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Das Catedras da Virtude
“ Honrai e respeitai o sono! Esse é o primeiro principio. Fugi de todos os que dormem
mal e ficam acordados a noite. (...) Saber dormir ndo é uma coisa insignificante. Para isso é

preciso ter estado acordado o dia inteiro.

Dez vezes ao dia deves saber vencer-te a ti mesmo. Isto cria uma fadiga considerdvel e

esta é o opio da alma.

Dez vezes ao dia deves reconciliar-te contigo mesmo porque vencer-se é amargo e o

que ndo estd reconciliado dorme mal.

Dez verdades deves procurar encontrar durante o dia, caso contrdrio, passard a noite

a procurar a verdade e tua alma acabard por ficar faminta.

Dez vezes ao dia precisas rir e conservar a alma serena, sendo serds atormentado a

noite por teu estomago, esse pai da melancolia.

Ainda que poucos saibam, é preciso ter todas as virtudes para dormir bem.

Levantarei falsos testemunhos? Cometerei adultério?

Cobicarei a empregada do vizinho? Tudo isso combinaria muito mal com um bom
sono.
Fica em paz com Deus e com teu proximo. Assim requer o bom sono. E também paz

com o diabo de teu proximo, caso contrdrio te atormentard durante a noite”

Trecho de “Assim Falava Zaratustra’ de F.W.Nietzsche



“A inteligéncia suprema € necessariamente racional. Deus em filosofia pode ser somente uma

hipétese, imposta pelo bom senso a razdo humana. Personificar a razdo absoluta é determinar

o ideal divino.

(...) Vontade é a faculdade diretriz das forcas inteligentes para conciliar a liberdade das

pessoas com a necessidade das coisas.”

Eliphas Levy
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RESUMO

Apresenta-se neste trabalho o estudo do comportamento de diferentes tipos de estacas,
implantadas em solo de diabasio, quando submetidas a esforcos de tracdo, através da
realizagcdo de provas de carga estdtica do tipo lenta.

Foram executadas quatro estacas tipo raiz sendo uma de 23m de comprimento e 310
mm de didmetro e trés instrumentadas de 12m de comprimento com 410 mm de didmetro; trés
estacas metdlicas perfil I tipo W250x32,7, sendo uma com 12m e duas com 18m de
comprimento; duas estacas tipo trilho TR37 sendo uma com 18m e outra de 20,5m de
comprimento.

Foram também estudadas as seguintes estacas ja anteriormente instaladas no local em
estudo: trés estacas escavadas (sem lama bentonitica) de 12m de comprimento e 400 mm de
diametro, trés estacas tipo hélice continua com 12m de comprimento e 400 mm de didmetro,
uma estaca tipo 6mega de 12m de comprimento e 370 mm de didmetro e uma estaca pré-
moldada de oncreto com 14m de comprimento e 180 mm de diametro.

O local de execucao das estacas foi o Campo Experimental para Estudos em Mecanica
dos Solos e Fundagdes localizado dentro dos limites da Faculdade de Engenharia Agricola da
Unicamp (Universidade Estadual de Campinas), localizada no municipio de Campinas,
interior de Sao Paulo.

O subsolo do local € constituido por solo poroso de diabasio, cuja primeira camada de
6,5m de espessura € constituida de argila silto-arenosa, seguida de uma camada de silte
arenoso e nivel de 4gua a 17m de profundidade.

Foram utilizados os seguintes métodos para a estimativa da capacidade de carga
proprios para esfor¢os de tracdo como: Método do Tronco de Cone, Método do Cilindro de
Atrito, Método de Meyerhoff (1973); Método de Kulhawy (1985); Método de Levacher &
Sieffert (1984) e Método da Universidade de Grenoble de acordo com Martin (1963). Os
valores de capacidade de carga estimados por meio de cada método foram entdao confrontados
com os valores de carga mdxima obtidos por meio das provas de carga.

As resisténcias laterais totais de cada estaca foram determinadas por meio dos
seguintes métodos semi-empiricos préprios para esforcos de compressdo: Décourt &

Quaresma (1998); Décourt & Quaresma (1978); Aoki & Velloso (1975 — SPT); Aoki &
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Velloso (1975 — CPT); David Cabral (1986); P.P Velloso (1981); Teixeira (1996); Antunes &
Cabral (1996); FUNDESP (1998) e Monteiro (2000). Os valores de resisténcia lateral obtidos
pelos métodos foram comparados aos valores de carga maxima obtidos pelas provas de carga.

As capacidades de carga a tragdo das estacas estudadas foram previstas por meio dos
seguintes métodos proprios para extrapolacdo de curvas carga x recalque: Van der Veen
(1953), Décourt (1996), NBR 6122/96 e Davisson (1978). Para os métodos de Van der Veen
(1953) e Décourt (1996) foram estimadas cargas médximas a partir de pontos da curva carga x
recalque situados até recalques referentes a cargas de 50, 60, 70, 80 e 90% das cargas maximas
atingidas pelas provas. Este procedimento teve como objetivo verificar a aplicabilidade destes
métodos caso as provas de carga fossem prematuramente interrompidas.

Foram também previstos valores de recalques obtidos para cargas referentes a PC/2 por
meio dos métodos de Vesic (1969, 1975a) e Poulos & Davis (1980).

Foram também determinadas nesta pesquisa correlagdes matematicas entre valores de
atrito lateral médios para cada estaca estudada (rl), determinados por meio das provas de
carga, e dados de resisténcia lateral obtidos utilizando-se parametros provenientes de ensaios

de cone (CPT) e SPT-T, como fs (para CPT) e fTsximo € fTminimo (para SPT-T).

PALAVRAS CHAVE: Esforcos de tragdo, fundagdes profundas, estacas.
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ABSTRACT

This research presents the behavior of different kinds of piles conducted in unsaturated
diabasic porous soil submitted to uplift forces.

For this research there were built the follow piles: three instrumented root piles with
12m length and 410mm of nominal diameter, one root pile with nominal diameter of 310mm
and 23m length, two metallic piles type W250x32.7 with 18 meters length, one metallic pile
with 12m length and type W250x32.7, two trail piles TR37 type, one of them with 18 meters
length and the other with 20.5 meters length.

There were also considered in this research the follow piles already conducted at the
studied area: three bored piles with 12 meters length and diameter of 400mm, three
Continuous Flight Auger piles with 12 meters length and diameter of 400mm, one Omega pile
with 12m length and diameter of 370mm and one Concrete Precast pile with 14 meter length
and diameter of 180mm.

The piles were built at the site for Experimental Studies in Soil Mechanics and
Foundations. This experimental area is situated at the State University of Campinas, in the
interior region of the state of Sdo Paulo, Brazil.

The local subsoil is basically composed by a superficial layer of approximately 6,5m
thick composed of high porosity silt-sand clay followed by clayey-sandy silt. The water table
is not checked until a depth of 17 meters.

The carrying capacity of the studied piles was also provided by means of theoretical
methods appropriate for uplift forces. The methods considered were: Method of the Trunk of
Cone, Method of Cylinder of Friction, Meyerhoff (1973), Kulhawy (1985), Levacher &
Sieffert (1984) and University of Grenoble in according to Martin (1963). The values
estimated using the methods under consideration were compared to those obtained by means
of the load tests.

Methods for “load x settlement” curves extrapolation such as: Van der Veen (1953),
Décourt (1998) and NBR 6.122 (1996) and Davisson (1973) were also used to provide the
carrying capacity of the studied piles. There were also provided by Van der Veen (1953) and
Décourt the ultimate loads for each using 50, 60, 70, 80 e 90% of the ultimate load obtained

by means of the load tests.
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Semi-empirical methods, appropriate for compression forces, were also used
considering only the portion of lateral resistance. The methods studied were the following:
Décourt & Quaresma (1998); Décourt & Quaresma (1978); Aoki & Veloso (1975 — SPT);
Aoki & Veloso (1975 — CPT); David Cabral (1986); P.P Velloso (1981); Teixeira (1996);
Antunes & Cabral (1996); FUNDESP (1998) ¢ Monteiro (2000). The obtained values of
lateral resistance were compared to the maximum load obtained by means of the load tests.

The settlements of the studied piles were also determinate by Vesic (1969, 1975a) and
Poulos & Davis (1980).

Mathematical correlations between lateral friction values, obtained by means of the
load tests, and lateral resistance values obtained by means of field tests like SPT-T and CPT

were also provided in this research.

KEYWORDS: Uplift efforts, deep foundations, piles.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

A carga de ruptura de uma fundacdo tracionada pode ser quantificada como sendo o
peso proprio do elemento de fundacdo somado ao peso de uma massa de solo contida no
interior da superficie de ruptura e a resisténcia por cisalhamento que ocorre na superficie de
ruptura.

Este problema nem sempre € de facil resolucdo, pois a quantificacdo do peso do solo
deverd ser funcdo do formato da superficie de ruptura, o que ainda representa ponto de
discussdo importante entre os projetistas de fundagdes. Outra dificuldade consiste na
determinacdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento desta superficie, pois estes
dependerdo tanto de caracteristicas geomecéanicas do solo como do tipo e da maneira de
execug¢do da fundacao.

Em projetos de fundagdes profundas ndo € rara a necessidade da determinacdo da
capacidade de carga destes elementos considerando-se esfor¢os de tracdo.

Um caso bastante corriqueiro consiste no projeto de elementos enterrados que servirao
de fundacdes para estruturas de porte delgado e de elevada altura. Como exemplo, pode-se
citar o caso de projetos de fundagdes que servirdo de base para torres de linhas de transmissao.
Os esforcos de tracdo neste caso serdo provenientes de diversas acdes, entre as quais o vento
atuando tanto na torre, como nos cabos.

O esfor¢o de tragdo em torres de linha de transmissdo corresponde ao resultado de
momentos que tendem a tombar a torre, os quais, de acordo com Orlando (1985) podem ser

ocasionados devido aos seguintes fatores:

a) Esfor¢os de vento na prépria torre ou cabo;
b) Eventuais rupturas de cabos;

¢) Desequilibrio de esfor¢os nos cabos de ancoragem e nas torres de angulo.



Estes fatores causam esforcos horizontais € momentos, que, por sua vez, provocam
esfor¢os de tracdo e/ou compressdao nas pernas das torres autoportantes. Em geral, de acordo
com Danziger (1983), a verificagdo ao arrancamento nos projetos destas estruturas

corresponde a situagdo mais critica.

Orlando (1999), cita que na engenharia de fundagdes existem indmeras situacdes em

que se recorre ao emprego de estacas tracionadas, tais como:

a) Fundacgdes de blocos de ancoragem de tubulacdes que transportam liquidos sobre
pressao;

b) fundacdes de plataformas maritimas e de petréleo;

c) fundagdes de estruturas leves industriais, submetidas a esforcos de vento;

d) obras de contencdo submetidas a empuxos laterais de dgua ou de solo;

e) fundacOes de estruturas leves submetidas a subpressdo de dgua, como exemplo:
piscinas, estacoes elevatdrias de esgoto, galerias;

f) fundacdes de ancoragens para navios;

g) fundagdes que transpassam solos expansivos.

Como se pode observar existem situacdes no qual os esforcos de tragdo sdo
acidentais, como o caso de solicitacdes causadas pelo vento, assim como também existe
situagdes em que estes esforcos sdo permanentes, como os causados por empuxos de terra ou
dgua. De acordo com Orlando (1999) esta consideracdo é de grande importancia no
dimensionamento das fundag¢des, tanto na andlise de recalques como na adoc¢ao de coeficientes
de segurancga.

Orlando (1999) cita algumas principais questdes relacionadas a fundagdes tracionadas

que interessam ao engenheiro geotécnico:

-Qual a resisténcia a tracdo da fundacdo e quais os fatores que a influenciam, como:

dimensdes; profundidade; tipo de solo; processo executivo e tempo de duracio da carga?



-Qual o deslocamento necessdrio para mobilizar a carga de ruptura e, também, aquele

necessario para mobilizar a carga de trabalho?

Em vista disso, nessas situa¢des, € importante que o engenheiro disponha de
informagdes que lhe permitam avaliar com critério e seguranca os fatores que afetardo a
resisténcia a tracdo, e que serdo mobilizados pelo sistema estaca-solo na situacdo em estudo.

Porém, o que ocorre na pratica € que os métodos tedricos préprios para a previsao da
capacidade de carga de estacas submetidas a esfor¢cos de tracdo na maioria das vezes
conduzem a valores contra a seguranca ou demasiadamente conservativos.

Diante dessa situacdo, € priatica comum entre diversos projetistas a ado¢do de métodos
empiricos e semi-empiricos desenvolvidos para estacas submetidas a esfor¢os axiais de
compressdo. Adota-se neste caso a hipétese de que a resisténcia ultima de uma estaca
tracionada corresponderia a porcentagem da resisténcia lateral no instante de ruptura de uma
mesma estaca solicitada a esforcos compressivos. Ressalta-se que ainda ndo hd um consenso
entre os projetistas, sendo o valor de 70% bastante utilizado.

Tal suposi¢@o acarreta erros, pois geralmente um determinado método que se apresenta
como adequado para uma determinada condi¢do, em outra poderd fornecer parametros de
previsdo de capacidade de carga a tracdo totalmente fora do real, além do fato de algumas
equagdes, empiricas ou semi-empiricas, apresentarem grande grau dispersdo de seus
resultados, mesmo quando sao utilizadas para a previsao de capacidade de carga de estacas
comprimidas.

Para o caso de estacas tracionadas, normalmente a condicdo mais critica para o seu
dimensionamento consiste na correta estimativa de sua capacidade de carga, uma vez que o0s
deslocamentos na carga de trabalho s@o, geralmente, de pequena magnitude.

A andlise de resisténcia a esfor¢os de tracdo em estacas depende segundo Orlando

(1999), basicamente de fatores como:

a) tipo de solo, diferenciando-se basicamente os conceitos em solos arenosos e em argilas;
b) das propriedades geomecanicas das camadas do macico;

c¢) do processo executivo da estaca;



d) do tipo de carregamento que solicitard a estrutura (estdtico, ciclico, cargas atuando de

maneira excéntrica, etc).

Particularmente, quanto ao processo executivo da estaca e sua influéncia na capacidade
de carga a tracdo, pode-se, de uma maneira generalista, agrupar estes elementos, quanto ao

modo de instalacdo em trés categorias:

a) Estacas de deslocamento (grande ou pequeno): Consistem naquelas que sdo
introduzidas no terreno por meio de algum processo que ndo promova a retirada do
solo. Entre esta podem ser citadas as do tipo Franki, pré-moldadas de concreto

cravadas, perfis metdlicos, trilhos, etc.

b) Estacas escavadas (de substituicdo): Sao aquelas que sdo executadas in situ por meio
da perfuracdo do terreno por um processo qualquer causando a remoc¢ao do material
com ou sem revestimento, com ou sem fluido estabilizante. Nesta categoria podem ser
incluidas as estacas do tipo hélice continua, Strauss, brocas, etc. As estacas tipo Omega
constituem um caso intermedidrio entre o grupo das estacas escavadas e as de

deslocamento.

c) Estacas injetadas: As estacas injetadas se diferenciam das demais devido a quatro
razdes: a) podem ser executadas como maiores inclinagdes (0-90°); b) o processo de
perfuracdo permite atingir grandes profundidades e terrenos de alta resisténcia, o que
lhes confere maior nivel de carga transmitida ao solo por atrito lateral comparando-se
com outros tipos de estacas de mesmo didmetro; ¢) como sua carga admissivel resulta
fundamentalmente da parcela de atrito lateral, podem ser utilizadas com mesma carga
de trabalho a tracdo e a compressdo, desde que o fuste seja convenientemente armado;

d) sdo executadas por meio de elevadas pressoes de injecao.

O problema de avaliacdo da capacidade de carga de estacas submetidas a esforcos de
tracdo apoiando-se nos fundamentos da Mecanica dos Solos € relativamente recente, pois

somente a partir de 1960 é que este problema passou a ser abordado com mais atengao.



Existem varios métodos de cdlculo para se avaliar a resisténcia das funda¢des quando
submetidas a esforcos de tracdo. Uma descricdo destes métodos pode ser encontrada nas
dissertacdes de mestrado de Danziger (1983), Orlando (1985), Campelo (1994) ou nas teses de
doutoramento de Carvalho (1991), Orlando (1999).

Garcia (2005) apresenta o quadro 1.1 em que sdo relatadas algumas dissertacdes e teses
nacionais cuja temdtica de estudo foram fundacdes diversas submetidas a esforcos de

arranque.

Quadro 1.1. Teses e dissertacdes nacionais desenvolvidas visando fundacgdes tracionadas.

Garcia (2005).

Autor Titulo Resumo
Realizacdo de provas de carga em sapatas e tubuldes para a afericao
de teorias quanto a sua aplicabilidade em um solo residual de gnaisse.
DANZIGER (1983) Capacidade de carga de fundacdes | Foram observados deslocamentos muito pequenos, mesmo estando
Mestrado submetidas a esfor¢os verticais de | préximo a ruptura. Foram sugeridas algumas adaptacdes e
COPPE/UFRJ tra¢ao. modificacdes nos métodos, as quais forneceram resultados aceitdveis.
Realizacdo de provas de carga em tubuldes, com e sem base alargada,
ORLANDO (1985) Fundagdes submetidas a esfor¢os | para afericdo das teorias quanto a sua aplicabilidade em areia porosa
Mestrado verticais axiais de tracdo. Andlise | da regido da cidade de Bauru/SP. Foram realizados também
POLI/USP de provas de carga de tubuldes em | comentdrios a respeito da seguranca destas fundacdes.
areias porosas.
Andlises de ensaios de sapatas e tubuldes em solo residual de gnaisse.
Comparagdo dos resultados obtidos em campo com os métodos
RUFFIER DOS | Andlise de fundagdes submetidas a | existentes para cdlculo de capacidade de carga e com um programa
SANTOS (1985) esforcos de arrancamento pelo | desenvolvido que utiliza técnica de elementos finitos. Os parametros
Mestrado método dos elementos finitos. de resisténcia do solo foram determinados por meio de retroandlises
COPPE/UFR]J de ensaios “in situ”. Levou-se em consideracdo nas andlises, o
comportamento ndo linear e a plastificacio do solo.
OLIVEIRA (1986) Ensaios “in situ” de resisténcia ao | Realizacdo de provas de carga com placas circulares de pequeno
Mestrado arrancamento de placas horizontais | didmetro instaladas a pequenas profundidades. Validacdo de
COPPE/UFRJ reduzidas. aplicabilidade de alguns métodos tedricos para solos tropicais.
DAVISSON DIAS | Aplicagdo de pedologia e geotecnia | Realizac¢do de provas de carga a tracdo em sapatas executadas em solo
(1987) em projeto de fundagdes de linhas | lateritico, cujos resultados foram comparados com os estimados pelo
Doutorado de transmissao. método de Grenoble. O trabalho procurou sistematizar um método de
COOPE/UFR]J definicdo de fundacdes utilizando-se levantamentos pedolégicos
existentes
ORLANDO (1999) Contribuicdo ao  estudo da | Provas de carga a tragdo em estacas escavadas sem base alargada.
Doutorado resisténcia de estacas tracionadas | Contribui¢do da resisténcia destas estacas, apresentando a influéncia
POLI/USP em solos arenosos. Andlise | de suas caracteristicas geométricas e das propriedades da areia por
comparativa da resisténcia lateral | meio de modelos fisicos. Discussdo do mecanismo de ruptura a tracdo
na tragdo e na compressao. e andlise comparativa entre a resisténcia lateral das estacas a tracdo e




a compressao.

RUFFIER DOS | Capacidade de carga de fundagdes | Desenvolvimento de um método semi-empirico de estimativa da
SANTOS (1999). | submetidas a esforgos de tracdo em | capacidade de fundacdes tracionadas, empregando a equagdo de
Doutorado taludes Kotter. Foram desenvolvidas formulagdes, dbacos e tabelas para a
COPPE/UFRI. utilizacdo do método proposto. Em areias e em solos com ¢ e ¢, as

previsdes foram contrdrias a seguranca, entretanto para argilas nio
drenadas as previsdes foram satisfatérias. A técnica de redes neurais

também foi empregada nas estimativas.

Na avaliacdo da resisténcia de estacas tracionadas de secao cilindrica e ou prismatica,

segundo Orlando (1999), t€ém-se empregado duas linhas de métodos de cédlculo:

a) Métodos de cdlculo que admitem superficies de ruptura cilindricas ou primdticas no
contato solo-estaca, ou muito proximo a este: da mesma forma como se faz com estacas
comprimidas, por meio da resisténcia lateral ou do atrito lateral (métodos tedricos ou

semi-empiricos).

b) Métodos especificos para estacas tracionadas: os quais podem admitir superficies de

ruptura diferentes das cilindricas ou prismatica.

1.1.1 RESISTENCIA LATERAL DE ESTACAS TRACIONADAS VERSUS RESISTENCIA
LATERAL DE ESTACAS COMPRIMIDAS ADMITINDO-SE RUPTURA PELA
LIGACAO ESTACA-SOLO

De acordo com Campelo (1994), existem muitas discussdes entre autores sobre a
defini¢do do atrito em estacas submetidas a carregamentos axiais a tragao.

Atualmente tem sido uma tendéncia considerar genericamente que a maior parcela da
capacidade de carga de uma estaca, quando submetida a um esfor¢o axial, serd em funcao do
atrito originado pelo contato estaca-solo, que dependerd da superficie lateral da estaca, do
processo executivo desta, das propriedades geomecanicas do solo, etc.

E corrente o emprego do termo “atrito lateral” com o intuito de se referir i resisténcia

lateral originada pela adesdo entre o solo e o fuste da estaca.



O estabelecimento de uma relacdo entre as resisténcias laterais desenvolvidas pelas
estacas tracionadas, admitindo-se ruptura pela ligacdo estaca/solo, e comprimidas tem sido a
preocupacdo de diversos pesquisadores.

A consideragdo de se assumir que a resisténcia lateral é igual tanto para as estacas
comprimidas quanto para as mesmas tracionadas ainda é um assunto polémico.

Segundo Orlando (1985), para estacas implantadas em areias, a tendéncia atual € a de
se considerar uma reducdo da resisténcia a tracdo em relacdo a resisténcia lateral da mesma
estaca quando comprimida.

Quando uma estaca é comprimida, as tensdes de cisalhamento presentes no contato
estaca/solo tendem a sofrer um incremento em funcao do aumento da tensdo vertical efetiva do
solo junto a estaca. Assim sendo, presume-se que as tensdes normais horizontais também
venham a sofrer uma tendéncia de crescimento. Deve-se entdo concluir que a tensdo gerada de
atrito lateral também deveria ser aumentada, uma vez que esta pode ser determinada pela

equagao 1.1.

s = oh™tgd (1.1)
Onde:
oh=tensdo horizontal, normal ao contato estaca/solo;

tgd=coeficiente de atrito estaca/solo.

No caso de uma solicitacdo a tragcdo, o que ocorre € justamente o inverso. Neste caso as
tensoes cisalhantes impostas pela estaca ao solo tendem a diminuir as tensdes verticais efetivas
presentes ao redor da estaca, o que certamente influenciaria na mobilizacdo do atrito lateral
estaca/solo.

Portanto, de acordo com o que foi exposto, pode-se assumir que o atrito lateral em
estacas comprimidas e tracionadas tende a se apresentar em magnitudes diferentes, sendo o
atrito lateral verificado para estacas submetidas a esfor¢os de arranque menor que o atrito
lateral observado na mesma estaca quando comprimida.

Melo (1982) argumentou que na interface estaca-solo, quando uma estaca € sujeita ao
arrancamento, a tensao vertical efetiva deve ser menor que a pressdo de terra, pois parte do

peso do solo € transportado pela estaca. Por outro lado, se a estaca € sujeita a compressdo, a



tensdo vertical deve ser maior que a pressdo de terra. Com isso, 0 autor cita que o atrito lateral
a tracdo € menor que o de compressao.

Carvalho et al (1991) obtiveram atrito lateral a tracdo da ordem de 84% do valor do
atrito lateral de compressao ao se estudar estacas tipo raiz executadas no Campo Experimental
da Escola de Engenharia de Sao Carlos.

Carneiro et al (1994) obtiveram para estacas apiloadas e escavadas tipo broca
executadas no Campo Experimental de Fundacdes da EESC/USP, valores de atrito lateral a
tracdo da ordem de 85% do atrito lateral a compressao.

Para Beringen et al (1979) apud Carneiro (1994), para as estacas cravadas em areia
densa, pré-adensada, a razdo de atrito lateral a tragdo e a compressao situa-se entre 0,65 e 0,76,
com média para 0,7.

De acordo com Brinch Hansen (1968) apud Orlando (1985) a relacdo entre tensao
tangencial comprimida e a tensdo tangencial tracionada poderia ser verificada, com ajuda da

teoria da elasticidade, pela equacdo 1.2 a seguir:

zc _ 1+ uko (1.2)
ot 1- uko

Onde:

u=tgd (coeficiente de atrito entre o solo/estaca);

ko=1-sen®

Dessa maneira, para areias, supondo-se adesdo e coesdo nulas e p=tg®d, tem-se:

f_c:1+,uk0:1+tg¢(1—sen¢) (1.3)
o l—pko 1-tgp(l—seng)

Esta relagdo ndo varia muito com os valores de angulo de atrito interno conforme o que

se pode notar pela tabela 1.1.



Tabela 1.1. Valores de re em funcio de @
Tt

D 25° 28° 30° 35° 40° 45°
Tc 1,74 1,79 1,81 1,85 1,86 1,83
Tt

Assim, de acordo com a tabela 1.1 pode-se verificar que o atrito lateral na tragcdo
corresponde em média 55% do atrito lateral da mesma estaca quando comprimida e executada
em areia.

Uma pratica bem comum entre os projetistas de fundagdes consiste em estimar a
resisténcia lateral de uma estaca submetida a esfor¢os de tragdo, admitindo-se ruptura pela
ligacdo estaca/solo, como sendo uma porcentagem da resisténcia da mesma estaca caso esta
fosse comprimida. Dessa maneira, sdo utilizados para a avaliacdo da resisténcia lateral de
estacas tracionadas métodos ja consagrados desenvolvidos para condi¢des de esforcos
compressivos, simplesmente aplicando-se um fator de redugdo percentual.

Muito se questiona a respeito da relacdo entre atrito lateral de estacas tracionadas e
comprimidas. No caso de argilas saturadas, com carregamento sem drenagem, tem-se admitido
que a resisténcia lateral na trac@o seja igual a resisténcia lateral na compressiao. De Nicola &
Randolph (1993).

Entretanto no caso de solos arenosos ou com parcelas significativas do atrito em sua
resisténcia, Orlando & Maffei (2000) comentam que muitos autores consideram que a
resisténcia lateral na tracdo € menor que na compressao, como por exemplo, Brinch & Hansen
(1968), Tejcman (1971), Beringen et all (1979) entre outros.

McClelland (1972) apud Orlando & Maffei (2000) sugere que se adote o atrito lateral 4
trac@o (RIt) como 70% do atrito lateral a compressao (RI.).

Uma comparagcdo entre atrito lateral em estacas tracionadas e comprimidas foi
realizada por Orlando & Maffei (2000). Neste trabalho os autores apresentam uma série de
ensaios a tracdo e de compressdo em modelos reduzidos de estacas enterrados em um tanque

de areia. Os autores concluiram que em todas as situagdes estudadas a resisténcia lateral a

~ - - Rt .
tracdo apresentou-se sempre menor do que a compressdo e que a relacdo Rlc decresce a
c



medida que a profundidade relativa D diminui. Os autores também verificaram que as curvas

carga versus recalque para ensaios de tracdo apresentam uma resisténcia de pico para

pequenos deslocamentos.

Poulos & Davis (1980) recomendam adotar R, :%Rlc. Por outro lado, existem

autores que consideram que a resisténcia lateral a tracdo seja igual a resisténcia lateral na
compressdo, como o caso de Olson (1990), Toolan et all (1990) entre outros. Orlando &

Maffei (2000).
1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Neste primeiro capitulo sdo apresentadas: a introducdo geral ao tema, com suas

respectivas generalidades; justificativas e objetivos do estudo.

No capitulo 2 é apresentado um levantamento de dados sobre as caracteristicas
geotécnicas do Campo Experimental para Estudos de Mecanica dos Solos e Fundacdes da
Unicamp. Este item apresenta parametros advindos de ensaios de campo como: Sondagem a
Percussao tipo SPT (Standard Penetration Test), SPT-T (Standard Penetration Test com
verificacdo de torque), Sondagens tipo CPT (Cone Penetration Test) e DMT (Dilatometro de
Marchetti); além de parametros obtidos por meio de ensaios laboratoriais como: Ensaios de
Compressdao Edométrica, Ensaios Triaxiais, Ensaios de simples caracterizacdo geotécnica
entre outros. Ainda neste capitulo pode ser encontrada a execugdo das estacas teste e de reacao

executadas para esta pesquisa.

No capitulo 3 sdo relatadas as operagdes de montagem e execucdo das provas de carga
necessdrias para esta pesquisa. Demonstra também os parametros obtidos e apresenta as

curvas carga versus recalque obtidas.

No capitulo 4 sdo apresentados métodos para a estimativa de recalques. Encontram-se
também neste os pardmetros obtidos por meio dos métodos considerados e discussdes a

respeito dos resultados encontrados. Os valores de recalque estimados por meio de cada
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método foram comparados com os recalques obtidos pelas provas de carga com o intuito de se
verificar a aplicabilidade destes para as condi¢des consideradas neste trabalho. Os métodos

utilizados foram os seguintes: Vesic (1969, 1975a) e Poulos & Davis (1980).

No capitulo 5 sdo relatados e discutidos os valores de carga maxima estimados por
meio de métodos de extrapolacdo de curvas carga versus recalque. Os valores das cargas
estimadas foram confrontados com os valores determinados pelas provas de carga. Foram
utilizados os seguintes métodos consagrados: NBR 6122/96, Davisson (1973), Van der Veen
(1953) e Décourt (1996). Para o método de Van der Veen (1953) e método de Décourt (1996)
foram estudados também pontos situados, além da carga de ruptura, em valores referentes a
50, 60, 70, 80 e 90% da carga de ruptura. Este procedimento teve como objetivo verificar a

aplicabilidade do método caso a prova de carga fosse interrompida precocemente.

No capitulo 6 s3o relatados os procedimentos utilizados na execu¢do da
instrumentagdo instalada nas estacas raiz de 12m de comprimento. S3o apresentados também
graficos de transferéncia de carga e de atrito lateral obtidos por meio da interpretacdo dos
resultados determinados pela instrumentacao. Este topico também traz os valores dos médulos

de elasticidade a tracdo das estacas ensaiadas.

No capitulo 7 sdo apresentadas consideragdes a respeito dos métodos tedricos
utilizados nesta pesquisa para a estimativa da capacidade de carga a tracdo das estacas
consideradas. Os métodos contemplados nesta pesquisa foram os seguintes: Método do Tronco
de Cone; Método do Cilindro de Atrito (baseado na Teoria da Resistencia Lateral); Método de
Meyerhoft (1973); Método de Kulhawy (1985); Método de Levacher & Sieffert (1984) e
Método da Universidade de Grenoble. Os valores de carga de ruptura estimados foram
comparados com os valores de carga de ruptura obtidos por meio das provas de carga. Deve-se
ressaltar que neste capitulo também sdo sugeridos parametros de projeto, determinados por
meio de retro anélises, com o objetivo de adequar os métodos considerados para as condi¢des

de estudo desta tese.
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No capitulo 8 sdo apresentados cdlculos para estimativa da resisténcia lateral total das
estacas estudadas por meio de métodos semi-empiricos proprios para solicitacdes a
compressao. Os parametros obtidos foram comparados com os valores obtidos por meio das
provas de carga executadas.

Nesta etapa foram utilizados os seguintes métodos relacionados: Décourt & Quaresma
(1998); Décourt & Quaresma (1978); Aoki & Velloso (1975 — SPT); Aoki & Velloso (1975 —
CPT; David Cabral (1986); P.P Velloso (1981); Teixeira (1996); Antunes & Cabral (1996);
FUNDESP (1998) e Monteiro (2000).

O capitulo 9 apresenta os resultados de correlacdes matemadticas entre valores de
resisténcia lateral média de cada estaca, obtidas por meio das provas de carga, com valores de
tensdo de atrito maximo e minimo (fT'méximo e fTminimo) calculados a partir de ensaios de

SPT-T.

O capitulo 10 apresenta os resultados de correlacdes matematicas entre valores de
resisténcia lateral média de cada estaca, obtidas por meio das provas de carga, com valores de

resisténcia lateral (fs) obtidos por meio de ensaios de cone (CPT).

O Capitulo 11 apresenta as conclusdes obtidas por meio das andlises dos dados

determinados por meio dos procedimentos técnicos adotados nesta pesquisa.

1.3 OBJETIVOS

Esta pesquisa possui como objetivo os seguintes itens:

a) Contribuir com o meio técnico na ampliacdo do conhecimento sobre solicitagcdes a

tracdo em fundagdes profundas.

b) Verificar a aplicabilidade de métodos tedricos, proprios para esforcos de tragdo, na
estimativa da capacidade de carga de diferentes tipos de estacas executadas em solo de

Diabésio no Campo Experimental da Faculdade de Engenharia Agricola da Unicamp.
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c)

d)

g)

h)

Verificar a aplicabilidade de métodos semi-empiricos, proprios para estacas
comprimidas, na previsao das resisténcias laterais das estacas tracionadas estudadas.
Verificar a aplicabilidade de métodos de extrapolacdo de curva carga versus recalque

na previsao de carga de ruptura das estacas tracionadas estudadas.

Verificar a aplicabilidade de métodos tedricos para a previsdo de recalques das estacas

estudadas.

Estudar parametros de projeto normalmente utilizados na estimativa da capacidade de

carga de estacas tracionadas implantadas no solo em estudo.

Verificar a relacdo entre a capacidade de carga a tragdo das estacas estudadas e valores

obtidos por meio dos ensaios de campo SPT-T e CPT.

Ampliar os dados disponiveis para o Campo Experimental para Estudos de Mecanica

dos Solos e Fundagdes da Faculdade de Engenharia da Unicamp.
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CAPITULO 2

MATERIAIS E METODOS
2.1 CARACTERIZACAO DO CAMPO EXPERIMENTAL UTILIZADO NA PEQUISA
2.1.1 Informacoes gerais

O Campo Experimental para estudos em Mecanica dos Solos e Fundacdes da
Faculdade de Engenharia Agricola estd localizado na Universidade Estadual de Campinas, no
municipio de Campinas/SP e possui uma area aproximada de 400m”. Apresenta-se na figura
2.1 alocalizacdo do Campo Experimental no campus da Unicamp.

A Universidade Estadual de Campinas localiza-se na porcao Centro-Leste do Estado de
Sao Paulo, no Planalto Atlantico. Sua posi¢do geografica é determinada pelas coordenadas

22°53°22 de Latitude Sul e 47°04°39"" de Longitude Oeste.

Figura 2.1. Localizacdo do Campo Experimental na Unicamp.
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No local ja foram executados os seguintes de ensaios de campo: SPT, SPT com
verificacdo de torque (SPT-T), ensaios de cone elétrico (CPTU) e mecéanico (CPT) com luva
de Begeman, ensaio tipo Cross-Hole, sondagem sismica vertical, ensaios pressiométricos tipo
Menard entre outros. Também foram realizadas neste local diversas provas de carga tipo
estdtico-lentas e estdtico-rdpidas (com solicitagdes a compressdo, tragdo e horizontal) em
estacas executadas in loco, além de provas de carga dinamicas em estacas pré-moldadas e
metdlicas.

Em meio as diversas pesquisas executadas neste campo podem ser citadas: Peixoto
(2001), em que foram executados diversos ensaios tipo SPT-T; Fontaine (2004), o qual
executou ensaios de Cone Elétrico, e Pressidmetro; Carvalho ef al (2000), onde sdo fornecidas
caracteristicas geotécnicas obtidas por meio de diversos ensaios de campo e laboratério;
Albuquerque (2001), onde foram executadas diversas provas de carga tipo estdticas lenta em
estacas tipo escavadas, Omega e hélice continua solicitadas a esforcos de compressido e
Nogueira (2004), onde foi estudado o comportamento a compressdo de estacas tipo raiz.

Diversos ensaios laboratoriais, desde os mais bdsicos (ensaios de simples
caracterizacdo) até os mais especificos (ensaios triaxiais, compressao edométrica, etc) ja foram
realizados com amostras deformadas e indeformadas extraidas do campo experimental. Estas
amostras foram retiradas por meio da escavacio de pogos e trincheiras. Os resultados obtidos
dos ensaios serviram de subsidio para diversas pesquisas. Dentre estas podem ser verificados
os estudos de Giachetti (1991), o qual caracterizou o campo experimental; Albuquerque
(1996), no qual complementa os dados fornecidos por Giachetti (1991), Monacci (1995), onde
se verifica o comportamento do subsolo local em termos de sua colapsividade, Paschoalin
Filho (2002), que estudou diversas caracteristicas deste solo em seu estado “natural” e
compactado em diferentes teores de umidade. Apresenta-se na figura 2.2 um croqui do campo
experimental com o posicionamento das estacas raiz, hélice continua, dmega, escavada e pré-
moldada estudadas e na figura 2.3 o posicionamento das estacas metdlicas tipo perfil I e trilho

TR-37 também estudadas nesta pesquisa.
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Figura 2.2. Croqui do Campo Experimental da Feagri/Unicamp.
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Onde: P1, P2 e P3= Estacas metdlicas tipo perfil metdlico; TR-1 e TR-2=Estacas tipo trilho TR-37.

Figura 2.3. Posicionamento das estacas metdlicas tipo perfil I e trilho TR-37 utilizadas.

16



2.1.2 Aspectos geolégicos

O subsolo da regido do Campo Experimental € formado por magmatitos basicos, sendo
observada a presenca de rochas intrusivas bdasicas da formacgao Serra Geral. Este subsolo
ocupa um total de 98km?, correspondendo a 14% da 4rea total do municipio de Campinas.

Segundo Albuquerque (2001), os corpos de diabdsio também sdo encontrados
encaixados na Formacao Itararé e no Complexo Cristalino, sob formas de sills e diques. Nos
afloramentos, € possivel verificar a fratura dos diabasios, formando blocos pequenos.

Em termos pedoldgicos, o solo presente na regido pode ser classificado como latossolo
roxo, que é composto por quartzo, ilmenita, magnetita, caulinita, gibsita e hidréxidos de ferro,
sendo que este solo pode possuir camadas de espessura na ordem de 5 a 30m.

O subsolo do Campo Experimental, de acordo com Albuquerque (1996) € constituido
por um solo poroso originado pela intemperizacdo de diabdsio, apresentando uma primeira
camada de 6,5m de espessura, constituida de argila silto-arenosa de alta porosidade, seguida
de uma camada de silte-argiloso até 19m; o nivel d' 4gua € encontrado a 17,7m. A figura 2.4

apresenta uma se¢do esquemadtica do perfil geotécnico da regido de Campinas/SP.

campiNAS
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umure muctun : nlnhlo mm"'”" 10 Efuﬂu To

Figura 2.4. Perfil geotécnico da regiao de Campinas.

De acordo com Albuquerque (2001) pode-se dizer que a camada superior do Campo

Experimental é constituida de um solo maduro que sofreu grande processo de intemperizacao.
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A grande porosidade pode ser explicada pelo fendmeno da lixiviagdo, o que causou o
carreamento de finos para o horizonte mais profundo. A segunda camada é composta por um
solo residual jovem, que guarda consigo ainda caracteristicas e fragmentos herdados pela

rocha de origem. Apresenta-se na figura 2.5 o perfil geolégico obtido por duas sondagens de

simples reconhecimento (SP06 e SPOS).

RNL
SP 06
SP 08 cota= WO0,00 m

cota=
cota= 99,35 99,39m

ito arenosa (porosa), muito
e, marrom avermelhada

8

Silte muito arenoso pouco argiloso, pouco
compcato variegado (marrom avermelhado)

Argila silto arenosa, consistencia media,
marrom avermelhado e amarela

D arenoso, consistencia media
riegado, marrom avermelhado
do. Solo residual.

Areia fina, media a grossa siltosa, muito
compacta; variegada(cinza claro). Solo

residual

120012

20,27

= LIMITE DA SONDAGEM
LIMITE DA SONDAGEM

Figura 2.5. Perfil obtido por meio de sondagem tipo SPT. Paschoalin Filho (2002)

2.1.3 Aspectos geotécnicos

Neste topico serdo apresentados alguns pardmetros obtidos por meio de ensaios

laboratoriais e de campo executados no Campo Experimental em estudo.
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Apresenta-se na figura 2.6 a distribuicdo granulométrica do perfil do Campo

-,

Experimental e na figura 2.7 seus Limites de Atterberg e Indice de Plasticidade.
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Figura 2.6. Distribui¢do granulométrica do perfil (Feagri/Unicamp).
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Figura 2.7. Limites de consisténcia do perfil (Feagri/Unicamp).
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De acordo com a figura 2.6 pode-se verificar que a partir da profundidade de 6,5m a
fracao argila do perfil sofre gradativamente uma tendéncia de reduc¢do, tornando-se o perfil
mais siltoso. A fracdo areia praticamente nao se altera com a profundidade.

Por meio da figura 2.7, pode-se perceber que apesar de ser essencialmente argilosa, a
primeira camada (até a cota —6,5m em média) apresenta valores de Limite de Liquidez
inferiores ao da segunda camada, composta por solo mais siltoso. Este fato ocorre em funcao
da presenca de material expansivo (montmorilonita) nesta segunda camada conforme se pode

observar no quadro 2.1 apresentado por Giachetti (1991).

Quadro 2.1. Classificacao e caracterizacdo do subsolo do campo experimental.

Camadas Génese Textura Mineralogia | Micromorfologia | Classificacao MCT
(m) Unificada
Parte Argila silto- Caulinita, Galerias de origem
R coluvionar e arenosa, Gibsita, 6xidos | animal, atividades
0,0a26,5
parte residual marrom deFeeAle bioldgicas.
CL LG’
de Diabdsio avermelhada. quartzo.
Residual de Silte argilo- Caulinita, Predominancia de
6.5210 Diabésio arenoso, montmorilonita materiais de MH NG’
variegado. e fragmentos alteracdo.
de rocha

A tabela 2.1 apresenta alguns parametros geotécnicos obtidos por Albuquerque (1996).

Sdo apresentados na tabela 2.2 parametros referentes a compressibilidade do subsolo local.
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Tabela 2.1. Parametros geotécnicos do Campo Experimental da Feagri/Unicamp.

Prof. Prat Ps Pa w e n c 00 * R, S,
(m) | KN/m’ | kN/m’ | kN/m® | (%) (%) | (kPa)* (kPa) | (%)
1,0 13,4 29,7 10,7 243 1,77 63,8 5 31,5 26,2 40,8
2,0 13 29,1 10,6 23,4 1,76 63,7 11 31,5 48,0 38,7
3,0 13 29,5 10,6 22,8 1,79 64,1 2 30,5 40,7 37,6
4,0 13 30,1 10,5 23,7 1,86 65,0 0 26,5 11,2 38,4
6,0 15,4 30,1 12,4 24,6 1,44 59,0 18 18,5 54,1 1,44
7,0 15,4 29,1 12,2 26,3 1,40 58,2 31 22,5 76,1 1,40
8,0 14,8 29,5 11,5 28,1 1,56 60,1 18 25,5 59,7 1,56
9,0 15,0 30,1 11,6 29,9 1,60 61,5 64 14,5 50,6 1,60
10,0 15,1 30,1 11,6 30,5 1,60 61,6 78 22,8 67,0 1,60
12,0 16,1 29,6 12,0 33,8 1,46 59,4 87 18,3 145,1 1,46
14,0 16,4 30,6 12,3 32,8 1,48 59,7 76 19,1 185,4 1,48
16,0 16,7 30,1 12,0 39,2 1,51 60,1 55 22,0 218,7 1,51

* Valores em termos de tensdes totais.p,,= peso especifico natural, ps= peso especifico dos sélidos; ps= peso especifico aparente seco
maxima; W= teor de umidade; e= indice de vazios; n= porosidade; c= coesdo; ¢ = angulo de atrito; R.= resisténcia a compressdo simples, S,=

grau de saturag@o.

Tabela 2.2. Parimetros de compressibilidade Campo Experimental da Feagri/Unicamp.

Giachettil (1991).
Profundidade G’y médio € Cc G u OCR

(m) (kPa) (kPa)

0,95 13 1,765 0,62 52 4
2,10 30 1,758 0,60 130 4,3
3,20 44 1,788 0,58 198 4,5
4,50 61 1,855 0,60 91 1,5
7,85 110 1,556 0,65 120 1,1
8,90 127 1,597 0,60 140 1,1

¢’,= tensdo geostdtica normal efetiva; e,= indice de vazios inicial; C.= indice de compressdo do solo; 6,4 = tensdo de pré adensamento do

subsolo (obtida pelo método de PACHECO & SILVA); OCR= razdo de sobre adensamento (Over Consolidation Ratio).

Caracteristicas de colapsividade do subsolo do Campo Experimental foram estudadas por
Monacci (1995). Para tal, foi utilizado o critério de Vargas (1978) que define como sendo
colapsiveis aqueles solos cujo coeficiente de colapso estrutural (i) seja maior que 2%. O valor

de i pode ser obtido por meio da equagdo 2.1:

21



. Aec
l =
1+ei

2.1

Onde:
Aec= varia¢ado do indice de vazios devido ao colapso estrutural;
ei= indice de vazios anterior a inundagao.

o = pressao de inundacao.

Na tabela 2.3 sdo apresentados os indices de colapso para as profundidades de 0,75m,

5,0m e 8,0m obtidos por meio de ensaios de compressao edométrica.

Tabela 2.3. Coeficientes de colapso estrutural do subsolo do Campo Experimental da Feagri-

Unicamp. Peixoto (2001)

Profundidade 0,75m Profundidade 5,00m Profundidade 8,00m
c (kPa) i(%) o( kPa) (%) o(kPa) (%)
5,00 4,97 - - - —
9,80 11,09 9,80 241 - —
19,40 7,40 19,40 3,76 -—- -
29,10 9,20 — - — —
38,70 9,98 38,70 7,72 38,70 3,10
77,30 23,19 77,30 15,51 77,30 5,26

Na tabela 2.4 sdo apresentados os valores de N obtidos por meio de diversos ensaios
de SPT (Standard Penetration Test) executados neste Campo Experimental. A figura 2.8

apresenta a variacado destes pardmetros com a profundidade.
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Tabela 2.4. Valores de N, determinados para o Campo Experimental.

Prof| SP SP | SP | SP (SP | SP|SP | SP|SP | SP |SP | SP | SP | SP | SP | SP | SP | SP | SP | SP | SP [ SP SP | SP [ SP | SP | SP | SPT | sd Cv
(m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 | méd (%)
I 1215|1515 2 [15) 1 12110 (3218213131 3 2 2 12113812237 5 |44]145]| 4 |53]30 30|19 63,3
21 L7 (1807 [19(05( 2 [12[12(1,8([25(39(58 (22|21 2 3 2 1421411912637 4 36|45 5 3 27| 14 52
3126 (19]12]1,7(1 4 2 2 (311283809119 (21] 3 3 2 4 148 (21132 5 |39]48([48]48 (281 20|13 45
4 134 4 2 127 3 5 4 2 4 [39]48 41| 3 3 2 4 4 |45 5 |32]66|55|44 45| 5 |53]514 40 | 11 27,5
5 4 3 4 5 4 4 3 5 5 [39]177] 5 5 [52] 5 4 4 |73 (721416864 5 [47] 5 [51] 5 49 | 12 24,5
6 6 4 8 7 3 6 5 8 16956 (44 |55|--158] 6 5 6 (62734862 8 7 9 8 8 7 65| 14 21,5
7 4 8 6 6 5 6 6 4 |82 5538 6 |- |77] 6 4 5 152361 |177]164] 9 7 9 9 7 62|19 30,6
8 8 8 8 10| 6 7 5 6 7 (58] 4 71--156] 4 4 5 (6733 -- 10|58 (10| 7 |70] 11 9 68 | 2.0 29,4
9 6 8 12 113 | 8 7 7 7 1681666755172 7 5 6 9 |43 - | 7 |84 |77|58] 9 11 | 10 76 | 21 27,6
1011 [ 10| 14 (18 [ 10 | 8 9 7 10 | 7 7 83| - |87 8 5 7 10 {62 | 7 7164 9 12 | 13 | 12 92 | 29 31,5
11| 10 8 14120 | 7 9 10 9 |124(84 | 7 |66 | - |97 7 8 8 (103|183 - |10 ] 9 8 10 | 18 [ 14 | 13 102 3.4 333
12 9 10121 7 8 10 | 9 109711 (756 |- 8 10 | 8 8 193|177 |- 1210 ]| 16 | 11 | 17 | 16 | 14 102] 2.9 28,4
131 9 8 9 7 11110 9 8 19717916275 - 177111 9 1517554 (- |11 |11 | 15] 10| 15| 19 | 14 101 33 32,6
141 8 9 151 9 9 10| 9 8 191826462 --|18] 9 8 8 (67|52 | 1313 (15| 10| 18 | 18 | 11 104|338 36,5
15| 8 5 14110 | 12 | 8 11 8 6 193] 8 |66 | 11 8 7 8 13952 --110]10 |16 | 9 16 | 15 | 12 95 | 33 34,7
16 | 7 9 14 1 18 |1 9 9 6 (28 |11,8( 9 |87 |10 | — | - | 10| 5 71198 | - |[14]|12]17 |10 ]| 14 | 18 | 11 1.1 54 48,6
17| 6 8 12621 |12 8 7 | 30 |246[155]97 |16 | — | — | 11 7 6 166 7 |- 13113 ]120] 9 151201 9 134 7.0 52,2
18| 6 12 (3221 |11 (10 9 [29 |21 |23 (15 |627| - |- |10 | 7 9 13 (77 (- (11|16 (20| 12|25 |20 | 11 172|120 70,6
19 7 14 | 34 |25 (14 | 10 | 14 | 42 | 29 | 21 |174(80,8| - | - [ 41 | 15 |16 | 19 | — [ - | 16 | 20 | 45 | 28 [ 29 | 15 | 12 240|162 67,5
20 5 22 [ - |40 [ IS5 [ 25 [ 14 [ 50 [ 46 (71,1 13 (653 — | — | 27 | 23 | 22 |134| - | - | 47 | 16 | 34 | 33 | 23 | 35 | 31 305|172 56,4
21 - |- —-|--|/-1-|-1-|-/-—-12 |- |--]—|—|15]--|--1]136]18]20]| 31 (2229 | 38 25.6| 8.2 32
2 - |- |-|-1-|-1-1-|-1271) -] |--]-—-|-—|165] - |- 121 |28 | 18 | 28 [ 24 | 22 | 26 234 43 18,4
2 -1 |194 -] |—|—1207] ||| |-125 21.7] 2.9 13,4
24 - |- -|-|/-1-/-1-|-/-117 ||| |—|06] |1 —|-—|-—-|-—1-—128 203 6.6 32,5
25 (- |194| |- |176]-—-]-—|-—|-—-]—-—|-—-|-—1]-—1]231 27|73 32,2
26 (||| |—-127T--|—-|—|—|—|197 -] |- |-—]-—]-—1|-136 27.6| 82 30
27 - (-1 -!-|-1-/-1-]-/-—-122|-|--]--|--—-|—|86] |- |-—|-—1-— 203 24 12
28—/l |—|—|—|228 |- —|—|—|—-—|—|-—]—— ns|
29! -l-!1-!1-/-1-/--1-1-/-1-1-1-1-/-1-!—-!31]-|(-]--{—-|-—!-—-|-—1-1-— 310
(-1 -!1-/-1-1-1-1-/-1-1--1---1-{-—-—-136|--{-—-|--]—|-—|--1]-—1|- 360|

23




il el e e N e e N e e I I I Il Y

Profundidade (m)

20 A

25 1

30

50 60 70 80

—_
o

—_
(6)]

Figura 2.8. Variacdo do Valor de N, com a profundidade.
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Sdo apresentados na tabela 2.5 os torques méiximos e residuais obtidos por meio de

sondagens SPT-T.

