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RESUMO

Tem sido observado, de longa data, que ensaios de carregamento dindmico e provas
de carga estética realizados em estacas cravadas apoés diferentes intervalos de tempo
da cravacdo mostram que podem ocorrer variacdes nas suas capacidades de carga
ao longo do tempo, que em certos casos levam ao aumento da resisténcia do solo e

em outros casos resultam na diminui¢cdo da resisténcia do solo.

O trabalho apresenta uma revisao bibliografica do fendmeno de ganho, com o tempo,
de resisténcia de estacas cravadas em solos argilosos conhecido por efeito “set-up”,
cujos principais mecanismos sao explicados por teorias relacionadas a variacdo das

pressfes neutras, geradas ao redor das estacas durante a cravacao.

O método adotado nas andlises envolve conceitos da teoria da expansao da cavidade
cilindrica, onde o objetivo principal é entender o comportamento de estacas cravadas
em solos argilosos, nos quais o efeito “set-up” € normalmente mais acentuado. Os
fendbmenos pertinentes séo avaliados através de analises teoricas, usando o método
de Randolph, e numéricas, recorrendo ao método dos elementos finitos. Estas
analises foram validadas através de modelagens numéricas comparadas a dados de
campo apresentados por ETC (Earth Technology Corporation), sendo observada boa

aderéncia entre os dados de campos e os resultados das estimativas tedricas.

A aplicacdo desta metodologia permite estimar variagdes tanto das tensdes radiais
efetivas quanto dos atritos laterais unitarios em fungcédo do tempo, levando em conta
dois parametros mais relevantes, a saber, resisténcia ndo-drenada e coeficiente de
adensamento primario horizontal. Comparacfes sao feitas a ensaios de carregamento

din&mico realizados em estacas cravadas em uma obra da Baixada Santista (SP).

Os resultados obtidos mostram uma disperséo no ganho das resisténcias das estacas
analisadas, mas com varia¢des dentro de uma faixa de valores relativamente estreita.
Além disso, revelam valores tedricos de “set-up”, relativo a parcela de atrito lateral,
em um intervalo entre 2,0 e 2,5 aproximadamente, 20 dias apds a cravacao. Apesar
das dispersbes encontradas, inerentes a este tipo de estudo, considera-se que 0s
resultados obtidos significam um importante passo para melhor entendimento do

efeito “set-up”.

Palavras-chave: Estacas cravadas. “Set-up”. Capacidade de carga. Atrito lateral.



ABSTRACT

For a long time, it has been observed that load tests performed on driven piles show
that there may be variations in load capacity over time, which in some cases lead to

an increase in soil resistance and in other cases result in decrease of soil resistance.

In this study, a review is presented about the mechanisms that lead to the gains in pile
load capacity with time, known as “set-up”, whose main mechanisms are explained by
theories related to the excess porepressures generated around the piles during

installation.

The presented method involves the theory of cylindrical cavity expansion, where the
main objective is to understand the behavior of driven piles in clayey soils, in which
"Set-up" is usually more pronounced. The relevant phenomena are evaluated by
theoretical analysis, based in Randolph’s method, and numerical analysis, using the
finite element method. These analyzes were validated through numerical analysis
compared to field data presented by ETC (Earth Technology Corporation). Good

agreement has been observed between field data and the theoretical results.

The methodology allows to estimate variations in both the effective radial stress and
the unit friction resistance over time, considering two main parameters, undrained
shear strength and horizontal coefficient of consolidation. Comparisons are made to
dynamic load tests conducted on driven piles located in Santos Coastal Plane
(“Baixada Santista”), in Sao Paulo - Brazil.

A dispersion in the results of the load capacities has been observed, but within a
relatively narrow range of values. In adittion, the theoretical values of lateral "set-up"
were obtained in a range between 2,0 and 2,5 approximately 20 days after installation.
Knowing that dispersions are inherent to this type of study, it is considered that the
results imply an important step to a better understanding of the "set-up”.

Keywords: Driven piles. "Set-up”. Piles capacity. Friction resistance.
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CAPITULO 1 - INTRODUGCAO

1.1. RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DO ASSUNTO ABORDADO

O desenvolvimento das civilizagbes levou a uma constante evolugao na forma de
projetar e dimensionar estruturas, que se apresentam cada vez mais arrojadas,

exigindo fundacfes mais resistentes e menos deformaveis.

Ha algumas décadas a capacidade de carga das fundacfes passou a ser objeto de
diversos estudos que viabilizaram dimensionar as fundagdes de forma mais segura e
racional. Segundo Teixeira (2000), historicamente pode-se estabelecer a década de
30 como 0 marco que separa uma era primitiva de uma era de avanco tecnoldgico na

execucao de fundacbes no Brasil.

Neste contexto, pode-se definir a capacidade de carga de fundagdes profundas como
funcdo da resisténcia estrutural da estaca e da resisténcia do solo que lhe confere
suporte, sendo que a mensuracao da resisténcia do solo é geralmente mais complexa,
visto que o solo se constitui de um material criado pela prépria natureza ao longo de
milhares de anos e estd em constante modificacdo, do qual ndo se tem total
conhecimento de suas propriedades e variabilidades.

Nas ultimas décadas observou-se uma evolu¢do nas metodologias de estimativa da
capacidade de carga geotécnica de fundacgfes profundas permitindo que os projetos
sejam calculados de forma mais racional e segura, no entanto, este assunto continua
a despertar o interesse de investigadores, uma vez que ainda ndo ha um consenso

guanto a melhor metodologia para dimensionamento de estacas.

Observa-se que ainda existem fenbmenos que s&do pouco esclarecidos e,
consequentemente, raramente sao considerados no dimensionamento de fundacdes
profundas como, por exemplo, os efeitos que causam modificacdo na capacidade de
carga das estacas cravadas em fungdo do tempo, dentre os quais pode-se citar a
perda de resisténcia da estaca apds a sua cravacao, conhecido como “relaxacao”, e
o efeito contrario em que ocorre recuperacao da resisténcia do solo com o tempo, o

“Set-up”.



Estudos realizados por Long et al. (1999) avaliaram resultados de ensaios de
carregamento em diversas estacas, mostrando que o efeito “Set-up” pode ocorrer em
solos de qualquer tipo (argilas, siltes e areias), embora este fenbmeno seja mais
acentuado em solos argilosos nos quais a resisténcia das estacas podem sofrer um
aumento de até 6 vezes a resisténcia inicial, apresentando estabilizacdo apos
aproximadamente 100 dias da instalagdo das mesmas. No caso de areias o efeito
“Set-up” € menos acentuado, com valores até 2. Aléem dos parametros do solo,
Axelsson e Westin (2000) citam que o efeito “Set-up” varia também de acordo com
algumas caracteristicas da estaca, como por exemplo, o diametro e a rugosidade da

parede da estaca.

Bilfinger (2010) cita que os mecanismos de “Set-up” podem ser divididos em dois
grupos de comportamento, 0s mecanismos associados a dissipacao de pressodes
neutras e os mecanismos que dela independem, dentre os quais fazem parte
fendbmenos como “aging” e “creep”. Ambos os fendmenos podem causar um aumento

na resisténcia lateral das estacas, mesmo sem ocorrer varia¢cao nas tensées do solo.

Atualmente, as principais formas utilizadas para quantificar os efeitos tempo-
dependentes séo obtidas através de ensaios de campo em estacas-teste ou através
de experiéncias prévias, com resultados obtidos em obras com caracteristicas

semelhantes.

No presente estudo o efeito “Set-up” é avaliado através da teoria da expansao da
cavidade cilindrica, uma vez que estudos de campo indicam que os deslocamentos
do solo ao redor da estaca durante a cravacdo podem ser considerados
exclusivamente radiais (Randolph et al., 1979).

E importante ressaltar que a teoria da expansao da cavidade cilindrica ja foi utilizada
para analise de diversos assuntos geotécnicos como, por exemplo, avaliagdo de
capacidade de carga de fundacdes profundas (Vésic, 1977; Randolph et al., 1979;
Cao et al., 2001), simulacéo de ensaios com pressidmetros (Vesic, 1972; Houlsby &
Teh, 1988; Cao et al., 1998) e ensaios de piezocone (Salgado et al., 1997; Chang et
al., 1998), apresentando boas correla¢des entre os resultados tedricos e os dados de

campo.



O presente trabalho terd como foco principal os mecanismos do efeito “Set-up”
associados a dissipacéo de pressdes neutras, observados principalmente em estacas
cravadas em solos argilosos nos quais os coeficientes de permeabilidade sao
menores e, consequentemente, 0s acréscimos de pressfes neutras sao mais

acentuados durante a cravacao.

O desenvolvimento do estudo inicia-se por uma revisao bibliogréfica sobre o assunto
abordado, incluindo um histérico dos métodos disponiveis atualmente para a
estimativa do efeito “Set-up”, através de analises tedricas e modelagens numéricas,
com apresentacao de alguns casos de obras publicados na literatura e detalhamento

dos mecanismos envolvidos na cravacédo de estacas em solos argilosos.

Em seguida, s@o apresentadas analises realizadas com resultados de ensaios de
carregamento dindmico executados em estacas cravadas em solos argilosos no
Terminal da BTP na Baixada Santista, com objetivo de avaliar os resultados obtidos
comparando-os com analises tedricas e modelagens numéricas, permitindo assim
uma melhor compreensao do efeito “Set-up”, mesmo considerando que este esteja

associado também a diversos outros fatores com mecanismos mais complexos.

Finalmente, observa-se que o assunto aqui abordado € de grande importancia nos

projetos de fundacdes, uma vez que estimativas precisas do fator “Set-up” permitiriam:

+ Estabelecer critérios de cravacao otimizados, com negas mais abertas,
permitindo reduzir as tensdes nas estacas durante a cravacdo e,
consequentemente, reduzir os riscos de danos estruturais nas estacas;

» Utilizar martelos mais leves para a cravacao de estacas;

» Verificar e otimizar os parametros de projeto quanto a capacidade de carga das
estacas devido a aplicacdo de cargas axiais, resultando em menores
comprimentos de estacas ou a reducdo do numero de estacas num bloco, por
exemplo;

» Otimizar a quantidade de ensaios de carregamento, dindmicos e estaticos, a

serem realizados apds decorrido certo tempo.



1.2. OBJETIVOS DA DISSERTACAO

O objetivo principal do estudo € de estudar os mecanismos relacionados ao ganho de

resisténcia de estacas cravadas em solos argilosos em fungéo do tempo, o “Set-up”.

A abordagem tedrica sera baseada na teoria da expansdo da cavidade cilindrica,
buscando compreender as variagcdes das pressdes neutras no solo ao redor da
estaca. Através destas andlises pretende-se chegar a uma compreensao mais precisa
dos mecanismos que ocorrem durante e apos a cravacgao de estacas, quando os solos

sdo amolgados e posteriormente recuperam parcialmente sua estrutura.
A pesquisa tera os seguintes objetivos adicionais:

e Apresentar uma revisao bibliografica atualizada sobre o efeito “Set Up”;

¢ Indicar métodos de estimativa do “set-up”, baseados em analises tedricas e
modelagens numéricas;

e Disponibilizar um comparativo entre as metodologias apresentas com
resultados de ensaios de dissipacdo de pressdes neutras, realizados em
ensaios de piezocone, e ensaios de carregamento dinamico realizados em

estacas cravadas na Baixada Santista.

1.3. JUSTIFICATIVA DO ASSUNTO ABORDADO

As principais metodologias para dimensionamento de estacas cravadas
desconsideram os fatores tempo dependentes ou fazem estimativas grosseiras do
“Set-up” e, assim, podem resultar em projetos superdimensionados. Neste contexto,
uma maior compreensao do efeito “Set-up” pode levar a um aprimoramento dos
projetos de fundacoes, resultando em reducdo no tempo de execucao e diminuicao
dos custos das fundagdes profundas, significando uma importante contribuicéo
principalmente em projetos de obras de grande porte, nos quais as fundacbes

representam significativa parcela da obra.



1.4. METODOLOGIA DA PESQUISA

Os estudos a serem realizados serdo embasados primeiramente em uma reviséo
bibliografica, buscando trabalhos ja publicados e teorias relacionadas a cravacao de
estacas e ao efeito “set up”. Posteriormente, serdo avaliados resultados de
investigagBes geotécnicas, incluindo ensaios de palheta, ensaios CPTu, incluindo
ensaios de dissipacéo, e ensaios de carregamento dinamico realizados em estacas
do Terminal BTP, onde o solo € predominantemente argiloso. Finalmente, os dados
de campo serdo avaliados com as metodologias disponiveis na bibliografia, buscando,

assim, obter conclusdes e correlacdes para a obra em questéo.

O trabalho desenvolvido é apresentado em 5 capitulos, distribuidos da seguinte forma:

e Capitulo 1: Introducéo

No presente capitulo estdo apresentados: introducdo ao assunto abordado deste
estudo, incluindo as principais justificativas para escolha do tema, os objetivos e a

metodologia a ser utilizada durante as analises.

e Capitulo 2: Revisao Bibliogréafica

No capitulo 2 serdo abordados estudos ja realizados buscando quantificar o efeito
“Set-up”, incluindo diversas metodologias para previsdo do “Set-up”, analises de
campo com medidas de pressdes neutras e tensdes radias e resultados de provas de

carga indicando a capacidade de carga com o tempo.

Adicionalmente, serdo apresentados o0s principais conceitos da teoria da expansao da
cavidade cilindrica (ECC) com énfase nas metodologias desenvolvidas para previsao
da capacidade de carga de estacas cravadas.



e Capitulo 3: Caso de obra: Terminal da BTP na Baixada Santista

Neste item séo apresentadas as principais caracteristicas da obra do Terminal da
BTP, e sdo avaliados dados de ensaios geotécnicos (sondagens, CPTu’s e ensaios
de palheta) realizados na obra. Estes ensaios forneceram subsidio para definicdo dos

parametros geotécnicos utilizados nas andlises apresentadas no capitulo 4.

e Capitulo 4: Avaliacao cravagao de estacas e do efeito “set-up” na Baixada

Santista

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados das provas de carga realizadas nas
estacas do Cais e da Laje de Alivio do Terminal BTP. Estes resultados s&o
comparados as estimativas tedricas, obtidas por modelagens numéricas, baseadas

na teoria da expansao da cavidade cilindrica, em conjunto com o método .

e Capitulo 5: Conclusdes e sugestdes

O capitulo 5 engloba as principais conclusées obtidas durante a elaboracdo do

trabalho e, adicionalmente, sdo enumeradas sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta os principais estudos disponiveis na literatura
relacionados a estimativa e avaliacdo do efeito “Set-up” e, adicionalmente, abrange

uma breve descricdo dos modelos analiticos a serem utilizados nas andlises.

2.1. EFEITO “SET-UP”

O termo efeito “Set-up” é definido como o0 ganho de capacidade de carga de estacas
com o tempo, também conhecido por cicatrizacdo do solo ou pelo termo “freeze” em

inglés.

O fenbmeno de ganho de capacidade de carga com o tempo tem sido documentado
em diversos estudos, incluindo Yang (1956), Seed e Reese (1955), Housel (1958),
McClelland (1969), Flaate (1972), Thorburn e Rigden (1980), McManis et al. (1988),
Skov e Denver (1988), Fellenius et al. (1989). Os estudos citados acima, realizados
em solos predominantemente argilosos, indicam acréscimo da capacidade de carga
das estacas com o tempo, conforme apresentado em Titi e Wathugala (1999), como

pode ser visto na Figura 2.1.
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Figura 2. 1 - Capacidade de carga de estacas em funcéo do tempo (Titi e Wathugala, 1999)



Estudos realizados por Komurka et al. (2003) indicam que o efeito “Set-up” esta
diretamente relacionado a resisténcia lateral das estacas, enquanto Chow et al. (1998)
indicam que a relaxacgao, efeito contrario ao “Set-up”, seja mais influenciada pela

resisténcia da ponta do que pela resisténcia lateral.

Considerando que o atrito lateral é a parcela da resisténcia responsavel pelo aumento
da capacidade de carga com o tempo, em um mesmo subsolo, estacas do tipo
flutuantes terdo um “Set-up” maior do que estacas cravadas com nega “fechada”, com

resisténcia de ponta maior.
Por esta razéo, séo utilizados dois conceitos distintos para definir o “Set-up”:

e “Set-up”: Relacdo entre a capacidade de carga total e a capacidade de carga
no final da cravacéao;
e “Set-up lateral”: Relagao entre o atrito lateral total e o atrito lateral no final da

cravacao;

Os estudos realizados sobre efeito “Set-up” apresentam valores muito variaveis em
funcdo das caracteristicas de cada obra; no entanto, observa-se que valores acima

de 2 sdo relativamente comuns e os valores maximos sao da ordem de 10.

O efeito “Set-up” € normalmente associado as fundacdes do tipo estacas cravadas de
diversos materiais, podendo ser observado em todos os tipos de solo conforme
apresentado nas andlises realizadas por Long et al. (1999) que avaliou resultados de
80 ensaios de carregamento em estacas de diversos materiais cravadas em diferentes

tipos de solos, embora este fendmeno seja mais acentuado em solos argilosos.
Os mecanismos de “Set-up” podem ser divididos em dois grupos de comportamento:
e Mecanismos associados a dissipacao de pressdes neutras;

e Mecanismos ndo vinculados a dissipacdo de pressdes neutras. Fazem parte
destes mecanismos fendmenos relacionados ao adensamento secundario como
re-arranjo de particulas ou alteracbes do estado de tensdes devido ao

“creep”.



Nota-se que 0s mecanismos associados a dissipacdo de pressdes neutras do solo
sdo mais estudados do que os mecanismos que delas independem, por serem

mecanismos geralmente mais acentuados e, qualitativamente, de facil entendimento.

A seguir estdo apresentadas algumas metodologias elaboradas para a estimativa do
efeito “Set-up”, sendo apresentados métodos empiricos, correlagbes com ensaios

geotécnicos e avaliagfes preliminares através de estacas-teste.

2.2. ESTIMATIVAS DO “SET-UP”

2.2.1. Métodos empiricos para estimativa do “Set-up”

A maioria dos estudos relacionados ao efeito “Set-up” disponiveis na bibliografia se
baseiam em retroanalises de resultados de provas de carga para elaborar formulacées

gue permitem estimar o ganho de capacidade de carga em funcéo do tempo.

Uma forma simples foi apresentada por Rausche et al (1996) cujos estudos indicam
valores tipicos a serem utilizados para estimar o “Set-up”, conforme apresentado na

tabela a seguir.

Tabela 2.1 - Valores de “Set-up” propostos por Rausche et al (1996).

Tipo de solo Faixa“de valo,r,es Fator de “Set-up”
de “Set-up recomendado

Argila 1,2-5,5 2,0
Silte-argila 1,0-2,0 1,0
Silte 1,5-5,0 1,5
Areia-argila 1,0-6,0 15
Areia-silte 1,2-2,0 1,2
Areia fina 1,2-2,0 1,2
Areia 0,8-2,0 1,0

Areia-cascalho 1,2-2.0 1,0
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Nota-se que as faixas de valores sdo bastante variaveis e os valores recomendados
sdo conservadores, validos para simulagfes de cravacdo das estacas através de
programas que utilizam a equacao da onda, por exemplo. Para outras aplicagdes,

provavelmente o “Set-up” é significativamente sub-estimado.

Long et al (1999) fizeram um extenso levantamento de dados de provas de carga,
concluindo que em argilas ha casos onde o “Set-up” varia de 1,0 a 6,0. Outra
conclusao é que apoés 100 dias, aproximadamente, ocorre uma estabilizacdo do ganho
de resisténcia. No caso de areias, 0 “Set-up” € menor, mas em muitos casos chega a
2 e, em alguns casos, as estacas continuam ganhando capacidade de carga mesmo
apos 500 dias. Para as areias, € proposta a eq. (2.1) que relaciona a capacidade de

carga com o tempo:

Qt = ch 1;1 t® (21)

Onde:
Qt = capacidade de carga no tempo t (em dias), até um valor maximo de 100 dias.
Qr.c. = capacidade de carga no final da cravagéo

a = fator empirico entre 0,05 e 0,18 (média de 0,13).

A relacdo mais popular entre ganho de capacidade de carga e o tempo foi inicialmente
apresentada por Skov e Denver (1988), na qual o acréscimo na resisténcia total da

estaca é considerado proporcional ao logaritmo do tempo, conforme a Equacéo (2.2).

Q = Qo + Qo-A.log(t/to) (2.2)

Onde:
Q = capacidade de carga no tempo t;

Qo = capacidade de carga no tempo to;
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A = fator que depende do solo;

to = tempo inicial, medido em dias.

Komurka et al (2003) idealizou a capacidade de carga de estacas em funcéo do tempo
em 3 fases. Durante a fase 1 a variagdo na capacidade de carga ndo é constante com
o logaritmo do tempo, ocorrendo em um curto periodo apés a cravacgao (ver a Figura
2.2). A duracéo da fase 1 depende das propriedades do solo (tipo e permeabilidade)
e da estaca (tamanho e material). Na etapa 2 o acréscimo da capacidade de carga é
linear com o logaritmo do tempo ocorrendo até a dissipacéo total dos excessos de
pressodes neutras. A fase 3 € definida apos a dissipacdo das pressdes neutras quando
pode ocorrer ganho de capacidade de carga devido ao fendmeno de envelhecimento
do solo - “aging”. Durante esta fase o ganho de resisténcia se mantém linear com o

logaritmo do tempo, porém com velocidade inferior & observada na fase 2.

12 fase zal fase 34 fase
' >
i
S
o
to
tempo (log)

Figura 2.2 - Grafico esquematico do desenvolvimento do efeito “Set-up” com o logaritmo do
tempo (Komurka et al, 2003)

Nota-se que nesta relacdo o termo to se refere ao tempo no qual o efeito “Set-up” se
torna linear com o logaritmo do tempo. Portanto, para a determinacdo de to sao

necessarios valores da capacidade de carga em diversos intervalos de tempo apos a
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cravacdo. Na préatica o valor de to pode ser obtido através de retroanalises com
ensaios de carregamento dinAmico ou estatico realizados em estacas teste ou através
de valores empiricos disponiveis em bibliografia especifica, obtidos através de

diversos resultados de ensaios de campo.

Os valores de to recomendados na bibliografia sédo apresentados em fung¢éao do tipo
de solo e das caracteristicas da estaca, com valores variando entre 0,01 dia (Long et
al., 1999; Svinkin & Skov, 2000), 1 dia (Axelsson, 1988; Bullock,1999; McVay, 1999)
e 2 dias (Camp & Parmar, 1999). Estudos indicam que quanto maior o diametro da

estaca, maior o valor de to (Camp & Parmar, 1999).

Bullock (1999) cita que os valores de to e A sdo dependentes entre si, uma vez que
variacdes no valor de to implicam em variagdes no valor de A e vice-versa. Na prética
o parametro A pode ser estimado por retroandlises de dados de campo ou obtido

empiricamente.

Na Tabela 2.2 estdo apresentados alguns dos valores do parametro A e os respectivos

valores de to disponiveis na bibliografia.

Tabela 2.2 - Resumo do tempo to e dos parédmetros “A” obtidos em diversos estudos.

Parametro "A"

Autor to (dias) _ _

min max
Svinkin e Skov (2002) 0,1 1,60 3,50
Axelsson (1998) 1,0 0,20 0,80
Bullock (1999) 1,0 0,10 0,80
Bilfinger (2010) 1,0 0,14 0,44
Skov e Denver (1988) 1,0 0,20 0,60
Camp e Palmar (1999) 2,0 0,37 1,31

Paikowsky et al. (1996), ao avaliar resultados de ensaios de carregamento dinamico
em diferentes estacas, concluiu que para a utilizacdo da metodologia empirica
proposta por Skov e Denver os parametros A e to devem ser obtidos por retroanalise

para cada obra, uma vez que sdo funcao das caracteristicas do solo e da estaca.
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2.2.2. Correlagoes do efeito “Set-up” com ensaios geotécnicos

Diversos estudos foram realizados buscando correlacionar resultados de ensaios
geotécnicos com o efeito “Set-up”, incluindo analises com hastes de pequeno diametro
(Axelsson, 1998; e Axelsson e Westin, 2000), ensaios de palheta modificado
(Campos, 1997), ensaios de torque em sondagens a percussédo (Bullock,1999;

Axelsson, 2002), dentre outros.

Segundo Bullock (1999), para a andlise de ensaios de campo com objetivo de avaliar
o efeito “Set-up” é necessario que o0 ensaio tenha uma parcela significativa de atrito

lateral e que seja possivel separar a parcela do atrito lateral da resisténcia de ponta.

2.2.2.1. Ensaio SPT-T

O ensaio SPT-T (Standard Penetration Test with Torque Measurements) proposto por
Ranzine (1988) consiste em, apds a cravacdo do amostrador padréo durante ensaios
de sondagem a percussao, realizar a medida do torque no SPT-T necessario para
rotacionar a haste do amostrador, registrando o valor do torque maximo e o torque

residual através de um torquimetro.

Bullock e Schmertmann (2003) ao avaliar medidas de torque em diferentes tipos de
solo, concluiu que no caso de solos argilosos (Figura 2. 3) o torque maximo tende a
aumentar com o tempo, enquanto em solos arenosos (Figura 2. 4) o torque maximo

nao apresenta variagdes consideraveis com o decorrer do tempo ap0s a cravacao.

Nota-se que os resultados apresentados foram divididos entre ensaios de “estagio
unico”, quando foi realizada apenas uma medida de resisténcia em cada ensaio, e
ensaios “em estagios”, quando foram realizadas medidas consecutivas ap0s certo

tempo em um mesmo ensaio.
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Figura 2. 4 - Resultados de torque em areia siltosa (Bullock e Schmertmann, 2003)

Diversos autores (Lutenegger, 1998; Bulock, 1999; Campos, 2002; Bilfinger, 2010)

acreditam que a medida de torque em diferentes “tempos de descanso” apls a
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cravacado do amostrador possa apresentar boa correlagdo com o efeito “Set-up” de
estacas cravadas no mesmo local; no entanto, ndo foram disponibilizadas bases

experimentais que comprovem esta afirmacao.

