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RESUMO

Joéo Pessoa tem vivenciado um acentuado processo de verticalizagao. Obras
cada vez mais robustas compdem o panorama urbano da cidade, sendo necessério o
conhecimento do terreno onde suas fundacbGes serdo assentadas, bem como o
comportamento do sistema de fundacao (elemento estrutural e solo). Nos projetos de
fundagdes por estacas, define-se a segurangca com muita énfase apenas na carga de
ruptura, sendo que o comportamento das estruturas é evidenciado por deformacdes.
Na area de estudo do presente trabalho, sera implantado um edificio residencial
multifamiliar, com fundacdo em estaca escavada. Este trabalho tem como objetivos
principais caracterizar o solo ndo saturado e avaliar a estimativa de recalque de duas
dessas estacas aplicando método teérico de Randolph e Wroth (1978), com analise
da influéncia dos parametros de deformabilidade do solo. O programa de investigacao
e caracterizacdo geoldgico-geotécnica aqui apresentado visa contribuir com
informagdes sobre o subsolo da cidade, que se encontra sobre os Tabuleiros
Costeiros da Formagé&o Barreiras. A campanha de investigagéo abrange sondagens
a percussao e coleta de amostras deformadas e indeformadas para ensaios de
laboratoério, os quais foram realizados no Laboratério de Solos da Universidade
Federal de Pernambuco. A caracterizacdo fisica consistiu em ensaios de analise
granulométrica, limites de consisténcia e densidade real dos grdos. Ademais, foram
realizados ensaio edométrico duplo, ensaio de cisalhamento direto, na condicéo
natural e inundada, e triaxial CID. Obteve-se também a curva caracteristica pela
técnica do papel filtro (papel Whatman N° 42), com quantificacdo da succao matrica
nas trajetorias de secagem e umedecimento. A fim de entender o comportamento de
uma estaca isolada, utilizou-se o método de Randolph & Wroth (1978) para estimar o
recalgue de uma estaca do tipo escavada. Os resultados foram confrontados com
dados de prova de carga estatica (PCE). Realizou-se 3 PCEs em estacas da obra,
cujos recalques apresentados foram inferiores a 10% do diametro da estaca, o que
nao trouxe confiabilidade para obtencdo da carga de ruptura por extrapolacdo da
curva carga-recalque. Através da retroanalise da PCE, determinou-se o modulo de
elasticidade do solo empregado na estimativa dos recalques. Em relacdo a
caracterizacdo geotécnica, observou-se que o0 solo ensaiado apresentou
comportamento intermediario entre areia e argila, caracteristico dos sedimentos da

Formacdo Barreiras. Através da retroandlise e estimativa por Randolph e Wroth



(1979), observou-se que a variagao do coeficiente de Poisson (v) tem pouca influéncia
no valor de recalque, enquanto o modulo de deformabilidade possui grande influéncia.
Verificou-se que a qualidade da estimativa dependera diretamente da adocao do
modulo de elasticidade pelo projetista, sendo esse um parametro de dificil
determinacao por variar conforme o estado de tensdes, efeitos de instalacdo da
estaca, entre outros. Dessa forma, o modulo de elasticidade do solo representa o

ponto de maior incerteza e influéncia na variacao dos resultados da estimativa.

Palavras-chave: recalque; estimativa; retroandlise; provas de carga estética.



ABSTRACT

Joao Pessoa has experienced a significant process of verticalization. Vigorous
buildings create the urban landscape of the city, requiring knowledge of the ground
where their foundations will be laid, as well as the behavior of the foundation system
(structural element and soil). In the design of pile foundations, safety is defined
emphasizing only the ultimate bearing capacity, and the behavior of the structures is
evidenced by settlements and deformations. In the study area of the present work, a
multifamily residential building will be implanted, with excavated piles as the
foundation. This work aims to characterize the unsaturated soil and evaluate the
settlement estimate of two of these piles using the theoretical method of Randolph and
Wroth (1978), analyzing the soil parameters. The geological-geotechnical
characterization program presented here aims to contribute to the knowledge of the
city's subsoil, which is located on the Coastal Tablelands of the Barreiras Formation.
The investigation campaign covers soundings and collection of disturbed and
undisturbed samples for laboratory tests, which were performed at the Soil Laboratory
of the Federal University of Pernambuco. The physical characterization consisted of
granulometric analysis, consistency limits and real grain density. In addition,
oedometer tests, direct shear tests in natural and saturated conditions, and triaxial CID
were performed. The SWCC was also obtained using the filter paper technique
(Whatman N°. 42 paper), with quantification of the matric suction in the drying and
wetting paths. To understand the behavior of an isolated pile, in terms of settlement,
the method of Randolph & Wroth (1978) was used to estimate the settlement of an
single excavated pile. The results were compared with static load test data. Three
static load tests were performed in piles, whose settlements presented were less than
10% of the pile diameter, which made the extrapolation of the curve to obtain the
breaking load unreliable. Through the test retroanalysis, the soil elasticity modulus
used in the settlement estimation was determined. Regarding the geotechnical
characterization, it was observed that the tested soil presented an intermediate
behavior between sand and clay, characteristic of the Barreiras Formation sediments.
Through the retroanalysis and estimation by Randolph & Wroth (1979), it was possible
to observe that the variation of the Poisson's ratio has little influence on the settlement
value, while the deformability modulus has a great influence. It was noticed that the

guality of the estimate will directly depend on the adoption of the modulus of elasticity



by the designer, which is a parameter that is difficult to determine as it varies according
to the state of stress, effects of pile installation, among others. Thus, the soil elasticity
modulus represents the point of greatest uncertainty and influence on the variation of

the estimation results.

Keywords: settlement; estimation; retroanalysis; static load test.
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1 INTRODUCAO

Um terreno ao receber obras de engenharia tem seu estado de tenséo alterado.
No caso da implantacdo de uma edificacdo, haverd um acréscimo de carregamento
no macico transmitido pelos elementos estruturais de fundacdo. Entender o
comportamento do sistema de fundacao implica entender o comportamento do solo
perante a aplicacdo de cargas. Dessa forma, para embasar o projeto, faz-se
necesséario realizar uma investigacdo geotécnica que compreenda ensaios de
laboratorio e/ou campo, etapa muitas vezes negligenciada na construcao civil.

O desempenho adequado de fundacdes esta diretamente ligado ao modo de
transferéncia de carga entre o elemento estrutural e a o solo. As verificagbes quanto
a seguranca a ruptura (Estado limite dltimo - ELU) fazem parte da rotina de um
projetista de fundacgbes. Entretanto, quando se trata de fundacbes profundas, a
verificacdo das deformacfes geralmente ndo € realizada.

A previsdo de recalques de edificacbes apresenta-se como um desafio a
engenharia geotécnica por envolver uma série de fatores que varia conforme nivel de
carregamento, da interacdo entre os elementos estruturais e solo, da rigidez, entre
outros. A utilizacdo de provas de carga estaticas permite desenvolver o entendimento
do comportamento de estacas isoladas quando carregadas. Esta pesquisa almeja
utilizar provas de carga para confrontar os resultados de estimativa de recalque de
estacas, bem como obter através deste ensaio parametros de deformabilidade e sua

influéncia no célculo de recalque de estacas.
1.1 OBJETIVOS
Este trabalho possui os seguintes objetivos geral e especificos.
1.1.1 Objetivo Geral
- Ampliar o conhecimento das caracteristicas geoldgico-geotécnicas de um solo

nao-saturado da Formacédo Barreiras e analisar a estimativa de recalque de estacas

do tipo escavada através de método teorico.
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1.1.2 Objetivos Especificos

- Realizar a caracterizagdo geoldgico-geotécnica de solo nao-saturado
pertencente a Formacgéao Barreiras;

- Obter a curva caracteristica do solo;

- Interpretar a curva carga-recalque de provas de carga estaticas realizadas em
estacas escavadas;

- Retroanalisar provas de carga para obtencdo dos parametros de
deformabilidade do solo;

- Analisar a variacdo dos parametros de deformabilidade com o nivel de
carregamento;

- Utilizar os parametros obtidos na retroandlise para estimativa do recalque do
grupo de estacas (bloco);

- Comparar os valores de recalgues medidos em provas de carga com 0S

obtidos através de estimativa por método tedrico.

1.2 JUSTIFICATIVA

Visto que a regido de Tambauzinho (Jodo Pessoa-PB) encontra-se sobre os
Tabuleiros Costeiros da Formacdo Barreiras, area com intenso processo de
urbanizacao e verticalizacdo, o programa de investigacao e caracterizacao geoldgico-
geotécnica deste trabalho visa contribuir com o conhecimento sobre o subsolo da
cidade, no qual estdo sendo assentadas fundacfes de obras cada vez mais robustas.

Ademais, na area de estudo deste trabalho, encontra-se em construcdo um
edificio multifamiliar cuja fundacdo constitui-se em estacas escavadas que foram
submetidas a provas de carga estatica. Entender o comportamento de estacas quando
carregadas no que se refere ao nivel de deformacdes é uma pratica que deve ser

implementada e virar rotina nos projetos de fundac¢des profundas.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

e Capitulo 1 — Introducdo: Neste capitulo sdo apresentadas as consideracdes
iniciais sobre o tema, os objetivos da pesquisa, bem como a importancia e

justificativa da dissertacao.
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e Capitulo 2 — Referencial Tedrico: Este capitulo resume todos 0s conceitos
tedricos que embasam a dissertacgao.

e Capitulo 3 — Caracterizacdo Geral da Area: apresenta-se aqui toda a
caracterizagdo prévia da regido de Jodo Pessoa, referente aos aspectos
geoldgicos, geomorfolédgicos, pedoldgicos e climéticos.

e Capitulo 4 — Metodologia: Neste item apresentam-se, inicialmente, os
procedimentos adotados para a caracterizacdo geotécnica do terreno, incluindo
as diretrizes empregadas nos ensaios de campo, nos ensaios de laboratorio,
como também na coleta de amostras para realizad-los. Em seguida, encontra-
se a metodologia de execucéo das estacas, das provas de carga. Ademais, a
metodologia de utilizagéo de prova de carga para obtencéo dos parametros de
deformabilidade do solo através de retroandlise e a de estimativa do recalque.

e Capitulo 5 — Resultados da Caracterizacdo Geotécnica: Neste capitulo séo
apresentados os resultados de sondagens e toda a caracterizacao do solo, bem
COmo a curva caracteristica.

e Capitulo 6 — Resultados das Provas de Carga e Estimativas de Recalque: Neste
item apresentam-se as o0s resultados das provas de carga, de suas
retroanalises, bem como das estimativas de recalque.

e Capitulo 7 — Conclusao: apresentam-se neste capitulo as consideragdes finais e

as sugestdes para futuras pesquisas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Apresenta-se neste capitulo a revisdo bibliografica que fundamentou este
trabalho, sobretudo no que se refere a investigacdo geologico-geotécnica e ao estudo
de fundacdes por estacas, especialmente voltada para o comportamento perante a

aplicacao de carga e desenvolvimento de recalques.

2.1 INVESTIGACAO DE SUBSOLO PARA FUNDACOES

O solo, por ser um material natural, possui uma variabilidade inerente
decorrente dos diferentes processos de formacéo e evolugéo a que foi submetido. O
conhecimento da estratigrafia do subsolo, de suas caracteristicas e propriedades
geomecanicas visa a compreensao de seus mecanismos de funcionamento e como
estes variam espacialmente. “Como o meio fisico € o cenario onde se inserem as
obras de engenharia, é importante estuda-lo afim de se conhecer as potencialidades
e as limitagdes para a implantacdo de uma obra” (GUSMAO FILHO, 1998. p. 81.).

De acordo com Bezerra (2018), diversos projetos geotécnicos como
pavimentacdo, fundacdo de edificios, estruturas de contencdo, entre outros, sdo
otimizados quando se conhece 0s parametros geotécnicos do solo local, sobretudo
os relacionados a deformabilidade e resisténcia. Segundo Schnaid e Odebrecht
(2012), para que se satisfagam os requisitos fundamentais de um projeto, o
conhecimento geotécnico e o controle de execucdo sdo mais relevantes que a
precisdo de modelos de calculo e coeficientes de seguranca adotados, fato
reconhecido pela experiéncia internacional.

Para embasar o projeto, faz-se necessario realizar uma investigacao
geotécnica que compreenda ensaios de laboratério e/ou campo, etapa muitas vezes
negligenciada na construcao civil. Tendo em vista a determinacdo da fundacao de
uma edificacdo, cada obra terd sua investigacdo e quantificacdo dos dados
necessarios. A abrangéncia desta etapa dependera de variaveis como o porte e
funcionalidade da obra, a concepcéo estrutural adotada, os problemas do solo, entre
outros.

Anteriormente a definicAo do programa de investigacdo, deve-se coletar
informacgdes sobre as caracteristicas geoldgico-geotécnicas da regidao, como também

sobre a pratica de fundagbes nas demais obras nas areas adjacentes a futura
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construcdo, como indicam Danziger e Lopes (2021). A investigacdo e experiéncia
prévia de outras obras direcionara a programacao, entretanto, por mais proximas que
sejam, ndo eliminam a necessidade de investigacao especifica para o local.

Segundo Albuquerque e Garcia (2020), a identificacdo, determinacdo da
espessura, orientacdo, condicdes de resisténcia (consisténcia e compacidade) de
cada camada, o nivel de implantacdo da fundacéo dentro do perfil de sondagem, bem
como a variagdo sazonal do nivel d’agua sao requisitos minimos para se ter
conhecimento para a elaboracdo de um projeto de fundagbes. Ressalta-se que as
caracteristicas de resisténcia e compressibilidade sdo imprescindiveis na previsao do
comportamento de fundacoes.

Acertadamente, o projetista de fundacbes envolve-se desde o inicio no
processo de investigacdo. No entanto, a prética difere do ideal, conforme relatam
Danziger e Lopes (2021). Os autores mencionam que devido ao curto prazo disponivel
para elaboracdo do projeto, como também, a dificuldade de coletar amostras
indeformadas em profundidade (fundac¢@es profundas), o solo ndo é investigado por
meio de ensaios de laboratério; opta-se por ensaios de campo para obtencdo dos
parametros e, de fato, ao projetista € entregue as informacdes da estrutura juntamente
com um grupo de sondagens.

A NBR 6122 — Projeto e execucédo de fundacdes (ABNT, 2019) traz as etapas
de investigacdo para elaboracdo do projeto, as quais devem ser programadas em
funcdo do porte da obra e deve iniciar por uma investigacao geoldgica, com vistoria
local complementada por estudos adicionais. A norma indica que em qualquer
edificacdo deve ser realizadas uma investigacdo geotécnica preliminar com, no
minimo, sondagens a percussdo (SPT) de acordo com a NBR 6484 — Solo —
Sondagens de simples reconhecimento com SPT — Método de ensaio (ABNT, 2020).

A NBR 8036 — Programacao de sondagem de simples reconhecimento dos
solos para fundacdes de edificios — Procedimento (ABNT, 1983), indica o ndmero
minimo de sondagens por obra, variando com a area de projecao da edificagdo em
planta. A necessidade de complementacéo das informacdes deve ser avaliada pelo
projetista de fundagbes em funcédo dos resultados da investigagao preliminar. O
projetista pode solicitar sondagens adicionais ou mistas, bem como demais ensaios
de campo, como Ensaio de Penetracdo de Cone (CPT), Piezonocone (CPTu), Ensaio
de Palheta (Vane Test), ou ainda, a coleta de amostras para ensaios de laboratorio.
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A previsdo do comportamento das fundacdes, em termos de ruptura e de
servico, requer o conhecimento mais aprofundado do solo por meio de ensaios
especificos e mais sofisticados. A investigacao geotécnica atua de forma a minimizar
as incertezas, conferindo maior seguranca ao projeto, como também reduzindo
custos. Salienta-se que caso a investigacdo do subsolo seja insuficiente ou mal
interpretada podera acarretar o aparecimento de patologias ou o0 mau desempenho

da fundacéo e, até mesmo, a ma funcionalidade da obra ou colapso.

2.2 FUNDACOES PROFUNDAS EM ESTACAS

A fundacédo de uma obra de engenharia constitui-se pelo conjunto formado pelo
elemento estrutural e o solo. Os elementos estruturais de fundagéo subdividem-se em
rasos (diretos ou superficiais) e profundos; a transmissao do carregamento recebido
da superestrutura ao terreno no qual estdo apoiados se da através da base do
elemento, pelo seu fuste ou por ambos.

O macigo, receptor de todo o carregamento, deve possuir caracteristicas
necessarias a garantia da estabilidade, assegurando-a quanto ao colapso (estado
limite dltimo) e deformacdes excessivas (estado limite de servico). Tais condicdes, de
seguranca e bom desempenho, devem ser garantidas ao longo da vida util da
fundacédo; destarte, atende-se também aos requisitos de durabilidade.

A definicdo do tipo de fundacao é embasada, principalmente, nas propriedades
do terreno obtidas através de investigacdo do subsolo do local. A capacidade de
suporte do terreno € uma informacdo primordial para essa definicdo. Além disso,
alguns fatores devem ser cuidadosamente avaliados para que a escolha seja técnica
e economicamente adequada, coOmo O processo executivo e sua viabilidade, custos
diretos e associados, e demais particularidades técnicas da obra.

Segundo a Norma Brasileira de Projeto e Execucéo de Fundagdes - NBR 6122
(ABNT, 2019), classifica-se como fundacdo profunda o elemento que realiza a
transmissao da carga ao terreno ou pela base, ou pelo fuste, ou por uma combinacéo
das duas, devendo a ponta estar apoiada em profundidade superior a oito vezes a sua
menor dimensdo em planta e no minimo 3,0 m. Geralmente, na presenca de solo
pouco resistente ou compressivel, opta-se por fundacdes profundas para que o
carregamento seja transmitido até uma profundidade de compressibilidade e

resisténcia adequada.
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As estacas, elementos classificados como fundacdo profunda, sao
caracterizadas por sua esbeltez — elevado comprimento e pequena sec¢éao transversal
— sao comumente empregadas em grupo e solidarizadas por um bloco de coroamento
(ALBUQUERQUE E GARCIA, 2020). Diversos critérios sdo utilizados para
classificacdo das estacas, como seu material, comportamento, técnica de execucao,
finalidade ou ainda pelo efeito que provoca no solo. Emprega-se estacas de concreto,
aco e madeira, esta Ultima com pouca utilizacdo no Brasil, geralmente em obras
provisorias. As estacas de concreto podem ser pré-moldadas ou moldadas in loco.
Quanto ao processo executivo, quando ha remocdo do solo e o espaco gerado
ocupado pela estaca, esta é dita de substituicdo. Quando ha apenas o deslocamento

do solo, sem sua remocdao, as estacas sao denominadas estacas de deslocamento.
2.3 ESTACAS CARREGADAS AXIALMENTE

Quando solicitadas por um carregamento axial (P), estacas podem trabalhar
apenas através do atrito lateral mobilizado pelo fuste, sendo a resisténcia de ponta
desprezivel. Neste caso denomina-se estaca flutuante. Para o caso de uma estaca de
ponta, a transferéncia de carga ocorre somente pela mobilizacdo da ponta.
Comumente o que ocorre é a combinacao das duas: mobilizacéo da resisténcia lateral
e ponta. Através da Figura 1, visualiza-se como pode ocorrer a transferéncia do

carregamento do elemento estrutural para o solo.

Figura 1 — Transferéncia da carga para o solo
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Destarte, a capacidade de carga de um sistema estaca-solo (R) € definida pela
seguinte expressao:
R=Rp+R, (1)

Em que:
Rp: Resisténcia de ponta;

R;: Resisténcia lateral.

A aplicacdo gradativa do carregamento mobiliza continuamente as tensfes
resistentes na estaca. Simplifica-se que a mobilizacdo da ponta sé comeca a ocorrer
apos esgotar todo o atrito lateral. Na realidade, a parcela de contribuicdo da ponta na
resisténcia ocorre simultaneamente a do atrito lateral, desde o inicio da solicitacédo
pelo carregamento. Ocorre que quando a resisténcia por atrito lateral € esgotada, a
resisténcia de ponta ainda foi pouco mobilizada. No caso de estacas escavadas,
necessita-se de um recalque em torno de 30% do diametro da base para que se
chegue a maxima mobilizacdo da ponta.

A capacidade de carga, carga de ruptura, capacidade de carga na ruptura,
ou carga Ultima de uma fundacao por estacas, conforme afirma Cintra e Aoki (2010),
corresponde a maxima resisténcia que o sistema estaca-solo pode oferecer ou ao
valor representativo da condicdo de ruptura do sistema (elemento estrutural e
geotécnico). A NBR 6122 (ABNT, 2020) define como carga de ruptura de uma
fundacdo (Rut) a “carga que, se aplicada a fundacgdo, provoca perda do equilibrio
estatico ou deslocamentos que comprometem sua seguranga ou desempenho”.

A partir da aplicacdo do fator seguranca global a capacidade de carga chega-
se ao valor de carga admissivel (Radm). Segundo Albuquerque e Garcia (2020), a
capacidade de carga pode ser estimada através de formulas estaticas (tedricas e
semiempiricas), formulas dinamicas, modelos numéricos e provas de carga. A NBR
6122 (ABNT, 2019) ressalta que os métodos devem ser empregados nos dominios da
validade de aplicacdo considerando as particularidades de cada tipo de estaca e
projeto.

As formulacdes tedricas baseiam-se nos principios da mecéanica dos solos para
obtencdo da capacidade de carga (resisténcia lateral e de ponta). No entanto, seu
uso, de acordo com Cintra e Aoki (2010), deve ser restrito pois apesar de haver

inUmeras pesquisas e propostas de férmulas, estas sdo pouco utilizadas em projetos
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devido a suas limitacdes e a discrepancia entre as proposi¢des, 0 que pode gerar
baixa confiabilidade.

Métodos semiempiricos, por sua vez, sdo propostos a partir de correlagdes com
ensaios em campo e ajustados por provas de carga. Décourt-Quaresma (1978), Aoki-
Velloso (1975), Teixeira (1996), Alonso (1996), Antunes e Cabral (1996), entre outros
sdao alguns dos métodos semiempiricos tradicionais. As formulacdes dinamicas
baseiam-se nos resultados da cravagdo (exclusivas para estacas cravadas a
percussdo). Entre as férmulas existentes podemos citar a Formula de Brix, Férmula
dos holandeses (Woltmann), Férmula Eytelwein.

Conforme apresentado em Cintra e Aoki (2010), os valores de capacidade de
carga previstos no projeto diferem dos valores reais do estagueamento executado
essencialmente pelos seguintes fatores: os métodos de calculo estimam valores de
capacidade de carga aproximados, o solo possui variabilidade de suas caracteristicas
na regido do estaqueamento e a escolha do projetista em adotar o(s) comprimento(s)
das estacas. A capacidade de carga real fica entdo desconhecida. Como
consequéncia, o fator de seguranca real da fundacao é também desconhecido.

Segundo os autores supracitados, a realizacdo de provas de carga estaticas,
em quantidade representativa de estacas, possibilita conhecer um valor médio de
resisténcia e calcular o fator de seguranca real global. As provas de carga sao assim
a melhor forma de se obter a capacidade de carga por ser um ensaio em escala real.
No entanto, utiliza-se, na maioria dos casos, para avaliar o desempenho da fundacéo

executada.

2.3.1 Estaca Escavada sem auxilio de revestimento ou fluido estabilizante

Estacas de concreto moldadas in loco, que, para a perfuragéo do furo no solo,
se faz uso de trado helicoidal, sem o emprego de revestimentos ou fluidos
estabilizantes sao indicadas para solos coesivos e regides acima do nivel d’agua, visto
gue requerem a estabilidade do furo para sua execucéo. Utiliza-se trado manual para
estacas com até 40 cm de didametro e trado mecanico para estacas com diametros
maiores.

Sumariamente, o processo executivo constitui-se pela perfuracao do furo (com
retirada de material), colocacdo da armadura e, posteriormente, concretagem.

Ressalta-se que ao realizar a escavagéao e atingir a profundidade prevista, deve-se



27

realizar a limpeza do fundo para retirada de material desagregado. Devido a
dificuldade em garantir a execucdo da ponta com qualidade, alguns projetistas
desprezam a sua resisténcia. De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019), o concreto
deve apresentar f,, =20 MPa, consumo minimo de cimento de 300 kg/m3 e
apresentar slump minimo de 8 cm para estacas ndo armadas e 12 cm para estacas
armadas (DANZIGER E LOPES, 2021).

Quanto a sequéncia executiva, a NBR 6122 (ABNT, 2019) determina que nao
se deve executar estacas com espacamento inferior a 3 diametros em intervalo inferior
a 12h (considerando a estaca de maior diametro) e que pelo menos 1% das estacas
e, no minimo 1 por obra, deve ser escavada até abaixo da cota de arrasamento para
averiguacdo de sua integridade e qualidade do fuste. As estacas escavadas
solicitadas por tensdo de compressao simples abaixo de 5 MPa ndo necessitam
armadura, com excecéo da armadura de ligagdo com o bloco. Estacas submetidas a
esforcos transversais ou de tracdo, devem ter sua armadura dimensionada para tais

esforcos.