Tabela 2.5. Valores de torque maximo e residual obtidos em ensaios SPT-T com torquimetro

analdgico. Peixoto (2001).

Profundidade SP8 SP10 SP11 SP9 SP13 SP14 SP18 Torque | Desvio Cv
(m) médio padrao (%)
T mdx (kgf.m)
T res. (kgf-m)
1,0 2,0 1,7 1,6 2,0 2,5 3,0 3,8 2,37 0,73 30,8
1,0 0,0 0.4 1,0 1,0 1,0 0,9 0,75 0,37 49,3
2,0 3,0 2,5 2,0 0,8 1,4 1,7 5,0 2,34 1,27 54,2
1,5 0,8 0,5 0,0 0,9 0,8 1,0 0,78 0,43 55,1
3,0 1,0 1,7 2,8 1,0 2,2 1,5 4,0 2,02 1,00 49,5
0,5 0.4 0,9 0,0 0,9 0,5 1,0 0,6 0,33 55,0
4,0 34 4,0 4,0 1,0 2,3 1,5 2,8 2,71 1,09 40,2
2,5 1,0 2,0 0,0 0,9 1,0 0,9 1,18 0,76 64,4
5,0 6,0 3,6 3,6 1,5 2,9 4,0 9,3 4,41 2,35 53,3
4,0 0,9 3,0 0,0 1,4 2,0 1.9 1,88 1,22 64,9
6,0 39 4,0 39 1,8 -—-- 39 7,0 4,08 1,52 37,2
3,0 1,5 3,0 0,5 2,0 4,0 2,33 1,14 48,9
7,0 6,0 3,6 6,0 2,8 -—-- 5.9 6,8 5,18 1,45 28,0
4,0 2,0 4,0 1,0 3,0 4,9 3,15 1,32 42,0
8,0 8,0 5,7 6.9 3.8 - 6,7 9,0 6,68 1,65 24,7
6,5 4,0 4,9 2,0 3.8 7,0 4,70 1,69 36,0
9,0 6,5 5,7 12,0 5,6 - 10,0 12,0 8,63 2,80 324
5,5 4.8 6,0 3.8 7,0 8,0 5,85 1,38 23,6
10,0 11,7 8,0 10,0 10,0 -—-- 13,7 12,0 10,90 1,81 16,6
7.8 6,0 5,5 7,0 11,7 10,0 8,0 2,20 27,5
11,0 11,0 8,8 9,0 10,8 -—-- 16,6 14,0 11,70 2,78 23,7
8,5 5,9 6,5 6,9 12,7 9,0 8,25 2,27 27,5
12,0 9,8 12,0 7,8 10,5 -—-- 14,0 12,0 11,01 1,95 17,7
7.8 8,0 59 6,7 10,0 9,0 7,90 1,36 17,2
13,0 14,0 9,8 9,8 10,0 - 14,7 12,0 11,71 2,02 17,2
8,0 7,3 6,9 7.5 10,8 8,0 8,08 1,27 15,7
14,0 10,5 10,0 14,7 8,2 - 20,0 9,8 12,2 4,01 32,8
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8,6 6.5 10,3 56 12,0 6.8 8,3 2.26 272
15.0 12,0 13.0 19,0 10,0 20,0 6.0 1333 | 4.89 36,6
8,0 9,0 16,0 7.0 11,0 3,0 9,0 3,96 44,0
16,0 17,0 14,4 20,0 18,0 43 14,74 | 552 37,5
14,0 10,5 15,0 14,0 3,5 1140 | 424 37,2
17,0 25.0 215 25.0 28,0 150 | 2290 | 445 19,4
14,0 18.6 20,0 23,0 103 | 1718 | 4,50 26,2
18,0 584 30,0 245 28,0 280 | 3378 | 1244 | 368
54,7 23,0 19,6 26,0 230 | 2626 | 1294 | 493
19,0 88,4 30,0 20,0 32,0 350 | 41,08 | 24,19 | 588
96,4 19,0 17.0 28,0 280 | 3768 | 2971 | 788
20,0 88,4 596 494 196 | 5425 | 2459 | 453
80,4 59,6 439 166 | 50,12 | 2329 | 465
21,0 45,0 519 21,0 393 | 1324 | 336
40,0 51,9 18,0 | 3663 | 1404 | 383
22,0 235 230 | 2325 | 025 1.1
18.6 18.0 18,3 0,30 1.6
23,0 245 30,0 | 27.25 | 275 10,1
17.6 24,0 20,8 3,20 15.4
24.0 240 26,0 25.0 1,0 40
24,0 20,0 22,0 2.0 10
25,0 254 200 | 2270 | 2,70 11,8
19,6 180 | 18.80 | 0.80 42
26,0 26,0 240 25.0 1.0 40
20,0 20,0 20,0 0,0 0,0
27.0 30,0 22,0 26,0 40 15.4
25,0 18.0 21,5 3,5 16,3
28,0 40,0 40,0 0,0 0,0
30,0 30,0 0,0 0,0
29,0 40,0 40,0 0,0 0,0
33,0 33,0 0,0 0,0
30,0 43,0 43,0 0,0 0.0
34,0 34,0 0,0 0.0
31,0 40,0 40,0 0,0 0,0
35,0 35,0 0,0 0,0
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A figura 2.9 demonstra a variagdo dos valores de torque maximo, minimo e médios

com a profundidade.

kgf.m
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

20

profundidade (m)

25

30 4 Al
A

35

—e—torque maximo —m— torque médio torque minimo

Figura 2.9. Variagdo dos torques médios maximos e minimos com a profundidade utilizando-

se torquimetro analdgico.

Na tabela 2.6 s@o apresentados os torques maximos ¢ minimos obtidos por meio de

torquimetro elétrico para o Campo Experimental da Feagri/Unicamp.
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Tabela 2.6. Valores de torque mdximo e minimo obtidos em ensaios SPT-T com torquimetro

elétrico. Peixoto (2001).

Profundidade SP8 SP10 SP11 SP9 SP13 SP14 Torque | Desvio | Cv
(m) médio padrio | (%)
T mdx (kgf-m)
T res. (kgf-m)

1,0 2,28 1,82 1,46 2,17 3,44 3,34 2,42 0,74 30,5
0,76 0,59 0,05 0,61 0,96 0,77 0,62 0,28 45,2

2,0 1,02 2,02 2,22 3,18 1,85 2,03 2,05 0,63 30,7
0,44 2,02 0,60 1,06 1,00 0,90 0,79 0,51 64,5

3,0 1,57 1,79 1,36 2,23 1,97 1,86 0,30 16,1
0,48 061 |~ | 045 0,84 1,01 0,67 0,22 32,8

4,0 1,54 2,97 2,23 3,08 2,83 2,05 2,72 0,56 20,6
0,67 1,07 2,23 1,58 1,05 1,01 1,15 0,51 443

5,0 2,21 2,27 3,86 5,85 3,06 3,79 3,50 1,23 35,1
0,70 1,41 1,50 3,47 1,13 1,27 1,64 0,88 53,6

6,0 2,27 4,70 3,83 4,86 3,47 3,94 0,94 23,8
0,64 2,61 1,85 2,80 | | 1,29 2,00 1,81 90,5

7,0 3,45 4,77 4,40 5,78 6,48 5,22 1,06 20,3
1,33 3,07 2,66 340 |7 | 2723 2,42 0,72 29,7

8,0 5,01 7,26 5,64 9,05 6,61 7,05 1,41 20,0
2,09 4,15 2,09 579 |7 | 3,62 4,04 1,40 34,6

9,0 6,03 6,48 7,33 6,69 10,71 7,96 1,70 21,3
3,55 5,04 4,54 490 |7 | 7,14 5,14 1,18 22,9

10,0 11,24 8,52 9,89 10,27 14,78 10,77 2,11 19,6
11,24 5,93 5,09 747 |7 | 11,03 7,29 2,58 354

11,0 11,24 10,24 9,02 10,87 17,58 11,80 2,99 253
7,00 6,53 5,07 7,68 | | 1148 7,86 2,15 27,3

12,0 11,37 13,00 9,08 10,37 13,05 11,33 1,53 13,5
6,98 8,50 6,62 697 | | 10,32 7,70 1,38 18,0

13,0 10,20 8,85 13,16 15,08 12,01 2,44 20,3
| 7142 5,75 845 |7 | 1045 8,24 1,71 20,7

14,0 11,03 9,61 10,91 19,97 14,04 4,16 29,6
| 798 6,64 7,79 |7 | 1387 9,77 2,84 29,0

15,0 11,49 12,83 14,25 11,81 20,65 15,13 3,38 22,3
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1,74 9,16 9,45 7,47 12,75 10,26 1,92 18,7
16,0 14,51 18,89 17,06 17,48 1,83 10,4
11,95 14,16 11,92 12,89 1,05 8,0
17,0 19,66 20,87 23,29 23,34 1,83 7.8
15,17 14,81 14,63 16,41 0,80 4.8
18,0 29,39 27,06 27,36 1,27 4,6
29,39 19,44 20,36 5,50 27,0
19,0 31,28 33,06 25,33 28,82 3,35 11,6
27,52 23,26 18,74 21,93 3,64 16,6
20,0 43,28 22,13 14,96
36,16 15,02 1495 |7
21,0
22,0 27,25
19,81
23,0 26,99
19,08
24,0
25,0 27,41
18,60
26,0 28,24
21,83
27,0 28,30
20,19
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Na figura 2.10 é apresentado um relatdrio de sondagem SPT-T determinado no campo

experimental em estudo.

CLIENTE: PROF. DAVID DE CARVALHO SONDAGEM
LOCAL: Campo Experimental Agricola - Unicamp - Dngrt)u de Bardo Geraldo - Campinas / SP
ESCALA: 11100 [DATA:16/11/04 [ENG.: |OPER.: Angela SPTT.22
DES. No.: 11996 | GEOLOGO: Q [mEE.: sP-11035 COTA 9888m
Cota.em Profiu- PENETRACAO:(golpes3n ALD REVESTIMENTO: @ 63.5 smm
selnglio didade apy ® i PENETRO- |TORQUE| AMOSTRADOR: § @ INTERNO: 34.9 mm
80 RN, [AMOSTES] dg " METRICO (gt xm) OEXTERNO: 508 mm
NfVEL T:;"‘ No. DE! GRAFICO L PESO: 65Kg  ALTURA DA QUEDA: 75 em
DAGUAL looLpes| 10 20 30 40 so 6o 7o | (Colpesiem) [m] m "CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
— 22 alafo
= A [CENTINT]
K
12 s
3 15 0 14
34
i 2 1 231
_23? E 1812 16 Argile arenosa (porosa), pouco siltosa, mole a
: 13 als|a média, marrom-avermethado.
K3 15 15 17
32
3.4 305t
K3 [CRNTANT]
3t
3 3 3(6f2
6 16 1415
29
6.85 3 4473 — = .
s i 15 16 15 Argila muito arenosa, pouco siltosa,
778 31 : consisténcia média, marrom-avermethado com
3.3 51713 [ \finos e esparsos veios amarelados. (Solo
o 155 15 csidual).
303 44714
7 15 15 718
— 3 4 3l|el3
o 7 15 17 13
Silte muito argiloso com areia fina,
— < 0 '115’ ’14? Tbs— 21 8| consisténcia média a rija, variegado
b (marrom-avermelhado e amarelado). (Solo
o 4 5 7 |4|10] Saprolitico de Rocha Intrusiva Bésica).
12 12 1515 15
] 4 5 6 [13]9
3 u 15 15 15,
85 13.75 4 4 5|y
14 . 151515
— a4 611511 . . . s g
15 1 15 15 15 Silte muito argiloso, consisténcia média a rija,
variegado (marrom-avermelhado com veios
— T”_ = & 16 12|  cinza-esverdeado e amarelado). (Solo
16 14 Saprolitico de Rocha Intrusiva Bésica).
—] s 5 3 |15]w

17 13
- 17.68 3 5 612l ) A i
18 1 15 15 15 Silte areno-argiloso com pouca mica e
£0.08) : pedregulhos finos, medi compacto,
= ¥ = 494 |*|  variegado (vermelho-amarelado). (Solo
Lhd 16 \\\ Saprolitico de rocha granitica).
— 19.78 L\\ 13 16 31 fo| N
20 .7 15 15 15 Areia fina e média (quartzo e feldspato)
siltosa, pouco argilosa, muito compacta a
- T 2 compacta, variegada (rosea-amarelado). (Solo
21 36 de Alteraglio de Rocha Granitica).
— nmn — 6 9 12120} 10 ilte arenoso (areia fina de quartzo, feldspato
2 2 15 15 18 : il t .
2245 e mica), pouco argiloso, compacto, vm:legado
| ' (marrom 1ado). (Solo de Al de
ocha Granitica).
75 LIMITE DA SONDAGEM
*Capacidade méxima do Torquimetro.
Obs.: O critério de paralisacio da sondagem
foi definido pelo Cliente.
Profundidade do Nivel digua . : Trade  0,00m a 22,00m
Inicial:  19,83m em 26/08/04 SPT dltimos 30 cm  Avango: La
Final: 18,80m em 27/08/04 s -~ SPT estimado vagem

Figura 2.10. Relatério de Sondagem SPT com Véfificéééd de Torque.
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Sdo apresentados nas tabelas 2.7 e 2.8 valores de fs e qc médios para cada 25cm
obtidos por meio de ensaios de Cone Elétrico executado no Campo Experimental. As figuras

2.11 e 2.12 representam a variacao destes parametros com a profundidade.

Tabela 2.7. Valores médios de fs obtidos para cada 25cm.

Profundidade CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 Média Sd Cv
(m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (%)
0,00 - - --- --- - --- --- - --- --- --- ---
0,25 119 - 73 200 37 101 27 77 58 86,5 55,06 63,6
0,50 141 - 32 198 87 122 23 91 32 90,8 61,54 67,7
0,75 125 --- 47 119 57 93 25 41 4 63,9 44,04 68,9
1,00 101 - 73 24 17 68 18 8 0 38,6 36,78 95,3
1,25 45 - 52 10 11 45 11 5 5 23,0 20,40 88,6
1,50 16 --- 7 1 10 31 12 5 1 10,4 9,83 94,5
1,75 7 --- 3 0 10 21 12 6 4 79 6,53 82,6
2,00 7 - 2 1 13 14 9 4 6 7,0 4,78 68,3
2,25 26 - 2 1 12 13 5 3 4 83 8,45 101,8
2,50 18 - 0 0 26 16 5 1 2 8,5 10,06 118,3
2,75 7 --- 1 0 34 18 3 2 4 8,6 11,73 136,4
3,00 11 - 0 0 19 16 10 4 3 79 7,24 91,6
3,25 18 20 0 0 32 21 15 3 10 13,2 10,89 82,5
3,50 17 15 3 3 31 27 9 9 9 13,7 9,90 72,2
3,75 13 12 1 3 30 23 6 6 5 11,0 9,75 88,6
4,00 11 14 7 2 65 18 10 10 12 16,6 18,70 112,6
4,25 23 10 5 17 42 17 8 7 11 15,6 11,47 73,5
4,50 23 9 2 14 31 14 4 4 19 13,3 9,75 73,3
4,75 16 14 0 10 33 18 15 1 11 13,1 9,78 74,6
5,00 51 12 0 27 50 33 44 11 6 26,0 19,60 75,4
525 53 31 4 38 73 57 46 41 7 38,9 22,48 57,7
5,50 22 64 4 58 454 65 18 31 17 81,4 141,50 174
5,75 56 58 6 16 67 99 67 64 44 53,0 28,11 53,0
6,00 73 55 10 31 115 89 79 51 37 60,0 32,35 54,0
6,25 85 51 17 59 147 120 79 25 40 69,2 43,22 62,4
6,50 95 98 39 87 155 169 125 37 65 96,7 46,67 48,2
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6,75 128 104 84 49 135 158 139 18 111 102,9 45,47 44,1
7,00 140 104 91 60 113 173 129 33 93 104,0 41,88 40,2
725 138 143 161 61 123 158 85 56 113 1153 39,75 34,4
7,50 131 167 166 71 124 155 137 64 135 127.8 37,41 29,3
7,75 89 173 196 78 127 142 162 54 149 130,0 47,31 36,4
8,00 135 173 149 108 145 138 117 92 164 135,7 26,19 19,3
8,25 147 162 141 122 132 142 160 158 143 145,2 13,29 9,15
8,50 132 167 170 93 134 135 152 156 147 142,9 23,28 16,3
8,75 139 178 160 116 111 130 140 154 163 143.4 22,31 15,5
9,00 146 162 148 130 113 129 154 152 169 1448 17,71 12,2
9,25 132 148 158 132 122 117 94 153 174 136,7 24,26 17,7
9,50 173 165 155 128 112 122 79 161 183 142,0 33,85 23,8
9,75 159 167 150 126 123 112 131 183 171 146,9 24,81 16,8
10,00 161 154 141 123 118 122 122 147 161 138,8 17,80 12,8
10,25 163 149 167 107 124 151 144 175 157 148,6 21,44 14,4
10,50 160 165 182 129 136 130 140 175 168 153,9 20,31 13,2
10,75 160 178 155 121 136 119 137 175 147 147,6 21,38 14,4
11,00 178 177 166 131 133 117 135 146 134 146,3 22,03 15,05
11,25 193 177 162 128 141 144 147 141 183 157,3 22,41 14,24
11,50 172 172 167 138 152 121 130 140 171 151.4 19,90 13,1
11,75 165 165 151 139 137 133 131 142 158 146,8 13,35 9,1

12,00 145 164 129 116 130 129 120 144 177 139,3 20,31 14,6
12,25 173 159 161 100 140 159 137 135 186 150,0 25,25 16,8
12,50 137 170 132 100 115 139 117 123 166 133,2 23,13 17,4
12,75 116 151 124 105 107 132 117 139 162 128,1 19,60 15,3
13,00 106 149 115 88 118 117 121 124 153 121,2 19,97 16,4
13,25 202 153 122 68 116 125 122 111 150 129,9 36,52 28,1
13,50 130 137 106 72 92 123 89 102 138 109,9 23,37 21,2
13,75 121 109 103 86 79 140 79 112 132 106,8 22,26 20,8
14,00 97 106 94 73 78 151 96 104 131 103,3 24,46 23,6
14,25 107 115 105 73 92 115 97 86 138 103,1 18,97 18,4
14,50 84 104 86 94 79 103 75 89 117 92,3 13,51 14,6
14,75 74 100 83 167 69 86 67 102 116 96,0 31,26 32,5
15,00 84 104 70 125 65 104 69 88 114 91,4 21,45 23,5
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15,25 76 78 90 83 90 114 62 71 117 86,8 18,53 21,3
15,50 58 98 61 103 82 90 82 73 106 83,7 17,36 20,7
15,75 59 94 60 - 79 84 51 81 105 76,6 18,63 24,3
16,00 64 111 57 - 61 84 62 64 104 75,9 21,19 27,9
16,25 76 214 83 - 109 75 60 63 111 98,9 50,21 50,7
16,50 66 146 84 - 149 68 53 64 91 90,1 37,34 41,4
16,75 51 92 86 - 98 78 50 79 92 78,3 18,40 23,5
17,00 73 92 168 - 86 94 59 70 89 91,4 33,29 36,4
17,25 122 92 147 - 104 78 62 73 105 97,9 27,82 28,4
17,50 89 89 181 - 81 69 45 67 74 86.9 40,60 46,7
17,75 90 85 184 - 84 73 41 63 75 86,9 42,19 48,5
18,00 109 98 150 - 109 69 60 50 76 90,1 32,78 36,4
18,25 167 131 188 - 137 87 57 48 116 1164 49,85 42,8
18,50 178 192 170 --- 133 90 72 65 86 1233 51,43 41,7
18,75 138 264 159 - 164 179 55 72 83 1393 68,59 49,2
19,00 89 310 161 - 151 266 82 63 91 151,6 91,46 60,3
19,25 98 143 161 - 135 - 79 88 140 120,6 31,68 26,2
19,50 141 114 147 --- 113 - 89 86 103 113,3 23,61 20,8
19,75 204 111 116 --- 224 - 104 68 88 130,7 59,37 45.4
20,00 83 258 182 - 608 - 180 77 83 210,1 188,12 89,5
20,25 - 289 408 - 505 - - 84 103 2717,8 184,94 66,5
20,50 385 - - 466 - - 98 3163 | 193,37 61,1
20,75 - 455 - - 156 - - - 136 2490 178,68 71,7
21,00 - 502 - - 139 - - - 146 262,3 207,59 79,1
21,25 183 188 1855 | 3,54 1.9

21,50 — — 243 - - 155 199,0 62,23 31,3
21,75 — - 196 - - 142 169,0 38,18 22,6
22,00 — — 154 - - 184 169,0 21,21 12,5
2225 196 195 1955 | 0,71 0,36
22,50 - - 183 - - 178 180,5 3,54 1.9

22,75 166 200 183,0 | 24,04 13,1
23,00 178 178,0

2325 234 2340

23,50 176 176,0
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Figura 2.11. Variacdo de valores de fs com a profundidade obtidos, por meio de ensaios de

CPT.
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Tabela 2.8. Valores médios de gc obtidos para cada 25cm.

Profundi CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 Média Sd Cv

dade (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) (%)
(m)

0,00
0,25 2,31 1,63 4,09 1,95 4,19 2,39 3,81 2,38 2,84 1,02 35,9
0,50 1,38 1,71 3,49 1,87 1,97 2,0 3,56 2,12 2,26 0,81 35,8
0,75 1,12 3,50 3,59 1,53 1,86 2,17 3,59 0,47 2,23 1,21 542
1,00 1,02 4,66 2,43 1,15 1,65 3,22 2,93 0,52 2,20 1,38 62,7
1,25 1,03 3,47 1,65 1,32 1,51 3,07 2,37 2,56 2,12 0,88 41,5
1,50 1,13 2,65 1,31 1,21 1,35 2,95 2,62 1,94 1,90 0,75 39,5
1,75 1,25 2,18 1,25 1,32 1,41 2,52 2,46 2,50 1,86 0,60 322
2,00 1,26 1,85 1,47 1,67 1,35 2,13 2,29 2,41 1,80 0,44 24.4
2,25 1,48 1,24 1,55 1,41 1,28 2,41 2,15 1,86 1,67 0,43 25,7
2,50 1,68 1,31 1,33 1,82 1,40 2,22 2,08 2,17 1,75 0,38 21,7
2,75 1,83 1,27 1,37 1,99 1,68 1,90 2,31 2,37 1,84 0,40 21,7
3,00 2,29 1,86 1,31 2,04 1,68 2,54 2,41 2,44 2,07 0,43 20,7
3,25 2,74 1,46 2,43 1,54 2,40 1,89 3,36 2,66 2,77 2,36 0,62 26,3
3,50 3,03 1,54 2,32 2,29 2,81 1,81 2,46 2,99 3,08 2,48 0,55 22,2
3,75 2,37 1,86 2,75 2,41 2,83 1,54 2,42 2,57 2,38 2,35 0,41 17,4
4,00 2,48 1,95 3,55 2,16 2,42 1,79 2,51 2,61 2,54 2,45 0,50 20,4
425 2,55 2,21 3,23 2,72 2,21 1,88 2,41 2,51 3,01 2,53 0,42 16,6
4,50 2,60 1,98 2,79 2,95 2,15 1,61 2,30 2,41 3,13 2,44 0,49 20,0
4,75 2,32 2,09 2,48 2,83 2,51 1,81 2,79 1,53 2,84 2,36 0,47 19,9
5,00 2,85 2,03 2,48 2,98 2,83 2,11 3,13 2,32 2,51 2,58 0,39 15,1
525 3,94 2,51 291 2,86 4,0 2,46 3,17 2,87 2,62 3,04 0,57 18,7
5,50 3,05 2,96 3,34 3,05 3,11 2,84 3,57 3,14 2,77 3,09 0,25 8,0
6,00 2,78 2,81 3,69 2,62 2,58 1,80 3,43 3,66 3,14 2,95 0,61 20,6
6,25 2,65 2,23 3,51 2,98 2,37 2,40 3,58 3,33 3,32 2,93 0,53 18,1
6,50 2,58 2,35 3,89 3,27 2,28 2,40 325 2,89 3,52 2,94 0,58 19,7
6,75 2,17 2,29 4,66 2,89 1,99 2,06 3,13 2,78 3,26 2,80 0,84 30,0
725 191 2,13 3,72 2,46 1,82 1,80 2,48 2,72 2,59 2,40 0,60 25,0
7,50 1,81 1,96 3,45 2,50 1,92 1,72 2,23 2,64 2,48 2,30 0,54 234
7,75 1,81 1,89 321 2,30 2,07 1,58 2,11 2,59 2,56 2,24 0,49 21,8
8,00 1,85 1,82 2,62 2,02 2,10 1,62 1,97 2,35 2,45 2,09 0,33 15,7




8,25 1,72 1,55 2,57 1,89 1,72 1,79 2,14 2,49 2,25 2,01 0,36 18,0
8,50 1,59 1,80 2,41 1,75 1,72 1,69 1,83 2,48 2,07 1,93 0,32 16,6
8,75 1,79 2,15 2,24 1,79 1,53 1,80 2,26 2,34 2,34 2,03 0,30 14,7
9,00 1,82 1,63 2,15 1,84 1,81 1,70 1,85 2,25 2,08 1,90 0,21 11,0
9,25 2,05 1,68 2,32 1,84 1,65 1,69 1,86 2,07 2,44 1,96 0,29 14,7
9,50 2,03 1,65 2,32 1,86 1,57 1,64 1,94 2,18 2,59 1,98 0,34 17,2
9,75 1,88 1,65 2,17 1,90 2,04 1,79 1,78 2,26 2,15 1,96 0,21 10,7
10,00 1,88 1,64 1,89 1,70 1,97 1,88 2,06 1,94 1,92 1,88 0,13 7,0
10,25 1,96 1,48 2,37 1,72 2,19 2,05 2,11 2,28 2,13 2,03 0,28 13,8
10,50 1,96 1,86 2,25 2,11 2,12 1,55 2,06 2,21 2,11 2,03 0,21 10,3
10,75 1,98 1,82 2,26 1,80 2,14 2,01 2,02 2,38 1,65 2,01 0,23 11,4
11,00 2,08 1,85 2,07 1,86 2,09 1,80 2,12 2,22 2,15 2,03 0,15 7.4
11,25 2,15 1,77 2,44 1,78 2,02 2,09 1,98 2,18 2,15 2,06 0,21 10,2
11,50 2,07 1,80 2,29 2,01 2,14 2,18 2,06 2,28 2,02 2,09 0,15 72
11,75 1,86 1,87 2,01 2,01 2,07 2,03 1,93 2,07 2,24 2,01 0,12 6,0
12,00 1,87 1,78 2,13 1,96 2,01 1,87 2,10 2,18 2,20 2,01 0,15 7,5
12,25 2,01 1,90 2,21 1,93 1,93 2,02 2,00 2,14 2,09 2,03 0,10 5,0
12,50 1,68 2,02 2,10 1,91 1,91 1,86 1,97 1,92 2,09 1,94 0,13 6,7
12,75 1,59 1,87 2,05 1,92 1,85 1,82 1,96 2,21 1,90 1,91 0,17 9,0
13,00 1,68 1,81 1,98 2,02 1,87 1,63 1,97 2,10 1,90 1,88 0,16 8,5
13,25 1,73 1,82 2,04 1,96 1,84 1,76 1,72 1,87 1,92 1,85 0,11 6,0
13,50 1,64 1,64 1,99 1,96 1,72 1,86 1,59 1,87 1,88 1,79 0,15 83
13,75 1,50 1,43 1,93 2,25 1,84 1,78 1,61 1,98 1,84 1,80 0,25 13,8
14,00 1,60 1,52 1,68 2,37 1,71 1,71 1,73 1,81 1,73 1,76 0,24 13,6
14,25 1,65 1,54 1,77 2,45 1,81 1,89 1,63 1,70 1,78 1,80 0,26 14,4
14,50 1,72 1,70 1,57 2,84 1,64 1,86 1,55 1,67 1,68 1,80 0,40 22,2
14,75 1,67 1,69 1,75 3,47 1,69 1,77 1,54 1,67 1,64 1,88 0,60 31,2
15,00 1,56 1,43 1,74 4,12 1,80 1,97 1,61 1,67 1,54 1,94 0,83 42,8
15,25 1,66 1,71 2,10 2,99 1,92 1,98 1,65 1,49 1,60 1,90 0,45 23,7
15,50 1,54 1,68 1,82 3,00 1,97 1,77 1,82 1,41 1,65 1,85 0,46 24,9
15,75 1,72 1,63 1,98 2,90 1,95 1,64 1,52 1,56 1,63 1,84 0,43 23,3
16,00 1,60 2,28 2,25 --- 2,13 1,38 1,61 1,53 1,58 1,80 0,36 20,0
16,25 1,68 2,96 2,46 --- 3,04 1,62 1,63 1,46 1,66 2,06 0,65 31,5
16,50 1,71 1,79 2,27 - 2,58 1,69 1,57 1,42 1,65 1,84 0,39 21,1
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16,75 2,04 187 2.13 2,19 1,90 1,54 1,51 1,40 182 0,30 16,4
17,00 2,32 1,56 4,16 1,98 1,62 1,70 154 173 2,08 0.88 423
17,25 2,51 1,64 2,99 2,42 1,72 1,68 1.67 1,80 2,05 051 248
17,50 247 178 3,77 2,62 1,76 1,59 142 1,55 2.12 0,80 377
17,75 2,53 192 3,18 2,84 1,58 1,72 141 1.62 2,10 0,66 314
18,00 2,96 2.17 318 3,11 1,64 1.85 1,55 1,66 227 0,71 31,2
18,25 345 2,44 3,51 3,18 181 1.66 138 1.82 241 0,86 357
18,50 340 411 3,54 3,15 2,10 1,74 128 1,76 2,64 1,04 394
18,75 2,10 6,53 2,73 314 465 183 1,56 1,55 3,01 1,76 585
19,00 1.64 535 3,04 2,77 3.89 233 154 181 2.80 1,30 16,4
19,25 1.63 175 2,70 2,73 2,59 3,01 1.81 1,99 2,28 0,54 23,7
19,50 5,09 1,77 2,51 2,94 314 193 193 2,76 1,16 42,0
19,75 3,17 2,18 2,49 14,05 3,65 1,78 173 415 442 | 1065
20,00 2,11 7.12 7.28 22,97 429 2,17 2,06 6,86 746 | 108,7
20,25 7,51 14,49 15,85 226 2,04 843 6,55 776
20,50 9,72 6,36 2,54 6.21 3,59 578
20,75 13,28 2,90 3,17 645 592 918
21,00 12,19 2.89 3,18 6,09 529 86.8
21,25 3,59 3,58 3,59 0,01 0.3
21,50 4,02 248 325 1,09 335
21,75 3,05 2,61 2,83 0,31 10,9
22,00 2.92 3,09 3,01 0,12 39
22,25 341 2.86 3,14 0,39 124
22,50 2.92 275 2.84 0,12 42
22,75 3,03 346 325 0,30 92
23,00 3,66 3,66
2325 449 449
23,50 343 343
23,75 595 595
24,00 338 338
2425 3,00 3,00
24,50 317 317
2475 3,61 3,61
25,00 3,50 3,50
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25,25 --- --- 3,64 --- --- --- 3,64 ---
25,50 --- --- 385 --- --- --- 3,85 ---
25,75 --- --- 3,47 --- --- --- 3,47 ---
26,00 --- --- 3,87 --- --- --- 3,87 ---
26,25 --- --- 3,75 --- --- --- 3,75 ---
26,50 --- --- 4,01 --- --- --- 4,01 ---
26,75 --- --- 4,03 --- --- --- 4,03 ---
27,00 --- --- 448 --- --- --- 448 ---
27,25 --- --- 4,03 --- --- --- 4,03 ---
qc (MPa)

profundidade (m)

Figura 2.12. Variagdo dos valores de qc com a profundidade, obtidos por meio de ensaios de

CPT.

Na tabela 2.9 sdo apresentados os valores de coeficiente de atrito FR (fs/qc) obtidos
a partir dos ensaios de CPT executados. A figura 2.13 apresenta a variagdo deste parametro

com a profundidade.

38




Tabela 2.9. Valores médios de FR (%) obtidos para cada 25cm.

Profundidade | FRem | FRam | FRam | FRas | FRems | FRow | FRam | FRem | FRaw | FR | Sd | Cv

(m) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) med (%)
(%)

0.00
0.25 515 448 | 489 | 190 | 241 | 113 | 202 | 244 | 305 | 146 | 478
0,50 1022 | 187 | 567 | 465 | 619 | 115 | 256 | 151 | 423 | 207 | 702
0.75 11,6 134 | 331 | 372 | s00 | 115 | 114 8.5 346 | 328 | 947
1,00 99,0 157 9.9 148 | 412 56 27 00 | 236 | 314 | 133
1,25 43,7 15,0 6,1 8,3 29,8 3,6 2,1 1,9 13,8 15,2 110
1,50 14,15 26 0.8 83 23,0 41 1.9 0.5 69 | 92 | 1333
L7 56 14 0.0 76 149 | 48 24 1.6 48 | 56 | 117
2,00 56 11 07 78 104 | 42 17 25 42 | 38 | 904
225 17,6 1.6 0.6 85 | 1016 | 21 14 2.1 55 | 59 | 1072
2,50 10,7 0,0 0,0 14,3 11,4 2,2 0,5 0,9 5,0 6,0 120
275 38 0.8 0.0 17,1 107 1.6 0.9 17 46 | 61 | 1326
3,00 48 0.0 0.0 93 95 3.9 17 12 38 | 41 | 108
3,25 6.6 12,3 0.0 0.0 133 | 11 45 L1 36 50 | 53 | 106
3,50 56 11,0 13 13 10 | 149 37 30 0.0 57 | 53 | 93
375 55 7.0 0.4 12 106 | 149 25 23 21 52 | 49 | 9a2
4,00 44 56 20 0.9 269 | 100 | 40 38 47 69 | 79 | 115
4,25 9.0 104 15 62 19,0 9.0 33 28 36 72 | 54 | 750
4,50 83 16 | o8 47 144 87 17 1.6 6,1 65 | 48 | 74
475 6.9 7.7 0.0 35 13,1 9.9 54 0.6 3.9 57 | 42 | 737
5,00 179 | 251 0.0 9.0 177 | 156 | 141 47 24 | 118 | 83 | 703
325 134 | 211 14 133 | 182 | 232 | 145 | 143 27 136 | 74 | 544
3,50 72 74 12 190 | 1460 | 229 5.0 9.9 6.1 250 | 459 | 1836
3735 190 | 192 17 6.5 21 | 203 | 22 | 195 | 131 | 160 | 73 | 456
6,00 262 | 260 | 27 118 | 446 | 494 | 230 | 139 | 18 | 233 | 155 | 665
6,25 320 | 381 48 198 | 620 | 500 | 221 75 120 | 276 | 196 | 710
6,50 368 | 404 | 100 | 266 | 680 | 704 | 384 | 128 | 185 | 358 | 219 | 612
675 589 | 559 | 180 | 169 | 680 | 767 | 444 6.5 341 | 421 | 247 | 386
7,25 733 | 657 | 245 | 244 | 61 | 961 | 520 | 121 | 359 | 496 | 274 | 552
7,30 762 | 704 | 467 | 244 | ea1 | 919 | 381 | 212 | 456 | 532 | 240 | 451
775 724 | 693 | 517 | 309 | 599 | 981 | 650 | 247 | 527 | 583 | 221 | 379
8,00 481 | 489 | 748 | 386 | 605 | 876 | 822 | 230 | 608 | 583 | 210 | 360
8,25 785 | 870 | 580 | 571 | 843 | 7710 | 547 | 370 | 729 | 674 | 166 | 246
8,50 924 | 817 | 585 | 697 | 767 | 840 | 874 | 637 | eo1 | 759 | 114 | 151
8,75 737 | 614 | 759 | 520 | 876 | 750 | 672 | 667 | 628 | 691 | 103 | 150
9,00 764 | 853 | 744 | 630 | 613 | 765 | 757 | 684 | 784 | 733 | 77 | 105
.25 712 | 869 | 638 | 706 | 685 | 763 | 828 | 7134 | 63 | 7136 | 73 | 100
9,30 65,0 80 680 | 710 | 777 | 73 | 484 | 702 | 612 | 688 | 90 | 131
975 920 | 1048 | 714 | 674 | 549 | 681 | 444 | 712 | 851 | 732 | 184 | 251
10,00 846 | 969 | 794 | 741 | 624 | 596 | 636 | 943 | so1 | 782 | 141 | 18
1025 821 | 1088 | 595 | 715 | 539 | 505 | 578 | e45 | 756 | 703 | 171 | 243
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10,50

832 | 876 | 742 | 507 | 585 | 974 | 699 | 792 | 744 | 750 | 143 | 190
1075 808 | 879 | 805 | 717 | 635 | 647 | 693 | 735 | 1018 | 770 | 122 | 158
11,00 769 | 865 | 749 | 650 | 651 | 661 | 646 | 788 | e84 | 718 | 78 | 108
11,25 828 | 1006 | 680 | 736 | 658 | 560 | 682 | 670 | 623 | 716 | 131 | 183
1,50 932. | 1072 | 707 | 637 | 659 | 661 | 713 | 618 | 906 | 716 | 159 | 2202
175 925 | 920 | 831 | 686 | 734 | 596 | 613 | 616 | 763 | 756 | 115 | 152
12,00 882 | 927 | 709 | 709 | 681 | 711 | 624 | 651 | 718 | 735 | 102 | 139
12,25 721 | 763 | 584 | 601 | 673 | 639 | 600 | 6713 | 847 | 678 | 87 | 128
12,50 1030 | 856 | 767 | 523 | 733 | 855 | 695 | 703 | 890 | 783 | 145 | 185
12,75 862 | 733 | 644 | 521 | 621 | 764 | 597 | 556 | 874 | es86 | 129 | 188
13,00 690 | 641 | 626 | 520 | 572 | 810 | 594 | 662 | 853 | 663 | 108 | 163
13,25 613 | 582 | 564 | 450 | 641 | 665 | 703 | 663 | 790 | e31 | 97 | 154
13,50 1232 | 1232 | 613 | 347 | 674 | 612 | 767 | 593 | 798 | 770 | 292 | 380
13,75 867 | 909 | 549 | 320 | 500 | 691 | 553 | 515 | 750 | 628 | 190 | 304
1400 756 | 796 | 613 | 363 | 462 | 819 | 457 | 619 | 763 | 627 | 168 | 268
1425 588 | 630 | 531 | 208 | 431 | 799 | 589 | 612 | 736 | 579 | 150 | 260
14,50 622 | 630 | 669 | 257 | se1 | 618 | 626 | 515 | 821 | so1 | 151 | 255
1475 503 | 497 | 491 | 271 | 467 | s82 | 487 | 533 | 713 | 505 | 115 | 227
15,00 474 | s17 | 477 | 405 | 383 | 436 | 416 | en1 | 753 | 497 | 118 | 237
1525 506 | 490 | 333 | 418 | 338 | 525 | 418 | so1 | 712 | 481 | 122 | 254
15,50 494 | 452 | 294 | 277 | 457 | 644 | 341 503 | 709 | 486 | 133 | 274
15,75 337 | 356 | 308 | 355 | 421 | 549 | 539 | 468 | 650 | 442 | 117 | 265
16,00 369 | 259 | 267 370 | 609 | 317 | 529 | 664 | 423 | 157 | 371
16,25 38.1 26 | 232 20,1 518 | 380 | 438 | 626 | 374 | 153 | 409
16,50 44 | w04 | 365 22 | 444 | 382 | 444 | 673 | 450 | 95 | 21,1
16,75 323 | 353 | 394 68.0 | 358 | 344 | 424 | 650 | 441 | 142 | 322
17,00 20 | 327 | 207 495 | 481 | 204 | 513 | 532 | 384 | 136 | 354
17,25 29,1 44,5 56,2 35,5 54,6 35,1 41,9 49,4 43,3 9,7 22,4
17,50 494 | 685 | 390 397 | 443 | 390 | s14 | 677 | 499 | 122 | 244
17.75 352 | 463 | 569 285 | 437 | 262 | 415 | 457 | 4125 | 104 | 252
18,00 304 | 415 | 579 270 | 445 | 222 | 406 | 452 | 387 | 115 | 297
18,25 3.6 | 447 | 427 343 | 381 | 36l | 362 | 417 | 382 | 45 | 118
18,50 491 | 406 | 531 435 | 414 | 37 | 375 | 659 | 455 | 104 | 228
i 848 | 272 | 623 423 | 193 | 393 | 417 | 555 | 465 | 207 | 445
19,00 841 | 258 | 523 592 | 460 | 236 | 467 | 458 | 480 | 190 | 3958
. s46 | 508 | 596 | 7 | 553 | 1027 | 272 | 348 | 457 | 538 | 226 | 420
19,50 192 | 554 | 641 459 251 | 456 | 725 | 468 | 172 | 367
1975 445 | 647 | 590 8.0 244 | 483 | 595 | 440 | 198 | 450
20,00 967 | 287 | 159 9.7 242 | 313 | 47 | 356 | 311 | 813
20,25 11| 126 38,3 31 | 407 | 274 | 159 | 580
20,50 79.4 40,5 600 | 275 | 458
2075 607 | 309 | 958 | 918 | 958
21,00 - - - - 54,0 - - - 42,8 48,4 7,9 16,3
2125 387 408 | 397 | 145 | 36
21,50 455 75,8 60,6 | 214 | 353
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21,75

79,7

69,5

22,00

67.1 45,9 56,5 | 150 | 265
2225 45,1 64,3 547 | 136 | 2438
22,50 67,1 70,9 69,0 2.7 4,0
22,73 60,4 51,4 55,9 6.4 114
23,00 453 453
23,25 39,6 39,6
23,50 68,2 68,2
23,75 29,6 29,6
24,00 86.1 86.1
2425 60,7 60,7
24,50 46,7 46,7
2475 38,8 38,8
25,00 38,6 38,6
25,25 38,5 38,5
25,50 49,6 49,6
25,75 49,0 49
26,00 35,7 35,7
26,25 33,3 33,3
26,50 49,3 49,3
26,75 44.4 44,4
27,00 36,4 36,4

43,7

43,7
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Variacao de FR com a profundidade
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Figura 2.13. Variacdo dos valores de FR com a profundidade.

Baseados em ensaios de campo, Albuquerque (2001) comenta que o solo da primeira
camada apresenta indices médios de resisténcia a penetracdo de Ny, menor ou igual a 5, qc
menor que 1500kPa, T4 menor ou igual a 2 € Trymimo 1gual a 1, na segunda camada N, <35,
qc<3000kPa, Tmax <35 € Tmimino < 24.

A figura 2.14 apresenta a execugdo do ensaio de cone CPT no Campo Experimental da

Feagri. A figura 2.15 apresenta a execucdo da sondagem SPT-T.
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Figura 2.15. Execucdo da sondagem tipo SPT-T, operacdo de escavacdo com trado manual.
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A figura 2.16 apresenta a variagdo do coeficiente de empuxo em repouso (k,) do

Campo Experimental com a profundidade estimado por meio da correlacao de Jaky (1948).

K0=1-SEN@
04 0,45 05 0,55 0,6 0,65 07 0,75 08
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; /
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Figura 2.16. Variacao do valor de k, estimado com a profundidade.

Deve-se ressaltar que o valor de k, real do campo experimental ndo estd disponivel,
dessa maneira ndo € possivel fazer uma comparagdo dos valores obtidos por meio da
correlagdo com valores reais de campo. Salienta-se que a estimativa dos valores de coeficiente
de empuxo em repouso em solos residuais € assunto complexo, pelo fato de que seu valor
dependerd da rocha que deu origem ao solo.

Resultados de ensaio pressiométrico foram obtidos por meio do trabalho realizado por
Fontaine (2004), com os quais se estimam através de correlagcdes empiricas, os valores do

modulo de elasticidade e de cisalhamento conforme mostra a tabela 2.10.
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Tabela 2.10. Valores do médulo de elasticidade e cisalhamento do solo.(FONTAINE, 2004).

Profundidade (m) E (MPa) G (MPa)
2,0 3,11 1,17
4,0 10,1 3,80
8,0 11,65 4,38
10,0 13,03 4,90
12,0 13,06 4,91
14,0 10,49 3,94
16,0 6,98 2,62

2.2 EXECUCAO DAS ESTACAS TESTE

Para esta pesquisa foram executadas no total 17 estacas dos seguintes tipos: Raiz,

Hélice Continua, Omega, Escavada Convencional, Pré-moldada de Concreto, Metélica tipo

perfil I e Trilho TR37. No quadro 2.2 sdo apresentadas as caracteristicas de cada estaca

executada.
Quadro 2.2. Estacas teste estudadas nesta pesquisa.
Tipo de Estaca Quantidade Comprimento Diametro Perimetro
Raiz 4 3 com 12m 3 com 410mm 1,29m
1 com 23m 1 com 310mm 0,97m
Perfil metélico tipo I
Gerdau w250x32,7 3 2 com 18m De= 350 mm* 1,09m
lcom 12m
Trilho TR37 2 1 com 18m De = 140 mm* 0,44m
1 com 20,5m
Escavada 3 Todas com 12m Todas com 1,25m
400 mm
Hélice Continua 3 Todas com 12m Todas com 1,25m
400 mm
Omega 1 12m 370 mm 1,16 m
Pré-moldada de 1 14m 180mm 0,56m
concreto

* Diametro Equivalente referente a uma circunferéncia com mesmo perimetro (Deq= U/m)
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2.2.1 Execucao das estacas raiz

A execugdo das quatro estacas teste foi de acordo com os procedimentos recomendados
pela ABEF (1999).

As estacas foram executadas com argamassa industrializada da Votorantim Cimentos,
divisdo Votomassa, denominada Votomassa Grout ou Argamassa Estrutural para Fundacdo, a
qual foi operacionalizada no local pelo Sistema Matrix. As caracteristicas da argamassa
industrializada utilizada encontram-se listadas na tabela 2.11. Para maiores detalhes a respeito
do sistema empregado para a execucdo da argamassa utilizada, bem como do sistema Matrix,
recomenda-se a consulta a Laister er all (2004).A pressio A pressdo de ar comprimido

empregada no adensamento da argamassa foi de 3,0kg/cm’.

Tabela 2.11. Caracteristicas fisicas da argamassa industrializada utilizada.

Densidade aparente 15,5kN/m’
Densidade fresca 22 kN/m’
Indice de espalhamento (flow) 340mm
Agua para mistura 15,2%

Os equipamentos utilizados para a execucdo das estacas teste foram: gerador de
energia, perfuratriz rotativa hidrdulica sobre esteiras acionada por motor a diesel Cl6-Zironi
CR-12 com torre trelicada, bomba d’dgua, compressor de ar, bomba para a injecdo da
argamassa, conjunto extrator e dois conjuntos para acumulacdo de dgua (reservatérios). As

figuras seguintes apresentam o aspecto dos equipamentos utilizados.
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Figura 2.18. Extrator pneumdtico de camisa
metdlica.

Figura 2.19. Gerador de energia. Figura 2.20. Reservatério de 4gua e bomba de dgua.

As estacas teste foram dotadas de armadura longitudinal até uma profundidade de 4,0m
que foram inseridas na escavacdo por auxilio de caminhdo Munck conforme figura 2.21. Na
tabela 2.12 sdo apresentadas as caracteristicas das armaduras utilizadas. Vale ressaltar que as
estacas foram armadas somente até esta cota e ndo em seu comprimento total em funcdo da
presenca de um tirante de aco que foi inserido no centro, ao longo de toda a estaca,

colaborando este na resisténcia do elemento estrutural.
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Figura 2.21. Insercdo da armadura na escavacao.

Tabela 2.12. Caracteristicas das armaduras utilizadas nas estacas teste.

Comprimento da Armadura Bitola do Diametro do
estaca longitudinal estribo estribo
12m 6 ¢ 16 mm 6,3 mm 280 mm
23m 7 ¢ 20 mm 6,3 mm 200 mm

No interior de cada estaca teste ao longo de todo seu comprimento, foram inseridos
seguimentos de tirantes de aco vazado de se¢do circular com didmetro externo de 73 mm e
interno de 44,5 mm com 6 m de comprimento em cada elemento, conforme apresentado na
figura 2.22. Notar na mesma figura que os tirantes sdo dotados de rosca, o que auxilia no
emprego de luvas na solidarizagdo de outros segmentos, além de incrementar a ancoragem

deste na argamassa.
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Figura 2.22. Tirantes utilizados no interior das estacas teste.

Dessa maneira, para as estacas teste com 12m de comprimento foram inseridos 2
segmentos de tirante de 6m e para a estaca de 23m foram inseridos 4 segmentos de tirante de
6m no interior do fuste. Para a inser¢do dos tirantes nas estacas foi utilizada a torre trelicada da
perfuratriz. Para o acoplamento da ponta do tirante ao cabo de aco do guincho da perfuratriz,
foi projetada uma luva especial que possuia uma aba que fosse possivel o levantamento das
barras. Esta aba também era mével e possuia a capacidade de girar em falso acompanhando o
movimento giratorio gerado pelo rosqueamento do tirante em luvas de solidariza¢do. Pode-se

visualizar na figura 2.23 o detalhe do levantamento do tirante com a luva projetada na ponta.
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Figura 2.23 - Detalhe da luva especial durante o levante do tirante.

A figura 2.24 apresenta o levantamento pelo guincho da perfuratriz de um tirante para

logo apds ser inserido no interior do fuste escavado.

Figura 2.24 - Levantamento de um segmento de tirante de 6m.
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Cada segmento de tirante possuia um comprimento de 6,0m, dessa maneira estes eram
solidarizados por meio de luvas metélicas dotadas de rosca conica conforme se verifica na
figura 2.25. O curso de rosqueamento de um segmento de tirante era limitado até uma das
metades da luva por meio uma saliéncia. Este mecanismo garantia que os tirantes

solidarizados pela luva apresentassem mesmo comprimento de rosqueamento.

Figura 2.25. Luva de solidarizaciao de segmentos de tirante.

Na base dos tirantes, inseridos na escavacdo do fuste, foram instaladas luvas metélicas
com aletas soldadas em sua base. Estas aletas objetivaram servir de “espacadores e guias”,
com o intuito de manter o tirante alinhado com o eixo da escavagdo do fuste. A figura 2.26
apresenta uma destas luvas utilizadas. Na figura 2.27 pode-se visualizar esta luva rosqueada na

ponta do tirante.
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Figura 2.27. Luva com aletas rosqueada na base do tirante.

O primeiro tirante a ser inserido na perfuragdo continha em sua ponta a luva especial
demonstrada nas figuras 2.26 e 2.27. Para a inser¢do de um novo tirante era necessirio manter
o segmento anteriormente depositado suspenso na escavacdo do fuste. Dessa maneira foi
também projetado um dispositivo com a forma de garfo metélico, o qual era imediatamente

colocado entre a base da luva e a superficie do terreno, mantendo assim o segmento de tirante
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anteriormente inserido suspenso, enquanto o segmento seguinte era acoplado e rosqueado na
luva. Esta operacdo, bem como o “garfo” metdlico, pode ser verificada nas figuras 2.28 e 2.29.

Apresenta-se na figura 2.30 o aspecto deste equipamento.

Figura 2.28. Garfo metdlico travando a luva na superficie do terreno e mantendo o primeiro

segmento do tirante suspenso na escavagao do fuste.

Figura 2.29. Operacdo de solidarizacdo de um segmento de tirante a outro por meio da

utilizacdo de luvas metélicas.
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Figura 2.30. Vistas do “garfo metdlico” utilizado na suspensdo dos segmentos de tirante no

interior da escavacao.

2.2.2 Execucao das estacas escavadas, hélice continua e 6mega

As estacas tipo hélice continua, escavada simples (sem utilizacdo de lama bentonitica)
e Omega foram executadas de acordo com as recomendacdes adotadas pela ABEF (1999).

Para as estacas Escavadas a armadura foi colocada antes da concretagem. J4 no caso
das estacas Hélice-Continua e Omega, devido o processo executivo de concretagem optou-se
por introduzir a armadura apds a concretagem. A armadura longitudinal das estacas foi
composta por 4 barras de ago do tipo CA-50 de 16mm de diametro e estribos de 6,3mm de

diametro espagados a cada 20cm.