Na opinido do autor, a utilizacdo do ensaio SPT-T pode se tornar uma alternativa
confiavel e acessivel para estimativa do efeito “Set-up”, porém ainda sao necesséarios
estudos que comprovem estas correlacdes. Neste caso € importante que seja
padronizado o tempo entre o final da cravacao e a realizacdo do ensaio com medida
de torque, uma vez que as maiores variacfes na capacidade carga sdo observadas

no periodo logo apds a cravacao das estacas.

2.2.2.2. Teste de tracdo em ensaios SPT

Nos estudos de Rausche et al (1996) foram avaliados resultados de ensaios SPT-T e
testes de tracdo em ensaios SPT com o intuito de estimar os parametros de “damping”

e “quake” necessarios para a analises dinamicas em estacas.

Os ensaios de tracdo, realizados apos 10, 25 e 70 minutos do término da cravacao,
indicam que o desenvolvimento da resisténcia a tracdo € linear com o logaritimo do
tempo, assim como a resisténcia lateral de estacas. Os resultados obtidos indicam
boa correlagdo com as medidas de torque, sendo que os valores obtidos para o teste
de tracdo foram equivalentes a aproximadamente 80% do torque maximo, conforme

apresentado na Figura 2. 5.
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Figura 2. 5 - Resultados dos ensaios SPT-T em relacdo aos testes de tracdo (Rausche et al,
1996).

2.2.2.3. Ensaios de torque em hastes de pequeno diametro

Estudos semelhantes aos realizados com o amostrador de sondagens SPT foram
desenvolvidos por Axelsson (1998) e Axelsson e Westin (2000) em solos nao-
coesivos, porém com hastes de pequeno diametro (32mm), muito utilizadas na Suécia
para estimativa da capacidade de carga de estacas. Durante o ensaio sdo avaliados
0s numeros de golpes para cravacao das hastes e a cada 20 cm é realizada medida
do torque para rotacdo das hastes, buscando quantificar o atrito lateral do sistema.

Durante os estudos foram avaliadas as capacidades de carga de estacas-teste,
através de ensaios de carregamento dindmicos, e foram registradas as medidas de
torque aplicadas a diversas hastes de pequeno diametro em diferentes periodos de

tempo apos a cravacdo. A Figura 2. 6 apresenta os resultados dos ensaios de torque.
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Figura 2. 6 - Torque maximo e residual em funcédo do tempo para hastes de pequeno
diametro (Axelsson e Westin, 2000).

O autor cita que os ensaios de torqgue em hastes de pequeno diametro indicaram um
acréscimo resisténcia de aproximadamente 30%, enquanto provas de carga estatica
realizadas em estacas cravadas no mesmo local indicaram acréscimo de resisténcias

de aproximadamente 40% da resisténcia inicial.

Apesar dos resultados favoraveis apresentados no estudo, os autores comentam que
o fator de correlagao do “Set-up” deve ser avaliado para cada solo e estaca, uma vez
que a correlagcédo varia de acordo com alguns parametros, dentre eles a rugosidade

da parede da haste e da estaca e a relacéo entre os diametros de ambos.

2.2.2.4. Ensaios de palheta (“Vane Test”)

O principal estudo brasileiro utilizando resultados de ensaios de palheta (“Vane test”)
foram realizados por Campos (1997), buscando avaliar a relagdo entre a sensitividade
de argilas (relagcéo entre o pico da coesdo ndo-drenada no estado indeformado e o
valor para o estado amolgado) e o fator “Set-up”.
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Durante o estudo foram avaliados resultados de investigacdes geotécnicas realizadas
em um terminal portuario da baixada Santista, no estado de S&o Paulo, onde foram
cravadas estacas metalicas tubulares e estacas pré-moldadas de concreto protendido

de secao circular.

Concluiu-se que a faixa de valores obtida para a sensitividade das argilas no local da
obra, variando entre 2,8 e 3,6, pode ser um parametro interessante para uma primeira

estimativa da magnitude do fator “Set-up”, calculado entre 2,6 e 4,0.

Para efeito de comparacdo, citam-se resultados de ensaios de carregamento
dindmicos e de provas de carga estaticas realizados na area portuaria de Santos,
decorridos diferentes intervalos de tempo ap0s a cravacao de estacas. Os resultados
destes ensaios foram publicados por Mello et al. (1998), indicando uma faixa de
valores para o fator “Set-up” entre 2,6 e 4,0, para intervalos de tempo entre 6 e 33
dias, conforme apresentado na Tabela 2. 3. Note-se que nesta tabela os fatores “Set-
up” apresentados foram calculados com base na capacidade de carga total obtida na

recravacao (Qrecrav) € Na capacidade de carga total obtida ao final da cravacao (Qcrav).

Tabela 2. 3 - Resultados apresentados por Mello et al. (1998).

Estaca Qcrav (KN) Qrecrav (KN) At (dias) Fator “Set-up”
J-116 3.483 9.873 6 2,83
J-240 3.381 8.693 34 2,57
B-282 2.361 9.549 33 4,04
1-347 3.394 9.953 30 2,93

Outro estudo realizado por Campos (2002), refere-se a correlacdo do efeito “Set-up”
com ensaios “Vane test” modificado, utilizando um cilindro ao invés da palheta. Este
estudo foi realizado fazendo uso de modelos fisicos reduzidos e, segundo a autora,
foi um primeiro passo na longa estrada do conhecimento do fendmeno de “Set-up”.
Infelizmente, ndo foram mais publicados estudos que complementassem estas

analises.
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2.2.3. Estimativa do efeito “Set-up” através de ensaios em estacas-teste

A realizacdo de ensaios de carregamento dinAmico e provas de carga estatica em
estacas-teste é atualmente a forma mais confiavel de se estimar o “Set-up” devido as
incertezas envolvidas nas metodologias tedricas e semi-empiricas disponiveis,

incompativeis com o grau de confianca desejado.

O procedimento proposto por Bullock (2008) sugere que sejam realizados ensaios de
carregamento dinamico no final da cravacdo e decorrido algum tempo, visando

calibrar o ganho de resisténcia com o tempo.

Nota-se que um fato relevante é a determinacdo exata do tempo, ap0s a cravacgao,
em que 0s ensaios sao realizados, uma vez que o comportamento de ganho de
resisténcia apresenta acréscimos mais significativos nas primeiras horas apés a

cravagao.

Segundo Bullock (2008), é possivel estimar o efeito”Set-up” com boa precisdo ao
serem realizados ensaios de carregamento dinamico apds 15 min, 60 min e 1 dia do
final da cravacdo, com excecdo dos solos arenosos, NOos quais Sao necessarios
periodos de tempo maiores para que sejam observados os efeitos de “aging”. No
entanto, 0 mesmo autor recomenda que sejam realizados ensaios apods periodos

maiores para que seja confirmada a velocidade e magnitude do ganho de resisténcia.

Na opinido do autor, os tempos para execucdo dos ensaios definidos por Bullock
(2008), entre 15 min e 1 dia, sdo muito curtos e podem levar a erros consideraveis na
estimativa do “Set-up”, uma vez que o efeito depende do tipo de solo, do diametro da
estaca, do coeficiente de adensamento horizontal do solo, etc.

Ainda no mesmo estudo, Bullock concluiu que a resisténcia de ponta deve apresentar
variacdes insignificantes durante os ensaios e, portanto, o ganho de resisténcia ao se

avaliar a capacidade de carga total ou a resisténcia lateral devem ser semelhantes.
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2.3. MECANISMOS ENVOLVIDOS DURANTE A CRAVACAO DE ESTACAS EM
SOLOS ARGILOSOS

2.3.1. Deslocamento horizontal

Durante a cravacdo de estacas, 0 solo sofre deslocamentos horizontais e verticais,
sendo que o principal deslocamento se da na diregao horizontal, “empurrando” o solo
para as laterais. Este efeito causa um amolgamento do solo ao redor da estaca e sao
gerados excessos de pressfes neutras significativos causando uma reducédo nas

tensOes efetivas e, consequentemente, facilitando o processo de cravagao.

O deslocamento lateral do solo devido a cravagcdo de estacas foi estudado por
diversos autores, através de analises numéricas (Randolph et al., 1979) e de
resultados de ensaios de campo através de inclinbmetros instalados proximos a
estacas (Randolph et al., 1979; Hwang et al., 2001; Pestana et al., 2002). A Figura 2.

7 apresenta de forma grafica os resultados de 4 andlises distintas.
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Figura 2. 7 - Deslocamentos laterais do solo em funcao da distancia da estaca, obtidos por
analise numérica (Elastico-tedrico) e por dados de inclinometria.
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Nota-se que os resultados sugerem que a 1 raio de distancia os deslocamentos
laterais sdo de aproximadamente 50% do deslocamento méaximo e a 5 raios da estaca,
os deslocamentos sédo de aproximadamente 10% do deslocamento na parede da

estaca.

Estes resultados sugerem que em grupos de estacas nos quais o espagamento entre

estacas sao inferiores a 5 raios devem ocorrer interacdes significativas entre estacas.

2.3.2. Geracdao de pressdes neutras

Durante a cravacao de estacas em solos predominantemente argilosos observa-se
um amolgamento do solo ao redor da estaca e sdo gerados excessos de pressdes
neutras significativos causando uma reducdo nas tensdes efetivas e,
consequentemente, facilitando o processo de cravacao. Apos o final da cravacao se
inicia um processo de dissipacao das pressdes neutras, permitindo que o solo ao redor
da estaca seja readensado. Durante o adensamento o0 solo sofre um gradual aumento

de resisténcia e, consequentemente, a capacidade de carga da estaca aumenta.

Para avaliar as pressdes neutras causadas durante a cravacao, Robertson et al (1990)
instrumentaram um grupo de 35 estacas metalicas de grande didametro com ponta
aberta, pertencente a ponte estaiada Alex Fraser préxima a Vancouver, Canada. O
solo é composto basicamente por uma camada superficial de areia aluvional micacea,
com aproximadamente 39 m de espessura, sobreposta a uma camada de argila-
siltosa marinha, até aproximadamente 70 m de profundidade, e seguida por camadas
de materiais de origem glacial, com grande presenca de pedregulhos e matriz
predominantemente argiloso-siltosa. As estacas, de 91,5 cm de diametro, foram
cravadas até aproximadamente 90 m de profundidade, com distancia entre eixos de 3

m.

Durante os estudos foram realizadas medidas piezométricas antes da cravacdo das
estacas e foram avaliados os excessos de pressdes neutras apos a cravacao de duas
estacas situadas a 8 m e 12 m do piezbmetro. Adicionalmente foram registradas
medidas de pressdes neutras ao realizar um ensaio de piezocone apo6s 18h da

cravacao de uma estaca situada a 5 m do local do ensaio.
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Os excessos de pressfes neutras observados durante a cravagdo do piezocone
(CPTu), apos a dissipacado das poropressdes no piezocone cravado a 5 m da estaca
(CPTu 5 m) e nos piezbmetros instalados a 8 e 12 m das estacas indicam excessos
de pressdes neutras decrescentes em relacédo a distancia do eixo da estaca, conforme

indicados na Figura 2. 8.
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Figura 2. 8 - Grafico dos excessos de pressfes neutras em relacdo a distancia normalizada
do eixo das estacas (r/r) medidos em diferentes profundidades (z) (Robertson et al, 1990).

Os valores de excessos de pressdes neutras para o ensaio CPTu a 5 metros da estaca
foram obtidos ao final de alguns ensaios de dissipacao realizados nas respectivas
profundidades, sendo os valores majorados em 25% de forma a estimar os valores
logo ap0s a cravagdo, uma vez que o ensaio CPTu foi realizado ap6s 18 h da cravagéo

da estaca.

Nos estudos de Pestana et al (2002) também foram avaliadas as pressdes neutras
geradas durante a cravagcdo de uma estaca tubular metalica com 61 cm de diametro
externo e ponta fechada. A estaca de 36,6m de comprimento foi cravada na peninsula
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de Sé&o Francisco na California, EUA, em local com camada de grande espessura de

argila marinha tendo sua ponta apoiada sobre uma camada de areia compacta.

Para o monitoramento das pressfes neutras foram instalados 9 piezémetros em 3
profundidades diferentes e a diferentes distancias do eixo da estaca. Os excessos de
pressdes neutras observados logo apdés a cravacdo da estaca metdlica estédo
apresentados de forma gréfica na Figura 2. 9.
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Figura 2. 9 - Gréfico dos excessos de pressfes neutras em relacdo a distancia normalizada
do eixo das estacas (r/ro) medidos em diferentes profundidades (z) (Pestana et al, 2002).

Os resultados sugerem que 0s excessos de pressdes neutras, gerados durante a
cravacao da estaca, crescem em funcéo da profundidade e os excessos de pressdes
neutras observados a 8 raios do eixo da estaca equivalem entre 50 e 65% das

pressdes observadas a 3 raios do eixo da estaca.

Seguindo a mesma linha de estudos, Chandra e Hossain (1993) observaram as

pressdes neutras geradas durante a cravacao de uma estaca de concreto protendido,
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com secao retangular de 0,60 m x 0,26 m e 21 m de comprimento cravada na
Universidade Thammasat, em Bagkok.

O monitoramento das pressdes neutras foi realizado através de 16 piezémetros
instalados ao redor da estaca, na camada superficial de argila mole até 15 m de
profundidade. Nota-se na Figura 2. 10 que 0 excesso de poropressdo maximo,
observado a 2,7 raios do eixo da estaca, equivale a aproximadamente 60 KPa e
guando a distancia aumenta para 6,5 raios do eixo da estaca a sobrepressao neutra

equivale a aproximadamente 50% do valor maximo medido.
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Figura 2. 10 - Grafico dos excessos de pressfes neutras em relacao a distancia normalizada
do eixo das estacas (r/ro) medidos a 3,0 metros de profundidade (z) (Chandra e Hossain,
1993).

Nota-se que nos estudos de Robertson et al. (1990) e Pestana et al. (2002), citados
anteriormente, os resultados indicam excessos de pressfes neutras mais elevados

para cotas mais profundas. Nestas condi¢des, diversos autores avaliam 0s excessos
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de pressdes neutras normalizados pela resisténcia ndo drenada do solo antes da
cravacgao (Au/su) buscando obter um padréo nos valores encontrados. No caso dos
estudos supracitados, verificam-se valores de Au/su maximos proximos a parede da

estaca variando entre 3,0 e 5,9, conforme apresentado de forma gréfica na Figura 2.
11.
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Figura 2. 11 - Grafico dos excessos de pressfes neutras normalizados (4u/su) em relagéo a
distancia do eixo das estacas (r/rO) obtidos nos estudos de Robertson et al. (1990), Pestana
et al. (2002) e Chandra e Hossain (1993).

Estes resultados sugerem que durante a cravagdo devem ocorrer variagoes
consideraveis nas tensdes efetivas do solo ao redor da estaca até aproximadamente

20 raios.
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2.3.3. Dissipacao dos excessos de pressdes neutras

Ao avaliar os dados apresentados no item 2.3.2. fica evidente que durante a cravagao
de estacas em solos argilosos sdo gerados excessos de pressdes neutras
consideraveis ao redor das estacas. Assim, conforme ja citado anteriormente, conclui-
se que durante a cravacao de estacas ocorre uma reducdo das tensdes efetivas no
solo ao redor das estacas, resultando em menores resisténcias ao cisalhamento e,
portanto, facilitando a cravacdo. Apos o término da cravacgao inicia-se um processo de
dissipacdo dos excessos de pressdes neutras, gerando um aumento das tensdes
efetivas no solo ao redor da estaca e, consequentemente, um ganho de resisténcia

da estaca.

A dissipacdo dos excessos de pressdes neutras gerados durante a cravacao de
estacas foi objeto de diversos estudos, visando avaliar a sua velocidade através de
dados de campo, com piezbmetros instalados préximos as estacas (ETC, 1986;
Pestana et al, 2002; Fellenius, 2008); através de metodologias analiticas (Soderberg,
1962; Randolph e Wroth, 1979; Cao et al, 2001) ou através de modelagens numéricas
(Randolph et al, 1979; Titi e Wathugala, 1999).

A seguir estao descritos alguns dos estudos nos quais foram medidas as pressdes em
campo. Ja as metodologias analiticas e modelagens numéricas disponiveis na

bibliografia serdo descritas no item 2.4.

e Earth Technology Corporation (1986)

Estudos de campo envolvendo a cravacdo de estacas piloto, ensaios de palheta e
provas de carga foram realizados pela ETC (Earth Technology Corporation) em
conjunto com a Universidade do Arizona. Foram registradas medidas das pressoes
totais radiais, das pressdes neutras e dos deslocamentos radiais do solo durante a
instalacao de duas estacas piloto de 4,37 cm e 7,62 cm, em Sabine Pass, no estado
do Arizona, EUA.

O subsolo no local de instalacdo das estacas é composto por argila marinha cinza,

normalmente adensada, conhecida por “Sabine Clay”. A resisténcia ndo-drenada da
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argila foi obtida através de ensaios de palheta realizados em profundidades entre 15,5
e 17,0 m, resultando em valores da ordem de 35 KPa.

Os resultados apresentados na Figura 2. 12, indicando as pressdes neutras na face
das estacas em funcdo do tempo apos a cravacdo, foram obtidos a 16,1 m de

profundidade.
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Figura 2. 12 - Graficos dos excessos de pressfes neutras em funcdo do tempo apoés a
cravacao (Earth Technology Corporation, 1986).

Nota-se que no caso das estacas de 4,37 e 7,62 centimetros de diametro, o tempo
para dissipacao total das pressdes na face das estacas foi de aproximadamente 2,5 e
5,0 dias, respectivamente.
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e Fellenius (2008)

Os estudos realizados pelo departamento de transportes de Alberta em 1990 e
avaliados por Fellenius (2008) foram baseados no monitoramento de 2 estacas
cravadas a aproximadamente 2,4 metros de distancia entre si em um local a 180 km
a noroeste de Edmonton, Alberta, Canada. Foram utilizadas estacas pré-moldadas de
concreto com secédo anelar, ponta fechada, 32,4 cm de didmetro e comprimentos de

16 e 20 metros.

O subsolo local € composto por uma camada de aproximadamente 26 m de argila-
siltosa glacial com pedregulho, intercalada por lentes de areia-siltosa com

aproximadamente 0,5 m de espessura a 5,0 e 7,5 metros de profundidade.

Os parametros da camada de argila-siltosa foram obtidos por 3 ensaios de palheta a
8,0 m, 11,0 m, e 17,0 m de profundidade, indicando valores de resisténcia nao-
drenada variando linearmente entre 45 e 85 KPa. A razéo de sobreadensamento € da

ordem de 3,0 na camada mais superficial e 2,0 na camada abaixo das lentes de areia.

Para a avaliacao das pressdes neutras geradas durante a cravacao foram instalados
piezOmetros entre as duas estacas, a profundidades de 3 m, 6 m,9m, 11 m,16 me
18m, sendo que as leituras piezébmetricas foram realizadas logo apés a cravacao e
decorridos 7 dias, 15 dias, 30 dias. Os resultados das leituras piezométricas estéo

apresentados na Figura 2. 13.
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Figura 2. 13 - Grafico dos excessos de pressdes neutras em funcao do tempo e da
profundidade (z). (Fellenius, 2008)

Conforme apresentado na Figura 2. 13, nota-se que apés 30 dias 0s excessos de
pressfes neutras ndo haviam sido completamente dissipados. Ao extrapolar os dados
pode-se concluir que a dissipacéo total ocorreria com aproximadamente 70 dias ap6s

a cravagao.

e Pestana et al. (2002)

O estudo de Pestana et al (2002), ja detalhado no item 2.3.2, inclui resultados do
monitoramento da dissipacdo das pressdes geradas durante a cravagao de uma
estaca metalica com 61 cm de diametro externo e 36,6 m de comprimento. Os valores
das pressbes neutras foram registrados durante 240 dias, em 3 profundidades
diferentes, 8,5m, 12,8 m e 23,8 m, e a diferentes distancias do eixo da estaca, 0,9 m,

1,5m e 2,4 m, conforme apresentado na Figura a seguir.
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Figura 2. 14 - Grafico dos excessos de pressfes neutras em funcdo do tempo para
diferentes profundidades (z) e diferentes distancias em relagéo ao eixo da estaca (d).
(Pestana et al., 2002).

Através dos resultados do monitoramento das pressdes neutras, apresentados na
Figura 2. 14, verifica-se que 0s excessos de pressdes neutras logo apos a cravacao
séo crescentes com a profundidade, variando entre 30 e 130 kPa e o tempo para
dissipacdo total das pressdes € de aproximadamente 150 dias até a profundidade de
12,8 m e superior a 240 dias a profundidade de 23,8 m.

e Konrad e Roy (1987)

Konrad & Roy (1987) além de monitorar as pressdes neutras ao redor das estacas,
realizaram provas de carga estatica apos diferentes intervalos de tempo da cravagéo
de estacas tubadas, com ponta fechada, 22 cm de diametro e 7,6 m de comprimento.
As estacas em questdo foram cravadas em St Alban, a oeste da cidade de Quebec,
Canadéa. No local onde as estacas foram cravadas o perfil do solo é composto por
uma camada de 8 m de espessura de argila-siltosa marinha, com razao de

sobreadensamento igual a 2,2 e resisténcia ndo-drenada variando linearmente entre
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10 KPa a 2 m de profundidade e 30 KPa na base da camada.

Para a realizacdo das provas de carga as estacas foram instrumentadas, de forma a
separar as parcelas de atrito lateral e de ponta, e adicionalmente, foram instalados
piezbmetros ao redor das estacas a 3,0 m, 4,1m e 6,1 m de profundidade com o intuito
de monitorar as pressbes neutras geradas durante a cravagcdo e as respectivas
dissipacdes. O grafico apresentado na Figura 2. 15 indica o desenvolvimento da
resisténcia lateral e as variacdes nas pressoes neutras observadas ao redor da estaca

durante o periodo dos estudos.
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Figura 2. 15 - Grafico da resisténcia lateral e das pressfes neutras em funcao do tempo e da
profundidade (z). (Konrad e Roy, 1987).

Os resultados obtidos por Konrad e Roy (1987) sugerem uma correlacao praticamente
direta entre a porcentagem de dissipacdo das pressdes neutras e a porcentagem da

resisténcia lateral maxima. Nota-se também que, neste caso, a velocidade de
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dissipacéo foi uniforme nas 3 profundidades monitoradas, e a dissipacao total ocorreu
31 dias ap0s a cravacao, quando a resisténcia lateral era de aproximadamente 95%

da resisténcia lateral maxima.

e Avaliacdo comparativa dos estudos sobre a dissipacao de Au

Os dados da bibliografia, apresentados acima, indicam excessos de pressdes neutras
proximos a estaca variando entre 17 e 378 kPa, geralmente crescentes com a
profundidade. J4 a dissipacao das pressfes neutras duraram entre 2 dias no caso da
estaca com 4,37 cm de diametro e aproximadamente 70 dias para a estaca com 32,4
cm de didametro. Neste contexto, diversos autores procuraram normalizar estes
valores permitindo avaliar o comportamento das pressdes neutras ao redor de estacas
com diferentes caracteristicas. A magnitude das pressfes neutras sao geralmente
normalizadas pela resisténcia ndo-drenada (Au/su) e, para avaliar o tempo de
dissipacdo das pressdes, é usual adotar um fator adimensional T, definido pela

Equacéo (2.3):

T =%t (2.3)

Onde:
ch: Coeficiente de adensamento horizontal;
t: Tempo;

ro: Raio da estaca.

Os dados de dissipacdo das pressdoes neutras apdés a cravacdo de estacas,
considerando as pressdes neutras normalizadas em funcdo da resisténcia néo-
drenada (Au/su) e o tempo normalizado pelo raio da estaca ao quadrado, estédo

apresentados de forma gréafica na Figura 2. 16.
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Figura 2. 16 - Grafico dos excessos de pressdes neutras normalizados (A4u/s,) em fungéo do
tempo normalizado (/R?).

Os dados avaliados sugerem que os excessos de pressdes neutras normalizados
(Au/su), logo apés a cravagédo, sao de aproximadamente 5,0 para os dados obtidos em
ETC (1986) e 3,0 nos dados obtidos por Konrad e Roy (1987) e Pestana (2002). Ja
nos estudos de Fellenius (2008) observa-se comportamento distinto entre a camada
mais superficial com Au/su da ordem de 3,0 para profundidades entre 11,0 e 18,0

metros, e Au/su de aproximadamente 1,0 para profundidades entre 3,0 e 9,0 metros.

Estudos de campo realizados por Coop e Wroth (1989) e por Bond e Jardine (1995)
indicaram que, em casos de argilas muito sobreadensadas, os excessos de pressdes
neutras gerados ao redor das estacas sdo muito inferiores a estimativa proposta por
Randolph e Wroth (1979), a ser apresentada mais adiante, sendo observados valores
negativos em alguns casos. Assim, as pressdes medidas nas camadas superficias do
estudo do Fellenius (2008), Au/su da ordem de 1,0, podem estar relacionadas a razao

de sobreadensamento desta camada, resultando em pressdes menos significativas.

Ainda avaliando os dados apresentados na Figura 2. 16, na qual assumiu-se que 0

coeficiente de adensamento é constante em todos 0s casos, hota-se que o tempo para
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dissipagdo completa das pressdes, normalizado em funcdo do raio da estaca ao
quadrado, indica valores médios da ordem 3.000 (dias/m?2), sendo assim, 0 tempo
necessario para dissipacao completa das pressdes geradas pela cravacao de estacas

com diametros de 10 e 30 centimetros sera de 7 e 67 dias, respectivamente.

2.3.4. Avaliagao das tensdes radiais totais

Os dados apresentados nos itens acima deixam evidente que durante a cravacao das
estacas sdo gerados excessos de pressdes neutras consideraveis ao redor das
estacas. No entanto, € importante observar que a avaliacdo exclusiva das pressdes
neutras ndo é suficiente para se estimar a variagdo das tensdes efetivas ao redor das
estacas, uma vez que diversos estudos (ETC, 1986; Lehane e Jardine, 1994;
Paikowsky e Hart, 2000) indicam também variacfes nas tensdes radiais totais do solo

apos a cravacgao das estacas.