2.4 PROVA DE CARGA ESTATICA EM ESTACA

A Prova de carga estéatica (PCE) consiste em um ensaio realizado em estacas
para conhecimento da capacidade de carga, bem como avaliacdo dos recalques. O
ensaio segue as diretrizes da NBR 16903 (ABNT, 2020) Solo — Prova de carga
estatica em fundacao profunda; a referida norma define como objetivo do ensaio a
avaliacdo do comportamento carga versus deslocamento e a estimativa das
caracteristicas de capacidade de carga.
De acordo com Albuquerque e Garcia (2020), as seguintes motivacdes levam
a execucao de provas de carga:
e Garantir que a fundacdo ndo rompera quando sob certa carga de
projeto;
e Averiguar a integridade do elemento estrutural,
e Definir a carga de ruptura e compara-la as previsdes de projeto;
e Precisar o comportamento carga versus recalque;

e Identificar o recalque para a carga admissivel da fundacéo.
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A prova de carga estatica consiste em aplicar estagios graduais de
carregamento, com registros dos recalques associados a cada estagio. A carga pode
ser aplicada de forma lenta, rapida, ciclica ou dindmica, bem como o esfor¢o pode ser
de tracdo, compressao ou flexocompressao; o ensaio visa replicar as condi¢des de
carregamento impostas pela estrutura a fundacao. O ensaio pode ainda ser realizado
sob carga controlada, deformacé&o controlada ou pelo método do equilibrio.

Realiza-se 0 ensaio em estacas teste até a ruptura ainda durante a fase de
projeto para ajusta-lo, ou com o estaqueamento em andamento para avaliacdo do
desempenho da fundacdo, sendo a carga de ensaio duas vezes o valor da carga
admissivel prevista em projeto. Falconi et. al. (2016) demonstram as vantagens da
realizacdo de provas de carga estatica previamente a elaboracao do projeto. Ademais,
a NBR 6122 (ABNT, 2019) possibilita reduzir o fator de seguranca quando a execugao
€ anterior ao projeto, o que os autores Cintra e Aoki (2010) julgam arriscado e
recomendam nao utilizar fator menor que 2,0 sem uma analise de confiabilidade.

Danziger e Lopes (2021) destacam que no caso de provas de carga realizadas
em estacas da obra, estas devem ser escolhidas ao acaso ou pela fiscalizacao, visto
gue estacas predefinidas a serem submetidas a provas de carga podem ter sua
execucao diferenciada. Os autores consideram a realizacdo do ensaio em 1% do
estagueamento uma amostragem razoavel.

Falconi et al. (2019) ressalta que a apds 2010, a norma de fundac¢des incentivou

a execucao de provas de carga:

Ao incentivar a execucdo de provas de carga estatica, a norma de fundacdes de 2010
possibilitou ampliar o conhecimento e o comportamento dos elementos de fundagéo
profunda. Anteriormente a 2010, poucas ou quase nenhuma prova de carga era
executada, devido a alegadas dificuldades financeiras e executivas. Atualmente as
provas de carga estatica fazem parte da definicao do projeto ou mesmo da confirmacao
das hipéteses durante ou depois da execucao das fundagfes (FALCONI et al., 2019).

Para a execucao do teste, necessita-se de um sistema de reagéo que pode ser
do tipo cargueira, tirante ou estaca de reacao. A cargueira consiste em preencher um
caixao com material com peso correspondente ao carregamento do ensaio. Este € um
sistema em desuso, aplicado ainda para pequenos valores de carga. O sistema de
tirantes consiste em instala-los ao redor da estaca a ser ensaiada, presos por uma
viga metalica e ancorados ao maci¢o de solo ou rocha; este tipo de sistema permite

carregamentos elevados e geralmente € utilizado com os tirantes inclinados.
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Utiliza-se um macaco hidraulico atuando contra um sistema de reacdo para
aplicar o carregamento. O macaco hidraulico é acionado por uma bomba, manual ou
elétrica, com um mandmetro calibrado e instalado para monitorar a carga aplicada em
cada estagio; para isso, podem ser utilizadas também células de carga que realizam
a monitoracdo da carga com maior precisdo. Com o uso de defletdmetros ou
transdutores de deslocamentos, medem-se os recalques no topo da estaca que deve
ter um bloco de coroamento. Os defletdbmetros devem ser instalados em dois eixos
ortogonais e fixados em vigas de referéncia. A NBR 12131 (ABNT, 2020) determina
gue se deve proteger 0s equipamentos e sistema de reacdo dos efeitos de vento,
chuva, sol e principalmente variacdo de temperatura.

Dada e Massad (2019) recomendam a execucao de diferentes métodos de
ensaio em estacas proximas com caracteristicas semelhantes (tipo de estaca e
subsolo) para obtencdo de maior quantidade de dados e validacdo dos resultados
entre si; entretanto, a execuc¢ao de um ou mais ensaios diferentes na mesma estaca
pode provocar erros de interpretacdo dos resultados, devido a modificacdo das
condi¢cOes da estaca e dos parametros em cada ensaio.

As estacas de reacdo sdo também instaladas ao redor da estaca a ser
ensaiada, possuindo barras de aco ancoradas internamente e fixadas a uma viga
metalica. As estacas sdo geralmente verticais e integralmente armadas a tracdo. Na
Figura 2 encontra-se um sistema de prova de carga estatica com estacas de reacao.
A resisténcia mobilizada pela fundacao (estaca-solo) € obtida pelo principio da acdo
e reacdo, sendo igual ao carregamento aplicado.

Quando a bomba é acionada, o0 macaco hidraulico aplica a carga a viga que
esta fixada ao sistema de reacdo. A viga entdo reage comprimindo a estaca, sendo
desta forma aplicada o carregamento no seu topo. Como mencionado no topo deve
ter um bloco de coroamento, onde serao posicionados 0 macaco hidraulico ou a célula
de carga. Abaixo da viga ou do caixao de reac¢éo, no caso do tipo cargueira, deve-se
entrepor com o0 bloco uma rotula de aco, que visa evitar excentricidades no

carregamento.
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Figura 2 — Prova de Carga Estatica a compressao com estacas de reagéo

LEGENDA:

1 - Vigas que compdem sistema de
reacgdo;

2 - Macaco Hidraulico e Manémetro;

3 - Bloco de coroamento especial
para prova de carga,

4 - Nivel de medi¢do dos
deslocamentos (topo);

5 - Estaca ensaiada;

6 - Demais estacas do bloco, usadas
para sistema de reagdo;

7 - Barras metalicas (tirantes)

Fonte: Oliveira (2013 apud SANTOS, 2020)

Com os dados obtidos a partir do ensaio, plota-se a curva carga versus
recalque. A interpretacdo da curva-carga recalque permitira definir a carga admissivel
na estaca. Os dados representam o comportamento de uma estaca isolada, devendo
ser analisado o efeito do grupo. Como pode ser observado na Figura 3, a curva do
tipo A (aberta) ndo indica ruptura nitida, demonstra que o acréscimo de carga
continuara mobilizando resisténcia. Enquanto a curva B apresenta ruptura nitida,

atingiu-se a capacidade maxima do conjunto estaca-solo.

Figura 3 — Carga versus recalque

BEmEmEmEmEEee-- -------‘

Recalque

v

Fonte: Albuquerque e Garcia (2020)
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Segundo Danziger e Lopes (2021), precisa-se de um critério ao interpretar as
curvas, pois a representacao grafica (visual) pode levar a um erro de entendimento.
Os critérios podem basear-se em:

¢ Na convencao de um valor do recalque;

e Na busca por uma assintota vertical;

e Na aplicacdo de uma regra geomeétrica a curva;

e E na caracterizacao da ruptura pelo encurtamento elastico da estaca somado

a uma porcentagem do diametro da base.

No caso de curvas do tipo aberta, quando a carga poderia aumentar sem indicio
de ruptura, pode-se extrapolar o gréafico carga versus recalque para definir qual a
carga Ultima que o sistema é capaz de mobilizar. Este método corresponde a segunda
categoria — busca por uma assintota vertical; a extrapolagcéo ajusta o grafico obtido
em prova de carga através de uma equacdo matemética. Alguns métodos para
extrapolacéo utilizados séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Métodos de Extrapolacdo da Curva carga-recalque

Método Forma da Curva Equacao
Van der Veen (1953) Exponencial Q =Quir(1 —e %)
Van der Veen Exponencial Q = Quir.(1 — e~ (@sth
. . o s
Chin (1970) Hiperbdlica Quir = Crms
Método da Rigidez /0
- ) Quur = lim (_>
(DECOURT, 1996) 5o \ S

Fonte: Santos (2020)
Legenda: Q = Carga; QuLt = Carga de Ruptura; s = recalque; a=constante que indica a forma da curva;
B=intercepto da curva; m e C sdo constantes da curva com unidades kN-* e mm/kN respectivamente

Ha ainda a possibilidade de executar o ensaio em estacas instrumentadas
através de extensdmetros elétricos (strain gage), assim pode-se avaliar a transmissao
do carregamento na estaca durante os estagios e como trabalham as parcelas de
resisténcia lateral e de ponta. A utilizacdo de instrumentacao da estaca durante provas
de carga permite obter as parcelas de carga com maior preciséo; entretanto, ainda ha
pouca utilizagdo, conforme Camapum de Carvalho et al. (2010). Os autores relatam
gue o aumento no custo do ensaio, bem como no tempo de execucédo sao fatores que
reduzem o emprego deste mecanismo.

Diversos trabalhos utilizam provas de carga para a compreensao do

comportamento de estacas. Rolim (2018) confrontou o resultado de prova de carga
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em estaca escavada com os meétodos de previsdo de capacidade de carga, ainda
utilizou strain gage para avaliar o modo de transferéncia de carga para o solo. Dantas
(2018) avaliou o desempenho dos métodos de célculo de capacidade de carga em
estacas hélice continua. Albuquerque e Garcia (2019) avaliaram a transferéncia de
carga em profundidade e a capacidade de carga em estaca escavada de grande
diametro, através de ade softwares (CESAR e UNIPILE). Falconi et al. (2019)
compararam dados de provas de carga para discutir a importancia de se projetar no
estado limite de servi¢o, quando os recalques condicionam o projeto.

2.4.1 Retroanalise de Provas de Carga Estaticas

A retroandlise de prova de carga € um meio de determinacdo dos parametros
do solo através da aplicacdo dos dados obtidos no ensaio em formulagdes teodricas.
Recorre-se a retroanalise, devido a dificuldade que se encontra em impor condi¢cdes
de campo aos ensaios de laboratério. Os valores encontrados através da retroanalise
devem ser confrontados com correlagBes empiricas para que se possa utiliza-los para
estacas com diferentes diametros e grupo de estacas (POULOS, 2012 apud SANTOS,
2020).

Benegas (1993) obteve valores do modulo de cisalhamento (G), que foram
correlacionados com resultados de CPT e SPT, por meio da retroanalise de um
conjunto de provas de carga. Santos (2020), em sua andlise sobre o recalque e
interacdo entre estacas de um edificio localizado em Recife, determinou o médulo de
deformabilidade do solo através da retroandlise de prova de carga.

Conforme ressaltam Carvalho e Danziger (2011), retroanalises permitem a
“‘obtencao de parametros mais realistas de compressibilidade do solo, essenciais a

estimativas mais aproximadas de recalques na pratica da engenharia”.

2.5 RECALQUES DE FUNDACOES

Geralmente, no dimensionamento de estacas, projeta-se com énfase em
atender aos critérios do estado limite ultimo (ELU) — referente a capacidade de carga.
A carga, nesse caso, € transmitida até camadas de solo com caracteristicas

adequadas de resisténcia e compressibilidade. Muito embora apresentem recalques
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pequenos, necessita-se, também, avaliar o comportamento das estacas quanto ao
estado limite de servico (ELS), principalmente em estruturas com cargas elevadas.

Como precisam Albuquerque e Garcia (2020), todo acréscimo de tensdo gera
deformagédo no macico. O que deve ser tomado em consideracdo sdo os limites
admissiveis para estas deformacfes. Conforme os recalques evoluem, surgem
patologias na edificacdo, que vao desde danos estéticos, passando por funcionais até
chegar a danos estruturais. Os valores admissiveis ndo sao estabelecidos em norma,
necessita-se avaliar a tolerancia de recalque junto a estrutura e arquitetura.

Diversos pesquisadores indicam valores para serem usados como tolerancia
para evitar patologias. O recalque total € definido por Burland e Worth (1974) como o
movimento descendente de um pilar ou elemento de fundacdo. Em edificios
aporticados, de acordo com Poulos et al. (2001 apud SANTOS, 2020), o recalque total
nao deve exceder 50-75 mm para solos arenosos e 75-135 mm para terrenos
argilosos. E importante que se avalie também os movimentos quanto ao recalque

diferencial, rotacdo, o desaprumo e a distor¢ado angular definidos na Figura 4.

Figura 4 — Recalque total, diferencial e distor¢cado angular
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Fonte: Poulos et al. (2001 apud SANTOS, 2020)

Quando os recalques totais ocorrem de forma uniforme em toda a estrutura,
podem provocar danos estéticos e funcionais; recalques desuniformes, sem
distor¢cdes, geram dano com desaprumo; ja recalques desuniformes com distor¢cao
angular, geram danos arquitetbnicos e estruturais. Deve-se avaliar também a
velocidade de ocorréncia dos recalques para compreender a tendéncia de

comportamento da fundagéo.
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Utiliza-se a comparacéo da estimativa de recalques com resultados medidos
em campo. Uma das formas de se conhecer o recalque de fundacdes profundas é
através da curva carga-recalque proveniente de Provas de Carga Estatica (PCE), ou
do monitoramento de recalques da estrutura. O acompanhamento de recalque
apresenta-se como uma técnica que auxilia na avaliacdo do desempenho da
edificacdo e das fundacfes visto que representa o comportamento real da obra —
interacdo solo-estrutura (GUSMAO, 2006). A NBR 6122 (ABNT, 2019) indica que
sejam medidos os recalques em edificios com mais de 55,0 metros de altura, bem

como demais estruturas que podem ser encontradas no item 9.1 da norma.

2.5.1 Recalques de Estacas Isoladas

Os métodos de calculo de recalque de estacas disponiveis fornecem apenas
uma estimativa do recalque, pois “precisam ser alimentados com propriedades de
deformagéo dos solos, que nao sao obtidas diretamente, e de forma precisa, por
ensaios; na prética, se recorrem a correlacdes, que fornecem valores aproximados ou
provaveis” (DANZIGER E LOPES, 2021).

Ademais, a execucdo de estacas traz efeitos para o solo decorrentes de sua
instalacdo, como mudancas no estado de tensdes original e nas propriedades do solo.
Estacas cravadas em um macico modificam a rigidez do solo adjacente, estacas
escavadas reduzem a rigidez. Além disso, estacas cravadas e estacas escavada
submetidas a provas de carga podem reter tensdées que influenciam a resposta ao
carregamento. Para conhecer o recalque de uma estaca é necessario compreender
também como ocorre a transferéncia de carga da estaca para o solo, este processo
varia com o nivel de carregamento (DANZIGER E LOPES, 2021).

Portanto, prever o recalque de uma estaca uma estaca isolada envolve avaliar
os Efeitos de instalacdo e o Modo de transferéncia de carga. Estacas costumam ser
empregada em blocos solidarizados, nesse caso ha ainda que se considerar o efeito
de grupo, que apresenta recalques maiores que o da estaca isolada. Diante do
exposto, nota-se a dificuldade envolvida no calculo de recalques, os métodos
utilizados sao solucgdes aproximadas.

O recalque total (w), considerando uma carga P aplicada no topo da estaca, €
constituido por uma parcela referente ao recalque da ponta somada ao encurtamento

elastico do fuste.
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w=ws+w, (2)

O recalque da ponta resulta da carga transmitida pela ponta e pela parcela
transmitida ao longo do fuste, sendo subdividida em duas partes:

W = W + Wy, + Wps (3)

2.5.2 Mecanismo de Transferéncia de Carga

Entender o mecanismo de transferéncia consiste em estabelecer a distribuicdo
de esforcos axiais ao longo da estaca (BENEGAS, 1993). A Figura 5 apresenta
diagramas fornecidos por Lopes (1979) que representam o0 comportamento de
estacas carregada em 4 estagios, sendo ultimo o estagio de ruptura. Inicialmente, ao
receber um carregamento a mobilizacdo do atrito lateral ocorre de cima para baixo,

ocorrendo um recalque elastico.

Figura 5 - Comportamento idealizado de uma estaca esbelta
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Fonte: Adaptado de Lopes (1979)
Diagramas (a) de recalque; (b) de atrito lateral; (c) de carga versus profundidade, e relagbes carga-
recalque para (d) o fuste, (e) a base e (f) o topo da estaca
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A ponta comeca a mobilizar resisténcia ap0s boa parte do atrito lateral ter sido
mobilizado, pois os recalques para mobilizacdo do atrito lateral sdo menores que 0s
exigidos pela ponta. Nos dois primeiros estagios a transferéncia se da exclusivamente
pela resisténcia lateral. No terceiro, estagio inicia-se a mobilizacdo da ponta quando
a resisténcia lateral ja esta quase esgotada. A partir deste ponto, qualquer incremento
no carregamento sera transmitido para a ponta. As fases do carregamento podem ser
divididas em trés: deformacdes elasticas, plasticas e a ruptura.

Devido a dificuldade da previsdo da transferéncia de carga, costuma-se
simplificar e admitir que a solicitacéo da ponta so se inicia ap0s a total mobilizacdo do
atrito lateral. Desta forma, a dificuldade resume-se a compreender a distribuicdo do
atrito lateral. Diversos autores desenvolveram métodos almejando prever quanto sera
o recalque de um elemento de fundacdo. Segundo Velloso e Lopes (2002), as
metodologias utilizadas para estimativa de recalque de estacas isoladas subdividem-
se em trés categorias:

e Método das curvas de transferéncia, no qual sdo utilizadas curvas que
expressam a relacdo entre a resisténcia desenvolvida no contato solo x
estaca e 0 movimento da estaca em varias posi¢cdes ao longo do fuste,
introduzido por Coyle e Reese (1966).

e Métodos baseados na teoria da elasticidade, com o emprego das equacdes
de Mindlin (1936) para cargas concentradas no interior do semi-espaco
infinito, Poulos e Davis (1968), Randolph e Wroth (1978).

e Métodos numéricos.

Tabela 2 — Modelos de Calculo de Recalque de Estacas

Continua
Modelo Tipo Variaveis Célculo Observagéo
Massad Funcdes de B/vy,/R/v Solucdo fechada para  Usa as Leis de Cambefort
(1992) Transferéncia /v, / frax qualquer tipo de Modificadas (elasto-
de Carga /Rpmax estacas, rigidas ou palsticas); leva em conta as
compressiveis, para cargas residuais.
0S primeiros ou 0s
carregamentos
subsequentes, com
ou sem cargas
residuais na ponta
Fleming Funcdes de Mg/ Egp/ v Solucdo Fechada Usa Funcgdes Hiperbdlicas;
Transferéncia /4, 7/ Qs para estacas rigidas; recorre a Férmula de
de Carga adiciona Boussinesq para a ponta.

encurtamento estacas
compressiveis.

Fonte: Falconi et al. (2017)
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Concluséo
Modelo Tipo Variaveis Célculo Observacédo
Massad Func@es de B/ yi/R/v Solugéo fechada para | Usa as Leis de Cambefort
(1992) Transferéncia | /vy, / frax qualquer tipo de Modificadas (elasto-
de Carga /Rpmax estacas, rigidas ou palsticas); leva em conta as
compressiveis, para cargas residuais.
0S primeiros ou 0s
carregamentos
subsequentes, com
ou sem cargas
residuais na ponta
Fleming Funcdes de Mg/ Eg,/ v Solucéo Fechada Usa Funcdes Hiperbdlicas;
Transferéncia | /4, £/ Qpf para estacas rigidas; recorre a Férmula de
de Carga adiciona o Boussinesq para a ponta.
encurtamento para
estacas
compressiveis.
Coyle- Funcdes de Egp Numeérico, iterativo, da Funcdes obtidas
Reese Transferéncia ponta para o topo empiricamente; recorre a
(1966) de Carga Formula de Boussinesq
para a ponta.
Randolph- Funcdes de G/Ey/v Solucéo Fechada Linear-Elastico Separa
Wroth Transferéncia para estacas rigidas, acOes do fuste e da base;
(1978,1979) de Carga compressiveis, em fmax € constante ao longo do
meio estratificado fuste Recorre & Férmula de
Boussinesq para a ponta.
Poulos e Solido Es/v /E, Abacos Meio Elastico, homogéneo,
Davis Elastico isotropico.
(1980) Para ponta em solo
diferente; Férmula de
Boussinesq; Equilibrio de
for¢cas num determinado
elemento de estacas:
envolve equilibrio de for¢cas
e ndo as tensdes normais;
usa as Equac6tes de Mindlin
na interacdo solo-estaca.
Vargas Diagrama de Repique Solucéo Fechada Diagrama Linear; admite
Transferéncia | Elastico da repique elastico da ponta
de Carga Estaca nulo (C3=0).
Aoki Diagrama de | CPT ou SPT Céalculo numérico Diagramas obtidos pelo
Transferéncia Exponencial de Van método Aoki-Velloso
de Carga der Veen Vélidos para cargas acima

da resisténcia latera; solo
da ponta suposto linear
Elastico; Usa as equacdes
de Mindlin

Fonte: Falconi et al. (2017)

Prununciati et al. (2018) analisou os resultados de deslocamento para uma

estaca, estimados a partir dos métodos de Poulos e Davis (1980), Vésic (1969, 1975a)

e Cintra e Aoki (2010), comparando-os com o valor recalque obtido por ensaios de

prova de carga.
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Carvalho e Danziger (2011) apresentam uma rotina de calculo para previsao
de transferéncia de carga de fundacdes profundas ao solo, com aplicacbes em solos
homogéneos e estratificados, com resultados comparados as solu¢des analiticas
apresentadas por Poulos e Davis (1980).

2.5.3 Método de Poulos e Davis (1980)

O método para estimar o recalgue de uma estaca isolada desenvolvido por
Poulos e Davis (1980) é baseado na teoria da elasticidade e apresentado na forma de
abacos. Para o desenvolvimento inicial do meétodo, foi admitido uma estaca
incompressivel, em meio elastico semi-infinito e homogéneo. Considerou-se a divisédo
da estaca em elementos uniformemente carregados e o deslocamento de cada
elemento admitido como compativel com o do solo adjacente. Considerando-se a
compressibilidade da estaca sob carga axial, obtém-se os deslocamentos pela
resolucdo da Equacédo de Mindlin (1936).

O recalque (w) de uma estaca carregada por uma carga (Q,) no topo — para
estacas compressiveis em solos de espessura finita e ponta em material resistente —

é representado por:

(4)

Onde:
E: modulo de Young do macico;
B: diametro/largura da estaca;
Q,: carga;

I: fator de influéncia geral.
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Figura 6 — Modelo de Poulos e Davis (1974)
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Fonte: Poulos e Davis (1974)

Incorporou-se o fator de influéncia geral (I) que abrange os fatores corretivos
guanto a compressibilidade da estaca, a presenca de uma fronteira rigida abaixo da

ponta, o valor do coeficiente de Poisson e a melhora do solo a partir da base.

I = IhRgRyR,Ry, (5)

Em que:
1,: fator de influéncia
R, fator que considera a compressibilidade da estaca;
R,,: fator que considera a presenca de fronteira rigida abaixo da ponta;
R,: fator que considera o valor do coeficiente de Poisson;

R, fator que considera o solo mais rigido abaixo da base da estaca.

A distribuicdo da transferéncia da carga entre atrito lateral e ponta depende,
segundo Poulos e Davis (1980), da rigidez relativa entre o material da estaca e o solo
(K). A distribuicdo do atrito lateral € mais constante com a profundidade quanto maior
o valor de K. Para estacas mais deformaveis, com K menor, ocorre uma concentragao
de atrito lateral no topo da estaca.

O fator Ry, utiliza a razéo de rigidez K, onde:



40

K= E—”RA (6)

R, relaciona a area da se¢do da estaca e a area da secéo integral, em secdes

macicas R, = 1.

