0,341
02=0,025-1,502.0,414 =-0,597 = 0,598
x=0,341x41=14cm
A porcentagem de barras tracionadas:

cosa=£—>az70°
41

360°-2.70
360

13barras = 8barras

Assim,

8.8
%% 0.049>15% >y =0.14
P = 013x10° W

. =0,144/30 =0,77MPa

Acter _ 1,57 0’135)1’4 =0,01041cm® =104,1cm® — (13¢32mm =104,00cm”)
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7, =L15.1,65-0,77 =113MPa
Por fim, Agy:

A = %.29,0.1,13 =75Tcm* Im— (p10mm,c =13cm = 14,00cm*)

sw

A =0,14.29,0 = 4,06cm* I m

sw,min

4.5.4. Detalhamento

Figura 4.12 - Detalhamento da armadura da estaca.
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Fonte: O Autor

4.5.5. Discussao

Como aspecto inerente a solugdo, estacas raiz sdo totalmente armadas. Neste caso,
considerando os esfor¢os envolvidos, a relagdo entre a drea da armadura principal e do con-
creto (Ag/A.) € 0,092.

Independentemente de que nem todas as estacas irdo sofrer estes esforgos, calculados
para a estaca mais carregada (R3), a armadura calculada deve ser padronizada para facilitar a

etapa construtiva e aumentar a seguranga.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES
5.1. CONCLUSOES GERAIS

Este estudo foi realizado para a concep¢do de um projeto de fundacdes, com énfase na
interacao solo-estrutura. Para este estudo tomou-se o caso da ponte sobre o Rio Anhandui, na
BR 262/MS. A proposta apresentada sugere o emprego de estaca raiz embutida em rocha.
Esta solugdo foi proposta tendo sido considerados os carregamentos axiais e laterais atuantes
sobre a estaca e sobre o solo argiloso local.

A abordagem foi realizada separadamente para carregamento axial e lateral. A capaci-
dade de carga axial apresentou valores similares se empregados os métodos de Terzaghi e
Kulhawy e Carter. Contudo, sdo valores conservadores comparados aos dados presentes na
literatura, expostos por Prakash e Sharma. Por meio das curvas carga-recalque do método de
Kulhawy e Carter, foi admitido um engastamento em rocha de 1,5 metros para assegurar um
recalque menor que 10 mm.

A andlise paramétrica para a resisténcia axial tratou do embutimento da estaca na ro-
cha. O método de Kulhawy e Carter (1992) apresentou uma variacdo ascendente da resistén-
cia com o aumento do comprimento do embutimento, conforme o esperado. Entretanto, para
valores de engaste até 2 metros, a porcentagem de resisténcia lateral representa menos de 10
% da resisténcia total. No método de Terzaghi o engaste ndo gerou aumento de resisténcia
pois a parcela de sobrecarga, que considera o embutimento, € pouco significativa. Contudo, a
capacidade de carga em rocha resultou um valor muito superior a capacidade estrutural da
estaca de concreto. Desta forma, a capacidade considerada foi a do elemento estrutural.

Na andlise do carregamento lateral as curvas p-y evidenciaram o comportamento nao
linear do solo. A partir das curvas, foi encontrado o comprimento caracteristico (T). Este
apresentou um valor aproximado de cinco diametros, profundidade. O modelo de obtencao
das curvas p-y mostra que o comportamento do solo em relagdo a estaca depende da geome-
tria da estaca. Logo, a resposta do macico de solo, essencialmente, depende da carga aplicada
e do diametro da estaca.

A aplicacao da soluc@o de Reese e Matlock, através dos coeficientes ndo dimensionais,
demonstrou que o maior momento e cortante ndo ocorrem no topo da estaca, mas em profun-
didade. Estes valores foram utilizados para dimensionar a armadura da estaca. O método tam-
bém evidenciou o comportamento dos esforcos ao longo do fuste. A reducdo dos esforcos
com o aumento da profundidade infere em duas situacdes. Na primeira, a armadura ndo seria

necessdria para todo o comprimento, mas tradicionalmente estaca raiz € totalmente armada. E
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a segunda mostra que o embutimento na rocha ndo influencia na interagcdo solo-estrutura. As-
sim, a aproximac¢do da alteracdo de basalto para argila dura € aceitdvel, pois tem pouca ou
nenhuma influéncia na resposta do solo.

Por fim, os valores obtidos para deflexdo no topo demonstraram-se significativos.
Como visto, a solucdo depende dos fatores: comprimento caracteristico (T), médulo de rigi-
dez (Eplp) e das cargas atuantes (M, e Py). Desta forma, a resposta para deflexdo € dependente
das cargas atuantes. Ao diminuir as cargas, os valores irdo alterar significativamente. Todavia,
o médulo de rigidez € o fator que deve ser alterado no projeto de engenharia, uma vez que, as
cargas atuantes e o0 comprimento caracteristico, que depende do solo, sdo de dificil alteracao.

A aplicacdo destes métodos ndo descarta a utilizacdo de provas de cargas laterais em
estacas, pois, a obten¢do das curvas p-y € fundamentada em correlacdes com ensaios em esca-
la real com limites de aplicagdo. A generalizacdo destas solucdes para determinacao das cur-
vas p-y poderd resultar em grandes erros de interpretacdo. O ideal € trabalhar com a curva
obtida no local da obra para modelar o comportamento da interagdo solo-estrutura.