Neste contexto, sdo apresentados a seguir alguns estudos nos quais foram avaliadas
as variacfes das pressfes totais radiais devido a cravacdo de estacas em solos

argilosos.

e Earth Technology Corporation - ETC (1986)

Os estudos de campo realizados pela ETC (Earth Technology Corporation) em
conjunto com a Universidade do Arizona, ja detalhados no item 2.3.3., permitiram
avaliar a cravacdo de duas estacas piloto de 4,37 cm e 7,62 cm cravadas em solo
composto por argila marinha cinza, normalmente adensada, conhecida por “Sabine

Clay”, em Sabine Pass no estado do Arizona, EUA.

Com o resultado dos estudos, pode-se avaliar a variacdo das tensdes radiais totais
(or) ao redor das estacas piloto a aproximadamente 16 metros de profundidade,

durante e ap0s a instalacdo das mesmas, conforme apresentado na Figura 2. 17.
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Figura 2. 17 - Grafico das tensdes radiais totais em fung¢éo do tempo para estacas piloto
com diametros de 4,37 e 7,62 cm. (ETC, 1986)

Nota-se que os resultados indicam tens@es radiais totais variando entre 350 e 400 kPa
logo apds a cravacao, reduzindo para aproximadamente 250 kPa apos 100 horas da

cravacao, quando foi observada dissipac¢ao total das pressdes neutras.

E interessante observar que as tensdes radiais totais medidas apds 100 horas da
cravacao equivalem a aproximadamente 60% das tensdes medidas no término da
cravacdo e os valores obtidos sdo superiores a tensdo vertical total estimada na

mesma profundidade.

e Lehane e Jardine (1994)

Lehane e Jardine (1994) apresentam resultados de estudos de campo utilizando a
estaca piloto do Imperial College (“Imperial College Instrumented Displacement Pile”)
na regido de Bothkennar, na Escdcia, caracterizado por um depdsito de argila marinha

mole.
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A estaca utilizada nos estudos tem diametro externo de 10,2 cm e apresenta sensores
acoplados ao longo da profundidade, permitindo medir tensdes totais, radiais e

cisalhantes, e pressfes neutras.

O subsolo no local dos estudos, até a profundidade de cravacéo das estacas (6,0 m),
€ composto predominantemente por silte-argiloso mole com algumas lentes de silte e
uma camada superficial com 1,0 m de crosta rigida. O nivel d’agua apresenta-se a

aproximadamente 1,0 m de profundidade.

O material é caracterizado por indice de plasticidade (IP) variando entre 25% a 1,5 m
de profundidade e 50% entre 40 e 6,0 m de profundidade. A razdo de
sobreadensamento (RSA) varia entre 1,9 e 1,5 para profundidades de 2,0 e 6,0 m,
respectivamente e os valores de resisténcia ndo-drenada obtidos sdo crescentes com
a profundidade, variando entre 15 kPa a 2,0 m de profundidade e 20 kPa a 6,0 m de
profundidade.

As tensdes radiais totais, maximas e minimas, obtidas a 4,5 m de profundidade estédo
apresentadas na Figura 2. 18, a seguiir.
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Figura 2. 18 - Gréfico das tensdes radiais totais em fun¢éo do tempo para estaca piloto com
didmetro de 10,2 cm. (Lehane e Jardine, 1994)
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Vale observar que a relacao entre as tensdes radiais totais e a tenséo vertical a 4,5 m
de profundidade varia entre 1,5, ap6s a cravacéo, e 1,0, ao término do ensaio (400 h).
Neste caso as tensdes radiais totais resultantes medidas apds a dissipacdo equivalem

a aproximadamente 65% das tensdes radiais totais medidas logo apés a cravagao.

e Paikowsky e Hart (2000)

Nos estudos de Paikowsky e Hart (2000) sao apresentados resultados de medidas de
campo obtidas através da cravacdo de uma estaca piloto conhecida por “MDMP”

(Multiple deployment Model Pile).

A estaca “MDMP” foi desenvolvida para monitorar a interacdo solo/estaca durante
todo o ciclo de vida de uma estaca, fornecendo as seguintes informagdes: Forga
dindmica e aceleragéo no topo da estaca e ao longo do fuste durante a cravacao;
Leituras de pressdes neutras e tensfes radiais durante e apds a cravacao; atrito lateral
e resisténcia de ponta durante provas de carga estaticas. Essas medidas permitiram
observar o ganho de capacidade de carga com o tempo e monitorar com precisdo as
relacdes de transferéncia de carga.

A estaca-piloto, com 7,62 cm de didametro, foi cravada em Newbury — Massachussetts,
cujo subsolo é composto por uma camada superficial de aterro, com 2,7 m de
espessura, sobreposta a uma camada de argila, conhecida por “Boston Blue Clay”,
muito sobreadensada (RSA entre 2,0 e 7,0) até 5,5 m de profundidade e pouco
sobreadensada (RSA entre 1,0 e 1,7) até 16,5 m de profundidade. Vale observar que
esta Ultima camada, na qual foram realizadas as leituras de excesso de pressdes
neutras e das pressdes totais, € caracterizada por resisténcia nao-drenada de

aproximadamente 25 kPa.

Durante os estudos a estaca-piloto foi cravada até aproximadamente 12,0 m de
profundidade. As pressdes totais radiais monitoradas por uma célula de carga
instalada a 1,5 m da ponta, foram registradas durante aproximadamente 200 horas,

conforme apresentado na Figura 2. 19.
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Figura 2. 19 - Grafico das tensdes radiais totais em func¢édo do tempo para estaca piloto com
7,62 cm de diametro. (Paikowsky e Hart, 2000).

Os dados de campo indicam uma diminuicdo da tensdo radial total até

aproximadamente 35 horas ap0s a cravacgao, variando entre 235 e 155 kPa.

Neste caso a tensdo radial total medida ap6s 35 horas da cravagcdo equivale a
aproximadamente 65% da tensao radial medida logo apds a cravacdo. No entanto,
observou-se um acréscimo brusco das tensdes apés este periodo, resultando em
tensBes aproximadamente iguais as tensdes registradas logo apos a cravacéo. Vale

observar que os autores nao apresentam uma justificativa clara para este fato.



e Avaliagcdo comparativa dos estudos sobre a variacéo de or

Os estudos apresentados acima (ETC, 1986; Lehane e Jardine, 1994; Paikowsky e
Hart, 2000), indicam com clareza uma diminuicdo das pressodes radiais totais apos a
cravacao das estacas-teste. Apesar dos autores ndo apresentarem uma explicagcéo
detalhada para este fenbmeno, todos citam que essa diminuicdo esta relacionada a
um rearranjo das particulas do solo ao redor da estaca, que sofre grandes

deslocamentos durante a cravacao, ocorrendo simultaneamente a dissipacdo das

pressdes neutras geradas ao redor das estacas.

A Figura 2. 20 mostra para os trés casos apresentados, as variacdes das tensdes

radiais totais normalizadas pelas respectivas resisténcias ndo-drenadas, em funcao

do tempo.
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Observa-se que os estudos ETC (1986) e Paikowsky e Hart (2000), indicam valores
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Jardine (1994) indicam que, logo apOs a cravagdo, os valores de or sdo de

aproximadamente 7 vezes Su.

A Figura 2. 21 apresenta as tensdes radiais totais, indicadas pela relagdo entre a
tensdo apods a dissipacédo e a tensdo medida logo apds a cravacao.
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Figura 2. 21 - Grafico da relagdo entre as tensdes radiais finais e apds a cravagao,
apresentadas em funcéo do tempo.

Vale observar que nos estudos citados foram utilizadas estacas-piloto com diametros
entre 4,4 e 10,2 cm, cravadas em solos pouco sobreadensados (RSA entre 1,0 e 1,9)
e em todos os casos foram registradas tensdes radiais finais equivalentes a
aproximadamente 60% da tensao radial medida apos a cravacao (ori), COm excecao
do estudo de Paikowsky e Hart (2000) que registrou um acréscimo brusco das tensdes

apos aproximadamente 45 horas.
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2.4. TEORIA DA EXPANSAO DA CAVIDADE CILINDRICA

As formulagfes analiticas disponiveis para estimativa das pressdes neutras geradas
durante a cravacdo de uma estaca (Vésic, 1977; Randolph et al., 1979; Cao et al.,
2001, dentre outros) geralmente se baseiam na teoria da expansao da cavidade

cilindrica, também utilizada em andlises de diversos assuntos geotécnicos.

A teoria da expansao da cavidade cilindrica trata da expansdo de uma cavidade de
comprimento infinito e raio inicial, ro, até o raio final, r, em um solo isotropico e
homogéneo. Na Figura 2. 22 estdo apresentadas as variaveis envolvidas nos

problemas de expansao da cavidade cilindrica.

Zona plastica

Zona elastica

Figura 2. 22 - Modelo utilizado na teoria da expansao da cavidade cilindrica.

Considerando que o modelo é axissimétrico e o solo homogéneo, o problema se torna
unidimensional, uma vez que a analise em uma unica direcdo pode ser extrapolada
ao redor de toda a secdo da estaca. As analises sdo geralmente realizadas com

coordenadas cilindricas (r,0) de forma a simplificar as equacdes envolvidas.



42

As modificacdes nas tensdes e nas pressdes neutras podem ser estimadas através
de solu¢des analiticas fechadas (Soderberg, 1962; Vesic, 1972; Randolph & Wroth,
1979) ou através de solu¢cdes numericas utilizando o método dos elementos finitos
(Randolph et al., 1979).

2.4.1. Excessos de Pressfes neutras Apos a Cravacao

No caso de solucdes fechadas para a analise de tensdes e pressdes neutras causadas
pela cravacao de uma estaca de grande comprimento (comprimento > 10 raios) a
solucdo mais utilizada é a apresentada por Vesic (1972) na qual o solo € considerado
como elastico perfeitamente plastico.

Devido ao aumento das tensdes no solo causado durante a cravacdo de uma estaca,
considera-se que havera um trecho de raio rp no qual o solo estara plastificado e os
excessos de pressdes neutras serao maiores que zero (ver Figura 2. 22). A partir deste
trecho (r>rp), 0 solo terd comportamento elastico puro e ndo apresentara excessos de

pressf)es neutras.

Na Figura 2. 23 esta indicado o raio rp, na interface entre o solo plastificado e o solo
com comportamento eléstico puro, e uma curva caracteristica dos excessos de

pressdes neutras geradas pela instalagdo da estaca.

| Estaca

Zona plastica Zona elastica

uo(r)

rp

- ¥

Figura 2. 23 -. Representag&o do solo ao redor da estaca, indicando a distancia r, e 0s
excessos de pressdes neutras ao final da cravacéo.
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Os excessos de pressfes neutras apos a cravacao de uma estaca de raio ro em solo
um caracterizado pelo modulo cisalhante, G, e pela resisténcia ndo-drenada, su, S0

obtidos através da Equacao (2.4):

Au=2.5,In(2), rn<r<r (2.4)
r 14

Au =0, r2r

Onde: 1, = (SG—u) T

Em particular o maximo excesso de poropressao na face da estaca (r=ro) € dado por:

Aty = S, In (%) (2.5)

O fator G/sy, € o indice de rigidez, Ir, que, para solos argilosos, varia entre 10 e 400
(Ladanyi, 1963), sendo os valores mais usuais para argilas moles proximos a 50
(Randolph & Wroth, 1979). Para solos da Baixada Santista € usual adotar G/su igual
a 80.

A Figura 2. 24 apresenta as curvas de Au/su em funcdo da distancia ao eixo (r/ro),
estimados através da equacgéao (4). As curvas foram obtidas para diversos valores do

indice de rigidez.
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rir,

Figura 2. 24 - Grafico dos valores estimados de Au/s, em fungéo da distancia r/ro.

Alguns estudos comparando dados de campo com as estimativas de pressdes neutras
apresentadas acima indicam que os resultados sdo satisfatérios para as argilas
normalmente adensadas ou pouco sobreadensadas (RSA<2). No entanto, para 0s
casos nos quais a tensdo de sobreadensamento € muito elevada, observou-se que a
Equacédo (4) superestima os excessos de pressfes neutras causados durante a
cravacao, sendo observado em campo que nestes casos 0S excessos de pressoes
neutras sao despreziveis ou, em alguns casos, foram até observadas pressfes

neutras negativas ao redor da estaca.

2.4.2. Dissipacao das Pressdes Neutras

Nos estudos de Cummings et al (1950), Bjerrum et al (1958), Bjerrum e Johannessen
(1961) e Koizumi e Ito (1967) foram apresentados resultados de monitoramentos
piezométricos realizados com intuito de avaliar a dissipacao do pressdes neutras em
solos argilosos ao redor de estacas cravadas. Observou-se que a variacdo nas

pressfes neutras € constante com a profundidade e, portanto, concluiu-se que o fluxo
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de &gua ocorre predominantemente na direcdo radial & estaca. Neste contexto a
dissipacdo das pressdes neutras pode ser avaliada de forma unidimensional

considerando-se 0 solo com comportamento anisotropico e a se¢cao axisssimeétrica.

Admitindo que o solo se deforma com comportamento elastico durante o
adensamento, a equacdo que governa a variacao das pressdes neutras em um meio
infinito € semelhante & equacdo para adensamento unidirecional de Terzaghi
(Randolph e Wroth, 1979), definida por:

ou 0%u . du
E = Cp. (F-I-r_ar) (26)
Onde
_ k 26(1-v)
“h =Y, - (2.7)

Soderberg (1962) apresentou uma solugéo para o adensamento radial ao redor de
estacas utilizando a técnica de diferencas finitas e usando o fator adimensional T,

definido através da Equacao (2.3).

Na Figura 2. 25 sdo apresentadas, de forma grafica, valores de Au/su em funcéo da
constante T obtidos através da metodologia citada acima para solos com valores de
G/su entre 25 e 400.
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Figura 2. 25 - Grafico dos valores estimados de Au/s, em fun¢éo do InT.

Nota-se que os resultados estdo apresentados em funcdo do In da constante T, de
forma a simplificar a visualizacdo dos resultados. As estimativas sugerem que 0 Tos,
fator T para 95% da dissipacéo, varia entre 3,0 e 6,0 para solos com relacdo G/su de

25 e 400, respectivamente.

2.4.3. Parametros envolvidos

A metodologia apresentada considera o solo com comportamento elastico
perfeitamente plastico, ou seja, 0 solo tem comportamento elastico linear puro até que

seja atingida a tensao de plastificacéo.

Os parametros necessarios para a estimativa do desenvolvimento das pressodes
neutras geradas pela cravacdo de estacas sao principalmente o indice de rigidez
(G/su) e o pelo coeficiente de adensamento horizontal (cn). A definicdo destes
parametros pode ser obtida por dados disponiveis na bibliografia, para solos de

mesma génese, ou através de ensaios especificos.
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2.4.3.1. indice de rigidez

O indice de rigidez, definido pela relacdo G/su, é geralmente obtido através de ensaios
triaxiais, e corresponde ao modulo de cisalhamento para 50% da resisténcia nao-
drenada do solo. Os valores para o indice de rigidez (Ir) de argilas moles encontrados
na literatura séo 1-=80 (Massad, 2009), 1=100 para Porto Alegre (Soares, 1997) e de
[=80 para o Rio de Janeiro (Ortigdo, 1980).

2.4.3.2. Coeficiente de adensamento horizontal

O coeficiente de adensamento horizontal (cn), pode ser determinado através de
ensaios de dissipacao do piezocone. Ao se interromper a cravacao do piezocone no
solo, as variacdes da poropressao sdo monitoradas ao longo do tempo, resultando em
curvas de pressfes neutras em funcédo do tempo, conforme o exemplo da Figura 2.
26.

250

200

150

100

a1
o
| -

Pressdes neutras (kPa)

|
|
|
|
PoEo-presséo hidrostatica = 40 kPa
|
|
1

100 1000 10 10000

Tempo (s)

Figura 2. 26 - Resultado tipico do ensaio de dissipacdo de piezocone (Schnaid, 2000).
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Para a estimativa do coeficiente de adensamento horizontal (cn), Danziger e Schnaid
(2000) recomendam o método proposto por Houlsby e Teh (1988). O processo de
dissipacédo recomendado pode ser definido em funcdo do fator adimensional T*, de

acordo com a equacao a Equacao (2.8):

e = LR 2.8)
Sendo:

R = raio do piezocone

t = tempo de dissipacao (normalmente adotado o t50%)

I = indice de rigidez (=G/su)

G =modulo de cisalhamento do solo para 50% da resisténcia

Na Tabela a seguir sdo listados os valores do fator tempo T* em funcédo da

porcentagem de dissipacéo e da posicédo do filtro, proposto por Houlsby & Teh (1988).

Tabela 2. 4 - Valores do fator T* em fungéo da porcentagem de dissipagao.

U Posicéao do filtro
(%) Vértice do cone Face do cone Base do cone
20 0,001 0,014 0,038
30 0,006 0,032 0,078
40 0,027 0,063 0,142
50 0,069 0,118 0,245
60 0,154 0,226 0,439
70 0,345 0,463 0,804

80 0,829 1,040 1,600
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2.4.4. Comparacdo entre estimativas tedricas e casos de obra

e Pressdes Neutras

A curva tedrica das pressdes neutras geradas durante a cravacdo de uma estaca
indica que, para solos com G/su igual a 200, as pressdes sao nulas para distancias a
partir de aproximadamente 14 raios da estaca, enquanto os dados de campo obtidos
por Robertson et al. (1990) sugerem sobrepressdres consideraveis a uma distancia

da estaca de aproximadamente 17,5 raios (Figura 2. 27 -).

OPestana: Z=8,5m

O Pestana: Z=12,8m
APestana: Z=26,8m
X Robertson: Z=40m
X Robertson: Z=45m

=Robertson: Z=50m

Au/s,

ORobertson: Z=55m

+ Robertson: Z=60m

11 16 21

r/r,

Figura 2. 27 - Gréfico de Au/s, em funcdo da distdncia normalizada — Tedrico e dados da
bibliografia.
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Na Figura 2. 28 estao representados os dados de dissipacao das pressdes neutras
obtidos em estudos especificos, conforme a Figura 2. 16. Adicionalmente estdo
apresentadas duas curvas teodricas para G/su igual a 25 e 200, considerando um valor
usual para o coeficiente de adensamento horizontal de um solo argiloso, igual a 3.10

3cm2/s, uma vez que este parametro néo foi definido nos estudos em questéo.

6 E_':t-\ Ch = 3E-03 cm?/s —+&— Konrad-Roy: Z=3,0m
—#—— Konrad-Roy: Z=4,6m
'~~-___:?\S\ —&— Konrad-Roy: Z=6,1m
S & A‘?\ —a— Alberta: Z=3,0m
. ‘\ 7 GISu=200 —=&— Alberta: Z=6,0m

—@— Alberta: Z=9,0m

—— Alberta: Z=11,0m

—>¢— Alberta: Z=16,0m
—+—— Alberta: Z=18,0m

—&8— ETC: f=7,6cm

—#—— ETC: f=4,4cm

| N Pestana: Z=8,5m
1 = SR Nl
e NN Pestana: Z=12,8m

S
N

X
i
Pestana: Z=23,8m

0 1 10 100 1000 10000 ~ T Tresum0

Tempo / Raio?

e+ G/Su=25

Figura 2. 28 - Grafico de Au/sy, em funcdo do tempo normalizado pelo raio ao quadrado —
Tedrico e dados da bibliografia.

Na opinido do autor, o fato das press6es medidas por Robertson et al. (1990) serem
superiores ao previsto pela teoria, pode estar relacionado a cravacdo de outras
estacas proximas ao local do estudo, influenciando os resultados. Ja no caso dos
estudos que avaliaram a dissipacdo das pressdes neutras em funcédo do tempo, as
curvas tedricas apresentaram boa correlagdo com alguns dados de campo, no
entanto, o coeficiente de adensamento horizontal (cn) foi estimado podendo haver
grande variagcdo nos parametros de cada solo. Portanto, para que a metodologia
tedrica fosse validada, seriam necessarias informacdes adicionais, ndo apresentadas

nos estudos em questao.
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e Tensoes radiais totais

Os casos de obras apresentados no item 2.3.4 indicam variacdes significativas das
tensdes radiais totais em funcdo do tempo, cujos ensaios indicaram reducéo de até
60% das tensdes entre a leitura realizada ao término da cravacéo e a leitura apos a

dissipacéo das pressdes neutras.

Acredita-se que o entendimento deste fendmeno seja essencial para a avaliacédo
tedrica do efeito “set-up”. No entanto, as andlises com comportamento elastico
perfeitamente plastico indicam variagdes insignificantes quando comparados aos

resultados obtidos em estudos de campo.

Neste contexto conclui-se que as metodologias de célculo citadas acima, baseadas
em modelo elastico perfeitamente plastico, ndo sdo indicadas para estimar as
variacOes das tensdes totais em funcdo do adensamento do solo ao redor das estacas,
uma vez que estes métodos supdem que as tensdes totais se mantém praticamente
constante apos o término da cravacdo. Sendo assim, as analises das tensdes totais
através do método tedrico serdo desprezadas e avaliacdes mais realistas, utilizando
analises numéricas com modelos reoldgicos mais complexos, serdo apresentadas no

item a seguir.

2.5.  ANALISES NUMERICAS PARA AVALIACAO DA CRAVACAO DE ESTACAS

2.5.1. Modelagens numéricas

Andlises numéricas, realizadas através de softwares especificos, sdo amplamente
utilizadas em avaliacbes de projetos geotécnicos para diversas aplicacbes como
analise de estabilidade de taludes, simulacdo de adensamento em aterros sobre sole
moles, analise de fluxo em barragens, dentre outros. No campo de fundacdes,

diversos estudos modelam a cravacéo de estacas através de analises axissimeétricas,
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simulando a expanséo de uma cavidade cilindrica, com intuito de avaliar as variacdes

de tensdes e pressdes neutras no solo, bem como a interagcéo solo-estaca.

O estudo de estacas isoladas & usualmente feito em modelos axissimétricos, nos
quais considera-se que as estruturas sao circulares com secao transversal simétrica
e carregamentos uniformes em torno do eixo central (eixo y), onde as deformacdes e

0S carregamentos sao iguais em todas as dire¢des radiais.

Na Figura 2. 29 apresenta-se um croqui esquematico de um modelo axissimétrico, no
qgual o eixo x representa a direcao radial (raio), logo nunca podem ser considerados

valores negativos para este eixo, e 0 eixo y corresponde a linha axial de simetria.

v

N

Figura 2. 29 - Exemplo de um problema axissimétrico (Brinkgreve et al, 2004)

Em aplicagcbes como a modelagem de estacas cravadas é usual simular o processo
de cravacdo modelando a expanséo de uma cavidade cilindrica com raio inicial nulo.
Na pratica os calculos numéricos devem iniciar com uma cavidade cilindrica de raio
finito para evitar tensdes radiais infinitas que ocorreriam caso fosse considerada uma

cavidade com raio inicial nulo.
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Neste contexto, Carter et al. (1979) definiram algumas relacdes entre o raio da
cavidade cilindrica (modelo) e o raio da estaca que levam a resultados satisfatorios
ao comparar os dados de campo com a modelagem numérica. Os estudos sugerem
que para simular a cravacdo de estacas deve-se modelar a expansdo de uma
cavidade com raio inicial (ao) até o raio final (ar), equivalente a 2 vezes ao. O raio inicial

(ao) é definido pela relagéo:

(2.9)

Onde:
ao: Raio inicial da cavidade cilindrica;

ro: Raio da estaca.

Esta situacdo esta indicada na Figura 2. 30 que apresenta de forma esquematica as
relacdes entre a cavidade adotada na modelagem e a respectiva estaca. Nota-se que
os raios inicial e final da cavidade cilindrica equivalem a 0,58 e 1,15 vezes ro,

respectivamente.
>

Cavidade - Raio Inicial

‘/aQ_vidade - Raio Final
k:/aio da Estaca

I
I
I
|
2

Figura 2. 30 - Modelo de expansao de cavidade cilindrica para avaliacdo de estacas
cravadas.
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O programa Plaxis permite analisar casos com diferentes camadas de solos que
podem ser caracterizados pelos seguintes modelos reoldgicos: modelo eléstico linear,
modelo Mohr-Coulomb (comportamento elasto-perfeitamente plastico), modelo
Jointed Rock (comportamento anisotropico elasto-plastico), modelo Hardening Soil
(modelo mais complexo, baseado no modelo Mohr-Coulomb), modelo Soft Soill
(também conhecido por modelo Cam-Clay) e modelo Soft Soil Creep (que leva em

consideracao efeitos viscosos dos solos).

Nos estudos de Carter et al. (1979) foram avaliados resultados de anélises numéricas
assumindo modelos com comportamento elasto-plastico (Mohr-Coulomb) e Cam-Clay
e estes foram comparados as estimativas tedricas propostas por Randolph et al
(1979). Estes comparativos indicam que a estimativa das pressdes neutras ao redor
das estacas € similar para os diferentes modelos avaliados, exceto quanto as
estimativas das tensdes totais ao redor da estaca ap0s a cravacdo (expansao da

cavidade cilindrica), com diferencas acentuadas entre eles.

A Figura 2. 31 e a Figura 2. 32 apresentam respectivamente as variagdes nas

pressdes neutras e nas tensodes totais apresentadas no estudo em questio.
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Figura 2. 31 - Variagdo das pressdes neutras ao redor da estaca em funcéo de um fator
tempo (Carter et al., 1979)
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Figura 2. 32 - Variag&o das tensdes radiais totais ao redor da estaca em funcéo do tempo
(Carter et al., 1979)
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Os resultados apresentados deixam evidente que as variagdes das poropressdes em
virtude da cravacdo de estacas sdo estimadas com boa precisdo através dos 3
meétodos utilizados, sendo eles a metodologia tedrica de Randolph et al. (1979),
detalhada no capitulo 2, e analises numéricas adotando modelos eléstico
perfeitamente plastico e Cam-Clay.

Ja as analises das tensdes totais avaliadas pelos 3 métodos distintos resultaram em
valores muito diferentes em cada caso, com valores mais elevados na analise
numérica com modelo Cam-Clay e variagdes com o tempo mais acentuadas também
neste modelo. Nota-se que no caso da metodologia proposta por Randolph et al.
(1979) ndo sao consideradas as dissipacdes das pressdes totais com o tempo, efeito

ja estudado e confirmado com dados de campo em capitulo anterior.