A seguir, as Figura 7 e Figura 8 apresentam os abacos utilizados no método de
Poulos e Davis (1980):

Figura 7 - Fatores de célculo de recalque de estacas
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Fonte: Poulos e Davis (1974)
Legenda: (a) fator lo; (b) influéncia da compressibilidade da estaca; (c) da espessura finita do solo
compressivel (d) do coeficiente de Poisson do solo
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Figura 8 — Fator Rp para o método de Poulos e Davis (1980)
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Fonte: Poulos e Davis (1974)
Legenda: (a) para L/B=75; (b) para L/B=50; (c) para I/b=25; (d) para L/B=10; (e) para L/B=5

2.5.4 Método de Randolph e Wroth (1978)

Randolph e Wroth (1978), no estudo de recalque de estaca isolada carregada
verticalmente, consideraram o macico em que a estaca esta inserida dividido por um

plano horizontal que passa pela base da estaca, formando duas camadas (Figura 9a).
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O recalque provocado por uma carga aplicada no topo da estaca foi considerado
separadamente e depois unidos para chegar a uma solucéo aproximada. Admitiu-se
gue carga transferida pelo fuste deforma apenas o solo da camada superior e a carga
transferida pela ponta deforma a camada inferior, a Figura 9b apresenta esta

condicéao.

Figura 9 — Modelo proposto por Randolph e Wroth (1978): (a) divisdo de camadas do macico (b)
modo de deformacédo

(a)
Fonte: Velloso e Lopes (2010)
Legenda: Qs = Carga do Fuste; Q, = Carga ae ponta da estaca

O método assume ainda a variagdo linear do médulo de elasticidade transversal
do solo com a profundidade. A Figura 10 apresenta, para estacas de atrito e ponta, a

variacdo do modulo transversal com a profundidade.



Figura 10 — Variacdo do modulo de elasticidade transversal com a profundidade
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A relacdo carga-recalque considerada entre o fuste da estaca e o solo &

representada atraveés de:

Onde:

Q,: carga transferida pela estaca ao solo;

wg: recalque;

L: comprimento da estaca;

G: moédulo de elasticidade transversal.

(7)

Define-se 0 modulo de elasticidade transversal em funcdo do médulo de elasticidade

longitudinal e do coeficiente de Poisson (v), conforme:

E

¢ =20y

{: representa a influéncia horizontal da estaca e é obtida através de:

(8)
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Sendo:
1,: raio da estaca;

Ty, raio maximo de influéncia definido por r,, = 2,5L(1 — v).
Para a interacdo somente da base da estaca e o solo, considera-se:

W = 1-v)P,
b 4‘7'on (10)

O indice b corresponde ao solo abaixo da ponta da estaca. Para uma estaca
rigida considera-se:
W =W+ Wy (11)

Q=0s+Q (12)

A relacéo carga-recalque na cabeca da estaca € dada por:

Q 4 21LG
wr,G  (1—v) * (s (13)

A solucdo completa considera estacas compressiveis, casos simples de
heterogeneidade do solo, aumento do médulo cisalhante (G) abaixo da ponta estaca,

bem como estacas com base alargada. A expressao geral é:

4n 2r L tgh(ul)
Q _[=wma’ {rn uL

wr,G, 4n 1 Ltgh(ul)

A-vaQnmir, uL

(14)
1+

Onde:
G- modulo cisalhante do solo a uma profundidade Z=L;
1,: raio da estaca,

T;,. raio maximo de influéncia definido por r;,,, = 2,5L(1 — v) p
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n =n,/1,, tal que r, € o raio na ponta da estaca,;
Q = G, /Gy, tal que G, é o mddulo cisalhante abaixo da ponta da estaca;

p = G.2/G,, tal que G,, € o modulo cisalhante médio no trecho do solo

penetrado pela estaca,;

A =E,/G,, tal que E,é o modulo de elasticidade do material da estaca,

uL € dado pela expresséo:

pL=— = (15)

Randolph e Wroth (1979) estenderam o célculo para grupo de estacas, através

dos parametros de transferéncia de carga e de rigidez das estacas.

c*=n*z—izn(f—;) (16)
1+Eir—b] 17)
TT 4 i

Onde:
n: nUmero de estacas;

S;: espacamento entre as estacas.

2.5.5 Grupo de Estacas

O carregamento proveniente da superestrutura muitas vezes nao é suportado
apenas por uma estaca, utiliza-se um grupo de duas ou mais estacas solidarizadas
por um bloco de coroamento. A capacidade de carga e recalques passam entdo a
serem analisados com o efeito de grupo, resultado da interacdo entre estacas e

superposicao dos bulbos de tenséao.
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2.5.6 Parametros de deformagao dos solos

Na previsdo do comportamento de estacas, o engenheiro geotécnico se depara
com vérias decisdes incluindo o método de analise a ser usado e o modelo de solo
associado; o modo em que o solo sera simplificado e idealizado para a analise; e 0os
parametros geotécnicos a serem usados. Para determinar deslocamentos imediatos,
emprega-se parametros elasticos ndo drenados, enquanto para os deslocamentos
finais utiliza-se os parametros drenados (POULOS, 1989).

O modulo de Young e o coeficiente de Poisson sdo 0s parametros a serem
utilizados nos métodos baseados na Teoria da Elasticidade. Os valores dos
pardmetros podem ser obtidos através de testes de laboratorio, interpretacédo
apropriada de provas de carga, correlacdes empiricas com parametros determinados
em laboratorio, correlagdes empiricas com resultados de ensaios de campo. Danziger
e Lopes (2021) destacam que se deve levar em conta as condi¢cdes em iniciais dos
solos, 0 método executivo das estacas e ainda o nivel de solicitagdo. Ao utilizar

correlagcdes com ensaios SPT € necessario avaliar quanto a energia do ensaio.

2.6 SOLOS NAO SATURADOS

Por muitas décadas os solos ndo saturados foram ignorados em projetos de
engenharia civil ou foram abordados de forma inadequada, seguindo as diretrizes da
mecanica dos solos tradicional, cujos conceitos ndo se aplicam a regides de clima
tropical, arido e semiarido. Nestas regides, os vazios do solo ndo estdo totalmente
preenchidos por liquido (saturado) ou por ar (seco), mas pelas duas fases ao mesmo
tempo.

Nos ultimos 40 anos, devido a expanséo dos seus principios fundamentais, a
mecanica dos solos ndo saturados esta sendo cada vez mais incorporada a uma gama
diversificada de problemas praticos de engenharia. Os conceitos de solos nao
saturados séo aplicados em situacdes que envolvem fluxo transiente ou estacionarios
em aterros de barragens, estabilidade de taludes, capacidade de carga de fundacoes,
solos expansivos e colapsiveis, deformacdo e compactacdo do solo (LU; LIKOS,
2004).

A definicdo mais comum de um solo ndo saturado é que consiste em trés fases,

ou seja, particulas sélidas, agua dos poros e ar dos poros (BLIGHT, 2013). Ampliando
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a definicdo classica de Terzaghi, a mecanica dos solos ndo saturados pode ser
definida como "a aplicacdo das leis da mecanica, hidraulica e a fisica intersticial a
problemas de engenharia que lidam com solos n&o saturados". O qualificador “n&o
saturado” indica que o grau de saturagao de agua nos poros € qualquer valor menor
que a unidade ou, mais especificamente, que uma terceira fase da matéria é
introduzida no o sistema de solo saturado de duas fases (LU; LIKOS, 2004).

A pressdo negativa proveniente da agua nos poros do solo é denominada
succao e confere rigidez e resisténcia ao solo. A parcela relacionada a forcas de
adsorcdo entre particulas e forcas de capilaridade devido a tensdo superficial, é
denominada succdo matrica. Ha também a componente osmotica devido a
concentracéo de solugdo no solo, estudada no caso de solos contaminados. A sucgao
total refere-se a soma dessas duas componentes.

Diversos tipos de fundacdes profundas estdo assentadas em solos na condicao
nao-saturada, acima do lencol freatico; ressalta-se que estacas escavadas tém sido
amplamente utilizadas em solos tropicais brasileiros (BLIGHT, 2013). Os solos nao
saturados tém maior capacidade de carga ultima que os solos saturados. De fato, a
tensdo superficial dos limites ar-agua aumenta a tensdo efetiva e, portanto, a
resisténcia ao cisalhamento.

A funcao néo linear proposta por Vanapalli et al. (1996) e Fredlund et al. (1996)
para expressar a variagdo da resisténcia ao cisalhamento em solos n&do saturados

utilizando a curva caracteristica € dada por:

1=c + (0, —ug)tan ¢’ + (u, — u,,)S*tan ¢’ (18)
Onde:

T: resisténcia ao cisalhamento de solos n&o saturados;
c¢': coesdo em condi¢do saturada;

(0, — uy): tensédo normal liquida;

0, tensao normal;

u,. poropressao do ar;

(ug — uy,): succdo matrica;

u,,. poropressao da agua;

S: grau de saturacao;

k: parametro que depende do tipo de solo.
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A curva caracteristica do solo trata-se da relacéo entre a suc¢éo e a quantidade
de agua no solo, cuja representacdo pode ser feita em termos de umidade
gravimétrica (w), grau de saturagéo (S) ou umidade volumétrica (8). A Figura 11 ilustra
uma curva tipica de um solo, que quando determinada segundo a trajetéria de

umedecimento e secagem apresenta histerese, o que pode ser verificado na Figura
12.

Figura 11 — Curva caracteristica
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Fonte: Barbour (1998)

Observa-se através da Figura 12 os principais pontos da curva. O valor de
succdo matrica a partir do qual o ar comeca a entrar nos vazios € denominado valor
de entrada de ar. A umidade residual corresponde ao teor a partir do qual é necessaria

uma grande variacdo na succ¢ao para remover agua do solo.
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Figura 12 — Curva caracteristica: trajetéria de secagem e umedecimento
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Fonte: Fredlund e Xing (1994)

Diversos autores propuseram equacgOes para simular a forma da curva
caracteristica, como Fredlund e Ching (1964), Van Genutchen (1980), Fredlund e Xing
(1994), entre outros. Ha também uma grande variedade de técnicas para medicéo da
succdo em solos. Em geral, mede-se o teor de agua ou alguma propriedade que varie
com a sucgéo, para entdo calcula-la. Marinho, Soto e Gitirana Junior (2015) ressaltam
que os quatro métodos mais comuns para a determinacgéo da curva de retencdo sao:
placa de succéo, placa de pressdo, método do papel filtro e método do equilibrio de
vapor; cada técnica com faixas de succdo diferentes para aplicacdo, podendo ser
complementares.

Rahardjo et al. (2011) relataram que o médulo de elasticidade em solos nédo
saturados aumenta com o aumento da suc¢ao matricial. Oh et al. (2009) formularam
a variacao do médulo de elasticidade em relacéo a succao matricial como uma relacéao
funcional incorporando a curva caracteristica solo-agua (SWCC). Apesar do crescente
interesse no uso da succdo matricial para avaliagdo de recalques, poucos estudos
consideram esta condicdo devido as incertezas nas condicfes de contorno e as

dificuldades na determinacéo dos parametros de entrada para equacdes constitutivas.
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Figura 13 — Curva de succéo e variacdo do médulo de elasticidade
com a sucgdo matrica
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Fonte: Adaptado de Oh et al. (2009)

Oh et al. (2009) propuseram a seguinte equacédo para a previsdo da variacao
do modulo de elasticidade de solos arenosos utilizando a curva de sucgédo e o moédulo

de elasticidade na condic&o saturada:

U, —u
Esat = Egqe |1+ a% (Sﬁ) (19)
(100)
Onde:

Eynsat: MOdulo de elasticidade na condi¢do ndo saturada;

E¢q:: modulo de elasticidade na condi¢do saturada;
P,: pressdo atmosférica;

a e (3 : parametros de ajuste.
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3 CARACTERIZACAO GERAL DA AREA

A é&rea de estudo deste trabalho encontra-se na costa Nordeste do Brasil, em
Jodo Pessoa, capital da Paraiba (7°06’55” de latitude sul e 34°51'40” de longitude
oeste). Jodo Pessoa possui uma area territorial de 210,044 km? e tem como
municipios limitrofes Cabedelo ao norte, Conde ao sul, Bayeux e Santa Rita a oeste
(IBGE, 2020). A capital paraibana compreende a Ponta do Seixas, ponto mais oriental
do continente americano, sendo por isso conhecida como o lugar “onde o sol nasce
primeiro" ou “Porta do Sol”. A Figura 14 retrata a localizacdo da area de estudo, a qual

esta a cerca de 2,5 km da costa, no Bairro Tambauzinho.

Figura 14 - Localizagdo da area de estudo, Bairro Tambauzinho, Jodo Pessoa-PB
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Fonte: Modificado de Tabosa et al. (2018 apud AFONSO et al., 2015)

Até por volta do final década de 1970, Jodo Pessoa passou por um intenso
processo de expansdo de sua area urbana e do seu contingente populacional. Nas
Ultimas décadas, vem ocorrendo um adensamento urbano — quando ha aumento
populacional sem expansédo da area urbana, mas sim da area edificada — o que resulta
em um acentuado processo de verticalizacdo (SOBREIRA et al.,, 2011). Este
processo, que pode ser observado na regido do bairro Tambau através da

Figura 15, ocorre sobre Tabuleiros Litoraneos e avanca até bordas de vertentes
de vales de rios e falésias, como afirmam Barbosa e Furrier (2017).
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Figura 15 - Verticalizacdo do Bairro Tambau, Jodo Pessoa-PB

Fonte: Higor Pereira (2020)

A cidade, pertencente a mesorregiao da Mata Paraibana, conta com grandes
reservas de Mata Atlantica e € recortada por diversos rios como 0s rios Gramame,
Mumbaba, Sanhaua, Jaguaribe, Timbd, entre outros. Apresentam-se, nas secoes
seguintes, as caracteristicas da regido quanto aos aspectos geoldgicos,
geomorfolégicos, pedoldgicos e climéticos. O entendimento de tais aspectos acerca
do municipio necessita ultrapassar seus limites territoriais, demandando uma viséo

regional.

3.1 GEOLOGIA

O Servico Geoldgico do Brasil — CPRM disponibiliza o levantamento geolédgico
do estado através do Atlas Aerogeofisico do Estado da Paraiba (BRASIL, 2019).
Conforme é apresentado no atlas e ressaltado em Santos et al. (2002), mais de 80%
do substrato geoldgico paraibano € composto por rochas pré-cambrianas e
complementado por bacias sedimentares, rochas vulcanicas cretaceas, coberturas
plataformais paledgenas/nedgenas e formacdes superficiais quaternarias. A regido
pré-cambriana incorpora os conjuntos de sistemas deposicionais da Provincia
Borborema, um cinturdo orogénico meso/neoproterozéico que abrange parte do



53

Nordeste — desde Sergipe até a parte oriental do Piaui e faz fronteira a leste com a
Bacia Paraiba e demais bacias costeiras (BRASIL, 2019).

Jodo Pessoa encontra-se na Bacia Paraiba, cujos limites sdo a Zona de
Cisalhamento Pernambuco ao sul e a falha de Mamanguape (ramificacdo da Zona de
Cisalhamento Patos) ao norte (BARBOSA et al., 2007; BARBOSA, 2004); desta forma,
a bacia abrange o litoral da Paraiba e parte do litoral pernambucano. A bacia é dividida
em trés Sub-Bacias: Olinda, Alhandra e Miriri. A area de estudo deste trabalho situa-
se na extremidade norte da Sub-Bacia Alhandra, limitada ao sul pela falha de Goiana

e ao norte pela falha de Itabaiana. A Figura 16 apresenta a localizacdo da Bacia
Paraiba, das Sub-Bacias e seus limites.

Figura 16 - Bacia Paraiba e Sub-bacias Miriri, Alhandra e Olinda
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A Bacia Paraiba, como demais bacias marginais do nordeste brasileiro, tem
sua origem na abertura do Oceano Atlantico Sul, com o processo de rifteamento e
fragmentacdo do Gondwana. A regido da bacia foi o ultimo elo entre a separagéo das
Placas Sul-Americana e Africana (TOPAN, 2017; LIMA FILHO et al., 2005). Até pouco

tempo, as bacias de Pernambuco e Paraiba eram consideradas uma s0O, a
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denominada Bacia Pernambuco-Paraiba, sendo toda a faixa do litoral desses estados
generalizada dentro de um modelo de rampa (TOPAN, 2017; LIMA FILHO et al.,
2006). Estudos, como os de Mabesoone & Alheiros (1988) e Lima Filho (1998),
distinguiram caracteristicas relacionadas a estrutura, litologia e preenchimento
sedimentar das bacias, ocasionando a diferenciacéo entre elas. A entdo Sub-bacia
Cabo foi individualizada como Bacia Pernambuco (BARBOSA et al., 2003).

O preenchimento da Bacia Paraiba constitui-se por sedimentos de faceis
continentais e marinhas, reunidos com a denominacdo de Grupo Paraiba, composto
pelas Formacdes Beberibe, Gramame e Maria Farinha (BRASIL, 2002). Jodo Pessoa,
na maior parte, encontra-se sob a unidade Formacdo Barreiras, que recobre os
depdsitos do Grupo Paraiba. Na regido de Jodo Pessoa, as camadas da Formacgéao
Maria Farinha desapareceram gradativamente, assim a Formacao Barreiras
sobrepbe, de forma discordante, a Formacdo Gramame. Ha duas alternativas para
esta auséncia, as camadas nunca foram depositadas ou foram erodidas (BARBOSA
et al., 2003).

Figura 17 - Modelo proposto para a estratigrafia da Bacia Paraiba
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Conforme apresenta Furrier et al. (2006), na regido contigua a Bacia, Zona
Transversal da Provincia Borborema, o embasamento cristalino constitui-se por
terrenos delimitados por lineamentos e zonas de cisalhamento com dire¢cdo Leste-
Oeste, sao eles: Terreno Alto do Pajeu (TAP), Terreno Alto Moxox6 (TAM) e Terreno
Rio Capibaribe (TRC). Estes terrenos, possivelmente, adentram pela margem
continental e estendem-se sob os sedimentos da Formac&o Barreiras e do Grupo
Paraiba (FURRIER et al., 2006).

O embasamento cristalino da Bacia apresenta um mergulho suave para leste,
sendo um setor de maior inclinagcdo que os adjacentes, como afirma Barbosa et al.
(2007). Segundo estes autores, devido a essa maior inclinacdo, o trecho da Bacia
Paraiba € também o de maior largura e espessura da faixa sedimentar entre Recife e
Natal, com sequéncia sedimentar depositada com pequena discordancia angular em

relacdo a do embasamento.
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Figura 18 - Principais unidades geoldgicas presentes na area.
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3.1.1 Formacgao Barreiras

A Formacéo Barreiras, uma das unidades geoldgicas brasileiras mais extensas,
ocorre ao longo da faixa litoranea do Brasil, desde o estado do Rio de Janeiro até o
Amapa (FURRIER, 2007). As falésias costeiras se configuram como verdadeiras
barreiras, dai o nome da Formacéo, que chamam a atencdo desde a chegada dos
Portugueses em 1500. Segundo Coutinho (2019), é notavel o elevado crescimento
demogréfico que tem ocorrido no litoral do Brasil tendo por substrato a Formacao
Barreiras.

A Formagéo ocorre predominantemente na forma de tabuleiros costeiros

recortados por vales de rios; no litoral, aflora nas planicies costeiras e falésias
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(TOPAN, 2017; BARBOSA et al.,, 2007). Na Paraiba, a extensédo da formacao na
direcéo leste-oeste varia entre 30 e 50 km (BRASIL, 2002) e sua espessura atinge, no
méaximo, entre 70 e 80 m como afirma Leal e Sa (1998 apud FURRIER, 2007). As
tonalidades predominantes possuem coloracéo viva, variando entre roxas, vermelhas,
amareladas e acinzentadas (TOPAN, 2017; COUTINHO, 2019). Diversos trabalhos
tém buscado caracterizar o solo da Formacé&o Barreiras para projetos de fundacoes,
andlise de estabilidade de taludes e construgcéo de aterros e pavimentos, como os de
Coutinho et al. (2019); Sousa et al. (2018); Rolim Neto et al. (2018).

Segundo Santos Junior et al. (2015), a Formacéo constitui-se por camadas
intercaladas de argilitos, siltitos, arenitos, com diferentes teores de silte, argila e
arenitos conglomeraticos, ocorrendo constantemente a presenca de camadas
enrijecidas com cimentacdo ferruginosa. De acordo com Furrier et al. (2006), os
sedimentos areno-argilosos mal consolidados desta unidade litoestratigrafica estao
dispostos de forma discordante, recobrindo os sedimentos do Grupo Paraiba e o
embasamento cristalino pré-cambriano. Esses sedimentos resultam de acfes
intempéricas sobre as rochas cristalinas que compdem o embasamento cristalino do
Planalto da Borborema, que, segundo Gopinath, Costa e Janior (1993 apud FURRIER
et al. 2006; FURRIER, 2007), sdo predominantemente granitos, gnaisses e xistos.

Alheiros e Lima Filho (1991) observaram trés faciologias sedimentares: leques
aluviais, sistema fluvial de canais entrelacados e litoranea. As facies de leques aluviais
sdo constituidas por areias grossas e conglomeraticas, recobertas por pelitos com
repeticao vertical. As facies de sistema fluvial de canais entrelacados caracterizam-se
por camadas macicas formadas por areias creme, quartzosas com graos de
feldspatos. A atuacao do intemperismo sobre estas areias resultou na segregacao de
argila e 6xido de ferro que sé@o depositados na base das camadas. As facies litoraneas
sao formadas por areias quartzosas com pouco feldspato, incoerentes, com cores
claras, granulometria fina a média, boa selecdo e grdos subarredondados a
subangulosos. A intervalos de 1 a 2 cm, filmes argilosos de cor cinza esverdeados e

matéria organica intercalam-se com as areias (SANTOS JUNIOR et al., 2015).



Figura 19 - Desenho esquematico de secdes colunares para a Formacgao Barreiras no Nordeste
brasileiro. (a) Facies de leques aluviais; (b) Facies fluvial entrelagcado e (c) Facies flavio-lagunar
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Fonte: Alheiros e Lima Filho (1991)

No anexo deste trabalho encontra-se o perfil do solo da area de estudo obtidos
através de sondagens a percussao que serdo detalhadas no Capitulo 5 — Resultados

da Caracterizacédo Geotécnica.

3.2 GEOMORFOLOGIA
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O estado da Paraiba foi particularizado, conforme clima e relevo, em trés

macrorregioes, segundo Francisco (2010), sédo elas: a Planicie Atlantica, o Planalto

da Borborema e o Sertdo. Jodo Pessoa situa-se na costa do estado, macrorregiao da

Planicie Atlantica, um setor de altitudes inferiores a 200 m e temperaturas médias

mais elevadas, isto quando comparado ao setor do Planalto da Borborema, regiao

central que, possui altitudes mais elevadas (400 a 700 m) e temperaturas mais baixas

(BRASIL, 2019; FRANCISCO, 2010). Os principais dominios geomorfolégicos do
estado podem ser observados na Figura 20.



Figura 20 - Topografia do estado da Paraiba com indicagdo dos principais dominios

geomorfolégicos
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A regido costeira apresenta dois compartimentos geomorfolégicos principais:

0s Baixos Planaltos Costeiros, que sao predominantes, e a Baixada Litoranea. Os

Baixos Planaltos Costeiros caracterizam-se por superficies tabulares de topografia

plana a ligeiramente ondulada, esculpidos geralmente sobre os sedimentos da

Formacao Barreiras. A Baixada Litordnea é uma regido plana de acumulacao de

sedimentos, constituida pelas planicies fluviais, marinhas e intermareais; regiées

adjacentes a rios e praias sdo compostas por terracos e rampas de colavio

(BARBOSA E FURRIER, 2017; FURRIER, 2007; EMBRAPA, 1994).

A Figura 21 e Figura 22 apresentam os mapas hipsométrico e geomorfolégicos,

respectivamente, da cidade de Jodo Pessoa elaborados por Barbosa e Barbosa

(2016).
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Figura 21 - Mapa hipsométrico do municipio de Jodo Pessoa
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Fonte: Modificado de Barbosa e Barbosa (2016)

Figura 22 - Mapa Geomorfolégico de Jodo Pessoa
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O mapa hipsométrico indica que nas planicies ha predominio de altimetria entre
0-10 m; ao adentrar a em direcédo a oeste, nos tabuleiros, a altitude cresce, ficando
entre 20-60 m a maior parte da area. Através do mapa geomorfolégico, observa-se
duas unidades principais geoldgicas, os sedimentos quaternarios e a cobertura
sedimentar pela Formacao Barreiras, e duas unidades morfoesculturais, as planicies
fluviais e marinhas e os tabuleiros costeiros A area de estudo, especificamente,
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encontra-se na regido dos tabuleiros, as margens do Rio Jaguaribe, onde a forma de
relevo é do tipo Dt 41: “formas de dissecagao tabular com entalhamento médio do vale
de intensidade forte, e com dimenséo interfluvial média classificada como muito
grande” (BARBOSA E BARBOSA, 2016).