Ademais, a obtencdo dos parametros geotécnicos para utilizar nos modelos € a princi-
pal dificuldade para assegurar um projeto de fundagdes. Neste estudo, para a anélise do com-
portamento do solo foram utilizados parametros correlacionados a partir do Ngspr, ou seja, de
forma indireta. Para o dimensionamento de estacas ndo ha uma maneira muito confidvel de
obter estas medidas e, conforme Bowles (1996, p. 885), “em muitos casos se houver uma ra-
zoavel correlacdo entre a previsdo e os dados reais, a partir de provas de carga, trata-se de
uma feliz coincidéncia”.

Finalmente, o avanco das ferramentas computacionais correlacionado as provas de
cargas, em escala real, é o estado da arte para anélise da interacdo solo-estrutura. Pode-se citar
a modelagem por elementos finitos admitindo o solo como meio continuo, ou seja, uma apro-
ximacao mais real que a proposta por Winkler. Desta forma, hd um campo abrangente para

pesquisa e modelagem.

5.2. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Como sugestdes para novos estudos e pesquisas para implementar e melhorar os resul-
tados obtidos neste trabalho, sugere-se:

- Realizar o estudo da interagcdo solo-estaca adotando a andlise do meio continuo;
- Estudar casos de interagao solo-estaca incluindo a superestrutura na analise;
- Avaliar a solucdo por estacas inclinadas;

- Realizar provas de carga em escala real para confrontar os resultados obtidos.
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ANEXO A — COEFICIENTES NAO DIMENSIONAIS DE REESE E MATLOCK

Zmax =5
Y4 Ay As Am Av At By Bs Bm Bv Bt
0,00 2,43 -1,62 0,00 1,00 0,00 1,62 -1,75 1,00 0,00 0,00
0,10 2,27 -1,62 0,10 0,99 -0,23 1,45 -1,65 1,00 -0,01 -0,15
0,20 2,10 -1,60 0,20 0,96 -0,42 1,29 -1,55 1,00 -0,03 -0,26
0,30 1,95 -1,58 0,29 0,90 -0,58 1,14 -1,45 0,99 -0,06 -0,34
0,40 1,79 -1,54 0,38 0,84 -0,72 1,00 -1,35 0,99 -0,10 -0,40
0,50 1,64 -1,50 0,46 0,76 -0,82 0,87 -1,25 0,98 -0,14 -0,43
0,60 1,49 -1,45 0,53 0,67 -0,89 0,75 -1,15 0,96 -0,18 -0,45
0,70 1,35 -1,39 0,59 0,58 -0,94 0,64 -1,06 0,94 -0,23 -0,45
0,80 1,21 -1,33 0,65 0,49 -0,97 0,54 -0,97 0,91 -0,27 -0,43
0,90 1,08 -1,27 0,69 0,39 -0,97 0,44 -0,88 0,88 -0,32 -0,40
1,00 0,96 -1,19 0,72 0,29 -0,96 0,36 -0,79 0,85 -0,35 -0,36
1,10 0,84 -1,12 0,75 0,20 -0,93 0,29 -0,71 0,81 -0,39 -0,31
1,20 0,73 -1,04 0,76 0,11 -0,88 0,22 -0,63 0,77 -0,42 -0,26
1,30 0,63 -0,97 0,77 0,02 -0,82 0,16 -0,55 0,73 -0,44 -0,21
1,40 0,54 -0,89 0,77 -0,06 -0,76 0,11 -0,48 0,68 -0,48 -0,15
1,50 0,45 -0,81 0,76 -0,13 -0,68 0,06 -0,41 0,64 -0,47 -0,10
1,60 0,38 -0,74 0,74 -0,19 -0,60 0,03 -0,35 0,59 -0,48 -0,04
1,70 0,31 -0,67 0,72 -0,25 -0,52 -0,01 -0,30 0,54 -0,48 0,01
1,80 0,24 -0,59 0,69 -0,30 -0,44 -0,03 -0,24 0,50 -0,47 0,06
1,90 0,19 -0,53 0,66 -0,34 -0,36 -0,06 -0,20 0,45 -0,47 0,10
2,00 0,14 -0,46 0,63 -0,37 -0,28 -0,07 -0,15 0,40 -0,45 0,15
2,20 0,06 -0,35 0,55 -0,41 -0,13 -0,10 -0,08 0,31 -0,42 0,21
2,40 0,00 -0,24 0,46 -0,42 0,00 -0,11 -0,03 0,24 -0,37 0,26
2,60 -0,04 -0,16 0,38 -0,41 0,11 -0,11 0,01 0,17 -0,32 0,28
2,80 -0,07 -0,09 0,30 -0,38 0,18 -0,10 0,04 0,11 -0,26 0,29
3,00 -0,08 -0,04 0,23 -0,34 0,24 -0,09 0,06 0,06 -0,20 0,28
3,50 -0,08 0,04 0,09 -0,21 0,27 -0,06 0,07 0,00 -0,08 0,21
4,00 -0,05 0,06 0,02 -0,08 0,20 -0,03 0,06 -0,02 0,00 0,11
4,50 -0,02 0,06 0,00 -0,01 0,09 0,00 0,05 -0,01 0,03 0,00
5,00 0,01 0,06 0,00 0,00 -0,06 0,03 0,05 0,00 0,00 -0,13
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1,50 4
>

3,00 -

2,50 -

2,00 4

1,00 4

0,50 -

y =0,0038x%° - 0,0511x* + 0,2034x3 + 0,0167x? - 1,6474x + 2,4329
R2=1

0,00

-0,50 -

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Coeficiente de profundidade, Z