2.5.2. Modelos adotados neste trabalho

As analises realizadas neste trabalho foram feitas através de dois modelos distintos
de solo, sendo o primeiro caracterizado por modelo linear elastico perfeitamente
plastico, considerando critério de ruptura de Mohr-Coulomb, e 0 segundo modelo
ainda elasto-plastico levando em conta o enrijecimento do solo, conhecido por

“Hardening soil”, desenvolvido exclusivamente para o software Plaxis.

2.5.2.1. Modelo Linear elastico perfeitamente plastico (Mohr-Coulomb)

O modelo constitutivo de Mohr-Coulomb, caracterizado por comportamento linear
elastico perfeitamente plastico, é constituido de cinco parametros que podem ser

obtidos através de ensaios basicos de laboratério, sendo eles:

e Eso— Modulo de elasticidade a 50% da ruptura;
e C - Coesao;

e ¢ — Angulo de atrito;
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e - Angulo de dilatancia;

e v - Coeficiente de Poisson.

A Figura 2. 33 apresenta os moédulos de elasticidade inicial, Eo, € a 50% da tenséo de

ruptura, Eso.

|01 — o3l

Deformacéao

Figura 2. 33 - Representacdo da obtengédo dos modulos de elasticidade, Eo e Eso
(Brinkgreve et al, 2014).

O mais usual em andlises geotécnicas para modelos que envolvem grandes

deformacfes, como é o caso de cravacao de estacas, € utilizar o modulo Eso.

A Figura 2. 34 apresenta um grafico tensdo x deformagéo, caracterizando um modelo

linear elastico perfeitamente plastico.
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Figura 2. 34 - Representacdo basica de um modelo elastico perfeitamente plastico
(Brinkgreve et al, 2014).

Nota-se que o modelo linear elastico perfeitamente plastico é caracterizado por uma
envoltoria de plastificacdo pré-definida, que independe do nivel de deformacéao, e

neste modelo, considera-se que as deformacdes elasticas séo totalmente reversiveis.

No software Plaxis 2014 a condi¢do de plastificacdo pelo critério de Mohr-Coulomb
obedece a seis equac¢fes formuladas a partir das tensdes efetivas principais (¢'1, 6 2

e 03).

fia = %(0’2 —0a'3) + %(0'2 +0'3).singp —c.cosp <0 (2.10)
fip = %(0’3 —0'y)+ % (0’3 +0’3).sing —c.cosp <0 (2.11)
foa = %(0'3 -0+ % (0’3 +0’1).sinp —c.cosp <0 (2.12)
fop = %(0'1 —a'3)+ % (6’1 +0’3).singp —c.cosp <0 (2.13)
faa = %(0'1 -0y + % (0’1 +0’;).sinp —c.cosp <0 (2.14)

fap = %(0"2 —d)+ % (¢’y +0’1).singp —c.cosp <0 (2.15)
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Para casos de solos coesivos, ¢>0, o critério Mohr-Coulomb considera que o solo
suporta tracdo. Na realidade, solos suportam muito pouca ou nenhuma solicitacdo a
tracdo e, neste caso, os circulos de Mohr ndo podem apresentar tensdes principais
positivas. Este comportamento pode ser simulado no software Plaxis, utilizando a

ferramenta “Tension Cut-off” que introduz trés fungdes de plastificagao adicionais.

f4, - 0-'1 - Gt S 0 (216)

f5 =0J2_O-t SO (217)

fe=03—0 <0 (2.18)
2.5.2.2. Modelo de enrijecimento do solo (“Hardening Soil”)

O modelo de endurecimento é considerado avancado para simular o comportamento
de diferentes tipos de solo, tanto solos moles como solos rijos (Schanz, 1999). Este
modelo tem sua superficie de plastificacdo ndo fixada ao espaco de tensdes

principais, podendo expandir-se devido a deformacdes plasticas.

Em Desai & Siriwardane (1984) enfatiza-se que muitos materiais de engenharia
apresentam endurecimento durante as deformacdes plasticas. O endurecimento
destes materiais é descrito utilizando-se critérios que diferenciam se o endurecimento
do material ocorre de forma isotrépica ou anisotropica. Os mesmos autores citam que
materiais inicialmente isotrépicos podem exibir anisotropia associada a ocorréncia do

endurecimento.

No caso especial do ensaio triaxial drenado, observou-se que a relacao entre tensdes
desviatorias e deformagfes axiais podem ser aproximadas por uma hipérbole. Esta
relacéo foi formulada por Kondner (1963) e mais tarde utilizada como o conhecido

modelo hiperbdlico de Duncan e Chang (1970).

Segundo Brinkgreve et al. (2014), o modelo de Endurecimento supera o modelo

hiperbdlico tradicional, por usar a teoria da plasticidade ao invés da teoria da
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elasticidade, por incluir a dilatancia do solo e por introduzir uma “tampa” ou “chapéu”

na superficie de plastificacao.

Na Figura 2. 35 apresenta-se a superficie de plastificacdo do modelo de

endurecimento para solos ndo-coesivos.

Figura 2. 35 - Representagéo da superficie de plastificacdo do modelo de endurecimento
para solos nao-coesivos (Schanz et al., 1999).

Alguns dos principais parametros para utilizagdo do modelo de endurecimento séo:

e m: Parametro exponencial que relaciona tensao e rigidez;

e Eso™': Rigidez secante em ensaio triaxial CU;

e Eoed™": Rigidez tangente para carregamento primario em ensaio oedométrico;
e Eu'" Rigidez no descarregamento/recarregamento em ensaio oedométrico;
¢ vur: Coeficiente de Poisson no descarregamento/recarregamento;

e p': Tens&o de referéncia;

A ideia basica para formulacdo do modelo de endurecimento, considera uma relagéo
hiperbdlica entre deformacgéao vertical (1) e a tenséo desviatéria (q). Com relagéo ao
ensaio triaxial drenado, o modelo de Endurecimento proposto por Schanz (1999),
tende a curvas de plastificacdo (“yield curves”) que podem ser definidas pelas

equacdes a seguir.
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da (01—03)
= . < ]
&1 2.E50 qq—(01-03) paraq = qr (2.19)
6.sin @
qr = <—3_Sin(ppp>.(pref + c.cotg,) (2.20)

Sendo:
ga: tensado correspondente a assintota; (Figura 2. 36)
gr: tenséo de ruptura;
@p: angulo de atrito na ruptura;
p'e": pressio de referéncia para ensaios triaxiais sendo:
g3 =0 — p® =100 kPa (= 1 atmosfera);
o; # 0 — p" = 03 do ensaio.

A equacao apresentada para definicdo da tensdo de ruptura (gr) deriva do critério de
ruptura de Mohr-Coulomb, envolvendo os parametros de resisténcia c e @p. Assim que
o valor de g se iguala ao valor de gr o critério de ruptura é satisfeito, ocorrendo
deformacdes perfeitamente plasticas. A razdo entre a tenséo de ruptura (gr) e a tensao
correspondente a assintota (ga) € conhecida como razdo de ruptura (Ryf), sendo que

Schanz (1999) sugere um valor de 0,9, adotado como padrédo no software Plaxis.

O comportamento tensao deformacao para o carregamento desviatorio primario é nao
linear. O modulo Eso para o carregamento desviatorio primario utilizado é definido pela

equacao:

ref 0'3+C.C0t(pp m
by = £5 (e ) Ea 312

oTef +c.cotgp
Sendo :

* Eso = modulo de rigidez dependente da tenséo para o carregamento primario;
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+ Eso™™= mddulo de rigidez correspondente a pressao de referéncia pref;
* 03 =tensao confinante;

* C=Co0eséo;

* pref= pressao de referéncia;

* m= Parametro exponencial que relaciona tenséo e rigidez.

O parametro m € definido entre uma faixa de valores de 0 a 1, cujos valores

apresentados em Brinkgreve et al. (2014) estdo apresentados a seguir:

* m=0,5 para areias e siltes da Noruega, Janbu (1963);
+ m=0,5a1, Von Soos (1980);
*+ m = 1,0 argilas moles sugerido pelo manual do Plaxis (2014).

O mddulo de carregamento-descarregamento (Eur) € definido por:

ref O'3+C.C0t(pp m
E, = EI¢/ (Zrocotop (2.21)

pTef +c.cotgp
Sendo :

« Eu'™" Mobdulo de elasticidade no descarregamento/recarregamento para a

tensdo de referéncia (p').

Nota-se que no software PLAXIS (2014) o valor padrdo para Eu'®f = 3* Eso™'

A Figura 2. 36 apresenta de forma grafica a obtencéo dos médulos de elasticidade Eso

e Eur.



63

Tensao desviatoéria

0=|oc1-03]
q Assintota
gl -
------ Ruptura
Qf p-----—f=--p------qm----ooomamm==ss --
Deformacéao

Figura 2. 36 - Relacgdo hiperbdlica entre tensdo-deformacao no carregamento primario para
ensaio triaxial drenado (Brinkgreve et al, 2014).

Para o coeficiente de Poisson no carregamento/descarregamento (vur) € usual
considerar o valor 0,2 (Schanz et al, 1999; Brinkgreve et al., 2014). Vale observar que

no modelo de endurecimento este parametro € puramente elastico.

Ao invés de utilizar modelo de rigidez Unica de Hooke (elasticidade linear) combinado
ao modelo de plasticidade ideal de Mohr-Coulomb, o0 modelo de Endurecimento utiliza
uma nova formulacdo através de um modelo de rigidez dupla para elasticidade, no
carregamento e descarregamento, em combinacdo com as deformacdes isotropicas

com endurecimento.

Em contraste com os modelos baseados em modelos de elasticidade, 0 modelo de
endurecimento ndo envolve uma relacéo fixa entre a rigidez do ensaio triaxial drenado
(Eso)) e o0 modulo do ensaio oedométrico (Eoced). Este modulo € obtido

independentemente através da Equacao 3.13.

_ ref [ oitccotoy m
E,pq = ET% (2120 (2.22)

oed" \ pref+c.cotpp

Onde:
* Eoed: Rigidez tangente para carregamento primario;

* P Tensao de referéncia.
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Notar que diferentemente do considerado em Eso'®" e Eu'®, neste caso a tenséo de

referéncia esté relacionada a tensao vertical (c1).

A Figura 2. 37 ilustra a obtencdo do parametro Eqed™ através do resultado de ensaio

oedométrico.

_0'1

ref
Eoed

Figura 2. 37 - Definicdo do parametro E.eq®' através de ensaio oedométrico (Brinkgreve et
al, 2014).
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CAPITULO 3 CASO DE OBRA: TERMINAL DA BTP
NA BAIXADA SANTISTA

Neste item, estdo apresentadas as principais caracteristicas da obra e sua insercao
no contexto geral dos solos da Baixada Santista, incluindo resultados de investigacdes
geotécnicas executadas na regido do cais da BTP (Brasil Terminal Portuario) cujas

fundacg@es serdo avaliadas no proximo capitulo.

3.1. CARACTERISTICAS DA OBRA

Os dados de campo analisados a seguir foram obtidos nas obras de construgéo do
cais da Brasil Terminal Portuario (BTP) situado na regido sudeste brasileira, mais
especificamente na margem direita do Canal da Piacaguera na cidade de Santos. Esta
area corresponde ao antigo Lixao da Alemoa, terreno este situado entre os atuais

pieres da Alemoa e do Saboo.

A Figura 3. 1 apresenta um mapa indicando a localizagdo geografica da obra

analisada.
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Figura 3. 1 - Mapa indicando a localizac&o das obras analisadas, no Porto de Santos
(Fonte:googlemaps).

A obra de implantagdo da BTP é composta basicamente por Cais, Laje de Alivio,

Retroarea e Edificacdes, conforme apresentado na Figura 3. 2.

Figura 3. 2 - Planta de Layout da Brasil Terminal Portuério (BTP).
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. Cais e Laje de Alivio

O projeto BTP prevé a implantacdo de um cais com 355m de largura e
aproximadamente 1.100 m de extensdo. Associada a esta estrutura, esta prevista uma

laje de alivio, com 33,5 m de largura e aproximadamente 882m de extensao.

Essas estruturas sdo estaqueadas com elementos de fundacdes em estacas pré-
moldadas de concreto (protendidas) com 80 cm de diametro, anelar, com espessura
de parede de 15 cm, prevendo uso de pecas pré-moldadas emendadas e ponteiras

metalicas.

d Dragagem

Preliminarmente aos servi¢cos de cravacao das estacas, sob a projecéo do cais e laje
de alivio, o projeto BTP prevé a dragagem até a cota —15,0 m, para posteriormente

avancar a dragagem até a cota -17,0 m.

E importante destacar que no caso do cais ocorreu dragagem até a cota -10,0 m antes
da cravacao das estacas, viabilizando o acesso do flutuante para cravacdo. Ja para

alguns trechos da laje de alivio a dragagem ocorreu ap0s a cravacao das estacas.

A dragagem entre a cota —10,0 m e a cota —17,0 m, ocorreu apés finalizacdo do

estaqueamento, tanto no cais como na laje de alivio.

. Retroérea.

A retroarea do BTP engloba uma area de aproximadamente 589.000 m2 onde séo
implantadas diversas edificacbes administrativas do empreendimento e o estoque de
contéineres com capacidade estéatica de 27.475 TEU'’s, cuja cota final esta na cota
+3,5 m. E importante dizer que este terreno esta situado em local com espessas
camadas de solo argiloso mole onde funcionava um antigo lixao e, portanto, durante
as obras foi necessario tratar grande volume de solo para descontaminar o terreno e
foram implantados aterros de pré-carga, com cota maxima entre +6,5 m e +9,9 m,

para aceleracao dos recalques.
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3.2. ASPECTOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS DA BAIXADA SANTISTA

O litoral do Estado de Sao Paulo é caracterizado por uma sucessdo de planicies
sedimentares se estendendo entre a regido da serra do mar e o oceano. Estes
sedimentos foram depositados durante os ultimos 100.000 anos em ciclos distintos de

sedimentacao e eventuais erosoes.

Estudos indicam que durante as fases de glaciacdo, ocorreu um rebaixamento
significativo do nivel do mar, influenciando a origem e o histérico de tensfes dos solos
depositados anteriormente, devido principalmente a um grande rebaixamento do nivel
d’agua de cerca de 130 m, gerando um aumento das tensdes efetivas, e ao
ressecamento das camadas superficiais de solo. Em seguida, com o final das
glaciacdes, o nivel do mar voltou a subir, ocorrendo novos ciclos de sedimentacao
(Massad, 2009).

Outro fenbmeno importante que influenciou as caracteristicas do solo da regido sao

as deposicdes temporarias de altas dunas de areia.

Consequentemente existem na regido, no minimo, 2 tipos de solos sedimentares, no
que diz respeito a sua origem, sendo eles os solos que sofreram o efeito do grande
rebaixamento do nivel do mar, e aqueles que foram sedimentados apés a volta do
nivel do mar a niveis préximos do atual. Massad (2009) apresenta caracteristicas
geoldgicas e parametros geotécnicos dos diferentes sedimentos encontrados na

regido.

Do ponto de vista de classificagdo granulométrica dos materiais, 0s solos presentes
na Baixada Santista se dividem em duas grandes familias: areias e argilas siltosas.
Esta ultima pode ser dividida em dois grupos, conforme mencionado acima: os solos
anteriores ao grande rebaixamento do nivel do mar e aqueles posteriores a este

rebaixamento.

Quanto ao comportamento geotécnico, as distintas argilas tem comportamento
bastante diferenciado, embora a analise simples de sua granulometria e seus indices

fisicos ndo mostrem diferencas significativas.
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As principais camadas de solo sedimentar encontradas na regido, compostas por
materiais argilo-siltosos, porém, depositadas em diferentes periodos, estdo descritas

a sequir:

» Materiais de origem geologica mais antiga, chamados de “Argilas Transicionais”
(AT). Estes materiais se caracterizam por elevado sobreadensamento decorrente
do aumento de tens@es efetivas, como consequéncia do rebaixamento do nivel

do mar;

» Materiais mais recentes conhecidos por argilas de “Sedimentos Fluvio-
Lagunares” (SFL) que sdo, em geral, normalmente adensamentos ou poucos

sobreadensados.

» Existe ainda um terceiro tipo de solo predominantemente argiloso, que ainda
encontra-se em fase de formacéo e se apresenta na superficie de alguns locais,

conhecidos como mangue.

Intercalados a estas camadas mais argilosas existem lentes de materiais arenosos e
sob estes horizontes, é usual encontrar uma camada de solo residual que se apoia

sobre 0 macico rochoso.

3.3. INTERPRETACAO DOS ENSAIOS DE CAMPO

A metodologia tedrica apresentada anteriormente exige que sejam definidos alguns
parametros para o solo ao redor da estaca, dentre eles estdo a resisténcia ndo-
drenada (su), o indice de rigidez (Ir=G/su), 0 médulo de rigidez para 50% da resisténcia
(Es0), o modulo de rigidez oedométrico (Eeod), 0 modulo de carregamento-
descarregamento (Eur) € 0 coeficiente de adensamento horizontal (ch).

Para a avaliagdo dos parametros do solo foi analisada uma campanha de
investigacbes geotécnicas que compreende a execugdo de sondagens a percussao,
ensaios de palheta (Vane test), ensaios de piezocone com medidas de pressdes
neutras (CPTu), e ensaios de dissipacdo das pressdes neutras durante a cravacao do

cone no CPTu.
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No presente estudo foram avaliados apenas os ensaios realizados na regido do Cais

e da Laje de Alivio, apresentados na Figura 3. 3.

P

3
3
g
&

Figura 3. 3 - Planta de locacdo dos ensaios de campo.

A seguir estdo apresentados os dados das investigacbes geotécnicas realizadas
proximas aos locais de estudo, incluindo interpretacées dos resultados, visando

estimar os principais parametros do solo em questao.

3.3.1. Sondagem a Percusséo
Para avaliacdo do subsolo local, foram realizadas diversas sondagens a percussao
de simples reconhecimento, com medidas de resisténcia a penetracao (SPT) de metro

em metro, até que fosse atingido o impenetravel a percussao.

Em posse dos boletins de sondagens foram elaboradas duas sec¢des, sendo a se¢ao
A-A (Figura 3. 4) longitudinal ao Cais e a sec¢do B-B (Figura 3. 5) longitudinal a Laje

de Alivio.



71

Nota-se que a obra em questdo esta inserida em contexto geologico definido por 5
camadas principais, sendo elas:

e Aterro: Camada superficial observada em alguns trechos com espessura de até
50m;

e Mangue: Material predominantemente argiloso, por vezes com presenca de
areia, com valores de Nspt praticamente nulos e espessuras de até 5,0 m;

¢ Argila de SFL (sedimentos fluvio-lagunares): Camada em geral, acima da cota
-25,0 m, composta por material predominantemente argiloso com valores de
Nspt variando entre 1 e 4 golpes/30cm, com a intercalacdo de camadas de
areia argilosa ou argila muito arenosa, também com espessuras variaveis, de
4,0 a 10,0 m, e Nsp1's de 2 a 5 golpes/30cm;

e Argila AT (argilas transicionais): camada observada abaixo da cota -25,0 m,
com espessuras variando entre 2,0 e 10,0 m, e valores de Nspt superiores a 5
golpes/30cm, com intercalacfes de camadas de areia;

e Solo Residual: Camada composta por silte argilo-arenoso ou areno-argiloso,
micaceo, com valores de Nspt mais elevados, observada entre as cotas -35,0
e -50,0 m.
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3.3.2. Ensaios de palheta

O ensaio de palheta ou “Vane Test” foi desenvolvido para determinar a resisténcia
nao-drenada de solos argilosos moles no campo. O ensaio consiste na rotacdo de
uma palheta em diferentes profundidades das camadas de solos argilosos, com
velocidade constante de 6 °/min. Como resultado, é apresentada a resisténcia nédo-
drenada ao cisalhamento para a condi¢cédo de solo natural e para a condi¢cdo de solo

amolgado, obtida apds 10 revolu¢des completas da palheta.

Para se chegar a resisténcia ndo-drenada do solo calculada no ensaio, tem-se a

formula:

_0,86xM,,
Su = *D3

(3.1)

Onde:
su: Resisténcia ndo drenada (KPa)
Mu: Torque maximo medido no ensaio (kN.m)

D: Diametro da palheta (m)

Vale ressaltar que para se obter os valores de resisténcia ndo-drenada (su) do solo, é
usual corrigir os resultados obtidos nos ensaios de palheta por um fator de correcao,
proposto por Bjerrum (1973), definido em funcdo do indice de Plasticidade do solo.
Esta correcdo deve ser utilizada para compensar alguns fatores do ensaio, como

velocidade de rotacéo, anisotropia e fluéncia dos solos ensaiados.
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Figura 3. 6 - Curva de correcdo proposta por Bjerrum (1973).

No caso dos resultados analisados neste estudo, em que ndo foram disponibilizados
ensaios para a determinagcao dos Limites de Atterberg, adotou-se o fator de correcéo
de Bjerrum igual a 0,70, consistente com informacgfes extraidas de Massad (2009)

para solos proximos ao local da obra.

A Figura 3. 7 apresenta um grafico com os resultados das resisténcias ndo-drenadas
para solo indeformado (em preto) e amolgado (em vermelho), em funcdo da
profundidade.
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Resisténcia ndo-drenada (kPa)
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Figura 3. 7 - Grafico dos resultados dos ensaios de palheta indicando as resisténcias néo-
drenadas corrigidas por Bjerrum (1973) em relacdo a profundidade.

Os resultados apresentados na Figura 3. 7, obtidos nos ensaios de palheta, estdo
indicados na Tabela 3. 1Tabela 3. 1 - Resultados dos ensaios de palheta corrigidos por
Bjerrum.



Tabela 3. 1 - Resultados dos ensaios de palheta corrigidos por Bjerrum.

Furo Cota (m) Resisténcia ndo-drenada (kPa)
Inderfom. Amolg.

-6,5 29,7 5,9

-8,5 33,4 7,9

-10,5 32,9 8,5

VT 322 -12,5 35,2 8,1
-14,5 46,7 13,1

-16,5 40,7 11,6

-4,37 19,6 6,5

-5,87 17,9 5,7

VT 324 -7,87 34,9 10,8
-10,17 35,9 9,0

-5,77 18,4 4,8

-7,77 25,2 8,1

-9,77 50,1 10,0

VT 325 -11,77 37,6 10,7
-13,77 47,0 13,4

-15,77 48,0 12,7

-2,00 19,7 6,6

-4,00 19,1 6,5

-6,00 33,2 9,0

-8,00 32,9 10,4

VT 326 -10,00 38,0 10,9
-12,00 31,3 8,6

-14,00 49,2 11,8

-16,00 53,8 18,0

-0,19 6,2 2,9

-2,19 14,5 6,8

-4,19 19,8 6,0

-6,19 27,7 6,1

VT 327 -8,19 29,9 6,4
-10,19 315 8,8

-12,19 42,5 13,3

-14,19 52,6 16,5

-16,19 61,5 17,5

0,33 9,1 3,0

-1,67 16,9 5,1

-3,67 24,8 5,8

-5,67 29,3 7,0

VT 328 -7,67 33,6 8,7
-9,67 39,3 13,4

-12,17 40,5 12,2

-14,17 49,2 13,9

-1,86 25,0 6,9

-3,86 34,8 12,1

-5,86 27,1 6,0

VT 329 -7,86 32,6 8,5
-9,86 38,6 14,4

-11,86 42,0 9,7

76
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Notar que o grafico apresenta uma linha de tendéncia entre os pontos indeformados
abaixo da cota -2,0 m, cuja relacao entre a resisténcia ndo-drenada e a profundidade

é definida por su=15,0 +2,3.z.

A sensibilidade de um solo argiloso é dada pela relagdo entre a resisténcia nao-
drenada ao cisalhamento maxima e a respectiva resisténcia amolgada, permitindo que
o0 material seja classificado segundo Skempton e Northey (1952), conforme tabela a

seqguir.

Tabela 3. 2 - Classificacdo das argilas segundo Skempton e Northey (1952).

Sensibilidade Classificacao
2-4 Baixa
4-8 Média
8-16 Alta
>16 Muito alta

Os resultados dos ensaios de palheta também podem ser (teis para que sejam

estimadas as razdes de sobreadensamento das argilas, utilizando-se a férmula:

RSA = 4,31 * (=) (3.2)

Onde:
su: Resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada;

0,0 Tensao efetiva vertical in situ.

A Figura 3. 8 apresenta os valores de sensibilidade e de razdo de sobreadensamento

obtidos nos ensaios de palheta.
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Figura 3. 8 - Gréficos de sensibilidade e razdo de sobreadensamento em relacéo a
profundidade, estimados pelos resultados dos ensaios de palheta.

3.3.3. Ensaios de Piezocone com Medidas de Poropressodes

O ensaio de piezocone com medidas de poropressdes (CPTu) consiste na penetracao
estatica de um conjunto de hastes, tendo na extremidade inferior uma ponteira conica
com angulo de vértice de 60°. Geralmente a cravacao € feita por um macaco hidraulico
a uma velocidade constante de 20 mm/s, sendo as medidas feitas de forma continua,

ao longo da profundidade ensaiada.

A medida de poro-presséao é feita por um elemento poroso, em geral, localizado na
base do cone. Ja as resisténcia de atrito lateral e de ponta sdo medidas através de

células de carga situadas na base do cone e na luva de atrito, logo acima da base.
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Os resultados dos ensaios CPTu realizados proximos ao cais e a laje da alivio estdo
apresentados de forma gréfica na Figura 3. 9 (CPTu-325) e Figura 3. 10 (CPTu-326).

0 1000 2000

gt (kPa)

Pre-furo

g_

u2 e uo (KPa)
0 500 1000

-4 4 Pre-furo

-32 —uw2
---uo
-34 A x Dissipacao

Bq
00 05

1,0

1 Pre-furo

fs (KPa)

0 20 40

1 Pre-furo

Figura 3. 9 - Resultados do ensaio CPTu-325.