Segundo Barbosa e Furrier (2017), a declividade geral de Jodo Pessoa é
originalmente plana a suavemente ondulada. Os autores constataram que a maior
parte do municipio possui declividade menor que 3%, caracterizando um relevo
tabular, com topos aplainados, terracos e planicies marinhas em bairros como
Tambau, Cabo Branco, Manaira, Ponta do Seixas, Jardim Oceania e Bessa.
Entretanto, nos locais que separam estes bairros de altitudes baixas das areas de
altitudes mais altas (Altiplano, Portal do Sol, Miramar, Brisamar e Jodo Agripino), a
cidade apresenta vertentes com declividades acentuadas. Vertentes assim ocorrem
nas margens de vales dos rios e nas falésias, como também em locais em que houve
a criacao de vertentes antropogénicas devido ao processo de urbanizacao.

Autores, como Bezerra (2011), Andrades Filho (2010), Furrier et al. (2006),
Lima Filho et al. (2006) evidenciam que reativagfes tectbnicas cenozoicas ecoam no
relevo atual da area. Segundo Furrier et al. (2006), a configuracdo dos Baixos
Planaltos Costeiros, com compartimentacdo de mesma litologia em distintos
patamares topograficos, € um reflexo da movimentagcdo tectbnica com diferente
intensidade, orientacao e cronologia dos esfor¢cos. Na regido ao norte do vale do rio
Graname, os tabuleiros possuem superficies mais extensas, continuas e de altitudes
inferiores. Enquanto na porcao do litoral sul, os tabuleiros sdo menos extensos e de
maior altimetria, e o relevo & mais dissecado.

Conforme Barbosa e Furrier (2017) apresentam, a geomorfologia, a declividade
e 0 uso e ocupacdo do solo urbano estdo intimamente relacionados e sdo o que
subordinam os cenarios na cidade a suas caracteristicas fisicas. Segundo os autores,
ha intensos processos erosivos e quedas de blocos em regides de vertentes,
frequentemente em periodos chuvosos, bem como rios com pontos de assoreamento.
As regides de alta declividade estdo sujeitas a riscos de acidentes geoldgico-
geomorfolégicos como movimentos de massas, enquanto as areas de baixa altitude
e menores declividades estdo suscetiveis a inundacbes e alagamentos. A
urbanizacao é um fator que tem modificado as bases geomorfoldgicas da cidade e o
planejamento urbano se faz indispensavel (BARBOSA E FURRIER, 2017).
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3.3 PEDOLOGIA

Jodo Pessoa esta sobre uma mesma unidade litolégica, a Formacao Barreiras,
sendo assim, o relevo e a tectonica sdo determinantes na variacdo pedogenética. E
importante entender os processos pedogenéticos sofridos na area, mesmo que a
Pedologia busque estudar os solos no seu ambiente natural e a area de estudo deste
trabalho encontra-se urbanizada. Os aspectos pedolégicos serdo brevemente
apresentados neste trabalho baseado no que apresenta Marinho (2011) e Furrier
(2007), fundamentados pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos.

Por ser uma regido de baixa declividade, a infiltracdo nos topos dos tabuleiros
é favorecida sobre o escoamento, 0 que provoca lixiviagdo, com isso formam-se solos
de alteracdo profundos e evoluidos O clima quente e umido possibilita infiltracdo de
grandes volumes de &gua, lixiviando muitos nutrientes do solo; ha com isso a
presenca de minerais secundarios, principalmente 6xidos de ferro e hidroxidos de
aluminio (FURRIER, 2007).

Nas é&reas de Baixos Planaltos Costeiros, sobre os Tabuleiros litordneos da
Formacéao Barreiras, ha presenca dominante de Argissolos e Latossolos. Argissolos
Vermelho-Amarelos predominam, associados a Latossolos Vermelho-Amarelos;
Argissolos Acinzentados também s&do comuns. Além disso, had nestas areas
Espodossolos e Neossolos Quartzénicos. Os Espodossolos desenvolvem horizonte
endurecido (FURRIER, 2007).

Nas Planicies Costeiras, ocorrem principalmente os Neossolos, sobretudo
Quartazarénicos; ha também Organossolos e Gleissolos. A faixa do extremo leste da
Planicie Costeira é dominada por solos arenosos, provavelmente os Neossolos
Quartzarénicos, que ocupam uma zona estreita e longa, que alarga progressivamente
a partir do bairro Cabo Branco, no sentido norte, até Cabedelo. Neossolos Flavicos
predominam nas Planicies Aluviais. Nas extremidades sudeste e noroeste de Joao
Pessoa, regides de estuarios dos rios Graname e Paraiba, respectivamente, ha solos
de mangue — salinos (halomdrficos), saturados e com alto teor de matéria organica —
gue pertencem aos Gleissolos e Organossolos (MARINHO, 2011).

Vital et al. (2016) elaboraram um mapa de solos de Jodo Pessoa, apresentado
na Figura 23. Argissolos predominam na area, sendo a ocorréncia de concrecoes

ferruginosas uma de suas principais caracteristicas.
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Figura 23 - Mapa de solos do municipio de Jodo Pessoa
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Os Argissolos possuem incremento no teor de argila do horizonte superficial
para o horizonte B, profundidade variavel, desde forte a imperfeitamente drenados, de
cores avermelhadas ou amareladas e mais raramente brunadas ou acinzentadas. A
textura varia de arenosa a argilosa no horizonte A e de média a muito argilosa no
horizonte Bt, sempre havendo aumento de argila daquele para este (EMBRAPA,
2018).

3.4 CLIMA

Clima e relevo estdo diretamente relacionados, sao caracteristicas
interdependentes. O relevo influencia na circulacdo de massas de ar; a variagdo
climatica, por sua vez, resulta em diferentes topografias e tipos de solo. Jodo Pessoa
encontra-se em posicao geografica bem préxima ao Equador, o que acentua a
definicao do clima como quente e imido (MARINHO, 2011). Regifes com clima deste
tipo caracterizam-se por apresentar solos mais profundos devido ao intemperismo
quimico, especialmente em regibes com relevo tabular, pois, exceto em &areas
impermeabilizadas, a infiltragdo predomina sobre o escoamento, como é o caso de
Joao Pessoa (BARBOSA, 2015; FURRIER, 2007).
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Segundo Francisco e Santos (2018) e Francisco et al. (2015), com base na
classificacéo climatica de Képpen, que se fundamenta principalmente na temperatura
e precipitacdo, a regido da Planicie Atlantica possui clima dominante do tipo As -
Tropical com estagao seca no verao, com precipitacdes frequentes no outono/inverno.
A regiao litoranea apresenta clima do tipo Aw - Tropical com estacao seca no inverno,
ja nos Tabuleiros Costeiros de Jodo Pessoa aparece o clima do tipo Am, tipico de
regido monconica com alto volume anual de precipitacdo, como encontrado nos
trabalhos de Francisco et al. (2015) e Alvares et al. (2013). A Figura 24 traz a

classificacéo climatica de Koppen no Estado da Paraiba.

Figura 24 — Mapa da Classificagdo Climética de Koppen na Paraiba
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Fonte: Francisco et al. (2015)

Marinho (2011) afirma que a localizacdo em relacdo aos sistemas de circulacao
atmosférica, juntamente com os fatores climaticos, determina as caracteristicas
climaticas mais expressivas. A regido litordnea do estado sofre influéncia dos ventos
alisios de leste e, especialmente, de sudeste que convergem na Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). O autor constata que estes ventos, em conjunto
com as brisas marinhas, amenizam as temperaturas da costa paraibana, que, pela
proximidade a linha do Equador, poderiam ser mais elevadas.

Nas Figura 25, Figura 26 e Figura 27 podem ser observados graficos
comparativos da distribuicdo das temperaturas minimas, médias e maximas,
respectivamente, ao longo do ano, entre periodos consecutivos em Jodo Pessoa.

Observa-se através do grafico que a cidade possui atualmente uma temperatura
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média anual em torno de 26,8°C. Nota-se também que houve uma elevacao
consideravel das temperaturas da cidade com o passar dos anos, principalmente das
temperaturas minimas (Figura 25). Esta variacdo no clima local, como estudado no
trabalho de Sobreira et al. (2011), também vém sendo observada em escala global e
pode ser decorrente do processo de urbanizacdo que a cidade tem sofrido.

Ao longo do ano, as temperaturas ndo apresentam grande amplitude térmica,
permanecendo altas, sendo o periodo de dezembro a margo o mais quente. A
amplitude térmica reduzida €, segundo Marinho (2011), gracas ao papel amenizador
do oceano, da baixa latitude e das pequenas amplitudes altimétricas. Segundo Sales
e Ramos (2000 apud FRANCISCO E SANTOS, 2017), as variacdes de temperatura
do ar no Nordeste, bem como na Paraiba, dependem mais de condi¢des topograficas
locais do que de variac¢des latitudinais. Os meses de junho, julho e agosto compdem

o trimestre com temperaturas mais amenas.

Figura 25 - Grafico Comparativo Temperatura Minima ("C) de Jodo Pessoa
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Figura 26 - Grafico Comparativo Temperatura Média (°C) de Jodo Pessoa
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Fonte: INMET (2020)

Figura 27 - Gréafico Comparativo Temperatura Maxima (°C) de Jodo Pessoa
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Fonte: INMET (2020)

Quanto a precipitacdo, de acordo com Francisco (2010), os valores na Paraiba
decrescem do litoral para o interior devido ao relevo da regiéo e voltam a subir na
regido dos contrafortes do Planalto. No litoral ocorrem 0s maiores indices
pluviométricos, cerca de 1800 mm/ano, com periodo chuvoso entre os meses de abril
e julho. Particularmente em Jodo Pessoa, junho é 0 més de maior precipitagao.
Segundo dados da Agéncia Executiva de Gest&o das Aguas do Estado da Paraiba
(AESA), Joéo Pessoa registrou cerca de 2.117,9 mm na estagcao de monitoramento
DFAARA durante o ano de 2019.

Na Figura 28 € apresentado o grafico comparativo entre periodos consecutivos
quanto a distribuicdo da Precipitacdo ao longo do ano de Jodo Pessoa. Nota-se que

a tendéncia de distribuicdo permanece a mesma, com pico no més de junho.
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Figura 28 - Grafico comparativo Precipitacdo Acumulada (mm) de Jodo Pessoa
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Fonte: INMET (2020)

A sequir,

periodos consecutivos quanto a distribuicdo da

Figura 29 e Figura 30, apresentam-se graficos comparativos entre

insolacdo e evaporacao,

respectivamente, ao longo do ano em Jodo Pessoa. Por encontrar-se em uma regido

de latitudes tropicais, a cidade ndo apresenta grande variagéo, no decorrer do ano, da

quantidade de insolacéo que chega a superficie. A expressiva insolacdo chega a cerca

de 3.000 horas

por ano, de acordo com Marinho (2011), a nebulosidade da regido

evita indices maiores.

Insolacao Total

Figura 29 - Grafico Comparativo Insolacdo Total (Horas e Décimos)
de Jodo Pessoa
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Altas temperaturas ocasionam intensa evaporagcao. O periodo de outubro a

dezembro, meses de baixa precipitacdo, também sdo meses com altas temperaturas



68

e que registram os maiores valores referentes a insolacéo e evaporacao, configurando
um periodo em que ha deficiéncia hidrica e que o solo perde umidade. O periodo de
abril a julho caracteriza-se pelo inverso, meses de reposi¢do hidrica, com apice de

excedente pluviométrico em junho.

Figura 30 - Grafico Comparativo Evaporacdo Total (mm) de Jodo Pessoa
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Fonte: INMET (2020)

A cidade possui umidade elevada por ser uma regido costeira, com agua em
abundéancia. Umidade traz, consequentemente, pluviosidade e nebulosidade. O
grafico da Figura 31 traz o comparativo da Umidade Relativa (%) de Jodo Pessoa ao
longo do ano em periodos consecutivos. Os gréaficos apresentados, analisados em

conjunto, refletem a interligacéo entre os fatores analisados.

Figura 31 - Grafico Comparativo Umidade Relativa (%) de Jodo Pessoa
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4 METODOLOGIA

Neste item, apresentam-se, inicialmente, os procedimentos adotados para a
caracterizag@o geotécnica do terreno, incluindo as diretrizes empregadas nos ensaios
de campo, nos ensaios de laboratorio, como também na coleta de amostras para
realiza-los e, especialmente, no ensaio de succdo. Em seguida, encontram-se 0S
procedimentos de execucgao das estacas, execucéo das provas de carga, bem como
a metodologia utilizada para avaliagéo da estimativa de recalque.

4.1 CARACTERIZACAO GEOTECNICA

O programa de investigacao geotécnica do terreno consistiu em uma etapa em
campo e uma em laboratério. Inicialmente, sondagens foram realizadas para
conhecimento da estratigrafia do subsolo e fornecidas a este trabalho pelo projetista
de fundacfes. Quatro (4) sondagens a percussao (Standard Penetration Test - SPT)
foram executadas pela GEPE Engenharia em agosto de 2013, com indice de
resisténcia a penetragdo (Nspt) obtido a cada metro, conforme as recomendagdes da
NBR 6484: Solo - Sondagens de simples reconhecimento com SPT - Método de
ensaio (ABNT, 2001).

Ainda em campo, amostras foram coletadas para realizacdo de ensaios de
laboratorio, os quais foram realizados no Laboratério de Solos da Universidade
Federal de Pernambuco — UFPE, com o auxilio da equipe técnica. A coleta de
amostras seguiu as orientacdes da NBR 9604: Abertura de Poco e Trincheira de
Inspecdo em Solo, com retirada de amostras deformadas e indeformadas -
Procedimento (ABNT, 2016a). Os pontos de coleta de amostras foram determinados
de forma a se obter uma boa representatividade das condi¢des do solo, dentro da
conjuntura propiciada pela seguranca durante a escavagao que ocorria no momento
na obra.

A amostragem compreendeu amostras deformadas para caracterizagao fisica
e indeformadas para obtencéo das caracteristicas de resisténcia e deformabilidade.
Durante escavacdo dos furos de estacas, coletou-se amostras em profundidade
(aproximadamente a cada metro) para elaboracdo de perfil de umidade do solo.
Ademais, amostras deformadas, com cerca de 5 kg cada, foram coletadas em 3

profundidades, as quais foram utilizadas na realizacdo dos seguintes ensaios:
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e Analise granulométrica (com e sem defloculante), conforme a NBR 7181
(ABNT, 2018);

e Limite de liquidez, conforme NBR 6459 (ABNT, 2017);

e Limite de plasticidade, conforme NBR 7180 (ABNT, 2016b);

e Densidade real dos grdos conforme DNER - ME 093/94 (DNER, 1994).

A amostra indeformada consiste em um bloco de formato cubico com arestas
de 30 cm, retirado com o0 minimo de perturbacdo para preservar a estrutura do solo.
A fim de garantir material suficiente para a realizacdo de todos os ensaios, dois blocos
foram coletados em uma mesma profundidade (3,30 a 3,60 m), a partir dos quais,
moldaram-se corpos de provas que foram submetidos aos seguintes ensaios:

e Cisalhamento direto (condicdo natural e inundada), segundo ASTM D3080;
e Compressao Triaxial (CID) de acordo com ASTM D2850;
e Ensaio Edométrico duplo conforme NBR 12007/1990.

Estes ensaios visam a obtencdo de parametros de resisténcia e
compressibilidade do solo. Determinou-se, também, a curva caracteristica do bloco,
com quantificacdo da succdo matrica nas trajetorias de secagem e umedecimento,
para isso utilizou-se a técnica papel filtro (papel Whatman N° 42), que sera detalhada
adiante neste trabalho. As curvas caracteristicas foram ajustadas utilizando o modelo
proposto por Gitirana Jr. e Fredlund (2004).

A Tabela 3 traz a sintese dos ensaios de laboratdrio realizados.

Tabela 3 — Ensaios de Laboratorio
Continua
Tipo De Amostra Etapa Ensaios De Laboratério

Amostras Caracterizacdo | Andlise Granulométrica -
Deformadas Fisica Com e Sem Defloculante
Limite de
Liquidez
Limite de
Plasticidade
Densidade Real dos
Graos

Fonte: A autora (2022)



Tabela 3 — Ensaios de Laboratorio
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Concluséo
Tipo De Amostra Etapa Ensaios De Laboratoério
Amostra Caracterizacao Edomeétrico
Indeformada quanto a Duplo

resisténcia e
deformabilidade

Cisalhamento
Direto - Natural e Inundado

Triaxial
CID

Curva
Caracteristica

Trajetoria de Secagem e
Umedecimento - Método do
Papel Filtro)

Fonte: A autora (2022)

As amostras, deformadas e indeformadas, foram coletadas em fevereiro/2019,

més cujo volume de precipitacdo teve um leve aumento em relagdo aos meses
anteriores (periodo seco), mas ainda considerado baixo para a regido. A Tabela 4
apresenta as profundidades de coleta das amostras deformadas e indeformadas. A

Figura 32 apresenta a localizacdo dos pontos de sondagem e de coleta de amostras.

Tabela 4 — Profundidade das amostras coletadas

Amostra Tipo Profundidade (m)
I Deformada 3,5
I Deformada 4,5
11 Deformada 5,15
Al Indeformada 3,30 a 3,60

Fonte: A autora (2022).
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Figura 32 - Localizacdo das sondagens e coletas de amostras
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Fonte: A autora (2022)

A seguir, serdo apresentados, com maior detalhamento, a metodologia de
coleta de amostras e o método do papel filtro para obtencdo da curva caracteristica.
Os procedimentos dos demais ensaios podem ser encontrados nas normas citadas

anteriormente.
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4.1.1 Coleta das Amostras

Nesta secao, descreve-se o procedimento de coleta de amostras realizados na
area de estudo deste trabalho. Esta etapa foi realizada pelo técnico de laboratorio de
solos da UFPE, Gutemberg, visto que requer um maior cuidado e experiéncia para
evitar a perturbacdo da amostra.

Inicialmente, escavou-se um poc¢o de secado retangular (1,5 x 2,0 m) com
espaco suficiente para a moldagem de dois blocos em uma mesma profundidade (3,30
a 3,60 m). A escavacéo foi conduzida com atencao para que a regido onde os blocos
viriam a ser moldados nao fosse pisoteada. Utilizando enxadas e pas, escavou-se até
uma profundidade de 0,10 m acima da cota da face superior da amostra. A partir de
entdo, o bloco foi sendo talhado cuidadosamente no topo, continuando em direcdo as
faces laterais até a base, deixando uma folga de 0,10 m além da face inferior para o
seccionamento do bloco.

Posteriormente, os blocos foram envoltos com papel filme e identificados no
topo. Sem demora, duplamente embrulhados com papel aluminio e por tecido (morim).
Procedeu-se entdo a aplicacdo de duas camadas de parafina. Esse processo de
envolver o bloco com diferentes camadas de protecao visa evitar a perda da umidade.
Ao finalizar a protecéo, exibidas na Figura 33, procedeu-se com 0 seccionamento na

base dos blocos.

Figura 33 — Coleta de amostra indeformada

Fonte: A autora (2022)
Legenda: (a) Papel filme (b) aplicacdo de parafina (c) serragem e posicionamento na caixa
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Para que fossem transportados, posicionou-se 0s blocos em caixotes de
madeira preenchidos com serragem (Figura 33c) — a serragem preenche os espacos
entre as paredes dos blocos e as caixas, evitando a perturbacao durante o transporte
— e para que fossem retiradas, os caixotes foram, cautelosamente, tombados
lateralmente. Na sequéncia, a base foi protegida seguindo as mesmas etapas de
protecdo descritas para as demais faces.

As caixas com amostras foram identificadas, com indicagcéo da face superior e
detalhes da coleta (data, profundidade, local, etc.), e entdo levadas a superficie do
poco para serem transportadas cuidadosamente até o Laboratoério de Solos da UFPE.
Todo o procedimento, desde a abertura do poco de coleta ao manuseio em
laboratério, fora realizado tendo como preceito a preservacdo das condi¢cdes de
estrutura e umidade das amostras para que os resultados representem o mais proximo
possivel as condicdes em campo.

As amostras deformadas, com cerca de 5kg, foram coletadas com pas e
acondicionadas em sacos plasticos para evitar perda de umidade. A coleta das
amostras deformadas para a determinacdo da umidade deu-se, aproximadamente, a
cada metro de solo penetrado pelo trado durante a perfuracdo da estaca E2-BL14,
iniciando a 1,60 (nivel do terreno ja escavado) até a profundidade final perfurada 17,94
m, totalizando 17 amostras. O 0 (zero) do grafico corresponde a cota altimétrica do
referencial de nivel (RN-50,00). Buscou-se coletar amostras a cada metro de
profundidade, com cerca de 150 gramas cada amostra. Essas também foram

preservadas em saco plasticos.

4.1.2 Curva Caracteristica

As curvas caracteristicas do solo para as trajetérias de secagem e
umedecimento foram obtidas através do método do papel filtro. O mais recomendado
€ que se utilize o método adequado a faixa de valores de succ¢ao, pois para pontos de
succbes muito baixas ou muito altas o papel filtro ndo capta com muita acuracia.
Entretanto, por ser o método disponivel, foi o utilizado em todos os pontos da curva.
A ASTM D5298 (2016) descreve este método, que se trata de um método indireto
para medir a suc¢éo do solo numa faixa de variacéo entre 10 e 100,000 kPa.

O método baseia-se no principio que quando o solo estd em contato com

material poroso com capacidade de absorver agua, havera uma transferéncia do
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liquido entre os matérias até que o sistema alcancara o equilibrio de pressédo. A curva
€ obtida a partir dessa relacdo suc¢cdo e umidade do material. Quando alcancado o
equilibrio o material poroso e o solo terdo a mesma succ¢éo, com umidades diferentes.
A succao métrica é obtida quando o papel filtro estd em contato com o solo, j& quando
nao esta a succao total € encontrada.

Inicialmente, para a trajetéria de secagem, moldaram-se doze corpos de prova
em anéis metélicos com 6,0 cm de didmetro e 2,0 cm de altura, a partir da amostra
indeformada. Para obter pontos com diferentes umidades e, consequentemente,
diferentes succdes, determinou-se a umidade que o corpo de prova se encontrava na
moldagem, para que entdo seis dos corpos de prova passassem por secagem e,
assim, fossem obtidos pontos com menores umidades que a natural. Os outros seis
corpos de prova foram umedecidos para que passassem por secagem, mas
permanecessem com umidades mais altas que a umidade natural. Dessa forma, todos
0S pontos passaram por secagem, sendo que seis, apds a secagem, a umidade final
ficou acima da umidade natural e os outros seis abaixo.

O umedecimento dos corpos de prova consistiu em por os anéis sobre pedras
porosas saturadas em uma bandeja com lamina d’agua até a altura da pedra,
conforme

Figura 34. Entre a pedra e o anel, colocou-se um papel filtro para evitar perda
de material. Os corpos de prova permaneciam nessa bandeja por 72 horas,
absorvendo agua por capilaridade, processo este que ndo permitia a saturacao
completa do corpo de prova. Apos este periodo elevando a saturagdo, os corpos de
prova eram postos para secar ao ar livre, até valor de umidade pré-determinada. Os

valores de umidade eram controlados através do peso do corpo de prova.
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Figura 34 — Processo de umedecimento

Fonte: A Autora (2022)

Outros doze corpos de prova foram utilizados para obter a curva pela trajetéria
de umedecimento. A umidade de cada corpo de prova foi determinada na moldagem
e, entdo, seis deles foram umedecidos para chegar aos pontos da curva com
umidades mais altas. Os outros seis foram deixados secando ao ar, para que fossem
posteriormente umedecidos, jA que a trajetoria € de umedecimento, até valores
inferiores ao da umidade na moldagem. Assim, conseguiu-se pontos com diferentes
valores de umidade em uma trajetéria de umedecimento.

Ao atingir as umidades pré-definidas, deu-se inicio a etapa de equalizacdo, que
consiste em colocar o solo em contato direto com papel filtro para medic&o da sucgéo
matrica. Nesta etapa, o corpo de prova foi envolto com papel filme, em seguida com
papel aluminio e, entdo, mantido em caixa de isopor para evitar troca de umidade com
0 meio externo. O conjunto permaneceu em equalizagéo por 7 dias, periodo suficiente
segundo Marinho (1994). Utilizou-se papel filtro do tipo Whatman N° 42, que deve ser
manuseado sempre com pinc¢a e de forma rapida por ser sensivel e variar a umidade
assim que entra em contato com o ar.

Passado o tempo de equalizacdo, retirou-se o papel e pesaram-se
separadamente, o corpo de prova e o papel. A balanga utilizada deve ter resolugéo de
0,0001 g. Apo6s a pesagem, ambos foram levados a estufa sob temperatura de 105°C
por 24 horas. Passado este periodo, obteve-se os pesos secos do papel e do corpo
de prova. Ao fim, através dos pesos Umidos e secos, determinou-se seus valores de
umidade. A calibracdo do Whatman N° 42 inicialmente seco, decorre numa relagéo
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entre a succdo e a umidade com uma alteracdo de sensitividade para uma umidade

em torno de 47%, segundo as relacdes obtidas por Chandler et al. (1992):

Para wyaper < 47%, Sucgio(kPa) = 10*84-0.0622w(%) (20)
Para wyaper > 47%, Sucgdo(kPa) = 10605-248log(%) (21)

Onde:

Wpaper: UMidade do papel.