Nesses dois tipos de estacas, hélice continua e 6mega, o concreto utilizado foi do tipo
bombedvel com consumo de cimento na razdo de 400 kg/m’, empregando-se como agregados
pedrisco e areia. Esse concreto apresentou slump + 240 mm. Para as estacas Escavadas o valor

do fck do concreto utilizado foi de 15 MPa apresentando um slump de + 70mm.

O equipamento empregado para execucdo das estacas hélice-continua e Omega
consistiu em uma perfuratriz tipo MAIT HR-200, com capacidade de torque para penetracao
do trado no terreno na faixa entre 220 kN.m a 340 kN.m. A figura 2.31 apresenta a perfuratriz

utilizada em a¢do no campo experimental.
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O espacamento entre as estacas executadas a serem ensaiadas foi 4,80m entre eixos, o
que corresponde a 12 vezes o diametro nominal das estacas. Este espacamento, previsto em
norma, serviu para garantir que a realizacdo dos ensaios ndo afetasse com o solo circundante
as estacas vizinhas. Para maiores detalhes a respeito do processo executivo das estacas teste

pode-se consultar Albuquerque (2001).

Figura 2.31. Perfuratriz utilizada para execucdo de estacas hélice continua e dmega.

2.2.3 Execucao das estacas metalicas e trilho TR37

Foram executadas 3 estacas metélicas tipo perfil de se¢do I com bitola w250x32,7 da
Gerdau Acominas e 2 trilhos tipo TR37. O processo executivo destas ocorreu em concordancia
as recomendacOes citadas pela ABEF (1999) no capitulo referente a estacas cravadas. Os
perfis de 18m de comprimento e o trilho TR-37 de 20,5m foram cravados até apresentarem
nega equivalente a SOmm.

Para a cravagdo das estacas foi utilizado equipamento de bate-estacas com massa de
pildo equivalente a 1,9 toneladas e altura de queda de 0,70m e movimentagdo por meio de
roletes metdlicos. Sobre cada estaca foi utilizado um capacete metdlico com o intuito de
proteger a ponta da estaca a possiveis deformacdes geradas pelo impacto do pildo. Entre o

capacete metalico e a estaca foram utilizadas “coxins” de madeira compensada objetivando
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amortecer o impacto do capacete sobre a cabeca da estaca. Sobre o capacete foi utilizado um
cepo de madeira para amortecer o impacto do pildo sobre o capacete.

Como cada elemento de estaca, quer fosse trilho ou perfil, possuia 12m e 6m de
comprimento comercial e a pesquisa necessitava de comprimentos em grandezas varidveis,
houve a necessidade de se executar soldas entre elementos com o intuito de solidarizd-los e
atingir os comprimentos desejados. Foram executadas também talas metdlicas com o intuito de
se reforcar ainda mais cada emenda. As figuras seguintes apresentam algumas etapas do
processo executivo. Nas tabelas 2.13 e 2.14 s3o apresentadas as caracteristicas das estacas

metalicas e dos trilhos cravados.

Tabela 2.13. Caracteristicas do perfil I utilizado.

Bitola Massa d bs tw t; h d’ Area
(mmxkg/m) linear (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (sz)
(kg/m)
W 250 x 32,7 258 146 6,1 9,1 240 220 42,1
32,7
Onde:
d= altura;
bs=largura da aba;
ty=espessura da alma;
t=espessura da aba;
h=altura interna;
d’= altura livre da alma.
Tabela 2.14. Caracteristicas do trilho utilizado.
Tipo SPE SPNE SL S A B C D Massa
(cm® | (cm?) | (m%ml) | (cm® | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) |(kg/m)
TR37
(ASCE 113 47,3 0,44 47,3 122,2 | 1222 62,7 13,5 37,11
7540)
e
Onde:

SPE=drea de ponta embuchada;

SPNE =drea de ponta ndo embuchada;

SL=drea lateral por metro de estaca;

S=drea da se¢do transversal.
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Figura 2.36. Verificacdo do prumo do perfil metdlico.
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Figura 2.38. Execucdo de solidariza¢do por meio de soldagem em trilho.
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Figura 2.39. Verificagdo da nega em trilho.

Uma das dificuldades enfrentadas nesta etapa da pesquisa foi idealizar a maneira como
cada estaca deveria ser tracionada. Ao contrdrio das estacas moldadas in loco, como as que
foram anteriormente comentadas, nao haveria a possibilidade de se concretar no interior destas
qualquer tipo de tirante. Dessa forma pensou-se em soldar um segmento de tirante no topo de
cada estaca metdlica, entretanto esta idéia foi imediatamente descartada, uma vez que haveria
o sério risco de a solda ndo agiientar, o que certamente causaria sérios acidentes.

Assim sendo, foi projetada uma garra metdlica que foi acoplada na estaca por cima e
solidarizada a esta por meio de pinos de aco que a travariam em furos pré-executados no
perfil. Sobre a garra foi executada uma rosca onde se pdde rosquear o tirante de reagdo para
execucdo da prova de carga. Todo o conjunto, tanto a garra como os pinos foram
dimensionados para resistir a esforcos predominantemente de cisalhamento. Os furos

executados nos perfis metdlicos, também foram devidamente dimensionados com o intuito de
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se evitar possiveis rasgos em funcdo dos altos carregamentos que seriam aplicados pelo
sistema da prova de carga. Tanto a garra, bem como os pinos foram executados em aco ABNT
1040, caracterizado por sua satisfatéria resisténcia e facilidade de usinagem. Os tirantes
utilizados nesta etapa foram os mesmos utilizados nas provas de carga das estacas raiz.

Para a correta execucdo dos furos nos perfis foi executado um gabarito de madeira
compensada. Apds a demarcagdo dos locais dos furos, as estacas foram perfuradas por meio de
uma serra copo, para somente depois serem cravadas. Pode-se notar pela figura 2.40 o aspecto

do perfil cravado e perfurado. Na figura 2.41 nota-se a garra acoplada ao perfil.

Figura 2.41. Garra metdlica acoplada ao perfil metélico.

61



Pode-se perceber na figura 2.41, que na parte superior da garra foram soldadas chapas
metélicas (em amarelo) com o intuito de servirem de apoio aos relégios comparadores que
seriam utilizados nas provas de carga, eliminando-se dessa forma a necessidade de execugdao
de blocos de coroamento. Verifica-se também o tirante rosqueado na garra além dos pinos
travando o acessorio a estaca. Na figura 2.42 sdo apresentados os reldgios apoiados sobre as

chapas. Na figura 2.43 verifica-se o plano de perfuracdo do perfil metélico.

Figura 2.42. Rel6gios apoiados sobre as chapas da garra.
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Figura 2.43. Plano de perfuracio do perfil metalico (dimensdes em mm).

No eixo da garra foi executado um corte no sentido longitudinal de 15 mm com o
intuito de possibilitar o encaixe desta no perfil sem que sobrasse muita folga. Os pinos
utilizados foram usinados com didmetro de 28 mm para permitir seu facil travamento nos
orificios da garra e do perfil. Deve-se salientar que para que esta operacdo fosse executada
com sucesso tomou-se, durante a fase de cravacdo, especial aten¢do na manutencdo da correta
verticalidade de cada elemento da estaca, aferindo-se seu prumo a cada metro cravado. Na

figura 2.44 é representado o croqui executivo da garra metalica.
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Para o ensaio dos trilhos também foi projetada uma garra metdlica andloga aquela
anteriormente descrita. Apresenta-se na figura 2.45 os elementos de trilho perfurados na

ponta e na figura 2.46 € apresentada a garra acoplada ao trilho.

Figura 2.46. Garra metdlica acoplada ao trilho.
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CAPITULO 3

PROVAS DE CARGA EXECUTADAS

3.1 INTRODUCAO

A Norma Brasileira NBR 6122/96 afirma que a carga admissivel de uma estaca
pode ser obtida, desde que se utilizem valores de carga mdxima determinados por meio de
provas de carga utilizando-se um fator de seguranca equivalente a 1,6. Para o cdlculo da
carga admissivel utilizando-se métodos semi-empiricos a norma estabelece um fator de
seguranca de 2,0.

Quanto ao nimero de ensaios, a NBR 6122-96 fixa no item 7.8.3.2 nota b, que para
estacas pré-moldadas de concreto, as provas de carga estticas comprimidas deverdo ser
executadas em um ndmero de 1% do conjunto de estacas de mesmas caracteristicas. Para
estacas escavadas, de acordo com o item 7.9.7.2.4, em obras com mais de 100 estacas para
cargas de trabalho acima de 3000kN recomenda-se a execucdo de pelo menos uma prova
de carga, de preferéncia em estaca instrumentada.

Para o caso de resultados néo satisfatorios, ainda para estacas escavadas, deve-se

ser revisado o programa de execugdo das provas de carga, item 7.9.7.2.5.
3.2 EXECUCAO DAS PROVAS DE CARGA PARA ESTA PESQUISA

Foram executadas provas de carga estdticas do tipo lenta para as estacas raiz,
Omega, hélice continua e escavada e provas de carga do tipo mista para as estacas
metdlicas (perfis I e trilhos). A prova de carga mista foi conduzida de maneira lenta até
atingir a carga de trabalho estimada do elemento de fundacgfo, para logo apds iniciar-se o
carregamento rdpido até a ruptura. A realizacdo das provas de carga estdtica lentas, bem
como sua montagem ocorreu de acordo com o recomendado pela NBR 12.131/91. Deve-se
ressaltar que estas provas foram executadas antes da revis@o que a NBR 12.131 sofreu em
2006. As estacas estudadas, antes de sua execugdo, tiveram suas cargas maximas
inicialmente estimadas por meio do método de Décourt & Quaresma (1998) com o intuito
de serem determinados os incrementos de carga das provas. Deve-se ressaltar que as

provas de carga foram executadas até que os deslocamentos verticais ndo mais

66



estabilizassem para um determinado incremento de carga. Apds a ruptura as estacas, na
maioria das vezes, foram conduzidas a um deslocamento vertical igual ou superior a 30%

do seu didmetro.

3.2.1 Aplicacao do carregamento

Para aplicac@o do carregamento empregou-se um conjunto composto de um macaco
hidraulico com capacidade de aplicacdo de carga de 200 toneladas, acionado por uma
bomba hidraulica dotada de mandmetro. O macaco hidraulico possui em seu eixo um furo
central para passagem de tirantes solidarizados as estacas. Para o controle da carga
aplicada pelo macaco hidraulico utilizou-se uma célula de carga calibrada. Nas figuras 3.1

e 3.2 sdo apresentados a célula de carga e o macaco hidrdulico utilizados.

Figura 3.2. Macaco hidraulico.
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Na figura 3.3 pode-se verificar que a célula de carga é comprimida pelo macaco
hidraulico na medida em que este solicita a estaca teste. Verifica-se também o sistema de
travamento do tirante sobre a célula de carga que consistiu em uma chapa metélica e uma
luva rosquedvel. A carga aplicada na c€lula de carga pode ser observada por meio de uma
caixa de aquisicdo de dados, conforme se apresenta na figura 3.4. Para as estacas
instrumentadas, como o caso das estacas tipo raiz de 12m de comprimento, utilizou-se
também uma caixa seletora de canais para se executar as leituras dos extensdmetros
elétricos de resisténcia (strain gages) posicionados na secio de referéncia e a profundidade
de 5,0m.

Nota-se na figura 3.5 a caixa seletora de canais conectada a caixa de aquisi¢do de
dados.

Figura 3.4. Caixa de aquisi¢do de dados.
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Figura 3.5. Caixa seletora de canais conectada a caixa de aquisicdo de dados.

3.2.2 Execucao do sistema de reacio

O sistema de reagdo consistiu em uma viga metdlica projetada para suportar
esfor¢cos de até 1500 kN em sua parte central. Esta € constituida por um perfil duplo “I”,
tendo um comprimento de 5,30 m, altura de 0,75m e largura de 0,80m. A massa dessa viga
¢ de 3,1 toneladas. Sobre viga foi posicionado o macaco hidraulico e a célula de carga
conforme verificado na figura 3.3 apresentada. A figura 3.6 apresenta a instalacdo da viga
sobre a estaca teste utilizando-se auxilio de caminhdo Munck. A viga metélica era instalada
sobre dois blocos de coroamento, onde sob estes foram executadas estacas de reacdo. A
figura 3.7 representa uma prova de carga executada em uma estaca tipo raiz. Na tabela 3.1
¢ apresentada uma relacdo das estacas que foram executadas para servir de reagdo para

cada prova de carga executada.

Figura 3.6. Instalacdo da viga de reagdo com auxilio de caminhido Munck.
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Figura 3.7. Prova de carga executada em estaca raiz.

As figuras 3.8 a 3.10 apresentam o esquema de montagem das provas de carga
executadas.

P Luva de travamento

Célula de carga
Macaco

L Viga de reagdo

Rel6gio comparador | — Bloco

Estaca de reagéo
Estaca teste

——luva e
] -

Figura 3.8. Esquema de montagem de prova de carga de estacas moldadas “in loco”.
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Perfil metalico

Estaca de reagao

Figura 3.9. Esquema de montagem de prova de carga de estaca tipo perfil metalico.

Tirante

Célula de carga

o Luva de travamento

T O
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| —— Viga de reagao

Relégio comparador / °

A

%

Bloco

Luva de tragao

T

\ Trilho TR-37

// Estaca de reacao

Figura 3.10. Esquema de montagem de prova de carga de estaca tipo trilho (notar

diferenca entre a luva apresentada na figura 3.9).
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Tabela 3.1. Relacdo das estacas utilizadas como reag@o nas provas de carga realizadas.

Prova de carga Tipo de estaca | Comprimento estaca | Didmetro estaca teste

de reacdo teste (m) (mm)
utilizado

Estacas raiz. Hélice continua 18 370

Estacas trilho e perfis Escavadas 16 400

metdlicos.

Estacas hélice continua, | Hélice continua 18 400

escavada e Omega.

3.2.3 Verificacao dos deslocamentos verticais

Para a observacdo dos deslocamentos verticais decorrentes em cada estigio de

carregamento, foram utilizados rel6gios comparadores com precisdo de leitura de 0,01mm

e curso de S0mm. Estes rel6gios possuiam bases magnetizadas que eram fixadas em

vigotas metdlicas em balaco, instaladas paralelamente a estaca teste. A haste dos relogios

apoiava-se sobre placas de acrilico coladas em cada extremidade do bloco de coroamento

da estaca teste. Para o caso das estacas metélicas perfil e tipo trilho as hastes dos rel6gios

ficavam apoiadas diretamente nas garras de tracdo, conforme comentado em item anterior.

As figuras 3.11 e 3.12 apresentam o posicionamento dos rel6gios comparadores.

Figura 3.11. Posicionamento dos rel6gios comparadores sobre bloco de estaca teste tipo

raiz.
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Figura 3.12. Rel6gio comparador com haste apoiada na garra de tragdo.
Por meio das figuras 3.11 e 3.12 apresentadas pode-se notar a presenga de um
pequeno caibro de madeira preso as vigotas por presilhas metélicas.

Este procedimento foi tomado com o intuito de garantir maior rigidez do conjunto,

evitando com que as vigotas metdlicas se movimentassem.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.3.1- CURVAS CARGA X DESLOCAMENTO
3.3.1.1- Estacas tipo trilho
Na figura 3.13 apresentam-se as curvas: carga x deslocamento, obtidas para as

estacas tipo trilho TR-37. Na tabela 3.2 sdo apresentados os valores de cargas e

deslocamentos maximos obtidos.
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Figura 3.13. Curvas carga x deslocamento obtidas para as estacas tipo trilho TR-37.

Tabela 3.2. Valores de cargas e deslocamentos maximos obtidos para as estacas tipo trilho.

Estaca Comprimento Carga Maxima Deslocamento

(m) (kN) Maximo (mm)
Estaca TR1 18 267 20,0
Estaca TR2 20,5 278 47,7

Através da observacdo da figura 3.13 e da tabela 3.2 pode-se verificar que as estacas trilho

com 18 e 20,5m de comprimento apresentaram cargas maximas iguais a 267 e 278 kN

respectivamente.

3.3.1.2 — Estaca tipo perfil I

A figura 3.14 apresenta as curvas carga x deslocamento obtidas para as estacas

metdlicas tipo perfil I. Na tabela 3.3 s@o apresentados os valores de cargas e deslocamentos

maximos obtidos.
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Figura 3.14. Curvas carga x deslocamento obtidas para as estacas metalicas perfil 1.

Tabela 3.3. Valores de cargas e deslocamentos maximos obtidos para os perfis metalicos

tipo L.
Estaca Comprimento Carga Maxima Deslocamento
(m) (kN) Maximo (mm)
Estaca P1 18 998 32,14
Estaca P2 18 980 31,32
Estaca P3 12 500 30,39

Através da observacdo da figura 3.14 e da tabela 3.3 pode-se verificar que as

estacas P1 e P2, ambas de 18m de comprimento, apresentaram valores de cargas maximas

atingidas bem préximas, ou seja, uma diferenca de apenas 1,8%. Em relacdo aos

deslocamentos médximos as estacas estudadas apresentaram uma diferenca de 3%. Os

valores de carga maxima e deslocamento médios obtidos foram de 989 kN e 31,73mm.

A estaca P3, de 12m de comprimento, apresentou valores de carga de maxima e

deslocamento maximo de SO0kN e 30,39mm respectivamente.
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3.3.1.3 — Estacas raiz

A figura 3.15 apresenta as curvas carga x deslocamento obtidas para as estacas tipo
raiz. Na tabela 3.4 s@o apresentados os valores das cargas maximas atingidas e os

deslocamentos maximos obtidos.
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Figura 3.15. Curvas carga x deslocamento obtidas para estacas raiz.

Tabela 3.4. Valores de cargas maximas atingidas e deslocamentos méximos obtidos para

as estacas raiz

Estaca Comprimento Carga Maxima Deslocamento

(m) (kN) Miximo (mm)
Estaca T1 12 910 26,58
Estaca T2 12 980 45,28
Estaca T3 12 910 44,60
Estaca T4 23 1300 26,43

Por meio da figura 3.15 e da tabela 3.4 verifica-se que as estacas T1 e T3
apresentaram mesmos valores de carga maxima. A estaca T2 apresentou valor de carga

maxima atingida igual a 980kN, cerca de 7,5% acima dos valores apresentados pelas
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estacas T1 e T3. Os valores médios obtidos para carga e deslocamento maximos para as
estacas tipo raiz de 12m de comprimento foram de 945 kN e 38,82 mm.

A estaca raiz de 23m apresentou uma carga maxima de 1300 kN e um
deslocamento referente a esta de 26,43mm. Tal fato decorreu da necessidade de
interrup¢do da prova de carga em funcdo de limitacdes no sistema de reagdo da prova.
Dessa forma foi necessdrio estimar a carga de maxima por meio do Método de Van der
Veen (1953), o qual forneceu o valor de 1410 kN, ou seja, aproximadamente 8% acima do

valor obtido pela prova de carga.

3.3.1.4 — Estacas escavadas

A figura 3.16 apresenta as curvas carga x deslocamento obtidas para as estacas

escavadas. Na tabela 3.5 sdo apresentados os valores de cargas e deslocamentos maximos

obtidos.
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Figura 3.16. Curvas carga x deslocamento obtidas para as estacas escavadas.

77



Tabela 3.5. Valores de cargas e deslocamentos maximos obtidos para as estacas

escavadas.
Estaca Comprimento Carga Maxima Deslocamento
(m) (kN) Maximo (mm)
Estaca ECO1 12 600 16,62
Estaca EC02 12 600 41,48
Estaca EC03 12 600 34,20

As provas de carga executadas para as estacas escavadas foram levadas até a carga
maxima de 600 kN, valor este definido pela capacidade do tirante Dywidag utilizado no
sistema de reacdo da prova (600kN). Dessa maneira houve necessidade de se estimar as
cargas de maximas para cada estaca utilizando-se o método de Van der Veen (1953). Os
valores estimados foram: 700 kN e 630kN para as estacas ECO1 e EC03 respectivamente.
A diferenca entre as cargas méaximas obtidas pelas provas de carga executadas nas estacas

ECO01 e ECO3 e as cargas de rupturas estimadas foram de 14,3% e 4,8% respectivamente.
3.3.1.5 — Estacas hélice continua
Na figura 3.17 sdo apresentadas as curvas carga x deslocamento obtidas para as

estacas tipo hélice continua. Na tabela 3.6 sdo apresentados os valores de cargas e

deslocamentos maximos obtidos.
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Figura 3.17. Curvas carga x deslocamento obtidas para as estacas hélice continua.

Tabela 3.6. Valores de cargas e deslocamentos médximos obtidos para as estacas hélice

continua.
Estaca Comprimento Carga Maxima Deslocamento
(m) (kN) Maximo (mm)
Estaca HCO1 12 600 12,40
Estaca HC02 12 600 10,78
Estaca HCO3 12 600 16,39

Da mesma maneira que o ocorrido para as estacas escavadas, a prova foi levada até
a capacidade do tirante Dywidag utilizado (600kN), inserido no interior de cada estaca de
reacdo. Dessa maneira foram estimadas as cargas maximas por meio do método de Van der
Veen (1953). Os valores obtidos foram: 700kN para as estacas HCOl e HCO3 e 600kN
para a estaca HCO2.
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3.3.1.6 — Estaca 6mega

A figura 3.18 apresenta a curva carga x deslocamento obtida para a estaca tipo
Omega. Na tabela 3.7 sdo apresentados os valores de cargas e deslocamentos maximos
obtidos.
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Figura 3.18. Curva carga x deslocamento obtida para estaca dmega.

Tabela 3.7. Valores de carga e deslocamento maximos obtidos para a estaca dmega.

Estaca Comprimento Carga Maxima Deslocamento
(m) (kN) Maximo (mm)
Estaca OM 01 12 900 12,3

A prova de carga realizada na estaca tipo Omega foi interrompida com carga
equivalente a 900kN em fun¢do de limitacdes do tirante Dywidag utilizado no sistema de
reacdo. Dessa maneira foi estimada sua carga maxima pelo método de Van der Veen

(1953), equivalente a 1051 kN.
3.3.1.7 — Estaca pré-moldada
Na figura 3.19 apresenta-se a curva carga x deslocamento obtida para a estaca tipo

pré-moldada de concreto, executada por Albuquerque er al (2000). Na tabela 3.8 sdo

apresentados os valores de cargas e deslocamentos maximos obtidos.
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Figura 3.19. Curva carga x deslocamento obtida para estaca pré-moldada.

Tabela 3.8. Valores de carga e deslocamento maximo obtidos para a estaca pré-moldada.

Estaca Comprimento Carga Maxima Deslocamento
(m) (kN) Maximo (mm)
Estaca pré-moldada 14 200 26,1

3.3.2 - DESLOCAMENTOS VERTICAIS OBTIDOS POR MEIO DAS PROVAS DE

CARGA

A seguir, na tabela 3.9, sdo apresentados os recalques obtidos a partir das provas de

carga executadas nas estacas em estudo.
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Tabela 3.9. Deslocamentos verticais (p) obtidos nas cargas maximas (PC) e em PC/2.

TIPO DE ESTACA L D PC Puiximo | Pmaximo/ | PC2 P pcr P pcr!
(m) (mm) (kN) (mm) didmetro (kN) (mm) didmetro
(%) (%)

RAIZ TI 12 410 910 26,6 6,5 455 2,49 0,6

RAIZ T2 12 410 980 45,3 11,0 490 2,51 0,6

RAIZ T3 12 410 910 44.6 11,0 455 2,77 0,7

RAIZ T4 310 1300%* 26,4 8,5 705 5,80 1,9
23 /1410%*

PERFIL 1 P1 - w250x32,7 18 350" 998 32,2 44,0 499 5,70 1,6

PERFIL I P2- w250x32,7 18 350" 980 31,3 42,8 490 5,81 1,7

PERFIL I P3- w250x32,7 12 350" 500 30,4 41,5 250 1,40 0,4

TRILHO TR1- TR37 18 140" 267 20 25,8 134 2,55 1,8

TRILHO TR2 — TR37 20,5 140" 278 47,7 61,5 140 4,74 34

ESTACA ESCAVADA 400 600%*/ 16,6# 4,2 350 4,92 1,2

ECO1 12 700%*

ESTACA ESCAVADA 12 400 600 41,5 10,4 300 4,46 1,1

EC02

ESTACA ESCAVADA 400 600%*/ 34,3# 8,6 315 4,80 1,2

EC03 12 630**

ESTACA HELICE HCO1 400 600%*/ 12,44# 3,1 350 4,62 1,1
12 700

ESTACA HELICE HC02 400 600%*/ 10,8# 2,7 300 1,54 0,4
12 600**

ESTACA HELICE HC03 400 600%*/ 16,44 4,1 350 5,14 1,3
12 700%*

ESTACA OMEGA OM 01 12 370 900%*/ 12,3# 3,96 525 3,7 1,0

1051**
ESTACA PRE-MOLDADA
CONCRETO PTO1 14 180 200 26,1 14,5 100 0,80 0,4

* Valor mdximo obtido na prova de carga; **Valor estimado por meio de Van der Veen (1953); # recalque referente a carga maxima

obtida pela prova de carga;* Didmetro equivalente em fungio do perimetro da estaca.

De acordo com a tabela 3.9 verifica-se que as estacas raiz de 12m de comprimento
apresentaram deslocamento vertical médio para a carga PC/2 aproximadamente de 2,6mm,
o que consiste em 0,63% do diametro destas. A estaca raiz de 23m de comprimento
apresentou deslocamento referente a PC/2 equivalente a 5,80mm, o que corresponde quase
2% do didmetro desta.

Os perfis metalicos de 18m de comprimento apresentaram valor de deslocamento
vertical para a carga PC/2 equivalente a 5,75mm, ou seja, 1,65% do didmetro equivalente
destas. A estaca de 12m de comprimento apresentou deslocamento vertical na carga PC/2
de 1,40mm.

A estaca tipo trilho de 18m de comprimento apresentou um deslocamento vertical

para a carga PC/2 de 2,55mm, o que equivale a 1,8% do seu didmetro. A estaca de 20,5m
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apresentou um valor de deslocamento vertical de 4,74mm, o que equivale a 3,4% do seu
didmetro.

As estacas escavadas apresentaram um deslocamento vertical médio para a carga
PC/2 equivalente a 4,7mm, equivalendo a 1,17% de seu didmetro.

As estacas tipo hélice continua apresentaram um deslocamento vertical médio
mobilizado para a carga PC/2 de 3,8mm, equivalendo a 0,95% de seu diametro.

Para a estaca tipo 6mega o deslocamento vertical obtido para a carga PC/2 foi de
3,7mm, o que equivale a 1% do seu didmetro.

Em relacdo a estaca pré-moldada de concreto, o deslocamento vertical referente a
carga PC/2 foi de 0,8mm, o que equivale a 0,4%.

Observando-se a tabela 3.9 pode-se verificar que os valores de deslocamento,
obtidos para as cargas PC/2, apresentam variabilidade quando considerado um mesmo tipo
de estaca, por exemplo: a estaca raiz apresentou um valor maximo de 5,80mm para estaca
de 23m de comprimento e um valor minimo de 2,49 para a estaca T3 de 12m de
comprimento. Os valores de deslocamento vertical também apresentaram variabilidade em
relacdo ao tipo de estaca considerado.

Observa-se também o valor maximo de ppco/diamenro €quivalente a 1,9%
(desconsiderando-se a estaca trilho de 20,5m de comprimento), o que pode ser uma
orientacdo do miximo que se pode esperar para a realizagdo de futuros estudos neste

subsolo.

3.3.3 - RESISTENCIAS LATERAIS UNITARIAS MEDIAS OBTIDAS (rl)

Conhecidas as cargas médximas atingidas para cada estaca e suas dreas laterais foi
possivel a estimativa de suas respectivas resisténcias laterais unitdrias médias (rl),
admitindo-se ruptura na ligag¢@o estaca/solo. Na tabela 3.10 s@o apresentados os valores de
rl obtidos. A figura 3.20 apresenta a comparagdo entre os valores obtidos para cada tipo de

estaca.
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Tabela 3.10. Valores de rl calculados para cada estaca.

L D PC SL 1l 1l
TIPO DE ESTACA (m) (mm) (kN) (m’) (KPa) médio para
cada tipo de
estaca
(KPa)
RAIZ TI 12 410 910 15,48 59,0 60,4
RAIZ T2 12 410 980 15,48 63,3 60,4
RAIZ T3 12 410 910 15,48 59,0 60,4
RAIZ T4 23 310 1410%* 22,31 63,2 63,2
IPERFIL I P1 - w250x32,7 18 350 998 19,62 51,0 50,5
IPERFIL I P2- w250x32,7 18 350 980 19,62 50,0 50,5
IPERFIL I P3- w250x32,7 12 350 500 13,08 38,2 38,2
TRILHO TR1- TR37 18 140 267 7,92 33,7 33,7
TRILHO TR2 — TR37 20,5 140 278 9,02 30,8 30,8
IESTACA ESCAVADA ECO01 12 400 700* 15,07 46,4 43,0
IESTACA ESCAVADA EC02| 12 400 600 15,07 40,0 43,0
IESTACA ESCAVADA EC03 12 400 630* 15,07 42,0 43,0
[ESTACA HELICE HCO1 12 400 700% 15.07 46.4 443
[ESTACA HELICE HC02 12 400 600 15,07 40,0 443
[ESTACA HELICE HCO03 12 400 700% 15.07 46.4 443
IESTACA OMEGA OM 01 12 370 1051* 13,92 75,5 75,5
[ESTACA PRE-MOLDADA 14 180 200 7,92 25,25 25,25
IPTO1
* Estimado por Van der Veen (1953).
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Figura 3.20. Comparagdo entre os valores de rl médios calculados para cada tipo de

estaca.
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De acordo com a figura 3.20 percebe-se que a estaca tipo Omega foi a que
apresentou maior valor de 7/ em relacdo as estacas estudadas.

As estacas hélice continua e escavada apresentaram praticamente O mesmo
comportamento em relacdo a mobilizagdo da resisténcia lateral unitdria. A diferenca de rl
apresentada entre ambas as estacas foi de apenas 3%.

A estaca raiz apresentou, apOs a estaca dmega, o maior valor de resisténcia lateral
unitdria dentre as estacas de 12m, enquanto que a estaca pré-moldada apresentou o menor
valor dentre todas.

Os menores valores de rl foram para as estacas tipo trilho e pré-moldada de
concreto, ou seja, estacas de pequena secdo transversal e mais susceptiveis aos efeitos
negativos do drapejamento (descolamento entre o fuste e o solo em funcdo da vibracdo
induzida pela cravagdo).

Considerando-se o tipo de material e forma de instalagdo o 7/ dos perfis metalicos
tipo I e trilho, provavelmente deveriam estar mais proximos, o que nio ocorreu. O perfil
metalico de 18m de comprimento apresentou valor de 1l 1,5 vezes superior ao valor de rl
obtido pelo trilho de 18m.

Pelo tipo de material, provavelmente o r/ da estaca de pré-moldada deveria estar
mais préximo ou ser superior ao da estaca escavada, provavelmente ndo ocorrendo isto

pelo efeito negativo do drapejamento da estaca pré-moldada.

3.3.3.1 Comparacao entre resisténcias laterais unitarias na tracio e na compressio

E apresentada na tabela 3.11 uma comparagio entre os valores de rl obtidos por
meio desta pesquisa e os valores de atrito lateral médio de algumas estacas semelhantes
proximas (executadas em mesma época) submetidas a esforcos de compressio executadas
por Nogueira (2004), Albuquerque (2001) e Albuquerque et al (2000) no mesmo campo
experimental. Deve-se salientar que as provas de carga citadas possuiram mesmos critérios
de ruptura que as estacas estudadas nesta pesquisa, ou seja, considerou-se como carga
maxima de cada estaca aquela em que ndo havia mais estabilizagdo dos deslocamentos

verticais.
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Tabela 3.11. Comparacio entre valores de rl de estacas comprimidas e tracionadas.

TIPO DE ESTACA Area lateral | rleompressio Ilirago Tliragao/ Tliagao!
rlcompressao rlcompressio
(m% (KPa) (KPa) médio para
cada tipo de
estaca
RAIZ T1 15,45 62,2+ 59 0,95 0,97
RAIZ T2 15,45 62,2+ 63 1,02 0,97
RAIZ T3 15,45 62,2+ 59 0,95 0,97
RAIZ T4 22,40 g1+ 63,2 0,77 0,77
ESTACA ESCAVADA ECO01 15,08 41+@ 46,4 1,13 1,04
ESTACA ESCAVADA EC02 15,08 41+@ 40,0 0,98 1,04
ESTACA ESCAVADA EC03 15,08 41+@ 42,0 1,02 1,04
ESTACA HELICE HCO1 15,08 57,2+@ 46,4 0,81 0,77
ESTACA HELICE HC02 15,08 57,2+@ 40,0 0,70 0,77
ESTACA HELICE HCO03 15,08 57,2+@ 46,4 0,81 0,77
ESTACA OMEGA OM 01 13,94 86,1+ 75,5 0,88 0,88
ESTACA PRE CONCRETO 7,91 27,8@ 25,25 0,91 0,91

* Valores médios de estacas comprimidas; W Nogueira (2004); @ Albuquerque (2001); @ Albuquerque et al

(2001).

De acordo com a tabela 3.11 pode-se verificar que para as estacas tipo raiz de 12m
de comprimento a resisténcia lateral unitdria média a tracdo corresponde a 97% da
resisténcia lateral de uma estaca semelhante comprimida. Para a estaca raiz de 23m de
comprimento esta propor¢do ficou na ordem de 77%.

A estaca pré-moldada apresentou resisténcia lateral a tracdo como correspondente a
91% da resisténcia lateral a compressdo.

Para as estacas escavadas, a resisténcia lateral unitaria média a tracdo (determinada
a partir de carga de ruptura estimada por Van der Veen) € 4% superior que a resisténcia
lateral desta estaca comprimida.

As estacas hélice continuas apresentaram valor de resisténcia lateral média a tragao
(determinada a partir de carga de ruptura estimada por Van der Veen) correspondente a
77% da resisténcia lateral de uma estaca semelhante comprimida. A propor¢cdo da estaca
O0mega ficou em 88%.

Na média, a resisténcia lateral a tracdo (obtida a partir dos valores de rl médios
determinados para cada tipo de estaca) correspondeu a 91% da resisténcia a compressao
unitdria, com um valor minimo de 0,77 para as estacas Hélice Continua e mdximo de 1,04

para as estacas escavadas (sd=0,12 e coeficiente de variagdo=13%).
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Dessa maneira, observa-se que a utilizacdo do rl a tragdo como uma porcentagem
do 1l a compressdo, utilizada na pratica, pode ser vélida, ndo se podendo, no entanto

estabelecer um valor fixo para esta porcentagem.
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CAPITULO 4

METODOS PARA A PREVISAO DE RECALQUES

Foram utilizados métodos para estimativa de recalques para as cargas de trabalho
(PC/2) obtidas, para cada estaca estudada, por meio das provas de carga executadas. Os
recalques estimados foram confrontados com os valores determinados pelas provas de
carga. Foram utilizados os seguintes métodos: Vesic (1969, 1975a) e Poulos & Davis

(1980) apud Garcia (2005).
4.1 IMPORTANCIA DA OBSERVACAO DOS RECALQUES

De acordo com Carneiro (1999) pode parecer natural acreditar que a previsido de
recalques tenha se tornado uma ciéncia exata, em virtude do progresso atingido nos tltimos
anos e pela disponibilidade dos métodos de andlise por meio de elementos finitos. Isto,
porém ndo € verdade e os autores apresentam a seguinte citacdo de Terzaghi (1936):

“Aqueles que esperam da Mecdnica dos Solos um conjunto de regras simples e de
fdcil aplicacdo para o cdlculo de recalques, ficardo profundamente desiludidos. Isto seria
o mesmo que pretender uma regra simples para tracar um perfil geologico a partir de uma
inica sondagem. A natureza do problema ndo admite a possibilidade de se aplicarem
regras. Se um engenheiro quiser aproveitar o desenvolvimento das técnicas mais recentes
sobre o problema, ele terd que estudar, antes de qualquer coisa, os critérios para garantir
registros de recalques que sejam confidveis e ai entdo, comeca a observar as construgoes
do seu bairro para tirar suas conclusoes. Somente apos ter feito isto durante certo
periodo, ele poderd perceber o valor das informacdes que podem ser proporcionadas pela
Mecanica dos Solos”.

De acordo com Albuquerque et al. (2001) apud Nogueira (2004), a estimativa do
recalque do topo de uma estaca € muito importante para qualquer projeto de fundacdes,
pois a carga de trabalho deverd ser funcdo dos recalques que a estrutura pode tolerar.

A correta estimativa dos recalques é de fundamental importancia para a adequada
previsdao do comportamento das funda¢Ges de uma maneira geral, sendo que cada
edificacdo, em fung@o do seu grau de responsabilidade, deverd impor ao projetista um

limite méximo de recalque.
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Devido a construgdo de estruturas maiores e de acabamentos mais exigentes,
prevalece sempre no dimensionamento de fundagdes a condicionante dos recalques
admissiveis, em comparacdo com critérios de seguranca perante a ruptura.

Carneiro (1999) faz uma referéncia ao assunto citando que os valores dos recalques
das estacas escavadas em areia, correspondem a cerca de quatro vezes aqueles
correspondentes a estacas cravadas. Para caso de argilas, estes valores (das estacas
escavadas) chegam a ser duas vezes maiores que das estacas cravadas de mesmas
dimensdes. O autor também cita que prevalecem os métodos baseados na teoria da
elasticidade para estimar recalques nas fundacdes.

O desempenho de uma obra de engenharia civil ao longo de sua vida util,
especialmente de sua fundag@o, dependerd do grau de alteracdo do maci¢o do solo durante
a fase de execugdo desta dltima. O comportamento da fundacdo sob acdo da carga de
trabalho pode ser analisado por meio da curva carga-tempo-recalque dos apoios da obra.

A norma brasileira NBR 6122-96 cita que em obras de fundacdes onde as cargas
mais importantes forem verticais, a verificacdo e medi¢do dos recalques constituem
recursos fundamentais para a observacdo do comportamento da obra. A NBR 6122-96
ainda comenta que tal medida tem como principal objetivo possibilitar a comparacido de
valores medidos com aqueles estimados, visando, dessa maneira, o refinamento dos
métodos utilizados na previsdo dos recalques.

Alonso (1991), apud Albuquerque (1996) comenta que apesar de sua importancia, a
observagdo e o controle dos recalques tém sido negligenciados pelo meio técnico.

De acordo com Albuquerque (1996), em uma fundacdo, mesmo garantindo-se a
seguranca em relacdo a ruptura, ndo existe a certeza de que a mesma apresentard um bom
desempenho, pois existe a necessidade de se verificar se o recalque satisfaz as condigdes
de trabalho.

As propostas existentes para a previsdo dos recalques de fundagdes de edificacdes
correspondem as somatdrias das seguintes parcelas: a) recalques imediatos; b) recalques
diferidos ou de adensamento primario; c) recalques secundarios. Vargas (1978).

De acordo com Garcia (2005) algumas metodologias desenvolveram diversas
formulacdes, algumas com elevado grau de complexibilidade, dificultando a aplicagdo de
alguns métodos para a finalidade desejada. Muitas vezes, as consideragdes adotadas para a
interpretacdo dos recalques de fundacdes sdo intrinsecas ao principio que rege o método
empregado. Alguns modelos baseiam-se na Teoria da Elasticidade, principalmente nas

equagdes de Mindlin.
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Ha trabalhos empiricos que foram desenvolvidos ao longo dos anos que relacionam
a intensidade do recalque ao tipo de solo, a intensidade da carga (em relacdo a carga tltima

Q.) e a andlise do ponto de vista de cada autor, como mostra a tabela 4.1.

Tabela 4.1. Pontos notdveis da curva carga vs recalque de estacas de deslocamento

Tipo de solo Nivel de carga Recalque Autor
Argila 85% de Q, 2,4-85 Torstensson (1973) *
Argila 100% de Q, 4.0-050 Torstensson (1973) *
Areia 75% de Q, 2,0-05 Sellgren (1985) *
Areia 85% de Q, 2,5-050 De Beer (1988)
Areia 100% de Q, 5,0:050 Sellgren (1985) *

* apud Garcia (2005).

Penna (1985) sugere a aplicacdo da Teoria da Elasticidade na anélise de recalque de
estacas. Na maioria dos trabalhos, a estaca é dividida em segmentos uniformemente
carregados e a solucdo é obtida por meio da imposi¢cdo de compatibilidade de
deslocamento entre os elementos da estaca e do solo adjacente. Os deslocamentos dos
elementos da estaca sdo determinados por meio do célculo dos encurtamentos elasticos,
resultantes dos carregamentos axiais compressivos. Os deslocamentos dos solos adjacentes
sdo, em geral, obtidos pela aplica¢do da equacdo de Mindlin. A principal diferenca entre os
diversos métodos se encontra na forma de conceituagdo da distribuicdo da resisténcia
lateral ao longo da estaca.

Para a utilizacdo das teorias baseadas na equag¢do de Mindlin, o meio deverd ser
homogéneo e isotropico. Sabe-se que na realidade o médulo de elasticidade dos solos varia
de acordo com a profundidade, ocasionando certa imprecisdo em sua determinacdo,
havendo, além disso, o problema de instalacdo da estaca. Albuquerque (1996).

Segundo Carneiro (1999), os métodos semi-empiricos foram desenvolvidos
inicialmente para prever recalques em areias devido a dificuldade em se amostrar e ensaiar
estes materiais em laboratério de maneira representativa das condicdes de campo. Dessa
forma, as correlagdes permitiriam a estimativa das propriedades de deformagdo por meio
de ensaios outros que ndo sdo aqueles que visam observar 0 comportamento tensao versus

deformacio dos solos.
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De acordo com o autor, as correlacdes podem ser estabelecidas entre resultados de
ensaios de penetracdo e:
- propriedades de deformacdo obtidas em ensaios (tipo tensdo x deformacdo) executados

em amostras retiradas proximas;

- propriedades de deformacdo obtidas por meio de retro andlises de medi¢des de recalques

de fundacdes.

4.2 METODOS PARA A PREVISAO DE RECALQUES

4.2.1 Método de Vesic (1969, 1975a)

Este consiste em um método semi-empirico baseado na forma de distribuicido do
atrito lateral e do tipo de estaca em estudo. O recalque de uma estaca é obtido por meio do

somatorio de trés parcelas:

Se=recalque devido ao encurtamento eldstico da estaca;
Sp=recalque do solo devido a carga de ponta da estaca;

S¢=recalque do solo devido as cargas de atrito ao longo do fuste.

Dessa maneira pode-se escrever:

J=5e+5p+5f 4.1

O recalque por encurtamento eldstico da estaca Se pode ser obtido em fun¢do da
distribuicdo do atrito lateral e do valor da carga de ponta, por meio da equagdo 4.2

seguinte:

Se = {Qp +uss = QiuL}A TFe (42)

Onde:

Qp= carga na ponta no estdgio de carregamento (kN);
Qlat= carga lateral no estdgio de carregamento (kN);
A= area de se¢do transversal da estaca (mz);

E.= médulo de elasticidade do material da estaca (MPa)*;
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ogs= fator que depende da distribuicdo do atrito ao longo do fuste;
L= comprimento da estaca (m).

* Foi utilizado o médulo de elasticidade a trag@o das estacas estudadas.

Na figura 4.1 podem-se verificar as vdrias maneiras de distribuicao do atrito e os
respectivos valores de o;.

A parcela de recalque devido a carga transmitida na ponta pode ser obtida de

acordo com a equagdo 4.3 a seguir:

C
sp= PO

Dxgr  (4.3)

Para a parcela de recalque devida a carga transmitida ao longo do fuste tem-se:
Cs= Qlat

£f =
== a 4.4)

Nestas expressdes, Cp e Cs sdo coeficientes que dependem do tipo de estaca e tipo

de solo. Na tabela 4.2 s@o apresentados os valores de Cp.

Tabela 4.2. Valores de Cp.

Tipo de solo Estaca cravada Estaca escavada
Areia (densa a fofa) 0,02 a 0,04 0,09a0,18
Argila (rija a mole) 0,02 a 0,04 0,04 2 0,08
Silte (denso a fofo) 0,03 a 0,05 0,09a0,12

O valor de Cs pode ser obtido por meio da equagéo seguinte:

A
Cs=1093+0,16 |5)CP
(4.5)
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0=0,5 a,=0,33

ass=0r5 (155=O,67

Figura 4.1. Distribui¢do de atrito

De acordo com Albuquerque (2001) o emprego deste método € simples, pois ndo ha
a necessidade do conhecimento de pardmetros do solo de dificil obten¢do, como por
exemplo, o médulo de elasticidade do solo. E importante ressaltar, que o autor leva em

considerag@o no método o tipo de estaca empregada.

4.2.1.1 Resultados obtidos e discussoes

Para a estimativa dos recalques por meio do método de Vesic (1969, 1975a) foram
desconsideradas as parcelas referentes ao encurtamento elastico da estaca e a parcela de
recalque devido a carga transmitida na ponta. Os valores adotados de Cp para a execucio
do método foram 0,02 para as estacas de deslocamento e 0,04 para as estacas moldadas “in
loco”. Estes valores estdo de acordo com as recomendacdes sugeridas pelo autor conforme
tabela 4.2 apresentada.

Foram previstos os recalques referentes as cargas PC/2, determinadas pelos ensaios.
Para as estacas cuja prova de carga foi interrompida precocemente os recalques foram
previstos utilizando-se nos cédlculos de PC/2 as cargas madximas obtidas pelas provas de
carga e as cargas maximas estimadas pelo método de Van der Veen (1953).

Na tabela 4.3 sdo apresentados os valores de recalque (S=Sf) para as cargas PC/2

previstos por meio do método em questao.
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Tabela 4.3. Valores de recalques estimados para as cargas PC/2, para cada estaca

estudada, por meio do método de Vesic (1969, 1975a).

TIPO DE ESTACA L PC PC**/2 P pcr2 St St/ St/p pepn SD Cv
(m) (kN) (kN) (mm) (mm) Prcr (%)
médio
RAIZ TI 12 910 455 2,77 92,47 33,4
RAIZT2 12 980 490 2,51 9247 | 368 | 8 [ 18] 47
RAIZ T3 12 910 455 2,49 92,47 37,1
RAIZ T4 1300* 650%/ 5,7% 89,56 |15,7%| 15,7% --- -
23 /1410%* 705%* 6,0%* 14,9%%| 14,9%*
PERFIL I P1 - w250x32,7 18 998 499 5,70 45,29 7.9 7,85 0,05 0,6
PERFIL I P2- w250x32,7 18 980 490 5,81 4529 7.8
PERFIL I P3- w250x32,7 12 500 250 1,40 40,70 29.1 29,1 - -—
TRILHO TR1- TR37 18 267 134 2,55 24,15 9,5 9,5 -—- -
TRILHO TR2 — TR37 20,5 278 140 4,74 25,22 5,3 5,3 -—- -—-
ESTACA ESCAVADA 600*/ 300%/ 2,8%/ 90,74 [32,4%/
ECO01 12 700%* 350%* 4,92%** 18, 4%* 24,7% |546%| 22%
ESTACA ESCAVADA 12 600 300 4,46 90,74 20,3 19,2%% 10,79%*| 4,1%*
EC02
ESTACA ESCAVADA 600*/ 300%/ 4,24%/ 90,74 [21,4%/
EC03 12 630** 3]15%* 4,80%** 19%*
ESTACA HELICE HCO1 600*/ 300%/ 3,0%/ 90,74 30%/
12 700 350%* 4,62%* 20%* | 37,5% | 15,7%| 42%/
ESTACA HELICE HC02 600*/ 300 1,54 90,74 59 32,23%% | 19%* | 59k
12 600**
[ESTACA HELICE HC03 600*/ 300%/ 4,0%/ 90,74 [22,7%/
12 700%* 350%* 5,14%%* 17,7%%*
ESTACA OMEGA OM 01 12 900*/ 450%/ 1,8%/ 85,43 |45,5%/| 45,5% --- -
1051 %** 525%* 3,7%% 23,1%*[ 23, ]**
ESTACA PRE-MOLDADA 14 200
ICONCRETO PTO1 100 0,80 26,50 33,1 33,1 --- -

* Valor de carga mdxima obtido na prova de carga; **Valor de carga mdxima estimado por meio de Van der Veen (1953).sd=desvio

padrdo, cv=coeficiente de variagdo.

Observando-se a tabela 4.3 verifica-se que o método de Vesic previu recalques,

para qualquer estaca estudada, superiores aos observados pelas provas de carga.

4.2.2 Método de Poulos & Davis (1980)

Os autores fazem uso da teoria da elasticidade linear para analisar o comportamento
individual de uma estaca cilindrica, incompressivel e flutuante, sob carregamento axial, em
solo elastico ideal de duas fases. Através de processo numérico que emprega a solucdo de
Mindlin (1936) calcula-se a ag¢@o da estaca sobre o solo, conforme o sistema da figura 4.2.

Segundo Poulos & Davis (1980), para estacas em areias ou em solos ndo saturados,
pode-se considerar que o recalque final (excluindo a possibilidade de movimentos de
creep) ocorre imediatamente apds a aplicacdo do carregamento, portanto ocorre sob

condi¢des drenadas.
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Figura 4.2.(a) esquema analisado; (b) elemento da estaca.

Considerando a estaca com material incompressivel e imersa em solo de camada
finita com coeficiente de Poisson v = 0.5, tem-se que:

w = ]C;_];os (4.6)
Onde:

w = recalque;

Q = carga aplicada a estaca;

B = didmetro da estaca;

E = médulo de elasticidade do solo;

Ip = fator de influéncia para deformacdes.
O fator Iy é funcdo de By, / B, onde By, € o didmetro da base da estaca.

Para obtencdo de I os autores propdem a utilizagdo de dbacos como, por exemplo,

o apresentado na Figura 4.3a.
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Figura 4.3. Parametros para célculo do recalque de estaca compressivel: (a) fator de

deslocamento Ij - camada finita (v=0,5), (b) influéncia da compressibilidade
da estaca, (c) camada de espessura finita do solo compressivel, (d) coeficiente

de Poisson do solo (Poulos & Davis, 1974), apud Garcia 2006.

Durante a realizacdo de novos trabalhos os autores propuseram solugdo para o caso

de estaca feita com material compressivel, imersa em solo de espessura finita, com

material de ponta resistente, através da equacgdo 4.7:

Q1
W=—— 4.7
BE. @7
sendo que:
I=1,-R,-R, -R ‘R, 4.8)

Onde tem-se os seguintes fatores de corregao:

R = para compressibilidade da estaca;

Ry = para a espessura h (finita) de solo compressivel;
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R, = para o coeficiente de Poisson do solo;

R}, = para a base ou ponta quando estiver em solo mais rigido.

Por meio da observagio das figuras 4.3 e 4.4 podem-se estimar os valores de Ry,
Ry, R, e Ry, e conseqiientemente estimar o valor de L.

As condicdes de recalque sdo de fundamental importancia para a previsdo adequada
do comportamento das fundacdes por estacas, pois se deve garantir que os recalques,

principalmente os diferenciais, ndo prejudiquem o bom desempenho da estrutura.

(e)
1 ° g, 1000

Figura 4.4. Parametros para célculo do recalque de estaca em solo mais rijo: (a) condicao
L/B =75, (b) condicao L/B = 50, (c) condi¢ao L/B = 25, (d) condi¢cao L/B =
10 e (e) condi¢do L/B =5 (Poulos & Davis, 1974) apud Garcia (2005).
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4.2.2.1 Resultados obtidos e discussoes

Para a estimativa dos recalques por meio do método de Poulos & Davis (1980)
considerou-se o valor do coeficiente de Poisson do solo do campo experimental como 0,5.
Deve-se ressaltar que Albuquerque (2001) relatou valor do coeficiente de Poisson igual
0.4.

Foram previstos os recalques utilizando-se as cargas referentes a PC/2, utilizando-
se a carga maxima obtida pelas provas de carga de cada estaca estudada. Para as estacas
cuja prova de carga foi interrompida precocemente os recalques foram previstos
utilizando-se nos célculos de PC/2 as cargas maximas obtidas pelas provas de carga e as
cargas maximas estimadas pelo método de Van der Veen (1953).