Rf (%)

2 4 6
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qt (kPa) u2 e uo (KPa) Bq fs (KPa) Rf (%)
0 1000 2000 0 500 1000 g9 o5 10 0 20 40 0 2 4 6
2 ‘ 2 i 2 ‘ 2 N 2 —
0 1 0 1 0 - 0 -
2 -2 2 -2
-4 -4 -4 -4
6 1 6 1 -6 1 6 1
-8 1 -8 1 -8 1 -8
-10 -10 -10 -10 1
-12 -12 -12 - -12 1
-14 -14 -14 - -14 1
-16 - -16 - -16 1 -16 1
-18 - -18 - -18 1 -18 1
-20 1 -20 1 -20 -20 1
-22 1 -22 1 -22 22 1
24 24 -24 -24 1
26 | -26 -26 1 26 1
28 | 28 | -28 - 28 1
-30 | -30 | -30 - -30 1
-32 -32 -32 - "32
-34 1 34 {7 -34 -34 -34 1
36 -3p 1z Dissipacdo .36 -36 -36

Figura 3. 10 - Resultados do ensaio CPTu-326.

e Estimativa das resisténcias ndo-drenadas (su)

Através dos resultados dos ensaios CPTu’s € possivel que sejam estimadas as

resisténcias ndo-drenadas do solo, utilizando a correlacdo abaixo.

Su = 170 (3.3)

Nkr

Onde:
gt: Resisténcia real mobilizada no cone
ovo: Tensao vertical total

Nkr: Fator de correlagdo do cone

A Figura 3. 11 a seguir apresenta de forma grafica as estimativas das resisténcias

nao-drenadas obtidas nos CPTu’s, adotando o fator Nkr igual a 12, usual para as
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argilas desta regidao, e adicionalmente, apresenta os valores obtidos nos ensaios de
palheta e calculados pela relacdo entre su e a profundidade, definidas por su=15+2,3.z.

Resisténcia ndo-drenada (kPa) Resisténcia ndo-drenada (kPa)
0 20 4 60 80 100 0 20 40 60 80 100
2 1 1 1 1 2 1 t } }
CPTu-325 CPTu-326
0 - 0 1
-2 A 2 4
4 -4
-6 - -6 4
-8 1 -8 -
-10 A -10 ~
12 -12 -
£ E
S -14 - < -14 -
S S
© .16 1 16 1
-18 A -18 1
-20 - -20 -
-22 A -22 A
-24 A -24 A
-26 -26 1
-28 - \ -28 -
Su=15+2,3.z \
-30 . -30

Figura 3. 11 - Resisténcias ndo-drenadas obtidas por CPTu, Ensaio de palheta corrigidos
por Bjerrum (1973) e pela correlagdo s,=15+2,3.z.

Nota-se boa aderéncia entre os valores obtidos pelo resultado do CPTu com o0s
resultados dos ensaios de palheta, porém de forma geral os valores estimados pelos

ensaios de CPTu’s sdo geralmente um pouco mais elevados. Estas variagcdes nas
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estimativas de su podem estar associadas ao fator de corre¢céo de Bjerrum (1973) ou
ao indice Nkt adotados.

E importante observar que entre as cotas -18,0 e -20,0 m s&o observados materiais

com comportamento arenoso, indicando a presenca de lentes de areia nestes trechos.

e Estimativa do coeficiente de adensamento horizontal (ch)

Para a definicdo do coeficiente de adensamento horizontal (cn) do solo é necessario
avaliar os ensaios de dissipacao realizados durante a cravacédo do piezocone, em
diferentes profundidades.

A Figura 3. 12 a seguir apresenta, de forma gréfica, os resultados observados durante

0s ensaios de dissipacéao realizados em diversas profundidades.

900

800 e CPTu-325

224 ——CPTu-326

700

600 \\?‘? S\\
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S ~19 \ \
€ 500 M  gppn
: " T\
400 {107 no~ e ~
-26,5m ——

300 ES
52 m \
200 ~]] N

100

1 10 100 1000 10000
Tempo (s)

Figura 3. 12 - Grafico dos resultados dos ensaios de dissipagéo realizados durante a
cravacao do cone nos ensaios CPTu'’s.
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Os parametros de adensamento obtidos no ensaio de dissipacao de piezocone sao

calculados a partir do método proposto por Houlsby e Teh (1988), definido por:

*x p2
e = LR 3.4)
Onde:
T*: Fator tempo
R: Raio do cone
Ir: indice de rigidez

t: Tempo

Na tabela a seguir estdo apresentadas as estimativas do cn para cada ensaio de
dissipacao, considerando neste caso o indice de rigidez do solo, Ir, igual a 80. O fator
tempo (T) utilizado foi de 0,245, correspondente a 50% da dissipacao (Holsby e Teh,
1988).

Tabela 3. 3 - Coeficientes de adensamento horizontais obtidos nos ensaios de campo.

Sarametras | CPTU-325 CPTU-326

10,7 22,4 5,2 11,0 19,4 235 26,5
T*(50%) | 0,245 0,245 | 0,245 0,245 0,245 0,245 0,245
r (cm) 1,79 1,79 | 1,79 1,79 179 1,79 1,79
12 (cm?) 319 319 | 319 319 319 319 3,19

Ir 80 80 80 80 80 80 80

tso (S) 645 376 168 1277 44 130 -

ch (cm?/s) | 1,1.102 1,9.102 | 4,2.102 0,5.102 16.102 5,4.102 -
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Nota-se que os valores indicados em vermelho s&o muito superiores ao restante dos
pontos. Acredita-se que estes ensaios tenham sido realizados em lentes de areia e,

portanto, serdo desconsiderados nas analises.

Sendo assim, chega-se a uma faixa de valores para o ch entre 5.102 e 54.103 cm#/s.
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CAPITULO 4 AVALIACAO DA CRAVACAO DE ESTACAS E
DO EFEITO “SET-UP” NA BAIXADA SANTISTA

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de carregamento
dindmico realizados em diversas estacas do cais e da laje de alivio. Estes dados sdo
comparados aos resultados das andlises, tedricas e numéricas, realizadas com
parametros obtidos nos ensaios geotécnicos (sondagens, CPTu e palheta) do
Terminal da BTP na Baixada Santista, apresentados no capitulo anterior.

4.1. CRAVACAO DAS ESTACAS

Os casos avaliados a seguir referem-se a ensaios realizados nas estacas cravadas
pertencentes ao cais e a laje de alivio do terminal BTP, cujas fundacdes sao
compostas por aproximadamente 2300 estacas pré-moldadas de concreto, vazadas,

com diametro externo de 80 centimetros e espessura de parede de 15 centimetros.

No presente estudo sdo avaliadas 54 estacas, nas quais foram realizados ensaios de
carregamento dinamico, por vezes ao final da cravacdo e em outros casos apos

decorrido certo tempo do término da cravacao.

A Figura 4. 1 apresenta uma planta do terminal, indicando a locacdo das estacas que

foram ensaiadas.
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Figura 4. 1 - Planta de locagéo dos ensaios de carregamento dinamicos realizados no cais e
na laje de alivo.
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As estacas da BTP foram cravadas com comprimentos variados, até que fosse

atingido o critério de paralisacéo. A Figura 4. 2 e a Figura 4. 3 indicam as cotas de

topo e ponta das estacas ensaias do cais e da laje de alivio, respectivamente.
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Figura 4. 2 - Indicacdo das cotas de topo e ponta das estacas ensaiadas no Cais.
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Figura 4. 3 - Indicacao das cotas de topo e ponta das estacas ensaiadas na Laje de Alivio.

Vale dizer que a cravacao das estacas do cais ocorreram apés a dragagem da area
até a cota -10,0 m. Ja no caso das estacas da laje de alivio, parte das estacas foram

cravadas antes da dragagem, explicando as cotas de topo mais elevadas na laje de
alivio.

Ao avaliar as figuras acima, fica evidente que as cotas de ponta das estacas foram
paralisadas entre as cotas -32,0 e -55,0 m, e praticamente todas as estacas
ultrapassaram as camadas de SFL e AT e estdo embutidas em solo residual.
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4.2. ENSAIOS DE CARREGAMENTO DINAMICO — “AVALIACAO DO SET-UP”

Os ensaios de carregamento dindmico nas 54 estacas do cais e da laje de alivio do
terminal BTP, foram realizados com martelos modelo Juntan HHK 12 A (pildo 120 kN),
Juntan HHK 16 A (pildo 160 kN), Menck MHF 10-20 (pildo 200 kN), sendo avaliados
golpes com alturas crescentes, variando entre 0,20 e 1,20 m.

No presente estudo foram adotados os valores de cargas obtidos nos golpes com
maior altura de queda (energia), de 1,40 m, que possibilitam mobilizar cargas maiores.
Os Anexos | e Il da dissertacdo, apresentam um resumo dos resultados de ensaios
de carregamento dindmico e os atritos laterais unitarios ao longo da profundidade,

respectivamente.

Os ensaios de carregamento dinamico, executados em diferentes intervalos de tempo
desde o término da cravacao, até 87 dias apds a cravacao, resultaram em resisténcias
totais variando entre 3.570 e 1.1.030 kN. Estes resultados estdo indicados na Figura
4. 4, que apresenta a resisténcia total mobilizada em fungcdo da locagéo das

respectivas estacas.
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Figura 4. 4 - Resultados dos ensaios de carregamento dindmico - Resisténcia Total das
estacas.

A Figura 4. 5 é semelhante a Figura 4. 4, no entanto, apresenta as resisténcias laterais

das estacas, obtidas nos ensaios de carregamento dinamico.
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Figura 4. 5 - Resultados dos ensaios de carregamento dindmico — Resisténcia Lateral das
estacas.

Nota-se que, assim como as resisténcias totais, as resisténcias laterais obtidas nos
ensaios de carregamento dinamicos também foram muito varidveis, sendo obtidos
valores entre 1.500 e 9.050 kN.

Os resultados dos ensaios de carregamento dinamico indicados nas Figuras 4.4 e 4.5
foram apresentados em funcéo da locacdo das estacas, no entanto, € fundamental
gue estes resultados sejam avaliadas em funcéo do tempo, permitindo avaliar o ganho

de resisténcia com o tempo ou “set-up”.

A Figura 4. 6 apresenta um grafico com as resisténcias totais obtidas nos ensaios de

carregamento dindmicos em funcéo do tempo.
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Figura 4. 6 - Resisténcia total das estacas em fungdo do tempo.
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Ao observar os resultados de todos os ensaios de carregamento dinamico executados

na obra, avaliando as resisténcias totais em funcdo do tempo, verifica-se certa

tendéncia de ganho de resisténcia com o tempo. No entanto, ndo ha uma relacao bem

definida entre a resisténcia e o tempo.

Com intuito de avaliar com maior precisao o efeito “set-up”, optou-se por realizar mais

de um ensaio em algumas estacas, apds decorrido certo tempo do primeiro ensaio.

Esta metodologia foi aplicada em oito estacas, que indicaram “set-up” maximo da

ordem de 1,6 em 14 dias, conforme indicados na Figura 4. 7.
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Figura 4. 7 - Resultados do “set-up”total em estacas do cais e da laje de alivio.

Observa-se que 0s ensaios apresentaram ganho de resisténcia com o tempo, sendo
o valor maximo observado na estaca EA-997, na qual foram realizados trés ensaios,

ao final da cravacéo e apés 7 e 14 dias da cravacao.

Ainda considerando os ensaios de carregamento dinamico apresentados na Figura 4.
7, € possivel avaliar o “set-up” lateral das estacas, considerando apenas a parcela de
resisténcia lateral indicada nas analises CAPWAP®. Os valores de “set-up” lateral

estdo indicados na Figura 4. 8.
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Figura 4. 8 - Resultados do “set-up” lateral em estacas do cais e da laje de alivio.

E importante verificar que em alguns dos casos, o primeiro ensaio foi realizado apés
alguns dias da cravacao. Portanto, estes resultados ndo podem ser considerados
como o “set-up” total da estaca, uma vez que nao foram avaliados os instantes iniciais

apoés a cravagao.

Na opinido do autor, os resultados apresentados acima devem ser analisados com
cautela, uma vez que as estacas foram cravadas ao longo de aproximadamente 1.300
m de cais, com diferencas no embutimento em solo mais competente (solo residual)
e também no material de apoio da ponta, causando grandes variacdes de resisténcias

totais.

Outro importante fator que deve ser levado em consideracdo é a capacidade de
mobilizacdo da resisténcia durante os ensaios. Apesar de ser utilizado o mesmo
sistema de percussao, com as mesmas energias em cada golpe, deve-se considerar
gue o resultado na recravacdo pode subestimar as cargas, caso o sistema nao tenha
capacidade de mobilizar toda a carga proxima a ponta, devido ao aumento do atrito
lateral no topo da estaca em funcéo do tempo.
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Considerando as premissas apresentadas acima e visando obter um maior universo
de ensaios, procedeu-se para uma avaliacdo mais detalhada do atrito lateral no trecho
da camada SFL, por se tratar da camada que deve apresentar efeito “set-up” mais
significativo, uma vez que € composta por material predominantemente argiloso,
pouco sobreadensado. Esta camada serd o foco principal das andlises, uma vez que
as camadas mais arenosas (lentes de areia e solo residual) ndo devem apresentar
ganho de resisténcia significativo e as camadas AT'’s (argilas transicionais) sdo muito

sobreadensadas, resultando em menores valores de “set-up”.

Sendo assim, buscando separar as resisténcias laterais na camada da SFL, foram
avaliadas as distribuicOes de atrito lateral ao longo do fuste conforme apresentado nas
analises dinamicas, separando as resisténcias encontradas na camada de SFL,

considerada até a cota -25,0 m.

A Figura 4. 9 apresenta uma média do atrito lateral unitario na camada de SFL, entre

a cota de topo das estacas e a cota -25,0 m, indicando a localizacdo das estacas.
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Figura 4. 9 - Atrito lateral unitario médio entre a cota de topo das estacas e a cota -25,0 m.

A seguir, na Figura 4. 10, estes mesmos resultados estao apresentados em funcao do

tempo.
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Figura 4. 10 - Atrito lateral unitario médio entre a cota de topo das estacas e a cota -25,0 m,
em fung¢ao do tempo.

Em posse dos resultados apresentados na Figura 4. 10, verifica-se que quando
avaliadas as resisténcias no trecho de camada SFL (até a cota -25,0 m), ficam mais

bem definidas as relacdes entre o acréscimo do atrito lateral e o tempo.

Neste caso fica mais evidente o efeito “set-up”, sendo que o atrito lateral médio ao
final da cravacgéao (t=0 dias), resultou em uma faixa de valores de 0 a 12 kPa, enquanto

os resultados obtidos ap6s decorrido certo tempo chegam a até 42 kPa.

Nota-se que os pontos indicados em vermelho, correspondentes a area que
compreende o cais 2 e a laje de alivio 1, resultaram em valores muito inferiores em
relacdo aos demais trechos, apesar das investigacdes geotécnicas ndo indicarem
qualquer variacado significativa do solo neste local. Na opinido do autor, pode ter
ocorrido alguma variacdo durante a cravacado destas estacas ou mesmo no
processamento dos dados destes ensaios, resultando em resisténcias aquém do
esperado. Portanto, para efeito de analise, os dados obtidos nesta area seréo

desconsiderados.
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4.3. VALIDACAO DAS ANALISES NUMERICAS

Com objetivo de validar a metodologia proposta neste trabalho para avaliar a cravacao
de estacas atraveés de analises numéricas (item 2.5.2), foi feita uma aplicacdo ao caso

ETC (1986), ja descrito na revisao bibliografica.

4.3.1. Descrigéo e geometria dos modelos adotados

O efeito de cravacao das estacas foi avaliado através de modelos axissimétricos com
comprimento radial “infinito” (comprimento maior que 100 vezes o raio adotado),
sendo a cavidade de raio inicial ao submetida a um deslocamento dos nés na interface
cavidade-solo de forma a modelar a cravagdo de uma estaca pela expansao da

cavidade cilindrica.

Quanto a malha foram adotados 212 elementos triangulares de 15 nés com grau 4 de
interpolacao e a integracdo com 12 pontos de tensdes.Observa-se um refinamento da
malha para a regido mais préxima a interface cavidade-solo, onde os deslocamentos

sdo aplicados, para garantir a acuracia de resultados.

Figura 4. 11 - Representacdo do modelo adotado para simulagéo da expansao de cavidade
em modelo axissimétrico unidimensional

As dimensbes do modelo foram estabelecidas conforme recomendacdes de Carter et

al. (1979),sintetizadas na Figura 2. 30. O raio inicial ao € dado pela expresséao (2.9).

A Figura 4. 12 apresenta de forma esquematica o modelo adotado nas modelagens

numéricas.



95

>100.ap

< [
< »

Figura 4. 12 - Representacao do modelo adotado para simulacdo da expansao de cavidade
em modelo axissimétrico unidimensional

E importante dizer que as analises foram realizadas com modelo de altura unitaria,
buscando gerar arquivos menores e, assim, acelerar o processamento dos dados.
Sendo assim, as andlises apresentadas a seguir foram elaboradas imaginando uma
“fatia” retirada do centro da camada a ser analisada e, portanto, os resultados

apresentados sdo obtidos para valores médios da camada em questao.

4.3.2. Descricao do faseamento adotado nas andlises

e Primeirafase

Em uma primeira fase € modelado o estado de tensdes iniciais do solo, através de
andlise drenada, sem considerar qualquer carregamento ou deslocamento nesta

etapa.

A Figura 4. 13 apresenta um exemplo da saida do software Plaxis para as tensdes

radiais totais (oxx) iniciais do modelo.
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Figura 4. 13 - Representagéo das tensdes radiais totais iniciais

Vale observar que os valores iniciais das tensdes ndo tem qualquer influencia sobre
0s resultatos dos estudos, uma vez que as analises realizadas tem objetivo exclusivo
de avaliar as variagcdes de pressdes neutras e tensdes devido a cravagao de estacas,

sem necessidade de estimar as tensdes resultantes da modelagem.

e Segunda fase

Na segunda etapa das analises, é definido um deslocamento de x=ao para x=2.ao,
simulando, assim, a expansao de uma cavidade cilindrica de raio r. O deslocamento
é aplicado em condi¢bes ndo-drenadas em um tempo igual a zero, permitindo avaliar

as tensoes radiais e as pressdes neutras geradas.

Na Figura 4. 14 e na Figura 4. 15 sdo apresentados respectivamente as tensdes
radiais totais e 0s excessos de pressdes neutras obtidos no instante apds a expansao

da cavidade cilindrica, ou seja, da cravacao da estaca.
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Figura 4. 15 - Representacdo dos excessos de pressdes neutras apés a cravacao.

e Terceira fase

Na terceira e Ultima fase, séo realizadas analises de adensamento, com definicdo das

tensdes apods dissipacdo dos excessos de pressdes neutras obtidos na segunda fase.

A Figura 4. 16 e a Figura 4. 17 apresentam as tensdes radiais totais e 0s excessos de

pressodes neutras (nulos) obtidos ap6s sua dissipacéo.



Figura 4. 16 - Representagdo das tensdes radiais totais apos dissipacéo das pressdes

neutras.
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Figura 4. 17 - Representagdo do excesso de pressdes neutras apos dissipagéo das

4.3.3. Parametros adotados

pressées neutras.
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Os parametros adotados nas modelagens numéricas foram baseados no artigo ETC

(1986), ja detalhado no item 2.3.3, permitindo compara¢gbes com dados de campo,

gue contemplam medidas de pressdes neutras e tensdes radiais a aproximadamente

15 m de profundidade, durante e apds a cravacdo de uma estaca piloto com 4,37 cm

de diametro.
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Os parametros geotécnicos adotados estdo disponibilizados nos artigos ETC (1986)
e Titi e Wathugala (1999), que apresentam informacgdes sobre ensaios realizados no
mesmo local, e alguns dos parametros ndo encontrados na blibliografia foram

estimados através de correlacfes sugeridas no manual do software Plaxis.

Estes parametros para o modelo Mohr-Coulomb e Hardening-Soil estdo apresentados
na Tabela 3. 4 e Tabela 3. 5, respectivamente.

Tabela 3. 4 - Parametros geotécnicos — ETC (1986) - Mohr-Coulomb.

Y E Su kx
V' i=G/su
(kN/m3) | (MPa) (kPa) (m/h)
15,0 12,0 0,42 36 115 5,0E-07

Tabela 3. 5 - Parametros geotécnicos — ETC (1986) — Hardening-soil.

Y Su Eso Eeod Eur kx
Vur
(kN/m3) | (kPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (m/h)
15,0 36 12,0 12,0 36,0 0,2 5,0E-07

4.3.4. Resultados obtidos nas analises numéricas

Neste item sdo apresentados os resultados das analises numéricas em conjunto com
os resultados das estimativas tedricas propostas por Randolph et al (1979) e com
dados de campo apresentados no artigo ETC (1986).

Inicialmente sdo avaliadas as pressfes neutras geradas durante a expansao da
cavidade cilindrica. Os resultados sé@o apresentados em funcdo da distancia ao eixo
da estaca, considerando diametro de 4,37 cm e indice de rigidez Iy igual a 115 para as

analises teoricas Randolph et al. (1979).
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Figura 4. 18 - Grafico do excesso de pressdes neutras em funcdo da distancia do eixo da
estaca.

Os excessos de pressfes neutras obtidos por metodologia teérica (Randolph et al,
1979) ou através de andlises numéricas com modelos Mohr-Coulomb e Hardening-
Soil indicam valores muito proximos entre si, principalmente no trecho mais préximo a
estaca, até uma distancia de cerca de 7 raios. Nesta condicdo 0s excessos de
pressbes neutras equivalem a aproximadamente 20% dos valores maximos
observados na parede da estaca. A partir deste ponto a curva teérica tende a zero
enquanto as curvas obtidas por modelagem numérica se estabilizam com valores
superiores a 0,5.sy, provavelmente devido a uma limitacdo do modelo adotado. N&o
se dispunham de valores de Au/su de campo, ao longo da distancia em relacéo ao eixo

da estaca.

A ultima fase de calculo das analises numéricas realizadas no software Plaxis permite
estimar a dissipacédo das pressdes neutras em funcdo do tempo. Estas modelagens
foram realizadas até aproximadamente 1.000 horas apés a cravac¢do, quando o0s
excessos de pressbes neutras sdo praticamente nulos. A Figura 4. 19 apresenta os

excessos de pressdes neutras em funcéo do logaritimo do tempo, medidos na estaca
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piloto do artigo ETC (1986) e obtidos por metodologia tedrica (Randolph et al, 1979) e

modelagem numérica (Plaxis).
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Figura 4. 19 - Grafico do excesso de pressfes neutras em fungdo do tempo»

Nota-se que as pressdes neutras medidas em campo (ETC, 1986) sdo mais elevadas
que as pressodes neutras estimadas, com valores maximos entre 185 kPa (ETC) e 165
kPa (tedrico). No entanto, as curvas de dissipacdo tem comportamento semelhante,
indicando 90% de dissipacdo com aproximadamente 30 horas para 0s casos em

guestao.

Um fator importante que deve ser levado em consideragéo para analise das variacdes
de resisténcia com o tempo é a reducéo das tensdes radiais totais apos a cravacao
de estacas. Este fendbmeno foi comentado no item 2.3.4 no qual sao citados diversos
estudos (ETC, 1986; Lehane e Jardine, 1994; Paikowsky e Hart, 2000) que indicam
variagcbes significativas nas tensdes radiais totais do solo ao redor das estacas,

durante e ap0s a cravagao.

A variacdo das tensdes radiais totais foram estimadas através dos modelos numéricos

realizados no Plaxis, e comparados aos resultados apresentados no artigo ETC
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(1986). Vale observar que a metodologia tedrica proposta por Randolph (1979) nédo
permite estimar a variacao das tensdes totais e, portanto, ndo esté indicada no gréafico
da Figura 4. 20.
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Figura 4. 20 - Grafico da variagéo das tensdes radiais totais em funcao do tempo.

Os resultados das analises numéricas apresentam variacdes de tensdes radiais totais
de aproximadamente 20 e 60 kPa para modelo Mohr-Coulomb e Hardening-Soil,
respectivamente. Nota-se que estes valores sao inferiores ao medido em campo nos
estudos do ETC (1986), que encontrou variagdes da ordem de 100 kPa. Este fato
pode indicar uma limitagdo das analises numéricas, no entanto, deve ser avaliado com
cautela, uma vez que as tensdes na parede da estaca piloto foram medidas em campo
por células de carga que podem apresentar incertezas, principalmente apds o

processo de cravacgéo da estaca piloto.

A sequir, na Figura 4. 21, mostra as tensdes radiais efetivas apresentadas pelo artigo
ETC (1986) em conjunto com os resultados das analises numéricas obtidas por

modelos Mohr-Coulomb e Hardening-Soil.
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Figura 4. 21 - Grafico da variacéo das tensdes radiais efetivas em funcdo do tempo.

Nota-se que as tensdes radiais efetivas medidas na estaca piloto do artigo ETC
(1986), sao inferiores aos valores estimados nos modelos numéricos do Plaxis. No
entanto, ao desprezar os valores absolutos e avaliar apenas a variacao das tensdes
efetivas, observa-se boa aderéncia entre a variacao obtida no artigo ETC (1986) e os

modelos numéricos adotados.

4.4. MODELAGENS NUMERICAS DAS ESTACAS DO TERMINAL BTP

A seguir sdo apresentadas modelagens numéricas, buscando correlacionar os

resultados destas analises com o “set-up” observado nas estacas do terminal BTP.

A geometria do modelo € a mesma empregada na validacao através do caso ETC
(1986) (ver Figura 4. 12).
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Os parametros geotécnicos da camada SFL foram estimados através dos resultados

dos ensaios in situ, apresentados no Capitulo 4, ou através de referéncias em

bibliografia especifica, considerando as andlises na cota -13,0 e -17,0 m para as

estacas da laje e do cais, respectivamente. Nota-se que nesta faixa de profundidades

tem-se valores de su entre 40 e 60 kPa.

As analises foram realizadas utilizando dois modelos reoldgicos distintos, Mohr-

Coulomb e Hardening-Saill,

cujos parametros geoldgicos-geotécnicos estédo

apresentados na Figura 4. 1 e Figura 4. 2, respectivamente.

Tabela 4. 1 — Parametros geotécnicos — BTP - Mohr-Coulomb.

Y E Su Ch Kn
A%
(KN/m3) | (MPa) (kPa) | (.E-3cm?/s) | (.E-6 m/h)
15,0 10,0 0,25 40 a 60 5a50 1,8a18

Tabela 4. 2 - Parametros geotécnicos — BTP - Hardening-soil.