As

0,20 -

0,00
0,20
0,40 -
0,60 -
0,80 -
-1,00 -
1,20 -
1,40 -
-1,60
-1,80 -

1,00 2,00 4,00 5,00 6,00

y =-0,0021x3 + 0,0438x* - 0,3078x> + 0,7974x? - 0,1064x - 1,6138
R2=0,9999

Coeficiente de profundidade, Z

Am

0,90 -
0,80 -
0,70 4
0,60 -
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

y =-0,0048x> + 0,05x* - 0,0972x3 - 0,3936x> + 1,1774x - 0,0145
R2=0,9991

-0,107*

1,00 2,00 3,00 4,00 6,00

Coeficiente de profundidade, Z

5,00

1,80 -
1,60 -
1,40 4
1,20 4
1,00 4
0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20 4

y =0,0016x° - 0,014x* - 0,0237x* + 0,5551x - 1,7791x + 1,6229
R?2=1

0,00
-0.207

1,00 2,0 ,00 4,00

Coeficiente de profundidade, Z

5,00 6,00

Bs

0,50 -

-1,00 4

-1,50 4

-2,00 -

3,00 4,00 5,00 6,00

y = -0,0025x5 + 0,0375x* - 0,1783x + 0,1478x + 0,9538x - 1,7467
R2=1

Coeficiente de profundidade, Z

Bm

1,00 -

0,80 -

y =-0,0011x + 0,0022x* + 0,0777x3 - 0,3786x> + 0,1555x + 0,9881
R2=0,9997

0,00

-0.20 -

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Coeficiente de profundidade, Z

Av

1,20
1,00 -
0,80
0,60 -
0,40
0,20 -

y =0,0097x° - 0,1437x* + 0,7269x> - 1,2966x? - 0,0079x + 1,0038
R2=0,9999

0,00
-0,20 7|
-0,40 -

-0,60 -

6,00

Coeficiente de profundidade, Z

-0.20 4
>

0,10 -

0,00

-0,10

030 |
0,40 |

-0,50 4

-0,60 -

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

y =-0,0017x° + 0,0323x° - 0,231x* + 0,7519x3 - 0,9423x> + 0,0382x -
0,0034

. R2=0.9994
Coeficiente de profundidade, Z

At

0,40 -

0,20

0,00

0,
-0,20 -
-0,40 -
-0,60 -
-0,80 -

-1,00 -

-1,20 -

1,00 2,00, 3,00 4,00 5,00 6,00

¥ =-0,0027x6 + 0,0349x> - 0,1198x* - 0,2122x3 + 1,8492x? - 2,5078x +
0,0046

2=
Coeficiente de prl;fungi?i%%%, Z

_ 000
g o
0,10

0,40 -
0,30 1
0,20 4
0,10 4

y =-0,0087x° + 0,1393x* - 0,8219x3 + 2,051x2 - 1,7215x + 0,0054
R?=0,9998

-0,20
-0,30
-0,40 4

-0.50 -

1,00 2,00 3,00 6,00

4,00 \ioo

Coeficiente de profundidade, Z
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TRAGAD

ANEXO B - GRAFICOS E TABELAS PARA CALCULO DA ARMADURA

Grafico 1 - Dimensionamento de secéo circular

* by CA-3508B
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Tabela 1 - Valores de A; em cm*/m para estribos

Ve Jn_.“mr 11:']‘
R [ 4.5 Mia
g = LSt - T, 0,14
T, =y  fek, em que y, é dado ao lado Q.07 E
| i
=—l-—:-:ﬁ,H: (eom b_ em em) : } —
A d u L) W T
0,001 0,015 ye
Espaga- Diimetrs (mm)
menlo
{em) 5 (T 8 10 12,5
5 7.12 12.68 — — -
i b 504 10,60 16,50 23,50 41.20
7 5,08 9.05 14,10 10,40 36.20
] 4.4 7.92 12,40 i7.80 31.70
9 3,96 7.04 11.00 15.80 28,20
10 3.56 6,13 9.90 14,30 25.30
11 34 5.76 9.00 13,00 231,00
12 2.96 5,28 8.25 11.90 21,10
n 2.74 4,87 761 | 1.0 19.50
14 2.54 4.52 7.07 10.20 18.10
B 15 2,38 4,12 6.60 9,50 16.90
16 .22 3,9 6.19 8,91 15.80
17 2.10 J;;;_-—_ul é,élz_-__'- 8,18 14,90
18 1.98 152 5.50 7.92 1410
19 1.88 333 5.21 7.50 1230
20 1.78 L 4,95 T.13 12.70
2 1,42 2,53 3,96 5,70 10.10
30 1.18 2.11 o | 475 | BAS
s 1.00 YT 2.83 407 )
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Tabela 2 - Area de ago e largura by, minima