Na tabela 4.4 sdo apresentados os valores de recalque (w) para as cargas PC/2

previstos por meio do método em questao.

Tabela 4.4. Valores de recalques estimados para as cargas PC/2, para cada estaca

estudada, por meio do método de Poulos & Davis (1980).

L PC PC*#/2 P pcr2 W W/ ppcn | Wipecn SD Cv
Médio.
RAIZ TI 12 910 455 2,77 5,52 2.8
RAIZ T2 12 980 490 251 5.95 25 260 | 014 54
RAIZ T3 12 910 455 2,49 5,52 2.5
RAIZ T4 1300%* 650%/ 5,7% 7,22%/ 1,27%/ 1,27% -—- -
23 /1410%** 705%** 6,0%* 7,84%* 1,30%* 1,30%*
PERFIL I P1 - w250x32,7 18 998 499 5,70 491 5,7 5,75 0,05 0,9
PERFIL I P2- w250x32,7 18 980 490 5,81 4,82 5.8
PERFIL I P3- w250x32,7 12 500 250 1,40 3,56 1,4 1,4 --- -
TRILHO TR1- TR37 18 267 134 2,55 3,29 2.6 2,6 -- -
TRILHO TR2 - TR37 20,5 278 140 4,74 3,42 47 4,7 -- -
IESTACA ESCAVADA 600*/ 300%/ 2,8%/ 3,73%/ 1,33%/
IECO1 12 700%* 350%* 4,92 4,35%* 0,9%%* 1,02%/ 0,22%/ 21,6%/
IESTACA ESCAVADA 12 600 300 4,46 3,73 0,84 0,85%* | 0,03** 3,5%:*
EC02
IESTACA ESCAVADA 600*/ 300%/ 4,24%/ 3,73%/ 0,88%/
EC03 12 6307%* 315%:* 4,807 3,92%* 0,827
[ESTACA HELICE HCO1 600%/ 300%/ 3,0%/ 3,73%/ 1,24%/
12 700 350%* 4,62%** 4,35%* 0,94 ** 1,53%/ 0,64*/ 41,8%/
IESTACA HELICE HC02 600*/ 300 1,54 3,73 2,42 1,40%* | 0,72%* 51,4%%*
12 600**
IESTACA HELICE HCO03 600*/ 300%/ 4,0%/ 3,73%/ 0,94%/
12 700%* 350%:* 5,14%* 4,35%* 0,85%*
ESTACA OMEGA OM 01 12 900%/ 450%/ 1,8%/ 6,05%/ 3,4%/ 3,4%/ - ---
1051** 525%% 3,7%* 7,07 1,927 1,927
IESTACA PRE-MOLDADA 14 200 ---
ICONCRETO PTO1 100 0,80 1,91 2,4 2,4 -

* Valor de carga maxima obtido na prova de carga; **Valor de carga maxima estimado por meio de Van der Veen (1953).
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De acordo com a tabela 4.4 para as estacas tipo raiz de 12m de comprimento o
método estimou valores de recalque para as cargas PC/2 superiores aos obtidos pelas
provas de carga. O valor médio de W/ppc), previsto pelo método foi de 2,60, sd=0,14,
cv=5,4% e desvios maximos e minimos em relagdo a média equivalentes a +0,20 e -0,10.

Para as estacas tipo perfil metdlico de 18m de comprimento o método previu valor
médio de W/ppcppigual a 5,75, sd=0,05, cv=0,8% e desvios maximos e minimos em relagio
a média equivalentes a +0,05 e -0,05. Para a estaca tipo perfil metdlico o método também
previu valor de recalque referente a carga PC/2 superior ao obtido pela prova de carga.

Observando-se as estacas tipo trilho TR37, o método estimou para ambas as estacas
magnitudes de recalque referentes as cargas PC/2 superiores aos observados nas provas de
carga. O mesmo também ocorreu para a estaca pré-moldada

Para as estacas tipo hélice continua, 6mega e raiz de 23m, o método previu para as
duas condi¢des estudadas (considerando PC/2 referente a carga maxima obtida pela prova
de carga e estimada por meio do método de Van der Veen) valores de recalques superiores
aos observados pelas provas de carga.

As estacas escavadas apresentaram valor de W/ppc, proximos da unidade tanto se
considerando a carga méxima prevista pelo método de Van der Veen (1953) como a carga
maxima observada pelas provas de carga.

De uma maneira geral o método previu valores de recalques superiores aos

determinados por meio das provas de carga executadas.
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CAPITULO 5

UTILIZACAO DE METODOS DE EXTRAPOLACAO DE
CARGAS MAXIMAS PROPRIOS PARA ESTACAS
COMPRIMIDAS

5.1 INTRODUCAO

De acordo com a NBR 6122/96, no item 7.2.2.3, o carregamento de uma estaca ou
um tubuldo pode néo indicar uma carga de ruptura nitida. Isto poderd ocorrer quando nio
se pretende levar o elemento de fundagdo a sua ruptura, ou devido a limitagdes do sistema
de reacdo da prova de carga. Neste caso deve-se executar a extrapolagcdo da curva carga x
recalque para se avaliar a carga de ruptura.

De Beer (1988) apud Décourt (1998) considera que sendo “s” o recalque de uma

fundag@o provocado por uma carga Q a ela aplicada, a ruptura fisica é dada pela carga Qy,

As
correspondente a —— =oo.
AQ

Embora esta defini¢do seja conceitualmente precisa, esta é praticamente impossivel
de ser verificada na prética de engenharia por meio de provas de carga por envolver
medida infinita.

Existem no meio técnico métodos para a execucdo desta extrapolacdo. Entre estes
podem ser citados os métodos: Van der Veen (1953), Método da NBR 6122-96, Davisson
(1973), Método de Décourt (1998), Método de Mazurkiewicz (1972) entre outros.

De acordo com Massad (1994), prever a forma da curva carga versus recalque de
estacas submetidas a cargas axiais tem sido uma preocupagdo de muitos engenheiros. As
tentativas vao da exponencial de Van der Veen (1953) a hipérbole de Chin (1970),
passando pela pardbola de Mazurkiewicz (1972) e tantas outras.

Na literatura geotécnica hd uma série de outros critérios para interpretagdo de
provas de carga nao conduzidas até a ruptura. Cintra & Aoki (1999) citam a norma inglesa,

que define a ruptura convencional como sendo a carga equivalente a um recalque igual a
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10% do diametro do elemento estrutural de fundag@o. Para o caso de estacas de outra

geometria pode ser considerado seu didmetro equivalente:

Dequ% 5.1

Onde:

A= area da se¢do da estaca.

A ruptura convencional também pode ser definida como a carga correspondente a
deformacio na ponta da estaca em 10% do seu didmetro para estacas de deslocamento e
escavadas executadas em solos argilosos e de 30% de seu diametro no caso de estacas
escavadas executadas em solos granulares. Cintra & Aoki (1999).

Este capitulo objetiva verificar e discutir a aplicabilidade de métodos consagrados
para a extrapolacdo de cargas maximas, inicialmente desenvolvidos para estacas

comprimidas, na extrapolacdo de cargas maximas de estacas tracionadas.
5.2 METODOS DE EXTRAPOLACAO UTILIZADOS NESTA PESQUISA

Foram utilizados métodos para extrapolagcdo de cargas de ruptura tendo como base
os valores de provas de carga executadas. Os valores das cargas de ruptura estimados
foram confrontados com os valores determinados pelas provas de carga. Foram utilizados
os seguintes métodos: NBR 6122/96, Davisson (1973), Van der Veen (1953)(modificado
por Aoki) e Décourt (1996).

Faz-se a observacdo que estes métodos foram desenvolvidos para estacas
comprimidas e ainda precisam de uma comprovagao pratica de sua aplicabilidade a estacas

tracionadas.
5.2.1 Método de Van der Veen (1953)

Um dos métodos mais utilizados é critério de ruptura fisica de Van der Veen

(1953). Este método representa a curva carga x recalque pela expressdo matematica:
P=R(1-e"") (5.2)
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Onde:

P=carga aplicada no topo da estaca (kN);

R= carga ultima correspondente a assintota vertical da curva (kN);
s= deslocamento referente a carga P (mm);

o= coeficiente que define a forma da curva.

A equagdo (5.2) foi reescrita por Aoki (1976) resultando na equagao:

P=R[l—-e“™™] (53)
Onde:
b= ponto de intersec¢do com o eixo das ordenadas no grafico tensdo x deformacao;

r= recalque.

Pelo processo grifico de Van der Veen (1953), arbitram-se varios valores de carga
de ruptura (R) e para cada um destes valores determina-se o parametro X por meio da

equacio seguinte:
X = —h{ —%} (5.4)
Or

Onde:
Qpc= carregamento referente a prova de carga;

Q= carga de ruptura adotada.

Determinando os coeficientes de correlagdo (R?) para cada grafico de deslocamento
da prova de carga (mm) versus valores de X, verifica-se que a carga de ruptura serd aquela
em que o valor de R’ apresentar-se mais proximo da unidade.

As vezes se discute o problema dos ensaios encerrados prematuramente, ainda no
trecho praticamente linear da curva carga versus recalque. De acordo com Décourt &
Niyama (1994), o critério de Van der Veen (1953) € aplicavel somente se o ensaio atingiu
dois tercos da carga de ruptura. Entretanto torna-se impossivel assegurar para uma prova
de carga ndo rompida qual seria a propor¢do atingida para possibilitar a utilizacdo do

método.
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Deve-se considerar que o Método de extrapolacdo de Van der Veen (1953) baseia-
se em duas condi¢cdes bdsicas: a) o formato da curva carga x recalque é do tipo
exponencial; b) o modo de ruptura é do tipo fisica correspondendo a recalques
teoricamente infinitos. Dessa maneira é de se esperar que este método ndo fornecga

parametros satisfatérios em condi¢des diferentes das anteriormente citadas.

5.2.1.1 Resultados obtidos e discussoes

Sao apresentados os valores das cargas maximas estimadas pelo método de Van der
Veen (1953) para as estacas estudadas nesta pesquisa.

Foram estimadas pelo método cargas a partir do valor da carga maxima
determinada pela prova de carga (PC) e também em pontos situados em valores referentes
a 50, 60, 70, 80 e 90% destas. Este procedimento teve como objetivo verificar a

aplicabilidade do método caso a prova de carga seja interrompida precocemente.

5.2.1.1.1 Estacas metalicas tipo perfil I

Sdo apresentadas nas tabelas seguintes as cargas de maximas estimadas por meio do

método de Van der Veen (1953) para as estacas tipo perfil metalico.

Tabela 5.1. Cargas médximas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953)
considerando-se até o recalque atingido nas cargas mdximas obtidas pelas

provas de carga.

Estaca L (m) | D(mm) PC Pv.vp; Pv.v/ | Pyy/PC | Desvio | Cv
(kKN) (kN) PC Médio. | Padriao | (%)
T1 18 350 998 999 1,0
T2 18 350 980 980 1,0 1,0 0,0 0,0
T3 12 350 500 500 1,0
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Tabela 5.2. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 50% das cargas méaximas atingidas pelas provas

de carga.
Estaca | L (m) | D(mm) PC Pv.vsoq, | Pv.vsge/ | Pyv/PC | Desvio | Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padrdao | (%)
T1 18 350 998 1460 1.46
T2 18 350 980 1217 1,24 1,13 0,33 29
T3 12 350 500 342 0,68

Tabela 5.3. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 60% das cargas maximas atingidas pelas provas

de carga.
Estaca | L (m) | D(mm) PC Pv.veor, | Pv.vgoa/ | Pyv/PC | Desvio | Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padrio | (%)
T1 18 350 998 2414 242
T2 18 350 980 1901 1,94 1,72 0,68 | 39,5
T3 12 350 500 394 0,79

Tabela 5.4. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 70% das cargas maximas atingidas pelas provas

de carga.
Estaca | L (m) | D(mm) PC Pv.vioe, | Pv.vige/ | Pyv/PC | Desvio | Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padrdao | (%)
T1 18 350 998 3482 3,48
T2 18 350 980 2330 2,37 2,27 1,03 | 454
T3 12 350 500 480 0,96
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Tabela 5.5. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 80% das cargas maximas atingidas pelas provas

de carga.
Estaca | L (m) | D(mm) PC Pv.vgow, | Pv.vgoe/ | Pyv/PC | Desvio | Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padrdao | (%)
T1 18 350 998 2387 2,39
T2 18 350 980 2693 2,75 2,0 0,81 | 40,7
T3 12 350 500 435 0,87

Tabela 5.6. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 90% das cargas mdximas atingidas pelas provas

de carga.
Estaca | L (m) | D(mm) PC Pv.vggq, | Pv.vgge/ | Pyv/PC | Desvio | Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padrdo | (%)
T1 18 350 998 1377 1,38
T2 18 350 980 2389 2,43 1,57 0,64 | 40,7
T3 12 350 500 452 0,90

As figuras 5.1 a 5.3 apresentam os valores obtidos pela relagdo entre as cargas

estimadas pelo método (para todos os pontos considerados) e as cargas obtidas pelos

ensaios (Py.v/PC).
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Figura 5.1 - Valores de Py v/PC obtidos pelo método de Van der Veen (1953) obtidos para

a estaca metdlica tipo perfil T1.
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- Valores de Py v/PC obtidos pelo método de Van der Veen (1953) obtidos para

a estaca metdlica tipo perfil T3.

Pode-se observar que o método de Van der Veen (1953) apresentou valores

estimados de carga de maxima iguais aos que foram obtidos pelas provas de carga, em
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qualquer perfil estudado, quando utilizado no cédlculo os recalque maximos obtidos nas
provas de carga.

Entretanto, verifica-se que os perfis metdlicos de 18m de comprimento (T1 e T2)
apresentaram valores de Pv.v/PC, obtidos a partir de 50, 60, 70, 80 e 90% da carga maxima
obtida pelas provas de carga, maiores que a unidade e de grande variabilidade. Isto indica
que se a prova de carga fosse interrompida precocemente o método ndo seria indicado.

Verificando-se os valores das cargas maximas estimadas considerando-se recalques
referentes as cargas intermedidrias de 50, 60, 70, 80 e 90% da carga méxima obtida pela
prova de carga, a estaca T1 apresentou valor médio de Py y/PC referente a 2,23, desvio
padrdo equivalente a 0,77, coeficiente de variagdo igual a 34,5%, e desvios maximos e
minimos em relagdo a média equivalente a +1,25 e -0,85. A estaca T2 apresentou valor
médio de Pyy/PC referente a 2,15, desvio padrdo equivalente a 0,52, coeficiente de
variagdo igual a 24,2% e desvios maximos e minimos em relacdo a média equivalente a
+0,60 e -0,91

Para a estaca T3, de 12m de comprimento, os valores estimados de Py y/PC foram
menores que a unidade, indicando a aplicabilidade do método, para este caso, caso a prova
de carga necessitasse ser interrompida. A estaca T3 apresentou valor médio de Py y/PC
igual a 0,84, desvio padrdo equivalente a 0,10, coeficiente de variagcdo igual a 12% e

desvios maximos e minimos em relagdo a média equivalente a +0,12 e -0,16.

5.2.1.1.2 Estacas metalicas tipo trilho TR-37

Sdo apresentadas nas tabelas seguintes as cargas mdximas estimadas por meio do

método de Van der Veen (1953).

Tabela 5.7. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque atingido nas cargas maximas obtidas pelas provas de carga.

Estaca L (m) D(mm) PC Pv.vp, Pv.vp/ | Pyv/PC | Desvio | Cv

(kN) (kN) PC Médio. | Padrido | (%)

TR-1 18 140 267 267 1,0 1,0 0,0 0,0
TR-2 20,5 140 278 278 1,0
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Tabela 5.8. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 50% das cargas méaximas atingidas pelas provas

de carga.
Estaca | L (m) | D(mm) PC Pv.vsoap: | Pv.vsogpd | Py yv/PC | Desvio | Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padrdo | (%)
TR-1 18 140 267 243 091 0,84 0,07 8,3
TR-2 20,5 140 278 211 0,76

Tabela 5.9. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 60% das cargas maximas atingidas pelas provas

de carga.
Estaca L (m) D(mm) PC Pv.veoap: | Pv.veoaps/ | Pvv/PC | Desvio | Cv
&N) | (kN PC | Médio. | Padrio | (%)
TR-1 18 140 267 387 1,45 1,15 0,30 | 26,1
TR-2 20,5 140 278 236 0,85

Tabela 5.10. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 70% das cargas maximas atingidas pelas provas

de carga.
Estaca L (m) D(mm) PC Pv.vioop: | Pv.vigepd | Py v/PC | Desvio | Cv
&N) | &N PC | Médio. | Padrio | (%)
TR-1 18 140 267 887 3,32 2,26 1,06 47
TR-2 20,5 140 278 334 1,20

108




Tabela 5.11. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 80% das cargas maximas atingidas pelas provas

de carga.
Estaca | L (m) | D(mm) PC Pv.vgosp: | Pv.vgoep/ | Pv.v/PC | Desvio | Cv
(kKN) (kN) PC Médio. | Padrdo | (%)
TR-1 18 140 267 413 1,54 1,17 0,37 |31,6
TR-2 20,5 140 278 222 0,8

Tabela 5.12. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 90% das cargas maximas atingidas pelas provas

de carga.
Estaca L (m) D(mm) PC Pv.vooop: | Pv.vogepd | Py v/PC | Desvio | Cv
&N) | (kN PC | Médio. | Padrio | (%)
TR-1 18 140 267 456 1,70 1,37 0,34 25
TR-2 20,5 140 278 287 1,03

As figuras 5.4 e 5.5 apresentam os valores obtidos pela relagdo entre as cargas
estimadas pelo método (para todos os pontos considerados) e as cargas obtidas pelos

ensaios (Py.v/PC).
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Figura 5.5 - Valores de Py y/PC obtidos pelo método de Van der Veen (1953) obtidos para

a estaca metdlica tipo trilho TR-2.
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Pode-se verificar que o método de Van der Veen (1953) apresentou valores de
carga estimados semelhante as cargas maximas obtidas pelas provas de carga quando
analisados os pontos situados no recalque maxima atingido pela prova de carga.

Para a estaca TR1, de 18m de comprimento, o método apresentou valores de
Pv.v/PC acima da unidade considerando-se recalques equivalentes a 60, 70, 80, 90% da
carga de maxima obtida pela prova de carga. Entretanto, o método apresentou valor de
Pv.v/PC médio préximo a unidade quando considerado 50% da carga obtida pela prova.
Isto indica que o método, neste caso, teria boa aplicabilidade caso a prova de carga
houvesse sido interrompida em valor equivalente a carga PC/2. Porém n@o seria indicado,
para a estaca ensaiada, caso a prova de carga fosse interrompida em carga acima de 50%
da maxima. Esta estaca apresentou valor médio de Py y/PC referente a 1,78, desvio padrao
equivalente a 0,81, coeficiente de variacdo igual a 45,5% e desvios mdximos e minimos em
relacdo a média equivalente a +1,54 e -0,87.

O método apresentou para estaca TR2, de 20,5m de comprimento, valor médio de
Pv.v/PC préximo a unidade, o que indica a aplicabilidade do método, para esta estaca, uma
vez que a prova de carga viesse a ser interrompida prematuramente. Esta estaca apresentou
valor médio de Py v/PC, considerando-se recalques equivalentes a 50, 60, 70, 80, 90% da
carga de maxima obtida pela prova de carga, igual a 0,93, desvio padrdo equivalente a
0,16, coeficiente de variacdo igual a 17,2% e desvios mdximos e minimos em relagdo a

média equivalente a +0,27 e -0,17.

5.2.1.1.3 Estacas raiz

Foram estimadas cargas utilizando-se recalques referentes a 50, 60, 70, 80 e 90% da
carga mixima obtida pela prova de carga somente para as estacas T1, T2 e T3, uma vez
que estas apresentaram ruptura.

Para a estaca T4, de 23m de comprimento, foi apenas estimada a carga maxima,
uma vez que a prova de carga foi interrompida em funcdo na insuficiéncia do sistema de
reacdo da prova de carga.

Sdo apresentadas nas tabelas seguintes as cargas estimadas por meio do método de

Van der Veen (1953).
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Tabela 5.13. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque atingido nas cargas maximas obtidas pelas provas de carga.

Estaca L(m) | D(mm) | PC (kN) | Pv.vp Pv.vp/ | Pyy/PC | Desvio | Cv
(kN) PC Médio. | Padrao | (%)

T1 12 410 910 913 1,0

T2 12 410 980 980 1,0 1,02 0,03 3,0

T3 12 410 910 910 1,0

T4 23 310 1300* 1410 1,08

* Carga maxima obtida no ensaio em funcdo da insuficiéncia do sistema de reacao.

Tabela 5.14. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 50% das cargas maximas atingidas pelas provas

de carga.
Estaca | L (m) | D(mm) PC Pv.vsoq, | Pv.vsge/ | Pyv/PC | Desvio | Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padrao | (%)
T1 12 410 910 468 0,51
T2 12 410 980 496 0,50 0,50 0,0 0,0
T3 12 410 910 460 0,50

Tabela 5.15. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 60% das cargas maximas atingidas pelas provas

de carga.
Estaca | L (m) | D(mm) PC Pv.veor, | Pv.vgoa/ | Pyv/PC | Desvio | Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padrdao | (%)
T1 12 410 910 594 0,65
T2 12 410 980 640 0,64 0,65 0,0 0,0
T3 12 410 910 594 0,65
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Tabela 5.16. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 70% das cargas maximas atingidas pelas provas

de carga.
Estaca | L (m) | D(mm) PC Pv.vioe, | Pv.vige/ | Pyv/PC | Desvio | Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padrdao | (%)
T1 12 410 910 686 0,75
T2 12 410 980 765 0,78 0,76 0,01 1,3
T3 12 410 910 696 0,76

Tabela 5.17. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 80% das cargas maximas atingidas pelas provas

de carga.
Estaca | L (m) | D(mm) PC Pv.vgoq, | Pv.vgoe/ | Pyv/PC | Desvio | Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padrao | (%)
T1 12 410 910 850 0,93
T2 12 410 980 862 0,88 0,91 0,02 22
T3 12 410 910 854 0,93

Tabela 5.18. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 90% das cargas maximas atingidas pelas provas

de carga.
Estaca | L (m) | D(mm) PC Pv.vgos, | Pv.vgge/ | Pyv/PC | Desvio | Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padrdao | (%)
T1 12 410 910 917 1,0
T2 12 410 980 980 1,0 1,0 0,0 0,0
T3 12 410 910 900 0,99

As figuras 5.6 a 5.8 apresentam os valores obtidos pela relacdo entre as cargas

estimadas pelo método e as cargas maximas obtidas pelas provas de carga (Py v/PC).

113




Pestimado/PC

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

0,03

v.v50% v.v60% v.v70% v.v80% v.v90% v.v100%

Figura 5.6- Valores de Py y/PC obtidos pelo método de Van der Veen (1953) obtidos para
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Figura 5.7 - Valores de Py v/PC obtidos pelo método de Van der Veen (1953) obtidos para

a estaca raiz T2.
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Figura 5.8 - Valores de Py v/PC obtidos pelo método de Van der Veen (1953) obtidos para

a estaca raiz T3.

De uma maneira geral, de acordo com os parimetros apresentados, pode-se
verificar que o método de Van der Veen (1953) apresentou valores de Pv.v/PC médios
menores que a unidade ao se considerar pontos situados até recalques referentes a 50, 60,
70, 80 e 90% das cargas maximas obtidas pelas provas de carga.

A estaca T1 apresentou valor médio de Pvyy/PC, considerando-se recalques
equivalentes a 50, 60, 70, 80, 90% da carga de méxima obtida pela prova de carga, igual a
0,77, desvio padrdo equivalente a 0,18, coeficiente de variagdo igual a 23,4% e desvios
maximos e minimos em relacdo a média equivalente a +0,23 e -0,16.

A estaca T2 apresentou valor médio de Pvyy/PC, considerando-se recalques
equivalentes a 50,60, 70, 80, 90% da carga de maxima obtida pela prova de carga, igual a
0,76, desvio padrdo equivalente a 0,18, coeficiente de variagdo igual a 23,7% e desvios
maximos e minimos em relacdo a média equivalente a +0,24 e -0,16.

A estaca T3 apresentou valor médio de Pvy/PC, considerando-se recalques
equivalentes a 50, 60, 70, 80, 90% da carga de médxima obtida pela prova de carga, igual a
0,77, desvio padrdo equivalente a 0,18, coeficiente de variacdo igual a 23,4% e desvios

méximos e minimos em relacdo a média equivalente a +0,22 e -0,17.
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Ao se considerar o ponto referente a carga maxima, o método apresentou mesmo

valor que o obtido pelas provas de carga.

5.2.1.1.4 Estacas escavadas

Foram estimadas pelo método cargas referentes a 50, 60, 70, 80 e 90% da carga
maxima, obtida pela provas de carga, somente para as estaca EC02 uma vez que somente
esta foi ensaiada até sua carga de ruptura. Para as demais estacas escavadas, foram apenas
estimadas as possiveis cargas mdximas, uma vez que as provas de carga foram
interrompidas prematuramente em funcio na insuficiéncia do sistema de reagdo das provas
de carga.

Sao apresentadas nas tabelas seguintes as cargas estimadas por meio do método.

Tabela 5.19. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque maximo atingido nas cargas méximas obtidas pelas provas

de carga.
Estaca L (m) | D(mm) PC Pv.vy, Pv.vy/ | Pyy/PC | Desvio | Cv
(kN) (kN) PC Meédio. | Padrdo | (%)
ECO01 12 400 600* 700 1,17
ECO02 12 400 600 600 1,00 1,07 0,07 6,5
EC03 12 400 600* 630 1,05

* Carga maxima obtida no ensaio em fun¢éo da insuficiéncia do sistema de reacao.

Tabela 5.20. Carga estimada por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 50% da carga maxima atingida pela prova de

carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Pv.vspa Pv.vsge/
(kN) PC

ECO02 12 400 600 361 0,60
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Tabela 5.21. Carga estimada por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 60% da carga maxima atingida pela prova de

carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Pv.veoa Pv.veoa/
(kN) PC

ECO02 12 400 600 444 0,74

Tabela 5.22. Carga estimada por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 70% da carga maxima atingida pela prova de

carga.
Estaca L (m) D(mm) PC(kN) Pv.vyp9 Pv.vy9q/
(kN) PC
ECO02 12 400 600 520 0,87

Tabela 5.23. Carga estimada por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 80% da carga maxima atingida pela prova de

carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Pv.vgoa Pv.vggo/
(kN) PC

ECO02 12 400 600 572 0,95

Tabela 5.24. Carga estimada por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 90% da carga maxima atingida pela prova de

carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Pv.vgya Pv.voga/
(kN) PC

ECO02 12 400 600 667 1,11

Na figura 5.9 sdo apresentados os valores obtidos pela relacdo entre as cargas

estimadas pelo método e as cargas maximas obtidas pelas provas de carga (Pv.v/PC).
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Figura 5.9 - Valores de Py v/PC obtidos pelo método de Van der Veen (1953) obtidos para

a estaca escavada EC02.

Da mesma maneira que o ocorrido com as estacas tipo raiz, o método de Van der
Veen (1953) apresentou valores de Py y/PC préximos a unidade ao se considerar as cargas
intermedidrias referentes a 50, 60, 70, 80 e 90% da carga maxima obtida pela prova de
carga. Tal fato indica a aplicabilidade deste método na estimativa da carga maxima caso a
prova de carga fosse interrompida precocemente.

A estaca EC02 apresentou valor médio de Pyy/PC, considerando-se recalques
equivalentes a 50, 60, 70, 80, 90% da carga de médxima obtida pela prova de carga, igual a
0,85, desvio padrido equivalente a 0,17, coeficiente de variacdo igual a 20% e desvios

maximos e minimos em relacdo a média equivalente a +0,26 e -0,25.
5.2.1.1.5 Estacas hélice continua
Para as estacas hélice continuas todas as provas de carga executadas tiveram de ser

interrompidas prematuramente. Tal fato ocorreu em funcdo da insuficiéncia do sistema de

reacao.
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Entretanto, para a estaca HC02, o método de Van der Veen (1953) estimou carga
maxima semelhante & carga méaxima obtida pela prova de carga. Dessa maneira foram
estimadas também cargas intermedidrias situadas em pontos situados até recalques
referentes a 50, 60, 70, 80 e 90% do valor de carga maxima obtida pela prova de carga para
a estaca HCO2.

Séo apresentadas nas tabelas seguintes as cargas estimadas por meio do método.

Tabela 5.25. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque méximo atingido nas cargas méximas obtidas pelas provas

de carga.
Estaca L (m) | D(mm) PC Pv.vy Pv.vy/ | Pyy/PC | Desvio | Cv
(kN) (kN) PC Meédio. | Padrdao | (%)
HCO1 12 400 600* 700 1,15
HCO02 12 400 600* 600 1,0 1,10 0,07 6,4
HCO03 12 400 600* 700 1,15

* Carga maxima obtida no ensaio em funcdo da insuficiéncia do sistema de reacao.

Tabela 5.26. Carga estimada por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 50% da carga méaxima atingida pela prova de

carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Pv.vspq Pv.vspq/
(kN) PC

HCO02 12 400 600* 460 0,77

* Carga maxima obtida no ensaio em funcdo da insuficiéncia do sistema de reacao.

Tabela 5.27. Carga estimada por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 60% da carga mdxima atingida pela prova de

carga.
Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Pv.veos Pv.veoa/
(kN) PC
HCO02 12 400 600* 455 0,76

* Carga maxima obtida no ensaio em funcdo da insuficiéncia do sistema de reacao.
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Tabela 5.28. Carga estimada por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 70% da carga maxima atingida pela prova de

carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Pv.vyya Pv.vypa/
(kN) PC

HCO02 12 400 600* 485 0,80

* Carga maxima obtida no ensaio em funcdo da insuficiéncia do sistema de reacao.

Tabela 5.29. Carga estimada por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 80% da carga méaxima atingida pela prova de

carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Pv.vgoe Pv.vgoq/
(kN) PC

HCO02 12 400 600* 530 0,88

* Carga maxima obtida no ensaio em funcdo da insuficiéncia do sistema de reacao.

Tabela 5.30. Carga estimada por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 90% da carga maxima atingida pela prova de

carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Pv.vgya Pv.voga/
(kN) PC

HCO02 12 400 600* 600 1,0

* Carga maxima obtida no ensaio em funcdo da insuficiéncia do sistema de reacao.

Na figura 5.10 sdo apresentados os valores obtidos pela relagdo entre as cargas

estimadas pelo método e a carga obtida pela prova de carga (Pv.v/PC)
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Figura 5.10 - Valores de Pv.y/PC obtidos pelo método de Van der Veen (1953) obtidos

para a estaca escavada HCO2.

Da mesma maneira que o ocorrido na estaca escavada, o método apresentou valores
de Pv.v/PC abaixo da unidade. Isto indica a aplicabilidade do método em caso de
interrupg¢do precoce da prova de carga.

A estaca HCO2 apresentou valor médio de Pyy/PC, considerando-se recalques
equivalentes a 60, 70, 80, 90% da carga de méixima obtida pela prova de carga, igual a
0,84, desvio padrdo equivalente a 0,09, coeficiente de variacdo igual a 10,7% e desvios

maximos e minimos em relacdo a média equivalente a +0,16 e -0,08.

5.2.1.1.6 Estaca pré-moldada

Séo apresentadas nas tabelas seguintes as cargas estimadas por meio do método de

Van der Veen (1953) para a estaca pré-moldada.
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Tabela 5.31. Carga estimada por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque méaximo atingido na carga maxima obtidas pela provas de

carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Pv.vy, Pv.vy/
(kN) PC

PTO1 14 180 200 200 1,0

Tabela 5.32. Carga estimada por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 50% da carga méaxima atingida pela prova de

carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Pv.vspq Pv.vspq/
(kN) PC

PTO1 14 180 200 112 0,56

Tabela 5.33. Carga estimada por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 60% da carga méaxima atingida pela prova de

carga.
Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Pv.veoo Pv.vego/
(kN) PC
PTO1 14 180 200 136 0,68

Tabela 5.34. Carga estimada por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 70% da carga maxima atingida pela prova de

carga.
Estaca L (m) D(mm) PC(kN) Pv.vypa Pv.vypa/
(kN) PC
PTO1 14 180 200 140 0,70
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Tabela 5.35. Carga estimada por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 80% da carga maxima atingida pela prova de

carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Pv.vgoa Pv.vgoa/
(kN) PC

PTO1 14 180 200 161 0,80

Tabela 5.36. Carga estimada por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 90% da carga méaxima atingida pela prova de

carga.
Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Pv.vyge Pv.vgge/
(kN) PC
PTO1 14 180 200 182 0,91
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Figura 5.11 - Valores de Py .y/PC obtidos pelo método de Van der Veen (1953) obtidos

para a estaca pré-moldada.

De acordo com a figura 5.11 o método apresentou valores de Pv.v/PC menores que
a unidade. Isto indica a aplicabilidade do método caso a prova de carga fosse

prematuramente interrompida.

123



A estaca pré-moldada apresentou valor médio de Pyy/PC, considerando-se
recalques equivalentes a 50, 60, 70, 80, 90% da carga de maxima obtida pela prova de
carga, igual a 0,73, desvio padrio equivalente a 0,12, coeficiente de variagdo igual a 16,4%

e desvios maximos e minimos em relacdo a média equivalente a +0,18 e -0,17.

5.2.1.1.7 Estaca 6mega

Como a prova de carga da estaca dmega nédo pdde ser levada até ao fim em fungio
da incapacidade do sistema de reagdo, estimou-se para esta estaca somente a carga maxima
pelo método de Van der Veen (1953).

Apresenta-se na tabela seguinte a carga maxima estimada por meio do método.

Tabela 5.37. Carga maxima estimada por meio do método de Van der Veen (1953).

considerando-se até o recalque méaximo atingido.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Pv.vy, Pv.vy/
(kKN) PC
OMO1 12 370 900* 1051 1,17

* Carga maxima obtida pela prova de carga em funcdo da insuficiéncia do sistema de

reacgdo.
5.2.2 Método da Norma Brasileira NBR 6122/96

A NBR 6122/96, item 7.2.2.3, recomenda a utiliza¢do da seguinte equagdo para a
estimativa da carga maxima por meio da curva carga x recalque em caso de provas de

carga onde ndo se atingiu a ruptura nitida:

RL D
=——+— (55
P AE 30 )

Onde:

p=recalque de ruptura convencional;
R= carga de ruptura convencional;

L= comprimento da estaca;

A=drea da secdo transversal da estaca;

E*= moddulo de elasticidade do material da estaca;
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D= didmetro do circulo circunscrito a estaca ou, no caso de barretes, o didmetro do circulo
de drea equivalente ao da secdo transversal.

* Foi utilizado o médulo de elasticidade a trag@o das estacas estudadas.

Dessa forma, a partir de um valor adotado de R calcula-se o recalque
correspondente por meio da equagdo 5.5. Adotando-se diversos valores de cargas e
obtendo-se demais pontos (R, p) determina-se uma reta que interceptard a curva carga
versus recalque. Esta reta deverd interceptar o eixo dos recalques a partir do ponto D/30. O
ponto de interseccdo entre a curva carga x recalque e a reta determinada caracteriza o valor
da carga maxima estimada. A figura 5.12 apresenta a obten¢do da carga de ruptura por

meio do método.

v
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4

Figura 5.12. Carga maxima estimada pelo método. NBR 6122/96.

5.2.2.1 Resultados obtidos e discussoes

5.2.2.1.1 Estacas metalicas perfil I

Sao apresentadas na tabela 5.38 as cargas estimadas por meio do método da NBR
6122/96.
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Tabela 5.38. Cargas maximas determinadas por meio do método da NBR 6122/96.

Estaca L D(mm) PC PnBr Pngr/PC | Pagr/PC | Desvio Cv
(m) (kN) | 6122/96 Médio. | Padrio (%)
(kN)
P1 18 350 998 970 0,97
P2 18 350 980 955 0,97 0,94 0,04 4,2%
P3 12 350 500 445 0,89

aqueles obtidos pelas provas de carga.

5.2.2.1.2 Estacas metalicas trilho TR37

estacas tipo trilho TR37.

De acordo com a tabela 5.38 verifica-se que o método estimou valores préximos

Sdo apresentadas na tabela 5.39 as cargas estimadas por meio do método para as

Tabela 5.39. Cargas médximas determinadas por meio do método da NBR 6122/96.

Estaca | L (m) | D(mm) PC PnBr Pngr/PC | Pagr/PC | Desvio | Cv
(kN) | 6122/96 Meédio. | Padrio | (%)
(kN)
TR1 18 140 267 250 0,94 0,83 0,11 | 13,2
TR2 20,5 140 278 200 0,72

Por meio da tabela 5.39 apresentada, verifica-se que para a estaca de 18m de
comprimento a carga maxima obtida pelo método foi préxima a determinada pela prova de
carga. Entretanto, para a estaca de 20,5m de comprimento, o método apresentou valor de

Pngr/PC estimado mais distante da unidade.

5.2.2.1.3 Estacas raiz

Sdo apresentadas na tabela 5.40 as cargas mdximas obtidas por meio do método

considerando-se as estacas tipo raiz.
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Tabela 5.40. Cargas maximas determinadas por meio do método da NBR 6122/96.

Estaca L D(mm) PC PnBr Pngr/PC | Pagr/PC | Desvio | Cv
(m) (kN) 6122/96 Médio. | Padrio | (%)
(kN)
Tl 12 410 910 850 0,93
T2 12 410 980 920 0,94 0,94 0,01 1,1
T3 12 410 910 870 0,96
T4 23 310 L0 o B R i e B B

* Carga maxima obtida na prova de carga em func¢do da insuficiéncia do sistema de reacao.

Observando-se a tabela 5.40 pode-se notar que para as estacas de 12m de

comprimento o método apresentou valores de carga maxima bem préximos dos valores

obtidos pelas provas de carga. Entretanto, para a estaca raiz de 23m de comprimento, o

método proposto pela NBR 6122/96 ndo pode ser aplicado como pode se verificar na

figura 5.13.
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Figura 5.13. Aplicacdo do método da NBR 6122/96 para estaca raiz de 23m de

comprimento.

De acordo com a figura 5.13, se verifica que a estaca raiz de 23m de comprimento

ndo apresentou recalque suficiente para que o método pudesse ser aplicado.
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5.2.2.1.4 Estacas escavadas

Sdo apresentadas na tabela 5.41 as cargas maximas obtidas por meio do método

para as estacas escavadas

Tabela 5.41. Cargas maximas determinadas por meio do método da NBR 6122/96.

Estaca L D(mm) PC Pner Pngr/PC | Pagr/PC | Desvio | Cv
(m) (KN) | 6122/96 Médio. | Padrio | (%)
(kN)
ECO1 12 400 600* 600 1,0
ECO02 12 400 600 530 0,88 0,90 0,07 | 7,8
ECO03 12 400 600* 500 0,83

* Carga méixima obtida nas provas de carga em funcdo da insuficiéncia do sistema de

reacdo.

Para todas as estacas escavadas estudadas, o método apresentou valores estimados

préoximos as cargas mdximas obtidas pelas provas de carga.

5.2.2.1.5 Estacas hélice continua

Sdo apresentadas na tabela 5.42 as cargas determinadas por meio do método

considerando-se estacas tipo hélice continuas.

Tabela 5.42. Cargas méximas determinadas por meio do método da NBR 6122/96.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Pngr 6122/96 Pnpr/PC
(kN)
HCO1 12 400 600* oAk ok
HCO02 12 400 600* oAk ok
HCO03 12 400 600* 600 1,0

* Carga maxima obtida no ensaio em fun¢io da insuficiéncia do sistema de reacao.

Observando-se a tabela 5.42 se pode perceber que o método apresentou valor

estimado semelhante a carga méxima obtida pela prova de carga para a estaca HCO3.
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Entretanto o método ndo pdde ser aplicado para as estacas HCO1 e HCO02, da
mesma maneira que o ocorrido para a estaca raiz de 23m, conforme se verifica nas figuras

5.14e5.15.
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Figura 5.14. Aplicacdo do método da NBR 6122/96 para estaca hélice continua HCO1.
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Figura 5.15. Aplicacdo do método da NBR 6122/96 para estaca hélice continua HCO2.
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5.2.2.1.6 Estaca pré-moldada

Apresenta-se na tabela 5.43 a carga estimada por meio do método para a estaca pré-

moldada.

Tabela 5.43. Carga maxima determinada por meio do método da NBR 6122/96.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Pngr 6122/96 Pngr/PC
(kN)
PTO1 14 180 200 175 0,87

De acordo com a tabela 5.43 pode-se verificar que o método apresentou carga

estimada referente a 87% da carga méaxima obtida pela prova de carga.

5.2.2.1.7 Estaca omega

Apresenta-se na tabela 5.44 a carga estimada por meio do método para a estaca tipo

Omega.

Tabela 5.44. Carga maxima determinada por meio do método da NBR 6122/96.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Pngr 6122/96 Pxpr/PC
(kN)

PTO1 12 370 A [ [

*Carga méaxima obtida pela prova de carga em funcdo da insuficiéncia do sistema de

reacao.

Da mesma forma que o ocorrido para a estaca raiz de 23m de comprimento e para
as estacas hélice continua HCO1 e HCO02, este método ndo foi satisfatério pelo fato da
prova de carga ndo ter atingido recalque suficiente conforme pode ser percebido

observando-se a figura 5.16.
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Figura 5.16. Aplicacdo do método da NBR 6122/96 para estaca dmega.

5.2.3 Método de Davisson (1973)

Davisson (1973) define a ruptura convencional em uma prova de carga como a

carga correspondente a um recalque igual ao obtido pela equacao 5.6:

RL D
=——+—+38 5.6
P AE 120 mm - (3.0)

Onde:

p=recalque de ruptura convencional;

R= carga de ruptura convencional;

L= comprimento da estaca;

A=idrea da secao transversal da estaca;

E*= moddulo de elasticidade do material da estaca;

D= diametro do circulo circunscrito a estaca ou, no caso de barretes, o didmetro do circulo
de drea equivalente ao da secdo transversal.

* Foi utilizado o médulo de elasticidade a trag@o de cada estaca estudada.
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Apds se adotar um valor para a carga convencional R calcula-se o recalque
correspondente a este valor por meio da equacdo 5.6. Adotando-se diversos valores de
ruptura e obtendo-se demais pontos (R, p) determina-se uma reta que interceptard a curva
carga versus recalque. A carga de ruptura convencional serd aquela referente ao ponto de

intersec¢do entre a curva carga x recalque e a reta obtida por meio da extrapolagdo.

5.2.3.1 Resultados obtidos e discussoes

5.2.3.1.1 Estacas metalicas tipo perfil I

Séo apresentadas na tabela 5.45 as cargas determinadas por meio do método para as

estacas metdlicas tipo perfil L.

Tabela 5.45. Cargas méaximas determinadas por meio do método de DAVISSON (1973).

Estaca | L (m) | D(mm) PC Ppav. Ppav/PC | Ppav/PC | Desvio | Cv
(kN) (kN) Médio. | Padrao | (%)

P1 18 350 998 980 0,98

P2 18 350 980 960 0,98 0,96 0,03 3,1

P3 12 350 500 455 0,91

De acordo com a tabela 5.45 verifica-se que o método estimou valores de cargas

maximas proximas daquelas obtidas pelas provas de carga executadas, ficando, dessa

forma, os valores de Ppay/PC bem préoximos da unidade.

5.2.3.1.2 Estacas metalicas tipo trilho TR37

Sao apresentadas na tabela 5.46 seguinte as cargas maximas estimadas por meio do

método considerando-se as estacas metdlicas tipo trilho TR37.
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Tabela 5.46. Cargas méaximas determinadas por meio do método de Davisson (1973).

Estaca | L (m) D(mm) PC Ppav. Ppay/PC | Ppay/PC | Desvio | Cv

(kN) (kN) Médio. | Padrdao | (%)
TR1 18 140 267 260 0,97 0,85 0,12 | 14,1
TR2 20,5 140 278 205 0,73

Observando-se a tabela 5.46 verifica-se que o método de Davisson (1973) estimou,

para as estacas TR1 e TR2, valores de Ppay/PC proximos a unidade.

5.2.3.1.3 Estaca pré-moldada

Apresenta-se na tabela 5.47 a carga mdxima estimada por meio do método para a

estaca pré-moldada.

Tabela 5.47. Carga mdxima determinada por meio do método de Davisson (1973).

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) | Ppay. (KN) Ppav/PC

PTO1 14 180 200 170 0,85

De acordo com a tabela 5.47 pode-se verificar que o método apresentou carga

estimada referente a 85% da carga méaxima obtida pela prova de carga.

5.2.3.1.4 Estaca 6mega

Apresenta-se na tabela 5.48 a carga méaxima estimada por meio do método para a

estaca tipo dmega. Apresenta-se na figura 5.17 a aplicacdo do método.

Tabela 5.48. Carga mdxima determinada por meio do método de Davisson (1973).

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Ppav. (kN) Ppav/PC

OMO1 12 370 1051* 900 0,86

* Estimado por Van der Veen (1953).
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recalque suficiente para a utilizagdo do método. Neste caso a carga estimada pelo método

foi correspondente a carga maxima obtida pela prova de carga.

200
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recalque (mm)

10

12

14

5.2.3.1.5 Estacas raiz

para as estacas tipo raiz.

Figura 5.17. Aplicag¢dao do método de Davisson (1973) para estaca 6mega.

Diferente do ocorrido para o método da NBR6122/96 a estaca Omega apresentou

Sao apresentadas na tabela 5.49 as cargas maximas estimadas por meio do método

Tabela 5.49. Cargas maximas determinadas por meio do método de Davisson (1973).

Estaca | L (m) | D(mm) PC Ppav. Ppav/PC | Ppav/PC | Desvio | Cv
(kN) (kN) Médio. | Padrido | (%)
T1 12 410 910 845 0,93
T2 12 410 980 875 0,89 0,91 0,02 2,2
T3 12 410 910 835 0,92

* Carga maxima obtida no ensaio em fun¢éo da insuficiéncia do sistema de reacéo.

comprimento o método apresentou valores de Ppsy/PC menores que a unidade.
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Observando-se a tabela 5.49 pode-se notar que para as estacas de 12m de




Entretanto, para a estaca de 23m de comprimento o método proposto por Davisson

(1973) ndo pode ser aplicado como pode se verificar na figura 5.18 a seguir.
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Figura 5.18. Aplicacdo do método de Davisson (1973) para estaca raiz de 23m de

comprimento.

Como ocorrido com o método da NBR6122/96, a estaca raiz de 23m de
comprimento ndo apresentou recalque suficiente para que o método de Davisson (1973)
pudesse ser aplicado.

Deve-se salientar que tanto o método de Davisson (1973), quanto o da NBR
6122/96 sao métodos grificos de estimativa de capacidade de carga que se utilizam da
curva carga x recalque e dependem, além de caracteristicas do elemento estrutural, da

magnitude dos recalques determinados pela prova.
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5.2.3.1.6 Estacas escavadas

Davisson (1973) para as estacas escavadas.

Sdo apresentadas na tabela 5.50 as cargas estimadas por meio do método de

Tabela 5.50. Cargas maximas determinadas por meio do método de Davisson (1973).

Estaca | L(m) | D(mm) PC Ppav. Ppav/PC | Ppav/PC | Desvio | Cv
(kN) (kN) Médio. | Padrao | (%)
ECO1 12 400 600* 500 0,83
EC02 12 400 600 435 0,72 0,76 0,05 6.6
ECO03 12 400 600* 430 0,72

* Carga maxima obtida no ensaio em fun¢io da insuficiéncia do sistema de reacao.

De uma maneira geral, verifica-se que o método de Davisson (1973) apresentou

valor de Ppav/PC médio equivalente a 0,76.

5.2.3.1.7 Estacas hélice continua

Sdo apresentadas na tabela 5.51 as cargas estimadas por meio do método de

Davisson (1973) para as estacas hélice continuas.

Tabela 5.51. Cargas médximas determinadas por meio do método de Davisson (1973).

Estaca | L(m) | D(mm) PC Ppayv. Ppav/PC | Ppav/PC | Desvio | Cv

(kN) (kN) Médio. | Padrdo | (%)
HCO1 12 400 600* 575 0,96 0,91 0,06 6.6
HCO03 12 400 600* 510 0,85

* Carga maxima obtida no ensaio em fungio da insuficiéncia do sistema de reacao.
O método apresentou valores de Ppay/PC préximos a unidade para as estacas HCO1

e HCO02. Para a estaca HCO3 nao foi possivel a aplicacdo do método, como se pode

observar pela figura 5.19.
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Figura 5.19. Aplicagdo do método de Davisson (1973) para estaca hélice continua HCO2.
5.2.4 Método de Décourt (1996)

O método de Décourt (1996) é baseado na hipétese de que a rigidez R da fundacdo

pode ser determinada pela relacdo entre carregamento aplicado no topo da estaca e

0

deslocamento desta, ou seja, R = =, para qualquer intervalo de carga.
S

Aumentando-se gradualmente os carregamentos na estaca, a rigidez da fundacdo

tenderia a zero no limite que s > e 0 =0, .

A aplicagdo pratica desse conceito, de acordo com Décourt (1996), se faz por meio
do chamado Gréfico de Rigidez. Coloca-se neste o valor da rigidez no eixo das ordenadas e
o valor do carregamento nas abscissas. A rigidez R, tipicamente, diminui com o
incremento da carga Q e sendo o ensaio levado até valores pequenos de R, ird permitir que
por meio de extrapolagdes criteriosas, seja entdo obtido o ponto de rigidez nula, que por
definicdo esta associada a carga de ruptura fisica Qy,.

De acordo com Décourt (1998) por meio da andlise do grafico de rigidez pode-se
verificar se uma fundacdo apresentard ou ndo ruptura fisica. Por meio da verificacdo de

indmeros casos o autor pdde concluir que existem dois casos a serem estudados:
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1) Fundacdes onde a ruptura fisica pode ocorrer: Neste caso, de acordo com o autor, a
reducdo da rigidez (R) € nitida. Na medida em que o carregamento aplicado aproxima-
se de Qyy, a lei de variacdo de R x Q € clara, podendo na maioria das vezes ser
assimilada a uma reta. S3o poucos os tipos de fundagdes que tendem a apresentar este
tipo de comportamento, podendo-se citar entre estas as estacas de deslocamento tais

como as pré-moldadas de concreto, as do tipo Franki e os perfis metélicos.

2) Fundacoes onde a ruptura fisica ndo ocorre: Este caso ocorre para a imensa maioria
das fundacdes verificadas, entre elas: fundagdes rasas, estacas Strauss, Hélice continua,
barretes, estagdes entre outras. Nestas situacdes, 0 que ocorre em primeira etapa é uma
importante reducdo da rigidez com o incremento de carga, ou seja, uma grande
mobilizacdo de carga com pequenas deformacdes. Em segunda etapa ocorre uma
reducdo da rigidez com o aumento de carga muito pequena. Isto, de acordo com
Décourt (1998), significa que grandes deformagdes estdo associadas a pequenos
acréscimos de carga. A curva R x Q assume dessa maneira um aspecto hiperbdlico.

Para o caso 1, deve-se analisar as diversas equacdes de regressao linear possiveis (3

pontos, 4 pontos, “n” pontos) e se escolhe aquela que apresentar o melhor ajuste de R*. A

intersec¢do com o eixo das abscissas define a carga de ruptura fisica.

5.2.4.1 Resultados obtidos e discussoes

5.2.4.1.1 Estacas metalicas tipo perfil I

Da mesma maneira que para o método de Van der Veen (1953) também foram
estimados valores de carga maxima a partir de pontos situados até recalques referentes a
50, 60, 70, 80, 90% e 100% das cargas méximas obtidas pelas provas de carga. Este
procedimento teve como objetivo a verificagdo da aplicabilidade do método caso a prova
de carga fosse interrompida de maneira precoce.

Sao apresentadas na tabela 5.52 as cargas maximas estimadas por meio do método
de Décourt (1996) considerando-se o méaximo recalque atingido na prova de carga. Nas
tabelas 5.53 até 5.57 s@o apresentadas as cargas maximas estimadas considerando-se
pontos situados em recalques ocorridos até 50, 60, 70, 80 e 90% das cargas maximas

obtidas pelas provas de carga.
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Tabela 5.52. Cargas maximas estimadas por meio do método de Décourt (1996)

considerando-se recalque maximo atingido na prova de carga.