Y Su Eso Eoed Eur Ch kn
Vur
(KN/m3) (kPa) (MPa) (MPa) (MPa) (.E-3cm?/s) | (.E-6 m/h)
15,0 40 a 60 10,0 10,0 30,0 0,2 5a50 1,8a18
Onde:

v: Peso especifico do solo;

su: resisténcia ndo-drenada;

Eso: Modulo de elasticidade a 50% de deformacéo;

Eoed: Rigidez tangente para carregamento primario em ensaio oedometrico;

Eur: MOdulo de elasticidade no descarregamento/recarregamento;

v: Coeficiente de Poisson;

vur: Coeficiente de Poisson no descarregamento/recarregamento;
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ch: Coeficiente de adensamento horizontal;
kn: Coeficiente de permeabilidade horizontal.

Nota-se que foi considerada uma faixa de valores tanto para a resisténcia nao-
drenada (su), obtida através dos ensaios de palheta, como para o coeficiente de
adensamento horizontal (ch), obtido através dos ensaios de dissipa¢do na cravagao
do CPTu.

O modulo elastico Eso foi estimado por correlagbes empiricas obtidas para solos da
regiao, que indicam relacdes de Eso/su entre 150 e 250 (Massad, 2009), grosso modo.
No presente estudo adotou-se Eso igual a 200 vezes su. J& 0s valores de Eoed, Eur € Vur
foram definidos segundo correlagdes apresentadas por Brinkgreve et al. (2014), a

saber:

Eoed~E50 (4-1)
E-~3.E5g (4.2)
Uy ~0,2 (4.3)

O Software Plaxis utiliza o coefiente de permeabilidade (k) como parametro para os
calculos de adensamento. Portanto, o coeficiente de permeabilidade horizontal (kn) foi

definido pela equagéao abaixo.

cp = (4.4)

YoMy

Onde:

cn: Coeficiente de adensamento horizontal;
kn: Coeficiente de permeabilidade horizontal,
vo: Peso especifico da agua,;

mv: Coeficiente de variacdo volumétrica, definido por mv=1/Eoed.
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Portanto, adotando a variacdo de cn obtida nos ensaios de dissipacédo, entre 5.10° e

50.10° cm?/s, calcula-se valores de kn entre 1,8.10° m/h e 18.10°% m/h.

4.4.2. Resultados das modelagens numéricas dos ensaios de dissipac¢ao de

pressao neutra (CPTu)

Com intuito de confirmar os parametros adotados para o solo da Baixada Santista,
foram realizadas analises conforme a teoria de Randolph (1979) e as modelagens
numeéricas através do software Plaxis, comparando estes resultados aos ensaios de
dissipagéo de pressdes neutras realizados no local do terminal BTP, apresentados no
item 4.3.3.

As andlises foram realizadas com base na Figura 3. 12, considerando os ensaios de
dissipagéo de pressdes neutras realizados entre as cotas -5,2 m e -23,5 m, exceto o
do CPTu-326 (-26,5 m), provavelmente com o cone estacionado em areia.

A seguir sdo apresentadas estimativas dos excessos de pressdes neutras,
normalizadas por su de forma a facilitar a visualizacdo dos resultados, em fungéo do

tempo, obtidas respectivamente por:

e Formulacao tedrica proposta por Randolph et al. (1979), considerando valores
de indice de rigidez (Ir) variando entre 80 e 200, usuais dos solos da Baixada
Santista (Figura 4. 22);

e Modelagem numeérica, através do software Plaxis, considerando modelo
elastico, perfeitamente plastico (Mohr-Coulomb) (Figura 4. 23);

e Modelagem numérica, através do software Plaxis, considerando modelo
Hardening-Soil (Figura 4. 24).



Au/s,
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Randolph et al (1979)
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Analises numéricas - Mohr-Coulomb
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Figura 4. 23 - Dissipacao das pressdes neutras — CPTu’s e analise numérica com modelo
Mohr-Coulomb.



108

Analises numéricas - Hardening-Soil

8 T
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Figura 4. 24 - Dissipacao das pressdes neutras — CPTu’s e anéalise numérica com modelo
Hardening-Soil.

Nota-se, nas figuras acima, que as estimativas de pressdes neutras ao longo do
tempo, obtidas por metodologia tedrica (Randolph et al., 1979) e calculos nhuméricos,
apresentam valores préximos entre si com relacdo Au/su variando entre 4,0 e 5,2.
Estes resultados indicam boa correlagdo com a maioria dos ensaios de dissipacgéo,
com excecao de dois ensaios que apresentaram valores de pressdes neutras mais

elevados (Au/su maior que 6,0).

4.4.3. Resultados das modelagens numéricas da cravacdo das estacas

Neste item sdo apresentados os resultados das andlises numéricas realizadas com
intuito de simular a cravacdo de estacas com 80 cm de diametro, semelhantes as
estacas cravadas no terminal BTP. Estas analises foram realizadas no software

Plaxis, com os modelos de Mohr-Coulomb e Hardening-Soil.

Os valores de pressdes neutras, tensoes radiais totais e tensdes radiais efetivas na

interface solo-cavidade, obtidos nas analises estdo apresentados a seguir.
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e EXxcessos de pressdes neutras (Au)

Inicialmente

sdo avaliadas as pressbes neutras geradas devido a expansdo da

cavidade cilindrica, cujos resultados sdo apresentados em funcdo do tempo. Vale

lembrar que foram adotadas faixas de valores tanto de su, entre 40 e 60 kPa, como de

Ch, entre 5.10° e 50.10° cm?/s.

Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 4. 25, considerando modelo

Mohr-Coulomb, e Figura 4. 26 para modelo Hardening-Soil.

Mohr-Coulomb

600 :
ch=5.E-3cm?/s
500 = = =ch=50.E-3cm?/s [
< 400 41Su=60kPa
> Sus40kPa [ T~ =<l T
200 il - I s\\l“\ \
JPressdo hidostatica || __ . e e
100
0
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00
Tempo (dias)
Figura 4. 25 - Excesso de pressdes neutras devido a cravacdo de estaca ¢=80 cm — Modelo

numérico — Mohr-Coulomb.
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Hardening-Soil

600

ch=5.E-3cm?/s
500 — = =ch=50.E-3cm2/s [

4+Su=60kPa
400 =

-
- -
———

300 === o=
Su=40 KPa [~ ~ =~

200 pressdo hidrostatica “‘\\:\\

u (kPa)

__________ LU L. T e T
100
0
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00

Tempo (dias)

Figura 4. 26 - Excesso de pressdes neutras devido a cravacao de estaca ¢=80 cm — Modelo
numérico — Hardening-Soil.

Vale observar que os dois modelos avaliados, Mohr-Coulomb e Hardening-Soil,
indicaram resultados proximos entre si, cujos valores maximos dos excessos de
pressdes neutras (Au) gerados na interface solo-cavidade sdo da ordem de 180 e 240

kPa, para solos com resisténcia ndo-drenada de 40 e 60 kPa, respectivamente.

Nota-se que estes valores de excessos de pressao neutras sao equivalentes a
aproximadamente 4,5 e 4,0 vezes a resisténcia ndo-drenada adotada, ou seja, estédo
dentro dos valores esperados ao comparar com 0s resultados dos ensaios de

dissipacéo realizados durante a cravagao do piezocone (item 4.4.2).

e Tensodes radiais totais

Como foi mencionado anteriormente (item 2.3.4) a cravagao das estacas gera um
excesso tanto nas pressdes neutras, como nas tensdes radiais totais ao redor das

estacas.

Tal fato pode ser verificado nas Figuras 4.27 e 4.28.
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Mohr-Coulomb

600
Su=60 kPa
500 —==== I S o
T 400 {sumdokpa [ T T T - re=ES —— =
3
Y 300
tensdo total inicial | || [1lf _| . _L| 111 R . L il
200
100 ch=5.E-3cm?/s |
- = =ch=50.E-3cm?/s
0 !
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00

Tempo (dias)

Figura 4. 27 - Tensdes radiais totais devido a cravacdo de estaca ¢=80 cm — Modelo
numérico — Mohr-Coulomb.

Hardening-Soil
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Figura 4. 28 - Tensdes radiais totais devido a cravacdo de estaca ¢=80 cm — Modelo
numérico — Hardening-Soil.

Vale observar que os resultados das analises indicam um acréscimo de tenséo total
na parede da estaca variando entre 220 e 305 kPa, durante a cravagdo, havendo

reducao de aproximadamente 25% dos excessos de tensdes totais ao longo do tempo,
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resultando em acréscimos de tensfes apos a dissipacdo entre 170 e 240 kPa, para
solos com resisténcias nao-drenadas de 40 e 60 kPa, respectivamente.

Ainda avaliando os resultados de tensdes radiais totais ao redor das estacas, vale
observar que apoés a reducéo das tensdes, estima-se que a tenséo radial total sera de
aproximadamente 400 e 470 kPa para os solos com resisténcia ndo-drenada de 40 e
60 kPa, respectivamente. Portanto, estima-se que as tensdes totais atuantes na
parede da estaca, apds a reducao das tensdes, variam entre 1,8 e 2,1 vezes a tensao

horizontal em repouso do solo.

e TensoOes radiais efetivas

Em posse dos resultados de pressfes neutras e tensdes radiais totais, procede-se
para a estimativa das tensfes radiais efetivas, cujos valores obtidos nas andlises
numeéricas para modelo Mohr-Coulomb e Hardening-Soil estdo apresentados a seguir.

Mohr-Coulomb

600 I
ch=5.E-3cm?/s

500 11 - - _ch=50.E-3cm?/s
6_5 400
x Su=60 kPa

200 o s S oymr e

100 +—= = tensaal efetiva linicial

0
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00

Tempo (dias)

Figura 4. 29 - Tensdes radiais efetivas devido a cravacao de estaca ¢=80 cm — Modelo
numérico — Mohr-Coulomb.
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Hardening-Soil
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ch=5.E-3cm?/s
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0
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Tempo (dias)

Figura 4. 30 - Tensdes radiais efetivas devido a cravacado de estaca ¢=80 cm — Modelo
numérico — Hardening-Soil.

Vale notar que durante a dissipacdo das pressdes neutras e reducdo das tensdes
radiais, observou-se um acréscimo de tensdes radiais efetivas de 120 e 170 kPa, para
solos com resisténcia ndo-drenada de 40 e 60 kPa, respectivamente.

Além disso a tensao radial efetiva, logo apés a cravacao, varia entre 1,6 e 2,0 vezes
a tensao efetiva horizontal do solo em repouso, e apds a dissipacdo estes valores
variam entre 3,6 e 4,9 vezes a tensao efetiva em repouso. O valor de Ko foi estimado

com base na expressao:

K, = 0,57.RSA**> = 0,57.2,5%*> = 0,86 (4.5)

Nos casos avaliados, considerando a cravacao de estacas com 80 cm de diametro, o
tempo para ocorrer 90% do acréscimo de tenséo efetiva radial varia entre 6 e 70 dias,

dependendo dos parametros adotados.
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4.5. COMPARATIVO ENTRE AS ANALISES NUMERICAS E OS DADOS DE
“SET-UP” DE ENSAIOS DE CARREGAMENTO DINAMICO

Conforme apresentado no item 4.2, diversas estacas cravadas no terminal BTP, foram
avaliadas através de ensaios dinamicos, realizados em diferentes periodos apos a

cravagao.

No presente estudo séo avaliados os atritos laterais unitarios estimados nos ensaios
de carregamento dinamico, isolando a parcela referente a camada de SFL. Sendo
assim, a Figura 4. 31 apresenta os atritos laterais unitarios médios entre o topo das
estacas e a cota -25,0 m. Nota-se que se trata da Figura 4. 10, sem a &rea entre o
Cais 2 e a Laje de Alivio 1, pelos motivos expostos anteriormente (item 4.2).

70
S 50 OCAIS 1
=
= 50 O CAIS 3
c
5 40 o | O© ACAIS 4
S AR . OCAIS 5
4 e} Lod
i 30 75+O_ Af XALIVIO 2

<

2 20 Qg’ o0 -ALIVIO 3
< 10 & ¥ +ALIVIO 4

0 ®

0 20 40 60 80 100

Tempo (dias)

Figura 4. 31 - Média do atrito lateral unitario entre topo e cota -25,0 m.

Nota-se que ao final da cravacgéo, no tempo igual a 0, o atrito lateral unitario varia entre
0 e 12 kPa e ap0s decorrido certo tempo o atrito lateral unitario varia entre 10 e 43
kPa.
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Com base nas Figuras 4.29 e 4.30, aplicou-se o0 método B (Burland,1973), também
conhecido por método das tensfes efetivas, com objetivo de estimar a variagdo do

atrito lateral unitario, i, das estacas.

O método B (Burland,1973), apud Velloso e Lopes (2011), é definido pela equacéo:

T = O',h.tan6 (46)

Onde:
1: Atrito lateral unitario;
o'h:Tensédo efetiva horizontal contra a superficie lateral da estaca;

5: Angulo de atrito entre a estaca e o solo.

Neste método a tensdo horizontal efetiva, o’n, € considerada proporcional a tensédo

vertical efetiva inicial; c’vo, cuja relacéo € definida por:

o'n=Kd'y 4.7)

Observa-se que o coeficiente K, que representa a razao entre a tenséo horizontal e a
tensdo vertical inicial, € diferente de Ko, que representa a razao de tensao horizontal
em repouso, principalmente no caso de estacas cravadas cujas tensdes horizontais
atuantes na parede da estaca sdo geralmente superiores as tensées horizontais em
do solo em repouso. Vale lembrar que as analises numéricas resultaram em valores

de K entre 3,6 e 4,9, apos dissipacao total das pressdes neutras.

Jéa o coeficiente 3, que representa o angulo de atrito entre a estaca e o solo, depende
das caracteristicas do solo e da superficie da estaca, podendo ser definido através de
ensaios de laboratorio, porém a maioria dos estudos relacionados ao tema avaliam
estacas cravadas em areia, havendo poucas informacdes para cravagao em solos

argilosos.
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O produto K.tgé foi designado por B, dai resultando:

Tiult = ﬁ 0'190 (48)

Diversos estudos, ao realizarem retroanalises do atrito lateral unitario através de
resultados de provas de carga, indicam valores de p variando entre 0,25 e 0,30 para

estacas cravadas em argilas normalmente adensadas ou pouco sobreadensadas.

Sendo assim, considerando K da ordem de 4,0 e  igual a 0,3, conclui-se que tand

vale aproximadamente 0,08.

Nota-se que o valor de tané igual a 0,08 implica em & igual a 5°. Este valor € menor
do que o angulo de atrito efetivo de pico (¢’p) das argilas de SFL, da ordem de 15 a
25°, acima dos efeitos do pré-adensamento (Massad, 2009), e de 6 a 8°, abaixo
desses efeitos (Massad, 2016), que é o caso das argilas de SFL da BTP, com RSA
igual a 2,5 a 15,0 m de profundidade (Figura 3.8). Essas cifras referem-se a condicao
intacta da argila e ndo a amolgada. Nesse contexto, Atkinson (1993), reconhecendo
gue os grandes deslocamentos cisalhantes impostos pelas estacas podem reduzir a
resisténcia do solo ao seu valor residual, refere-se ao caso em que & pode se situar
entre o angulo de atrito residual (¢’r) e 0 angulo de atrito de pico (¢'p), isto €, ¢’ r<6<¢’p .
Como a sensibilidade das argilas de SFL oscila em geral entre 3 e 5 (ver, em particular,
a Figura 3.8), pode-se concluir que o ¢'r € baixo o que justificaria o valor de 6 inferido
das andlises. Em posse das tensdes radiais efetivas em funcéo do tempo, obtidas por
modelagem numérica, e considerando o valor de tang igual a 0,1, é possivel estimar
o atrito lateral unitario em funcdo do tempo, conforme apresentado na Figura 4. 32,

adotando modelo Mohr-Coulomb, e Figura 4. 33, adotando modelo Hardening-Soil.
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Mohr-Coulomb
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Su=60 kPa X
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Atr. Lateral Unit. (kPa)

Figura 4. 32 - Atritos laterais unitarios obtidos por ensaios de carregamento dindmico e
modelagem numérica — Mohr-Coulomb.

Hardening-Soil
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Figura 4. 33 - Atritos laterais unitarios obtidos por ensaios de carregamento dindmico e
modelagem numérica — Hardening-Soil.

O atrito lateral unitario médio atuante na camada de SFL varia entre 10,7 e 13,1 kPa
ao término da cravacao, e 23,1 e 31,2 kPa ap0s dissipacdo total das pressfes neutras.

Estas Ultimas cifras sdo consistentes com resultados de provas de carga realizadas
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em estacas flutuantes da Baixada Santista, conforme dados das tabelas 8.5 e 8.6 de
Massad (2009).

Os resultados obtidos mostram uma disperséo no ganho das resisténcias das estacas
analisadas, mas com tendéncias de variagcdes dentro de uma faixa de valores
relativamente estreita. Além disso, revelam valores tedricos de “set-up lateral” em um
intervalo entre 2,0 e 2,5 aproximadamente, 20 dias ap0s a cravacdo. Essas cifras

representam, grosso modo, valores reais do “set-up lateral” das estacas analisadas.

Nota-se que para as estacas em questédo, com 80 cm de didametro, o tempo necessario
para ocorrer 90% do efeito “set-up” é de aproximadamente 6 e 70 dias, considerando
coeficientes de adensamento, cn, de 50.10° e 5.10° cm?/s, respectivamente,

confirmando resultados obtidos no final do item 4.4.

Os resultados das analises numéricas indicam que ap6s 1 dia da cravacéo, ja ocorre

cerca de 50 a 70% do ganho de resisténcia total previsto.

Finalmente, conclui-se que a metodologia proposta para estimativa do “set-up” lateral
de estacas através de resultados de andlises numéricas em conjunto com o método
B, utilizado para previsao de atrito lateral unitario levando em consideracao as tensfes
efetivas atuantes na parede da estaca, apresenta boa correlacdo com os resultados
de campo obtidos por ensaios de carregamento dindmico executados nas estacas do

terminal BTP.

Nota-se que, em alguns casos, os valores obtidos em campo estédo fora da faixa de
valores estimada. Na opinido do autor, seriam necessarias avaliagbes mais
detalhadas de cada caso para melhor entendimento das variagbes observadas em
campo. No entanto, de maneira geral, os resultados obtidos significam um passo

importante para melhor entendimento do efeito “set-up”.
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CAPITULO 5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas tanto nas revisdes
bibliograficas, como nas andlises dos resultados dos ensaios de campo, e,
adicionalmente, sao apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.

De modo geral, apesar das dispersdes encontradas e apontadas no texto, entende-se
gue os resultados obtidos significam um passo importante para um melhor

entendimento do efeito “set-up”.

5.1. CONCLUSOES DAS REVISOES BIBLIOGRAFICAS

Através das revisBes bibliograficas apresentadas no presente estudo, pode-se

concluir que:

¢ O efeito “set-up” esta diretamente relacionado a resisténcia lateral das estacas
e, portanto, estacas do tipo flutuantes terdo um “Set-up total” maior do que estacas
cravadas com nega “fechada”, com resisténcia de ponta maior.

¢ Os mecanismos que influenciam o “Set-up” podem ser divididos em dois grupos
de comportamento, sendo associados a dissipacdo de pressfes neutras ou a
fenbmenos relacionados ao adensamento secundario como re-arranjo de
particulas ou alteracdes do estado de tensdes devido ao “creep”. Nota-se que as
analises numéricas indicaram outro fator importante na estimativa do “set-up”
relacionado a variacdo de pressdes totais durante a dissipacdo das pressodes
neutras, fenébmeno citado por varios autores.

e Os métodos empiricos para estimativa do efeito “set-up” podem resultar em
boas correlacées com ensaios de campo, porém é importante observar que estes
meétodos ndo levam em consideragao o diametro da estaca, fator que tem grande
influéncia no tempo de dissipacdo das pressfes neutras.

e As correlagdes do efeito “set-up” com ensaios geotécnicos podem apresentar
resultados satisfatérios como analises preliminares, no entanto, ainda ndo ha uma

metodologia consagrada no meio técnico para estas correla¢des. Sendo assim, a
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forma mais utilizada, e confiavel, de estimativa do “set-up” é através da execucgéo

de estacas teste nas obras.

e Os comparativos entre diversos estudos de campo com medidas de

deslocamentos, pressdes neutras e tensdes totais apds a cravacdo de estacas

em solos argilosos, indicam que:

o Em virtude da cravacédo, os deslocamentos horizontais do solo a 1
diametro de distancia da parede da estaca sédo de aproximadamente 50% do
deslocamento maximo e a 5 didmetros da estaca, os deslocamentos séo de
aproximadamente 10% o deslocamento na parede da estaca;

o As variagbes das pressbes neutras durante a cravacdo podem ser
normalizadas pela resisténcia ndo-drenada do solo (su), podendo chegar a
6,0 vezes su na parede da estaca com variagdes consideraveis observadas
até cerca de 20 raios de distancia. E importante ressaltar que quanto maior
a razao de sobreadensamento (RSA) do solo, menores séo as variacdes de
pressfes neutras, sendo observadas variacbes negativas em solos muitos
sobreadensados (RSA superiores a 5);

o Os estudos apresentados indicam com clareza que ocorre uma reducao
das tensbes radiais totais apO0s a cravacdo das estacas, ocorrendo
simultaneamente a dissipacdo das pressdes neutras geradas ao redor das
estacas. Os valores das tensfes radiais totais medidas apés a dissipacdo
sao geralmente da ordem de 60% das tensOes radiais medidas na parede

das estacas logo apos a cravacgao;

A metodologia tedrica apresentada (Randolph et al., 1979) indica que as
variacdes das pressdes neutras variam entre 3,0 e 6,0 vezes su, crescendo em
fungéo do indice de rigidez do solo, Ir, obtido por G/ su. Estes resultados foram
comparados aos ensaios de campo presentes na bibliografia, indicando boa
correlacdo entre si, para casos de solos normalmente adensados ou pouco
sobreadensados;

E importante observar que a metodologia tedrica ndo permite estimar as
variacOes das tensOes totais apds a cravacgao, essencial para avaliacdo das
tensOes efetivas ao redor da estaca, e consequentemente, das estimativas da

variacdo da resisténcia lateral em fung&o do tempo.
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5.2. CONCLUSOES DAS ANALISES DO EFEITO “SET-UP” EM ESTACAS DA BTP

A avaliacdo dos dados de campo e os resultados das andlises numéricas permitem

concluir que:

e As cotas de ponta das estacas avaliadas estdo entre a cota -32,0 e -55,0 m,
sendo que praticamente todas as estacas ultrapassaram as camadas de SFL
e AT e estdo embutidas em solo residual.

e Os resultados de carga maxima mobilizada obtidos nos ensaios de
carregamento dinamico foram muito variaveis, sendo obtidos valores entre
3.570 e 11.030 kN para a resisténcia total das estacas e valores entre 1.500 e
9.050 kN para as resisténcias laterais.

e Ao realizar ensaios na mesma estaca em diferentes periodos ap0és a cravacéao,
observou-se valores de “set-up total” (atrito lateral e ponta) entre 1,0 e 1,6. No
entanto, é importante ressaltar que estes valores ndo indicam o “set-up” total
das estacas, uma vez que foram realizados em intervalos curtos de tempo por
vezes desprezando o ganho de resisténcia nas primeiras horas apés a
cravacao.

e Ao avaliar o atrito lateral unitario no trecho de camada SFL, foram obtidos
valores médios de 0 a 12 kPa ao final da cravacao (t=0 dias), e valor maximo
de 42 kPa ap6s decorrido certo tempo da cravacao.

e As analises numéricas simulando a expansdo de uma cavidade cilindrica,
indicam que:

o Os valores maximos dos excessos de pressdes neutras (Au) gerados na
interface solo-cavidade s&o da ordem de 180 e 240 kPa. Estes valores
sao equivalentes a aproximadamente 4,5 e 4,0 vezes a resisténcia néao-
drenada adotada, de 40 e 60 kPa, respectivamente.

o O acréscimo de tenséo radial total na parede da estaca varia entre 220
e 305 kPa, durante a cravagao, havendo redugao de aproximadamente
25% ao longo do tempo, resultando em valores finais de 170 e 140 kPa
para solos com resisténcia ndo drenada de 40 e 60 KkPa,

respectivamente.
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o Atensdo radial efetiva, logo apos a cravacgao, varia entre 1,6 e 2,0 vezes
a tensdo efetiva horizontal do solo em repouso, e apds a dissipagao
estes valores variam entre 3,6 e 4,9 vezes a tenséao efetiva em repouso.

e As estimativas de atrito lateral unitério, através dos resultados das analises
numericas e aplicacdo do método B, indicam que:

o O atrito lateral unitario médio atuante na camada de SFL varia entre 10,7
e 13,1 kPa ao término da cravacao, e 23,1 e 31,2 kPa apos dissipacéo
total das pressdes neutras. Estas cifras sdo consistentes com resultados
de provas de carga realizadas em estacas flutuantes da Baixada
Santista.

o O valor do efeito “set-up” lateral estimado nas analises varia entre 2,0 e
2,5, para a camada de argila SFL.

o O tempo necessario para ocorrer 90% do efeito “set-up” é de
aproximadamente 6 e 70 dias, considerando coeficientes de
adensamento, cn, de 50.10-3 e 5.103 cm?/s, respectivamente.

o Os resultados das andlises numéricas indicam que um dia apés a
cravacao ocorre cerca de 50 a 70% do ganho de resisténcia lateral
previsto, para valores de ch de 5.102 e 50.1073, respectivamente.

5.3. SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Como sugestdo para aprofundar os estudos futuros relativos aos efeitos tempo-

dependentes, como o “set-up”, o autor propde as seguintes linhas de pesquisa:

e Aprofundamento das correlacdes entre o efeito “set-up” e ensaios in situ apos
diferentes periodos de descanso. Nesta linha de pesquisa pode-se considerar:
o Ensaios do tipo SPT-T, com medida de tracdo durante realizacdo de
sondagens a percussao;

o Avaliagdo de retomada da cravagéo do cone apds ensaios de dissipagéo

de pressdes neutras em ensaios CPTu.
e Criacao de bancos de dados que incluam ensaios de carregamento dindmicos
e provas de carga estaticas em outros locais da Baixada Santista, visando

ampliar a base de dados de pesquisa.
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Elaboracédo de campo experimental com monitoramento de pressfes neutras e
medidas de tensdes totais, durante e apds a cravacao de estacas, incluindo
campanha de provas de carga na estaca durante a dissipacdo das pressoes.