Diam. | A (cm?) Numero de barras
(mm) | by (cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
As 0,14 | 0,28 | 0,42 | 0,56 | 0,70 | 0,84 | 0,98 | 1,12 | 1,26 | 1,40
4,2 b Br. 1 - 8 11 14 16 19 22 25 27 30
"] Br.2 - 9 13 16 19 23 26 30 33 36
As | 0,20 | 0,40 ]| 0,60 | 0,80 | 1,00 | 1,20 | 1,40 | 1,60 | 1,80 | 2,00
5 b Br. 1 - 9 11 14 17 20 22 25 28 31
Y| Br.2 - 9 13 16 20 23 27 30 34 37
As 0,31 | 0,62 | 0,93 | 1,24 | 1,55 | 1,86 | 2,17 | 2,48 | 2,79 | 3,10
6,3 b Br. 1 - 9 12 15 18 20 23 26 29 32
"] Br.2 - 10 13 17 20 24 28 31 35 39
As 0,50 | 1,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00 | 4,50 | 5,00
8 b Br. 1 - 9 12 15 18 21 25 28 31 34
Y| Br.2 - 10 14 17 21 25 29 33 36 40
As 0,80 | 1,60 | 2,40 | 3,20 | 4,00 | 4,80 | 5,60 | 6,40 | 7,20 | 8,00
10 b Br. 1 - 10 13 16 19 23 26 29 33 36
"] Br.2 - 10 14 18 22 26 30 34 38 42
As 1,25 1 2,50 | 38,75 | 5,00 | 6,25 | 7,50 | 8,75 | 10,00 | 11,25] 12,50
12,5 b Br. 1 - 10 14 17 21 24 28 31 35 38
Y| Br.2 - 11 15 19 24 28 32 36 41 45
As 2,00 | 4,00 | 6,00 | 8,00 | 10,00 12,00 | 14,00 | 16,00 | 18,00 | 20,00
16 b Br. 1 - 11 15 19 22 26 30 34 38 42
"] Br.2 - 11 16 21 25 30 34 39 44 48
As 3,15 | 6,30 | 9,45 [ 12,60 15,75] 18,90 | 22,05 | 25,20 | 28,35 | 31,50
20 b Br. 1 - 12 16 20 24 29 33 37 42 46
“| Br.2 - 12 17 22 27 32 37 42 47 52
As 3,80 | 7,60 | 11,40| 15,20 ] 19,00 | 22,80 | 26,60 | 30,40 | 34,20 | 38,00
22 b Br. 1 - 12 16 21 25 30 34 39 43 48
Y| Br. 2 - 13 18 23 28 33 39 44 49 54
As 4,90 | 9,80 | 14,70 19,60 | 24,50 | 29,40 | 34,30 | 39,20 | 44,10 | 49,00
25 b Br. 1 - 13 18 23 28 33 38 43 48 53
"] Br.2 - 13 19 24 30 35 41 46 52 57
As 8,05 [ 16,10 | 24,15| 32,20 | 40,25 | 48,30 | 56,35 | 64,40 | 72,45 | 80,50
32 b Br. 1 - 15 21 28 34 40 47 53 60 66
"] Br.2 - 15 21 28 34 40 47 53 60 66
As 12,60 | 25,20 | 37,80 | 50,40 | 63,00 | 75,60 | 88,20 {100,80{113,40{126,00
40 b Br. 1 - 17 25 33 41 49 57 65 73 81
Y| Br.2 - 17 25 33 41 49 57 65 73 81
largura b,, minima:
Pw.min = 2 (C + @) + n° barras . ¢, + enmin (N° barras — 1) {
Br. 1 =brita 1 (dnax = 19 mm) ; Br. 2 = brita 2 (dmax = 25 mm) & :
Valores adotados: ¢; = 6,3 mm ; Cpom = 2,0 cM ehmi
Para Cnom # 2,0 cm, aumentar by, mi» conforme: H (D
Crom=2,5cm —+1,0cm 2cm o ¢
Chom=3,0cm — +2,0cm ehmin 210, b
Crom=3,5cm — +3,0cm
Crom=4,0cm — +4,0cm 1.2d v agr
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ANEXO C - PERFIS DE SONDAGEM
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R . Inicio: 19/01/2015 Término: 27/01/2015
22 PROSUL  PROSUL -Projetos, Supenisao e Planejamento LTDA | SONDAGEM A PERCUSSAO  |Responsavel: Lucas A Oshiro
SPTamostador  Dint 34,9 MM Dy 50,8 mm
Local : BR-262/MS — Ponte Sobre o Rio Anhandui NBR 6484/2001 - Sondagem SPT Rotativapamiete Dint 43,6 mm By 57,9 mm (W)
Cliente : DNIT DNER-PRO 102/97 - Sondagem rotativa Revestimento [m]: 4,00
Sondagem n°: SM-01 Folha: 01/01 ° 2 v
Inclinagao: 0° Cota: 485,451 B g ] 'S g -1
[Long: 5466386 [ 410 19/01/2015 o |Z| B = o © s |®
Coordenadas: N.A. (m) S|o|le| © X ] @ 5 i
Lat.: -20,55709 | 3,72 28/01/2015 c|8|°| ° - . =~ S :—t" ] o £