Estaca | L (m) D(mm) PC Ppc Ppc/PC | Ppc/PC | Desvio | Cv
(kN) (kN) Médio. | Padrio | (%)

P1 18 350 998 1074 1,08

P2 18 350 980 1047 1,07 1,06 0,03 2,8

P3 12 350 500 510 1,02

Tabela 5.53. Cargas mdaximas estimadas por meio do método de Décourt (1996)

considerando-se recalque atingido até 50% das cargas mdximas obtidas

pelas provas de carga.

Estaca L (m) | D(mm) PC Ppcsos Ppcsow/ | Ppc/PC | Desvio | Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padrao | (%)
P1 18 350 998 3635 3,64
P2 18 350 980 2077 2,12 2,96 0,63 | 21,3
P3 12 350 500 1556 3,11

Tabela 5.54. Cargas maximas estimadas por meio do método de Décourt (1996)

considerando-se recalque atingido até 60% das cargas mdximas obtidas

pelas provas de carga.

Estaca L (m) | D(mm) PC Pbceon Ppcsow!/ | Ppc/PC | Desvio | Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padrao | (%)
P1 18 350 998 4904 4,91
P2 18 350 980 3623 3,70 3,21 1,63 | 50,8
P3 12 350 500 508 1,01
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Tabela 5.55. Cargas maximas estimadas por meio do método de Décourt (1996)

considerando-se recalque atingido até 70% das cargas mdximas obtidas

pelas provas de carga.

Estaca L (m) | D(mm) PC Pocron Ppciow/ | Ppc/PC | Desvio | Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padrao | (%)
P1 18 350 998 4645 4,65
P2 18 350 980 2531 2,58 2,93 1,29 44
P3 12 350 500 784 1,56

Tabela 5.56 Cargas mdximas estimadas por meio do método de Décourt (1996)

considerando-se recalque atingido até 80% das cargas mdximas obtidas

pelas provas de carga.

Estaca L (m) | D(mm) PC Pbeson Ppcsow/ | Ppc/PC | Desvio | Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padrao | (%)
P1 18 350 998 3142 3,15
P2 18 350 980 3531 3,60 2,59 1,12 | 43,2
P3 12 350 500 518 1,03

Tabela 5.57. Cargas mdaximas estimadas por meio do método de Décourt (1996)

considerando-se recalque atingido até 90% das cargas maéximas obtidas

pelas provas de carga.

Estaca L (m) | D(mm) PC Pbcooa Ppcoow/ | Ppc/PC | Desvio | Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padrao | (%)
P1 18 350 998 1754 1,75
P2 18 350 980 2484 2,53 1,76 0,62 | 35,2
P3 12 350 500 500 1,0

As figuras 5.20 até 5.22 apresentam os valores de Ppc/PC para as estacas metdlicas

consideradas.
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Figura 5.20 - Valores de Ppc/PC obtidos pelo método de Décourt (1996) para a estaca

metdlica tipo perfil P1.
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Figura 5.21 - Valores de Ppc/PC obtidos pelo método de Décourt (1996) para a estaca
metdlica tipo perfil P2.
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Figura 5.22 - Valores de Ppc/PC obtidos pelo método de Décourt (1996) para a estaca

metdlica tipo perfil P3 (12m de comprimento).

De acordo com o apresentado se verifica que o método de Décourt (1996)
apresentou, para os perfis estudados, considerando-se até os recalques atingidos nas cargas
méximas determinadas pelas provas de carga, valores estimados proximos aos obtidos
pelos ensaios. Para as estacas metalicas de 18m de comprimento, o método apresentou uma
variagdo média de 7,5% acima das cargas obtidas pelas provas de carga. Para a estaca de
12m de comprimento, esta variagao foi de 2%.

Entretanto, analisando-se os pontos situados em recalques até 50, 60, 70, 80 e 90%
das cargas mdximas obtidas pelas provas, o método apresentou, para as estacas de 18m,
valores de Ppc/PC acima da unidade. A estaca P2 (18m de comprimento) apresentou valor
médio de Ppc/PC, para as cargas intermedidrias (50 a 90% das cargas maximas obtidas
pelas provas de carga) referente a 2,91, desvio padrido equivalente a 0,63, coeficiente de
variacdo 21,6% e desvios maximos e minimos em relacdo a média equivalente a +0,79 e -
0,79. A estaca P1, também de 18m de comprimento, apresentou valor médio de Ppc/PC
igual a 3,62, desvio padrao de 1,13, coeficiente de variacdo igual a 31,2% e desvios
méximos e minimos em relacdo a média de +1,29 e -1,87.

Isto indica, que para as condi¢Oes analisadas nesta pesquisa, o método de Décourt
(1996) nao teria boa adequabilidade caso a prova de carga fosse interrompida

prematuramente.
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Para a estaca de 12m, o método apresentou valores de Ppc/PC préximos da unidade
quando consideradas cargas intermedidrias referentes a 60, 80 e 90% da carga maxima
obtida pela prova. A estaca P3 apresentou valor médio de Ppc/PC, considerando-se
recalques até as cargas intermedidrias consideradas, equivalente a 1,54, desvio padrio
equivalente a 0,81, coeficiente de variacdo igual a 52,6% e desvios mdximos e minimos em

relacdo a média equivalente a +1,57 e -0,54.

5.2.4.1.2 Estacas metalicas tipo trilho TR37

Sao apresentadas na tabela 5.58 as cargas maximas estimadas por meio do método
de Décourt (1996) para as estacas trilho TR37. Nas tabelas 5.59 a 5.63 sdo apresentadas as
cargas maximas estimadas considerando-se pontos situados em recalques ocorridos até 50,

60, 70, 80 e 90% das cargas maximas obtidas pelas provas de carga.

Tabela 5.58. Cargas maximas estimadas por meio do método de Décourt (1996)

considerando-se recalque maximo atingido na prova de carga.

Estaca | L (m) D(mm) PC Ppc Ppc/PC | Ppc/PC | Desvio | Cv

(kN) (kN) Médio. | Padrdo | (%)

TR1 18 140 267 322 1,20 1,21 0,01 0,8
TR2 20,5 140 278 340 1,22

Tabela 5.59. Cargas mdaximas estimadas por meio do método de Décourt (1996)

considerando-se recalque atingido até 50% das cargas maéximas obtidas

pelas provas de carga.

Estaca L (m) | D(mm) PC Pocsos | Ppcsow/ | Poc/PC | Desvio | Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padrao | (%)
TR1 18 140 267 202 0,76 0,64 0,12 | 18,7
TR2 20,5 140 278 144 0,52
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Tabela 5.60. Cargas maximas estimadas por meio do método de Décourt (1996)

considerando-se recalque atingido até 60% das cargas méximas obtidas

pelas provas de carga.

Estaca L (m) D(mm) PC Ppcsos Ppcsow/ | Poc/PC | Desvio | Cv

(kN) (kN) PC Médio. | Padrao | (%)

TR1 18 140 267 245 0,91 1,34 043 | 32,1
TR2 20,5 140 278 490 1,76

Tabela 5.61. Cargas maximas estimadas por meio do método de Décourt (1996)

considerando-se recalque atingido até 70% das cargas mdximas obtidas

pelas provas de carga.

Estaca L (m) | D(mm) PC Pocos | Popcrow/ | Poc/PC | Desvio | Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padrao | (%)
TR1 18 140 267 455 1,70 2,59 0,89 | 344
TR2 20,5 140 278 966 3,47

Tabela 5.62. Cargas maximas estimadas por meio do método de Décourt (1996)

considerando-se recalque atingido até 80% das cargas mdximas obtidas

pelas provas de carga.

Estaca L (m) D(mm) PC Ppcsos Ppcsow/ | Poc/PC | Desvio | Cv

(kN) (kN) PC Médio. | Padrao | (%)

TR1 18 140 267 471 1,76 1,31 0,45 | 343
TR2 20,5 140 278 238 0,86

Tabela 5.63. Cargas maximas estimadas por meio do método de Décourt (1996)

considerando-se recalque atingido até 90% das cargas mdximas obtidas

pelas provas de carga.

Estaca L (m) | D(mm) PC Ppcooe Ppocoow/ | Poc/PC | Desvio | Cv

(kN) (kN) PC Médio. | Padrao | (%)

TR1 18 140 267 515 1,93 1,44 0,49 34
TR2 20,5 140 278 263 0,95
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Nas figuras 5.23 e 5.24 sdo apresentados os valores de valores de Ppc/PC obtidos

pelo método de Décourt (1996) obtidos para as estacas metdlicas tipo trilho.
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Figura 5.23 - Valores de Ppc/PC obtidos pelo método de Décourt (1996) para a estaca
metélica tipo trilho TR1.
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Figura 5.24 - Valores de Ppc/PC obtidos pelo método de Décourt (1996) para a estaca
metdlica tipo trilho TR2.
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O método apresentou valores de carga maxima estimados acima dos obtidos pelas
provas de carga considerando-se os recalques referentes as cargas maximas determinadas
pelos ensaios. A variacdo, para ambas as estacas, ficou em torno de 20% acima dos valores
obtidos nas provas de carga.

Para as cargas intermedidrias, referentes a 50, 60, 70, 80 e 90% das cargas médximas
obtidas pelas provas, o método apresentou alta variabilidade de resultados. A estaca TR1
(18m de comprimento) apresentou valor médio de Ppc/PC médio referente a 1,41, desvio
padrdo equivalente a 0,48, coeficiente de variagdo de 34% e desvios mdximos e minimos
em relacdo a média equivalente a +0,52 e -0,65. A estaca TR2 (20,5m de comprimento)
apresentou valor médio de Ppc/PC médio referente a 1,51, desvio padrdao equivalente a
1,06, coeficiente de variagdo de 70% e desvios mdximos e minimos em relacdo a média
equivalente a +3,47 e -0,52. Tal fato indica a que este método ndo seria satisfatorio caso a
prova de carga fosse interrompida de forma antecipada.

Entretanto, deve-se ressaltar que estas estacas, caracterizadas também por suas
pequenas segdes transversais, apresentaram descolamento entre suas superficies laterais e o

solo em funcdo do drapejamento, o que pode ter influenciado nos valores obtidos.

5.2.4.1.3 Estaca pré-moldada

Apresenta-se na tabela 5.64 a carga maxima estimada por meio do método de
Décourt (1996) para a estaca pré-moldada. Nas tabelas 5.65 a 5.69 sdo apresentadas as
cargas estimadas considerando-se pontos situados em recalques ocorridos até 50, 60, 70,

80 e 90% da carga maxima obtida pela prova de carga.

Tabela 5.64. Carga mdixima estimada por meio do método de Décourt (1996)

considerando-se recalque mdximo atingido na prova de carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Ppc Ppc/
(kN) PC
PTO1 14 180 200 205 1,02
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Tabela 5.65. Carga maxima estimada por meio do método

considerando-se recalque atingido até 50% da carga médxima obtidas pela

prova de carga.

de Décourt (1996)

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) PDCSO% PDCSO%/
(kN) PC
PTO1 14 180 200 64 0,32

Tabela 5.66. Carga mdixima estimada por meio do método

considerando-se recalque atingido até 60% da carga médxima obtidas pela

prova de carga.

de Décourt (1996)

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Ppceos Ppcsos!
(kN) PC
PTO1 14 180 200 126 0,63

Tabela 5.67. Carga mdaxima estimada por meio do método

considerando-se recalque atingido até 70% da carga médxima obtidas pela

prova de carga.

de Décourt (1996)

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Ppcroa Ppcroa!
(kN) PC
PTO1 14 180 200 196 0,98

Tabela 5.68. Carga mdixima estimada por meio do método

considerando-se recalque atingido até 80% da carga médxima obtidas pela

prova de carga.

de Décourt (1996)

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Ppcsos Ppcsos/
(kN) PC
PTO1 14 180 200 208 1,04
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Tabela 5.69. Carga médxima estimada por meio do método de Décourt (1996)
considerando-se recalque atingido até 90% da carga méxima obtidas pela

prova de carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) PDCQ()% Pch()%/
(kN) PC
PTO1 14 180 200 206 1,03

Sdo apresentados na figura 5.25 os valores de Ppc/PC obtidos pelo método de

Décourt (1996) obtidos para a estaca pré-moldada.
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Figura 5.25 - Valores de Ppc/PC obtidos pelo método de Décourt (1996) para a estaca pré-

moldada.

De acordo com o observado na figura 5.25, pode-se assumir que o método de
Décourt (1996) estimou valor de carga maxima apenas 2% acima da carga méaxima obtida
pela prova de carga.

Em relacdo as cargas intermedidrias estudadas, o método apresentou valores de
Ppc/PC até 60% da carga maximas menores que a unidade, considerando-se 70, 80 e 90%
os valores de Ppc/PC obtidos foram préximos a unidade.

A estaca pré-moldada apresentou valor médio de Ppc/PC referente a 0,8, desvio
padrdo 0,28, coeficiente de variagdo igual a 35% e desvios maximos e minimos em relacio

a média equivalente a +0,24 e -0,48.
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Tal fato atesta a aplicabilidade do método para esta estaca cravada, uma vez que
para as estacas cravadas tipo trilho e perfil o método nédo foi aplicavel em funcgdo da alta

variabilidade apresentada.

5.2.4.1.4 Estaca raiz

Foram estimadas cargas méaximas para as estacas raiz de 12m considerando-se
pontos situados até recalques referentes a 50 a 100% das cargas maximas obtidas pelos
€nsaios.

Para estaca T4 de 23m estimou-se somente a carga maxima referente ao recalque
maximo atingido pela prova de carga uma vez que esta teve de ser interrompida
precocemente em fung¢do da insuficiéncia de resisténcia do sistema de reacdo.

Sdo apresentadas na tabela 5.70 as cargas maximas estimadas por meio do método
de Décourt (1996) considerando-se recalque referente a 100% das cargas maximas obtidas
pelas provas. Nas tabelas 5.71 a 5.75 sdo apresentadas as cargas maximas estimadas as

cargas intermedidrias em estudo.

Tabela 5.70. Cargas maximas estimadas por meio do método de Décourt (1996)

considerando-se recalques maximos atingidos nas provas de carga.

Estaca L D(mm) PC (kN) Ppc Ppc/ Ppc/PC | Desvio | Cv
(m) (kN) PC Médio. | Padrao | (%)

Tl 12 410 910 995 1,09

T2 12 410 980 1077 1,10 1,07%/ | 0,04%/ | 3,7%/

T3 12 410 910 982 1,08 1,05* | 007" | 6,6"

T4 23 310 1300%/1410" | 1300 | 1,0%/0,92"

* Carga maxima obtida no ensaio em fungio da insuficiéncia do sistema de reacdo, * Valor

estimados por Van der Veen (1953).
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Tabela 5.71. Cargas mdximas estimadas por meio do método de Décourt (1996)

considerando-se recalque atingido até 50% das cargas méximas obtidas

pelas provas de carga.

Estaca | L (m) | D(mm) PC Ppcsos Ppcsow/ | Ppc/PC | Desvio | Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padrao | (%)

T1 12 410 910 463 0,51

T2 12 410 980 464 0,47 0,53 0,06 | 11,3

T3 12 410 910 570 0,62

Tabela 5.72. Cargas maximas estimadas por meio do método de Décourt (1996)

considerando-se recalque atingido até 60% das cargas mdximas obtidas

pelas provas de carga.

Estaca | L (m) | D(mm) PC Ppcsos Ppcsow/ | Ppc/PC | Desvio | Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padrao | (%)

T1 12 410 910 784 0,86

T2 12 410 980 716 0,73 0,81 0,06 74

T3 12 410 910 772 0,85

Tabela 5.73. Cargas maximas estimadas por meio do método de Décourt (1996)

considerando-se recalque atingido até 70% das cargas maéximas obtidas

pelas provas de carga.

Estaca | L (m) | D(mm) PC Ppcroa Ppciow/ | Ppc/PC | Desvio | Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padrao | (%)

T1 12 410 910 803 0,38

T2 12 410 980 924 0,94 0,98 0,10 | 10,2

T3 12 410 910 1014 1,11
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Tabela 5.74. Cargas maximas estimadas por meio do método de Décourt (1996)

considerando-se recalque atingido até 80% das cargas méximas obtidas

pelas provas de carga.

Estaca | L (m) | D(mm) PC Ppcsos Ppcsow/ | Ppc/PC | Desvio | Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padrao | (%)

T1 12 410 910 930 1,02

T2 12 410 980 1240 1,26 1,19 0,12 | 10,1

T3 12 410 910 1174 1,30

Tabela 5.75. Cargas maximas estimadas por meio do método de Décourt (1996)

considerando-se recalque atingido até 90% das cargas mdximas obtidas

pelas provas de carga.

Estaca | L (m) | D(mm) PC Ppcoos Ppcogw/ | Ppc/PC | Desvio | Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padrao | (%)

T1 12 410 910 1481 1,62

T2 12 410 980 1296 1,32 1,46 0,12 8,2

T3 12 410 910 1320 1,45

meio do método de Décourt (1996).
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Figura 5.26 - Valores de Ppc/PC obtidos pelo método de Décourt (1996) para a estaca raiz
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Figura 5.28 - Valores de Pp/PC obtidos pelo método de Décourt (1996) para a estaca raiz
T3.

Observando-se a tabela 5.70 nota-se que o método de Décourt T (1996) para as
estacas de 12m de comprimento apresentou valores estimados de cargas de maéxima
variando de 8 a 10% acima dos valores obtidos pelas provas de carga.

Para a estaca de 23m de comprimento, o método de Décourt (1996) estimou valor
de carga maxima préximo ao valor atingido pela prova de carga.

Observando-se as figuras apresentadas (5.26 até 5.28) verifica-se que para todas as
estacas estudadas, o ponto referente a 90% da carga maxima obtida pela prova de carga
apresentou valores de Ppc/PC maiores que a unidade. Este fato também ocorreu para as
estacas T1 e T3 quando verificada a carga intermedidria referente a 80% da carga maxima
obtida pela prova de carga.

Observando-se os valores das cargas méaximas estimadas considerando-se recalques
referentes as cargas intermedidrias em estudo verifica-se que a estaca T1 apresentou valor
médio de Ppc/PC referente a 0,94, desvio padrao equivalente a 0,32, coeficiente de
variag@o igual a 34% e desvios mdximos e minimos em relacdo a média equivalente a
+0,37 e -0,48. A estaca T2 apresentou valor médio de Ppc/PC referente a 0,98, desvio
padrao equivalente a 0,36, coeficiente de variacdo igual a 36,7% e desvios maximos e

minimos em relacdo a média equivalente a +0,64 e -0,46. A estaca T3 apresentou valor
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médio de Ppc/PC referente a 1,0, desvio padrido equivalente a 0,3, coeficiente de variacio

igual a 30% e desvios maximos e minimos em relacdo a média equivalente a +0,38 e -0,44.

5.2.4.1.5 Estacas escavadas

Foram estimadas cargas maximas para as estacas escavadas, de 12m de
comprimento e 400 mm de didmetro, pelo método de Décourt (1996)

Entretanto, como as provas de carga referentes as estacas ECO1 e ECO03 tiveram de
ser encerradas de maneira antecipada em funcdo da insuficiéncia do sistema de reacdo,
estimou-se somente para estas a carga maxima considerando o recalque miximo atingido
na prova de carga.

Sao apresentadas na tabela 5.76 as cargas maximas estimadas por meio do método
em estudo considerando-se 100% da carga maxima encontrada pelas provas de carga. Nas
tabelas 5.77 a 5.81 sdo apresentadas as cargas maximas estimadas considerando-se as

cargas intermedidrias em estudo.

Tabela 5.76. Cargas mdaximas estimadas por meio do método de Décourt (1996)

considerando-se recalques maximos atingidos nas provas de carga.

Estaca L D(mm) PC (kN) Ppc Ppc/ Ppc/PC | Desvio | Cv
(m) (kN) PC Médio. | Padrio | (%)

ECO1 12 400 | 600%/700" | 843 | 1,40%/1,20"

EC02 12 400 600 723 1,20 1,26%/ | 0,10%/ | 8,0%/

ECO03 12 400 | 600%/6307 | 709 | 1,18%/1,12F| 1,17* | 0,04* | 34"

* Carga maxima obtida no ensaio em fungio da insuficiéncia do sistema de reagfo, * Valor

estimado por Van der Veen (1953).

Tabela 5.77. Carga mixima estimada por meio do método de Décourt (1996)
considerando-se recalque atingido até 50% da carga maxima obtida pela

prova de carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Ppcsos Ppcsos/
(kN) PC
ECO02 12 400 600 441 0,73
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Tabela 5.78. Carga mdaxima estimada por meio do método de Décourt (1996)
considerando-se recalque atingido até 60% da carga maxima obtida pela

prova de carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) PDC60% PDCﬁO%/
(kN) PC
ECO02 12 400 600 581 0,97

Tabela 5.79. Carga mixima estimada por meio do método de Décourt (1996)
considerando-se recalque atingido até 70% da carga maxima obtida pela

prova de carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Poc7o% Pocroa/
(kN) PC
ECO02 12 400 600 676 1,12

Tabela 5.80. Carga mdaxima estimada por meio do método de Décourt (1996)
considerando-se recalque atingido até 80% da carga mdaxima obtida pela

prova de carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Ppcsog Ppcsos/
(kN) PC
ECO02 12 400 600 700 1,17

Tabela 5.81. Carga mdixima estimada por meio do

considerando-se recalque atingido até 90% da carga maxima obtida pela

prova de carga.

método de Décourt (1996)

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Ppcoog Ppcoos/
(kN) PC
ECO02 12 400 600 927 1,54

Na figura 5.29 sdo apresentados os valores de Ppc/PC obtidos pelo método de

Décourt (1996) obtidos para a estaca escavada EC02.
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Figura 5.29 - Valores de Ppc/PC obtidos pelo método de Décourt (1996) para a estaca
escavada EC02.

Observando-se os valores apresentados na tabela 5.76, verifica-se que os valores de
Ppc/PC foram maiores que a unidade.

Observando-se a figura 5.29 percebe-se que acima da carga referente a 60% da
carga maxima obtida pela prova de carga, todos os valores de Ppc/PC obtidos foram acima
da unidade.

Observando-se os valores das cargas méaximas estimadas considerando-se recalques
referentes as cargas intermedidrias de 50, 60, 70, 80 e 90% da carga maxima obtida pela
prova de carga, a estaca escavada EC02 apresentou valor médio de Ppc/PC referente a
1,11, desvio padrio de 0,27, coeficiente de variacdo de 24,3% e desvios mdaximos e

minimos em relacdo a média equivalente a +0,43 e -0,38.

5.2.4.1.6 Estacas hélice continua

Foram estimadas cargas maximas para as estacas hélice continuas, de 12m de
comprimento e 400 mm de didmetro utilizando-se o método de Décourt (1996).

Porém as provas de carga executadas para as estacas HCO1 e HCO3 tiveram de ser
prematuramente interrompidas em funcdo do esgotamento da resisténcia do sistema de
reacdo, dessa maneira estimou-se somente pelo método as cargas maximas utilizando os
maximos recalques observados nas provas de carga.

Para a estaca HC02 o método de Van der Veen (1953) apresentou valor de carga de

maxima estimada semelhante 2 maxima carga obtida pela prova. Dessa maneira, para esta
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estaca, foram determinadas pelo método as cargas maximas considerando-se pontos
situados em recalques ocorridos até 50, 60, 70, 80 e 90% das cargas maximas obtidas pelas
provas de carga.

Sdo apresentadas na tabela 5.82 as cargas méaximas estimadas para as trés estacas
ensaiadas por meio do método considerando-se recalques maximos atingidos nas provas de
carga.

Nas tabelas 5.83 a 5.87 sdo apresentadas as cargas maximas estimadas para a estaca

HCO2 considerando-se as cargas intermedidrias em estudo.

Tabela 5.82. Cargas maximas estimadas por meio do método de Décourt (1996)

considerando-se recalques maximos atingidos nas provas de carga.

Estaca L D(mm) PC (kN) Ppc Ppc/ Ppc/PC | Desvio | Cv
(m) (kN) PC Médio. | Padrio | (%)

HCO1 12 400 | 600%/700" | 987 | 1,64%/1,41

HC02 12 400 | 600%/600" | 750 | 1,25%/1,25" | 1,44%/ | 0,16%/ | 11%/

HCO03 12 400 | 600%/7007 | 867 | 1,44%/1247| 1,30" | 0,08" | 6,0

. " " = " A " ~ 7
* Carga maxima obtida no ensaio em fung¢fo da insuficiéncia do sistema de reagdo, * Valor

estimado por Van der Veen (1953).

Tabela 5.83. Carga mixima estimada por meio do método de Décourt (1996)
considerando-se recalque atingido até 50% da carga maxima obtida pela

prova de carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Ppcso Ppcsos/
(kN) PC
HCO02 12 400 600*/600" 484 0,81

* Carga maxima obtida no ensaio em fungio da insuficiéncia do sistema de reagio, * Valor

estimado por Van der Veen (1953).
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Tabela 5.84. Carga mdaxima estimada por meio do método de Décourt (1996)

considerando-se recalque atingido até 60% da carga maxima obtida pela

prova de carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Ppceos Ppceos/
(kN) PC
HCO02 12 400 600%*/600" 533 0,89

. " " - " A " ~ 7
* Carga maxima obtida no ensaio em fung¢fo da insuficiéncia do sistema de reagdo, * Valor

estimado por Van der Veen (1953).

Tabela 5.85. Carga méixima estimada por meio do método de Décourt (1996)

considerando-se recalque atingido até 70% da carga méaxima obtida pela

prova de carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Ppcro% Pocrog/
(kN) pPC
HCO02 12 400 600*/600" 700 1,17

* Carga maxima obtida no ensaio em fungio da insuficiéncia do sistema de reagio, * Valor

estimado por Van der Veen (1953).

Tabela 5.86. Carga mdaxima estimada por meio do método de Décourt (1996)

considerando-se recalque atingido até 80% da carga maxima obtida pela

prova de carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Ppcsos Ppcsos/
(kN) PC
HCO02 12 400 600*/600" 603 1,0

- " " - " A " ~ 7
* Carga maxima obtida no ensaio em fung¢fo da insuficiéncia do sistema de reagdo, " Valor

estimado por Van der Veen (1953).

Tabela 5.87. Carga mdaxima estimada por meio do método de Décourt (1996)

considerando-se recalque atingido até 90% da carga maxima obtida pela

prova de carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Ppcoos Ppcoos/
(kN) PC
HCO02 12 400 600*/600" 712 1,18
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* Carga maxima obtida no ensaio em fung¢fo da insuficiéncia do sistema de reagdo, " Valor

estimado por Van der Veen (1953).

Na figura 5.30 sdo apresentados os valores de Ppc/PC obtidos pelo método de

Décourt (1996) obtidos para a estaca escavada HC02.
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Figura 5.30 - Valores de Pp/PC obtidos pelo método de Décourt (1996) para a estaca
hélice continua HCO2.

Por meio da tabela 5.82 pode-se verificar que o método de Décourt (1996) valores
de Pp/PC maiores que a unidade.

Verificando-se os valores das cargas maximas estimadas considerando-se as cargas
intermedidrias em estudo, observa-se que a estaca hélice continua HC02 apresentou valor
médio de Ppc/PC igual a 1,0, desvio padrdo equivalente a 0,15, coeficiente de variacio

igual a 15% e desvios maximos e minimos em relacdo a média equivalente a +0,17 e -0,20.
5.2.4.1.7 Estaca 6mega
Da mesma maneira que o ocorrido para algumas estacas ja mencionadas, a prova de

carga executada para a estaca 6mega teve de ser prematuramente interrompida em fungao

da baixa capacidade do sistema de reagao.
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Dessa maneira € apresentada na tabela 5.88 a carga maxima estimada pelo método

de Décourt (1996) considerando-se o recalque médximo atingido na prova de carga.

Tabela 5.88. Carga médxima estimada por meio do método de Décourt (1996)

considerando-se recalque maximo atingido na prova de carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Ppce Ppc/
(kN) PC
OMO1 12 370 900*/1051% 1287 1,43%/1,22%

* Carga mdxima obtida no ensaio em fungdo da insuficiéncia do sistema de reagdo, * Estimado por Van der Veen (1953).

5.3 COMPARACOES ENTRE OS METODOS UTILIZADOS NESTA PESQUISA

Séo apresentados a seguir graficos comparativos entre os métodos estudados neste
capitulo. Os graficos apresentam as cargas maximas estimadas, considerando-se maximo
recalque atingido nas provas de carga.

5.3.1 Estacas metalicas tipo perfil I

A figura 5.31 traz a comparacdo entre os valores de carga maxima estimadas para o

perfil de 18m pelos métodos estudados neste capitulo.
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Figura 5.31. Comparacio entre os valores de cargas mdximas obtidas por meio de cada

método, a partir do deslocamento maximo do ensaio. (perfil 18m).
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Verificando-se métodos de Van der Veen (1953) e Décourt (1996) pode-se verificar
que ambos apresentaram valores carga maxima estimados superiores que o valor médio de
carga maxima determinado pelas provas de carga.

O método de Décourt (1996) apresentou uma carga de maxima estimada média de
7% acima da carga maxima média determinada pela prova de carga.

O método de Van der Veen (1953) apresentou valor médio de carga médxima
estimada 1% acima do valor médio de carga mdxima obtido pelas provas de carga.

Comparando-se os valores estimados médios obtidos pelos métodos de Van der
Veen (1953) e Décourt (1996) pode-se verificar que o método de Décourt (1996)
apresentou valor estimado de carga de maxima aproximadamente 6% acima do valor
estimado pelo método de Van der Veen (1953).

Comparando-se o método de Davisson (1973) com o método da NBR 6122/96,
verifica-se que o método de Davisson (1973) apresentou valor de carga de mdxima acima
do valor obtido pelo método da NBR 6122/96. Em comparacdo ao valor médio obtido
pelas provas de carga, ambos os métodos apresentaram valores abaixo deste.

Na figura 5.32 s@o apresentadas as cargas maximas prevista utilizando-se os
métodos estudados neste capitulo para a estaca tipo perfil metdlico de 12m de

comprimento.
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Figura 5.32. Comparacdo entre os valores de cargas maximas previstas por meio de cada

método , a partir do deslocamento maximo do ensaio (perfil 12m).
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Da mesma forma que o ocorrido com as estacas de 18m de comprimento, o método
de Décourt (1996) apresentou valor de carga de maxima superior as obtidas pela prova de
carga e pelo método de Van der Veen (1953).

Os métodos de Davisson (1973) e NBR 6122/96 também apresentaram valores de
carga maxima proximos. O valor obtido pelo método de Davisson (1973) foi cerca de 2%
maior que o valor estimado pelo método NBR 6122/96. Em relacdo aos valores de carga

méxima obtidos pelas provas de carga, ambos os métodos foram conservadores.

5.3.2 Estacas raiz

Na figura 5.33 sdo apresentados os valores médios de carga de ruptura estimados

para as estacas raiz de 12m de comprimento.
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V.V (1953) NBR 6122-96 Dav (1973) Decourt (1998)

Estaca raiz 12m

PR=Carga maxima média obtida pela prova de carga.
Figura 5.33. Comparacio entre os valores de cargas maximas previstas por meio de cada

método , a partir do deslocamento maximo do ensaio (estaca raiz 12m).

Observando-se a figura 5.33 pode-se verificar que da mesma forma que o ocorrido

para as estacas metdlicas tipo perfil, o método de Décourt (1996) previu valor de carga
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maxima superior as cargas obtidas por meio das provas de carga e pelo método de Van der
Veen (1953).

Entretanto, diferente do ocorrido com as estacas metdlicas tipo perfil, o método da
NBR 6122/96 apresentou valor de carga maxima estimada 3% superior que o valor obtido
pelo método de Davisson (1973). Ambos os métodos apresentaram valores médios de
carga inferiores a carga média obtida pelas provas de carga.

A figura 5.34 apresenta os valores de carga maxima estimados para a estaca raiz de
23m de comprimento. Deve-se salientar que os métodos de Davisson (1973) de NBR
6122/96 nao foram possiveis de serem aplicados, uma vez que esta estaca ndo apresentou
recalque suficiente, conforme ji demonstrado nas figuras 5.14 e 5.19 anteriormente

apresentadas.
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Estaca raiz 23m

PR=Carga maxima obtida pela prova de carga.
Figura 5.34. Comparacio entre os valores de cargas méaximas previstas por meio de cada

método , a partir do deslocamento maximo do ensaio (estaca raiz 23m).
Por meio da figura 5.35 pode-se observar que o valor previsto de carga maxima por

meio do método de Van der Veen (1953) e Décourt (1996) foram semelhantes, havendo

uma variagdo de aproximadamente 8% entre um método e outro.
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5.3.3 Estacas metalicas tipo trilho TR-37

Na figura 5.35 sfo apresentados os valores de carga maxima previstos para a estaca

metdlica tipo trilho de 18m de comprimento.
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PR=Carga maxima obtida pela prova de carga.
Figura 5.35. Comparacido entre os valores de cargas mdximas previstas por meio de cada

método , a partir do deslocamento mdximo do ensaio (trilho 18m).

Por meio da figura 5.35 observa-se que o método de Décourt (1996) apresentou
valor de carga prevista superior ao método de Van der Veen (1953) e acima do obtido pela
prova de carga.

A carga estimada pelo método de Davisson (1973) foi 4% superior a carga estimada
pelo método da NBR 6122/96.

Na figura 5.36 sdo apresentadas as cargas maximas previstas para a estaca tipo

trilho de 20,5m de comprimento.
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Figura 5.36. Comparacio entre os valores de cargas maximas previstas por meio de cada

método , a partir do deslocamento maximo do ensaio (trilho 20,5m).

Observando-se a figura 5.36 verifica-se que o método de Décourt (1996) apresentou
valor de carga estimada superior ao método de Van der Veen (1953) e aquela obtida pela
prova de carga.

Para os métodos de Davisson (1973) e NBR 6122/96 os valores de carga estimada

foram proximos.
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5.3.4 Estacas escavadas

Na figura 5.37 sdo apresentadas as cargas maximas médias estimadas para as

estacas escavadas.
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PR=Carga maxima obtida pela prova de carga.
Figura 5.37. Comparag@o entre os valores de cargas maxima previstas por meio de cada

método , a partir do deslocamento mdximo do ensaio (escavada 12m).

Por meio da figura 5.37 percebe-se que o método de Décourt (1996) apresentou
valor médio de carga estimada superior ao valor estimado pelo método de Van der Veen
(1953).

O método da NBR 6122/96 apresentou valor de carga média estimada superior ao

valor obtido por meio do método de Davisson (1973).
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5.3.5 Estacas hélice continua

A figura 5.38 apresenta os valores médios estimados de carga maxima para as

estacas hélice continua.
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Hélice continua 12m
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Figura 5.38. Comparacgio entre os valores de carga maxima previstas por meio de cada
método , a partir do deslocamento méaximo do ensaio.*Valor referente a

estaca HCO3 (hélice continua 12m).

Assumindo-se a figura 5.38 verifica-se que o método de Décourt (1998) apresentou
valor de carga maxima estimada superior ao valor obtido pelo método de Van der Veen
(1953).

O método da NBR 6122/96 apresentou valor de carga maxima estimada acima

daquela estimada pelo método de Davisson (1973).
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5.3.6 Estaca pré-moldada

A figura 5.39 apresenta os valores médios estimados de carga mdxima para a estaca

pré-moldada.
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Figura 5.39. Comparacio entre os valores de cargas maximas previstas por meio de cada

método , a partir do deslocamento maximo do ensaio (pré-moldada 12m).

Por meio da figura 5.39 percebe-se que os métodos de Van der Veen (1953) e
Décourt (1996) apresentaram valores de carga estimados proximos aquele apresentado pela
prova de carga. O método de Décourt (1996) apresentou valor pouco acima dos valores
obtidos pela prova de carga e pelo método de Van der Veen (1953).

Comparando-se os métodos da NBR 6122/96 com o método de Davison (1973),
ambos apresentaram valores de carga maxima estimada semelhantes. Entretanto o método
da NBR 6122/96 apresentou valor de carga méaxima superior ao valor estimado por meio

do método de Davisson (1973).
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5.3.7 Estaca 6mega

A figura 5.40 apresenta os valores médios estimados de carga maxima para a estaca

tipo 6mega.
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Figura 5.40. Comparacdo entre os valores de cargas médximas previstas por meio de cada

método , a partir do deslocamento méximo do ensaio (dmega 12m).

Observando-se a figura 5.40 percebe-se que o método de Décourt (1996)
apresentou valor de carga maxima estimada superior ao estimado por meio do método de
Van der Veen (1953).

O método de Davisson (1973) estimou valor de carga maxima equivalente a carga
maxima obtida pela prova de carga. Deve-se salientar que este valor de PR (carga maxima
obtida na prova de carga) se deve ao fato da prova de carga ter sido prematuramente
interrompida em funcdo de dificuldades encontradas durante a sua execugdo.

O método da norma NBR 6122/96 nao foi possivel de ser aplicado pelo fato da
estaca ndo ter apresentado recalque suficiente.

A figura 5.41 apresenta uma comparacido entre valores obtidos de Pestimado/PC
determinados para cada método considerado, para o deslocamento médximo atingido na
prova de carga. Na tabela 5.89 sdo apresentados valores de Pegimado/PC médios obtidos para
cada método considerando-se médximo recalque atingido nas provas de carga. Na tabela

5.90 sdo apresentados valores de Pegimado/ PC médios obtidos para por meio dos métodos de
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Van der Veen (1953) e Décourt (1996) considerando-se as cargas intermedidrias em

estudo.
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Figura 5.41. Comparacgao entre os métodos estudados (Pegimado/ PC), para o deslocamento maximo atingido na prova de carga.

171



Tabela 5.89. Valores de Pesiimado/PC médios obtidos para cada método considerando-se

carga maxima obtida na prova de carga.

Estaca D (mm) L (m) V.V/PC DC/PC NBR/PC DAV/PC
Raiz 410 12 1,0 1,09 0,94 0,91
Raiz 310 23 1,08 1,0 Hkk Hokk
Perfil metélico 350 18 1,0 1,07 0,97 0,98
Perfil metélico 350 12 1,0 1,02 0,89 0,91
Trilho TR37 140 18 1,0 1,21 0,94 0,97
Trilho TR37 140 20,5 1,0 1,22 0,72 0,74
Escavada 400 12 1,07 1,26 0,91 0,76
Hélice continua 400 12 1,11 1,45 1,0 0,91
Omega 370 12 1,17 1,43 ok 0,85
Pré-moldada de 180 12 1,0 1,03 0,88 Hokk
concreto

Tabela 5.90. Valores de Pegimado/PC médios obtidos utilizando-se os métodos de Van der

Veen (1953) e Décourt (1996) considerando-se as cargas intermedidrias em

estudo.

Estaca D L (m) 50% 60% 70% 80% 90% Pvv/PC Sd* Cv*

(mm) médio (%)

Ppc/PC Sd#** Cv#**

médio (%)

Raiz 410 12 0,50* 0,65* 0,76* 0.91* 1,0* 0,76* 0,20* | 26,3*
0,53%* 0,81%* 0,98%* 1,19%%* 1,46%* 0,99%* | 0,36%* | 36,4%*

Perfil 350 18 1,35% 2,18% 2,92% 2,57* 1,90* 2,18% 0,61* | 28,0%
metalico 2,88%* 4,3%% 3,61%* 3,37%* 2,14%%* 2,78%% | 0,81%%* | 29,1%**
Perfil 350 12 0,68* 0,79* 0,96* 0,87* 0,90* 0,84* 0,11* | 13,1*
metalico 3,11%* 1,01%* 1,56%* 1,03%%* 1,0%%* 1,61%* | 0,91%* | 56,5%*
Trilho TR37 140 18 0,91* 1,45% 3,32% 1,54%* 1,70* 1,78%* 091* | 51,1*
0,76** 0,91%* 1,70%* 1,76%* 1,93%* 1,41%% | 0,54%* | 38,3%*

Trilho TR37 140 20,5 0,76* 0,85* 1,20* 0,80* 1,03* 0,93* 0,18* | 19,3*
0,52%* 1,76%* 3,47%* 0,86%** 0,95%* L51#% | 1,19%* | 78,8%*

Escavada 400 12 0,6* 0,74* 0,87* 0,95* 1,11%* 1,31%* 0,20* | 15,3*
0,73%* 0,97%%* 1,12%* 1,17%%* 1,54%* 1,11** | 0,30%* | 27,0%*

Hélice 400 12 0,77* 0,76* 0,80* 0,88* 1,0* 0,84* 0,10* | 11,9*
continua 0,81 0,89%* 1,17%% 1,0%% 1,18%% 1,01%* | 0,17%* | 16,8%*
Pré-moldada 180 12 0,56* 0,68* 0,70* 0,80* 0,91* 0,73* 0,13* | 17,8%
0,32%* 0,63%%* 0,98** 1,04%* 1,03%* 0,80%* | 0,32%* | 40,0%*

* Estimado por Van der Veen (1953), ** Estimado por Décourt (1996), Sd=desvio padrio,
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Nas tabelas 5.91 e 5.92 sdo apresentados valores de Pegimado/PC médios, calculados
considerando-se todas as estacas estudadas, obtidos pelos métodos de Décourt (1996) e

Van der Veen (1953).

Tabela 5.91. Valores de Py y/PC médios para todas as estacas obtidos por meio do método
de Van der Veen (1953) considerando-se recalques atingidos até 50, 60, 70,

80 e 90% da carga maxima obtida pela prova de carga.

50% 60% 70% 80% 90%
Média 0,77 1,01 1,44 1,17 1,19
Desvio
i 0,27 0,54 1,05 0,62 0,38

Padrao
Cv (%) 35,0 535 73,0 53,0 32,0
Valor

o 1,35 2,18 332 2,57 1,7
maximo
Valor

N 0,5 0,65 0,7 0,8 0,9
minimo
Méx-med.* +0,58 +1,17 +1,88 +1,41 +0,51
Min-
méd.** 0,27 0,36 0,74 0,37 0,29

*Valor mdximo menos o valor médio, ** Valor minimo menos o valor médio.

Tabela 5.92. Valores de Pp ¢/PC médios para todas as estacas obtidos por meio do método
de Décourt (1996) considerando-se recalques atingidos até 50, 60, 70, 80 e

90% da carga maxima obtida pela prova de carga.

50% 60% 70% 80% 90%
Média 121 1,41 131 143 1,40
Desvio
i 1,12 121 1,09 0,83 0,45

Padrao
Cv (%) 92,6 86,0 83,2 58,0 32,1
Valor

o 311 43 361 3,37 2,14
maximo
Valor

N 0,32 0,63 0,98 1 0,95
minimo
Mix-méd. +1,90 +2,89 +2,30 +1,94 +0,74
Min-méd. 0,89 -0,78 0,33 0,43 -0,45

*Valor maximo menos o valor médio, ** Valor minimo menos o valor médio.
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5.3.6 Consideracoes finais

Em relacdo ao que foi exposto podem ser feitas as seguintes consideracdes:

Analisando-se valores de recalques correspondentes a carga maxima do ensaio,
considerando-a como préoxima a carga de ruptura em funcdo da magnitude dos
deslocamentos apresentados, o Método de Van der Veen (1953), foi o que mais se
aproximou da relacdo P, ,/PC =1 (Tabela 5.89). Para esta condi¢cdo o Método de Décourt
(1996) apresentou valores de Ppc/PC geralmente maior que a unidade (Tabela 5.89).

Considerando-se valores de recalques correspondentes a 60% a 90% das cargas
maximas dos ensaios (Tabela 5.90), para o Método de Van der Veen (1953), com excessao
de um perfil metédlico e um trilho, os valores de Pegimado/PC ficaram geralmente abaixo da
unidade, com valor minimo de 0,65 e maximo de 1,20. Para esta mesma condi¢do o
Método de Décourt (1996) apresentou valores de Pesiimado/PC tanto acima como abaixo da

unidade, apresentando valor maximo de 3,47 e minimo de 0,63.

5.3.6.1 Em relacdo as cargas previstas pelos métodos estudados

Considerando-se nas andlises os recalques maximos atingidos, o método de Van der
Veen (1953) foi o que apresentou valores de Pyy/PC mais préximos da unidade em

comparac¢io ao método de Décourt (1996).

Por meio da verificagdo da tabela 5.90 percebe-se que de uma maneira geral, o
método de Van der Veen (1953) em comparacdo com o método de Décourt (1996)
apresentou menores valores de coeficiente de variagdo, quando estimados valores médios

de Pv.v/PC considerando-se todas as cargas intermedidrias estudadas.
Para a utilizacdo dos métodos de Davisson (1973) e da NBR 6122/96 é necessério
que as provas de carga sejam conduzidas até um recalque minimo, uma vez que este valor

nio seja alcangado os métodos ndo poderdo ser aplicados.

Os métodos de Davisson (1973) e da NBR 6122-96 apresentaram valores de

Ppv/PC e Pnpr/PC inferiores a unidade em todas as estacas estudadas.
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Comparando-se 0 método da NBR 6122/96 com o método de Davisson (1973)
ambos apresentaram, na maioria dos casos, valores semelhantes de carga maxima

estimada.

Os valores de carga estimados pelos métodos de Van der Veen (1953) e Décourt
(1996) variaram de acordo com o estagio de carregamento (50%, 60%,70%,80% e 90% da

carga maxima obtida pela prova de carga).

5.3.6.2 Em relacao as cargas maximas estimadas considerando-se recalques atingidos

até 50, 60, 70, 80 e 90% das cargas maximas obtidas pelas provas de carga

Os métodos de previsdo de carga sdo utilizados quando ndo se atingiu na prova de
carga um recalque que indicasse uma provavel ruptura da ligacdo estaca solo. Neste
sentido € importante verificar sua aplicagdo na previsdo das cargas maximas, para valores
de carga inferiores ao valor da ruptura convencionada. Desta maneira, fazem-se os
seguintes comentarios a respeito dos métodos analisados, para valores de carga inferiores a

carga de ruptura:

5.3.6.2.1 Em relaciao ao método de Van der Veen (1953)

Observando-se a tabela 5.90 verifica-se que as estacas cravadas tipo perfil metdlico
de 12m, trilho de 20,5m e pré moldada; apresentaram valores de Pv.v/PC médios mais
préoximos da unidade considerando-se as cargas intermedidrias estudadas. Para as estacas
tipo perfil de 18m e trilho de 18m; os valores de Pv.v/PC médios apresentaram

variabilidade e magnitudes acima da unidade.

Para as estacas raiz, escavada e hélice continua o método de Van der Veen (1953)
apresentou-se aplicdvel, uma vez que apresentou, de uma maneira geral, valores de
Pv.v/PC préximos da unidade. Dessa forma, pode-se assumir que este método seria
adequado para a previsdo da carga de ruptura caso a prova de carga fosse prematuramente
interrompida em carregamentos iguais ou superiores a PC/2, desde que se tenham

condi¢des semelhantes as estudadas nesta pesquisa.
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O método de Van der Veen (1953) apresentou, de acordo com a tabela 5.91, valor
médio de Pv.v/PC, obtido para todas as estacas e para as cargas referentes a 50% das
cargas maxima obtida pelas provas de carga igual a 0,77, desvio padrio de 0,27 e
coeficiente de variacdo igual a 35%. Em relagéo as diferencas entre a média e os valores de

Pv.v/PC méaximos e minimos obtidos tem-se respectivamente: +0,58 e -0,27.

Para as cargas intermedidrias referentes a 60% das cargas maximas obtida pelas
provas de carga o valor médio de Pv.v/PC, obtido para todas as estacas foi igual a 1,01,
desvio padrdo de 0,54 e coeficiente de variacdo igual a 53,5%. Em relagdo as diferencas
entre a média e os valores de Pv.v/PC méaximos e minimos obtidos tem-se respectivamente:

+1,17 e -0,36.

Para as cargas intermedidrias referentes a 70% das cargas maximas obtida pelas
provas de carga o valor médio de Pv.v/PC, obtido para todas as estacas foi igual a 1,44,
desvio padrio de 1,05 e coeficiente de variagcdo igual a 73%. Em relacdo as diferencas
entre a média e os valores de Pv.v/PC maximos e minimos obtidos tem-se respectivamente:

+1,88 ¢ -0,74.

Para as cargas intermedidrias referentes a 80% das cargas maximas obtida pelas
provas de carga o valor médio de Pv.v/PC, obtido para todas as estacas foi igual a 1,17,
desvio padrdo de 0,62 e coeficiente de variacdo igual a 53%. Em relacdo as diferencas
entre a média e os valores de Pv.v/PC méaximos e minimos obtidos tem-se respectivamente:

+1,41¢e-0,37.

Para as cargas intermedidrias referentes a 90% das cargas maximas obtida pelas
provas de carga o valor médio de Pv.v/PC, obtido para todas as estacas foi igual a 1,19,
desvio padrdo de 0,38 e coeficiente de variacdo igual a 32%. Em relacdo as diferencas

entre a média e os valores de Pv.v/PC maximos e minimos obtidos tem-se respectivamente:

+0,51 e -0,29.

5.3.6.2.2 Em relaciao ao Método de Décourt (1996)

O método de Décourt (1996) apresentou para as estacas raiz (12m), hélice continua,

escavada e pré-moldada, de acordo com a tabela 5.90, valores de Ppc/PC médios
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(considerando-se todas as cargas intermedidrias estudadas) mais préximos da unidade. Para
as demais estacas estudadas, o método conduziu a valores de Ppc/PC maiores que a

unidade.

O método de Décourt (1996) apresentou, de acordo com a tabela 5.92, valor médio
de Pp /PC, obtido considerando-se todas as estacas estudadas e as cargas referentes a 50%
das cargas médxima obtida pelas provas de carga igual a 1,21 e desvio padrdo de 1,12. Em
relacdo as diferencas entre a média e os valores de Pegimados/PC médximos e minimos

obtidos tem-se respectivamente: +1,90 e -0,89.

Para as cargas intermedidrias referentes a 60% das cargas maximas obtidas pelas
provas de carga o valor médio de Pp/PC, obtido considerando-se todas as estacas
estudadas foi igual a 1,41 e desvio padrdo de 1,21. Em relagdo as diferencas entre a média
e os valores de Pp/PC maximos e minimos obtidos tem-se respectivamente: +2,89 e -

0,78.

Para as cargas intermedidrias referentes a 70% das cargas méximas obtidas pelas
provas de carga o valor médio de Pp/PC, obtido considerando-se todas as estacas
estudadas foi igual a 1,31 e desvio padrdo de 1,09. Em relacdo as diferencas entre a média
e os valores de Pp/PC maximos e minimos obtidos tem-se respectivamente: +2,30 e -

0,33.

Para as cargas intermedidrias referentes a 80% das cargas méximas obtidas pelas
provas de carga o valor médio de Pp/PC, obtido considerando-se todas as estacas
estudadas foi igual a 1,43 e desvio padrdo de 0,83. Em relacdo as diferencas entre a média
e os valores de Pegimados/PC méximos e minimos obtidos tem-se respectivamente: +1,94 e -

0,43.

Para as cargas intermedidrias referentes a 90% das cargas méximas obtidas pelas
provas de carga o valor médio de Pp /PC, obtido considerando-se todas as estacas foi igual
a 1,40 e desvio padrdao de 0,45. Em relacdo as diferengas entre a média e os valores de

Pp.c/PC maximos e minimos obtidos tem-se respectivamente: +0,74 e -0,45.
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CAPITULO 6

EXECUCAO E INTERPRETACAO DA INSTRUMENTACAO
UTILIZADA NAS ESTACAS TIPO RAIZ

6.1 EXECUCAO DA SECAO DE REFERENCIA

Nas trés estacas teste, de 12m de comprimento, foram colocadas barras
instrumentadas ao longo do fuste nas cotas referente a secdo de referéncia e Sm de
profundidade.

Observa-se na figura 6.1, apds o arrasamento da cabeca da estaca, a colocacio de
uma camisa de madeira ao redor do fuste. Esta camisa, executada em todas as estacas antes
da execucdo dos blocos de coroamento, delimita a secdo de referéncia das estacas teste a
0,60m de profundidade e tem como dimensdes em planta, 0,45m x 0,45m. Nesta secdo foi
instalado um primeiro instrumento, que teve como objetivo a determinacdo do médulo de
elasticidade de cada estaca instrumentada. Como a estaca nio estd em contato com o solo,
a carga aplicada na cabeca da estaca é a mesma que chega na sec¢io de referéncia. Desta
maneira, tendo-se a carga aplicada, a secdo da estaca, e a deformagdo fornecida pela

instrumentacgéo, determina-se o médulo de elasticidade (E=F/ A . ¢).