Monitoramento de pressdes neutras e tensfes totais na parede da estaca

através de células de carga instaladas em estacas-teste.
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ANEXO |

Caracteristicas das estacas e resultados dos ensaios de carregamento dindmico
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Tabela Al. Caracteristicas das estacas e resultados dos ensaios de carregamento dinamico.

Trecho Estaca Comprimento (m) Cota (m) Tempo Resisténcia (kN)
Total Cravado Topo Ponta (dias) Lateral Ponta Total
ALVIO 1 EA-007 48,0 32,9 -8,1 -43,1 0 2.023 1.544 3.567
ALVIO 1 EA-027 48,0 37,7 -7,3 -45,1 4 4.870 1.530 6.400
ALNVIO 1 EA-052 48,0 38,2 -6,5 -43,8 2 5.935 1.345 7.280
ALNVIO 1 EA-104B 48,0 27,6 -4,6 -32,2 4 2.659 2.598 5.257
ALIVIO 1 EA-119 48,0 413 -3,5 -45,0 8 6.269 953 7.222
ALVIO 1 EA-120 48,0 39,4 -5,6 -45,1 7 6.971 629 7.600
ALVIO 1 EA-140 58,0 48,1 -1,8 -48,1 0 4.951 249 5.200
ALNVIO 1 EA-191 48,0 37,8 -7,0 -43,7 0 1.497 2.083 3.580
ALIVIO 1 EA-195 48,0 38,0 -5,6 -43,8 0 2.713 4514 7.227
ALVIO 1 EA-202 60,0 51,6 2,2 -49,6 10 5.159 1.195 6.354
ALVIO 1 EA-202 60,0 51,6 2,2 -49,6 0 4611 1.589 6.200
ALVIO 1 EA-202 60,0 51,6 2,2 -49,6 10 5.289 1.188 6.477
ALNVIO 1 EA-211 60,0 49,8 24 474 7 5.792 508 6.300
ALIVIO 1 EA-211 60,0 49,8 24 47,4 7 5.752 548 6.300
ALVIO 1 EA-219 60,0 56,7 2,6 -54,4 4 5.725 1.175 6.900
ALVIO 1 EA-219 60,0 56,7 2,6 -54,4 4 6.024 1.109 7.133
ALVIO 1 EA-227 48,0 453 21 -44,4 7 5.560 880 6.440
ALNVIO 1 EA-228 48,0 455 24 -44,2 8 5.170 1.800 6.970
ALIVIO 1 EA-232 48,0 445 2,3 -44,2 2 5.025 1.275 6.300
ALIVIO 2 EA-252B 48,0 36,9 -6,6 -43,5 1 4.451 909 5.360
ALIVIO 2 EA-252B 48,0 36,9 -6,6 -43,5 5 5.917 1.083 7.000
ALIVIO 2 EA-253 52,0 39,7 -6,6 -46,3 6 6.150 510 6.660
ALIVIO 2 EA-458 60,0 57,1 28 -55,4 0 4.651 980 5.631
ALIVIO 3 EA-578 52,0 28,1 -6,8 -34,0 11 4.021 4.898 8.919
ALIVIO 3 EA-730 48,0 35,0 -0,9 -35,9 8 5.973 1.209 7.182
ALIVIO 3 EA-734C 48,0 40,8 -2,9 -43,8 10 7.484 1.041 8.525
ALIVIO 3 EA-744 48,0 38,1 -3,0 -38,6 87 4.473 1.112 5.585
ALIVIO 3 EA-762 48,0 414 -0,4 -41,8 0 5.545 1.726 7.271
ALIVIO 3 EA-763 48,0 415 -1,3 -42,8 0 6.893 2.916 9.809
ALVIO 4 EA-830 52,0 413 -6,3 -46,4 3 7.308 1.493 8.801
ALVIO 4 EA-850 52,0 30,6 -6,9 -36,3 9 5.5623 1.030 6.553
ALNVIO 4 EA-899 52,0 34,8 -4,9 -38,7 5 4.003 2.527 6.530
ALNVIO 4 EA-954 48,0 42,4 2,4 -43,6 37 5.399 2.625 8.024
ALNVIO 4 EA-958 48,0 39,3 -4,5 -45,5 21 5.504 2572 8.076
ALVIO 4 EA-965 60,0 42,7 -3,3 -46,5 13 6.063 1.377 7.440
ALVIO 4 EA-967 60,0 445 -1,8 -46,3 12 5.049 1.673 6.722
ALNVIO 4 EA-997 48,0 43,0 -1,7 -44.,7 0 3.815 338 4.153
ALNVIO 4 EA-997 48,0 43,0 -1,7 44,7 7 4.697 482 5.179
ALNVIO 4 EA-997 48,0 43,0 -1,7 44,7 14 4.955 1.721 6.676
ALVIO 4 EA-998 60,0 484 -2,3 -50,6 0 4.597 2.203 6.800
CAIS 1 EC-020 52,0 36,9 -6,9 -43,7 8 5.000 3.463 8.463
CAIS 1 EC-033 52,0 34,7 -6,8 -41,5 14 4.765 2.841 7.606
CAIS 1 EC-114 48,0 35,8 -9,0 -43,8 6 4273 2.527 6.800
CAIS 1 EC-143 48,0 37,7 71 -43,9 3 4.034 1.163 5.197
CAIS 1 EC-258 48,0 38,0 -7,0 -45,0 7 5.042 2.063 7.105
CAIS 2 EC-364B 52,0 38,6 -7,5 -46,1 4 7.196 700 7.896
CAIS 2 EC-555 56,0 42,0 -7,0 -49,1 3 5.387 683 6.070
CAIS 3 EC-594 52,0 30,8 -9,5 -40,2 16 4.370 5.983 10.353
CAIS 3 EC-594 52,0 30,8 -9,5 -40,2 28 5.750 4.750 10.500
CAIS 3 EC-600 52,0 31,6 -8,4 -40,0 1 7.335 3431 10.766
CAIS 3 EC-600 52,0 31,6 -8,4 -40,0 13 8.747 2.053 10.800
CAIS 3 EC-632 48,0 30,2 -9,5 -39,7 2 8.059 2.446 10.505
CAIS 3 EC-632 48,0 30,2 -9,5 -39,7 14 9.047 1.988 11.035
CAIS 4 EC-976 48,0 29,7 -9,0 -38,7 3 5.154 926 6.080
CAIS 4 EC-976 48,0 29,7 -9,0 -38,7 12 5.603 1.417 7.020
CAIS 5 EC-1060B 52,0 34,4 -10,7 -45,1 25 6.514 1.486 8.000
CAIS 5 EC-1190 48,0 38,1 -6,7 -43,6 2 3.276 1.113 4.390
CAIS 5 EC-1244 48,0 37,9 7,2 -45,0 24 6.708 818 7.526
CAIS 5 EC-1245 48,0 325 -5,8 -38,3 7 4.339 1.799 6.138
CAIS 5 EC-1277 52,0 39,8 -8,2 -48,0 2 6.575 3.425 10.000
CAIS 5 EC-1294 52,0 315 -5,0 -36,6 7 3.466 2.792 6.258
CAIS 5 EC-1304 52,0 43,3 -5,7 -49,0 8 6.297 1.903 8.200
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ANEXO Il

Atritos laterais unitarios obtidos nos ensaios de carregamento dindmico



Profundidade (m)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Atr. Lateral Unit. (kPa)

50

100 150

200

—EA-007

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

135

EA-007

-8,1

32,9

0
prof | Cota [Tl (kPa)
2,6 -10,7 0,0
4,6 -12,7 0,0
6,6 -14,7 0,0
8,6 -16,7 0,0
10,7 | -18,8 0,0
12,7 | -20,8 0,0
14,7 | -22.8 3,9
16,7 | -248 | 25,7
188 | -26,9 | 138
20,8 | -289 | 213
22,8 | -30,9 | 39,3
248 [ -32,9 8,6
26,9 | -35,0 0,0
28,9 | -37,0 0,0
30,9 | -390 | 575
329 | 410 | 2278




Profundidade (m)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Atr. Lateral Unit. (kPa)

50

100 150

200

—EA-027

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

136

EA-027

7,3

37,7

4
prof | Cota |T (kPa)
1,3 -8,6 0,0
3.3 -10,6 0,0
53 -12,6 0,0
7,4 -14,7 0,0
9,4 -16,7 0,0
114 | -187 1,9
134 -20,7 15,1
155 | -22,8 | 20,0
175 | -248 | 20,0
195 | -26,8 | 20,0
216 | -289 9,9
236 | -30,9 | 44,0
256 | -329 | 61,9
276 | -349 | 282
29,7 -37,0 51,7
31,7 [ -390 | 943
33,7 | 41,0 | 186,6
35,7 | -43,0 | 1856
37,8 -451 | 2174




Profundidade (m)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Atr. Lateral Unit. (kPa)

50 100 150 200
|
]
—EA-052

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

137

EA-052

-6,5

38,2

2
prof | Cota |7l (kPa)
15 -8,0 0,0
3,6 -10,1 0,0
5,6 -12,1 0,0
7,7 -14.2 0,0
9,7 -16,2 0,0
11,7 | -18,2 0,0
13,8 | -20,3 0,0
158 | 223 | 38,3
17,8 -24,3 115
199 | -264 | 211
219 | -284 | 69,2
24,0 | -30,5 | 499
26,0 | -32,5 | 49,6
28,0 | -345 | 48,7
30,1 [ -36,6 | 58,0
32,1 | -386 | 11,9
34,2 | -40,7 | 50,0
36,2 | -42,7 | 460,6
38,2 | -44,7 | 289,5




Profundidade (m)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Atr. Lateral Unit. (kPa)

50 100 150 200
_I
——EA-104B

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

138

EA-104B

-4,6

27,6

4
prof | Cota |TI(kPa)
1,6 -6,2 25,9
3,6 -8,2 13,8
56 | -102 | 7,7
76 | -122 ] 70
96 | -142 | 168
116 | -162 | 96
136 | -182 | 123
156 | -20,2 | 26,6
176 | -222 | 26,6
196 | -242 | 369
216 | -262 | 615
236 | -282 | 408
256 | -30,2 | 400
27,6 | -32,2 | 208,6




Profundidade (m)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Atr. Lateral Unit. (kPa)

50

100 150

200

—EA-119

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

139

EA-119

-3,5

41,3

8
prof | Cota [T (kPa)
0,8 -4,3 04
29 -6,4 0,0
49 -8,4 0,0
6,9 -10,4 6,6
9,0 -125 | 189
110 | -145 | 228
130 | -16,5 | 153
15,1 | -18,6 8,5
17,1 | -206 | 12,6
19,1 | -226 | 253
212 | 24,7 | 34,0
232 | -26,7 | 33,1
253 | -288 | 445
27,3 | -30,8 | 84,0
29,3 | -32,8 [ 130,2
314 | -349 | 166,8
334 | -36,9 | 1824
354 | -38,9 | 1613
375 | 410 | 1137
395 | 430 | 811
415 | 450 | 84,6




Profundidade (m)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Atr. Lateral Unit. (kPa)

50

100 150

200

—EA-120

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

140

EA-120

-5,6

394

7
prof | Cota |7l (kPa)
0,8 -6,4 0,0
2,8 -8,4 0,0
4,9 -10,5 0,0
6,9 -12,5 0,0
8,9 -14,5 0,0
11,0 -16,6 15,6
13,0 | -186 | 26,2
15,0 | -20,6 | 32,7
17,1 -22,7 23,8
19,1 -24.7 14,2
21,1 | -26,7 | 30,6
23,2 | -288 | 22,6
25,2 | -30,8 | 15,3
27,3 -32,9 154
29,3 | -349 2,1
31,3 | -36,9 | 157,6
334 | -39,0 | 2339
354 | 41,0 | 2323
374 | -43,0 | 2305
39,5 -45,1 | 3104




Profundidade (m)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Atr. Lateral Unit. (kPa)

0 50 100 150 200
|
L
[
]
[
|Jr
—EA-140
I I

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

141

EA-140

-1,8

48,1

0
prof | Cota [Tl (kPa)
14 -3,2 0,0
34 -5,2 0,0
55 -7,3 0,0
75 -9,3 0,0
95 -11,3 0,0
116 | -134 0,0
13,6 | -154 0,0
156 | -174 0,0
17,7 [ -195 9,6
19,7 [ -215 7,7
21,7 | -235 9,6
23,7 | -25)5 0,0
258 | -27,6 0,0
27,8 | -29,6 9,6
298 | -316 | 329
319 [ -33,7 | 344
33,9 [ -357 | 20,8
359 [ -37,7 | 50,5
380 [ -39,8 | 584
40,0 | 41,8 | 43,0
42,0 | -438 | 938
44,0 | -458 | 2270
46,1 | -47,9 | 1955
481 | 499 | 1779




Profundidade (m)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Atr. Lateral Unit. (kPa)

50

100 150

200

—EA-191

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

142

EA-191

-7,0

37,8

0
prof | Cota |7l (kPa)
1,3 -8,3 0,0
3.3 -10,3 0,0
53 -12,3 55
7,4 -144 7,7
94 -16,4 7,7
114 | -184 7,7
135 | -20,5 77
15,5 -22,5 7,7
176 | -24,6 6,0
196 | -26,6 6,0
216 | -28,6 6,0
23,7 -30,7 7,7
25,7 -32,7 10,8
27,7 -34,7 10,8
298 | -36,8 | 10,8
318 | -38,8 7.9
338 | 40,8 | 118
359 [ 429 | 764
37,9 -44.9 94,7




Profundidade (m)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Atr. Lateral Unit. (kPa)

50

100 150

200

—EA-195

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

143

EA-195

-5,6

38,0

0
prof | Cota |TiI(kPa)
1,7 -7,3 0,0
3,7 -9,3 0,0
57 -11,3 04
7,7 -13,3 3,8
9,8 -15,4 6,8
118 | -17,4 72
13,8 | -194 8,9
15,8 -214 17,0
179 | -235 | 22,8
199 | -255 | 22,8
219 | 275 | 228
239 | 295 | 228
259 | -315 | 29,0
280 | -336 | 37,1
30,0 [ -356 | 473
32,0 [ -376 | 593
34,0 | -396 | 71,2
36,0 -41,6 77,4
38,1 -43,7 77,4




Profundidade (m)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Atr. Lateral Unit. (kPa)

200

0 50 100 150
—
]
—EA-202

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

144

EA-202
2,2
51,6
0
prof | Cota |TI (kPa)
14 0,8 24,1
34 -1,2 15,3
54 -3,2 14,6
74 -5,2 0,0
9,5 -7,3 0,0
115 -9,3 0,0
135 | -113 0,0
155 | -133 0,0
175 [ -15,3 0,0
195 | -173 0,0
215 | -19.3 0,0
235 | 213 51
255 | -23.3 0,2
275 | -253 0,0
295 | -27.3 0,0
316 | -294 0,0
336 | -314 0,0
356 | -334 | 119
376 | -354 | 118
396 | -374 0,0
416 | -394 0,0
436 | 414 0,0
456 | 434 0,0
476 | 454 | 26,8
49,6 | 474 | 389,9
516 | 49,4 | 4205




Profundidade (m)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Atr. Lateral Unit. (kPa)

50

100 150

200

—EA-202

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

145

EA-202

2,2

51,6

10
prof | Cota |TI (kPa)
1,6 0,6 49
3,6 -1,4 2,0
5,6 -3,4 59
7,6 -5,4 4,0
9,6 -7,4 4,0
11,6 -9,4 2,0
136 | -114 6,0
156 | -134 6,0
176 | -154 6,0
196 | -174 6,0
216 | -194 6,0
236 | -214 4,0
25,6 | -234 | 119
276 | -254 | 178
296 [ 274 | 258
316 | -=294 | 378
336 | -314 | 377
356 | -334 | 37,7
376 | -354 | 539
396 | 374 | 737
416 | -394 | 799
436 | 414 | 1484
456 | -434 | 1295
476 | -454 | 98,7
496 | 47,4 | 1084
516 | 494 | 109,2




Profundidade (m)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Atr. Lateral Unit. (kPa)

50

100 150

200

B SR

—EA211

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

146

EA211

2,2

49,8

7
prof | Cota |Ti(kPa)
1,6 0,6 5,0
3,6 -1,4 4,0
5,6 -3,4 4,0
7,6 -54 4,0
9,6 -7,4 4,0
11,7 -95 4,0
13,7 -11.5 8,0
15,7 -13,5 8,0
17,7 -15,5 8,0
19,7 | -175 8,0
21,7 | -195 8,0
23,7 | -215 8,0
25,7 | -235 | 153
27,7 -25,5 25,8
29,7 | -275 | 35,8
31,7 -29,5 50,7
33,7 | -315 | 70,3
35,7 | -335 | 109,6
378 | -356 | 108,7
398 | -37,6 | 107,6
418 | -39,6 | 109,0
438 | 416 | 97,9
458 | -436 | 1179
478 | -456 | 99,6
49,8 476 | 1194




Profundidade (m)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Atr. Lateral Unit. (kPa)

50

100 150

200

—EA219

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

147

EA-219

2,4

56,7

4
prof | Cota |TI(kPa)
2,7 -0,3 7,7
4,7 -2,3 6,9
6,7 -4,3 4.2
8,7 -6,3 8,0
10,7 -8,3 7.9
12,7 [ -10,3 7.9
14,7 -12,3 7,9
16,7 | -143 3,6
18,7 | -16,3 6,2
20,7 | -183 75
22,7 | -20,3 9,8
24,7 | 22,3 | 1272
26,7 | -24,3 | 20,0
28,7 | -26,3 | 20,0
30,7 [ -28,3 | 20,0
32,7 | -30,3 | 31,2
34,7 | -32,3 | 615
36,7 | -34,3 | 165,1
38,7 | -36,3 | 187,0
40,7 | -38,3 | 1855
42,7 | -40,3 | 1339
44,7 -42,3 71,4
46,7 -44,3 62,0
48,7 | -46,3 | 40,6
50,7 | 48,3 | 21,3
52,7 | -50,3 | 18,8
54,7 | -52,3 | 28,8
56,7 | -54,3 | 38,6




Profundidade (m)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Atr. Lateral Unit. (kPa)

50

100 150

200

i

—EA-227

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

148

EA-227

2,1

45,3

7
prof | Cota |TI(kPa)
1,3 0,8 0,0
3,3 -1,2 0,0
53 -3,2 0,0
7.3 -5,2 0,0
9.3 7,2 0,0
11,3 -9,2 17,9
13,3 -11.2 19,9
15,3 -13,2 12,9
17,3 -15,2 4,0
193 [ -17,2 2,0
21,3 | -19,2 5,6
233 | 21,2 | 32,6
253 | -23,2 | 553
27,3 | -25,2 | 82,6
29,3 | 27,2 | 83,1
313 [ 29,2 | 743
333 | -31,2 | 1238
353 [ -332 | 965
373 | -3522 | 97,0
39,3 | -37,2 | 88,1
413 | -392 | 873
43,3 -412 | 1158
453 | -432 | 1076




Profundidade (m)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Atr. Lateral Unit. (kPa)

0

50

100 150

200

_lJ

|

—EA-228

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

149

EA-228

24

455

8
prof | Cota |7TI(kPa)
15 0,9 26,7
35 -11 9,8
55 -3,1 0,0
7,5 5,1 0,0
9,5 -7,1 0,0
115 -9,1 4.1
135 -111 15,3
15,5 -13,1 22,0
175 -15,1 30,0
19,5 -17,1 32,9
215 -19,1 31,9
235 21,1 23,6
25,5 -23,1 15,6
27,5 -25,1 19,8
29,5 -27,1 77,9
315 -29,1 | 1804
335 -31,1 | 1295
355 -33,1 | 1324
375 -35,1 | 1223
39,5 -37,1 67,8
415 -39,1 66,9
43,5 41,1 22,0
45,5 -43,1 4.4




Profundidade (m)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Atr. Lateral Unit. (kPa)

0 50

100 150

200

I_,_J

—EA-232

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

150

EA-232

2,3

44,5

2
prof | Cota |11 (kPa)
25 -0,2 4.2
45 -2,2 0,0
6,5 -4,2 0,0
8,5 -6,2 0,0
10,5 -8,2 0,0
125 [ -10,2 0,0
145 | -12.2 1,8
16,5 | -142 | 349
185 | -16,2 95
205 | -18,2 0,0
225 | -20,2 0,0
245 | -22,2 1,8
265 | -242 | 18,2
285 | -26,2 | 354
305 [ -28,2 | 525
325 | -30,2 | 444
345 | -32,2 | 44,0
365 | -342 | 714
38,5 | -36,2 | 200,0
40,5 | -38,2 | 206,5
425 | -40,2 | 1427
445 | 422 | 1314




Profundidade (m)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Atr. Lateral Unit. (kPa)

50

100 150

200

L~

—EA-252B

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

151

EA-252B

-6,6

36,9

1
prof | Cota |7TI(kPa)
2,4 -9,0 11,8
45 -11,1 9,7
6,5 -13,1 6,1
8,5 -15,1 14,2
10,5 -17,1 20,3
126 | -19,2 | 20,3
146 | -21,2 2,1
16,6 | -23,2 04
18,7 -25,3 16,1
20,7 | 27,3 | 1317
22,7 | 29,3 | 59,7
248 | -314 | 94,2
26,8 | -334 | 853
288 | -354 | 64,6
30,8 | -37,4 | 108,8
328 | -394 | 116,8
348 | 414 | 575
36,9 | 435 | 50,2




Profundidade (m)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Atr. Lateral Unit. (kPa)

50

100 150

200

—EA-252B

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

152

EA-252B

-6,6

36,9

5
prof | Cota |TI (kPa)
2,4 -9,0 20,9
45 -11,1 16,7
6,5 -13,1 | 13,6
8,5 -15,1 15,6
10,5 -17,1 11,6
126 | -19,2 | 116
146 | 212 | 22,2
16,6 | -23,2 | 253
18,7 | -25,3 | 107,3
20,7 | -27,3 | 83,9
22,7 | -29,3 1,9
248 | -314 | 1240
26,8 -334 77,1
288 | -354 | 1051
30,8 | -37,4 | 153,0
32,8 | -394 | 1350
348 | 414 | 96,1
36,9 | 435 | 1344




Profundidade (m)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Atr. Lateral Unit. (kPa)

50

100 150

200

—EA-253

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

153

EA-253

-6,6

39,7

6
prof | Cota |7TI(kPa)
13 -7,9 24,7
3,3 -9,9 15,9
54 -12,0 | 158
74 -140 | 16,1
94 -16,0 | 16,8
114 | -180 | 111
134 [ -20,0 75
155 | 22,1 | 126
175 | -241 | 390
195 | 26,1 | 721
215 | -281 | 76,1
235 | -30,1 [ 1247
256 [ -322 | 771
276 | -342 | 1015
29,6 | -36,2 [ 1015
316 | -382 | 1015
336 | 40,2 | 1015
357 | 42,3 | 1015
37,7 | 443 | 1015
39,7 | 46,3 | 1015




Profundidade (m)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Atr. Lateral Unit. (kPa)

50

100 150

200

——EA-458

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

154

EA-458

2,8

57,1

0
prof | Cota |7l (kPa)
11 1,7 0,0
3,1 -0,3 0,0
51 -2,3 0,0
7,1 -4,3 0,0
9,1 -6,3 0,0
111 -8,3 0,0
13,1 [ -10,3 0,0
15,1 [ -123 0,0
17,1 [ -143 0,0
191 | -16,3 0,0
21,1 [ -18,3 0,0
23,1 [ -20,3 0,0
251 | -22,3 0,0
27,1 | -243 0,0
29,1 | -26,3 3,9
311 | -28.3 3,9
331 | -30,3 3,9
351 | -32,3 | 236
371 | -343 | 395
391 | -36,3 | 455
41,1 | -383 | 375
43,1 | -40,3 | 128,44
451 | 423 [ 1289
47,1 | 443 | 915
49,1 | 463 | 821
511 | 483 | 745
531 | 50,3 | 779
551 | 52,3 | 877




Profundidade (m)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Atr. Lateral Unit. (kPa)

50

100 150

200

—EA-578

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

155

EA-578

-6,8

28,1

11
prof | Cota |7TI(kPa)
2,2 -9,0 37,7
4,2 -11,0 | 29,9
6,2 -13,0 | 184
8,2 -15,0 | 23,3
10,2 | -17,0 | 17,0
122 | -19,0 | 195
142 | -210 | 31,7
16,2 | -23,0 | 53,1
18,2 | -25,0 | 80,2
20,2 | -27,0 [ 1031
22,2 | -290 | 96,9
24,2 | -31,0 | 1044
26,2 | -33,0 | 865
28,2 | -350 | 955




Profundidade (m)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Atr. Lateral Unit. (kPa)

0 5

0

100 150

200

|

i
|
:

—EA-730

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

156

EA-730

-0,9

35,0

8
prof | Cota |7TI(kPa)
0,7 -1,6 56,6
2,7 -3,6 13,9
4.7 -5,6 11,7
6,7 -7,6 17,6
8,8 -9,7 24,9
108 | -11,7 | 216
128 | -137 9,0
14,8 -15,7 2,3
16,8 -17,7 13,0
189 | -19,8 | 34,9
209 | -218 | 50,1
229 | -238 | 33,0
24,9 | -258 4,0
269 | -278 | 355
29,0 | -299 | 958
310 [ -319 | 168,6
33,0 [ -33,9 | 2799
350 [ -359 | 3419




Profundidade (m)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Atr. Lateral Unit. (kPa)

50

100 150

200

—EA-734C
I I

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

157

EA-734C

-2,9

40,8

10
prof | Cota [Tl (kPa)
2,2 -5,1 0,0
4,2 -7,1 0,0
6,3 -9,2 0,0
8,3 -11,2 0,0
10,3 | -13,2 | 39,3
124 | -153 | 39,5
144 | -173 | 299
16,4 | -193 | 169
185 | -214 3,9
205 | -234 | 119
225 | -254 | 38,1
246 | 275 | 79,3
26,6 | -295 | 34,3
28,6 | -315 0,0
30,7 | -33,6 0,0
32,7 | -35,6 | 50,2
34,7 | -37,6 | 50,2
36,8 | -39,7 | 2972
38,8 | 41,7 | 344,2
40,8 | -43,7 | 696,6
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—EC-258