Cota da Recuperacao (%) sl2|g 8 Descrigao do Material 8 = ° £ Tz
Recuperacao (% L|c|o| = o o o~
carmada | 7O 42 peragdo (%) [20 [ 40 [ 60 [ 80 ] 5|l € « S| 3| & |5
camada———————————— T o|lw| © © 3 £
manobra m N Golpes NspT iniciais Nspr finais al|al & o fid 3
(m) 1]cm| 2 |em[ 3 [em[2+3]cm| © 10 20 30 40 50 60 o =
S 7] AREIAFINASILTOSA, FOFA,
48515 | 030 SN AVERMELHADA
s B TC i
2 (15[ 3 (15| 3 |15] 6 |30 : é
2 |15| 2 [15] 2 |15| 4 |30 1 ARGILA ARENOSA SILTOSA, MOLE
/ A MEDIA, AVERMELHADA
2 (15[ 3 [15] 3 |15] 6 |30 /
3,72 / 7
481,50 | 3,95 /
1[50 1 [15[1]15] 2 |30 /-:
Z ARGILA ARENOSA SILTOSA, Obs.:Na amostra 07 n&o houve
1 (15[ 1 (15| 2 [15] 3 |30 MUITO MOLE A MOLE, CINZA - trad dra
. X AMARELADA recupér?gao I'1lO amoslra or padrao.
/ Descrigédo obtida na Bica de CA.
a Obs.:
111512 |15] 2 |15| 4 |30 Impenetravel de acordo com o item 6.4.3.3.
478,75 | 6,70 / da NBR 6484/2001.
~ “——{AREIA FINA SILTOSA, FOFA, CINZA| 1) 0,00cm (10') 0,00 cm (20') e 0,00 (30")
" AMARELADA
1]15|2|15[2 (15| 4|30 T AMOSTRA NAO RECUPERADA
477,95 | 7,50 T
h e .
b N \'/ SAPROLITO, ALTERAGAO DE FRAGMENTO DE
s . L BASALTO MUITO DURO, MARROM
477,31 8,14 |50|14 - - /
V V| ROCHA DE COMPOSIGAO BASALTICA,
v'y"\| FRAGMENTADA, COM PRESENGA DE 41 CZI7 A2 IFs ;
27% (7 v v | ARGILO MINERAIS ESVERDEADOS,
V V ' TEXTURA AFANITICA, COLORAGAO
476,26 | 9,19 L MARROM
U
vV
U
o i vV
459 VAN
5% v 35 c//m2 |/Fa |20
vV
474,76 | 10,69 % % Vi
U
V'] ROCHA DE COMPOSIGAO
vvvv BASALTICA, FRATURADA, COM
68% z 7 7 y y 1| PRESENGA DE ARGILO MINERAIS
' ESVERDEADOS, TEXTURA 30 C2 A2 F3| 17
YY" AFANITICA, COLORAGAO CINZA
473,26 | 12,19 VoV
U
o i VVV\I'
13 VVV\«'
49
64% v 28 cA///m F2| 10
o 1
vV
471,71 | 13,74 VvV
U
14 LY
U ~
VoV ROCHA DE COMPOSIGAO
100% “ & & & V"’VV BASALTICA, COM PRESENGA DE
° Vo NONTRONITA, TEXTURA 100 C2 A1 F1] 5
15| V\-'VV AFANITICA, COLORAGAO CINZA /A //] //
470,16 | 15,29 Y
GRAU DE ALTERAGAO COERENCIA AVANCO GRAU DE FATURAMENTO
A0 - ROCHA SA OU PRATICAMENTE SA C1- MUITO COERENTE TC - Trado concha F1- POUCO FRATURADA (1 A 5)
A1 - ROCHA POUCO ALTERADA C2 — COERENTE TH — Trado helicoidal F2 — MEDIAMENTE FRATURADA (6 A 10)
A2 - ROCHA MEDIAMENTE ALTERADA C3 - POUCO COERENTE CA - Circulaggo d'agua F3 - MUITO FRATURADA (11 A 20)
A3 - ROCHA MUITO ALTERADA C4 - FRIAVEL L — Lavagem F4 — EXTERMAMENTE FRATURADA (>20)
A4 - ROCHA EXTREMAMENTE ALTERADA R — Rotativa F5 — FRAGMENTADA (TORROES COM TAMANHO VARIADO)
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R . Inicio 19/01/2015 Término: 28/01/2015
22 PROSUL  PROSUL -Projetos, Supenisao e Planejamento LTDA | SONDAGEM A PERCUSSAO  |Responsavel: Lucas A Oshiro
SPTamostador  Dint 34,9 MM Dy 50,8 mm
Local : BR-262/MS — Ponte Sobre o Rio Anhandui NBR 6484/2001 - Sondagem SPT Rotativapamiiete Dint 43,6 mm By 57,9 mm (W)
Cliente : DNIT DNER-PRO 102/97 - Sondagem rotativa Revestimento [m]: 2,00
Sond n°: SM-02 Folha: 01/01 ° 2 v
Inclinagao: 0° Cota: 480,827 £ g 8 'S, g -1
. |Long: -54,66403 [ 040 19/01/2015 o|L| = K] o « ®
Coordenadas: N.A. (m) S|o|le| © X ] @ 5 i
Lat.: -20,5571 | 0,35 29/01/2015 gl&s|T| o - . =~ s = - £