4.2 EXECUCAO DAS ESTACAS

O processo executivo das estacas escavadas consistiu basicamente na
escavacao do furo (sem revestimento), montagem da armadura e concretagem. A
Figura 35 exibe em maior nivel de detalhe as etapas de execucdo, conforme

designado no projeto da fundacdo em estudo neste trabalho.

Figura 35 - Processo Executivo de estaca escavada

Soquete p/ compactacdo do fundo
aplicar golpes de 1,0 de altura
( estacas @<600 mm)

Trado de limpeza .
(estacas @>700 mm) Funil de Concretagem

Armmadura

Fonte: Adaptado Copesolo (2018)

A Etapa 1 consistiu na perfuracdo do furo para retirada do solo, para tanto

utilizou-se equipamento rotativo, o qual pode ser observado na Figura 36. O
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equipamento consiste em uma haste com trado na ponta acoplada sobre um
caminhao, configurando um conjunto de tracéo e haste de perfuracdo. Retirou-se o
trado a superficie a cada comprimento de trado penetrado para descarregamento do
material escavado, avangcando com este processo até a cota de assentamento da
estaca. Nesta fase, as caracteristicas do solo puderam ser confirmadas por meio da
comparacao com a sondagem mais préxima — o que sera demonstrado nos resultados

da caracteriza¢do geotécnica.

Figura 36 - Equipamento de perfuracéo da estaca

Fonte: A Autora (2022)

_Figura 37 - Perfuracdo da Estaca com trado acoplado ao caminhéo
13 2 AP~

W T
Fonte: A Autora (2022)
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ApOs o término da escavacdo do furo (Etapa 2), procedeu-se com a
compactacao (em estacas com diametro inferior a 600 mm) e limpeza do fundo do
furo (em estacas com didmetro superior a 700 mm), o que da maior garantia ao contato
da ponta com o solo (Etapa 3). Em seguida, as armaduras foram conferidas e
posicionou-se a armadura no furo (Etapa 4). A colocacdo da armadura (Figura 38)
deve ocorrer de forma cuidadosa para que as paredes da escavacado ndo sejam
atingidas. Enquanto as estacas nao forem concretadas, deve-se proteger a escavacao
para que nao ocorra queda de material ou fluxo de agua para seu interior.

Figura 38 — Colocacao da armadura

Fonte: A Autora (2022)

Ap6s a disposicdo da armadura, realizou-se a concretagem (Etapa 5), fase que
requer muito cuidado. O concreto, recebido e verificado quanto aos requisitos de
controle tecnoldgico, foi lancado do topo da escavacédo com a utilizacao de funil, como
observado na Figura 39. O funil é necesséario para direcionar o lancamento do
concreto. Desta forma, evita-se que as paredes da escavagdo sejam atingidas e nédo
haja contaminagédo com o solo. O periodo entre a escavacao e concretagem deve ser
o menor possivel. A NBR 6122 no item 1.4 define que a concretagem seja feita no
mesmo dia da escavacédo e que o funil tenha comprimento minimo de 1,5 m.
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Fonte: A Autora (2022)

4.3 PROVAS DE CARGA ESTATICAS

As provas de carga foram realizadas em janeiro de 2019, portanto conforme as
recomendacdes da versdo 2006 da NBR 12131: Estacas - Provas de Carga Estéatica
(ABNT, 2006) e da versdo 2010 da NBR 6122: Projeto e Execucdo de Fundacdes
(ABNT, 2010). Trés estacas da obra (E5P1, E5P4 e E5P18) foram ensaiadas com
carregamento do tipo lento. A carga foi aplicada em 10 estagios, com valor maximo
aplicado correspondente ao dobro da carga de trabalho (3491 kN). O sistema de
reagdo para aplicacdo do carregamento foi constituido por barras de aco ancoradas
em estacas escavadas e fixadas a vigas metdlicas. O descarregamento foi realizado
em quatro estagios.

A seguir serdo apresentadas as informacdes necessérias ao entendimento da

execucao das provas de carga estaticas.

4.3.1 Caracteristicas da obra

A obra cuja fundacao integra este estudo é um edificio residencial multifamiliar,
gue possui 22 pavimentos na torre principal e 2 pisos na periferia da torre, nos quais
estdo as areas comuns do condominio (piscinas, quadras esportivas, academia, entre
outros). Portanto, as cargas de maior magnitude concentram-se na area central do

terreno, regiao da torre.
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A fundacéo do edificio conta com 245 estacas do tipo escavadas com trado
mecanico, com diametros, comprimentos e cargas de trabalho variando conforme
exibido na Tabela 5. As estacas de maior diametro e comprimento situam-se na regiao

da edificacdo principal, enquanto as de menor no seu entorno.

Tabela 5 - Caracteristicas das estacas que compdem a fundacéo

@ (cm) Quantidade (un.) | Comprimento (m) Carga De
Trabalho (kN)
30 60 13,00 333
40 48 15,00 608
50 12 15,00 843
60 16 17,00 1196
19 17,00
70 28 18.00 1745
80 42 17,00 2422

Concreto fck = 20 Mpa

Fonte: Copesolo (2017)

De acordo com a norma NBR 6122:2010 (versao utilizada na época), deve-se
realizar prova de carga em 1% do estaqueamento, com 0 minimo de uma prova de
carga. Nesta obra, 3 estacas foram submetidas a prova de carga. Apresenta-se na
Figura 40, Figura 41 e Figura 42 os blocos B1, B5 e B18, respectivamente, cujas
estacas centrais (E5) foram submetidas as provas de carga. Os blocos sdo compostos
por 9 estacas com @ 70 cm de diametro e 18 m de comprimento (comprimento de
projeto). Entre as demais estacas do bloco as estacas E1, E2, E3, E7, E8 e E9 foram

utilizadas como estacas de reacao.

Figura 40 — Bloco: B1/ Estaca testada: ES5P

Barra de 16m Armagdo Estaca Teste para Prova de Carga:

“Carga Provisbria 59,33 tf R
9x 970 L18,0 — ; P1: ES
, Topo da Armagdo no
' a . Nivel de Execugdo: nivel de execugdo: —1,60m
1/ —1,60m l
Cota de
/21 Arrasament. Comp. da Armagdo:
L=6,00m

—t

210,0

Barra de 16m F 210,0 i 210,0 l
*Carga Provistria 59,33 tf

Bloco de elevador
L estaca=18,0m

Fonte: Copesolo (2017)
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Figura 41 — Bloco: B4/ Estaca testada: E5P4

Armacdo Estaca Teste para Prova de Carga:

P4: E5
Bloco de elevador _ Topo da Armagdo no
Barra de 16m Nivel de Execugdo: nivel de execugdo: —1,60m
L estaca=18,0m XCarga Proviséria 59,33 tf —1,60m l
Cota de —1
—F Arrasament Comp. da Armagdo:
L=6,00m
—g
P4 U

210,0

E) —
- "> | |
N \J/

*Carga Proviséria 59,33 tf

i

9x ¢70 L18,0

Fonte: Copesolo (2017)

Figura 42 — Bloco B18/ Estaca testada: E5P18

Barra de 16m Armagdo Estaca Teste para Prova de Carga:
XCarga Provisoria 59,33 tf P18: ES

Topo da Armagdo no

Nivel de ExecugGo: nivel de execugdo: —1,60m
—¥F —1,60m i
Cota de
P18 L-510.0 Arrasament ] Comp. da Armagdo:

= L=6,00m

9x 970 L18,0
‘ N
NEY

“\

¢ o o

ZWG.D*J#

Barra de 16m
*Carga Proviséria 59,33 tf

Fonte: Copesolo (2017)

A Figura 43 retrata a locacédo das estacas que foram submetidas a provas de

carga entre o estagueamento da obra.
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Figura 43 - Locacdo das Provas de Carga
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Fonte: Concresolo (2019)

O detalhamento das estacas de @ 70 cm de diametro é apresentado na Figura
44. A armadura longitudinal € composta por 6 barras de @ 20 mm com 6 metros de
comprimento. Ja a armadura transversal conta com estribos de @ 8 mm a cada 20

centimetros.
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Figura 44 - Detalhe da Estaca com @ 70 cm
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Fonte: Copesolo (2017)

As estacas de reacdo possuem barras de tirantes engastadas com
comprimento ancorado de 16 metros. O aco é do tipo Dywidag, dimensionado para a
carga de tracdo de 593 kN. O detalhe da barra da estaca teste é apresentado na
Figura 45. Os detalhes do sistema de reagcdo, bem como da prova de carga, serao

apresentados na secao seguinte.

Figura 45 — Estacas de Reacéo
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Fonte: Copesolo (2017)
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4.3.2 Caracteristicas do ensaio

A Tabela 6 traz as caracteristicas das estacas ensaiadas, cujas cargas de
trabalho séo de 1746 kN. O ensaio foi do tipo lento, com carga maxima definida em
3491 kN, o dobro da carga admissivel em projeto. As estacas testadas sdo estacas
permanentes, portanto ndo se levou o carregamento até a ruptura. Como as estacas
possuem mesmo diametro e cargas de trabalho, o sistema de carregamento, reagao,

medicao e execucgao foram 0os mesmos para os trés ensaios.

Tabela 6 - Provas de Carga

Ensaio Estaca @ (mm) | Comp. (m) SPT Carga De Carga De
Trabalho (kN) Ensaio (kN)
PCE | E5P4 700 17,00 SPT-03 1746 3491
PCE Il E5P1 700 16,80 SPT-02 1746 3491
PCE Il E5P18 700 21,16 SPT-02 1746 3491

Fonte: Concresolo (2019)

4.3.3 Carregamento

Aplicou-se o carregamento em 10 estagios com incrementos sucessivos de 349
kKN, que corresponde a 20% da carga admissivel, seguido por 4 estagios de
descarregamento, conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Estagios de carregamento

Carregamento Descarregamento
Estagio C(i:\%a Estagio C(irNg)a

1° 349 1° 2618
2° 698 2° 1746
3° 1047 3° 873
4° 1346 4° 0,0
5° 1746 B B
6° 2095 - -
7° 2444 . .
8° 2793 - -
9° 3142 . .
10° 3491 ) )

Fonte: Concresolo (2019)
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Em cada estagio, manteve-se a carga por, no minimo, 30 minutos, até a
estabilizacdo dos deslocamentos — situacdo definida por duas leituras consecutivas
diferirem em no méaximo 5% do recalque total no estagio. Programou-se leituras dos
deslocamentos no inicio (t=0) e nos tempos 2, 4, 8, 15, 30 minutos, para cada estagio.
A carga maxima do ensaio foi mantida por 12 horas, contadas apés a estabilizacédo
dos recalques, para s6 entdo prosseguir com o descarregamento, o qual foi realizado
em quatro estigios com duracdo minima de 15 minutos cada. Ao passo que se
aplicava o carregamento, monitorava-se também o deslocamento da barra das

estacas de reacao.

4.3.4 Sistema de Reagao

O sistema de reacdo deste ensaio constituiu-se em seis estacas escavadas
(estacas permanentes da fundacé&o), nas quais foram ancoradas barras de aco fixadas
a vigas metélicas.

A Figura 46 apresenta a planta baixa do sistema de reacdo dos testes,
enquanto a Figura 47 traz a secao transversal A-A. A distancia entre eixos das estacas
(2,10 m) corresponde a trés vezes o diametro da estaca ensaiada. Este e demais

espacamentos do sistema estdo de acordo com a NBR 12131.



Figura 46 - Planta Baixa do Sistema de Reacédo das Provas de Carga
MONTAGEM - PLANTA BAIXA

» €

SEM ESC.

1 BARRA DYWIDAG 32mm - H=16m

E3
T3
N
2100 :
- ESTACA
| TESTE
E4 - ES5| E6|
2100 VIGA DE REACAO VIGA DE REACAO VIGA DE REACAO
L SECUNDARIA | SECUNDARIA SECUNDARIA
E9
T4
| 1
1 BARRA DYWIDAG 32mm - H=16m
TRACAU 59,331
2100 | 210,0

Fonte: Concresolo (2019).

Figura 47 - Corte do Sistema de Reacéo das Provas de Carga
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Como pode-se visualizar através Figura 47, cada viga secundaria do sistema
foi presa a duas estacas de reacgédo pelas barras DYWIDAG (@ = 32 mm), totalizando
trés vigas de reacdo secundaria sobrepostas perpendicularmente a uma quarta viga,
a viga de reacdo principal. Para cada barra, utilizou-se porcas e placas metéalicas na
fixacdo com a viga e luvas para unir segmentos das barras. As vigas constituem-se
de perfis laminados Gerdau duplo W 610 x 140, com inércia compativel aos esfor¢os
aplicados. Para aumento da resisténcia ao cisalhamento, a estrutura das vigas foi
reforcada com chapas soldadas formando “costelas”.

As Figura 48 e Figura 49 apresentam o sistema de reacdo montado para a PCE
Il (estaca E5P1), da mesma forma foram executados os demais. Uma tenda foi

montada para reduzir os fatores ambientais sobre os equipamentos de medicao.

Figura 48 - Vista lateral do sistema da PCE
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Fonte: A Autora (2022)

4.3.5 Sistema de Medigcao

Utilizou-se para aplicacdo do carregamento um macaco hidraulico Pontemac
acionado por bomba manual, configurando um conjunto com capacidade para 5884
kN (Figura 50). Aplicou-se o carregamento no elemento de ligagdo com a estaca, o
bloco de coroamento. Quatro extensémetros mecéanicos Mitutoyo, com curso de 50,0
mm e precisdo de 0,01 mm, foram instalados nos vértices dos blocos de coroamento
para medicdo das deformacdes, apoiados sobre vigas de referéncia (Figura 50).
Através de manémetro analdgico de 4” (Baflex KL 1.6) com duas escalas de leitura
(bar e Ibf/pol?), realizou-se a leitura das cargas aplicada pela bomba manual (Figura
51).
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Figura 50 - Macaco hidraulico e extensémetros apoiados sobre bloco
de coroamento provisorio

Fonte: A Autora (2022)

Durante os estagios, monitorou-se também o comportamento das estacas de
reacOes através de niveis laser, instalados remotamente, direcionados para papeis

milimetrados fixados nas barras de tirantes (Figura 52).
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Figura 52 - Laser acompanhando deslocamentos em papel milimetrado na barra
de aco.

Fonte: A Autora (2022)

Na primeira prova de carga estatica (PCE ), ndo foi possivel atingir a carga
maxima pretendida para o ensaio devido a uma limitacdo do sistema de reacéo.
Formaram-se esforcos cisalhantes em algumas placas de ancoragem e na passagem
do sexto para o sétimo estagio de carga, as placas apresentaram deformacéo
excessiva, como pode ser visto na Figura 53. Houve, entédo, uma perda de pressao no
macaco hidraulico, reduzindo a carga aplicada na estaca, que estabilizou em 1491
kN. Manteve-se esta carga como a do estagio final por 12 h para entdo realizar o
descarregamento. Para as demais provas de carga (PCE Il e PCE lll), as placas foram

reforcadas (Figura 54).



_Figura 53 - Placa deformada

Fonte: A Autora (2022)

Figura 54 - Placa reforcada para os demais ensaios

Fonte: A autora (2021)
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4.4 RETROANALISE DA PROVA DE CARGA E ESTIMATIVA DE RECALQUE

No que diz respeito a previsdo dos recalques das fundacdes, é essencial
conhecer os parametros de deformabilidade do solo. Entretanto, este € um requisito
de dificil determinacéo. A retroanalise dos parametros de deformabilidade a partir dos
dados das provas de carga foi um recurso utilizado para determinacdo dos
parametros.

Inicialmente procedeu-se com a retroanalise das curvas carga-recalque
resultantes das provas de carga estaticas PCE Il e PCE Ill. Com o método de
Randolph e Wroth (1979) foi realizada a retroanalise do Mddulo de Elasticidade do
solo do terreno de fundagBes. Os mddulos de elasticidade para calculo do recalque
da estaca foram considerados constantes ao longo e abaixo da estaca e os valores
escolhidos para introducao inicial variando de 50 MPa a 500 MPa. Os coeficientes de
Poisson adotados foram de: 0,15; 0,20; 0,30; e 0,40.

Utilizou-se a rotina PIGLET, software que realiza a analise de tenséo
deformacéo de estacas isoladas e grupos de estacas em diferentes condi¢bes de
carregamento fornecida por Randolph (2019). O programa é executado a partir de
uma pasta de trabalho ExcelTM, que chama uma DLL Fortran e permite analisar a
deformacéo das estacas através de modelagem do solo como um meio elastico linear.
Todos os dados de entrada e saida do programa estdo em diferentes planilhas na
pasta de trabalho do Excel.

O programa pode ser fornecido entrando em contato com Mark Randolph,
incluindo um manual em PDF, e sera executado em qualquer computador de mesa ou
notebook onde o Excel estiver disponivel. Mais informacges encontram-se disponiveis
no site: https://www.geocalcs.com/piglet.

Como premissa do método, considera-se que a camada superior se deforma
exclusivamente pelas tensdes no fuste da estaca, enquanto a camada inferior a base
da estaca se deformada pela carga transmitida pela ponta. Este € um método proposto
por Randolph e Wroth (1978b), onde desenvolve céalculo de recalque de estacas
flutuantes, e por Randolph e Wroth (1978a) onde o método € estendido para estacas
de ponta.

Empregou-se os valores dos parametros de deformabilidade obtidos pela
retroandalise para a estimativa do recalque do bloco. Ademais, empregou-se modulos

de elasticidade obtidos através de correlagdo com o Nspt proposta por Poulos e Davis
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(1980) adaptada por Danziger e Lopes (2021) para avaliar a estimativa de recalque

pelo método de Randolph Wroth (1978b) para uso pratico.
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5 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO GEOTECNICA

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da investigacdo geotécnica
do terreno realizada por meio de ensaios de laboratério e campo, bem como as
analises geradas a partir de seus resultados. Os ensaios foram realizados para fins
de identificacdo das caracteristicas fisicas, de resisténcia e deformabilidade, visto que

€ um solo néo saturado, apresenta-se também a variacdo da suc¢do/umidade.

5.1 SONDAGENS

As sondagens foram realizadas pela GEPE ENGENHARIA no final de agosto
de 2013, més de transicdo entre o periodo chuvoso e o seco, quando os indices
pluviométricos reduzem e as temperaturas permanecem amenas. Os dados do
subsolo levantados pelos quatro furos de sondagem configuraram perfis similares,
com variabilidade semelhante das camadas de solo em profundidade e continuidade
horizontal. Os perfis de sondagem completos podem ser visualizados no Anexo A.
Conforme pode ser verificado através da Figura 55, os indices de resisténcia a
penetracdo (Nspt) iniciam baixos, todavia crescentes em profundidade, com maior
ganho de resisténcia a partir de 14 metros.

As sondagens atingiram profundidades de 17,70 m; 18,90 m; 18,70 m e 18,60
m (SP-01, SP-02, SP-03, SP-04, respectivamente) e ndo alcangaram nivel d’agua.
Dentro do banco de sondagens de Jodo Pessoa apresentado por Soares (2011), os
perfis que alcangam nivel d’agua estdo quase que totalmente localizadas na Baixada
Litoranea. Coutinho e Severo (2009) reiteram que 0s niveis de agua na Formacéao
Barreiras encontram-se em grandes profundidades.

Quanto a classificacdo do solo pelas sondagens, o terreno apresenta
inicialmente uma areia fina a média, que varia de pouco siltosa a pouco argilosa, de
compacidade fofa. As camadas superficiais apresentam manifestacdes de matéria
organica, o que lhes confere a tonalidade acinzentada. Na sequéncia, a camada
apresenta areia fina a média argilosa, fofa, ainda com alguma matéria organica e com
tonalidade marrom devido a raros nodulos de 6xido de ferro. A presenca de matéria
organica nos perfis ocorre até aproximadamente 3,4 m de profundidade.
Posteriormente, o solo continua apresentando uma areia fina a média, marrom clara,

com compacidade variando de fofa a medianamente compacta.
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Figura 55 - Nspt das Sondagens (SP-01, SP-02, SP-03, SP-04)
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Em seguida, ha uma areia de textura variada, que vai de pouco argilosa a
argilosa, com a presenca de pedregulhos de quartzo e 6xido de ferro. O 6xido de ferro
confere a matriz avermelhada e cimentagéo ao solo, ocasionando o surgimento de
concrecdes ferruginosas. A compacidade passa entdo de medianamente compacta a
compacta, e muito compacta. No limite das sondagens, o perfil apresenta uma argila
com Oxido de ferro, de cor arroxeada e consisténcia dura. O aumento do nivel de
tensbes e a cimentagcdo sdo alguns dos fatores que elevaram a resisténcia das
camadas de solo.

Os ensaios atingiram sua primeira atribuicdo, apresentaram uma descricdo
satisfatoria da estratigrafia do subsolo, com dados sobre textura, espessura,
compacidade/consisténcia e cor das camadas, bem como sobre a resisténcia a
penetracdo e presenca de Oxidos de ferro e concre¢des ferruginosas. Com estes
dados, perfis estratigraficos de secbes perpendiculares em planta do terreno foram
elaborados (A-A e B-B), os quais podem ser observados na Figura 56 e Figura 57 —
locacdo das se¢Oes em planta encontra-se na Figura 32. Os perfis ajudaram a obter
uma visualizacdo mais nitida das camadas e como estéo distribuidas espacialmente

no subsolo.



Figura 56 - Perfil do terreno: secdo A-A.
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Figura 57 — Perfil do terreno: secéo B-B
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A Figura 58 apresenta amostras retiradas durante escavacao da estaca E2-
BL14, localizadas entre as sondagens SP-01 e SP-02. O terreno ja havia sido
escavado até o nivel -1,60, de onde partiu a perfuracdo do furo da estaca, até uma
profundidade de 20 m. Durante a perfuracdo, observou-se a diferenciacdo na
coloracéo e textura do solo, como também a presenca de concrecdes ferruginosas e
oxidos de ferro, confirmando o que foi descrito nas sondagens. As caracteristicas
encontradas sé@o as esperadas para a unidade geoldgica da Formacéo Barreiras e
condiz com a atribuicdo pedoldgica de Argissolos, com base no que foi apresentado

no capitulo anterior.

Figura 58 - Amostras obtidas em profundidade

~

Fonte: A autora (2022)

A sondagem deste trabalho condiz com mapas de informacdes geoldgico-
geotécnicas gerados através de interpolacdo de sondagens de Jodo Pessoa
fornecidos por Soares (2011), em que, na regiao dos Tabuleiros, os solos ndo séo
puramente arenosos e de maior granulometria como na planicie, apresentam-se com
texturas mais coesivas (alta frequéncia de amostras com argila arenosa),
apresentando camadas superficiais (até 5 m) de compacidade fofas ou consisténcia
mole e baixos valores de Nspt, aumentando a resisténcia com a profundidade, sem

alcancar nivel freético.
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5.2 PERFIL DE UMIDADE

A Figura 59 apresenta o perfil de umidade do solo (w) e, ao lado, a sua
classificagao quanto a textura e o seu Nspt variando com a profundidade. A coleta das
amostras deformadas para a determinacdo de w deu-se ocorreu em janeiro/2019,
periodo em que o volume de precipitacdo é baixo, as temperaturas sao elevadas,
assim como a taxa de evaporacao e insolacéo.

Determinou-se a umidade pelo método de estufa em laboratério. Observa-se
gque a umidade é superior nas camadas superficiais (entre 13% e 16% até
aproximadamente 8 m) e decresce com a profundidade (atingindo 6%), o que € efeito
da baixa precipitacdo do periodo. Tais camadas foram umedecidas por discretas
precipitagdes que ocorreram nos dias anteriores, ndo sendo suficiente pra umedecer
camadas mais profundas. Enquanto que, a resisténcia é baixa nas camadas iniciais
(até 4m inferior & 5 golpes) e cresce com a profundidade até atingir 7 e 8 golpes aos

8 m.

Figura 59 - Perfil de umidade
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Entre 8 e 12 m a umidade variou entre 9 e 11%, apresentando um decréscimo
maximo de aproximadamente 7%. Entre essas profundidades a resisténcia variou
entre 7 e 17 golpes. A umidade cresceu novamente a partir de 12 m, atingindo valores
da ordem de 14 e 16% até 14 m de profundidade. Por sua vez o Nspt variou entre 10
e 17 golpes até 13 m. A partir do grafico apresentado (Figura 59), percebeu-se que a
tendéncia do valor da umidade era de diminuir ao longo da profundidade, ao contrario
do perfil de resisténcia. Dessa forma, nessa regido (entre 12 e 14 m), tendo em vista
que nao ha grandes variagdes nos valores de Nspr, 0 aumento de umidade pode ser
atribuido, eventualmente, a algum erro.