Figura 6.1. Camisa de madeira.
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Depois de instalada, travada e escorada a camisa foi fechada na sua parte superior
com uma gravata circundando o fuste da estaca, como pode se observar na figura 6.2, para
ndo haver entrada de concreto e detritos. Em seguida a vala foi aterrada. Este processo foi
empregado para que nido houvesse necessidade de escavar a sec¢io de referéncia das
estacas toda a vez que se fossem executar as provas de cargas. Desta maneira o local ficou
isento dos espacos vazios (buracos), o que poderia acarretar acidentes no momento do

ensaio.

Figura 6.2. Camisa pronta para ser aterrada.

6.2 CONFECCAO E INSTALACAO DA INSTRUMENTACAO

A instrumentacdo foi baseada na utilizagdo de extensOmetros elétricos de
resisténcia ou “Strain-Gages”, com o objetivo de obtencao de deformacdes.

Essas resisténcias elétricas sao solidarizadas a um determinado material (como o
aco) e fornecem valores de deformacdo quando submetidos a determinados tipos de
esforcos.

Nesta pesquisa utilizou-se a ligacdo tipo “ponte completa”, com 4 extensdmetros
especiais para aco tipo KFG-2-120-D16-11 — Kyowa Electronics Instruments, a qual
permite eliminar os efeitos da temperatura e de alguma deformacio proveniente da flexdo,

obtendo-se as deformagdes provenientes somente dos esforcos normais.
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Com o objetivo de obter informacdes relativas a transferéncia de carga em
profundidade foi instalada uma barra de ago instrumentada, calibrada, em cada nivel pré-
determinado, conforme citado anteriormente.

Os extensometros elétricos foram colados em barras de aco CA50 (¢ 12,5mm, L=
0,60m), protegidos contra umidade e choque mecénico através de aplicagdo de resina
especial Scotchcast — 3M, calibradas em laboratério, unidas por meio de luvas até
formarem uma barra continua, conforme se pode visualizar na figura 6.3.

Estas barras foram inseridas dentro do tirante depois da concretagem da estaca.
Para possibilitar a emenda das barras, utilizou-se o sistema de rosqueamento das pontas,

com acoplamento de luvas do mesmo material.

Figura 6.3. Barra instrumentada.

Ap6s a inser¢do da barra instrumentada foi injetada nata de cimento, por meio da
utilizacdo de uma mangueira capilar, dentro do tirante no sentido de baixo para cima.

Utilizou-se um reservatério de aco, em conjunto com um compressor de ar
comprimido, para conduzir a nata, com fator d4gua/cimento = 0,45. A figura 6.4 apresenta o
reservatorio de nata e o compressor de ar utilizado para sua injecdo. Apresenta-se na figura
6.5 a injecdo da nata de cimento pela mangueira capilar transparente dentro do tirante

vazado.
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Figura 6.5. Injecdo da nata de cimento pela mangueira. Notar que a barra instrumentada
permanece suspensa e travada por um “T” metdlico para evitar possiveis

flambagens.

6.3 RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES

As estacas tipo raiz T1, T2, e T3 de 12metros de comprimento foram
instrumentadas por meio de strain gages fixados em uma barra metilica chumbada no
interior de cada estaca. A posicio destes strain gages situava-se a 5,0m de profundidade a
partir da superficie do terreno. Foi instalada também instrumentacdo em uma secdo de
referéncia da estaca (onde nao havia contato com o solo) a 0,6m acima da superficie do
terreno. Esta instrumentacdo de referéncia teve como fungéo a obtencdo do moédulo de

elasticidade a tracdo das estacas ensaiadas.
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A figura 6.6 apresenta a curva de calibracdo da célula de carga, as figuras 6.7, 6.8 e
6.9 apresentam os graficos necessarios para a determina¢do do médulo de elasticidade a

tracdo das estacas raiz na se¢do de referéncia.
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Figura 6.6. Curva de calibragéo da célula de carga utilizada.
ESTACA RAIZT1 Grafico paradeterminacao do médulo de elasticidade na secéao de
referéncia
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Figura 6.7. Gréfico tensdo x deformacdo obtido na sec¢do de referéncia, necessirio para a

determinag@o do médulo de elasticidade a tragdo.
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tenséao (kPa)

ESTACA RAIZ T2-Grafico para a determinacdo do mddulo de elasticidade na se¢édo de referéncia
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Figura 6.8. Grafico tensdo x deformacdo obtido na secdo de referéncia, necessario para a

determinag@o do médulo de elasticidade a tragdo.

ESTACA RAIZ T3 - Grafico para a determinagdo do mddulo de elasticidade na secao de referéncia
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Figura 6.9. Grafico tensdo x deformacdo obtido na secdo de referéncia, necessario para a

determinag@o do médulo de elasticidade a tragdo.
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Observando-se as figuras 6.7 a 6.9 é possivel verificar o comportamento da curva
tens@o x deformac@o na regido da cabeca da estaca. A linearidade das curvas e os valores
satisfatérios de R* indicam o bom funcionamento da instrumentacio.

Para a determinacdo dos valores de transferéncia de carga é de grande importancia
o conhecimento do médulo de elasticidade da estaca. Na tabela 6.1 sdo apresentados os

modulos de elasticidade obtidos para as estacas raiz instrumentadas.

Tabela 6.1. Mddulo de elasticidade das estacas.

Estaca E (GPa) Moédulo de Desvio Cv
elasticidade médio Padrio. (%)
(GPa)
Raiz T1 3,8
Raiz T2 4,0 3,83 0,12 3,13
Raiz T3 3,7

Através da instrumentagdo foi possivel obtencado da transferéncia de carga ao longo
da profundidade e o atrito lateral médio no nivel instrumentado.

Apresentam-se nas tabelas 6.2, 6.3 e 6.4 os valores de carga exercida do topo e
nivel instrumentado de cada estaca raiz. As figuras 6.10 até 6.12 apresentam a

transferéncia da carga aplicada no topo da estaca no subsolo.

Tabela 6.2. Valores de carga no topo e no nivel instrumentado. Estaca raiz T1.

CARGA NO TOPO CARGA NO NIVEL CARGA ATRITO ATRITO
DA ESTACA INSTRUMENTADO TOPO/CARGA LATERAL LATERAL
(kN) (5. 0m) 5,0m MSE;E(II?P /Xl)“E MEDIO DE
N (%) 5-12m (KPA)
0 0 0 0 0

70 6,30 9 9,9 0,7

140 16,03 11,45 19,3 1,8

210 18,33 8,73 29,8 2.0

280 26,34 941 39,4 2,9

350 34,74 9,93 490 3.9

420 24224 57,68 27,6 26,9

490 335,21 68,41 24,0 37,2

560 409,27 73,08 23,4 455

630 492,50 78.17 21,4 54,7

700 557,79 79,68 22.1 62,0

770 638,53 82,93 20,4 70,9

840 740,09 88,11 15,5 82,2

910 813,20 89,36 15,0 90,4
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Tabela 6.3. Valores de carga no topo e no nivel instrumentado. Estaca raiz T2.

CARGA NO TOPO CARGA NO NIVEL CARGA ATRITO ATRITO
DA ESTACA INSTRUMENTADO TOPO/CARGA LATERAL LATERAL
(kN) (5. 0m) 5,0m Mfr]r?igpgé MEDIO DE
(kN) (%) 5-12m (kPA)
0 0 0 0 0

70 6,85 9,79 9,8 0,8

140 14,11 10,08 19,5 1,6
210 20,76 9,89 294 2,3

280 28,82 10,29 39,0 3,2

350 38,09 10,88 48.4 42
420 232,39 55,33 29,1 25,8
490 325,71 66,47 25,5 36,2
560 389,20 69,50 26,5 432
630 464,18 73,68 25,7 51,6
700 541,78 77,40 24,6 60,2
770 640,54 83,19 20,1 71,2
840 792,51 94,35 74 88,1
910 909,41 99,94 0,1 101,0
980 972,50 99,23 1,2 108,1

Tabela 6.4. Valores de carga no topo e no nivel instrumentado. Estaca raiz T3.

CARGA NO TOPO CARGA NO NIVEL Carga 5m/carga ATRITO ATRITO
DA ESTACA INSTRUMENTADO topo LATERAL LATERAL
(5,0m) MEDIO ATE | MEDIO DE
(kN) 5m (kPA)
(kN) 5-12m (kPA)
0 0 0 0 0
70 9,30 0,13 9.4 1,0
140 15,76 0,11 19,3 1,8
210 30,95 0,15 27.8 3.4
280 39,11 0,14 37,4 43
350 47,85 0,14 46,9 5,3
420 56,6 0,13 56,4 6,3
490 357,16 0,73 20,6 39,7
560 4230 0,76 21,3 47,0
630 4992 0,79 20,3 55,5
700 570,6 0,82 20,1 63,4
770 652,4 0,85 18,3 72,5
840 754,95 0,90 13,2 83,9
910 777,73 0,85 20,5 86,4
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Figura 6.10. Transferéncia de carga da estaca raiz T1.
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CARGA APLICADA (kN)
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Figura 6.11. Transferéncia de carga da estaca raiz T2.
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CARGA APLICADA (N)

- NN W A~ A o o N N ©® ©
~ A = © O N © » @ o N & =
oo o o o o o o S o S o o o 0,0m
NNEE
TN | / | | / -0,60m
| : / / / // // // / /
/ / // / e/ /
/ / / / / /
: / ;o
. / / // / / /
i / / / / / /
/ / / /
4 / / / / /
/ / / / /
/ / / / [
. / / / // | /
/ / / / / /
. / / / / /
/ / / / /
/ / / // / /
/ ’/ / /
. / / / / / /
/ / / / / /
/ / / /
|/ / / / [/
i1 / / / / -5,0m
|

-12,0m

Figura 6.12. Transferéncia de carga da estaca raiz T3.
A figura 6.13 apresenta as resisténcias laterais obtidas para a estaca raiz T1

para a carga inicial de prova referente a 70kN.
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RESISTENCIA LATERAL (Pa)
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Figura 6.13. Resisténcia lateral da estaca raiz T1 para carga inicial.

De acordo com a figura 6.13 se percebe que para a carga de 70kN inicialmente

aplicada, o atrito lateral médio desenvolvido na primeira camada, situada acima do nivel

instrumentado foi de 9,9KPa, j4 abaixo da desta camada o atrito lateral médio apresentou

valor de 0,70 KPa.
A figura 6.14 apresenta as resisténcias laterais obtidas para a estaca raiz TI

considerando-se 50% da carga maxima obtida pela prova de carga (PC/2).
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RESISTENCIA LATERAL (kPa)
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Figura 6.14. Resisténcia lateral da estaca raiz T1 para carga referente a 50% da carga

mdaxima obtida pela prova de carga (PC/2).

Observando-se a figura 6.14 pode-se verificar que para a carga correspondente a
PC/2, houve uma mobilizagdao mais significativa do atrito lateral médio desenvolvido na
camada abaixo do nivel instrumentado.

O atrito lateral médio abaixo da cota -5,0m apresentou valor 24% maior do que o
atrito lateral médio desenvolvido na camada acima. Em compara¢do com o atrito lateral
médio desenvolvido para a carga inicial de 70kN o atrito desenvolvido para PC/2 foi cerca
de 46 vezes superior.

O atrito lateral médio mobilizado acima da cota -5,0m apresentou para esta carga

um aumento de quase 3 vezes em relacdo ao atrito lateral médio mobilizado para a carga

inicial.
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A figura 6.15 apresenta as resisténcias laterais obtidas para a estaca raiz Tl

considerando-se a carga maxima obtida pela prova de carga.
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Figura 6.15. Resisténcia lateral da estaca raiz T1 para carga médxima obtida pela prova de

carga.

Por meio da figura 6.15 nota-se que o atrito lateral médio na segunda camada,
desenvolvido para a carga de maxima, foi quase trés vezes maior do que o observado para
a carga referente a PC/2, conforme figura 6.15.

Em relagdo ao atrito lateral médio desenvolvido acima do nivel instrumentado

pode-se notar que houve uma redu¢do em comparacgdo com o valor de atrito lateral médio

obtido para a carga PC/2.
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As figuras 6.16 a 6.18 apresentam os valores de atrito lateral médio desenvolvidos

para as carga inicial (70kN), PC/2, e maxima para a estaca raiz T2.
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Figura 6.16. Resisténcia da lateral estaca raiz T2 para a carga inicial.

De acordo com a figura 6.16 se percebe que para a carga de 70kN inicialmente
aplicada, o atrito lateral médio desenvolvido na primeira camada, situada acima do nivel
instrumentado foi de 9,8KPa, ja abaixo desta camada o atrito lateral médio apresentou

valor de 1,0KPa.
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RESISTENCIA LATERAL (kPa)
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Figura 6.17. Resisténcia lateral da estaca raiz T2 para carga referente a 50% da carga

mdaxima obtida pela prova de carga (PC/2).

Observando-se a figura 6.17 pode-se verificar que para a carga correspondente a

PC/2, houve uma mobiliza¢do mais significativa do atrito lateral médio desenvolvido na

camada abaixo do nivel instrumentado.
O atrito lateral médio abaixo da cota -5,0m apresentou valor aproximadamente 1,5

vezes maior do que o atrito lateral médio desenvolvido na camada acima.
O atrito lateral médio mobilizado acima da cota -5,0m apresentou para esta carga

um valor 2,6 vezes superior em relacdo ao atrito lateral médio mobilizado para a carga

inicial (70kN).

193



RESISTENCIA LATERAL (Pa)
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Figura 6.18. Resisténcia lateral da estaca raiz T2 para carga maxima obtida pela prova de

carga.

Por meio da figura 6.18 nota-se que para a carga maxima atingida pela prova de
carga o atrito lateral verificado para a camada abaixo do nivel instrumentado € 90% acima

do atrito lateral desenvolvido acima desta camada.

As figuras 6.19 até 6.21 apresentam os valores de atrito lateral médio desenvolvidos

para as carga inicial (70kN), PC/2, e maxima atingida para a estaca raiz T3.
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RESISTENCIA LATERAL (Pa)
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Figura 6.19. Resisténcia lateral da estaca raiz T3 para carga inicial.
De acordo com a figura 6.19 se percebe que para a carga inicial de 70kN aplicada, o

atrito lateral desenvolvido na primeira camada, situada acima do nivel instrumentado, foi

de 9,4KPa, ja abaixo desta camada o atrito lateral médio apresentou valor de 1,0KPa.
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RESISTENCIA LATERAL (kPa)
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Figura 6.20. Resisténcia lateral da estaca raiz T3 para carga referente a 50% da carga

maxima obtida pela prova de carga (PC/2).

Diferentemente das estacas T1 e T2 anteriormente apresentadas, a estaca T3
apresentou para a carga PC/2 valores de atrito lateral da primeira camada superior que o

atrito lateral desenvolvido na camada localizada abaixo do nivel instrumentado.
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Figura 6.21. Resisténcia lateral da estaca raiz T3 para carga maxima obtida pela prova de
carga.

Observando-se a figura 6.21 pode-se perceber que para a carga maxima de ensaio o

atrito lateral para a camada abaixo do nivel instrumentado € 4,2 vezes superior que atrito

lateral desenvolvido acima desta camada.

197



CAPITULO 7

METODOS ESPECIFICOS PARA A PREVISAO DA
CAPACIDADE DE CARGA DE FUNDACOES PROFUNDAS
SUBMETIDAS A ESFORCOS DE TRACAO

7.1 INTRODUCAO

Foram executados, nesta pesquisa, cdlculos para a previsdo da capacidade de carga
e parAmetros de resisténcia das estacas estudadas por meio de métodos préprios para
solicitacdes a tragdo. Os parametros obtidos foram comparados com os valores encontrados
por meio das provas de carga executadas. Foram utilizados os seguintes métodos

relacionados:

a) Meétodo do Tronco de Cone;

b) Método do Cilindro de Atrito;

¢) Meétodo de Meyerhoff (1973);

d) Método de Kulhawy (1985);

e) Meétodo de Levacher & Sieffert (1984);
f) Meétodo da Universidade de Grenoble.

7.2 METODO DO TRONCO DE CONE (OU DE PIRAMIDE)
7.2.1 Consideracoes gerais sobre o método

De acordo com Danziger (1983), o tronco de cone corresponde ao mais antigo
método para a estimativa da resisténcia ultima a tracdo de elementos de fundacio.

Este método considera a resisténcia a tragdo como sendo o peso proprio da
fundagdo mais o peso do solo contido em um tronco de cone cuja base menor €
corresponde a base da fundacdo e que se abre até encontrar a superficie do terreno, com
uma geratriz formando um 4ngulo o com a vertical conforme demonstra a figura 7.1.

O método do tronco de cone tem sido aplicado para fundag¢des com base alargada,

mas quase ndo se aplica a estacas sem base alargada. Downs & Chieurzzi (1966) apud
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Orlando (1999), sugerem a adog@o deste método somente para fundagdes com base
alargada (tubuldes e sapatas) e citam que para areias o valor de o € igual ao angulo de

atrito interno ¢.

B

Figura 7.1. Tronco de cone (tubuldo com ou sem base alargada).
7.2.2 Formulacao
A resisténcia dltima a tracdo € dada por:
P,=P+P; (7.1)
Onde:
P,=Resisténcia tltima a tracao do elemento de fundacao;
Ps= peso proprio da fundagio;
Ps=peso do solo contido no cone.

Para fundacdes de bases circulares e com diametro B tem-se que:

P,=P+CiZ +CZ°+C5Z° (1.2)

Onde:
Ci=(w4). B> y (7.3)
Co=(m2).B. y1g & (7.4)
C3=(m3). ytd° & (7.5)
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Para fundacdes de base quadrada tem-se:
P,=PrP,+CZ'+C3B°  (7.6)

Onde:
Ps.= Peso do solo contido no paralelepipedo que tem por base a propria fundagdo de
largura B e comprimento Z.

Com base nas equagdes 7.2 e 7.6 percebe-se que a resisténcia a tragdo de um
determinado tipo de estaca, quer seja dotada de base quadrada ou circular, aumenta com a
profundidade ndo fazendo distin¢cdo entre camadas de solos atravessados, o que nem
sempre ¢ verdadeiro. Dessa forma, para fundacdes assentadas a profundidades maiores este
método pode apresentar resultados pouco confidveis.

Orlando (1985, 1990) apud Orlando (1999), fazendo analogia do método do tronco

de cone com a teoria da resisténcia lateral, em areias fofas, racionaliza o valor de o para

tubuldes sem base alargada chega 4 seguinte expressao para solos genéricos:

2
a = arct .—3.(§j+ 3.@) 4 3a .L(E}M{Ej 1.7)
S\ z)\e\z) "y z\Z 2z

Onde:

Z= comprimento ou profundidade de instalagdo da estaca;
B=didmetro ou largura da estaca;

Ca=adesio solo-estaca;

d= angulo de atrito solo-estaca;

Y= peso especifico do solo;

K= coeficiente de empuxo horizontal na tragdo no contato solo-estaca.

7.2.3 Resultados obtidos e discussoes

Tendo em maos os valores das cargas maximas obtidas por meio das provas de
carga executadas, foram determinados os valores dos &ngulos de geratriz o para cada

estaca por meio de retro andlises. Na tabela 7.1 sdo apresentados os valores obtidos.
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Tabela 7.1. Valores de a obtidos por meio de retroandlises.

Tipo de estaca L Didmetro PC o calculado | a médio para
(m) (m) (kN) © cada tipo de
estaca (°)

RAIZ TI 12 410 910 8,8 8,73
RAIZ T2 12 410 980 9,2 8,73
RAIZ T3 12 410 910 8,8 8,73
RAIZ T4 23 310 1410* 4,3 4,3
PERFIL I P1 - w250x32,7 18 350%* 998 5,8 5.8
PERFIL I P2- w250x32,7 18 350%* 980 5,75 5.8
PERFIL I P3- w250x32,7 12 350%* 500 4,07 4,07
TRILHO TR1- TR37 18 140%* 267 2,89 2,89
TRILHO TR2 — TR37 20,5 140%* 278 2,95 2,95
ESTACA ESCAVADA 12 400 700* 75 7,1
ECO01

ESTACA ESCAVADA 12 400 600* 6.8 7,1
EC02

ESTACA ESCAVADA 12 400 630* 7,03 7,1
EC03

ESTACA HELICE HCO1 12 400 700%* 7,5 7,27
ESTACA HELICE HCO02 12 400 600* 6.8 7,27
ESTACA HELICE HCO03 12 400 700* 7.5 7,27
ESTACA OMEGA OM 01 12 370 1051* 9,73 9,73
ESTACA PRE-MOLDADA 14 180 200 3,0 3,0
DE CONCRETO

Onde: PC= Carga méaxima obtida em prova de carga; L=comprimento da estaca; * Estimado por meio de Van der Veen.
** Diametro equivalente calculado em fungdo da drea lateral.

De acordo com a tabela 7.1 verifica-se que os valores de o variam com o tipo de
estaca e com a profundidade de implantagcdo de cada uma. Para as estacas tipo raiz, o valor
de a variou entre 8,8° € 9,2°, para as de 12m de comprimento e 4,3° para a de 23m; para
estacas escavadas e hélice continua os valores de o variaram entre 6,8° € 7,5 para a estaca
omega o valor do angulo de geratriz foi de 9,73°. De uma forma geral, pode-se dizer, para
as condi¢des estudadas, que o valor de a para as estacas moldadas “in loco” com 12m de
comprimento variou de um valor minimo de 7,1° até um maximo de 9,73°.

Para as estacas metdlicas tipo perfil I e trilho, os valores de o também apresentaram
variagdo com a profundidade, sendo o valor médio obtido para a estaca tipo perfil I de 18m
equivalente a 5,8° e para o perfil de 12m igual a 4,07°; as estacas trilho de 18 e 20,5m de
comprimento apresentaram valores de 2,89° e 2,95° respectivamente. Considerando-se a
estaca pré-moldada o valor de a foi equivalente a 3°, semelhante ao valor obtido para as
estacas tipo trilho.

Estudando-se o equacionamento do método, verifica-se que o valor da capacidade
de carga depende do angulo o e da profundidade Z, ndo considerando a resisténcia ao
cisalhamento mobilizada ao longo da superficie de ruptura e ndo considerando também o

tipo de estaca.
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Os valores de a encontrados nesta pesquisa indicam, para um mesmo tipo de estaca,
a sua variacdo com a profundidade, como no caso da estaca tipo raiz que variou de 8,7°
para a estaca de 12m de comprimento, para 4,3° para a estaca de 23m de comprimento.

O valor do angulo de geratriz o também apresentou variagdo em funcdo do processo
executivo de cada estaca, tendo um valor minimo de 2,89° para a estaca trilho de 18m de
comprimento e um valor méximo de 9,73° para a estaca Omega de 12m de comprimento,
ou seja, um valor da estaca Omega 3,4 vezes superior ao perfil metlico.

Vale ressaltar que os valores obtidos nesta pesquisa sdo validos apenas para os
comprimentos, tipos de estaca e solo considerados neste trabalho. Qualquer variacdo em
uma destas condi¢des provavelmente poderd modificar significativamente os valores de a.

Campelo (1994) apresenta uma comparacio entre valores de o obtidos por diversos
autores em diferentes locais e tipos de solo diferentes. A tabela 7.2 apresenta estes

parametros

Tabela 7.2. Valores de a obtidos por diversos autores. Campelo (1994).

Autor Fundacdo Local Solo Pu (kN) a (%)
Danziger tubulao Adrianépolis Areia silto argilosa 1242%* 20
(1983) tubulio (RT) 455 26,1
Orlando tubuldo Bauru Areia porosa argilosa 250 10,9
(1985) tubulio (SP) 760 158
tubuldo 740 12,1

Monteiro Est. escavada Ilha Solteira Areia porosa argilosa 80 15,7
(1985) (SP)

Est. escavada 120 -
Matos Est. escavada Cachoeirinha Argila silto arensosa 11 9.8
(1989) Est. escavada (SP) 21 7,7
C.&S. Est. escavada Ilha Solteira Areia porosa argilosa 150 9,8
(1990) (SP)

Est. escavada Areia porosa argilosa 387 6,1
Carvalho Est. escavada Séo Carlos 440 6.3
(1991) (SP)

Est. escavada 478 6,2
Carvalho & | Est. escavada Ilha Solteira Areia porosa argilosa 155 10
Albieiro (SP)
(1994)
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Paladino (1972, 1975) apud Orlando (1999) comenta que o € um valor puramente
empirico. Danziger (1983) comenta que ndo se tem nenhuma noticia a respeito de
correlacOes satisfatérias do angulo o@ com pardmetros geotécnicos ou geométricos da
fundag@o, o que torna sua determinag@o bastante complicada e incerta.

Carvalho (1991) sugere que a avaliacdo do dngulo o deve ser executada com base
em resultados de provas de carga anteriormente realizadas para um tipo de solo com
mesmas caracteristicas e para um mesmo tipo de estaca. Porém esta sugestdo esbarra na
dificuldade de na grande maioria das vezes estas informacdes ndo estarem disponiveis ou
ndo existirem.

Danziger & Pinto (1979) variaram o angulo de atrito o entre 15° e 30°, valores estes
utilizados em verificagdes quando ndo se dispde de provas de carga. A cada 5° foram
determinadas suas respectivas cargas de ruptura por meio do método e comparadas com
dados extraidos de provas de carga por eles executadas. Os pesquisadores obtiveram que
para 0=15° a capacidade de carga determinada pelo método apresentou um valor
conservativo 51% acima do obtido nas provas de carga. Para a=30° foi determinado valor
de resisténcia dltima a tragdo de até 178% contra a seguranca no caso de tubuldes.

Barata (1985) comenta que o Método do Tronco de Cone deve ser abandonado,
uma vez que (para valores usuais do angulo o de abertura de cone) tende a ser

antiecondmico, para o caso de placas ou sapatas, e no caso de tubuldes, contra a seguranca.
7.2.4 Consideracoes finais
De acordo com o que foi exposto se pode assumir que:
- Método do tronco de cone corresponde a uma metodologia totalmente empirica.
-O angulo de geratriz da superficie de ruptura (o) € de grande variabilidade e de

dificil obtencdo. Este pode variar em fun¢@o das caracteristicas geomecénicas do solo, do

processo executivo de cada estaca, da profundidade de instalagdo entre outros.
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7.3 METODO DO CILINDRO DE ATRITO (BASEADO NA TEORIA DE
RESISTENCIA LATERAL)

7.3.1 Consideracoes gerais sobre o método

Este método, em relacdo ao anterior, corresponde a um avanco no tocante as
hipéteses consideradas. Neste caso, além do peso proprio da fundacio e do peso do solo
atuando sobre esta, considera-se também uma parcela de atrito desenvolvida no contato
fundag¢@do-solo, para fundacdes sem base alargada, ao longo de toda a superficie de ruptura.
A superficie de ruptura considerada neste método € cilindrica e possui base e altura iguais
a da fundacgdo, tanto para casos de presencga de base alargada ou néo.

As tensdes de atrito ou de adesdo ao longo da superficie de ruptura mais o peso
proprio da fundagcdo somado ao peso do solo contido em um cilindro hipotético
correspondem a resisténcia da fundag@o aos esforcos de arrancamento. Este cilindro tem
inicio na base da fundacdo e estende-se até a superficie do terreno, para o caso de
fundagdes com base alargada. Para os casos onde o elemento de fundacdo nédo possui base
alargada, como o caso de diversos tipos de estacas, o peso de solo contido no interior deste
cilindro é considerado nulo. A figura 7.2 apresenta um esquema das superficies de ruptura

consideradas pelo método.

R RILTL

<z

R

Figura 7.2. Superficies de ruptura consideradas no método do cilindro de atrito para

fundag¢des profundas.
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Kulhawy (1985) afirma que fundagGes retas tracionadas apresentam ruptura ao
longo da interface estaca-solo, conduzindo assim a uma superficie de cisalhamento
cilindrica. Quando se inicia o carregamento a tragdo nestas fundagdes, forma-se uma zona
de cisalhamento ao longo de planos nas quais as condicdes de Mohr-Coulomb sdo
satisfeitas. Contudo, grandes deslocamentos ao longo desta zona ainda ndo sdo permitidos;
dessa maneira, o solo € forcado a desenvolver esforcos cisalhantes, com posterior avango
do movimento ascendente da fundag¢do, o que resulta em um deslocamento cisalhante
continuo. Este esforco cisalhante ocorre préximo da interface estaca-solo e efetivamente

define uma superficie de ruptura cilindrica.

7.3.2 Formulacao

A resisténcia ultima a tragcdo é dada por:

P,=Pr+Pg+Plu (7.8)
Onde:
P,=Resisténcia tltima a tracao do elemento de fundacao;
Ps= peso proprio da fundagio;
Ps=peso do solo contido no cone;

Plu= resisténcia lateral dltima ao longo da superficie de ruptura cilindrica.

Segundo Poulos & Davis (1980) a tensdo de cisalhamento maxima (Ts) unitéria, na
superficie ao longo do fuste em uma estaca vertical € considerada obedecendo-se a lei de

Coulomb:

s=c,+0,tg0 (7.9)
Onde:
Ts=tensio de cisalhamento;
o= tensao horizontal (normal ao contato estaca-solo);

ca=coeficiente de adesio estaca/solo;

tgd=coeficiente de atrito estaca/solo.

205



Assim, em termos de tensdes efetivas médias, a resisténcia lateral Py, corresponde a
integracdo da resisténcia lateral unitdria, ao longo de todo fuste da estaca, conforme a

equacio seguinte:
L
Plu - J.p(ca + O-,an Khtgé‘)dz (710)
0

Onde:

p=perimetro da estaca;

ca= coeficiente de adesdo estaca/solo;
o vm=tensao vertical efetiva;
Ky=coeficiente de empuxo horizontal;

tgd=coeficiente de atrito estaca/solo.

Deste modo, a carga tltima a tragdo sera:

P, =P

lu

L
+P, = J.p(ca +07,,K,1gd)dz+ P, (7.11)
0

7.3.3 Resultados obtidos e discussoes

Para o estudo deste método foram consideradas duas recomendagdes na adogdo dos
valores de ca (coeficiente de adesdo estaca/solo) e & (dngulo de atrito estaca/solo). Uma
recomendacdo foi a de Potyondy (1961) onde se verifica que o coeficiente de adesdo
estaca/solo corresponde a 80% do intercepto de coesdo efetiva do solo onde foram
instaladas as estacas enquanto que o valor do angulo de atrito estaca/solo corresponde a
95% do angulo de atrito efetivo do solo. Outra recomendagdo consistiu em adotar os
valores de ca e § como sendo equivalentes aos valores de intercepto de coesdo e angulo de
atrito, ambos efetivos, do solo. Estas recomendacdes foram utilizadas nesta pesquisa por
serem largamente utilizadas por diversos pesquisadores.

Por meio de retro-andlises foi determinado para cada estaca o valor de coeficiente
de empuxo horizontal (Kj). Logo apds estimou-se um valor de Ky médio com base nos

valores obtidos. Sdo apresentados na tabela 7.3 os valores determinados. A figura 7.3
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apresenta uma comparagdo entre os valores obtidos e o valor de K, estimado para o Campo

Experimental.

Tabela 7.3. Coeficientes de empuxo horizontal estimados por meio de retro andlises,

adotando-se ca=0,8¢ ¢ 6=0,95@. Potyondy(1961).

TIPO DE ESTACA L (m) Didmetro PC K, K,
(m) (kN) calculado | Médio para cada
estaca
RAIZ TI 12 410 910 0,74 0,78
RAIZ T2 12 410 980 0,865 0,78
RAIZ T3 12 410 910 0,74 0,78
RAIZ T4 23 310 1410% 0,55 0,55
PERFIL I P1 w250x32,7 18 350%* 998 0,385 0,38
PERFIL I P2 w250x32,7 18 350%* 980 0,37 0,38
PERFIL I P3 w250x32,7 12 350%* 500 0,22 0,22
TRILHO TR1- TR37 18 140%* 267 0,06 0,06
TRILHO TR2 — TR37 20,5 140%* 278 0,01 0,01
ESTACA PRE-MOLDADA 14 180 200 0,0 0,0
[ESTACA ESCAVADA EC01 12 400 700%* 0,36 0,26
[ESTACA ESCAVADA EC02 12 400 600* 0,185 0,26
ESTACA ESCAVADA EC03 12 400 630 0,238 0,26
ESTACA HELICE HCO1 12 400 700% 0,36 0,30
ESTACA HELICE HC02 12 400 600%* 0,185 0,30
ESTACA HELICE HCO03 12 400 700% 0,36 0,30
[ESTACA OMEGA OM 01 12 370 1051 1,19 1,19

Onde: PC= Carga obtida em prova de carga; L=comprimento da estaca; * Estimado por meio de Van der Veen.

** Didmetro equivalente calculado em func@o da drea lateral.
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Figura 7.3. Comparagio entre os valores de K; obtidos adotando-se ca=0,8¢ e 6=0,950.

Observando-se a tabela 7.3 e a figura 7.3 apresentadas se pode verificar que as
estacas metdlicas tipo trilho e pré-moldada apresentaram valores de K; préximos a zero,
ndo procedendo este fato do ponto de vista fisico, pois assumir que o valor do coeficiente
de empuxo horizontal Kj seja nulo seria admitir a inexisténcia de qualquer tipo de
interacdo estaca/solo. Dessa forma os valores sugeridos por Potyondy (1961) nao foram
satisfatorios para este tipo de estaca nas condi¢des estudadas neste trabalho.

As estacas tipo raiz de 12m de profundidade apresentaram valores de K;, cerca de
30% acima de 0,6, valor este referente ao coeficiente de empuxo em repouso médio
estimado através de Jaky (1944) para o Campo Experimental. Apesar de ser uma estaca
onde ha o desconfinamento em funcdo de sua escavacgdo, o golpe de pressdo dado durante a
execucdo da estaca raiz, com o intuito de adensar a argamassa, pode ter influenciado na
obtencao dos valores de K.

A estaca tipo O6mega apresentou um valor de coeficiente de empuxo horizontal
aproximadamente duas vezes maior que o valor do coeficiente de empuxo em repouso
médio estimado para o Campo. Tal fato pode ser devido ao método executivo deste tipo de
estaca. A escavacdo da estaca Omega é caracterizada pela acdo da ponta do trado na

compactagdo de uma regido do solo circunvizinha ao fuste.
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As demais estacas estudadas: hélice continua, escavada e perfil metalico de 12m e
18m de comprimento apresentaram valores de K; médios referentes a: 0,30; 0,26; 0,38 e
0,22 respectivamente. Estes valores estdo abaixo do valor do coeficiente de empuxo em
repouso estimado através de Jaky (1944), na ordem de 50%; 57%; 37% e 63% abaixo
respectivamente, o que pode indicar um provavel desconfinamento do solo durante o
processo executivo.

Pode-se notar também que os valores de Kj estimados para estacas escavadas sdo
proximos aos valores apresentados pelas estacas hélice continuas. Tal fato pode ser
explicado provavelmente pelas semelhancas entre os métodos executivos de ambas as
estacas.

Na tabela 7.4 s@o apresentados os coeficientes de empuxo horizontal estimados por
meio de retro andlises, adotando-se ca=c e d=@. A figura 7.4 apresenta uma comparagio
entre os valores de K;, estimados para cada tipo de estaca e o obtido para o Campo

Experimental, também se considerando ca=c e 6=0.

Tabela 7.4. Coeficientes de empuxo horizontal estimados por meio de retroandlises,

adotando-se ca=c e 8=0.

TIPO DE ESTACA L (m) Didmetro PC Kh Kh
(m) (kN) calculado | Médio para cada
estaca
RAIZ TI 12 410 910 0,51 0,55
RAIZ T2 12 410 980 0,625 0,55
RAIZ T3 12 410 910 0,51 0,55
RAIZ T4 23 310 1410% 0,39 0,39
PERFIL I P1 w250x32,7 18 350%* 998 0,235 0,23
PERFIL I P2 w250x32,7 18 350%* 980 0,22 0,23
PERFIL I P3 w250x32,7 12 350%* 500 0,03 0,03
TRILHO TR1- TR37 18 140%* 267 0,0 0,0
TRILHO TR2 — TR37 20,5 140%* 278 0,0 0,0
ESTACA PRE-MOLDADA 14 180 200 0,0 0,0
ESTACA ESCAVADA EC01 12 400 700%* 0,15 0,06
ESTACA ESCAVADA EC02 12 400 600 0,0 0,06
ESTACA ESCAVADA EC03 12 400 630 0,04 0,06
ESTACA HELICE HCO1 12 400 700% 0,15 0,10
ESTACA HELICE HC02 12 400 600%* 0,0 0,10
ESTACA HELICE HC03 12 400 700%* 0,15 0,10
ESTACA OMEGA OM 01 12 370 1051%* 0,932 0,93

Onde: PC= Carga obtida em prova de carga; L=comprimento da estaca; * Estimado por meio de Van der Veen.

** Didmetro equivalente calculado em func@o da drea lateral.
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Figura 7.4. Comparacéo entre os valores de K;, obtidos adotando-se ca=c e 6=0.

De acordo com a tabela 7.4 e a figura 7.4, verifica-se que da mesma maneira que
para o caso anterior, os trilhos e a estaca pré-moldada apresentaram valores de coeficiente
de empuxo horizontal igual a zero, o que nio procede do ponto de vista fisico.

Das estacas estudadas, somente a do tipo Omega apresentou valor de Ky, acima de
0,6, cerca de 55% acima do valor estimado de K, para o Campo Experimental.

Campelo (1994) apresenta uma relacdo de valores de Ky e capacidade de carga
previstos por diversos autores em diferentes locais e tipos de solo diferentes. Na tabela 7.5

sdo apresentados estes parametros.
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Tabela 7.5. Parametros geotécnicos obtidos por diversos autores. Campelo (1994).

Autor Fundacao Local Solo Pu (kN) Kh
Danziger tubulao Adrianépolis Areia silto argilosa 1242* 0,76
(1983) tubulio (RT) 455 0.95
Orlando tubuldo Bauru Areia porosa argilosa 250 0,73
(1985) tubulio (SP) 760 0.84
tubuldo 740 0,88

Monteiro Est. escavada Ilha Solteira | Areia porosa argilosa 80 0,14
(1985) (SP)

Est. escavada 120 -
Matos Est. escavada Cachoeirinha | Argila silto arensosa 11 0,08
(1989) Est. escavada (SP) 21 0,04
C.&S. Est. escavada Ilha Solteira | Areia porosa argilosa 150 0,22
(1990) (SP)

Est. escavada Areia porosa argilosa 387 0,64
Carvalho Est. escavada Sao Carlos 440 0,62
(1991) (SP)

Est. escavada 478 0,48
C.& ALB Est. escavada Ilha Solteira | Areia porosa argilosa 155 0,26
(1994) (SP)

El (2003) analisou o comportamento a tragdo de estacas apiloadas executadas em
diversos Campos Experimentais do interior do estado de Sao Paulo. A tabela 7.6 apresenta

valores de K}, obtidos por retro-anélises das estacas estudadas.

Tabela 7.6. Valores de K; obtidos por meio de retro-andlises em estacas apiloadas

adotando-se ca=c e 6=0.

Campo Experimental L Diametro Ky
(m) (m)
Sao Carlos 6 0,20 0,39
Bauru 9 0,20 0,12
Bauru 10 0,20 0,12
Bauru 10 0,25 0,18
Ilha Solteira 12 0,20 0,23
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Deve-se salientar que este método consiste em uma evolugao tedrica em relagdo ao
método do tronco de cone, pois introduz no cilculo a conceituacdo de uma superficie de
ruptura sujeita a acdo de esforgos cisalhantes.

Entretanto esta metodologia de célculo possui como principal desvantagem a
dificuldade na obtencdo dos pardmetros necessdrios a sua execucdo, ou seja, o valor de Ky
e os valores de ca e 8. Danziger (1983) comenta da grande dificuldade na determinagdo dos
parametros de coesdo e angulo de atrito estaca/solo.

Além da dificuldade de obtengdo, estes também poderdo certamente variar com o
tipo de solo e com o processo executivo de cada tipo de estaca.

Outro fato que também merece destaque € o de que a superficie de ruptura é
arbitrada como ocorrendo justamente no contato estaca/solo, afirmagéo esta que ainda gera
polémica entre diversos pesquisadores.

A geometria da superficie de ruptura pode ser varidvel com diversos aspectos,
podendo-se citar entre estes: geometria da estaca e caracteristicas geomecénicas do
subsolo.

Barata (1985) comenta que o modelo de ruptura admitido no Método do Cilindro
de Atrito é bem adequado as estacas e tubuldes sem base alargada de profundidade
relativamente elevada. Entretanto, nos demais casos tal modelo tende a se afastar da
realidade.

Campelo (1994) concluiu que os modelos de ruptura que melhor se adaptaram as
estacas que estudou foram os que consideraram a superficie de ruptura cilindrica, na

interface solo-estaca.

7.3.4 Consideracoes finais

Portanto, baseado nas andlises realizadas e na formulacdo do método pode-se

assumir que:

- Para a aplicagdo do método sdo necessdrios os valores de coeficientes de empuxo
horizontal (Kj), coeficiente de adesdo estaca/solo (ca) e angulo de atrito estaca/solo (9).
Estes parametros geralmente sdo de dificil obtencdo, sendo muitas vezes indisponiveis;

- Este método admite superficie de ruptura cilindrica ocorrendo na ligagdo estaca

solo, o que ainda representa ponto de discérdia ente alguns projetistas;
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- Os valores de coeficiente de empuxo horizontal (kh) obtidos por meio das retro-
andlises, para as estacas analisadas, apresentaram valores com grande variabilidade e por
vezes, incoerentes do ponto de visto fisico;

- Deve-se ressaltar que ao arbitrar-se os valores de coeficiente de adesdo estaca/solo
(ca) e angulo de atrito estaca/solo (8) em fun¢do de determinada recomendagdo, como as
utilizadas nesta pesquisa, pode-se estar incorrendo em erro;

- Aliado a isto, ao se admitir ca e 6 como sendo os mesmos para qualquer tipo de
estaca também haverd inducdo ao erro, pois estard se considerando que todas as estacas,
independentemente do processo executivo, possuem a mesma relacdo de atrito e adesdo
estaca/solo, ficando a capacidade de carga influenciada somente pelo valor do coeficiente
de empuxo horizontal.

- Este processo de cdlculo ndo leva em consideracdo as heterogeneidades do
subsolo ao qual a fundacdo estd transpassando, considerando-o como homogéneo, o que

nem sempre € verdade.

7.4. METODO DE Meyerhoff (1973)

7.4.1 Consideracoes gerais sobre o método

Meyerhoff & Adams (1968) desenvolveram um método simplificado e semi-
empirico para a estimativa da resisténcia ao arrancamento de fundagdes submetidas a
esforcos puramente axiais. Mais tarde Meyerhoff generalizou seu método para o caso de
placas de ancoragem e estacas submetidas a esforcos de tracdo excéntrica, e esforco axial
de tracdo inclinada, Meyerhoff (1973 a e b) apud Orlando (1999).

Meyerhoff (1973 a) desenvolveu o método para um solo genérico, com coesdo e
angulo de atrito, considerando-se adesdo, dngulo de atrito estaca-solo e um coeficiente
adimensional de arrancamento

Meyerhoff (1973 b) trata primeiramente da situagdo de placas de ancoragem e
depois de estacas submetidas a tracao.

Este topico trard algumas consideragdes a respeito destes dois casos.
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7.4.2 Formulacao

-Placas de ancoragem:

No caso de placas de ancoragem inclinadas, a ruptura por meio de esforcos
tracionantes provoca também a formacdo de uma massa de solo com uma forma de um
tronco de cone, conforme verificado para o caso de placas de ancoragens horizontais
submetidas a esforcos normais de tragdo. Meyerhoff & Adams (1968) apud Orlando
(1999).

No caso de placas de ancoragens rasas, a superficie de ruptura alcanca o nivel do
terreno. Porém, para placas profundas a superficie de ruptura ocorre de maneira bem

localizada conforme a figura 7.5.

Profunda

Figura 7.5. Ruptura do solo para placa de ancoragem rasa e profunda. Meyerhoff (1973 b).

Dessa maneira, para placas de ancoragens rasas, a resisténcia a tracdo é expressa

por:

D D>.K
Pl =|ck 20y T8

p B A+W.cosa (7.12)
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Onde:

A= drea da placa;

B=largura da placa;

D,=profundidade méaxima da placa;

K, e K =sdo coeficientes de arrancamento;
a=inclina¢do da carga com a vertical;

c= coesao do solo;

W=peso da fundagio;

Y= peso especifico do solo.

Os valores de Ky, e K, segundo Orlando (1999) para placas rasas corridas podem
ser obtidos a partir de coeficientes de empuxo de terra para paredes inclinadas.

Para placas circulares submetidas ao arrancamento vertical, ocorrerd ruptura por
cisalhamento local se D/B for maior que 4 para argilas e areias fofas. Esta rela¢do entre
profundidade de implantagdo da placa e do didmetro desta cresce com a compacidade
chegando até 8 para o caso de areias densas. Para o caso de placas corridas a profundidade
critica ocorre para D/B aproximadamente igual a 8. Orlando (1999).

Para determinacdo da resisténcia a tragdo de placas profundas pode-se utilizar a
equacdo 17 entrando-se com o valor da profundidade critica. Assim para placas corridas
pode-se obter os coeficientes N¢, € Ng, € calcular a resisténcia ao arrancamento pela

equacdo 7.13 seguinte. Orlando (1999).

Pl, =(cN, +7.D.N,).A+Wacosa (7.13)

Onde:
D=profundidade média da placa;
W,= peso da placa.

O coeficiente N, pode ser obtido por meio da expressdo 7.14 a seguir:

N, =N, ~1)cotgp (7.14)

cu
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-Estacas:
A capacidade de carga de estacas submetidas a esfor¢os de arrancamento pode ser
expressa pela equacdo 7.15 seguinte:

Pl =(c,+0, K, 180).A + P, (7.15)

Onde:

c,= adesao estaca-solo;

6 vm = tensdo efetiva vertical média, devida ao peso do solo;
K.= coeficiente de arrancamento;

A= area lateral da estaca;

0= angulo de atrito solo-estaca;

Pi= peso da fundag@o.

Os parametros K,, ¢, e d ndo dependerdo somente das caracteristicas geomecanicas
do terreno, mas sim também de caracteristicas da estaca como: modo de implantacdo e
tipo.

Para a utilizagdo deste método, € usual considerar o valor da adesdo solo-estaca (c,)
e o angulo de atrito solo-estaca (8) como sendo respectivamente iguais aos valores da
coesdo do solo e de seu angulo de atrito obtidos por meio de ensaios triaxiais lentos
drenados.

Apresentam-se na figura 7.6 os valores de coeficiente de arrancamento tedricos

para estacas escavadas. Meyerhoff (1973 b)
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Figura 7.6. Coeficientes de arrancamento K, tedricos para estacas escavadas.

Meyerhoff também considera que o valor de atrito lateral permanece constante a

partir de um valor determinado por:

(%)crit. =15 (7.16)

7.4.3 Resultados obtidos e discussoes

Para a aplicagdo do método de Meyerhoff (1973) adotaram-se valores de ca=0,80c;
8=0,95@ conforme Potyondy (1961) e ca=c e 6=@. O valor de coeficiente de arrancamento
tedrico (K,) foi obtido por meio do grafico sugerido pelo proprio autor, representado na
figura 7.6, sendo o valor deste coeficiente aproximadamente igual 1,0 para uma inclinagio
de carregamento igual zero.

Nas estacas metdlicas, perfil I e trilho, durante a cravagdo, houve um drapejamento
em funcdo da vibracdo induzida pela energia cravacdo juntamente com o fato da camada
superficial ser porosa. Este fendmeno ocasionou o descolamento do fuste da estaca do solo,
até uma profundidade média verificada de 4m. Como ndo houve a recuperacdo deste

descolamento ao longo do tempo, foi também considerado nos cdlculos que nestes casos
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ndo houve atrito lateral entre o fuste e o solo, até esta profundidade de 4m. Dessa maneira
considerou-se o mesmo peso da estaca, entretanto se descontou os 4m do comprimento de
cada uma, o que ocasionou a redugdo da resisténcia lateral.

Nas tabelas 7.7 e 7.8 sdo apresentados os valores obtidos para cada tipo de estaca

considerada. As figuras 7.7 até 7.10 apresentam uma comparacgio entre os valores obtidos.

Tabela 7.7. Valores obtidos adotando-se ca=0,8c e 6=0,95® conforme Potyondy (1961).
Valor de K= 1,0.

L Diametro [ PC PU PU/PC PU/PC
(m) (m) (kN) Meédio por
TIPO DE ESTACA tipo de estaca

RAIZ TI 12 410 910 1056 1,16 1,13
RAIZ T2 12 410 980 1056 1,07 1,13
RAIZ T3 12 410 910 1056 1,16 1,13
RAIZ T4 23 310 | 1410% 1941 1,38 1,38
PERFIL I P1 - w250x32,7 18/14% | 350%% | o998 |[1646/1107#| 1,65/1,11# | 1,66/1,12#
PERFIL I P2- w250x32,7 18/14* | 350** | 980 |[1646/1107#| 1,68/1,13# | 1,66/1,12#
PERFIL I P3- w250x32,7 12/8" 350%* | 500 | 832/450# | 1,66/0,90# | 1,66/0,90#
TRILHO TR1- TR37 18/14% | 140** | 267 | 676/453# | 2,53/1,704# | 2,53/1,70#
TRILHO TR2 — TR37 20,5/16,5"| 140%* | 278 | 817/550# | 2,94/1,98# | 2,94/1,98#
PRE-MOLDADA 14 180 200 576 2,88 2,88
ESTACA ESCAVADA ECO1 12 400 | 700% 1063 1,52 1,66
ESTACA ESCAVADA EC02 12 400 600* 1063 1,77 1,66
ESTACA ESCAVADA EC03 12 400 630* 1063 1,68 1,66
ESTACA HELICE HCO1 12 400 | 700* 1063 1,52 1,60
ESTACA HELICE HC02 12 400 600%* 1063 1,77 1,60
ESTACA HELICE HC03 12 400 700%* 1063 1,52 1,60
ESTACA OMEGA OM 01 12 370 ] 1051* 956 0,91 0,91

Onde: PC= Carga obtida em prova de carga; L=comprimento da estaca; PU=resisténcia tltima a tra¢do estimada.* Estimado por meio de
Van der Veen.** Diametro equivalente calculado em funcéo da area lateral, "=Valor estimado pelo método considerando comprimento

total da estaca, *=Valor estimado considerando o drapejamento ocorrido durante a cravagio.
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Figura 7.7. Valores de PU/PC médios obtidos para as estacas estudadas considerando

ca=0,8¢c e 6=0,95.
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Figura 7.8. Valores de PU/PC médios obtidos para as estacas estudadas considerando

ca=0,8c e 6=0,95® e o drapejamento ocorrido nas estacas metalicas.
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Tabela 7.8. Valores obtidos adotando-se ca=c e 6=® .Valor de K, = 1,0. Meyerhoff

(1973).
L Didmetro| PC PU PU/PC PU/PC
(m) (m) (kN) Médio por
TIPO DE ESTACA tipo de estaca

RAIZ TI 12 410 910 1202 1,32 1,29
RAIZ T2 12 410 980 1202 1,22 1,29
RAIZ T3 12 410 910 1202 1,32 1,29
RAIZ T4 23 310 1410* 2177 1,54 1,52
PERFIL I P1 - w250x32,7 18/14* 350%* 998 |[1858/1261#| 1,86/1,26# L77/1,274#
PERFIL I P2- w250x32,7 18/14* 350%* 980 |[1858/1261#| 1,90/1,29# L77/1,274#
PERFIL I P3- w250x32,7 12/8* 350%* 500 995/552# | 1,99/1,10# 1,99/1,10#
TRILHO TR1- TR37 18/14* 140%* 267 760/520% | 2,73/1,87# | 2,73/1.87#
TRILHO TR2 — TR37 20,5/16,5# 140%* 278 904/632# | 3,25/2274# 3,25/2,27#
PRE MOLDADA 14 180 200 654 3,27 3,27
ESTACA ESCAVADA ECO1 12 400 700* 1208 1,72 1,88
ESTACA ESCAVADA EC02 12 400 600* 1208 2,0 1,88
ESTACA ESCAVADA EC03 12 400 630* 1208 1,92 1,88
ESTACA HELICE HCO1 12 400 700* 1208 1,72 1,81
IESTACA HELICE HCO02 12 400 600* 1208 2,0 1,81
[ESTACA HELICE HCO03 12 400 700% 1208 1,72 1,81
IESTACA OMEGA OM 01 12 370 1051* 1088 1,03 1,03

Onde: PC= Carga obtida em prova de carga; L=comprimento da estaca; PU=resisténcia tltima a tragéo estimada.
* Estimado por meio de Van der Veen.** Didmetro equivalente calculado em func¢do da drea lateral, "=Valor estimado pelo método

considerando comprimento total da estaca, *=Valor estimado considerando o drapejamento ocorrido durante a cravagio.
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Figura 7.9. Valores de PU/PC médios obtidos para as estacas estudadas considerando ca=c e

o=0.
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Figura 7.10. Valores de PU/PC médios obtidos para as estacas estudadas considerando ca=c

e 0= e o drapejamento ocorrido nas estacas metalicas.