P Recuperagao (%) s|2g 3 Descrigdo do Material 8 ‘g ‘:, E 83
@ da 3 0 b ~
Recuperagéo (% | c|lo| = ) < o
carmada | 7" 42 peragdo (%) [20 [ 40 [ 60 | 80 ] 5|l € « S| 3| & |5
camada—————————— T - pr— o|wm o) ® 5 £
manobra m N Golpes NspT iniciais Nspr finais a|al & o fiud 3
(m) 1 ]cm| 2 |em| 3 [cm[2+3]cm| 0 10 20 30 40 50 60 o =
480’63 0120 , I RGICA"ARENCE H;';lh)ilA;*M:‘ITONOLE‘MARRO
0,35 [
- 2
1{20[1{15|1|10| 2 |25 /:
/:’ ARGILA ARENOSA SILTOSA,
1115]1 [15] 2 |15| 3 |30 — MUITO MOLE A MOLE, CINZA
. , ESCURA AMARRONZADA
111512 |15] 2 |15| 4 |30 é
P Obs.: Nas amostras 04 e 05 nao houve
Z' recuperagao no amostrador padréo.
1115l 2 115l 3 [15] 5 |30 - AMOSTRA NAG RECUPERADA Descrigdo obtida na Bica de CA.
476,33 | 4,50 Tl 2T RSSO WO e R SRy
hal SAPROULTTU, ACT . .
\ : FRAGMENTADO, MUITO DURO, Impenetravel de acordo com o item 6.4.3.3.
Ax ACINZENTADA da NBR 6484/2001.
50| 3 -] - AMOSTRA NAO RECUPERADA _ | |) 31,00cm (10) 25,00 cm (20") e 9,00 (30')
- SAPROLITO, ALTERACAD DE BASALTO » " .
\\:/ FRAGMENTADO, MUITO DURO, 1)2,00cm (10') 0,00 cm (20') e 0,00 (30")
475,13 | 570 W - ACINZENTADA
Vv
] % ﬂ
VoV
v
35% yavs ROCHA DE COMPOSIGAO 0 C3 VA3 |F5 -
v v \|BASALTICA, FRAGMENTADA, COM
474,03 | 6,80 L v/\"\| PRESENGA DE ARGILO MINERAIS
v ESVERDEADOS, TEXTURA
W VV AFANITICA, COLORAGAO MARROM
31% AR A VARIEGADA 21 c2l/A3s |F5 -
' o v
472,53 | 830 Vv
v
vV
v
o ] o vV
v
77% Kot i 30 c3 A2 |[/Fa |>20
vV ROCHA DE COMPOSIGAO
L i BASALTICA, FRATURADA, COM
| PRESENCA DE ARGILO MINERAIS,
470,93 | 9,90 v TEXTURA AFANITICA,
VoV COLORAGAO CINZA
v
71% Z Z Z Yy 26 c3| A2 Fa| >20
o v
v
469,33 | 11,50 A Vv
vV
[ - - - v
vV
v
vV
100% 5 Vv 100 C2 A1 F1] 3
v
e “ “ “ vV ROCHA DE COMPOSIGAO
V] BASALTICA, COM PRESENGA DE
vV .
46793 | 12,90 v NONTRONITA, TEXTURA
v VV AFANITICA, COLORAGAO CINZA
[ ] ] ] vV
v vv
100%
° N 100 c2 Al F1] -
v
466,43 | 14,40 [ e i o k) VV
15
GRAU DE ALTERAGAO COERENCIA AVANGCO GRAU DE FATURAMENTO
A0 - ROCHA SA OU PRATICAMENTE SA C1 - MUITO COERENTE TC - Trado concha F1 - POUCO FRATURADA (1 A 5)
A1 - ROCHA POUCO ALTERADA C2 - COERENTE TH — Trado helicoidal F2 — MEDIAMENTE FRATURADA (6 A 10)
A2 - ROCHA MEDIAMENTE ALTERADA C3 - POUCO COERENTE CA - Circulaggo d'agua F3 - MUITO FRATURADA (11 A 20)
A3 - ROCHA MUITO ALTERADA C4 - FRIAVEL L — Lavagem F4 — EXTERMAMENTE FRATURADA (>20)
A4 - ROCHA EXTREMAMENTE ALTERADA R — Rotativa F5 — FRAGMENTADA (TORROES COM TAMANHO VARIADO)
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R . Inicio:  21/01/2015 Término: 30/01/2015
22 PROSUIL  PROSUL - Projetos, Supenisao e Planejamento LTDA SONDAGEM A PERCUSSAO  |Responsawel: Lucas A Oshiro
SPTamostador  Dint 34,9 MM Dy 50,8 mm
Local : BR-262/MS — Ponte Sobre o Rio Anhandui NBR 6484/2001 - Sondagem SPT Rotativapamiiete Dint 43,6 mm By 57,9 mm (W)
Cliente : DNIT DNER-PRO 102/97 - Sondagem rotativa Revestimento [m]: 1,00
Sond n°: SM-03 Folha: 01/01 ° 2 v
Inclinagao: 0° Cota: 479,805 £ g 9 'S, g -1
P <12 3 —~ © s 5
Coordenadas: |EONg: 5466421 NA (m) [ 070 21/01/2015 NEEE s g g 5 |B
Lat:  -20,55692 [ 022 3100112015 | &&= o . ) < £ b 2 L E