Observa-se que a partir de 14 m, quando a umidade atinge os valores mais
baixos (entre 6 e 8%), o indice de resisténcia tem aumento significativo,-da ordem de
13 e 18 golpes. Neste trecho (até 16 m) h4 uma areia argilosa que passa de
medianamente compacta a muito compacta, com Nspt entre 23 e 40 golpes, valores
qgue, além da umidade, sofreram influéncia do elevado estado de tensdes visto a

profundidade do solo e, provavelmente, da contribuicdo da succéo.

5.3 ANALISE GRANULOMETRICA E INDICES DE CONSISTENCIA

A analise granulométrica permitiu a classificacdo do solo quanto as dimensfes
de suas particulas. A Figura 60 apresenta as curvas de distribuicdo granulométrica
das amostras deformadas |, Il e IIl, obtidas pelas analises dos ensaios realizados com
e sem defloculante. A Tabela 8 apresenta as porcentagens das fracdes que compdem

cada amostra.
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Figura 60 - Curvas de distribuicdo granulométrica das amostras deformadas I, Il e 1lI
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Tabela 8 - Composi¢do granulométrica, limites de consisténcia e densidade real dos gréos
Granulometria

Am. P(rn?)f' Defloc. P(Gf, o Areia v A_;ei st Al (%/';) (E,/f) IP(%) SUCS &
0 o) a0 o)
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Fonte: A autora (2022)

O defloculante tem como objetivo desfazer as agregacdes entre particulas de
solo para que se determine as dimensfes das particulas isoladas. Tendo isso em
vista, quando se compara as curvas de amostras de mesma profundidade, atenta-se
para as curvas das andlises com defloculante, as quais possuem maiores fracoes de
argila (em torno de 18 e 26%) e menores fracdes de areia fina (15 a 24%), o que indica
que a argila se apresenta, no estado natural, em grumos.

Observa-se que as porcentagens referentes a fracdo arenosa de cada amostra
ensaiada com defloculante (I-59%, 11-62%, [lI-54%) sdo superiores as porcentagens
de finos (1-41%, 11-38%, 11-46%). A fracdo argila (I-20%, 11-19%, I1I-28%) e a fracao
silte (I-21%, 11-19%, 111-18%) possuem porcentagens bem semelhantes, entretanto o
teor de argila cresce em profundidade. O solo pode ter caracteristicas diferentes a

depender da atividade da argila. As curvas apresentam ampla faixa de distribuicéo,
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evidenciando uma boa graduacdo do solo. Quanto a descricdo granulométrica das
amostras, baseado nas porcentagens de cada fracédo, tem-se areais argilo-siltosas.

Com o intuito de definir a influéncia da fragéo argila no comportamento do solo,
os indices de Atteberg (LL e LP) foram definidos, a partir dos quais foram obtidos os
indices de plasticidade (IP). Segundo Caputo (1996), os limites de liquidez (LL) e
plasticidade (LP) correspondem a valores de umidade em que o solo apresenta
mudanca de estado (LP: de semi-solido para plastico e LL: de plastico para liquido).
O indice de plasticidade (IP) fornece um critério para avaliar o carater argiloso do solo
e representa a faixa de valores de umidade em que o solo € plastico (CAPUTO, 1996).
A Tabela 8 também apresenta os resultados dos indices de Atterberg (limites de
consisténcia LL e LP), o IP e a densidade real dos gréos.

Os sistemas de classificagdo baseados na granulometria e limites de Atterberg
constituem, segundo Pinto (2006), um primeiro passo para a previsdao do
comportamento dos solos, orientando o planejamento das investigacbes para
obtencdo dos parametros mais importantes para cada projeto. Baseado no Sistema
Universal de Classificacdo dos Solos (SUCS), as amostras do presente estudo séao
classificadas como CL (argila de baixa compressibilidade). Segundo a classificacédo
de Jenkins (CAPUTO, 1996), o solo € medianamente plastico (7<IP<15) e a fracéo
argila das amostras é considerada inativa (indice de atividade menor que 0,75),
indicando a auséncia de minerais argilicos expansivos na fracao argila.

Observa-se que nas sondagens essas amostras foram denominadas como
areia fina e média argilosa, de acordo com a avaliacdo tatil-visual do solo no seu
estado natural. Atenta-se ao fato que, pela granulometria, as areias possuem a maior
parcela entre as fracdes do solo. De acordo com a classificagdo SUCS é denominado
de argila o solo cuja porcentagem que passa na peneira n° 200 (0,075 mm) for maior
do que 50%. Para as amostras do presente estudo esse valor resultou muito préximo
a 50% 1-53,3%; 11-51,40%; 111-51,47%). Portanto a classificacdo sera argila arenosa.
Os demais parametros apresentados neste trabalho completam o entendimento do
comportamento do solo.

O valor da densidade real dos graos varia de acordo com o mineral e a
guantidade presente no solo (DAS, 2007). Os resultados da densidade real (I - 2,655;
Il - 2,655; | - 2,659) sugerem uma predominancia do mineral quartzo (2,67). A razao

entre o percentual de argila do ensaio sem defloculante para o ensaio com



105

defloculante (PD: I-10%; 11-10%; I11-7%) foi menor que 20%, indicando que o solo nao
é dispersivo.

Observando os dados de caracterizacdo de outros trabalhos realizados em
regides sobre a Formagdo Barreiras em Jodo Pessoa, apresentados na Tabela 9,
percebe-se a predominancia de solos arenosos e argilosos. Ha diferenca quanto a
fracdo pedregulho presente nos demais trabalhos, que nas amostras deste trabalho
nao foi encontrada. Em uma mesma formagao, espera-se que ocorram pequenas

variacdes, no entanto as caracteristicas basicas se mantém (PINTO, 2006).

Tabela 9 - Caracterizacdo de solos da Formacéo Barreiras em Jodo Pessoa-PB

Prof Descrigao Granulometria Limites
Local Referéncia (m) do solo Pedregulho Areia Silte Argila LL IP
’ ) ()
Jodo Presente 3,50- Argila - 54-62 18- 19- 334 12,6
Pessoa/PB trabalho 5,15 arenosa 21 28 - -
- Bairro 341 13,7
Tambau-
zinho
Jodo Rolim Neto 2,30- Areias 0-20 58-81 3-17 5-31 254 4,28
Pessoa/PB (2019) 7,50 siltosas -28 -
- Bairro dos 5,09
Estados
Joéo Bezerra 0,8-1,0 Areias le23 43 e 4e9 6e NL NPe
Pessoa/PB (2018) Siltosas e 80 33 e27 5
— Bairro Argilosas
Castelo
Branco
Jodo SOARES et - Areia 3 62 - - 3le 8e
Pessoa/PB al. (2017) Argilosa 47 19
— Bairro
Castelo
Branco

Fonte: Adaptado de Soares et al. (2017); Bezerra (2018); Rolim Neto (2019)

5.4 ENSAIO EDOMETRICO DUPLO

Como o solo é formado por sedimentos areno-argilosos, mal consolidados com
presenca de agentes cimentantes como Oxidos de ferro, ensaios edométricos duplos
foram realizados para avaliar sua compressibilidade e potencial de colapso. Para
tanto, os ensaios foram executados em duas amostras “idénticas”, sendo uma na
condicdo natural (EN) e outra inundada (El). Através da analise das curvas de
adensamento dos dois ensaios, pdde-se avaliar a colapsibilidade ou expansividade
gue ocorre no solo com o incremento no grau de saturacdo e, consequentemente,

perda de succ¢éo. Deste ensaio obtém-se parametros fundamentais para anélises de
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recalque por adensamento, a resposta dada pelo solo a solicitagdes no tocante a
deformacdes verticais.

Os corpos de prova para os ensaios foram moldados através de anéis cravados
estaticamente na amostra indeformada, 0os quais possuem as seguintes dimensoes:
2 cm de altura e 60 cm? de area (diametro = 8,71 cm). As células edométricas séo do
tipo anel fixo com medida de deformacéo através de extensémetros (sensibilidade de
0,01 m). Realiza-se o ensaio mantendo a amostra saturada (condi¢éo inundada) e
utilizando pedras porosas e papel filtro saturados e dispostos no topo e na base da
amostra para acelerar a drenagem, reduzindo o tempo de ensaio.

Os carregamentos acontecem de forma progressiva e obtém-se a deformacéao
axial resultante em cada estagio de carregamento. Prensas do tipo Bishop com
sistema de carregamento através de pesos em pendural foram utilizadas. A sequéncia
de pressbes aplicadas foram de 5,0 kPa; 10 kPa; 20 kPa; 40 kPa; 80 kPa; 160 kPa;
320 kPa; 640 kPa e 1280 kPa. Durante os estagios de descarregamento as pressdes
foram de 640 kPa; 160 kPa e 40 kPa. Para cada estagio, manteve-se a carga para
leitura das deformacdes nos seguintes tempos: 0,1; 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8; 15; 30; 60;
120; 240; 480 e 1440 min.

A umidade inicial da amostra tem efeito direto no potencial de colapso,
conforme constata Souza Neto (2004). A amostra sendo coletada no periodo mais
seco apresentara o potencial de colapso maximo, pois “quanto menor a umidade, mais
rigido torna-se o solo por conta da sucgédo, € menor sera a parcela dos recalques”
(SOUZA NETO, 2004). A coleta de amostras neste trabalho ocorreu em fevereiro de
2019, periodo de transicdo entre seco e chuvoso, com inicio de discretas
precipitacdes. A Tabela 10 apresenta as condi¢des iniciais e finais das amostras nos

ensaios, no que se refere a umidade, indice de vazios e saturacgéo.

Tabela 10 - Condic¢fes iniciais e finais das amostras

Condi¢cdes De Ensaio

Iniciais Finais
Tipo de o o o

EN 15,78 10,887 | 47,22 | 13,64 | 0,617 | 41,07
El 15,47 10,882 | 46,56 | 18,59 | 0,454 | 100,0

Prof. (m)

3,30-3,60 | 2,655
Fonte: A Autora (2022)




107

A amostra da condicdo natural apresenta uma saturagao inicial consideravel,
entretanto, como sera visto adiante, a succdo do solo é alta. Essa amostra perdeu
13,6% do valor inicial da umidade durante o ensaio. Os resultados dos ensaios nas
duas condi¢Oes estdo apresentados através das curvas da Figura 61 e Figura 62. A
curva da Figura 61 relaciona o indice de vazios (e) e a tensdo vertical em escala
logaritmica (log o’v), e a curva da Figura 62 relaciona a deformagéo volumétrica

especifica em escala linear (ev) com a tenséo vertical em escala logaritmica (log o'v).

Figura 61 - Variacdo do indice de vazios x tenséo vertical efetiva
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Fonte: A autora (2022)

Figura 62 - Deformacéo volumétrica especifica x tensé&o vertical
de consolidacdo
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Fonte: A autora (2022)

Observa-se que o comportamento das curvas natural e inundada é semelhante
até o estagio de carga de 40 kPa. A partir de entdo a curva de compressao da amostra

previamente inundada fica mais acentuada. Em umidade natural, as particulas de
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argila resistem até certo limite ao acréscimo de tensao, quando umedecidas diminuem
a coesdo e a resisténcia a deformacdo, bem como enfraquecem os vinculos
cimentantes de Oxido de ferro. A curva do ensaio na condi¢do inundada apresenta o
trecho de reta virgem bem definido, enquanto na condi¢cdo natural a curva ndo o
evidenciou com clareza.

Através do método de Pacheco e Silva, determinou-se, nas curvas indice de
vazios (e) versus tenséao vertical (log o'’v), as tensbes de pré-adensamento (0’vm). Os
indices de compresséao (Cc) e de expansao (Cs) também foram determinados e estéo
expostos na Tabela 11. Na curva da amostra ensaiada na condicdo natural, o trecho
da reta virgem néo ficou tdo bem determinado, por isso, os dois os ultimos estagios
de carregamento (640 e 1280 kPa) foram utilizados para determinacao do Cc. J& para
a condicdo inundada, utilizaram-se os estagios de 160 e 1280 kPa. Para determinacéo
de Cs, os estagios de descarregamento de 160 e 1280 kPa foram utilizados nas curvas

das duas condicdes.

Tabela 11 - indices de compress&o (Cc) e de expanséo (Cs)

Tipo de ; Parédmetros

ensaio ovm (kPa) Cc Cs
EN 300 0,332 0,038
El 80 0,327 0,020

Fonte: A autora (2022)

O valor de Ccpara o ensaio natural (EN) foi apenas 0,005 maior que o do ensaio
inundado (El). O valor da tensdo de pré-adensamento foi menor para a amostra
ensaiada inundada, cuja condicéo é de menor rigidez.

Determinou-se o coeficiente de adensamento vertical (Cv) para cada estagio de
carregamento, obtendo o teo pelo Método de Taylor. O Cyreflete as caracteristicas do
solo quanto a permeabilidade, porosidade e compressibilidade e esta relacionado a
velocidade de adensamento do solo. O resultado € apresentado através do grafico da
Figura 63, para a condicao natural e inundada. Verifica-se, numa visdo geral para as
duas condic¢des de ensaio, que o cv diminui com o0 aumento das tensdes, entretanto a
variacdo é pequena. Nesta condicdo, o cv em geral € maior que o do natural,

apresentando trechos semelhantes.
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Figura 63 - Coeficiente de adensamento vertical
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Fonte: A autora (2022)

O potencial de colapso é avaliado segundo critério proposto por Reginatto e
Ferrero (1973) através do coeficiente de colapsibilidade (C) a seguir:

C = Ovps ~ 90 (22)

Oppn — Opo

Onde:
Ovps = tensdo de pré-adensamento do solo saturado;

Ovpn = tenséo de pré-adensamento do solo com umidade de campo;

ovo = tensdo vertical geostética.

Os solos séo classificados como verdadeiramente colapsiveis quando Ovps <
ow e C < 0, como condicionados ao colapso quando owpn > 0w e 0 < C <1, e como
solos nao colapsiveis quando ovpn > Ovo € C = 1. Como a tenséo de pré-adensamento
do solo saturado deste trabalho € maior que a do solo com umidade de campo e maior
gue a tensao vertical geostatica, este solo € condicionalmente colapsivel.

A diferenca entre as deformagbes dos dois ensaios indica a deformagéo de
colapso que ocorreria caso 0 solo fosse inundado a determinada tensdo, ou seja,
evidencia a colapsibilidade em caso de saturacédo. Esta diferenca pode ser observada
na Figura 64, com o grafico da variagao das deformacgdes de colapso (ec) com a tenséao

vertical (log o’v). Obtém-se a deformacao de colapso através de:

ec = (AH/Ho) x 100% (23)
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Onde:

AH = é a diferenca de altura entre o corpo de prova na umidade natural de
campo (EN) e o corpo de prova inundado (El);

Ho = altura inicial do corpo de prova.

Figura 64 - Variacbes das deformacdes de colapso com a tenséo vertical.
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Fonte: A autora (2022)

Observa-se que os para 0s niveis de tensao iniciais, os valores de deformacao
mantém-se lineares com pequena expansao até por volta de 40 kPa. A partir de entdo
crescem até atingir valor maximo de 8,24% para a tensdo de 640 kPa, em seguida
comecam a reduzir. Souza Neto (2004) constata que solos colapsiveis em
compressdo edométrica ou isotropica apresentam pico na curva de deformacéo
especifica de colapso versus tensdo vertical, que sera destacado ou ndo, caso a
maxima tensao de inundacao ocorra na Regido Ill da curva de compressao — regiao
indicada a sequir.

O ensaio aqui apresentado ocorreu de forma semelhante a idealizacdo de
ensaio edomeétrico duplo em solo ndo saturado colapsivel com alta succéo inicial da
amostra natural (elevada rigidez) demonstrada por Souza Neto (2004), que se baseou
na divisdo em regides da curva de compresséao por Futai (1997). O comportamento
idealizado do ensaio encontra-se na Figura 65, com representagéo do indice de vazios

e a deformacéao especifica de colapso variando com a tensao.
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Figura 65 — Comportamento idealizado do ensaio
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Segundo Souza Neto (2004), com o nivel de tenséo na Regiao | (trecho 0-A)
ocorrem pequenos colapsos ou pequena expansao elastica. Com a tensdo do ensaio
na Regido Il (trecho A-B-C), as curvas divergirdo e o Cc da condi¢cdo natural € menor
que o da condicdo inundada (Ccn<Cci). Neste trecho a deformacdo de colapso
aumenta com o aumento da tensao vertical. Conforme a tensdo aumenta em direcéo
a Regiado Il (trecho C-D), ha uma regido de transicdo em que as curvas (natural e
inundada) ficam paralelas (Ccn=Cci); neste trecho ha o pico da deformagédo de
colapso. Progredindo com o aumento da tenséo, chega-se a Regiao lll (trecho D-E-
F), na qual as curvas orientam-se para convergir, 0 Cc da condi¢do natural € maior
que o da inundada e a deformacdo especifica de colapso tende a diminuir com o
aumento da tensao.

Em vista do que foi apresentado de resultado do ensaio e do modelo, podemos
ressaltar que o0 ensaio na condicdo natural apresentou indice de compressao

ligeiramente maior que o da condi¢do inundada. A curva saiu do trecho CD p0s pico
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(Ccn= Cci), onde o nivel de tenséo alcancou a Regido Il e as deformagdes de colapso
passaram a diminuir com o aumento da tenséo (Ccn> Cci).

A amostra ensaiada foi retirada de bloco indeformado coletado a uma
profundidade de 3,30-3,60 em camada de compacidade fofa. Conforme descrito na
sondagem, o perfil do solo, com a profundidade, torna-se mais rigido (aumento da
compacidade/consisténcia das camadas), perde umidade e aumenta a resisténcia,
presume-se a diminuicdo do potencial de colapso resultante da melhoria das
qualidades mecénicas. O colapso ocorre devido a reducdo na capacidade de carga
com o umedecimento; a capacidade de carga relaciona-se a resisténcia do solo, com
isso entende-se que o colapso também estara relacionado a sua resisténcia, conforme
constata Souza Neto (2004).

5.5 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Realizou-se o0 ensaio de cisalhamento direto convencional em condi¢cdes de
umidade natural e inundada para analisar o efeito da perda de succ¢do no solo. Os
corpos de prova foram moldados a partir do bloco indeformado, em caixas de
cisalhamento com sec¢ao transversal quadrada de 4” (10,16 cm) de lado e 4 cm de
altura. Utilizou-se uma prensa de cisalhamento com sistema de carregamento através
de pesos em pendural, sendo aplicados quatro niveis de tensdes confinantes (25, 100,
200 e 300 kPa) em estagio unico para cada uma, com tempo de estabilizacdo de 60
minutos.

Com as deformagdes estabilizadas, realizou-se o cisalhamento com velocidade
de ensaio de 0,025 mm/min. Mediu-se a for¢a horizontal através de anel rigido e os
deslocamentos através de extensémetro com sensibilidade de 0,00lmm. Para a
condicao inundada, os corpos de prova passaram por inundacao prévia por 24 horas.
A Tabela 12 apresenta as condi¢des iniciais dos corpos de prova ensaiados para 0s
ensaios nas condi¢des natural (EN) e inundada (El).

Tabela 12 - Condicdes iniciais dos corpos de prova ensaiados

Continua
, Tipo De . p nat .
Profundidade Ensaio | O (kPa) Wo (%) (g/cm?) €o So (%)
25 15,85 1,59 0,929 45,28
100 15,67 1,61 0,908 46,33
3,30-3,60 EN 200 15,84 1,64 0,876 48,03
300 15,99 1,65 0,869 48,42

Fonte: A autora (2022)
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Tabela 12 - Condic¢es iniciais dos corpos de prova ensaiados

Concluséo
, Tipo De . p nat .
Profundidade Ensaio | O (kPa) W (%) (g/em?) €o So (%)
25 16,68 1,64 0,872 48,17
100 15,59 1,63 0,884 47,53
3,30-3,60 El 200 15,36 1,63 0,883 47,60
300 15,66 1,64 0,874 48,06

Fonte: A autora (2022)

Na Figura 66 e Figura 67 apresentam-se os resultados dos ensaios através das
curvas tensdo cisalhante versus deformacao especifica horizontal (1 x €) e
deslocamento vertical versus deformacao especifica horizontal (Av x €) nas condigdes

natural e inundada, respectivamente.

Figura 66 - Resultado dos ensaios de cisalhamento direto-condicao natural a) Tx e b) Av x €
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Fonte: A autora (2022)
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Figura 67 - Resultado dos ensaios de cisalhamento direto-condi¢gdo inundada a) Txe b) Avx €
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Fonte: A autora (2022)

Observa-se que para a tensédo de 25 kPa na condicdo natural, ha uma ligeira
reducado do volume da amostra, seguida por dilatacdo, acompanhada de um comedido
comportamento de pico na curva T x €. O aumento no volume ocorre devido ao
entrosamento entre as particulas, que segundo Pinto (2006), atuam como empecilho
na trajetéria de outros graos, necessitando dilatar para vencé-los. Este
comportamento corresponde ao de um solo compactado ou pré-adensado quando
ensaiado para tensdo menor que sua tensdo de pré-adensamento. Para as tensdes
superiores, de 100, 200 e 300 kPa, ha uma mobilizacdo crescente da tenséo
cisalhante com a deformacéo horizontal, evidenciando comportamento plastico com
endurecimento. Os corpos de prova submetidos a estas tensdes reduzem o volume.
Este comportamento corresponde a solos normalmente adensados ou fofos.

No ensaio inundado, para todos os niveis de tensdo normal, as curvas
apresentam acréscimo de tenséo cisalhante com a deformacéo e reducéo do volume
dos corpos de prova. O corpo de prova sob tensao de 100 kPa apresenta uma menor
reducdo no volume que os demais. No geral, as curvas apresentam comportamento
de enrijecimento progressivo (plastico com endurecimento), no qual as tensdes sao
crescentes com a deformacédo, e as amostras comprimem, com reducao de volume
mais acentuada para a condigdo inundada.

As envoltorias referentes aos valores maximos de resisténcia do solo estdo

apresentadas Figura 68.
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Figura 68 - Envoltérias de resisténcias maximas na condi¢cdo natural
e inundada
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Fonte: A autora (2022)

A Tabela 13 apresenta os parametros de resisténcia do solo de acordo com 0s

dados obtidos na envoltéria de resisténcia maxima.

Tabela 13 - Parametros de resisténcia do solo
Ensaio de Cisalhamento - Parametros

Natural d' () c' (kPa)
32,7° 14,35
Inundado d' () c' (kPa)
32,6° 5,7

Fonte: A autora (2022)

Observa-se que na condi¢ao de ensaio inundado ha uma reducéo do intercepto
de coesdo (c¢’), ja o angulo de atrito (¢") mantém-se praticamente o mesmo. A
resisténcia ao cisalhamento em solos n&o saturados aumenta com o aumento da
succao (reducédo da saturacdo), como observado quando a envoltdria da amostra
inundada é comparada com a da amostra natural para uma mesma tensao normal. As
amostras na condi¢do natural apresentavam saturacao inicial consideravel; para uma
amostra coletada no periodo seco, essa diferenca na envoltoria e coeséo seria ainda
mais acentuada.

A Tabela 14 apresenta valores comparativos de ¢’ e ¢' em solos de Joao
Pessoa, que apresentam em geral carater arenoso com valores de coeséao baixos na

condicao natural, reduzindo com a perda na succao.



Tabela 14 — Valores de ¢’ e ¢' em solos de Jodo Pessoa
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Local Referéncia Tipo De Descricédo Do Condicao ¢’ c’
Ensaio Solo
Jodo Presente Cisalhamento Argila Natural 32,7 14
Pe;SQa/PB trabalho Direto arenosa
alrro
Tambauzin Inundado 32,6 5,7
ho
Jodo Rolim Neto Cisalhamento  Areia siltosa Natural 30-32 9-14
2955033'33 (2019) Direto
alrro dos
Estados Inundado 27-33 0
Jodo Bezerra (2018) Cisalhamento Areias Natural 31-36 4,3-22
Pessoa/PB Direto Siltosas e
Bairro Argilosas Inundado ~ 31-36  0-3,4
Castelo
Branco
Jodo Soares et al. - Areia argilosa Natural 39 9
Pessoa/PB (2017)
Bairro
Castelo Inundado - -
Branco

Fonte: Soares et al. (2017); Bezerra (2018); Rolim Neto (2019)

5.6 ENSAIO TRIAXIAL (CID)

Ensaios de Compressdo Triaxial com consolidacdo isotrépica e etapa de

cisalhamento drenado (CID) foram realizados em corpos de prova sob tensdes

confinantes de 25 kPa, 50 kPa, 150 kPa e 300 kPa. Os corpos de prova cilindricos

foram moldados a partir do bloco indeformado com altura de 11,30 cm e didametro de

5 cm. Durante o ensaio, a tensao desviadora, as deformacdes axiais e as variacdes

volumétricas e foram monitoradas. Adotou-se uma velocidade de cisalhamento de

0,035 mm/min, a partir da proposta de Head (1986).