De uma forma geral, os valores de capacidade de carga, com excecdo da estaca
Omega, estimados pelo método foram maiores que os valores obtidos pelas provas de
carga.

Na tabela 7.7 pode-se verificar que o valor de PU/PC médio para as estacas
escavadas foi de 1,88, o que indica que o coeficiente de arrancamento K, recomendado
pelo autor para estacas escavadas, por meio da figura 7.8, ndo foi satisfatério para o
subsolo do Campo Experimental. Tal fato também pode ser verificado analisando-se a
tabela 7.6.

De acordo com as figuras 7.9 e 7.10 verifica-se que o método sé foi adequado para
a estaca tipo 6mega, que apresentou valores de PU/PC de 0,91 e 1,03 respectivamente.

Deve-se levar em consideracdo que o grafico fornecido pelo autor enquadra-se
somente para o caso de estacas escavadas, ndo tendo sido elaborado para estacas de
deslocamento.

Entretanto, apesar disto, as estacas escavadas apresentaram valores de capacidade
de carga maiores do que os perfis metdlicos e a estaca tipo Omega (que se situa em uma

posicdo intermedidria entre uma estaca de deslocamento e uma escavada).
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Considerando-se a falta de adesdo nos primeiros quatro metros em func¢do do
drapejamento induzido pela vibragdo de cravagdo, pode-se verificar que os valores de
capacidade de carga previstos para as estacas metdlicas e trilho apresentaram uma redugdo
significativa.

El (2003) analisou o comportamento a tracdo de estacas apiloadas executadas em
diversos Campos Experimentais do estado de Sao Paulo. Na tabela 7.9 sdo apresentados

valores de K, estimados por meio de retro-andlises e considerando-se ca=c e 6= .

Tabela 7.9. Valores de K, obtidos por meio de retro-andlises em estacas apiloadas.

Campo L Diametro Ku Ku* Ku/Ku*
Experimental (m) (m) Meyerhoff
(1973)
Sao Carlos 6 0,20 L5 0.4 3,75
Bauru 9 0,20 1,4 0,12 11,38
Bauru 10 0,20 1,4 0,12 11,67
Bauru 10 0,25 1,4 0,19 7,56
Ilha Solteira 12 0,20 1,8 0,24 7,66

Ku*=valor estimado por EL (2003) por meio de retro andlises.

De acordo com a tabela 7.9 se verifica que também para as estacas apiloadas
estudadas por El (2003) o valor do coeficiente de arrancamento sugerido por Meyerhoff

(1973) também se apresentou inadequado.

7.4.4 Consideracoes finais

Dessa maneira, de acordo com o que foi exposto pode-se fazer as seguintes

consideragdes a respeito do método:

- O método de Meyerhoff (1973) depende de valores de dificil obtencdo pratica,
como o coeficiente de atrito estaca/solo (8) e coesdo estaca/solo (ca). Além da dificuldade
de obtengdo estes pardmetros poderdo variar com as caracteristicas do subsolo e com o

processo executivo da estaca;
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-O valor do coeficiente de arrancamento (K,) proposto pelo autor é empirico e
conduziu a valores contra a seguranca, mesmo para as estacas escavadas em estudo,
indicando dessa maneira a inadequabilidade do parametro proposto para a situagdo desta
pesquisa;

-A formulacdo ndo contempla a influéncia das heterogeneidades das camadas de
solo na estimativa da capacidade de carga;

-Da mesma maneira que no método do Cilindro do Atrito, ao se assumir valores de
coeficiente de atrito estaca/solo (8) e coesdo estaca/solo (ca) como sendo o mesmo para
qualquer tipo de estaca, estard se induzindo ao erro, uma vez que nao haverd consideracdo
da influéncia gerada pelo contato estaca/solo no processo de mobilizagdo de resisténcia;

- De acordo com a formulacdo proposta por Meyerhoff (1973) a superficie de
ruptura considerada € cilindrica e ocorre no contato estaca/solo, o que ainda representa
ponto de discordia no meio técnico;

-A parcela referente a resisténcia lateral da equacio da capacidade de carga
proposta por Meyerhoff (1973) é baseada na teoria de resisténcia lateral, sendo o valor do
coeficiente de empuxo horizontal (K;) substituido por um coeficiente de arrancamento
proposto pelo autor (K,).

- O método apresentou valor de PU/PC médio, considerando-se todas as estacas
estudadas e ca=c e 06=® (Tabela 7.10) igual a 1,73 (sd=0,64, coeficiente de
variag0=36,7% desvio maximo em relacdo a média= +1,54; desvio minimo em relagdo a
média=-0,70).

- O método apresentou valor de PU/PC médio, considerando-se todas as estacas
estudadas e ca=0,8c e 6=0,95® (Tabela 7.8) igual a 1,53 (sd=0,57, coeficiente de
variagd0=37,1% desvio maximo em relagdo a média= +2,88; desvio minimo em relagdo a

média=-0,90).
7.5 METODO DE Kulhawy e equipe (1985) (Universidade de Cornell)
7.5.1 Consideracoes gerais sobre o método
Kulhawy (1985) equaciona a resisténcia ao arrancamento de estacas escavadas e

tubuldes sem base alargada por meio do equilibrio de forcas verticais, conforme se pode

verificar na figura 7.11. A equacdo proposta por Kulhawy (1985) € a seguinte:
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Qi =W+0Q,, +0, =W+0Q,, + [2(2)dz  (7.17)

area

Onde:

W= peso da fundacio;
Qpi=resisténcia de ponta;
Qq=resisténcia de atrito lateral;

T= tensdo de resisténcia lateral ao longo de uma superficie de cisalhamento geral.

De acordo com os estudos realizados, verificou-se que as estacas escavadas de
secdo cilindrica apresentavam sua ruptura ao longo do contato estaca/solo, apresentando
dessa maneira uma superficie de ruptura de formato cilindrico. Na figura 7.11 podem ser
observados os diagramas de transferéncia de carga ao longo do fuste e representagdo dos

esforgos atuantes.

iQplu Qplu
NS KK
RONIR R, RN
Qstf | W
a) J/ ¢ Qstf
0 ¢

b)

_B. Qptt || st |

Qptf

Figura 7.11. Estaca ou tubuldo sem base alargada submetidos a tracdo: a) representacao
dos esforcos; b) diagrama de transferéncia de carga ao longo do fuste.

Kulhawy (1985).

Durante o inicio do arrancamento desenvolvem-se esforcos cisalhantes segundos
planos que satisfazem as condi¢des de Mohr-Coulomb. Grandes deslocamentos ao longo
destes planos ndo sdo possiveis em termos cinéticos; dessa maneira, o solo é forcado a

desenvolver esforcos cisalhantes devido ao deslocamento com o maior movimento da
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fundag@o, resultando assim em uma superficie de deslizamento continua. Tal superficie
continua é muito préxima ao contato solo-estaca, definindo dessa maneira uma superficie
de cisalhamento cilindrica. A figura 7.12 apresenta um esquema do mecanismo pelo qual

este tipo de ruptura ocorre.

AN N
a) \ _ b) LW c) 7
AN
AN Fuste ‘ l\ Fuste Fuste
\ |
\ L
N N
AN ‘\
N AN
7. 7. .
. Desgnvolvimento Gisalh tod
noa 0 dogmbamere gesocamento

continuo

Figura 7.12. Desenvolvimento de uma superficie de ruptura junto ao contato estaca-solo.

Kulhawy (1985).

Entretanto, em alguns casos, de acordo com Orlando (1999), o cisalhamento inicial
constitui um modo de ruptura possivel antes de o cisalhamento de deslocamento continuo
desenvolver. Ocorre desta maneira, uma superficie de ruptura composta, constituida por

um cone de solo junto a superficie do terreno com uma superficie cilindrica abaixo.
7.5.2 Formulacao

A resisténcia ultima lateral ao arrancamento, admitindo uma ruptura cilindrica sera

dada por:

0, = [ P(2)0", ()15 () dz  (1.18)
0

ou ainda tem-se:
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0, = [ P20, (K (2)1g5 (2)dz  (1.19)
0

Onde:

p= perimetro da fundacio;

¢ h= tensdo efetiva horizontal que age como uma tensdo normal na interface solo fuste;
d’=ngulo de atrito efetivo para o contato solo-estaca;

6 ,=tensdo vertical efetiva;

K= coeficiente de empuxo horizontal (G/G").

Os valores correspondentes ao perimetro (p) e a tensdo vertical efetiva (¢7y) podem
ser facilmente determinados. Kulhawy nao limita o valor de ¢°y com a profundidade,
defendendo que a tensdo horizontal efetiva 6",=K. 67y, € limitada pelo valor de K, que sera
em func¢do da razdo de sobre-adensamento (OCR) e da determinag@o do angulo de atrito ¢
com o aumento da profundidade.

De acordo com Orlando (1999), os valores de angulo de atrito do contato estaca-
solo (87) baseiam-se em estudos de Kulhawy para interface rugosa, ou seja, 87/¢">1. Em
caso de concretagem in loco, com slump maior que 10 cm, em solos arenosos, a superficie
de interface pode ser considerada rugosa. Neste caso a superficie de ruptura ndo ocorrerd
na interface solo-estaca, movendo-se para o solo adjacente junto ao fuste; na pratica deve-
se adotar 87/¢"=1.

O coeficiente K é o parametro mais dificil de ser avaliado, pois depende do
coeficiente de empuxo em repouso K, e das modifica¢des de tensdes causadas pelo método
de implanta¢do da estaca, pelo carregamento e pelo seu tempo. De acordo com estes
fatores, poderd ocorrer um aumento ou diminui¢do do coeficiente original K.

Pode-se estimar o valor de K, estabelecendo-se um diagrama de K, com a
profundidade. Dessa maneira, ao assumir-se K,= 1-sen¢” (JAKY, 1944), fica-se quase
sempre dentro da segurancga. Os valores de K, podem ser estimados por meio de ensaios de
campo, do histérico de tensdes ou de correlagdes empiricas.

Conhecendo-se K, pode-se determinar o valor de K. Sugere-se adotar a relacdo
K/K, variando entre 2/3 a 1,0. O valor menor correspondente a construcdo com lama,
enquanto que o maior corresponde a execugdes secas e com minimo amolgamento do solo.
Instalagdes de estacas com camisas de revestimento abaixo do nivel de dgua deve ser

tratado como um caso intermedidrio. No entanto, quando hd movimentos grandes de solos
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(areias com 4gua, etc.) com alivio maior das tensdes, pode-se atingir o estado limite
minimo de tensdes. Estas situacdes exigem estudos especiais. J4, no caso de cimento
expansivo, K/K, podera ser maior que 1,0.

Finalmente, pode-se escrever a resisténcia lateral da fundacdo em estacas e tubuldes

sem base alargada por meio da expressao 7.20:
K D . ) 5/
Q,, = K_ _! p(2).0, .(z).KO.(z).tg((,/) .(z)g}dz (7.20)

com :

<10 (7.21)

1]
o
o
o
wIN
N|w

7.5.3 Resultados obtidos e discussoes

Foram previstos os valores de capacidade de carga das estacas em estudo adotando-
.0 K K . .
se as recomendagdes E =10 e K_ =10e K_ = 0,66 sugeridas pelo autor, além do

0 0
peso proprio da fundacio.

Logo apds, estimou-se, por meio de retro-andlises, os valores referentes aos
coeficientes de empuxo horizontal considerando-se coeficiente de empuxo em repouso
caracteristico médio, estimado através da equacdo de Jaky (1944), para o Campo
Experimental equivalente a 0,60 e os valores de capacidade de carga obtidos por meio das

provas de carga executadas. O valor do angulo de atrito estaca/solo foi adotado de acordo

com a recomendagdo dos proprios autores, onde— =1,0. Nas tabelas 7.10 e 7.11 sdo

apresentados os valores obtidos. As figuras 7.13 até 7.16 apresentam uma comparacao

entre os valores de PU/PC médios obtidos para cada tipo de estaca.
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Tabela 7.10. Valores de capacidade de carga adotando-se % =10 e 0,66=K£

o

TIPO DE ESTACA L Diametro PC PU PU/PC PU/PC
(m) (m) (kN) (kN) médio por
estaca
RAIZ T1 12 410 910 270 0,30 0,29
RAIZ T2 12 410 930 270 0,28 0,29
RAIZ T3 12 410 910 270 0,30 0,29
RAIZ T4 23 310 1410% 589 0,42 0,44
PERFIL I P1 - w250x32,7 18/14* 350%* 998 4517352" |0,4570,35% 0,44 /0,35
PERFIL I P2- w250x32,7 18/14" 350%* 980 4517352" |0,46/0,36" [0,44 /0,35
PERFIL I P3- w250x32,7 12/8" 350%* 500 204 /138" |0,41/0,27%|0,41/0,27"
TRILHO TR1- TR37 18/14" 140%* 267 1907147" [0,7170,55%[0,71/0,55"
TRILHO TR2 — TR37 20,5/16,5" | 140%* 278 2227/180% |0,80/0,65%]0.8070,65"
PRE-MOLDADA 14 180 200 151 0,76 0,76
[ESTACA ESCAVADA EC01 12 400 700% 268 0,38 0,42
[ESTACA ESCAVADA EC02 12 400 600% 268 0,45 0,42
ESTACA ESCAVADA EC03 12 400 630% 268 0,43 0,42
ESTACA HELICE HCO1 12 400 700% 268 0,38 0,40
ESTACA HELICE HC02 12 400 600 268 0,45 0,40
ESTACA HELICE HCO03 12 400 700% 268 0,38 0,40
[ESTACA OMEGA OM 01 12 370 1051 236 0,22 0,22

Onde: PC= Carga obtida em prova de carga; L=comprimento da estaca; PU=resisténcia dltima a tracdo estimada.
* Estimado por meio de Van der Veen.** Didmetro equivalente calculado em func¢do da drea lateral, "=Valor estimado pelo método

considerando comprimento total da estaca, *=Valor estimado considerando o drapejamento ocorrido durante a cravagio.
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Figura 7.13. Valores de PU/PC obtidos para as estacas estudadas considerando — =1,0¢
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A figura 7.14 apresenta a comparacio entre os valores de PU/PC obtidos para as

estacas em estudo considerando-se a influéncia do drapejamento ocorrido nas estacas

metalicas.
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Figura 7.14. Valores de PU/PC obtido para as estacas estudadas considerando-se o drapejamento

ocorridoe — =1,0e 0,66 = £
) o’ K
Tabela 7.11. Valores de capacidade de carga adotando-se — =1,0 e K_ =1,0.
TIPO DE ESTACA L Diametro PC PU PU/PC PU/PC
(m) (m) (kN) (kN) médio por
estaca
RAIZ TI 12 410 910 390 0,43 0,42
RAIZ T2 12 410 980 390 0,40 0,42
RAIZ T3 12 410 910 390 0,43 0,42
RAIZ T4 23 310 1410%* 875 0,62 0,62
PERFIL I P1 - w250x32,7 18/14* 350%* 998 6807/531% |0,68/0,53%]0,68/0,53"
PERFIL I P2- w250x32,7 18/14" 350%* 980 680/531" |0,69 /0,547 0,68/0,53"
PERFIL I P3- w250x32,7 12/8" 350%* 500 307/206" |0,6170,41%]0,61/0,41"
TRILHO TR1- TR37 18/14" 140%* 267 279/219* | 1,04 /0,82 1,04 /0,82"
TRILHO TR2 — TR37 20,5/16,5" | 140%* 278 332/269* |1,1970,97%|1,19/0,97"
ESTACA ESCAVADA EC01 12 400 700%* 386 0,55 0,60
ESTACA PRE-MOLDADA 14 180 200 223 1,11 1,11
ESTACA ESCAVADA EC02 12 400 600* 386 0,64 0,60
ESTACA ESCAVADA EC03 12 400 630% 386 0,61 0,60
ESTACA HELICE HCO1 12 400 700% 386 0,55 0,58
ESTACA HELICE HC02 12 400 600% 386 0,64 0,58
ESTACA HELICE HC03 12 400 700% 386 0,55 0,58
[ESTACA OMEGA OM 01 12 370 1051% 345 0,33 0,33

Onde: PC= Carga obtida em prova de carga; L=comprimento da estaca; PU=resisténcia tltima a tracéio estimada.
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* Estimado por meio de Van der Veen.** Diadmetro equivalente calculado em func¢do da drea lateral, "=Valor estimado pelo método

considerando comprimento total da estaca, *=Valor estimado considerando o drapejamento ocorrido durante a cravagio.
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Figura 7.15. Valores de PU/PC obtidos para as estacas estudadas considerando E =10e ra =

1,0.

A figura 7.16 apresenta uma comparagdo entre os valores de PU/PC obtidos para
cada tipo de estacas considerando-se a influéncia do drapejamento ocorrido durante a

cravacdo das estacas tipo perfil e trilho.
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Figura 7.16. Valores de PU/PC obtidos para as estacas estudadas considerando-se o
drapejamento ocorrido e i =10e1,0= K£

o

De acordo com os valores demonstrados pelas tabelas e figuras apresentadas, pode-
se verificar que o método apresenta, de uma maneira geral, adotando-se os valores de & e K
sugeridos pelo autor, valores de PU/PC <1,0.

Em ambos os casos, as estacas tipo trilho e pré-moldada de concreto foram as que
apresentaram (desconsiderando-se 4m de face lateral em funcdo do drapejamento) valores
de PU/PC médios mais préximos de 1,0.

Na tabela 7.12 s@o apresentados os valores de K estimados por meio de retro-
andlises. A figura 7.17 apresenta uma comparagao entre os valores de K estimados para os

diversos tipos de estacas e o estimado para o Campo Experimental.
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Tabela 7.12. Valores de coeficiente de empuxo horizontal estimados por meio de retro

andlises, adotando-se K, = 0,60 e i =10

TIPO DE ESTACA L Diametro PC K K/K, Kmédio K/K,
(m) (m) (kN) por estaca| médio por
estaca
RAIZ TI 12 410 910 1,45 2,42 1,50 2,50
RAIZ T2 12 410 980 1,59 2,65 1,50 2,50
RAIZ T3 12 410 910 1,45 2,42 1,50 2,50
RAIZ T4 23 310 1410* | 0,98 1,64 0,98 1,64
PERFIL I P1 - w250x32,7 18 350%* 998 0,88 1,47 0,87 1,45
PERFIL I P2- w250x32,7 18 350%* 980 0,86 1,44 0,87 1,45
PERFIL I P3- w250x32,7 12 350%* 500 0,98 1,64 0,98 1,64
TRILHO TR1- TR37 18 140** 267 0,57 0,95 0,57 0,95
TRILHO TR2 — TR37 20,5 140%* 278 0,50 0,84 0,50 0,84
ESTACA PRE-MOLDADA 14 180 200 0,62 1,03 1,03 1,03
ESTACA ESCAVADA ECO01 12 400 700%* 1,14 1,90 1,04 1,74
IESTACA ESCAVADA EC02 12 400 600%* 0,97 1,61 1,04 1,74
IESTACA ESCAVADA ECO03 12 400 630* 1,02 1,70 1,04 1,74
ESTACA HELICE HCO1 12 400 700* 1,14 1,90 1,08 1,80
[ESTACA HELICE HC02 12 400 600* 0,97 1,61 1,08 1,80
ESTACA HELICE HC03 12 400 700%* 1,14 1,90 1,08 1,80
ESTACA OMEGA OM 01 12 370 1051* 1,91 3,18 1,91 3,18

Onde: PC= Carga obtida em prova de carga; L=comprimento da estaca; PU=resisténcia dltima a tragdo estimada.

* Estimado por meio de Van der Veen.** Diametro equivalente calculado em funcao da édrea lateral.
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7.5.4 Consideracoes finais
Dessa maneira, por meio dos resultados obtidos, observa-se que:

-Os valores de K/Kj obtidos para as estacas estudadas, com exce¢do das estacas

metdlicas tipo trilho TR37 e pré-moldada, ndo correspondem a sugestdo do autor de % <
£ <1,0;
KU

-Para a utilizacdo do método € necessirio o conhecimento dos valores de
coeficiente de empuxo em repouso (K,) e dngulo de atrito estaca/solo (9). Estes valores sdao

de dificil obtencdo e muitas vezes ndo sao disponiveis;

-Ao se adotar — =1,0, estard se assumindo que o valor do angulo de atrito

estaca/solo, para diferentes estacas executadas no mesmo perfil, serd o mesmo, ou seja,
esta recomendagdo ndo leva em considerag@o a influéncia do processo executivo de cada
tipo de estaca e sua interferéncia na mobilizac¢do do atrito lateral, o que ndo corresponde a
realidade;

A K c ~ . .
- O parametro ra apresentado pelo método tem a func¢do de considerar no célculo

o
a influéncia do processo executivo da estaca no valor do coeficiente de empuxo em

repouso do perfil;

< 1,0, estara se limitando o parametro K a um valor

-Ao se considerar 2 < LS
37 K,

maximo equivalente ao coeficiente de empuxo em repouso do solo, dessa maneira, K
variaria de um valor minimo equivalente a 0,66K, até K,. Tal suposicdo, considerando-se
aspectos fisicos, poderia ser aplicada em estacas onde ocorre o desconfinamento do solo
durante sua execucdo, como o caso das estacas escavadas. Entretanto, para estacas de
deslocamento, esta recomendagio ndo poderia ser aplicada;

-A utilizacdo do método depende dos valores do coeficiente de empuxo horizontal
(K), coeficiente de empuxo em repouso (K,) e coeficiente de atrito estaca solo (5). Ao se
assumir as recomendacdes de angulo de atrito estaca/solo, sem considerar-se o tipo de
estaca, na aplicacdo da férmula a influéncia do tipo de estaca se refletird somente no

parametro K;

233



-A formulag@o ndo leva em consideragdo o coeficiente de adesdo estaca/solo (ca), o
que certamente poderd influenciar na estimativa da capacidade de carga de estacas
executadas em solo argiloso ou siltoso;

-O método apresentou valor médio de PU/PC, considerando-se todas as estacas
estudadas e 8/@=1,0 ¢ K/Ko=0,66 (figura 7.14), igual a 0,46 (sd=0,15, coeficiente de
variag80=32,4% desvio maximo em relacdo a média= +0,31; desvio minimo em relagdo a
média=-0,19);

-O método apresentou valor médio de PU/PC, considerando-se todas as estacas
estudadas e 3/@=1,0 e K/Ko=1,0 (figura 7.16), igual a 0,64 (sd=0,24, coeficiente de
variacdo=37,6% desvio maximo em relacdo a média= +0,47; desvio minimo em relacdo a
média=-0,31);

-O método apresentou valores de PU/PC mais préximos da unidade para a estaca

pré-moldada e trilho.
7.6 METODO DE Levacher & Sieffert (1984)
7.6.1 Consideracoes gerais

Levacher & Sieffert (1984) propde uma férmula para avaliagdo da capacidade de
carga ultima a tracdo em estacas executadas em areia, cujo resultado depende do modo de
instalagdo da estaca.

Os estudos foram baseados em resultados de ensaios em modelos reduzidos.
Estes modelos constituiam-se em estacas de ago tubulares com didmetro de 35 mm e
0,90m de comprimento. Os tipos de instalagdo utilizados foram: cravagdo por impacto,

cravacdo por vibragdo e escavagao.
7.6.2 Formulacao

Os autores admitem uma distribui¢do triangular das tensdes laterais. A resisténcia

ultima a tracdo € dada por:

1
Qplu = EK(; ;/prszo (722)
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Onde:

K= 1-send;

f=tgo;

Kmo= coeficiente de método de execucdo da estaca fornecido pela tabela 7.13;
D=comprimento da estaca;

y=peso especifico do solo;

p=perimetro da estaca.

Tabela 7.13. Coeficientes do método de instalagdo da estaca. Levacher & Sieffert (1984).

Tipo de Estaca Ko Observacdes
Escavada 2,4 Compacidade relativa
D,<0,50
Cravada por impacto 2,7 —
Cravada por vibragado 3,2 —

7.6.3 Resultados obtidos e discussoes
Sao apresentados na tabela 7.14 os valores de capacidade de carga previstos pelo
método em questdo. A figura 7.18 apresenta uma comparacgdo entre os valores de PU/PC

médios obtidos para tipo de estaca.

Tabela 7.14. Valores de capacidade de carga estimados pelo método.

Diametro| PC | K, PU PU/PC | PU/PC
TIPO DE ESTACA L (m) (m) | (kN) |adotado|  (kN) Médio por
estaca
RAIZ TI 12 410 | 910 | 24 841 0,9 0,90
RAIZ T2 12 410 980 | 24 841 0,9 0,90
RAIZ T3 12 410 | 910 | 24 841 0,9 0,90
RAIZ T4 23 310 |1410%| 24 2394 1,7 1,70
PERFIL I P1 - w250x32,7 18/14" | 350%* | 998 | 2,7 [184671117" 1,87/1,12% [1.8571,13
PERFIL I P2- w250x32,7 18/14% | 350%* | 980 | 2.7 [184671117"] 1,9771,14" |1.8571,13
PERFIL I P3- w250x32,7 12/8* | 350%* | 500 | 2.7 |8207365" | 1,670,73" [1,9070,73"
TRILHO TR1- TR37 18/14" | 140%% | 267 | 2,7 | 7457451% | 2,87/1,69" [2.8071,69"
TRILHO TR2 — TR37 00,5/16,5" 140%* | 278 | 2,7 | 9667626" | 3,57/2,25" [3.5072,25"
ESTACA PRE-MOLDADA 14 18 200 | 2,7 574 2,9 2,9
ESTACA ESCAVADA ECO1 12 400 [ 700%| 2.4 844 1,2 1,30
ESTACA ESCAVADA EC02 12 400 | 600%| 24 844 1,4 1,30
ESTACA ESCAVADA EC03 12 400 |630%| 24 844 1,3 1,30
ESTACA HELICE HCO1 12 400 |700%| 24 844 12 1,27
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[ESTACA HELICE HC02 12 400 600% | 24 844 1,4 1,27
ESTACA HELICE HC03 12 400 700% | 2.4 844 1,2 1,27
IESTACA OMEGA OM 01 12 370 1051 24 783 0,7 0,70

Onde: PC= Carga obtida em prova de carga; L=comprimento da estaca; PU=resisténcia tltima a tragdo estimada.
* Estimado por meio de Van der Veen.** Diadmetro equivalente calculado em fungio da drea lateral. "=Valor estim

considerando comprimento total da estaca, *=Valor estimado considerando o drapejamento ocorrido durante a cravagio.
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Figura 7.18. Comparacdo de entre valores de PU/PC médios obtidos para as estacas

estudadas.

Na figura 7.19 € apresentada a comparagdo entre os valores de PU/PC obtidos

considerando-se o drapejamento ocorrido durante a execucio das estacas metali
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Figura 7.19. Comparacdo entre valores de PU/PC médios obtidos para as estacas

estudadas considerando o drapejamento ocorrido nas estacas metalicas.

Observa-se pela tabela 7.14 que as estacas tipo raiz de 12m e a estaca dmega
apresentaram valores de PU/PC médios < 1,0. J4 as estacas escavadas e hélice continua
apresentaram cargas maximas previstas superiores aquelas obtidas pelas provas de carga,
porém dentro de uma faixa de variacdo de até 30%, o que é razodvel para um método
tedrico.

Ainda de acordo com a tabela 7.14 pode-se notar que as estacas metdlicas tipo
perfil I (18m), trilho e raiz de 23m de comprimento apresentaram valores de PU/PC
médios acima da unidade.

Entretanto, como ja foi anteriormente comentado, durante a cravacdo das estacas
metélicas e trilho, houve um drapejamento com conseqiiente perda de contato estaca/solo
até uma profundidade média de 4,0m. Por meio da tabela 7.14, onde sdo também
apresentados valores de capacidade de carga previstos pelo método considerando-se o
drapejamento ocorrido, pode-se notar que a relacdo PU/PC cai significativamente.
Todavia, os valores de PU/PC médios para estas estacas ainda se mantém acima da
unidade.

Desta maneira, para estacas metdlicas tipo perfil I, cujos valores inicialmente
estimados de PU/PC eram de 1,85 para estacas de 18m e 1,90 para estaca de 12m, (Figuras

7.18 e 7.19) agora se apresentam em valores de 1,13 e 0,73 respectivamente; tornando-se
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dessa maneira o método aceitdvel para a estimativa da capacidade de carga para estas
estacas.

Para as estacas tipo trilho, a exemplo das estacas tipo perfil, as relacdes PU/PC
também sofreram decréscimo, sendo para estaca de 18m um decréscimo de 2,80 para 1,69
e para a estaca de 20,5m de 3,50 para 2,25. Entretanto, mesmo apesar da influéncia do
drapejamento, os valores de PU/PC ainda me mantiveram acima da unidade.

Esta significativa variag¢do dos valores estimados de capacidade de carga devido ao
drapejamento era de se esperar, pois este método, como apresenta a equacdo 7.22 é
bastante influenciado pelo comprimento da fundagdo, sendo esta dimensdo elevada ao
quadrado.

Apesar de ser um método inicialmente desenvolvido para areias, os pardmetros de
capacidade de carga estimados por Levacher & Sieffert (1984) apresentaram para todas as
estacas, exceto para os trilhos, pré-moldada e estaca raiz de 23m, valores de PU/PC médios
variando entre 0,73 & 1,27, conforme apresentado na figura 7.19 .

El (2003), por meio de retro andlises executadas em estacas apiloadas implantadas
em locais experimentais situados nas cidades de Sao Carlos, Bauru e Ilha Solteira, todas no

interior de Sao Paulo, obteve os valores de K, apresentados no quadro 7.1 seguinte:

Quadro 7.1. Parametros para métodos tedricos propostos baseados em retro andlises. El

(2003).
Método Resultados obtidos
Levacher & Sieffert (1984) Ko=1,66 ", Kino=1,12"", K;1u=1,0", Ko=1,14"",

K,,=0,87"

* Sdo Carlos (D=0,20m; L=6,0m);”" Bauru (D=0,20m; L=9m);* Bauru (D=0,20m; L=10m);**Bauru (D=0,25m; L=10m);" Ilha Solteira
(D=0,20m; L=12m).

Vale a pena salientar que o subsolo dos locais estudados por El (2003) ¢
caracterizado por ser essencialmente arenoso, diferente do subsolo contemplado neste

trabalho, que pode ser caracterizado como argiloso.
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7.6.4 Consideracoes finais

De acordo com o que anteriormente exposto, pode ser feitas as seguintes

observacdes:

-Este método possui como vantagem a sua facilidade de aplicagdo. A obtengdo do
parametro K, € fornecida pela equagdo de Jaky (1944), o parametro Ky, corresponde a um
valor empirico que introduz na equacdo, ao multiplicar K, a influéncia do processo
executivo na alterac¢do do valor do coeficiente de empuxo;

-O parametro K, é empirico e deve ser obtido para cada tipo de estaca e condicio
de subsolo.

-De acordo com a equagdo 7.22 apresentada, pode-se concluir que a superficie de
ruptura idealizada pelos autores situa-se no contato estaca/solo.

- Observando-se a figura 7.19 verifica-se que o método apresentou valor médio de
PU/PC (considerando-se todas as estacas estudadas) igual a 1,46. (sd=0,66, coeficiente de
variagdo igual a 45,5%, desvio maximo em relagdo a média= +1,44; desvio minimo em

relacdo a média=-0,76).

7.7 METODO da Universidade de Grenoble

7.7.1 Consideracoes gerais sobre o método

As pesquisas na Universidade de Grenoble contaram com a colaborag¢do da E.D.F
(Eletricité de France) organizagdo estatal francesa de energia elétrica, além dos resultados
obtidos dos préprios modelos reduzidos ensaiados e em um nimero elevado de provas de
carga realizadas em escala natural por uma série de institui¢cdes, através de paises membros
da C.LGR.E (Conferencé Internacionale dés Grands Réseaux Electrique a Haute
Tension). Garcia (2005).

Dentre os trabalhos de pesquisa sobre fundacdes tracionadas desenvolvidos na
Universidade de Grenoble merece destaque os aqueles desenvolvidos por: RIBIER (1962),
Martin (1966), Montel (1963), Tran-V6-Nhién , Batmanabane (1973). Garcia (2005).

Cabe ressaltar, que atualmente, devido a sua confiabilidade (alcangada por diversos

estudos), o Método da Universidade de Grenoble seja provavelmente o mais utilizado em
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projetos de fundagdes para torres de transmissao no Brasil, sendo seguido logo apds, pelo
método do Tronco de Cone. Garcia (2005).

E uma rotina de célculo que envolve quase todos os tipos de fundagdes, pois é
resultante da andlise de modelos reduzidos de estacas, placas, sapatas, tubuldes com ou
sem base alargada. As consideracdes técnicas foram aferidas em vdrios paises por meio da
execucdo de provas de carga em escala natural.

Este procedimento de célculo considera um solo genérico com determinado peso
especifico, angulo de atrito e coesao.

Por meio de testes em laboratérios para diferentes tipos e profundidades de
fundacdes, de acordo com Orlando (1999), constatou-se que a ruptura de uma fundagdo

tracionada podera ocorrer segundo dois casos diferentes de comportamento:

1) Cisalhamento generalizado: quando a superficie de ruptura é composta por retas
inclinadas com a vertical, atingindo a superficie do terreno. Este comportamento

corresponde a estacas de secdo cilindrica ou prismatica.

2) Cisalhamento localizado: quando a superficie de ruptura localiza-se ao redor da
base da fundacdo. Este comportamento refere-se as fundagdes de placas ou de base

alargadas cuja profundidade é maior do que a profundidade critica.

Esse comportamento lembra Orlando (1999), nada tem a ver com a nomenclatura
ruptura generalizada e localizada de Terzaghi para a previsdo da capacidade de carga a
compressdo.

No caso de tubuldes sem base alargada, este procedimento de cdlculo admite uma
superficie de ruptura tronco-cOnica, cuja geratriz forma um angulo A com a vertical.

A carga de ruptura de uma estaca ou de um tubulio sem base alargada
implantados em um solo homogéneo, corresponderd & soma da resisténcia ao cisalhamento
mobilizado ao longo da superficie de ruptura, do peso proprio da fundacio, da sobrecarga
atuante na superficie do terreno (quando esta existir) e com o peso do solo contido no

interior da superficie de ruptura tronco-conica.
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7.7.2 Formulacao

Para a deducgfo deste procedimento serd considerado um solo homogéneo, com
determinados valores de angulo de atrito (¢), peso especifico (y) e coesdo (c). A superficie
de ruptura serd admitida como uma reta que parte da base da fundacado (ponta) e que atinge

a superficie do terreno. Considera-se entdo esta reta inclinada com a vertical a um angulo

A.

-Estacas cilindricas:

As figuras 7.20 e 7.21 apresentam o plano da superficie de ruptura com um plano

vertical de uma estaca de sec¢do cilindrica sujeita a esforcos de arranque.

Considera-se A negativo
quando a reta AB abre em
direcéo a superficie do terreno.

B=R

Figura 7.20. Distribuicdes das tensdes devido ao atrito. Biarez & Barraud (1968).
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Figura 7.21. Distribuicdo das tensdes representando a influéncia da coesdo num solo de

angulo de atrito ¢. Biarez & Barraud (1968).

Nota-se que uma massa de solo esteja soliddria a estaca e que a linha da superficie
de ruptura configura-se como uma reta que parte da ponta da estaca atingindo a superficie
do terreno. As tensdes que agem na linha de ruptura estdo inclinadas um angulo ¢ em
relacdo ao plano de ruptura. Dessa maneira, a parcela referente ao esfor¢o méaximo
tracionante serd a serd o somatorio das tensdes atuantes dentro da superficie tronco-cOnica
limitada pela linha de ruptura. A consideracido de que a linha de ruptura configura-se em
uma reta consiste em uma simplificacdo, uma vez que esta possui uma tendéncia a
apresentar forma de arco.

Portando, pode-se considerar que a resisténcia aos esfor¢os de arrancamento (Qp),

seja obtida por meio da equacdo 7.23 seguinte:

0, =0, +0,+0,+0,+W (7.23)
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A equagdo 7.23 apresentada propde que a resisténcia ao arrancamento de uma estaca
cilindrica, executada em meio homogéneo, pode ser obtida por meio do somatdrio de
algumas parcelas de equilibrio limite. Estas parcelas de equilibrio, segundo Orlando (1999)
sdo:

a)Equilibrio sob agdo do peso proprio do conjunto (estaca-solo soliddrio): provoca

0 atrito no contato da superficie de ruptura ao qual corresponde um esforco Qy

b)Equilibrio em meio sem peso, mas coesivo: corresponde ao esforco Qx,

denominado termo de coesio

c)Equilibrio em meio sem peso, sob a acdo de uma sobrecarga q na superficie do

terreno: denominado termo de sobrecarga Q.
c¢) Adicionam-se, para fornecer o valor do esfor¢o de arrancamento total Qp, 0
peso do tronco de cone solidario A fundacdo denominado termo de gravidade e

também o peso proprio da fundagdo (W).

Sera comentada a seguir cada uma das parcelas de equilibrio componentes da

equacgdo 7.23.
-Parcela de Atrito Qyy.

A figura 7.20 apresenta as tensdes p atuando sobre o segmento AB da superficie de
ruptura retilinea. Considerando que esta estd sob influéncia do empuxo passivo proveniente

do diedro ABC, tem-se a seguinte equacgao:

Q,, =27RD.M,y.D (1.24)
1 . D
M,=M,|1-—1gA—| (125
) ¢0( 3 8 RJ ( )

_sen 2(p+ 1)

7.26
%0 4cos® A (7.26)
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- Parcela de coesdo Qy.:

E demonstrada na figura 7.21 a distribui¢io das tensdes f sobre a linha de ruptura
AB. Estas tensdes formam um angulo ¢ com a normal da linha AB, sendo este ¢ o angulo
de atrito do solo. Considera-se o meio, onde estd inserido o diedro ABC como sem peso e

submetido a uma sobrecarga ficticia H = c.cot g¢ . Assim podem ser obtidas as seguintes

equacoes:
Q. =2aRDcM,  (1.27)
Onde:
1 D
M, =M, |1-—1gA— 7.28
c c0 ( 2 g Rj ( )
" =—@+i.cos(1+@j (7.29)
g9 H 189
Onde:
f

T = obtido em funcéo de ¢ e A por meio do dbaco da figura 7.22.

[{31}]
2.0
'3.:
0\
!N
15| —2h\
— e
1 .
10\™
S
1.0 _E =0’
4 NN S e o
] NN SN e S s L
b N ] 15°
i N e B e T
0.5 —— 30°
: 40"
-B0* -40" = 200 0 zn- 40-

f

Figura 7.22. Abaco do coeficiente de empuxo T em fungdo de ¢ e A em meio coesivo

sem peso. Biarez & Barraud (1968).
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- Parcela de sobrecarga Qy:

E determinado substituindo-se H por q, como na parcela de coesdo anteriormente

comentada. Dessa maneira tem-se:

Q,=27RqM D (1.30)

Onde:

1 D
Mq:MqO(l—Etgl.Ej (7.31)

M, = Q.sen ¢.[1+@j (7.32)
q 189

- Parcela de gravidade:
Esta parcela de equilibrio limite leva em consideragdo o da massa tronco-cOnica
levantada sob efeito de um esfor¢o de arrancamento. Assim tem-se o seguinte

equacionamento:

Q,=2mRD.yDM, (71.33)

Onde:

1 D
M}, = M},O(l —gl‘giEj (734)

1
M, = —Etgxl (7.35)
Somando-se My com M, obtém-se:
1 D
My,+M, =M, +M,), I—E.E.tgi (7.36)
sen @.cos (@ +21)
M, +M, = Seos? A (7.37)
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Finalmente, somando-se todas as parcelas de equilibrio limite anteriormente
apresentado, inclusive W, pode-se obter a previsdo da resisténcia tltima ao arrancamento

de uma estaca cilindrica implantada em meio homogéneo pela equacdo 7.38 a seguir:
Q=S leM +yDM,+M ,)+qgM |+W (1.38)

Onde:

Si= superficie lateral da estaca

S, =27R.D (7.43) ou S,=p.D (7.39)

Em que:

p= perimetro da secdo considerada da estaca.

Os valores dos termos adimensionais My € (Mgo+Myo) podem ser obtidos por meio

dos abacos apresentados nas figuras 7.23 e 7.24 a seguir.

05

|
|
‘.
i
i

/[
ol Jl / NJ_L

Figura 7.23. Abaco de M., (termo de coesdo) funcio de A e ¢ segundo a equacio

M, =M. (D/R=0)= _igh +icos o(1 +M) , apresentando também o
gp H 8y

fator %tg¢ daequagdode M =M _(1— %tg&%) . Biarez & Barraud (1968).
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ST Trarr——

iy i
Figura 7.24. Abaco de (M wtM,) (termo de atrito e gravidade), fun¢do de A e o,

sen @.cos(¢ +24)
(2co*A)

] apresentando também

seguindo a equagdo M, +M , =[

o fator %tgl da equacdo M, +M , = (Mw +M, )(1 —%tgﬂ.%). Biarez &

Barraud (1968).

O valor do termo Mg pode ser obtido por:

M, =M gd+1gAd (7.40)

-Estacas prismdticas.:

Para estacas prismaticas, poderdo ser utilizadas as mesmas equacdes obtidas para as
de secdo cilindrica. Porém, deverd se considerar uma estaca com raio equivalente (R.), de

modo que o perimetro da estaca prismatica seja igual ao perimetro da estaca cilindrica.
R =L (741
2

Onde:

p= perimetro real da estaca.
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7.7.3 Recomendacdes para casos praticos

- Adocgdo do valor de A:
De acordo com Orlando (1999), o tnico método prético de se avaliar o valor de 4
serd por meio de provas de carga em verdadeira grandeza.

Com base em uma grande série de provas de carga, em fundacdes com D/R

variando entre 4 e 10, Biarez & Barraud (1968), sugerem adotar lz—%, sendo ¢ o

angulo de atrito interno do solo (o sinal negativo indica que a geratriz se afasta em relagdo
ao eixo vertical da fundagdo). A figura 7.25 apresenta diferentes valores de A em fungio do

tipo de solo para tubuldes de base alargada, pouco profundos.

Figura 7.25. Superficies de ruptura do Método da Universidade de Grenoble para tubuldes

pouco profundos em trés tipos de solos. Albieiro & Cintra (1998).
-Aplicagdo do método em terrenos estratificados:
Para a andlise da resisténcia ultima de uma fundacdo implantada em subsolo
estratificado, € feita uma simplificagdo em que consiste em considerar que a interacdo entre

camadas consiste na sobrecarga geostdtica vertical exercida em uma determinada camada

pelas suas camadas sobrejacentes conforme pode ser observado na figura 7.26.
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Figura 7.26. Esquema para célculo de uma estaca tracionada em um terreno estratificado.

Biarez & Barraud (1968).

Seja uma estaca simples sem base alargada implantada a uma profundidade total
D em um subsolo composto por “n” camadas homogéneas horizontais conforme a figura
7.26. Considera-se AjB; um segmento da reta AB; correspondente a superficie de ruptura
tronco-conica. Este segmento faz um Aangulo A; com uma vertical na camada i cuja
espessura € Dj. Seja R; o raio inferior desta superficie e W o peso do cilindro de raio Ri e

area lateral Sy dentro da camada i.

Para cada camada, determina-se a resisténcia ao arrancamento da estaca elementar
(trecho na camada 1), isto e, com fatores M, (Myg+My);, Mg; e adotando-se sobrecarga g;

dada por:

i-1
q;=4q,t Z?/i'Di (7.42)

i+l
A resisténcia a tracdo é dada pela somatéria dos efeitos das camadas conforme a

equacdo 7.43 a seguir:

0, =S {5l + 70,04, + M)+ g, v W} (7.43)

i+l
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-Aplicacdo do método em terrenos submersos:

Para o caso de terrenos submersos basta utilizar o peso especifico submerso (y")

tanto para o solo como para a fundacio.

7.7.4 Resultados obtidos e discussoes

As previsoes das cargas maximas foram executadas assumindo-se valores de A=0,

ou seja, superficie de ruptura cilindrica em contato com o elemento de fundacdo e
9 . L . .
A= e sendo que o sinal negativo indica que a superficie de ruptura tem origem na

ponta da estaca e termina na superficie do perfil. Nas tabelas 7.15 e 7.16 sdo apresentados
os valores de capacidade de carga estimados pelo método. As figuras 7.27 até 7.30

apresentam uma comparacdo entre os valores de PU/PC médios.

Tabela 7.15. Capacidade de carga estimada utilizando-se A=0.

ESTACA L DiAmetro PC PU PU/PC
(m) (m) (kN) (kN) PU/PC médio
por estaca
RAIZ T1 12 410 910 923 1,01 0,99
RAIZ T2 12 410 910 923 1,01 0,99
RAIZ T3 12 410 980 923 0,94 0,99
RAIZ T4 23 310 1410* 1995 1,41 1,41
PERFIL P1 18/14* 350 998 14577969* | 1,4670,97* | 1,4770,98"
PERFIL P2 18/14* 350%* 980 14571969 | 1,49770,99" | 1,477/0,99%
PERFIL P3 12/8* 350%* 500 7587/412% | 1,52770,82* | 1,5270,82"
TRILHO TR1 18/14* 140%* 267 5927/395% | 2,2271,48% | 2,2271,48"
TRILHO TR2 | 20,5/16,5" 140%* 278 7367/515" | 2,6571,85" | 2,6571,85"
PRE-MOLDADA 14 180 200 509 2,54 2,54
ESCAVADA EO1 12 400 700% 908 1,30 1,41
ESCAVADA 400
ECO2 12 600 908 1,51 1,41
ESCAVADA 400
ECO3 12 630% 908 1,44 1,41
HELICE HCO1 12 400 700% 908 1,30 1,37
HELICE HC02 12 400 600%* 908 1,51 1,37
HELICE HC03 12 400 700%* 908 1,30 1,37
OMEGA OM1 12 370 1051%* 843 0,80 0,80

Onde: PC= Carga obtida em prova de carga; L=comprimento da estaca; PU=resisténcia tltima a tra¢do estimada.* Estimado por meio de
Van der Veen.** Diametro equivalente calculado em fungdo da drea lateral, "=Valor estimado pelo método considerando comprimento

total da estaca, *=Valor estimado considerando o drapejamento ocorrido durante a cravacio.
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Figura 7.27. Valores de PU/PC médios estimados para as estacas estudadas utilizando-se

A=0.
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Figura 7.28. Valores de PU/PC médios estimados para as estacas estudadas considerando-

se A=0 e efeito de drapejamento.
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Tabela 7.16. Capacidade de carga estimada utilizando-se 4 = —2.

8
ESTACA L Diametro PC PU PU/PC
(m) (m) (kN) (kN) PU/PC médio
por estaca
RAIZTI 12 410 910 963 1,06 1,03
RAIZ T2 12 410 910 963 1,06 1,03
RAIZ T3 12 410 980 963 0,98 1,03
RAIZ T4 23 310 1410* 5009 3,55 3,55
PERFIL Pl 18/14* 350%* 998 2784771491 | 2.7971,5% | 2.8171,51*
PERFIL P2 18/14" 350%* 980 27847/1491% | 2,8471,52% | 2,817/1,51*
PERFIL P3 12/8* 350%* 500 9887/274" | 1,9870,55" | 1,9870,55"
TRILHO TR1 18/14* 140%* 267 29417/1703" | 11,0176,37" | 11,0176,37"
TRILHOTR2 | 20,5/16,5" 140%* 278 38857/2438" | 13,977/8,77" | 13,977/8,77"
PRE-MOLDADA 14 180 200 1668 8,34 8,34
ESCAVADA E01 12 400 700%* 981 1,40 1,53
ESCAVADA 400
EC02 12 600 981 1,64 1,53
ESCAVADA 400
EC03 12 630% 981 1,56 1,53
HELICE HCO1 12 400 700%* 981 1,40 1,48
HELICE HCO02 12 400 600* 981 1,64 1,48
HELICE HC03 12 400 700* 981 1,40 1,48
OMEGA OM1 12 370 1051%* 1001 0,95 0,95

Onde: PC= Carga obtida em prova de carga; L=comprimento da estaca; PU=resisténcia tltima a tracdo estimada.* Estimado por meio de Van der Veen.**
Didmetro equivalente calculado em fungio da drea lateral. “=Valor estimado pelo método considerando comprimento total da estaca, *=Valor estimado

considerando o drapejamento ocorrido durante a cravagdo.
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Figura 7.29. Valores de PU/PC médios estimados para as estacas estudadas utilizando-se
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Figura 7.30. Valores de PU/PC médios estimados para as estacas estudadas considerando-
se drapejamentoe A = —%.

Observando-se a figura 7.28 verifica-se que a suposicdo A=0 apresentou valor de
PU/PC médio, considerando-se todas as estacas ensaiadas, igual a 1,37 (sd=0,50,
coeficiente de varia¢cdo=37% desvio mdximo em relacdo a média= +1,18; desvio minimo
em relagdo a média=-0,57). Por meio da figura 7.30 verifica-se que se adotando A=-@/8 o

valor de PU/PC, considerando-se todas as estacas estudas, foi igual a 3,41 (sd=3,0,

coeficiente de variacdo=89% desvio maximo em relacdo a média= +5,36; desvio minimo
em relacdo a média=-2,86). Em ambos os casos (A=0 e A= —%) o método apresentou

valores de PU/PC mais préximos da unidade quando consideradas as estacas raiz e 6mega,

ambas com 12m de profundidade.
A recomendacdo A = —%, para os casos aqui estudados, tendeu a apresentar para a

maioria das estacas, valores de PU/PC mais distantes da unidade do que os valores obtidos

com A=0
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Em ambas as condicdes estudadas (A=0 e A= —%) os valores de PU/PC obtidos

para as estacas metdlicas e tipo trilho sofreram um reducio significativa, considerando-se a

perda do contato estaca-solo devido ao drapejamento.

Verifica-se também que para A=0 os valores de PU/PC obtidos para as estacas raiz
variaram de 0,99 para as estacas de 12m de comprimento até 1,41 para a estaca de 23m, ou
seja, aproximadamente 42% de variagdo. Para a hipétese de A=-@/8 os valores de PU/PC
para as estacas raiz de 12m e 23m de comprimento variaram de 1,03 para 3,05
respectivamente. Para as estacas tipo perfil I, os valores de PU/PC variaram de 0,98 a 0,82
para A=0 e variaram de 1,51 a 2,54 assumindo-se A=-@/8. Verificando as estacas tipo trilho
os valores de PU/PC variaram de 1,48 a 1,85 para A=0 ¢ 6,37 a 8,77 para A=-&/8.

Dessa maneira pode-se assumir que o valor do angulo de geratriz A deverd variar
além das caracteristicas geomecanicas do perfil. Este certamente poderd também ser
influenciado pelo processo executivo da estaca e pela profundidade de implantacao.