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

158

EC-258

-7,0

38,0

7
prof | Cota |7l (kPa)
14 -8,4 21,3
34 -10,4 | 153
54 -124 16,7
7,5 -14.5 16,8
9,5 -16,5 15,3
115 | -185 | 131
136 | -206 | 125
15,6 -22,6 2,1
17,7 -24.,7 2,1
19,7 | -26,7 | 813
21,7 | -28,7 | 1614
238 | -30,8 | 195,6
258 | -32,8 | 1531
27,8 -34,8 | 1141
299 | -369 | 516
319 [ -389 | 51,6
339 [ 40,9 | 36,1
36,0 [ 430 | 22,6
38,0 [ 450 | 105
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—EA-744

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

159

EA-744

-3,0

38,1

87
prof | Cota |T (kPa)
14 -4,4 17,3
34 -6,4 13,6
55 -8,5 15,6
7,5 -10,5 21,0
9,5 -12,5 25,5
116 | -146 | 316
136 | -16,6 | 394
15,7 -18,7 45,8
17,7 -20,7 50,2
198 | -228 | 52,4
218 | -248 | 525
238 | -268 | 52,1
259 | -289 | 51,9
279 | -30,9 | 533
30,0 [ -330 | 61,1
32,0 [ -350 | 72,3
34,0 | -37,0 | 76,7
36,1 -39,1 74,2
38,1 -41,1 70,9
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—EA-762

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

160

EA-762

-0,4

414

0
prof | Cota |TI (kPa)
1,0 -1,4 0,0
3,0 -3,4 5,0
5,0 -54 0,7
7,0 -7.4 3,8
9,0 -9,4 16,5
11,1 -11.5 16,5
13,1 | -135 | 165
151 [ -155 0,0
17,1 -17.5 0,0
19,2 | -19,6 0,0
21,2 | -21,6 0,0
23,2 | -236 0,0
252 | -25,6 3,7
27,2 | -276 | 10,8
29,3 | -29,7 55
31,3 | -31,7 54
33,3 | -33,7 95
35,3 | -35,7 5,6
374 | -378 | 273
394 | -39,8 | 3113
414 | 41,8 | 652,7
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—EA-763

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

161

EA-763

-1,3

41,5

0
prof | Cota |7TI(kPa)
0,7 -2,0 0,0
2,7 -4,0 0,0
4,7 -6,0 0,0
6,8 -8,1 0,0
8,8 -10,1 0,0
108 [ -12,1 0,0
129 [ -14.2 5,8
149 | -16,2 0,0
16,9 [ -18,2 0,0
19,0 [ -20,3 0,0
21,0 | -22.3 0,0
23,0 | -243 20
251 [ -264 | 34,7
27,1 | -284 | 29,8
29,2 | -305 | 117
312 | -325 | 294
332 | -345 4,0
353 | -36,6 2,0
373 | -38,6 | 12,0
39,3 | 40,6 | 608,2
41,4 | -42,7 | 608,2
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—EA-830

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

162

EA-830

-6,3

41,3

3
prof | Cota [Tl (kPa)
0,8 -7,1 55,5
2,8 -9,1 47,3
4,8 11,1 | 17,7
6,9 -13,2 | 138
8,9 -152 | 10,0
109 | 17,2 | 234
129 | 19,2 | 231
150 | 21,3 | 26,6
170 | -233 | 29,8
190 | -253 | 33,6
21,0 | -27,3 | 48,0
23,0 | -29,3 | 63,3
251 [ -314 | 651
27,1 | -334 | 545
29,1 | -354 | 97,3
311 | -374 | 1565
332 | -395 | 138,7
352 | 415 | 1373
372 | 435 | 1457
39,2 | 455 | 1465
413 | 476 | 1372
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—EA-850

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

163

EA-850

-6,9

30,6

9
prof | Cota [T (kPa)
2,6 -9,5 355
4,6 -115 | 39,6
6,6 -13,5 | 30,8
8,6 -15,5 | 26,8
106 | -175 | 29,3
126 | -19,5 | 33,6
146 | 215 | 364
16,6 | -235 | 38,0
186 | -255 | 42,0
20,6 | -275 | 55,8
22,6 | -295 | 83,1
246 | -315 [ 1191
26,6 | -335 [ 1515
28,6 | -3555 | 1756
30,6 | -375 | 1916
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—EA-899

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

164

EA-899

-4,9

34,8

5
prof | Cota [Tl (kPa)
2,3 -7,2 11,1
4,3 -9,2 0,0
6,3 -112 | 10,3
8,4 -13,3 | 26,6
104 | -153 | 30,0
124 | -173 | 40,2
145 | -194 | 615
16,5 | 214 | 59,9
185 | -234 | 289
20,6 | -25,5 4,2
22,6 | 275 | 143
24,6 | -295 | 20,1
26,7 | -316 | 90,1
28,7 | -336 | 1103
30,7 | -35,6 | 90,1
328 | -37,7 | 949
348 | -39,7 | 894
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—EA-954

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

165

EA-954

-2,4

42,4

37
prof | Cota [Tl (kPa)
1,7 -4,1 4,5
3,8 -6,2 14,6
5,8 -8,2 23,5
7,8 -10,2 | 229
9,9 -123 | 176
119 | 143 | 165
139 | -16,3 | 235
16,0 | -184 | 255
180 | -204 | 255
20,0 | 224 | 255
22,1 | -245 | 1972
24,1 [ -2655 | 49,2
26,2 | -28,6 | 101,0
28,2 | -30,6 | 2184
30,2 | -32,6 | 1379
323 | -34,7 | 1121
343 | -36,7 | 850
363 | -38,7 | 613
384 | 40,8 | 32,0
404 | -42,8 | 20,0
424 | -448 | 20,0
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—EA-958

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

166

EA-958

-4.5

39,3

21
prof | Cota |TI (kPa)
0,7 -5,2 33,6
2,7 7,2 20,6
4,8 -9,3 26,3
6,8 -11,3 | 29,2
8,8 -13,3 | 28,8
109 | -154 | 28,6
129 -174 304
149 | -194 | 28,6
17,0 -21.5 42,3
19,0 -23,5 55,7
21,0 -25,5 72,1
23,1 | -276 | 88,8
251 | -29,6 | 156,2
27,2 -31,7 | 108,0
29,2 | -33,7 | 99,2
31,2 | -35,7 | 78,2
333 | -37,8 | 63,9
353 [ -39,8 | 39,6
37,3 | 418 | 39,0
394 | 439 | 291




Profundidade (m)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Atr. Lateral Unit. (kPa)

50

100 150

200

—EA-965

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

167

EA-965

-3,3

42,7

13
prof | Cota |TI (kPa)
24 -5,7 10,9
4.4 -7,7 12,0
6,4 -9,7 14,3
84 -11,7 21,1
104 -13,7 26,5
125 | -158 | 28,0
145 | 178 | 31,0
165 | -19,8 | 35,2
185 | -21,8 | 38,2
205 | -23,8 | 43,8
22,6 | -259 | 52,2
246 | -279 | 559
266 | -29,9 | 513
286 | -319 | 457
30,6 [ -339 | 50,8
32,7 | -36,0 | 72,9
34,7 | -38,0 | 105,7
36,7 | 40,0 | 1317
38,7 | 42,0 | 136,0
40,7 | -44,0 | 1220
428 | -46,1 | 107,6
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—EA-967

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

168

EA-967

-1,8

44,5

12
prof | Cota |TI(kPa)
2,3 -4,1 17,0
4,3 -6,1 214
6,3 -8,1 54
8,3 -10,1 5,8
103 | -12,1 | 124
124 | -142 | 18,3
144 | -16,2 | 23,1
164 | -182 | 27,5
184 | -20,2 | 27,2
204 | -22,2 | 235
224 | 242 | 24,2
244 | -26,2 | 33,7
26,4 | -28,2 | 50,2
284 | -30,2 | 66,5
304 | -322 | 81,1
325 | -34,3 | 102,5
345 | -36,3 | 130,3
36,5 | -38,3 | 130,3
38,5 | -40,3 | 108,6
405 | -423 | 58,6
425 | 443 | 19,6
445 | -46,3 9,8
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—EA-997

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

169

EA-997

-1,7

43,0

0
prof | Cota [Tl (kPa)
0,6 -2,3 12,9
2,6 -4,3 25
4,7 -6,4 0,0
6,7 -8,4 0,0
8,7 -10,4 3,8
108 | -125 | 28,6
128 | -145 | 31,6
148 | -16,5 | 19,6
16,9 [ -18,6 6,7
189 [ -20,6 59
20,9 | 226 | 150
23,0 [ 247 | 26,8
250 [ -26,7 | 44,7
27,0 | -28,7 | 50,1
29,1 | -30,8 | 38,7
311 | -328 | 354
331 | -348 | 44,0
352 | -36,9 | 50,0
372 | -38,9 | 558
39,3 | 41,0 | 103,6
413 | -43,0 | 1793
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—EA-997

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

170

EA-997

-1,7

43,0

7
prof | Cota |7l (kPa)
0,6 -2,3 0,0
2,6 -4,3 6,3
47 -6,4 6,3
6,7 -8,4 6,3
8,7 -10,4 8,9
10,8 | -125 8,9
128 | -145 | 114
14,8 -16,5 194
16,9 -18,6 115
189 | -206 | 115
209 | -22,6 | 20,8
23,0 -24,7 315
250 | -26,7 | 53,9
27,0 | -28,7 | 53,9
29,1 | -30,8 | 635
311 | -328 | 741
33,1 [ -348 | 84,8
352 [ -36,9 | 954
37,2 | -38,9 | 106,0
39,3 | 41,0 | 116,7
413 | 430 | 1274
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—EA-997

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

171

EA-997

-1,7

43,0

14
prof | Cota |71l (kPa)
0,6 -2,3 3.2
2,6 -4,3 2,0
4.7 -6,4 31
6,7 -8,4 9,6
8,7 -10,4 19,5
10,8 | -125 | 259
128 | -145 | 213
14,8 -16,5 14,2
169 | -186 | 16,2
189 | -206 | 26,1
209 | -22,6 | 38,6
23,0 -24,7 354
25,0 | -26,7 | 64,8
27,0 | -28,7 | 108,3
29,1 | -30,8 | 90,7
31,1 | -32,8 | 99,2
33,1 [ -348 | 79,8
352 [ -36,9 | 77,0
37,2 | -389 | 76,8
39,3 [ 410 | 765
413 | 43,0 | 80,3
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—EA-998

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

172

EA-998

-2,3

48,4

0
prof | Cota |TI(kPa)
17 -4,0 0,0
3,8 -6,1 0,0
5,8 -8,1 0,0
7,8 -10,1 0,0
9,8 -12,1 0,0
11,9 | -14.2 0,0
139 | -16,2 0,0
159 | -18,2 0,0
18,0 | -20,3 7,8
20,0 -22,3 4,1
22,0 -24,3 4,1
24,0 -26,3 4,1
26,1 | -284 6,0
28,1 | -30,4 | 18,2
30,1 -32,4 445
32,1 | -344 | 323
34,2 | -365 | 34,2
36,2 | -386 | 17,7
38,2 -40,5 17,7
40,3 -42,6 26,2
42,3 -44,6 40,5
443 | -46,6 | 819
46,3 | -48,6 | 264,0
48,4 | -50,7 | 298,6
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—EC-020

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

173

EC-020

-6,9

36,9

8
prof | Cota |7TiI(kPa)
25 -9,4 16,6
45 -114 19,8
6,5 -134 | 183
8,5 -154 15,8
10,6 -17.5 12,3
126 | -195 9,8
146 | -215 | 144
16,6 | -235 | 305
18,7 -25,6 52,5
20,7 -27,6 715
22,7 | -29,6 | 823
24,7 | -316 | 1659
26,8 | -33,7 | 80,6
288 | -35,7 | 76,1
30,8 | -37,7 | 73,2
32,8 | -39,7 | 80,1
349 | 418 | 81,1
36,9 [ 438 | 78,0
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—EC-033

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

174

EC-033

-6,8

34,7

14
prof | Cota |7TI(kPa)
2,7 -9,5 8,3
4,7 -115 | 145
6,7 -135 | 176
8,7 -155 | 18,2
10,7 | -175 | 174
12,7 | -195 | 187
14,7 | 215 | 24,7
16,7 | 235 | 34,1
18,7 | -2555 | 43,2
20,7 [ 275 | 58,2
22,7 | -295 [ 1101
24,7 | -315 | 78,8
26,7 | -335 | 86,6
28,7 | -3555 | 935
30,7 | -375 | 1238
32,7 | -395 | 1215
347 | 415 | 80,7
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—EC-114

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

175

EC-114

-9,0

35,8

6
prof | Cota |TI (kPa)
1.2 -10,2 | 29,0
3,2 -12,2 17,2
53 -14,3 | 16,3
7.3 -16,3 | 139
9,3 -18,3 | 127
114 | -204 | 13,2
134 | 224 | 16,1
155 | -245 | 193
17,5 -26,5 35,9
195 | -285 | 53,8
216 | -306 | 59,7
236 | -32,6 | 695
256 | -34,6 | 109,2
27,7 -36,7 | 110,2
29,7 | -38,7 | 100,8
31,7 -40,7 81,2
338 | 42,8 | 56,3
358 | 448 | 329
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—EC-143

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

176

EC-143

-7,1

37,7

3
prof | Cota |TI(kPa)
1,1 -8,2 4,1
3,1 -102 | 16,6
52 -123 | 30,8
7,2 -143 | 30,8
9,2 -16,3 6,8
11,3 | -184 0,1
133 | -204 0,0
154 [ -225 0,0
174 | -245 0,0
194 | -26,5 | 85,3
215 | -286 | 79,0
235 | -30,6 | 203,7
255 | -32,6 | 68,6
27,6 | -34,7 | 745
29,6 | -36,7 | 41,0
316 | -38,7 | 258
33,7 | 40,8 | 44,0
357 | 42,8 | 398
37,7 | 448 | 398
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—EC-364B

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

177

EC-364B

-7,5

38,6

4
prof | Cota |7l (kPa)
2,6 -10,1 17,0
4.6 -12,1 22,2
6,6 -14,1 22,2
8,6 -16,1 11,5
10,6 -18,1 134
12,6 -20,1 22,9
14,6 -22,1 47,7
16,6 -24,1 | 126,6
18,6 -26,1 | 126,6
20,6 -28,1 | 126,6
22,6 -30,1 | 126,6
24,6 -32,1 87,5
26,6 -34,1 89,8
28,6 -36,1 944
30,6 -38,1 95,6
32,6 -40,1 95,2
34,6 -42,1 95,7
36,6 -44,1 | 100,7
38,6 -46,1 | 1044
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—EC-555

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

178

EC-555

-7,0

42,0

3
prof | Cota |TI (kPa)
1,8 -8,8 0,0
3,8 -10,8 0,0
5,8 -12,8 0,0
7,8 -14,8 0,0
9,8 -16,8 6,2
119 | -189 0,0
13,9 | -20,9 6,2
159 | -229 4,0
179 | -249 | 16,2
199 | -269 | 184
219 | -289 | 16,2
239 | -30,9 | 343
26,0 | -33,0 | 404
28,0 | -350 | 52,2
30,0 [ -37,0 | 421
32,0 | -39,0 | 66,7
340 [ 410 | 69,8
36,0 | -43,0 | 169,7
38,0 [ 450 | 1740
40,1 | 471 | 1715
421 | -491 | 1759
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—EC-594

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

179

EC-594

-9,5

30,8

16
prof | Cota |7l (kPa)
25 -120 | 255
45 -14,0 | 28,0
6,6 -16,1 | 10,7
8,6 -18,1 2,0
106 [ -20,1 20
126 | -22,1 | 46,0
146 | -241 | 46,0
16,7 | -26,2 | 121
18,7 | 282 | 11,0
20,7 | -30,2 | 30,0
22,7 | -32,2 | 1198
24,7 | -34,2 | 1814
26,7 | -36,2 | 1204
28,8 | -38,3 | 100,2
30,8 | 40,3 | 119,2
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—EC-594

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

180

EC-594

-9,5

30,8

28
prof | Cota |7TI(kPa)
25 -120 | 31,8
45 -14,0 | 338
6,6 -16,1 | 25,2
8,6 -18,1 | 18,7
10,6 | -20,1 | 204
126 | -221 | 323
146 | -241 | 58,6
16,7 | -26,2 | 58,6
18,7 | -28,2 | 54,1
20,7 | -30,2 | 56,4
22,7 | -32,2 | 785
24,7 | -34,2 | 137,2
26,7 | -36,2 | 1357
28,8 | -38,3 [ 1929
30,8 | 40,3 | 1915
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—EC-600

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

181

EC-600

-8,4

31,6

1
prof | Cota |7l (kPa)
11 -9,5 49,5
3,2 -11,6 | 259
52 -136 | 21,2
7,2 -156 | 175
9,3 -17,7 | 131
11,3 | -19,7 | 105
133 | 21,7 | 117
153 | -23,7 | 19,0
174 | -258 | 36,0
194 | -278 | 364
214 [ -29,8 | 30,7
234 | -318 | 10,0
255 | -339 | 199
27,5 | -359 [ 166,0
295 | -37,9 [ 346,3
316 | 40,0 | 646,9




Profundidade (m)
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Atr. Lateral Unit. (kPa)

50

100 150

200

1

—EC-600

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

182

EC-600

-8,4

31,6

13
prof | Cota [Tl (kPa)
11 -9,5 69,7
3,2 -11,6 | 39,2
52 -13,6 | 43,2
7,2 -156 | 36,5
9,3 -17,7 | 333
11,3 | -19,7 | 29,8
133 | 21,7 | 29,6
153 | -23,7 | 51,2
174 | -25,8 | 118,55
194 | -278 | 1194
214 | -298 | 410
234 | -318 4,1
255 | -339 | 50,0
275 | -359 [ 1189
295 | -37,9 [ 4185
316 | 40,0 | 5438




Profundidade (m)
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60

Atr. Lateral Unit. (kPa)

200

50 100 150
—EC-632

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

183

EC-632

-9,5

30,2

2
prof | Cota |7l (kPa)
1,8 -11,3 | 37,9
3,9 -13,4 | 29,2
5,9 -154 | 213
7.9 -17,4 | 139
9,9 -194 | 10,2
12,0 | -215 | 116
140 | -235 | 185
16,0 | -255 | 32,2
180 | 275 | 54,3
20,1 | -29.6 | 594
22,1 | -316 | 582
24,1 | -336 | 77,6
26,2 | -35,7 | 128,3
28,2 | -37,7 | 4718
30,2 | -39,7 | 560,7




Profundidade (m)

10
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60

Atr. Lateral Unit. (kPa)

50

100 150

200

—EC-632

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

184

EC-632

9,5

30,2

14
prof | Cota |7l (kPa)
1,8 -11,3 36,8
3,9 -13,4 32,6
5,9 -154 29,9
7,9 -17,4 24,2
9,9 -19.4 19,8
12,0 -21.5 24,4
14,0 -23,5 42,6
16,0 [ -255 64,3
18,0 | -275 65,8
20,1 -29,6 64,2
22,1 -31,6 83,2
24,1 -33,6 | 154,8
26,2 -35,7 | 1741
28,2 -37,7 | 4377
30,2 -39,7 | 5243




Profundidade (m)
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Atr. Lateral Unit. (kPa)

0 5

0

100 150

200

—

1

—EC-976

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

185

EC-976

-9,0

29,7

3
prof | Cota |7l (kPa)
15 -10,5 | 56,6
3,5 -12.5 8,0
55 -14,5 2,1
7,5 -16,5 2,0
9,5 -18,5 | 20,3
116 | -20,6 | 63,0
136 | -226 | 413
156 | -246 | 158
176 | -26,6 2,1
196 [ -28,6 2,1
216 | -306 | 451
23,7 | -832,7 | 84,6
257 | -34,7 | 1276
27,7 | -36,7 | 229,2
29,7 | -38,7 | 2816




Profundidade (m)
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Atr. Lateral Unit. (kPa)

50

100 150

200

L

I_I

—EC-976

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

186

EC-976

-9,0

29,7

12
prof | Cota |7l (kPa)
15 -105 | 31,2
3,5 -125 | 11,2
55 -14,5 7,5
7,5 -16,5 | 225
9,5 -185 | 421
116 | -206 | 455
136 | -226 | 218
156 [ -246 75
176 | -26,6 9,1
196 | -286 | 42,1
216 | -306 | 917
23,7 | -32,7 | 155,0
257 | -34,7 | 149,1
27,7 | -36,7 | 235,6
29,7 | -38,7 [ 2410




Profundidade (m)
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Atr. Lateral Unit. (kPa)

50

100 150

200

—EC-1060B
I I

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

187

EC-1060B

-10,7

34,4

25
prof | Cota [T (kPa)
2,0 -127 | 465
4,0 -14,7 | 408
6,0 -16,7 | 61,0
8,0 -18,7 0,0
10,1 | -20,8 0,0
12,1 | -228 0,0
141 | -248 0,0
16,2 | -26,9 2,0
18,2 | -289 | 1383
20,2 | -30,9 | 189,8
222 | -32,9 | 1910
243 | -35,0 | 1710
263 | -37,0 | 844
28,3 | -390 | 82,6
304 | 411 | 1043
324 | 431 | 839
344 | 451 | 83,7




Profundidade (m)
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Atr. Lateral Unit. (kPa)

50

100 150

200

—EC-1190
I I

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

188

EC-1190

-6,7

38,1

2
prof | Cota |TI(kPa)
14 -8,1 13,2
35 -10,2 | 10,8
5,5 -12,2 11,7
7,5 -14.2 11,1
9,6 -16,3 | 10,3
116 | -183 | 10,0
136 | -20,3 | 10,7
15,7 -224 12,2
17,7 -24.4 13,7
19,7 -26,4 17,0
218 | -285 | 22,8
238 | -30,5 | 278
259 | -326 | 318
279 | -346 | 391
299 | -36,6 | 50,7
32,0 [ -38,7 | 63,8
34,0 [ 40,7 | 815
36,0 | 42,7 | 1059
38,1 | 44,8 | 1004




Profundidade (m)
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Atr. Lateral Unit. (kPa)
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200

IJ_l

—EC-1244
I I

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

189

EC-1244

-7,2

37,9

24
prof | Cota |7l (kPa)
1,3 -8,5 94,5
3.3 -10,5 | 46,0
53 -125 | 29,7
7,4 -14.6 215
9,4 -16,6 | 24,0
114 | -186 | 32,1
13,5 -20,7 41,6
15,5 -22,7 43,0
17,5 -24.,7 54,5
196 | -26,8 | 68,3
216 | -288 | 78,2
236 | -308 | 78,1
25,7 | -329 | 976
27,7 | -349 | 104,0
298 | -37,0 | 1279
318 | -39,0 | 135,7
338 | 41,0 | 1206
359 [ 431 | 894
379 | 451 | 60,8




Profundidade (m)
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Atr. Lateral Unit. (kPa)

200
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_L]_-l
r

—EC-1245

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

190

EC-1245

-5,8

32,5

7
prof | Cota |TI(kPa)
22 -8,0 25,5
4,2 -10,0 | 24,8
6,2 -12,0 | 20,6
8,3 -14,1 | 18,0
10,3 | -16,1 | 16,0
123 | -181 | 20,0
143 | -20,1 | 33,9
16,3 | -22,1 | 54,0
184 | -242 | 60,1
20,4 -26,2 40,0
22,4 -28,2 45,9
244 | -30,2 | 44,0
26,4 | -32,2 | 88,8
285 | -34,3 | 100,1
305 | -36,3 | 1158
325 | -38,3 | 1449




Profundidade (m)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Atr. Lateral Unit. (kPa)

50
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—EC-1277
I I

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

191

EC-1277

-8,2

39,8

2
prof | Cota |TI (kPa)
1,1 -9,3 7,6
3,1 -11,3 13,1
52 -13,4 | 183
7,2 -154 17,6
9,2 -174 16,3
11,3 -195 17,1
13,3 -21,5 15,9
154 | -236 | 14,6
174 -25,6 184
194 | -276 | 26,4
215 | -29,7 | 33,7
235 | -31,7 | 349
25,5 | -33,7 | 46,6
276 | -358 | 55,0
296 | -37,8 | 64,0
316 | -398 | 551
33,7 | 419 | 734
35,7 | -43,9 | 2457
378 | 46,0 | 2191
39,8 | -48,0 | 2956




Profundidade (m)
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Atr. Lateral Unit. (kPa)

200

50 100 150
H J
—EC-1294

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

192

EC-1294

-5,0

315

7
prof | Cota [Tl (kPa)
11 -6,1 56,5
3,1 -8,1 25,5
52 -10,2 | 17,7
7,2 -122 | 112
9,2 -14,2 6,1
112 | -16,2 | 16,8
133 | -18,3 | 30,3
15,3 | -20,3 | 40,0
173 | 22,3 | 20,3
193 | -243 | 222
214 | -264 | 26,0
234 | -284 | 60,3
254 | -304 | 49,6
274 | -324 | 984
295 | -345 | 98,7
315 | -365 | 1264




Profundidade (m)
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Atr. Lateral Unit. (kPa)

50
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—EC-1304

Estaca:

Cota Topo (m):
Cravado (m):
Tempo (dias):

193

EC-1304

-5,7

43,3

8
prof | Cota |TI(kPa)
0,6 -6,3 53
2,7 -8,4 9,1
4,7 -104 | 16,0
6,7 -124 | 177
8,8 -145 | 16,2
108 | -16,5 | 152
128 | -185 | 159
149 | -206 | 21,3
16,9 | -226 | 224
189 | -246 | 16,6
210 [ -26,7 | 193
23,0 [ -28,7 | 1447
250 [ -30,7 | 1747
27,1 | -32,8 | 1945
29,1 | -34,8 | 1948
31,1 | -36,8 | 126,7
332 | -38,9 | 49,7
352 | 40,9 | 593
372 | 42,9 | 588
393 | 450 | 195
413 | 47,0 | 196
433 | 49,0 | 194