Na Figura 69 e Figura 70 apresentam-se o0s resultados do ensaio na forma de

curvas gue relacionam a tenséo cisalhante com a deformagéo especifica axial (T X €a)

e a deformacgéo especifica volumétrica com a deformacéo especifica axial (ev X €a),

respectivamente.
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Figura 69 - Tensao Cisalhante versus Deformacao Axial (T x €a)
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Fonte: A Autora (2022)

Figura 70 - Deformacao especifica volumétrica versus deformacgéo especifica
axial (ev X €a)
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Fonte: A Autora (2022).

As curvas T x € de 25 e 50 kPa apresentam comportamento plastico, em que a
tensdo cisalhante é crescente até atingir um patamar a certa deformacao. Ja nas
curvas de 150 e 300 kPa o comportamento é plastico com endurecimento, em que as
tensdes cisalhantes permanecem crescentes com a deformacao. Para todos os niveis
de tenséo, os corpos de prova apresentam reducao de volume. A Figura 71 apresenta

a trajetoria de tensbes com ajuste linear da envoltéria de resisténcia maximas.
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Figura 71 — Trajetéria de tensdes.
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Fonte: A Autora (2022)

A partir desta envoltéria obtém-se os parametros apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Parametros de resisténcia
Ensaio Triaxial CID

Parametros de $' () c' (kPa)
Resisténcia

32° 10,14

Fonte: A Autora (2022).
A tensdo maxima de cisalhamento corresponde a um plano que n&o coincide

com o plano de ruptura, exceto em condi¢des ndo drenada em tensdes totais. Na

Figura 72, a envoltoria de ruptura segundo critério de Mohr-Coulomb € apresentada.
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No ensaio triaxial ndo ha imposicédo de um plano de ruptura como é imposto no
ensaio de cisalhamento direto. Os parametros de resisténcia obtidos pelos ensaios de
cisalhamento direto e triaxial foram semelhantes, com excecdo da coesédo que

apresentou variagao.

5.7 CURVA CARACTERISTICA

A umidade por si s6 ndo capta a variagcdo da succao, pois pequenas variacoes
de umidade geram grandes variacdes de succado (MARINHO, 2020). Portanto, obteve-
se as curvas caracteristicas do bloco indeformado para trajetéria de secagem e
umedecimento através da técnica do papel filtro. Cada ponto da curva corresponde a
um corpo de prova moldado em anéis metalicos de 2,0 cm de altura e 6,0 cm de
diametro, a partir das amostras indeformadas. Obteve-se a umidade volumétrica a
partir da umidade gravimétrica por ndo haver mudancgas significantes no volume das
amostras.

As curvas caracteristicas foram ajustadas utilizando o modelo proposto por
Gitirana Jr. e Fredlund (2004). As equacfes desse modelo permitem ajustar curvas
caracteristicas unimodais e bimodais. As equacfes sdo baseadas na equacao da
hipérbole, desse modo os parametros da equacédo correspondem as coordenadas
onde as hipérboles assintotas se encontram. Esse modelo foi adotado porque as
curvas caracteristicas desse estudo apresentaram formato bimodal.

A Figura 73 apresenta a Curva Caracteristica para a succdo matricial, com as
trajetdrias de secagem e umedecimento. A umidade é expressa em escala linear na
forma de umidade volumétrica e a succdo representada na escala logaritmica na

forma de succ¢ao matricial.
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Figura 73 — Curva caracteristica do solo
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Fonte: A Autora (2022)

Para determinado valor de umidade, a trajetdria de secagem apresenta suc¢ao
ligeiramente maior que a curva de umedecimento. A histerese, diferenca entre as
trajetdrias, ndo é significativa, mas cresce com a saturacdo. As curvas apresentam
comportamento bimodal (formato tipo “sela”) que esta relacionado a estrutura e
distribuicdo do tamanho dos poros do solo. O solo possui um patamar intermediario
entre as zonas de dessaturacao, onde a succdo aumenta e a umidade nao varia, que
evidencia a predominancia de dois grupos de dimensfes de poros. O formato e a
suavidade da curva evidenciam um comportamento tipico de solos tropicais e argilo-
arenosos, respectivamente.

Segundo Li, Li e Zhang (2014), as curvas bimodais estdo associadas a solos
com dupla porosidade. Desse modo, estas possuem dois pontos de entrada de ar e
dois pontos de umidade residual distintos, resultando em quatro pontos de inflexdo. O
valor de entrada secundaria de ar corresponde ao valor de succao para qual o ar
comega a entrar nos poros pequenos, a umidade residual primaria diz respeito a
umidade residual para a primeira parte da curva. Em resumo, no modelo de Gitirana
Jr. e Fredlund (2004) sdo necessarios oito parametros para representar uma curva
caracteristica bimodal: W;,;, Wres1s Sres1y Po2y Spy Pres2, Sresz € @ Usado para definir a
nitidez das transi¢cdes nos pontos de curva. Para maiores detalhes recomenda-se a

consulta do artigo completo.
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O método do papel filtro mostrou-se capaz de determinar a curva caracteristica,
entretanto para valores muito baixos e muito altos de suc¢éo convém realizar ensaios

de placa de succ¢ao, pois nestes trechos o papel filtro ndo determina com seguranca.



122

6 RESULTADOS DAS PROVAS DE CARGA E ESTIMATIVAS DE RECALQUE

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os dados das provas de carga
estatica executadas nas estacas para avaliagdo do desempenho.

6.1 PROVA DE CARGA ESTATICA | — ESTACA E5P4

Os resultados da PCE | na estaca E5P4, com registros dos recalques imediatos
e apods estabilizacdo em cada estagio de carregamento, bem como de
descarregamento, encontram-se na Tabela 16. Este ensaio ndo atingiu a carga

maxima programada (3491 kN), como detalhado anteriormente na metodologia.

Tabela 16 - PCE | (E5P4): Resultado do ensaio

Carregamento Descarregamento
Estagio Carga (kN) Recalque Recalque /9 Carga (kN) Recalque
(mm) (%) (mm)
1° 349 0,07 0,024% 1122,76 1,33
0,17 1,32
2° 698 0,22 0,08% 748,54 1,11
0,57 1,08
3° 1047 0,62 0,148% 374,22 1,01
1,04 1,01
4° 1396 1,04 0,193% 0,0 0,88
1,35 0,87
5° 1746 1,39 0,2%
1,41
6° 2095 1,49 0,216%
1,51
7° 1491 1,37 0,197%
1,37
8° - -
90 - -
10° - -

Fonte: Adaptado Concresolo (2019)

A Figura 74 traz o produto principal do ensaio, a curva carga x recalque gerada

com os dados da Tabela 16.
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Figura 74 - PCE | (E5P4): Curva Carga x Recalque
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Fonte: Adaptado Concresolo (2019)

A carga maxima aplicada no ensaio foi de 2095 kN (6° estagio), ultrapassando

em 20% a carga de trabalho da estaca. A Tabela 17 apresenta o resumo da PCE I.

Tabela 17 - PCE | (E5P4): Resumo do Ensaio

Dado Valor
Carga Maxima 2095 kN
Recalque Total 1,51 mm
Recalque na Carga 1,41 mm
Admissivel
Recalque Permanente 0,87 mm
Recalque Elastico 0,64 mm

Fonte: Adaptado Concresolo (2019)

O recalque total chegou a 1,51 mm, sendo 1,41 mm na carga de trabalho
admissivel. Apés o descarregamento, apresentou 0,64 mm de recalque elastico,
resultando em 0,87 mm de recalque permanente. Neste ensaio, a estaca apresentou
pequenos deslocamentos, muito inferior ao critério de ruptura convencional (10% do
diametro), com curvatura ainda nao definida para o estagio de carregamento em que
foi encerrado.

As barras tracionadas ancoradas nas estacas de reacdo tiveram seus
deslocamentos monitorados estadgio por estagio. A Tabela 18 contém os
deslocamentos finais em cada estaca. Algumas discrepancias observadas devem-se

a descentralizacfes na aplicacdo da carga ou a falhas no sistema de medicéo durante
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o0 Ultimo estagio. A magnitude dos deslocamentos observados sugere que se referem

aos deslocamentos do trecho livre do ac¢o dos tirantes.

6.2 PROVA DE CARGA ESTATICA Il - ESTACA E5P1

Tabela 18 — PCE I: Deslocamento das estacas de reagéo

Estaca de Deslocamento
Reacéo (mm)

E1l 9,0

E2 8,0

E3 11,5

E4 16,0

E5 21,5

E6 73,0

Fonte: Adaptado Concresolo (2019)

Na PCE Il (estaca E5P1), executada com as placas do sistema de reacéo

refor¢adas, o carregamento méximo do ensaio atingiu a carga programada (3491 kN).

A Tabela 19 apresenta os resultados da PCE Il, com os recalques iniciais e apos

estabilizacdo de cada estagio de carregamento, bem como de descarregamento.

Tabela 19 - PCE Il (E5P1): Resultado do Ensaio

Carregamento Descarregamento
Estagio Carga (kN) Recalque Recalque /9 Carga (kN) | Recalque (mm)
(mm) (%)
1° 349 0,02 0,059% 2618 6,29
0,41 6,04
2° 698 0,59 0,204% 1746 5,50
1,43 5,48
3° 1047 1,75 0,28% 873 5,32
1,94 5,12
4° 1396 2,30 0,34% 0,0 5,11
2,35 511
5° 1746 2,55 0,4%
2,77
6° 2095 2,84 0,57%
3,98
7° 2444 4,04 0,64%
4,48
8° 2793 4,55 0,68%
4,74
9° 3142 4,71 0,71%
4,98
10° 3491 5,21 0,91%
6,38

Fonte: Adaptado Concresolo (2019)
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A Figura 75 traz a o produto principal do ensaio, a curva carga X recalque

gerada com os dados da Tabela 19.

Figura 75 - PCE Il (E5P1): Curva Carga x Recalque
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Fonte: Adaptado Concresolo (2019)

Quanto ao desempenho da estaca, os requisitos da NBR 6122 foram atendidos,
pois a carga maxima atingida garante um fator de seguranca maior que dois. Na carga
de trabalho definida em projeto (1746 kN) o recalque foi de 2,77 mm (0,39% do
diametro) e o deslocamento total da estaca foi de 6,38 mm, valor correspondente a
0,91% do diametro. O recalque elastico apds o descarregamento foi de 1,27 mm,

aproximadamente 20% do total.

Tabela 20 — PCE Il (E5P1): Resumo do Ensaio

Dado Valor
Carga Maxima 356,0 tf
Recalque Total 6,38 mm
Recalque na Carga 2,77 mm
Admissivel
Recalque Permanente 5,11 mm
Recalque Elastico 1,27 mm

Fonte: Adaptado Concresolo (2019)

Os deslocamentos monitorados nas estacas de reagcao estdo apresentados na
Tabela 21.
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Tabela 21 — PCE Il: Deslocamento das estacas de reacéo

Estaca de Deslocamento
Reacdo (mm)

E1l 40,0

E2 10,0

E3 23,5

E4 20,0

E5 28,0

E6 19,0

Fonte: Adaptado Concresolo (2019)

6.3 PROVA DE CARGA ESTATICA Ill - ESTACA E5P18

A PCE lll (E5P18) também ocorreu segundo programado — 10 estagios de
carregamento, alcancando a carga maxima (3491 kN). A Tabela 22 apresenta 0s
resultados da PCE lll, com os recalques iniciais e finais de cada estagio de

carregamento, bem como as etapas de descarregamento.

Tabela 22 - PCE Il (E5P18): Resultados do Ensaio

Carregamento Descarregamento
Estagio Carga (kN) | Recalque (mm) | Recalque/ @ | Carga (kN) Recalque (mm)
(%)
1° 349 0,16 0,026% 2618 3,29
0,18 3,19
2° 698 0,28 0,041% 1746 2,85
0,29 2,78
3° 1047 0,35 0,052% 873 2,55
0,37 2,44
4° 1396 0,53 0,08% 0,0 1,96
0,55 1,62
5° 1746 0,71 0,1%
0,72
6° 2095 0,86 0,14%
0,99
7° 2444 1,12 0,19%
1,38
8° 2793 1,66 0,24%
1,71
9° 3142 2,00 0,29%
2,05
10° 3491 2,55 0,48%
3,33

Fonte: Adaptado Concresolo (2019)

A Figura 76 traz o desempenho relatado graficamente através da curva carga

X recalque.
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Figura 76 - PCE Ill (E5P18): Curva Carga x Recalque
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Fonte: Adaptado Concresolo (2019)

O recalque total foi de 3,33 mm (0,47% do diametro), sendo apenas 0,72 mm
(0,1% do diametro) na carga de trabalho definida em projeto. O recalque elastico foi
de 1,71 mm, 51% do total. Os recalques da estaca E5P18 foram ainda mais baixos
para 0s mesmos estagios de carga. A Tabela 23 apresenta o resumo dos recalques
da PCE IlI.
Tabela 23 - PCE Il (E5P18): Resumo do Ensaio

Dado Valor
Carga Maxima 356,0 tf
Recalque Total 3,33 mm
e gt | orzam
Recalque Permanente 1,62 mm
Recalque Elastico 1,71 mm

Fonte: Adaptado Concresolo (2019)

Na Tabela 24 encontra-se os deslocamentos das estacas de reacao na carga
maxima de ensaio.

Tabela 24 — PCE lll: Deslocamento das estacas de reacdo

Estaca de Reacéo el DG

(mm)
El 19,0
E2 18,0
E3 11,0
E4 16,0
E5 11,0
E6 18,0

Fonte: Adaptado Concresolo (2019)
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6.4 INTERPRETACAO DAS PROVAS DE CARGA

As provas de carga, executadas em estacas permanentes da fundacao, ndo
foram levadas até a ruptura, mas até duas vezes a carga de trabalho como definido
em norma, sendo satisfatorio para avaliacdo do desempenho da estaca na faixa de
carregamento que estara submetida. Na Figura 77 apresentam-se as curvas carga-

recalque das trés provas de carga.

Figura 77 - Curva Carga x Recalque
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Fonte: Adaptado Concresolo (2019)
As provas de carga Il e Il atingiram a carga maxima programada e

apresentaram deslocamentos de apenas 6,38 mm e 3,33 mm, 0,91% e 0,48% do
didametro, respectivamente. Diversos pesquisadores ressaltam que a maxima
mobilizacdo de atrito lateral ocorre para pequenos recalgues: entre 5 e 8 mm (CINTRA
e AOKI, 2010) ou cerca de 10 mm (DANZIGER E LOPES). Para estacas escavadas,
a maxima mobilizacdo da ponta s ocorreria para valores em torno de 30%.

A estacas E5P18 e EP18, projetadas para terem as mesmas dimensodes (18
metros de comprimento e 70 cm de didmetro), a EP18 ao final da execucéo resultou
em 4,36 metros mais longa, totalizando 21,16 metros de comprimento; ja a E5P1 ficou
com 16, 80 m. Pode haver ainda diferencas quanto ao solo, apesar de o perfil da area
ser bem semelhante.

Dito isso, acredita-se que a E5P1 esteja com a mobilizagao do atrito lateral mais

préximo ao limite maximo oferecido pelo sistema fuste/solo que a E5P18. A
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instrumentacdo da prova de carga seria importante para este entendimento. Em
relacdo a carga de ponta, possivelmente estaria no inicio da sua mobilizacao.

As curvas encontram-se no trecho inicial e ndo apresentam tendéncia de
inflexdo para maiores deslocamentos. Torna-se muito dificil a determinagéo da carga
altima quando a prova de carga € interrompida prematuramente.

Terzaghi (1942) considera que a ruptura da estaca ocorre para recalques da
ordem de 10% do diametro, trata-se de uma convengao (ruptura convencional).
Como as estacas possuem didametro de 700 mm, seria necessario um recalque de 70
mm, segundo este critério.

Cintra e Aoki (2010) indicam aumentar a carga maxima aplicada no ensaio para
aproximar-se ou evidenciar a ruptura, 0 que minimizaria ou dispensaria a extrapolacao
da curva. Em ensaios que ndo se carrega até a ruptura, pode-se utilizar métodos de
extrapolacdo para obtencao da carga de ruptura.

Empregou-se os métodos de Van der Veen (1953), Van der Veen modificado
por Aoki (1976), Chin (1976) e Décourt (1996) para extrapolagdo das curvas das
provas de carga e verificagdo das cargas de ruptura; para isso utilizou-se a planilha

de Schiavon (2013). Os dados dos ajustes estdo apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 — Resultados da Extrapolagéo das provas de carga

Continua
Método / Parametro E5P1 E5P18
Carga de ruptura 12918 5062
(kN)
a -0,06026 -0,71808
Décourt (1996) b 778,452 3634,722
N° de pontos 3 6
considerados
R2 0,25226 0,96144
Carga de ruptura 8938 4932
Chin (1970) (kN)
a 0,00011 0,00020
b 0,00110 0,00027
N° de pontos 3 6

considerados
Fonte: A Autora (2022)




Tabela 25 — Resultados da extrapolacéo das provas de carga

Concluséo
Método / Parametro E5P1 E5P18
Chin (1970) R2 0,66628 0,99227
Carga de ruptura 726925 3720
(kN)
Van der Veen
0,00801 0,84269
(1953) ¢
R2 0,99515 0,99778
Carga de ruptura 72815 3690
(kN)
Van der Veen o 0.000793 0,89001
modificado por
Aoki (1976) B 0,00028 -0,03733
R2 0,97779 0,99503
Fonte: A Autora (2022)

A Figura 78 e a Figura 79 apresentam as curvas ajustadas pelos métodos.

Figura 78 — Ajustes PCE Il (E5P1)
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Figura 79 - Ajustes PCE Il (E5P18)
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Fonte: A autora (2022)

Ao avaliar os dados de extrapolacdo percebe-se valores superestimados e
grande variacdo entre os métodos, principalmente para a PCE Il — E5P1 e para 0s
métodos de Van der Veen (1953) e Van der Veen modificado por Aoki (1976) em
relacdo aos outros dois, Décourt (1996) e Chin (1970). Diversos autores indicam
cautela ao extrapolar. As duas estacas apresentaram deslocamento abaixo do
recomendado para a extrapolacdo. Veloso e Lopes (2010) ressaltam que o recalque
maximo deve atingir ao menos o valor de 1% do diametro da estaca para que se possa
extrapolar por Van Der Veen (1953). O valor para que a prova de carga seja confiavel
para Gusmao e Oliveira (2014) é de, no minimo, 3% do diametro.

Nardi (2009) extrapolou provas de carga para a situacdo de deslocamento
elevado e comparou-as com simulacfes de situacbes em que estes ensaios eram
interrompidos em fases iniciais. O autor concluiu que provas de cargas interrompidas
prematuramente devem ser analisadas com cautela, pois em ensaios interrompidos
no trecho “elastico”, a aplicacdo de qualquer método de extrapolacido fica
comprometida. Portanto, nessas provas de carga desconsiderou-se s valores de carga
de ruptura obtidos através da extrapolagéo.

As provas de carga atenderam aos critérios de desempenho exigidos pela NBR
6122, pois a carga maxima (3491 kN) atingida durante os ensaios garante o fator de
seguranca maior que dois para a carga de trabalho definida em projeto (1746 kN). Na
carga de trabalho, o recalque foi de apenas 2,77 mm para a E5P1 e 0,72 mm para a

estaca E5P18. As estacas possuem a mesma sondagem de referéncia (SP02), o
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mesmo diametro, porém comprimentos diferentes; a E5P1 tem 16,80 m, enquanto a
E5P18 possui 21,16 m.

Considerando a estaca com 18.000 Mpa, conforme Cintra e Aoki (2010), pode-
se construir os graficos carga x recalque para recalques elasticos e compara-los com
os recalques medidos na PCE, apos estabilizacao de 30 mim. Utilizou-se a seguinte
equacao: Sel. = (QL/EA) x B (sendo "Q” a carga de compresséao; “L” o comprimento da
estaca; “A” a area; “E” o mddulo de elasticidade da estaca. O parametro 3 € igual a 1
quando estaca € de ponta e 0,5 quando é flutuante. Na Figura 80 e Figura 81
apresentam-se o grafico comparativo para as duas situacfes para as estacas E5P1 e
E5P18, respectivamente.

O recalque medido da E5P1 ultrapassa o recalque elastico no caso de a estaca
trabalhar apenas por atrito lateral. No caso de a estaca trabalhar exclusivamente por
ponta, o recalque medido é inferior ao recalque elastico. Para a estaca E5P18, nota-
se gue pra os dois casos a carga aplicada ndo esta sequer provocando um recalque

elastico da estaca.

Figura 80 — Comparac¢do entre recalques elasticos e totais — E5P1
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Fonte: A Autora (2022)
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Figura 81 - Comparacéo entre recalques elasticos e totais — E5P18
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Fonte: A Autora (2022)

Na carga de projeto a E5P1 néo ultrapassa 0,4% do diametro, ja a E5P18 s6
chega a 0,1%. Até este estagio de carregamento, pode-se considerar que ndo ocorre
mobilizacdo da ponta, sendo esta situacdo mais evidente para a E5P18.

Diante do exposto podemos ressaltar que cada estaca possui seu fator de
seguranca, relacédo entre a carga de ruptura e a capacidade de carga real. Nao sendo
possivel conhecer seu valor real, apenas percebé-lo como maior que dois para as

duas estacas.

6.5 RETROANALISE DAS PROVAS DE CARGA

Utilizou-se o método de Randolph e Wroth (1979) para retroanélise das provas
de carga Il e lll, conforme explanado na metodologia.

Inicialmente, adotou-se diferentes parametros de deformabilidade do solo —
modulos de elasticidade e coeficientes de Poisson — para céalculo dos recalques, em
seguida ajustou-se 0s pontos para equacdes exponenciais. Os recalques, calculados

para a carga de 349,00 kN, apresentam-se na Figura 82.



Figura 82 - Recalque sob diferentes médulos de elasticidade e coeficiente de
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Através do gréafico observa-se que a variacao do coeficiente de Poisson (v) tem

pouca influéncia no valor de recalque. Para prosseguir com os calculos, adotou-se

valor o do coeficiente de Poisson como v = 0,30. A retroanalise do Médulo de

Elasticidade da estaca E5P1, realizada para cada estagio de carga da PCE I,

apresenta-se na Figura 83 para a carga de 349,0 kN. Apresenta-se destacado no

gréfico o valor de recalque da prova de carga, legendado como E5P1.

Figura 83 — Retroanalise do Médulo Elasticidade para a carga de 349,0 kN da
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=0,9966

0

50

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Médulo de Elasticidade (Mpa)

Fonte: a Autora (2022)

Legenda: REQ = Recalque; E = Médulo de Elasticidade; R = Coeficiente de Regressdo

Linear
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O moébdulo de elasticidade, obtido através da equacdo da curva com ajuste
potencial, para o estagio de carga de 349,0 kN é de 208,82 Mpa, para a estaca E5P1.
Para o mesmo estagio de carga, o resultado para a estaca E5P18 € apresentado na
Figura 84. Através da equacdo de ajuste potencial apresentada na Figura 84, o

modulo de elasticidade € de 1040,26 Mpa para a estaca E5P18.

Figura 84 - Retroanalise do Médulo Elasticidade para a carga de 349,0 kN da
estaca E5P18
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Fonte: a Autora (2022)
Legenda: REQ = Recalque; E = Médulo de Elasticidade. R = Coeficiente de Regresséo
Linear

Esta retroanalise foi realizada para cada estagio de carga das provas de carga
para obter a variacdo do modulo com o carregamento. Os resultados encontram-se

na Figura 85 e Figura 86.



Figura 85 - Resultado da retroanalise do médulo de elasticidade-E5P1
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Figura 86 — Resultado da retroanalise do médulo de elasticidade-E5P18
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Para a estaca E5P18, verifica-se a reducdo do modulo de elasticidade com o

acréscimo de cargas, exceto para o trecho inicial. Comportamento também observado

em Santos (2020), conforme pode ser verificado na Figura 87, a reducdo esta

relacionada a perda de rigidez do solo com o aumento da tensdo. O médulo da estaca

E5P1 ndo apresentou comportamento condizente com as demais retroanalises. O

comportamento evidencia uma tendéncia a redugédo, mas néo linearmente com o

aumento do carregamento.



137

Figura 87 — Retroandlise do Mdédulo de Elasticidade
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Uma vez obtido os parametros do solo a partir da retroanalise da curva-carga
recalque, obteve-se a previsdo do recalqgue maximo que o bloco pode apresentar
considerando todas as estacas sob carga de trabalho.

Os modulos de elasticidade para a carga de 1746 kN obtidos através da
retroandlise das PCEs das estacas E5P1 e E5P18 foram utilizados para estimar o
recalque do bloco com 9 estacas (bloco apresentado na metodologia). O recalque

maximo estimado para o bloco encontra-se na Tabela 26.