Cota da Recuperacao (%) sl2|g 8 Descrigao do Material 8 = ° £ Tz
Recuperacao (% L|c|o| = o o o~
camada / | O 42 peragdo (%) [20 [ 40 | 60 | 80 | S|E| & & S 3 2 |5
camada——————————— T — o|® [} © 3 £
manobra m N Golpes NspT iniciais Nspr finais a|al & o fiud 3
(m) 1]cm| 2 |em[ 3 [em[2+3]cm| © 10 20 30 40 50 60 o =
0,22 / AREIA FINA ARGILOSA, FOFA,
vet CINZA
479,41 0,40 Tc /)
125/ 1 |20 120 /
/ ARGILA ARENOSA, MUITO MOLE,
CINZA ESCURA AMARRONZADA | Obs.: Na amostra 03 ndo houve recuperagao
= no amostrador padrdo. Descrigdo obtida na
112011 ]15] 1 |10| 2 |25 1 - .
. . Bica de CA.
™ . / Obs.:
477,01 | 2,80 [ o | ORI OO PR MO ] Impenetravel de acordo com o item 6.4.3.3.
50| 4 - - AMOSTRA NAO RECUPERADA | da NBR 6484/2001.
- / ATERAGAO DE BASALTO, MUITO 1) 35,00cm (10') 27,00 cm (20') e 12,00 (30")
N A MaRROM vARIEGADA | 1D 4:00cm (10)2,00cm (20') e 1,00 (30)
47596 | 385 2N
[ Vv
//J U
VoV
U
33% VoV 0 c3 A2 |F5 -
U
- YWy
474,76 | 5,05 vy
U
Vv
Vv F
47% e % e 0 c3 A2 5 -
vV
U
e ROCHA DE COMPOSIGAO
U
47326 | 6,55 VVV\«' BASALTICA COM PRESENGA DE
vV OXIDO DE FERRO, TEXTURA
V.V [AFANITICA, COLORAGAO MARROM
55% VVVV 0 Cc3 A2 |F5 -
° VoV
% - Vvvv
471,71 | 8,10 v
U
vV
Vv
o i i
35 C2 A1 F1]| 4
68% vy
VAN
vV
U
470,16 | 9,65 ; Vv
U
vV
U
N 100 c///a F1| 3
100% Vv
o i i i (RTS
VVVV ROCHA DE COMPOSIGAO
468,66 | 11,15 v ¥ Y BASALTICA, COM PRESENCA DE
NONTRONITA, TEXTURA
“ 7 7 7 AFANITICA, COLORAGAO CINZA
100% 100 C2 A1 F1] 5
o i i i
467,11 | 12,70 |
13
14
|15
GRAU DE ALTERAGAO COERENCIA AVANCO GRAU DE FATURAMENTO
A0 - ROCHA SA OU PRATICAMENTE SA C1 - MUITO COERENTE TC - Trado concha F1 - POUCO FRATURADA (1 A 5)
A1 - ROCHA POUCO ALTERADA C2 - COERENTE TH — Trado helicoidal F2 - MEDIAMENTE FRATURADA (6 A 10)
A2 - ROCHA MEDIAMENTE ALTERADA C3 - POUCO COERENTE CA - Circulagdo d'agua F3 — MUITO FRATURADA (11 A 20)
A3 - ROCHA MUITO ALTERADA C4 - FRIAVEL L — Lavagem F4 — EXTERMAMENTE FRATURADA (>20)
A4 - ROCHA EXTREMAMENTE ALTERADA R — Rotativa F5 — FRAGMENTADA (TORROES COM TAMANHO VARIADO)
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R . Inicio:  21/01/2015 Término: 02/02/2015
22 PROSUIL  PROSUL -Projetos, Supenisao e Planejamento LTDA | SONDAGEM A PERCUSSAO  |Responsavel: Lucas A Oshiro
SPTamostador  Dint 34,9 MM Dy 50,8 mm
Local : BR-262/MS — Ponte Sobre o Rio Anhandui NBR 6484/2001 - Sondagem SPT Rotativapamiiete Dint 43,6 mm By 57,9 mm (W)
Cliente : DNIT DNER-PRO 102/97 - Sondagem rotativa Revestimento [m]: 1,00
Sond n°: SM-04 Folha: 01/01 ° 2 v
Inclinagao: 0° Cota: 484,940 £ g ] 'S, g 5
. |Long: -54,66439 [ 380 21/01/2015 o|L| = K] o « ®
Coordenadas: N.A. (m) S|o|le| © X ] @ 5 i
Lat:  -20,55694 | 334 03/02/2015 | 2| 8|3| © . ) < £ = 2 - £
Cota da Recuperacao (%) g2 8 Descrigao do Material 8 = ° £ Tz
Recuperagéo (% Z|c|o| = 3 o=
carmada | 7" 42 peragdo (%) [20 [ 40 [ 60 | 80 ] 5|l € « S| 3| & |5
camada————————— T pr— o|wm o) ® 5 £
manobra (m) N Golpes NspT iniciais Nspr finais a|a| & 5] s =
(m) 1]cm| 2 |em[ 3 [cm[2+3]cm| © 10 20 30 40 50 60 o =
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APENDICE A - PLANILHAS DE CALCULO METODO REESE E MATLOCK