Tabela 26 — Recalques calculados para o bloco (9 estacas)

Carga Carga Bloco Recalque da Recalaue do bloco
Estaca (1 Estaca) (9 Estacas) E (Mpa) estaca Isolada (9qestacas)
(kN) (kN) (PCE)
E5P1 124,95 2,77 9,03
E5P18 1746 15714 1594,24 0,72 2,3

Fonte: A Autora (2022)

Ressalta-se que este recalque é representativo apenas para os pilares P1 e
P18, no entanto ndo foi considerado a interacdo com os demais elementos de
fundacéo e estruturais (interagao solo-estrutura).

O recalque para o bloco foi calculado para os demais carregamentos, supondo
gue cada estaca receberia o valor do carregamento de cada estagio da PCE I, o bloco
entdo receberia o carregamento multiplicado por 9. Os mddulos de elasticidade

encontrados pela retroanalise foram empregados no calculo.



Tabela 27 - Recalque do bloco de estacas - Bloco B1

Carga (kN) | Carga (kN) E (Mpa) Recalque da Recalque do
(1 Estaca) | (9 Estacas) estaca Bloco B1
Isolada (PCE) (R&W)
349,1 3141,9 208,82 0,41 1,32
698 6282 80,71 1,43 4,91
1047 9423 95,83 1,94 6,50
1396 12564 112,91 2,35 7,73
1746 15714 124,95 2,77 9,03
2095 18855 91,82 3,98 13,41
2444 21996 97,61 4,48 14,97
2793 25137 111,35 4,74 15,61
3142 28278 125,15 4,98 16,23
3491 31419 98,11 6,38 21,31

Fonte: A Autora (2022)
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A mesma situacao foi aplicada para a estaca E5P18. Os dados para os blocos
Bl e B18 foram plotados no gréfico da Figura 88. Nos dois casos, 0s blocos
apresentaram um recalque em torno de 3 vezes maior que o da estaca isolada (Figura
88).

Tabela 28 - Recalque do bloco de estacas - Bloco B18

Carga (kN) | Carga (kN) E (Mpa) Recalque da Recalque do
(1 Estaca) | (9 Estacas) estaca Bloco B18
Isolada (PCE) (R&W)
349,1 3141,9 1040,26 0,20 0,57
698 6282 1571,67 0,30 0,93
1047 9423 2140,41 0,40 1,19
1396 12564 1739,31 0,60 1,76
1746 15714 1594,24 0,70 2,30
2095 18855 1229,28 1,00 3,14
2444 21996 875,15 1,40 4,35
2793 25137 749,91 1,70 5,37
3142 28278 664,20 2,10 6,42
3491 31419 321,74 3,30 10,34

Fonte: A Autora (2022)
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Figura 88 — Recalque dos Blocos B1 (E5P1) e B2 (E5P18)
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Fonte: A Autora (2022)

Figura 89 — Recalque do bloco/recalque da estaca
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6.6 ESTIMATIVA DE RECALQUE PELO METODO DE RANDOLPH-WROTH (1979)

Para avaliagcdo de um caso pratico, utilizou-se o modulo de elasticidade obtido
atraveés de correlagdo com o Nspt proposta por Poulos e Davis (1980), adaptada por
Danziger e Lopes (2021). Estimou-se, para cada estagio de carga da PCE, o recalque
pelo Método de Randolph Wroth (1979). Os resultados encontram-se na Figura 90 e
Figura 91. Na Tabela 29 encontram-se os dados da estimativa de recalque para cada
estaca isolada, bem como o erro relativo ao recalque medido na prova de carga.
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Figura 90 — E5P1:Recalque estimado R&W com E correlacdo SPT
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Fonte: A Autora (2022)

Figura 91 — E5P18: Recalque estimado R&W com E correlacdo SPT
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Fonte: A Autora (2022)

Observa-se que para a estaca E5P1 a estimativa possui menor erro, quando
comparada a estimativa da E5P18. A E5P1 apresenta um erro médio de 28%,
enquanto a E5P18 possui erro médio de 287%. Como mencionado, o médulo de
elasticidade foi baseado em correlacdo através do SPT, com isso a estimativa
dependera diretamente dos parametros adotados pelo projetista. Esse é um
parametro de dificil determinacéo por variar conforme estado de tensdes, efeitos de

instalacdo da estaca, entre outros fatores.



Tabela 29 - Estimativa de recalgue (mm) e erro relativo (%)

E5P1 E5P18
PCE Il R&W PCE 1l R&W
Q (kN) | w (mm) | w (mm) | Erro (%) | Q (KN) [w (mm) |w (mm) | Erro (%)
349 0,41 0,75 84% 349 0,2 0,69 246%
698 1,43 1,51 5% 698 0,3 1,38 361%
1047 1,94 2,26 17% 1047 0,4 2,07 418%
1396 2,35 3,01 28% 1396 0,6 2,76 361%
1746 2,77 3,77 36% 1746 0,7 3,46 394%
2095 3,98 4,52 14% 2095 1,0 4,15 315%
2444 4,48 5,28 18% 2444 1,4 4,84 246%
2793 4,74 6,03 27% 2793 1,7 5,53 225%
3142 4,98 6,78 36% 3142 2,1 6,22 196%
3491 6,38 7,54 18% 3491 3,3 6,91 109%

Fonte: A Autora (2022)
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7 CONCLUSAO

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes deste trabalho e as
sugestdes para trabalhos futuros.

7.1 CARACTERIZACAO GEOLOGICO-GEOTECNICA

Nesta secdo apresentam-se as principais conclusdes referentes a caracterizacao

geoldgico-geotécnica.

7.1.1 Sondagens

- O perfil do solo € composto por uma areia que varia de fina a média, com
conteudo de argila crescente no perfil, variando de fofa a muito compacta em
profundidade.

- As camadas superficiais apresentam manifestacdes de matéria organica, o
gue Ihes confere a tonalidade acinzentada. A presenca de matéria organica nos perfis
ocorre até aproximadamente 3,4 m de profundidade.

- H& a presenca de pedregulhos de quartzo e 6xido de ferro no perfil, na
profundidade de 12 m. O éxido de ferro confere a matriz avermelhada e cimentacdo
ao solo, ocasionando o surgimento de concrecdes ferruginosas. A compacidade
passa entdo de medianamente compacta a compacta, € muito compacta.

- No limite das sondagens, o perfil apresenta uma argila com éxido de ferro, de
cor arroxeada e consisténcia dura. O aumento do nivel de tensdes e a cimentacao
sao alguns dos fatores que elevaram a resisténcia das camadas de solo.

- As sondagens deste trabalho confirmam que na regido dos Tabuleiros, os
solos ndo sao puramente arenosos, apresentam-se com texturas mais coesivas (alta
frequéncia de amostras com argila arenosa), apresentando camadas superficiais (até
5 m) de compacidade fofas ou consisténcia mole e baixos valores de Nspr,
aumentando a resisténcia e compacidade com a profundidade, sem alcancar nivel
fredtico.

- As sondagens atingiram profundidades de 17,70 m; 18,90 m; 18,70 m e 18,60
m (SP-01, SP-02, SP-03, SP-04, respectivamente) e ndo alcancaram nivel d’agua.
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- Os indices de resisténcia a penetracdo (Nspt) iniciam baixos, todavia

crescentes em profundidade, com maior ganho de resisténcia a partir de 14 metros.

7.1.2 Perfil de Umidade

- A umidade é superior nas camadas superficiais (entre 13% e 16% até
aproximadamente 8 m) e decresce com a profundidade (atingindo 6%), o que é efeito
da baixa precipitacdo do periodo. Tais camadas foram umedecidas por discretas
precipitacdes que ocorreram nos dias anteriores, ndo sendo suficiente pra umedecer
camadas mais profundas.

- A partir de 14 m, quando a umidade atinge os valores mais baixos (entre 6 e
8%), o indice de resisténcia tem aumento significativo, tendo influéncia do elevado

estado de tensdes visto a profundidade do solo e da contribuicdo da succéo.

7.1.3 Analise Granulométrica e Limites de Consisténcia

- As curvas apresentam ampla faixa de distribuicdo, evidenciando uma boa
graduacédo do solo. Quanto a descricdo granulométrica das amostras, baseado nas
porcentagens de cada fracdo, tem-se areais argilo-siltosas.

- Baseado no Sistema Universal de Classificacdo dos Solos (SUCS), as
amostras do presente estudo sdo classificadas como CL (argila de baixa
compressibilidade).

- Segundo a classificacdo de Jenkins (CAPUTO, 1996), o solo € medianamente
plastico (7<IP<15) e a fragdo argila das amostras € considerada inativa (indice de
atividade menor que 0,75), indicando a auséncia de minerais argilicos expansivos na
fracéo argila.

- Baseado nas fra¢gBes do solo verificadas através da andlise granulométrica, a

classificacao sera argila arenosa.
7.1.4 Ensaio Edométrico Duplo
- Observou-se que o comportamento das curvas natural e inundada é

semelhante até o estagio de carga de 40 kPa. A partir de entdo a curva de compressao

da amostra previamente inundada fica mais acentuada.
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- A curva do ensaio na condicdo inundada apresentou o trecho de reta virgem
bem definido, enquanto na condicdo natural a curva ndo o evidenciou com clareza.

- O valor de Cc para o ensaio natural (EN) foi apenas 0,005 maior que o do
ensaio inundado (EI). O valor da tensdo de pré-adensamento foi menor para a amostra
ensaiada inundada, cuja condicéo é de menor rigidez.

- O cv diminui com o0 aumento das tensdes, entretanto a variagéo é pequena e
um pouco mais expressiva na condi¢éo inundada.

- O Solo é condicionalmente colapsivel. O perfil do solo, com a profundidade,
torna-se mais rigido (aumento da compacidade/consisténcia das camadas), perde
umidade e aumenta a resisténcia, presume-se a diminuicdo do potencial de colapso

resultante da melhoria das qualidades mecanicas.

7.1.5 Ensaio De Cisalhamento Direto

- O angulo de atrito do solo obtido pelo ensaio na condi¢cdo natural foi de 32,7°
e 14,35 kPa de coeséo efetiva;

- O angulo de atrito do solo obtido pelo ensaio na condicdo inundada foi de
32,6° e 5,7 kPa de coeséo efetiva;

- Observou-se que na condicdo de ensaio inundado ha uma reducédo do

intercepto de coeséo (¢’), ja o angulo de atrito (¢ ') mantém-se praticamente o0 mesmo.

7.1.6 Ensaio Triaxial (CID)

- Os parametros de resisténcia obtidos pelos ensaios de cisalhamento direto e
triaxial foram semelhantes (¢’ = 32°, ¢” = 10,14 kPa), entretanto a coesdo apresentou

variagao significativa.

7.1.7 Curva Caracteristica Do Solo

- As curvas apresentaram comportamento bimodal (formato tipo “sela”) que
esta relacionado a estrutura e distribuicdo do tamanho dos poros do solo. O formato
e a suavidade da curva evidenciam um comportamento tipico de solos tropicais e

argilo-arenosos, respectivamente.
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- Verificou-se histerese entre as trajetorias. Para determinado valor de
umidade, a trajetéria de secagem apresenta succgao ligeiramente maior que a curva
de umedecimento.

- A histerese, diferenca entre as trajetérias, nédo € significativa, mas cresce com
a saturacao.

- O método do papel filtro mostrou-se capaz de determinar a curva
caracteristica, entretanto para valores muito baixos e muito altos de sucgdo convém
realizar ensaios de placa de succéo, pois nestes trechos o papel filtro ndo determina

com seguranca.

7.2 PROVAS DE CARGA

- A prova de carga | foi encerrada no sexto estagio devido a limitacbes no
sistema de reacéao.

- As provas de carga Il e lll atingiram a carga maxima programada e
apresentaram deslocamentos de apenas 6,38 mm e 3,33 mm, 0,91% e 0,48% do
diametro, respectivamente.

- As curvas carga x recalque encerraram no trecho inicial e ndo apresentam
tendéncia de inflexdo para maiores deslocamentos. Torna-se muito dificil a
determinacdo da carga Ultima quando a prova de carga € interrompida
prematuramente.

- As duas estacas apresentaram deslocamento abaixo do recomendado para a
extrapolacdo. Os métodos ndo se mostraram confiaveis para a extrapolacao.

- As provas de carga atenderam aos critérios de desempenho exigidos pela
NBR 6122, pois a carga maxima (3491 kN) atingida durante os ensaios garante o fator
de seguranca maior que dois para a carga de trabalho definida em projeto (1746 kN).

- Na carga de trabalho, o recalque foi de apenas 2,77 mm para a E5P1 e 0,72
mm para a estaca E5P18.

- Na carga de projeto, a E5P1 nédo ultrapassa 0,4% do diametro, ja a E5P18 s6
chega a 0,1%. Até este estagio de carregamento, pode-se considerar que nao ocorre
mobilizacdo da ponta, sendo esta situagcao mais evidente para a E5P18.

- Confirmou-se que cada estaca possui seu fator de seguranca, relacéo entre
a carga de ruptura e a capacidade de carga real. Nao sendo possivel conhecer seu

valor real, apenas percebé-lo como maior que dois para as duas estacas.
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7.3 RETROANALISE DAS PROVAS DE CARGA

- Observou-se que a variacdo do coeficiente de Poisson (v) tem pouca
influéncia no valor de recalque, enquanto o médulo de deformabilidade possui grande
influéncia,;

- Para a estaca E5P18, verificou-se a reducdo do médulo de elasticidade com
0 acréscimo de cargas, exceto para o trecho inicial.

- O modulo da estaca E5P1 ndo apresentou comportamento condizente com
as demais retroanalises. O comportamento evidencia uma tendéncia a reducédo, mas
nao linearmente com o aumento do carregamento.

- Os blocos B1 e B18 apresentaram um recalque em torno de 3 vezes maior
gue o da estaca isolada. Ressalta-se que este recalque é representativo apenas para
os pilares P1 e P18, no entanto ndo foi considerado a interacdo com os demais
elementos de fundacéo e estruturais (interagéo solo-estrutura);

- Os modulos de elasticidade encontrados pela retroandlise da prova de carga
podem ser empregados na estimativa do recalque do bloco, bem como para estacas

com caracteristicas semelhantes, sem variacéo significativa no comprimento.

7.4 ESTIMATIVA DE RECALQUE PELO METODO DE RANDOLPH WROTH (1979)

- A E5P1 apresentou um erro médio de 28%, enquanto a E5P18 apresentou
erro médio de 287%.

- Verificou-se que a qualidade da estimativa dependera diretamente da adoc¢ao
do moddulo de elasticidade pelo projetista, sendo esse um parametro de dificil
determinacao por variar conforme estado de tensdes, efeitos de instalacdo da estaca,

entre outros.

7.5 SUGESTOES PARA FUTROS TRABALHOS

- Utilizar ensaios de cone (CPT) na obtencéo dos parametros do solo;

- Aplicar outros métodos de estimativa a titulo de comparacdo, como o método
de Aoki e Lopes (1975);

- Estimar o recalque de estacas submetidas a carregamentos axiais

considerando a variagcdo do modulo de elasticidade com a succao;
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- Estudar a variagao do atrito lateral com a succ¢ao ao longo do ano;
- Estimar recalques do grupo de estacas, considerando a interagdo solo-

estrutura e confronta-la com medi¢des de recalque da edificacao.
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ANEXO A — SONDAGEM SP-01

FURD: SP-01 COTA DA BOCA DO FURO (m): 50,14
E RESISTENCIA A PENETRACAD 3 |a o | AMOSTRADOR: 5PT PESO BATENTE: 65 Kg
: g £
EE |GoLPESs30cm GRAFICO 'E g 2 E % REVESTIMENTO: 21/2° ALTURA DE QUEDA: 75 cm
£ i1
£ L E 10 20 30 40 : |® 2 CLASSIFICACAO DO MATERIAL
= H -
" 08 o |
— o0z | 02 0m0Er—4 1- s‘-‘:lrtlala fln‘a e média, pouco siltosa, com
s matéria organica, cinza escura, fofa.
— o0z | o2 158 a . - .
\ /.| 2-Areia fina e media, pouco argilosa, com
Fv matériaorganica, cinza, fofa.
— 03 | o4
170 3 - Areia fina e média, argilosa, com matéria
— 03 | os ] ' orgéanica, marrom, fofa.
500 o3 | o3 / 4 - Areia fina e média, argilosa, marrom
| clara, de fofa a medianamente compacta.
B B 5 - Areia de textura variada, argilosa, com
oxido de ferro, de cor variegada (marrom-
—| o4 | 0% [ avermelhada), medianamente compacta.
A e | o7 \ _ 6 - Areia de textura variada, pouco argilosa,
\ < com pedregulhos de quartzo, de cor
door | o \ E variegada (cinza clara e avermelhada), de
£\ ] -/l medianamente compacta a compacta.
£ 9,60
K ' . . .
10001 10 | 14 \} = 7 - Areia de textura variada, argilosa, com
g oxido de ferro, de cor variegada (cinza clara
- e | 12 [ ; erdsea), compacta.
s
I [P [ £ 8 - Argila com dxido de ferro, de cor
| variegada (arroxeada), de consisténcia
12,70 dura.
- 11| 14
x""x
— 21 | 32 .
. OBSERVACOES:
14,80~ »De 000a 2,00m:Furo revestido.
1500 33 | 40 = el »De 0,00a 3,00m: Perfuragio
executada a seco.
Hams| . 15,80 v De 3,004 17,70m: Perfuragéo
executada com circulacdo de agua.
— az1a| -
3| - 17,70
LIMITE DA SONDAGEM
(ltem-6.4.1a)

Fonte: Copesolo (2018)
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ANEXO B — SONDAGEM SP-02

FURD: SP- 02 COTA DA BOCA DO FURD (m): 50,15
E RESISTENCIA A PENETRACAD z . AMOSTRADOR: SPT PESO BATENTE: 65 Kg
- 5
EE |coLPessocm GRAFICO 'E E; REVESTIMENTO: 21/2" ALTURA DE QUEDA: 75 cm
£ i]
£ L E 10 20 30 40 : |= CLASSIFICAGAD DO MATERIAL
oz | oz DB0EA—=1 1 - Areia fina e média, pouco siltosa, com
160 matéria orgnica, cinza escura, fofa.
T2 ™ 2 - Areia fina e média, pouco argilosa, com
matéria organica, cinza, fofa.
— 03 | o4
A== 3 - Areia fina e média, argilosa, com raros
— 03 | 05 nodulos de oxido de ferro e matéria
organica, de cor variegada (marrom-
500 o | oe amarelada), fofa.
l. 5,50 4 - Areia fina e média, argilosa, marrom-
1 e |w ! amarelada, pouco compacta.
— o7 | o9 } 5 - Areia fina e média, argilosa, marrom-
alaranjada, de pouco compacta a
- o7 | oa | _ medianamente compacta.
"
§ 6 - Areia de textura variada, argilosa, com
— o8 | 12 455 gy .
\ | g4 | odxido de ferro, de cor variegada (marrom-
ﬁ /] avermelhada), medianamente compacta.
10,00 44 | 14 7 £
g T - Areia de textura variada, pouco argilosa,
- oz | 10 s com pedregulhos de guarizo e dxido de
-E ferro, de cor variegada (cinza clara e
- " l - avermelhada), de medianamente
/|| compactaamuito compacta.
12,704
-] oe | 10 : B - Argila com dxido de ferro, de cor
] variegada (arroxeada), de consisténcia
- 13| = \\ dura.
15004 48 27 =]
gy oy OBSERVACOES:
= 54 |zans »De 0,004 2,00m: Furo revestido.
»De 0,004 2,00m: Perfuracio
_ 16,90 executada a seco.
8 |3ns »De 2,00 & 18,90m: Perfuracio
executada com circulacio de agua.
— &2 |35
_| s8r23 | 3208 18,90
LIMITE DA SONDAGEM
{ltem-6_4.1b)

Fonte: Copesolo (2018)
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FURO: SP-03 COTA DA BOCA DO FURO (m): 50,58
E RESISTENCIA A PENETRAGAO = . o | AMOSTRADOR: SPT PESO BATENTE: 65 Kg
: -z =2
T E |coLPES/0cm GRAFICO 'E E 2 E % REVESTIMENTO: 21/2" ALTURA DE QUEDA: 75 cm
e i
£ L E 10 2 30 40 s |® o CLASSIFICACAD DO MATERIAL
\ v LIE
- oz | o2 &L 1-Areiafina e media, siltosa, com muita matéria
1,30 organica, cinza clara, fofa.
=1 02 | \‘ 2 - Areia de textura variada, pouco siltosa, com
.... o matéria organica, cinza escura, fofa.
—~ o0z | o3 2,800 o ,
f 3 - Areia fina & média, pouco argilosa, com
| matéria organica, marrom escura, fofa.
- 03 o2
4 - Areia fina e média, argilosa, com raros
500_] pa 02 nodulos de dxido de ferro & matéria organica, de
cor variegada (marrom clara), fofa.
— 03 | o4 5 - Areia fina e media, argilosa, marrom-
alaranjada, de pouco compacta a
- o 06 { 6,80 medianameante compacta.
"l 6 - Areia de textura variada, argilosa, com raros
— o5 | o8 . pedregulhos de quartzo & de dxido de ferro, de
N o dregulhos d rtzo & de dxido de f d
b, v cor variegada (marrom-avermelhada),
i 14 \ E f1 medianamente compacta.
b sl
f ﬁ 40— 7-Areia de textura variada, pouco argilosa, com
1000 42 | 13 £ pedregulhos de quartzo e oxido de ferro, de cor
l"r 8 variegada (avermelhada), de medianamente
- " f 5 compacta a compacta.
B
A 2 8 - Areia de textura variada, argilosa, com Axido
— 15 = de ferro, de cor variegada (cinza clara e
. avermelhada), de compacta a muito compacta.
lf 12,60 -
1% " \\ 9 - Argila com axido de ferro, de cor variegada
- 4 (arroxeada), de consisténciadura.
=1 n 23 [, (]
14,70f¢
1500 16 | 28 =y ; OBSERVACOES:
¥De 0004 300m: Furo revestido.
»De 0,004 3.00m: Perfuragio executada
=1 51 |35 P—
e »De 3,00 & 18,70m: Parfuragiio executada
- 31118 _ 16,905 A com circulacio de agua.
/ v»Dae 500a 6,00m: Ocoreu parda da lama
de perfuracdo.
=1 30M5 -
3310 - 18,70
LIMITE DA SONDAGEM
(ltem-6.4.1a)

Fonte: Copesolo (2018)
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ANEXO D - SONDAGEM SP-04

FURD: SP-04 COTA DA BOCA DO FURO (m): 50,12
E RESISTENCIA A PENETRAGAD = . & | AMOSTRADOR: SPT PESO BATENTE: 65 Kg
] el =2
B E |coLPEsizocm GRAFICO 'E E 2 E% REVESTIMENTO: 21/2" ALTURA DE QUEDA: 75 cm
£ i1
& L F 10 20 30 40 s |® ad CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
\ RO
- a2 0z UM 1 - Areia fina e media, pouco siltosa. com
M matéria organica, cinza escura, fofa.
1,60
= 02 | 02 " il 2 - Areia fina & média, pouco argilosa, com
|| matéria orgénica, cinza escura, fofa.
= 03 03 . . .
f sapplsg] 3 - Areia fina e media, argilosa, com raros
J <-4 nodulos de éxido de ferro e matéria orgénica, de
- o0z 0z \‘ corvariegada (marrom-amarelada), fofa.
500 | g 04 lll 4 - Areia fina e média, argilosa, marrom clara, de
j fofa a medianamente compacta.
- 04 03 { 5 - Areia de textura variada, argilosa, com oxido
de ferro, de cor wvariegada (marrom-
- s 05 \ avermelhada), de medianamente compacta a
| compacta.
— 05 o7 \ . 6 - Areia de textura variada, pouco argilosa, com
- g
“I- o pedregulhos de quartzo, de cor variegada
i 10 § -1 (cinza clara e avermelhada), de medianamente
||l Lol 9,205 compactaacompacta.
g Ci
1000 pa | 42 \ g 7 - Areia de textura variada, argilosa, com pouco
‘L 8 dxido de ferro, de cor variegada (cinza clara e
_ B avermelhada), de medianamente compacta a
o 18 B muito compacta.
o
— 16 | 24 2 /.| 8- Argila com éxido de ferro, de cor variegada
rf'; 12,50 (arroxeada), de consisténcia dura.
- 20 18 f /
I P | ] [ oBsERvACOES:
j : x” vrDe 0004 3,00m: Furo revestido.
i' 14,60 =i vDe 0,004 4.00m: Perfuragio executada
1500 47 18 : a seco.
[ »De 4,00 a 18 60m: Perfuragio executada
i com circulagio de dgua.
-1 28 46
—aons| - 16,90
=1 3315 -
32106 - 18,60
LIMITE DA SONDAGEM
(ltem-6.4.1a)

Fonte: Copesolo (2018)
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