Pt= 50 kN
Mt 350 kN.m
Eplp = 38000 m’kN
= 1,97 m
x (m) z yalm) yg(m)  y(m)  M,(kN.m) Mg (kN.m) M (kN.m) Va(kN) Vg(kN)  V(kN)  pa(kN) pg(kN)  p(kN)
0 - 0,024 0,058 0,082 -1,43 345,84 344,41 50,19  -0,60 49,59 0,12 0,49 0,60
0,50 0,23 0,020 0,043 0,063 25,37 351,56 376,93 46,48  -7,65 38,83  -13,11 -28,16  -41,28
1,00 0,45 0,016 0,031 0,047 46,51 342,91 389,42 37,58 -2536 12,22 -20,98 -39,55  -60,52
1,50 0,68 0,013 0,021 0,033 61,71 322,62 384,32 26,06 -45,91 19,85  -24,32 -39,19  -63,51
2,00 0,90 0,009 0,013 0,022 71,06 293,37 364,43 13,89  -64,22 50,33  -24,11 -31,55  -55,66
2,50 1,13 0,007 0,006 0,013 74,96 257,81 332,77 2,52 -77,41 74,88  -21,34 -20,14  -41,47
3,00 1,35 0,004 0,002 0,006 74,08 218,45 292,52  -7,07 -84,23 91,30 -1694 -7,62 -24,56
3,50 1,58 0,003 -0,001 0,002 69,25 177,63 246,88 -1433 -8466  -9899  -11,79 4,11 -7,69
4,00 1,80 0,001 -0,003  -0,002 61,46 137,49 198,95 -19,03 -79,46  -98,49 6,62 13,80 7,18
4,50 2,03 0,000 -0,004 -0,004 51,76 99,89 151,66  -21,25 -69,82 91,07 2,00 20,76 18,76
5,00 2,25 0,000 -0,004 -0,005 41,22 66,40 107,62  -21,28 -57,12 -78,39 1,65 24,76 26,42
5,50 2,48 -0,001 -0,004  -0,005 30,84 38,20 69,06  -1957 -42,62 62,19 411 2594 30,04
6,00 2,70 -0,001 -0,004  -0,004 21,54 16,09 37,63  -16,70 -27,37 -44,07 527 24,67 29,94
6,50 2,93 -0,001 -0,003 -0,004 14,06 0,38 14,44  -1327 -12,02 -25,29 520 21,50 26,70
7,00 3,15 -0,001 -0,003  -0,004 8,92 -9,10 0,18 9,85 3,16 -6,68 4,01 17,05 21,06
7,50 3,38 -0,001 -0,003 -0,003 6,35 -13,10 6,75 6,94 12,30 5,36 1,89 11,87 13,76
8,00 3,60 -0,001 -0,003  -0,003 6,23 -12,95 6,71 4,92 24,20 19,28 41,04 6,42 5,38
8,50 3,83 -0,001 -0,003 -0,003 8,04 -10,64 -2,60 3,92 28,50 24,58 4,75 0,88 -3,87
9,00 4,05 0,000 -0,003 -0,004 10,79 -8,88 1,91 3,85 32,10 28,25 6,00  -4,89 -10,89
9,50 4,28 -0,002 0,005  -0,004 12,97 411,11 1,85 426 32,10 27,84 7,00  -3,80 -10,80
10,00 4,50 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 6,00 30,00 24,00 44,00  -3,20 -7,20
11,00 4,95 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 3,00 16,00 13,00 0,00 0,00 0,00
12,00 541 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pt= 100 kN
Mt 760 kN.m
Eplp = 38000 mZkN
= 2,22 m
x (m) z yalm)  ya(m)  y(m) M, (kN.m) Mg (kN.m) M(kN.m) Va(kN) Vg(kN)  V(kN) pa(kN) pg(kN)  p (kN)
0 - 0,070 0,160 0,230 -3,22 750,96 747,74 100,38 -1,16 99,22 021 0,83 1,04
0,50 0,23 0,059 0,123 0,183 51,00 763,66 814,66 94,42 -11,84 82,58  -21,13 -44,31  -65,44
1,00 0,45 0,049 0,092 0,141 95,26 751,26 846,51 79,79  -40,26 39,53  -34,84 -6530 -100,14
1,50 0,68 0,040 0,065 0,105 129,01 717,89 846,90 60,22 -7518  -1496  -41,95 -68,95  -110,91
2,00 0,90 0,031 0,044 0,075 152,24 667,68 819,92 3869 -108,83  -70,14  -43,63 -60,95  -104,58
2,50 1,13 0,023 0,027 0,050 165,43 604,65 770,08 17,52 -136,27 -118,75 -41,10 -4591  -87,01
3,00 1,35 0,017 0,013 0,030 169,40 532,74 702,14  -1,63 -154,80 -156,43 -3557 -27,52  -63,09
3,50 1,58 0,011 0,003 0,015 165,32 455,68 621,00 -17,63 -163,47 -181,10 -28,20 -8,58 -36,78
4,00 1,80 0,007 -0,004 0,003 154,60 376,93 531,53  -29,82 -162,59 -192,40 -20,00 8,85 -11,16
4,50 2,03 0,004 -0,008 -0,004 138,79 299,70 438,49  -37,97 -153,30 -191,27 -11,87 23,40 11,53
5,00 2,25 0,001 -0,011  -0,009 119,57 226,78 346,35 -42,19 -137,26  -179,45  -451 34,27 29,76
5,50 2,48 -0,001 -0,011 -0,012 98,61 160,59 259,20 -42,89 -116,30  -159,20 1,56 41,17 42,73
6,00 2,70 -0,002 -0,011  -0,013 77,54 103,03 180,58  -40,67 -92,19  -132,87 6,01 44,16 50,18
6,50 2,93 -0,002 -0,011 -0,013 57,85 55,51 113,36  -36,29 -66,45  -102,74 8,68 43,65 52,33
7,00 3,15 -0,002 -0,009  -0,012 40,83 18,79 59,62  -30,57 -40,19 -70,75 9,56 40,22 49,78
7,50 3,38 -0,002 -0,008 -0,011 27,49 -6,97 20,52  -2435 -14,04  -38,39 8,77 34,58 43,35
8,00 3,60 -0,002 -0,008 -0,010 18,50 22,36 3,86  -18,43 3,56 -14,87 6,50 27,46 33,96
8,50 3,83 -0,002 -0,007 -0,009 14,09 -28,71 -14,63  -13,46 11,38 -2,09 2,96 19,52 22,48
9,00 4,05 -0,002 -0,007 -0,009 13,99 -28,20 414,22 991 19,46 9,55 1,69 11,23 9,54
9,50 4,28 -0,002 0,005 0,003 17,36 23,88 -6,52 8,00 28,14 20,14 2,97 2,83 0,14
10,00 4,50 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 7,59 27,00 19,41 5,76  -1,74 -7,50
11,00 4,95 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12,00 541 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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