Campelo (1994) concluiu com base em uma andlise comparativa de resultados
obtidos em provas de carga a tracdo executadas em estacas tipo Strauss, Apiloadas e

Brocas executadas em Sao Carlos e profundidade variando entre 6 a 9m; que o Método de

Grenoble (1968) apresentou resultados satisfatérios quando utilizado A =0. Entretanto

¢

para valores A = Y o método conduziu a valores fora da seguranga.

Leite et all (1998) avaliaram a capacidade de carga de estacas rotativas injetadas

executadas da cidade de Maceid/Al ao serem submetidas a esfor¢os de tragdo. Os autores

4

concluiram que o valor de A= g conduziu a valores de cargas de ruptura contra a

seguranga, que sofrem incremento a medida que a profundidade aumenta.

El (2003) relata os resultados da estimativa da capacidade de carga utilizando-se o
Meétodo de Grenoble em estacas apiloadas de didmetro e profundidade varidvel executadas
nos Campos Experimentais de Bauru, Ilha Solteira e Sdo Carlos, no interior de Sdo Paulo.
De acordo com a autora, a consideracdo A=0 conduziu a valores de PU/PC mais proximo
do real do que os obtidos assumindo-se A=-@/8. Entretanto os valores de PU/PC obtidos
para os campos experimentais, assumindo-se A=0, apresentaram variacdo de 1,12 até 1,91,
indicando dessa maneira que o método ndo foi satisfatério para as condi¢des analisadas,

apresentando valores contra a seguranca e alto grau de variagao.
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Os valores de A sugeridos pela teoria sdo baseados em provas de carga executadas
em diversos paises, principalmente em estacas e tubuldes. Estas fundacdes testadas, de
acordo com Orlando (1999) e Albieiro & Cintra (1998), sao fundacdes relativamente
pouco profundas. Assim os valores recomendados de A podem nio ser tdo satisfatérios em

fundag¢des profundas.

7.7.5 Consideracoes finais

Portanto, de acordo com o comentado pode-se realizar algumas consideracdes:

-Em relag@o aos métodos anteriormente apresentados, o procedimento desenvolvido
pela Universidade de Grenoble representa um avanco significativo na previsao da
capacidade de carga a tragdo de uma fundag@o. Diferente dos outros métodos, este leva em
considerag@o o efeito da estratificacdo do solo, o tipo de se¢do da estaca, considerando-a

cilindrica ou prismaética;

-0 valor do angulo A é de grande variabilidade, pois dependerd de alguns fatores
ligados as propriedades geomecanicas do subsolo e das caracteristicas da estaca como:
processo executivo da fundagfo, da profundidade de implantago, da presenca ou ndo de
base alargada (no caso de tubuldes) e da superficie lateral da estaca. Pode-se dizer baseado
nas tabelas 7.15 e 7.16, que o valor de A varia mesmo quando considerado mesmo tipo de

estaca.
-Observa-se que os valores de PU/PC que mais se distanciaram da unidade foram

os das estacas trilho e a pré-moldada, justamente duas estacas de pequenos didmetros,

sujeitas ao descolamento devido ao drapejamento.
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7.8 COMPARACOES ENTRE OS VALORES DE CAPACIDADE DE CARGA
PREVISTOS POR MEIO DOS METODOS ESTUDADOS.

Sédo apresentadas comparagdes entre valores de PU/PC médios estimados pelos

métodos considerados neste capitulo.

7.8.1 Estacas raiz

E apresentada na figura 7.31 a comparacio dos valores de PU/PC médios obtidos

1,4

para as estacas raiz de 12m.
1,2 1,13

1

0,8

0,6

0,4

1 I
0

MEY(1973)* MEY(1973)** KULH(1985)' KULH(1985)" LS (1984) GRBL# GRBL##

ESTACARAIZ12m

Onde: *ca=0,8¢c e =0,950); **ca=c e §=00; ‘ 5/@=1 e K/K,=0,66; © 8/@=1 e K/K,=1,0; "A=0; "\=-0/8.
Figura 7.31. Valores de PU/PC médios obtidos por meio de cada método estudado para as

estacas raiz de 12m de comprimento.

De acordo com a figura 7.31 verifica-se que para as estacas raiz ensaiadas, os
métodos de Levacher & Sieffert (1984) e da Universidade de Grenoble foram os que
apresentaram valores de PU/PC mais préximos da unidade. O método de Kulhawy (1985)
apresentou valores de PU/PC médios abaixo da unidade. O método de Meyerhoff (1973)

apresentou valores de PU/PC maiores que a unidade.
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A figura 7.32 apresenta a comparacdo entre os valores de PU/PC médios obtidos

para estacas raiz de 23m.

3,55

3,5

.

2,5

’

1,52
15 1,38 141

! 1,17

0,44
0,5 i
0

MEY(1973)* MEY(1973)** KULH(1985)' KULH(1985)" LS (1984) GRBL# GRBL##

ESTACARAIZ23m

Onde: #ca=0,8c e §=0,950; **ca=c e 5=0; * 8/@=1 e K/K,=0,66; * 8/@=1 e K/K,=1,0; *A=0; *1=-018.
Figura 7.32. Valores de PU/PC médios obtidos por meio de cada método estudado para a

estaca raiz de 23m de comprimento.

Considerando a figura 7.32 se verifica que para a estaca raiz de 23m os métodos de
Meyerhoff (1973), Levacher & Sieffert (1984) e da Universidade de Grenoble foram os
que apresentaram valores de PU/PC maiores que a unidade. Da mesma maneira que para as
estacas de 12m, o método de Kulhawy (1985) foi o que apresentou os menores valores de

PU/PC.
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7.8.2 Estacas escavadas

A figura 7.33 apresenta a comparacdo entre os valores de PU/PC médios obtidos

para estacas escavadas com 12m de comprimento.

2 1,88

18 1,66

16 1,53
1,41

1,4 v
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MEY(1973)* MEY(1973)** KULH(1985)" KULH(1985)" LS(1984) GRBL# GRBL##

ESTACA ESCAVADA 12m

Onde: *ca=0,8c e 5=0,95@; **ca=c e 5=@; * 5/@=1 e K/K,=0,66; * 8/@=1 e K/K,=1,0; A=0; *\=-0/8.
Figura 7.33. Valores de PU/PC médios obtidos por meio de cada método estudado para as

estacas escavadas de 12m de comprimento.

Observando-se a figura 7.33 percebe-se que o método de Kulhawy (1985) foi o
unico que apresentou valores de PU/PC < 1,0. Os demais métodos previram cargas
maximas superestimadas em comparagdo com as obtidas por meio das provas de carga
executadas.

7.8.3 Estacas hélice continua

A figura 7.34 apresenta a comparacdo entre os valores de PU/PC médios obtidos

para as estacas tipo hélice continuas de 12m de comprimento.
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ESTACA HELICE CONTINUA 12m

Onde: *ca=0,8¢c e =0,950); **ca=c e §=00; ‘ 5/@=1 e K/K,=0,66; © 8/@=1 e K/K,=1,0; "A=0; *\=-0/8.

Figura 7.34. Valores de PU/PC médios obtidos por meio de cada método estudado para as

estacas hélice continuas de 12m de comprimento.

Para as estacas hélice continuas verifica-se que os métodos estudados, excluindo
o de Kulhawy (1985) apresentaram valores de PU/PC <1,0. O método de Meyerhoff
(1973) foi o que previu as cargas maximas mais superestimadas em comparacdo com as
cargas obtidas por meio das provas de carga. O método de Levacher & Sieffert (1984)
apresentou valores médios de PU/PC dentro de uma faixa de variacdo de 30% acima da

unidade, podendo ser razodvel para um método tedrico.

7.8.4 Estaca 6mega

A figura 7.35 apresenta a comparacgdo entre os valores de PU/PC médios obtidos

para estacas tipo Omega.
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Onde: *ca=0,8c e 5=0,950; **ca=c e =0; * 8/@=1 e K/K,=0,66; ** 8/@=1 e K/K,=1,0; "A=0; "A=-0/8.
Figura 7.35. Valores de PU/PC médios obtidos por meio de cada método estudado para

estaca dmega de 12m de comprimento.

Dentre os métodos utilizados para a previsdo da capacidade de carga a tracdo da
estaca 6mega, o método de Meyerhoff (ca=c e 6=0) foi o que apresentou valor de PU/PC
mais proximo da unidade. Os métodos de Kulhawy (1985) e Levacher & Sieffert (1984)

apresentaram valores de PU/PC <1,0.
7.8.5 Estacas metalicas tipo perfil I

A figura 7.36 apresenta a comparagdo dos valores de PU/PC obtidos para as estacas
metdlicas tipo perfil I de 18m de profundidade. A figura 7.37 apresenta a comparagédo dos

valores de PU/PC considerando-se o efeito do drapejamento ocorrido durante a operacio

de cravagdo.
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Onde: *ca=0,8c e 5=0,950; **ca=c e 5=@; * 5/@=1 e K/K,=0,66; * 8/@=1 e K/K,=1,0; "A=0; "\=-0/8.
Figura 7.36. Valores de PU/PC médios obtidos por meio de cada método estudado para os

perfis metdlicos de 18m de comprimento.
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ESTACA PERFIL METALICO 18m

Onde: *ca=0,8¢c e 5=0,950); **ca=c e §=0; ‘ 5/@=1 e K/K,=0,66; * 5/@=1 e K/K,=1,0; "A=0; *\=-0/8.
Figura 7.37. Valores de PU/PC médios obtidos por meio de cada método estudado para os

perfis metédlicos de 18m de comprimento considerando-se o drapejamento

das estacas metalicas.
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Para as estacas metdlicas tipo perfil I (figura 7.37) o método da Universidade de
Grenoble, adotando-se A=0, foi o que apresentou valor de PU/PC médio mais préximo da
unidade. Novamente o método de Kulhawy (1985) foi aquele que apresentou os menores
valores de PU/PC. O método de Levacher & Sieffert (1984) apresentou de PU/PC médio
13% acima da unidade. O método da Universidade de Grenoble adotando-se A=-(3/8
apresentou valor médio de PU/PC maior que a unidade em 50%. O método de Meyerhoff
(1973) mesmo apresentando valores de PU/PC maiores que a unidade, estes se encontram
dentro de uma faixa de variacio de 30%, o que pode ser considerado coerente em se
tratando de um método tedrico baseado em parametros de dificil obtencao.

A figura 7.38 apresenta a comparagdo dos valores de PU/PC obtidos para as estacas
metdlicas tipo perfil I de 12m de profundidade. A figura 7.39 apresenta a comparacgdo dos
valores de PU/PC considerando-se o efeito do drapejamento ocorrido durante a operacao

de cravagio.
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ESTACA PERFIL METALICO L=12m

Onde: *ca=0,8c e 5=0,950; **ca=c e 5=@; * 5/@=1 e K/K,=0,66; * 8/@=1 e K/K,=1,0; "A=0; "\=-0/8.
Figura 7.38. Valores de PU/PC médios obtidos por meio de cada método estudado para o

perfil metélico de 12m de comprimento.
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Onde: *ca=0,8c e 5=0,950; **ca=c e 5=@; * 5/@=1 e K/K,=0,66; * 8/@=1 e K/K.=1,0; A=0; *\=-0/8.
Figura 7.39. Valores de PU/PC médios obtidos para o perfil metilico de 12m de

comprimento por meio de cada método estudado considerando-se o

drapejamento das estacas metdlicas.

De acordo com a figura 7.39, pode-se verificar que de todos os métodos tedricos
utilizados, o método de Kulhawy (1985) foi o que apresentou os menores valores de
PU/PC. O método de Meyerhoff (1973) foi o que apresentou valores de PU/PC mais

proximos da unidade.
7.8.6 Estacas metalicas tipo trilho TR37

A figura 7.40 apresenta a comparagdo dos valores de PU/PC obtidos para as estacas
metdlicas tipo trilho de 18m de profundidade. A figura 7.41 apresenta a comparacdo dos

valores de PU/PC considerando-se o efeito do drapejamento ocorrido durante a operacio

de cravagio.
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ESTACA METALICA TRILHO L=18m

Onde: #ca=0,8c e §=0,950; **ca=c e 5=0; * 8/@=1 e K/K,=0,66; * 8/0=1 e K/K,=1,0; *A=0; *1=-018.
Figura 7.40. Valores de PU/PC médios obtidos por meio de cada método estudado para a

estaca trilho de 18m de comprimento.
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ESTACA METALICA TRILHO 18m

Onde: *ca=0,8¢ e 5=0,95@; **ca=c e 6=0; ‘ 8/@=1 e K/K,=0,66;  8/@=1 e K/K,=1,0; "A=0; #A=-@/8.
Figura 7.41. Valores de PU/PC médios obtidos para a estaca trilho de 18m de

comprimento por meio de cada método estudado considerando-se o

drapejamento das estacas metdlicas.
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Observando-se a figura 7.41, nota-se o método de Kulhawy (1985) apresentou
valores de PU/PC médios mais proximos da unidade. Os demais métodos utilizados
previram cargas maximas superestimadas em comparacdo com a carga obtida por meio da
prova de carga. O método da Universidade de Grenoble, adotando-se A=-@/8, foi o que
apresentou dentro os métodos estudados, os maiores valores de PU/PC.

A figura 7.42 apresenta a comparacdo dos valores de PU/PC médios obtidos para as
estacas tipo trilho de 20,5m de comprimento. A figura 7.43 apresenta a comparacido dos
valores de PU/PC médios considerando-se o efeito do drapejamento ocorrido durante a

operacao de cravagdo das estacas metélicas.
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MEY(1973)* MEY(1973)** KULH(1985)" KULH(1985)" LS(1984) GRBL# GRBL##

ESTACA METALICA TRILHO L=20,5m

Onde: *ca=0,8c e 5=0,95@; **ca=c e 5=@; * 5/@=1 e K/K,=0,66; * 8/@=1 e K/K,=1,0; A=0; *\=-0/8.
Figura 7.42. Valores de PU/PC médios obtidos por meio de cada método estudado para a

estaca trilho de 20,5m de comprimento.
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ESTACA METALICA TRILHO 20,5m

Onde: *ca=0,8c e 5=0,950; **ca=c e 5=@; * 5/@=1 e K/K,=0,66; * 8/@=1 e K/K,=1,0; A=0; *\=-0/8.
Figura 7.43. Valores de PU/PC médios obtidos para a estaca trilho de 20,5m de

comprimento por meio de cada método estudado considerando-se o

drapejamento das estacas metdlicas.

Observando-se a figura 7.43 percebe-se que os métodos da Universidade de
Grenoble, Meyerhoff (1973) e Levacher & Sieffert (1984) apresentaram cargas maéximas
previstas superiores ao valor obtido por meio da prova de carga. O método de Kulhawy
(1985), considerando-se 6/@=1 e K/K,=1,0, foi o que apresentou valo de PU/PC mais

proximo a unidade.

7.8.7 Estaca pré-moldada

Apresenta-se na figura 7.44 a comparagao entre os valores de PU/PC obtidos para a

estaca pré-moldada de 14m de comprimento.
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Onde: *ca=0,8¢c e $=0,950; **ca=c e 8=0; * 8/@=1 e K/K,=0,66; *’ 8/@=1 e K/K,=1,0; "A=0; *\=-03/8.

Figura 7.44. Valores de PU/PC obtidos por meio de cada método estudado para estaca pré-

moldada de 14m de comprimento.

De acordo com a figura 7.44 pode-se perceber que para a estaca pré-moldada, o
método que apresentou valores de PU/PC mais préximos da unidade foi o de Kulhawy (1985).

Os métodos de Meyerhoff (1973), Levacher & Sieffert (1984) e da Universidade de Grenoble

apresentaram cargas maximas previstas acima do valor obtido por meio da prova de carga.

7.8.8 Comparacoes entre os valores de PU/PC médios obtidos para as estacas

estudadas

Na tabela 7.17 s@o apresentados os métodos que previram os valores de PU/PC
médios mais préximos a unidade para cada tipo de estaca estudada.

A figura 7.45 apresenta a comparagdo entre os métodos estudados para cada tipo de
estaca ensaiada.

Na tabela 7.18 apresenta-se a comparacdo entre os métodos estudados para cada

tipo de estaca ensaiada.
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Tabela 7.17. Métodos que apresentaram valores de PU/PC mais préximos da unidade para

cada tipo de estaca estudada.

Tipo de estaca | L (m) Método PU/PC
Raiz 12| Grenoble (A=0) 0,99
Raiz 23 | Levacher & Sieffert (1984) 1,17
Perfil 18 | Grenoble (A=0) 0,98
Perfil 12| Meyerhoff (ca=0,8c, 6=0,950) 0,9
Trilho 18 | Kulhawy (1985) (8/@=1 e K/K,=1,0) 0,32
Trilho 20,5 | Kulhawy (1985) (6/@=1 e K/K,=1,0) 0,97
Pré-moldada 14 | Kulhawy (1985) (8/0=1 e K/K,=1,0) 1,10
Escavada 12 | Levacher & Sieffert (1984) 1,3
Hélice Continua | 12 | Levacher & Sieffert (1984) 1,27
Omega 12 | Meyerhoff (ca=c, 6=0) 1,03

Tabela 7.18. Valores de PU/PC médios obtidos por meio de cada método.

Estaca D L(m) | MEY* | MEY* [ KULH" | KULH” [ LS | GRBL# | GRBL##
(mm) (1973) | (1973) | (1985) | (1985) | (1984)
Raiz 410 12 1,13 1,29 0,29 0,42 0,9 0,99 1,03
Raiz 310 23 1,38 1,52 0,44 0,62 1,17 1,41 3,55
Perfil metélico 350 18 1,12 1,27 0,35 0,53 1,13 0,98 1,51
Perfil metalico 350 12 0,9 1,1 0,27 0,41 0,73 0,82 0,55
Trilho TR37 140 18 1,7 1,87 0,55 0,82 1,69 1,48 6,37
Trilho TR37 140 20,5 1,98 2,27 0,65 0,97 2,25 1,85 8,77
Escavada 400 12 1,66 1,88 0,42 0,6 1,3 1,41 1,53
Hélice continua 400 12 1,6 1,81 0,4 0,58 1,27 1,37 1,48
Omega 370 12 0,91 1,03 0,22 0,33 0,7 0,8 0,95
Pré-moldada 180 12 2,88 3,72 0,76 1,11 2,9 2,54 8,34

Onde: *ca=0,8¢c e 5=0,950; **ca=c e 5=0; * 5/@=1 e K/K,=0,66;  8/@=1 e K/K,=1,0; "A=0;
H\=-018.
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Onde: *ca=0,8¢c e 5=0,950; **ca=c e 8=0; ‘ 8/@=1 e K/K,=0,66:  8/@=1 e K/K,=1,0; "A=0; "\=-0/8.

Figura 7.45. Comparacfo entre os métodos estudados para cada tipo de estaca ensaiada (Na vertical — PU/PC).
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Observando-se a figura 7.45 pode-se verificar que para as estacas raiz, de 12m de
comprimento, os métodos da Universidade de Grenoble e Levacher & Sieffert (1984)
foram os que apresentaram valores de PU/PC mais proximos da unidade. O método de
Meyerhoff (1973) apresentou valores de PU/PC acima da unidade, dessa forma contra a
seguranca. O método de Kulhawy (1985) apresentou valores de carga médxima estimada
abaixo da carga obtida pela prova de carga.

Para a estaca raiz de 23m de comprimento, o método que apresentou valor de
PU/PC mais préximo da unidade foi o método de Levacher & Sieffert (1984). O método de
Kulhawy (1985) voltou a apresentar valor de carga maxima estimada conservador, ou seja
menor do que a carga determinada pela prova de carga.

Observando-se os valores estimados para a estaca tipo perfil metdlico, de 18m de
comprimento, pode-se verificar que o método da Universidade de Grenoble, assumindo-se
A=0, foi o que apresentou PU/PC mais préximo da unidade. Entretanto, ao assumir A=-@/8
o método passa a apresentar valor de PU/PC contra a seguranca. Os métodos de Levacher
& Sieffert (1984), Meyerhoff (1973) também apresentaram cargas maximas estimadas
acima das obtidas por meio das provas. Novamente o método de Kulhawy (1985) voltou a
apresentar valor de carga méaxima estimada abaixo do valor obtido em prova, dessa
maneira, conservador.

Para a estaca tipo perfil metalico, de 12m de comprimento, o método de Meyerhoff
(1973), adotando-se ca=0,8c e 6=0,95@, apresentou valor de carga maxima estimada
préximo ao obtido pela prova de carga.

Verificando-se a estaca trilho de 18m de comprimento pode-se notar que o método
de Kulhawy (1985), adotando-se 8/@=1 e K/K,=1,0, foi aquele que apresentou valor de
carga maxima estimada mais préoximo daquele obtido pela prova de carga. Em
contrapartida, os métodos da Universidade de Grenoble, Meyerhoff (1973) e Levacher &
Sieffert (1984) estimaram valores de carga méxima superiores ao valor obtido pela prova
de carga. O mesmo comportamento ocorre para a estaca trilho de 20,5m de comprimento.

As estacas escavadas apresentaram praticamente mesmo comportamento que as
estacas hélice continuas em relagdo aos valores estimados pelos métodos utilizados nesta
pesquisa. Em ambos os casos, o método de Levacher & Sieffert (1984) foi o que conduziu
a valores de PU/PC mais préximo da unidade. O método de Kulhawy (1985) apresentou-se
como conservador, enquanto que os métodos da Universidade de Grenoble e Meyerhoff

(1973) apresentaram-se mais otimistas.
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Para a estaca 6mega, o método de Meyerhoff, considerando-se ca=c, 6=0, foi,
dentre os métodos considerados, aquele que conduziu a valor de carga maxima estimada
mais proximo do determinado pela prova de carga.

Para a estaca pré-moldada, somente o método de Kulhawy (1985) apresentou
valores de carga médxima estimada a favor da seguranga.

Na tabela 7.19 s@o apresentados os valores de PU/PC médios obtidos por meio de

cada método estudado considerando-se na média todas as estacas ensaiadas.

Tabela 7.19. Valores de PU/PC médios obtidos para cada método considerando todas as

estacas.
MEY* MEY #** KULH” KULH” L.S GRBL# GRBL##
(1973) (1973) (1985) (1985) (1984)
Média 1,53 1,78 0,44 0,64 1,40 1,37 341
Desvio
_ 0,60 0,79 0,17 0,25 0,70 0,53 3,05
Padrao
Cv (%) 392 444 38,6 39 50 38,7 89.4
Valor
. 2,88 372 0,76 1,11 2.9 2,54 8,77
maximo
Valor
. 0,9 1,03 0,22 033 0,7 0.8 0,55
minimo
Mix-méd. +135 +1,94 1033 +0,47 +1,50 +1,18 +5,36
Min-méd. 0.63 0,75 0,22 0,31 -0,70 -0,57 -2,86

Onde: *ca=0,8¢c e 5=0,950; **ca=c e 5=0; * 5/@=1 e K/K,=0,66;  8/@=1 e K/K,=1,0; "A=0;

#)\=-0/8, Cv=coeficiente de variag¢@o (média/desvio padrdo)

7.8.9 Consideracoes finais

Dessa maneira, a partir dos dados e andlises ja apresentadas, fazem-se os seguintes

comentdrios para cada tipo de estaca e para cada método utilizado:

7.8.9.1 Em relacio ao tipo de estaca

7.8.9.1.1 Estacas raiz de 12m de comprimento

O método de Meyerhoff (1973) foi o tnico que apresentou valores de PU/PC acima

>1,0. Tal fato indica que os métodos analisados nesta pesquisa foram adequados para a
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previsdo da capacidade de carga deste tipo de estaca, desde que respeitadas as condicdes
abordadas neste estudo.

Considerando-se todos os métodos estudados, esta estaca apresentou valor médio
de PU/PC igual a 0,86 (sd=0,37, coeficiente de variacio=43%, valores maximo e minimo

obtidos iguais a 1,29 e 0,29 respectivamente).

7.8.9.1.2 Estaca raiz de 23m de comprimento

Dentre os métodos utilizados para a previsdo da capacidade de carga da estaca raiz
de 23m, somente o método de Kulhawy (1985) apresentou valor de PU/PC <1,0. O método
de Levacher & Sieffert (1984) foi o que apresentou valor de PU/PC mais préximo da
unidade. O método da Universidade de Grenoble, considerando-se A=-@/8, foi o que
apresentou valor de capacidade de carga mais distante do valor determinado pela prova de
carga.

Considerando-se todos os métodos estudados, esta estaca apresentou valor médio
de PU/PC igual a 1,44 (sd=1,02, coeficiente de variacio=71%, valores maximo e minimo

obtidos iguais a 3,55 e 0,44 respectivamente).

7.8.9.1.3 Estacas metalicas tipo perfil I de 18m de comprimento

Dentre os métodos estudados, o da Universidade de Grenoble, considerando-se
A=0, foi o que apresentou valor de PU/PC mais proximo da unidade. O método de
Kulhawy (1985) foi o que apresentou menor valor de PU/PC em relagdo a unidade.

Os métodos de Levacher & Sieffert (1985) e Meyerhoff (1973) apresentaram
valores de carga mdxima estimados de 12 a 27% acima dos valores obtidos pelas provas de
carga. Entretanto pode-se assumir como aceitdvel esta variacdo em se tratando métodos
tedricos.

Esta estaca apresentou valor médio de PU/PC, considerando-se todos os métodos
estudados, igual a 0,98 (sd=0,41, coeficiente de variacdo=42%, valores maximo e minimo

obtidos iguais a 1,51 e 0,35 respectivamente).
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7.8.9.1.4 Estaca metalica tipo perfil I de 12m de comprimento

O método de Meyerhoff (1973) foi o que apresentou valores de PU/PC mais
proximos da unidade, os demais métodos apresentaram valores de PU/PC abaixo da
unidade.

O valor médio de PU/PC, considerando-se todos os métodos estudados, foi igual a
0,68 (sd=0,29, coeficiente de variagao=42,6%, valores maximo e minimo obtidos iguais a

1,1 e 0,27 respectivamente).

7.8.9.1.5 Estaca metalica tipo trilho TR37 de 18m de comprimento

De acordo com a tabela 7.18, dentre os métodos estudados, somente o de Kulhawy
(1985) apresentou valores de PU/PC<1,0, os demais métodos apresentaram valores
superiores a unidade.

O valor médio obtido de PU/PC, considerando-se todos os métodos estudados, foi
igual a 2,07 (sd=1,96, coeficiente de variagdo=95%, valores maximo e minimo obtidos

iguais a 6,37 e 0,55 respectivamente).

7.8.9.1.6 Estaca Metalica tipo Trilho de 20,5m de comprimento

Da mesma maneira que o ocorrido para as estacas tipo trilho de 18m de
comprimento, somente o método de Kulhawy (1985) apresentou valores de PU/PC
menores que a unidade.

O valor médio obtido de PU/PC, considerando-se todos os métodos estudados, foi
igual a 2,68 (sd=2,76, coeficiente de variacdo=104%, valores mdximo e minimo obtidos

iguais a 8,77 e 0,65 respectivamente).

7.8.9.1.7 Estacas escavadas

Dentre os métodos estudados, conforme se pode ser verificado na tabela 7.18, o de
Kulhawy (1985) foi o tinico que apresentou valor de PU/PC < 1,0.

O valor médio obtido de PU/PC, considerando-se todos os métodos estudados, foi
igual a 1,26 (sd=0,55, coeficiente de variacdo=43,6%, valores maximo e minimo obtidos

iguais a 1,88 e 0,42 respectivamente).
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7.8.9.1.8 Estacas hélice continua

Da mesma maneira que o ocorrido com as estacas escavadas, somente o método de
Kulhawy (1985) apresentou valores de PU/PC menores que 1,0.

O valor médio obtido de PU/PC, considerando-se todos os métodos estudados, foi
igual a 1,22 (sd=0,53, coeficiente de varia¢do=43,4%, valores maximo e minimo obtidos

iguais a 1,81 e 0,40 respectivamente).

7.8.9.1.9. Estaca 6mega

Os métodos da universidade de Grenoble e Meyerhoff (1973) foram os que
apresentaram valores de PU/PC mais préximos da unidade. Os valores maximos € minimos
de PU/PC obtidos, considerando-se os métodos estudados foram 0,22 (Kulhawy) e 1,03
(Meyerhoff).

O valor médio obtido de PU/PC, considerando-se todos os métodos estudados, foi
igual a 0,71 (sd=0,31, coeficiente de variacdo=43,6%, valores maximo e minimo obtidos

iguais a 1,03 e 0,22 respectivamente).

7.8.9.1.10 Estaca pré-moldada

Dentre os métodos estudados, o de Kulhawy (1985) foi o que apresentou valores de
PU/PC mais préximos da unidade.

O valor médio obtido de PU/PC, considerando-se todos os métodos estudados, foi
igual a 3,18 (sd=2,5, coeficiente de variacao=78,6%, valores maximo e minimo obtidos

iguais a 8,34 e 0,76 respectivamente).

7.8.9.2 Em relacao aos métodos utilizados

7.8.9.2.1 Método de Meyerhoff (1973)

De uma forma geral, o método de Meyerhoff (1973) tendeu a apresentar valores de

capacidade de carga estimada mais préximos dos obtidos pelas provas de carga quando

considerado ca=0,8c e §=0,950.
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O método apresentou-se como conservador para certos tipos de estacas e otimista
para outros. A variacdo dos valores de PU/PC obtidos por meio do método apresentou um
valor minimo de 0,9 e maximo de 3,72, o que indica a alta variabilidade do método.

O método de Meyerhoff (1973), assumindo-se ca=0,8c e 6=0,95@, apresentou, de
acordo com a tabela 7.19, PU/PC (considerando-se todas as estacas ensaiadas) valor médio
de PU/PC igual a 1,53 e desvio padrdo de 0,60 e coeficiente de variacdo (Cv) de 39,2%.
Em relacdo as diferencas entre a média e os valores de PU/PC médximos e minimos obtidos
tem-se respectivamente: +1,35 e -0,63. Observando-se o método de Meyerhoff (1973),
agora se adotando ca=c e =0 , podem ser verificados os seguintes valores de acordo com
a tabela 7.17: PU/PC médio (considerando-se todas estacas ensaiadas) igual a 1,78, desvio
padrdo de 0,79, coeficiente de variagc@o de 44,4% e diferencas entre a média e os valores de
PU/PC méaximo e minimo foi de +1,94 e — 0,75.

As maiores variacdes em relagdo a unidade de PU/PC foram para as estacas tipo
trilho de 20,5m de comprimento (PU/PC= 2,27) e estaca pré-moldada de concreto
(PU/PC=3,72), que sdo as estacas de pequeno didmetro e influenciadas pela acdo do

drapejamento ocorrido durante a cravacao.

7.8.9.2.2 Método de Kulhawy e equipe (Universidade de Cornell) (1985)

O método de Kulhawy (1985) foi o unico método, dentre os estudados, que
apresentou a quase totalidade dos valores de PU/PC <1,0.

O método de Kulhawy (1985), assumindo-se 6/@=1 e K/K,=0,66, apresentou, de
acordo com a tabela 7.19, PU/PC (considerando-se todas as estacas ensaiadas) valor médio
de PU/PC igual a 0,44 e desvio padrdo de 0,17 e coeficiente de variacdo de 38,6%. Em
relacdo as diferencgas entre a média e os valores de PU/PC médximos e minimos obtidos
tem-se respectivamente: +0,33 e -0,22. Observando-se o0 método de KULHAWY (1985),
agora se adotando 8/@=1 e K/K,=1,0, podem ser verificados os seguintes valores de acordo
com a tabela 7.19: PU/PC médio (considerando-se todas as estacas ensaiadas) igual a 0,64,
desvio padrdo de 0,25, coeficiente de variagdo de 39% e diferencas entre a média e os
valores de PU/PC maximo e minimo foi de +0,47 ¢ — 0,31.

Dentre as estacas estudadas, as estacas tipo trilho e pré-moldada de concreto foram

as que apresentaram maiores valores de PU/PC.
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7.8.9.2.3 Método de Levacher & Sieffert (1984)

Com excecido das estacas tipo trilho e pré-moldada, este método apresentou valores
de PU/PC préximos da unidade, considerando-se variagdo maxima de até 30% acima da
carga médxima observada pela prova de carga. Retirando-se as estacas trilho, os valores
maximos acima da unidade foram de 1,3 e abaixo da unidade 0,7.

O método de Levacher & Sieffert (1984) apresentou, de acordo com a tabela 7.19,
PU/PC (considerando-se todas as estacas ensaiadas) valor médio de PU/PC igual a 1,40,
desvio padrdo de 0,70 e coeficiente de variagdo de 50%. Em relacdo as diferencas entre a
média e os valores de PU/PC maximos e minimos obtidos tem-se respectivamente: +1,50 e

-0,70.

7.8.9.2.4 Método da Universidade de Grenoble

De uma forma geral, o método da Universidade de Grenoble tendeu a apresentar
valores de capacidade de carga estimada mais proximos dos obtidos pelas provas de carga
quando considerado A=0; ou seja, superficie de ruptura no contato estaca-solo.

O método da Universidade de Grenoble assumindo-se A=0 apresentou, de acordo
com a tabela 7.19, PU/PC (considerando-se todas as estacas ensaiadas) valor médio de
PU/PC igual a 1,37, desvio padrdo de 0,53 e coeficiente de variacdo de 38,7%. Em relacio
as diferencas entre a média e os valores de PU/PC méaximos e minimos obtidos tem-se
respectivamente: +1,18 e -0,57. Observando-se o da Universidade de Grenoble, agora se
adotando A=-@/8, podem ser verificados os seguintes valores de acordo com a tabela 7.19:
PU/PC médio (considerando-se todas as estacas ensaiadas) igual a 3,41, desvio padrao de
3,05, coeficiente de variacdo de 89,4% e diferencgas entre a média e os valores de PU/PC
maximo e minimo foi de +5,36 e — 2,86.

Novamente, a exemplo dos métodos anteriormente comentados, as estacas tipo
trilho e pré-moldada de concreto (estacas caracterizadas pelo pequeno didmetro e pela
influéncia do drapejamento durante a cravag¢@o) apresentaram maiores valores de PU/PC.

Retirando-se as estacas trilho e pré-moldada, os valores maximos de PU/PC acima
e abaixo da unidade foram respectivamente 1,41 e 0,8, para A= 0. Considerando-se A=-&/8
os valores maximos e minimos de PU/PC (excluindo-se as estacas tipo pré-moldada e

trilho) foram respectivamente 3,55 e 0,55.
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CAPITULO 8

ESTIMATIVA DAS RESISTENCIAS LATERAIS DAS
ESTACAS ESTUDADAS POR MEIO DE METODOS
PROPRIOS PARA PREVISAO DA CAPACIDADE DE
CARGA DE ESTACAS COMPRIMIDAS

8.1 INTRODUCAO

E pritica comum a diversos projetistas de fundagdes a utilizagdo de métodos semi-
empiricos, proprios para estimativa de capacidade de carga de estacas comprimidas, para a
previsdao da capacidade de carga de estacas submetidas a esfor¢os de tragcdo. Estes
projetistas consideram que a carga maxima de uma estaca tracionada corresponde a
resisténcia lateral da mesma estaca quando submetida a esforcos de compressdo,
desprezando a parcela referente a resisténcia de ponta.

Alguns técnicos aplicam coeficientes de minoracdo da parcela de resisténcia lateral
de uma estaca comprimida assumindo o valor resultante como sendo a resisténcia a tracdo
da mesma estaca. Vale notar que estes coeficientes possuem ampla variagdo, e nem sempre
conduzem a valores proximos da realidade.

Foram realizados, nesta pesquisa, cilculos para estimativa da resisténcia lateral
total das estacas estudadas por meio de métodos semi-empiricos proprios para solicitagdes
a compressdo. As resisténcias laterais obtidas foram comparadas com as cargas maximas
determinadas por meio das provas de carga executadas.

Neste capitulo foram utilizados os seguintes métodos para a estimativa dos valores

de resisténcia lateral:

1) Décourt & Quaresma (1998);
2) Décourt & Quaresma (1978);
3) Aoki & Velloso (1975 — SPT);
4) Aoki & Velloso (1975 — CPT);
5) David Cabral (1986);

6) P.P Velloso (1981);
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7) Teixeira (1996);

8) Antunes & Cabral (1996);
9) FUNDESP (1998);

10) Monteiro (2000).

8.2 METODO DE Décourt & Quaresma (1978 e 1998)
8.2.1 Introducao
O método de Décourt & Quaresma (1978), foi elaborado para utilizacdo de
parametros fornecidos por meio de ensaios de SPT.
A capacidade de carga de uma estaca comprimida € obtida por meio da somatdria
das parcelas referentes a resisténcia lateral total (R1) e de ponta (Rp).
8.2.2 Formulacoes
As parcelas de resisténcias Rl e Rp s@o determinadas pelas equagdes subseqiientes:
RiI=rl Sl (8.1)
Rp=rp Ap (8.2)
SI=UL (8.3)
Onde:
Sl= area de superficie lateral;
Ap= érea da ponta;
U= perimetro da estaca;

L= comprimento da estaca.

Os valores de 1l e rp sdo fornecidos por:

rl = IO(N?I + lj (kPa) (8.4)
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rp = CNp (kPa) (8.5)
Onde:
Nl= valor médio do Ny, lateral da estaca, ndo se considerando os valores a serem utilizados
no valor da ponta. (NI > 3,0 e NI<50,0);
Np=valor médio do Nspt da ponta obtido na cota de apoio, imediatamente superior e
inferior.

C=fator caracteristico do solo fornecido pela tabela 8.1.

Tabela 8.1. Fator caracteristico do solo, C. Décourt & Quaresma (1978).

Tipo de solo C (kPa)
Argila 120
Silte argiloso* 200
Silte arenoso* 250
Areia 400

* Solos residuais.

Décourt (1982), apud Cintra & Aoki (1999), propde a utilizacdo de quatro
coeficientes de seguranga parciais: Fp (relativo aos pardmetros do solo), Ff (relativo a
formulacdo adotada), Fd (relativo a deformacdes excessivas) e Fc ( relativo a cargas). Para
a parcela referente ao atrito lateral total sugere os valores 1,1-1,0-1,0-1,2;cuja
multiplicacdo resulta em 1,3. Para a resisténcia de ponta sugere os valores 1,35-1,0-2,5-1,2;
cuja multiplicacdo resulta em 4,0. Dessa maneira, a equagdo para a determinacdo da
capacidade de carga fica:

R=BL,RP 56
13 4

Décourt (1998) propde (equacdo 8.7) para a estimativa da capacidade de carga de

estacas escavadas em geral, hélice continua, raiz e injetadas sob altas pressoes:

R =aRp + BRI (8.7

Onde: o e B sdo fornecidos pelas tabelas 8.2 e 8.3:
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abela 8.2. Valores de coeficiente o em fungdo do tipo de estaca e do tipo de solo. Décourt

(1998).
Tipo de solo Tipo de estaca
Escavada Escavada Hélice Raiz Injetada sob
em geral com lama continua altas pressdes
bentonitica.

Argilas 0,85 0,85 0,30* 0,85%* 1,00*
Solos intermedidrios 0,60 0,60 0,30* 0,60* 1,00*
Areias 0,50 0,50 0,30* 0,50* 1,00*

* Valores orientativos em face ao reduzido nimero de dados.

Tabela 8.3. Valores de coeficiente f em funcdo do tipo de estaca e do tipo de solo. Décourt

(1998).
Tipo de solo Tipo de estaca
Escavada Escavada Hélice Raiz Injetada sob
em geral com lama continua altas pressdes
bentonitica.

Argilas 0,80 0,90 1,00%* 1,50%* 3,00%*
Solos intermedidrios 0,65 0,75 1,00* 1,50%* 3,00%*
Areias 0,50 0,60 1,00* 1,50%* 3,00%*

* Valores orientativos em face ao reduzido nimero de dados.

Deve-se ressaltar que o método de Décourt & Quaresma (1978), foi inicialmente

desenvolvido para estacas de deslocamento, como € o caso das estacas pré-moldadas. Com

o passar do tempo este método veio sofrendo constantes adequagdes em fungdo do

surgimento de novos tipos de estacas e metodologia executiva. Recentemente este método

foi adequado para o ensaio de SPT-T, onde foi incluido neste o conceito de N equivalente

(Neg).

T
Neg =—
712

il
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8.2.3 Resultados obtidos e discussoes

O método de Décourt & Quaresma pode ser utilizado para a estimativa da
capacidade de carga de diversos tipos de estaca. Dessa maneira, este método foi utilizado
para a estimativa da resisténcia lateral de todas as estacas estudadas neste trabalho.

Para as estacas metalicas, tipo raiz e trilho foram utilizados os valores de N, mais
préximos ao local da execucdo de cada estaca. Para as estacas hélice continua, 6mega, pré-
moldada e escavadas, utilizou-se o valor de Ny, médio em fun¢do da impossibilidade de
identificacdo precisa do posicionamento das sondagens em relacdo a estas estacas.

As tabelas 8.4 e 8.5 apresentam os pardmetros RL/PC obtidos para as estacas

estudadas.

Tabela 8.4. Resisténcia lateral estimada por meio do método de Décourt & Quaresma

(1978).
ESTACA L Diametro PC RL (1978) RL/PC RL/PC 1edio
(m) (m) (kN) (kN) por estaca
RAIZ T1 12 410 910 436 0,48 0,48
RAIZ T2 12 410 910 447 0,49 0,48
RAIZ T3 12 410 980 447 0,46 0,48
RAIZ T4 23 310 1410%* 884 0,63 0,63
PERFIL Pl 18/14" 350%* 998 77471574* | 0,7770,57" | 0,757/0,55"
PERFIL P2 18/14* 350%* 980 7097/520* | 0,7270,53* | 0,757/0,55"
PERFIL P3 12/8" 350%* 500 4617240 | 0,927/0,48" | 0,927/0,48"
TRILHO TR1 18/14* 140%* 267 2867/210° | 1,0770,78" | 1,077/0,78"
TRILHOTR2 | 20,5/16,5" 140%* 278 4167284 | 1,5071,02* | 1,5071,02°
PRE-MOLDADA 14 180 200 128 0,64 0,64
ESCAVADA EO1 12 400 700%* 413 0,60 0,65
ESCAVADA 400
ECO2 12 600 413 0,69 0,65
ESCAVADA 400
ECO03 12 630%* 413 0,65 0,65
HELICE HCO1 12 400 700% 413 0,60 0,63
HELICE HC02 12 400 600* 413 0,69 0,63
HELICE HC03 12 400 700%* 413 0,60 0,63
OMEGA OM1 12 370 1051 384 0,36 0,36

Onde: PC= Carga obtida em prova de carga; L=comprimento da estaca;.* Estimado por meio de Van der Veen.** Didmetro equivalente
calculado em fungdo da drea lateral, ‘=Valor estimado pelo método considerando comprimento total da estaca, *=Valor estimado

descontando-se 4m de atrito lateral devido ao drapejamento ocorrido durante a cravagdo.
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Tabela 8.5. Resisténcia lateral estimada por meio do método de Décourt & Quaresma

(1998).
ESTACA L DiAmetro PC RL (1998) RL/PC RL/PC edio
(m) (m) (kN) (kN) por estaca
RAIZT1 12 410 910 655 0,72 0,71
RAIZ T2 12 410 910 671 0,74 0,71
RAIZ T3 12 410 980 671 0,68 0,71
RAIZ T4 23 310 1410* 1325 0,94 0,94
PERFIL P! 18/14* 350%* 998 77471574 | 0,77710,57" | 0,7570,55"
PERFIL P2 18/14* 350%* 980 70977520 | 0,7270,53* | 0,75770,55"
PERFIL P3 12/8" 350%* 500 461°240* | 0,92770,48" | 0,9270,48"
TRILHO TR1 18/14* 140 267 28677210 | 1,0770,78" | 1,077/0,78"
TRILHOTR2 | 20,5/16,5" 140%* 278 4167/284" | 1,5071,02* | 1,5071,02%
PRE-MOLDADA| 14 180 200 128 0,64 0,64
ESCAVADA EO1 12 400 700%* 269 0,38 0,42
ESCAVADA 400
EC02 12 600 269 0,45 0,42
ESCAVADA 400
EC03 12 630 269 0,43 0,42
HELICE HCO1 12 400 700% 413 0,60 0,63
HELICE HC02 12 400 600* 413 0,69 0,63
HELICE HC03 12 400 700%* 413 0,60 0,63
OMEGA OM1 12 370 1051 384 0,36* 0,36

Onde: PC= Carga obtida em prova de carga; L=comprimento da estaca;* Estimado por meio de Van der Veen.** Diametro equivalente
calculado em fungdo da drea lateral, "=Valor estimado pelo método considerando comprimento total da estaca, *=Valor estimado

descontando-se 4m de atrito lateral devido ao drapejamento ocorrido durante a cravagao.

As figuras 8.1 e 8.2 apresentam a comparagio dos valores de RL/PC obtidos para
cada tipo de estaca utilizando o método de Décourt & Quaresma (1978 e 1998). A figura
8.3 apresenta esta comparacdo considerando-se o drapejamento ocorrido na execucdo das

estacas metalicas.
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Figura 8.1. Valores de RL/PC médios obtidos para cada tipo de estaca por meio do
método de Décourt & Quaresma (1978).
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método de Décourt & Quaresma (1998).
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Figura 8.3. Valores médios de RL/PC médios obtidos para cada tipo de estaca por meio do
método de Décourt & Quaresma (1998) considerando-se o drapejamento nas

estacas metalicas.

De acordo com os pardmetros obtidos, verifica-se que a estaca tipo 6mega foi a que
apresentou o menor valor de RL/PC.

De uma maneira geral, conforme observado utilizando-se a figura 8.3, todas as
estacas estudadas, com excegdo da estaca trilho de 20,5m (considerando-se o efeito do
drapejamento) apresentaram valores de RL/PC <1,0.

Na tabela 8.6 sdo apresentados os valores da resisténcia a tracdo em funcdo da
resisténcia lateral a compressdo estimada por meio do método de Décourt & Quaresma

(1978).
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Tabela 8.6. Resisténcia a tragdo em funcgdo da resisténcia lateral a compressdo estimada

para cada tipo de estaca por meio do método de Décourt & Quaresma

(1978).

ESTACA L (m) RL/PC PCrracio
RAIZ 12 0,48 PCrraci0=2,08 RLcompressio estimada
RAIZ 23 0,63 PCrracio=1,58 RLcompressio estimada
PERFIL 18 0,55 PCrracio=1,82 RLcompressio estimada
PERFIL 12 0,48 PCrracio=2,08 RLompressio estimada
TRILHO 18 0,78 PCrracio=1,28 RLcompressio estimada
TRILHO 20,5 1,02 PCrraci0=0,98 RLcompresso estimada
PRE-MOLDADA 14 0,64 PCrracio=1,56 RLcompressio estimada
ESCAVADA 12 0,65 PCrracao=1,54 RLcompresso estimada
HELICE 12 0,65 PCrracio=1,54 RLcompressio estimada
OMEGA 12 0,36 PCrraci0=2,80 RLcompressio estimada

PCrracao=carga méxima obtida pela prova de carga.

Na tabela 8.7 sdo apresentados os valores da resisténcia a tracdo em funcdo da
resisténcia lateral a compressdo de cada tipo de estaca estudada utilizando Décourt &

Quaresma (1998).

Tabela 8.7. Resisténcia a tragdo em funcdo da resisténcia lateral a compressdo estimada

para cada tipo de estaca por meio do método de Décourt & Quaresma (1998).

ESTACA L (m) RL/PC PCrracio
RAIZ 12 0,71 PCrracao=1,40 RLcompresso estimada
RAIZ 23 0,94 PCrracio=1,06 RLcompresso estimada
PERFIL 18 0,55 PCrracio=1,82 RLcompresso estimada
PERFIL 12 0,48 PCrraci0=2,08 RLcompressio estimada
TRILHO 18 0,78 PCrracao=1,28 RL ompressio estimada
TRILHO 20,5 1,02 PCrracio=0,98 RLompressio estimada
PRE-MOLDADA 14 0,64 PCrracio=1,56 RLcompressio estimada
ESCAVADA 12 0,42 PCrraci0=2,38 RLcompressio estimada
HELICE 12 0,63 PCrracio=1,58R L ompressio estimada
OMEGA 12 0,36 PCrraci0=2,80 RLcompressio estimada

PCrracao=carga maxima obtida pela prova de carga.

De acordo com as tabelas 8.6 e 8.7 pode-se verificar que a carga maxima obtida
pelas provas de carga, de uma forma geral, foi superior em relag@o as resisténcias laterais

estimadas por meio do método de Décourt & Quaresma (1978 & 1998).
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8.3 METODO DE Aoki & Velloso, SPT e CPT (1975)
8.3.1 Formulacoes
A capacidade de carga de uma estaca comprimida é obtida pela seguinte equagao:

R=Rl+ Rp (8.9)
Onde :
R= capacidade de carga
Rl= parcela de resisténcia lateral total da estaca

Rp= parcela de resisténcia de ponta na cota de apoio do elemento estrutural.

A resisténcia de ponta pode ser definida por uma capacidade de carga do solo na

cota referente a ponta da estaca multiplicada pela area da ponta. Dessa maneira:
Rp=rp x Ap (8.10)

Para a verificacdo da resisténcia lateral total, o método considera a variagdo do

atrito lateral entre estaca e solo com a estratificacdo das camadas transpassadas pela estaca.

RI :Ui(rmz) (8.11)
1

Onde:
U=perimetro da estaca.

Al= espessura da camada transpassada.

Os valores de rp e 1l sdo determinados a partir da resisténcia de ponta (qc) e do

atrito lateral unitdrio (fc) medidos em ensaios de penetracao tipo CPT.
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rp =49 (8.12)

rl = Je (8.13)

Onde:

F1 e F2 s@o coeficientes de correlagio entre a estaca e o a sonda conica do CPT.

Para estacas tipo Franki, metdlicas e pré-moldadas Aoki & Velloso propuseram

valores de F1 e F2 apresentados na tabela 8.8 :

Tabela 8.8. Coeficientes de transformacédo F1 e F2.

TIPO DE ESTACA F, F,
Fuste apiloado 2,30 3,00
FRANKI Fuste vibrado* 2,30 3,20
METALICA 1,75 | 3,50
PRE-MOLDADA DE Cravada 2,50 3,50
CONCRETO Prensada* 1,20 2,30
Pequeno didmetro 3,00 6,00
ESCAVADA Grande diametro 3,50 7,00
Com lama bentonitica* 3,50 4,50
RAIZ * 2,20 2,40
STRAUSS* 4,20 3,90
HELICE CONTINUA* 3,00 3,80
ESTACA OMEGA* 2,5 32

*Valores propostos por Monteiro (2000).

Para estacas pré-moldadas de pequeno diametro o pardmetro F1=1,75 demonstrou
ser bastante conservador. Dessa maneira foi proposta a seguinte relacdo para estacas pré-

moldadas de concreto:

F1:1+£ (8.14)
0,80

Onde:

D= diametro da estaca (m).
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Para estacas escavadas Aoki (1976) considera que dependendo do processo de
execucdo da estaca e de seu grau de perturbacdo induzida ao terreno, F2 pode variar de 4,5
a 10,5 (com F2=2F1). Para estacas escavadas com lama bentonitica podem ser adotados
valores de F1=3,5 e F2=7,0. Velloso & Lopes (2002) comentam que para estacas tipo raiz
podem ser utilizados valores de F1=2,0 e F2=4,0.

Quando ndo se dispde do valor de fc, pode-se correlaciond-lo com a resisténcia de
ponta qc:

fc=a gc (8.15)
Onde:

a =coeficiente em fung¢ao do tipo de solo.

Quando ndo ha disponibilidade de parametros obtidos por meio de ensaios de CPT,

pode obter a resisténcia de ponta (qc) por meio da equagio seguinte:
gc= K Ny (8.16)

Onde:

K= coeficiente que depende do solo.

A tabela 8.9, proposta por Aoki & Velloso (1975), apresenta os valores de a e K.

Tabela 8.9. Coeficientes o e K. Aoki & Velloso (1975).

Tipo de solo K (KPa) o (%)
Areia 1000 1.4
Areia siltosa 800 2,0
Areia silto-argilosa 700 2,4
Areia argilosa 600 3.0
Areia argilo-siltosa 500 2,8
Silte 400 3,0
Silte arenoso 550 2,2
Silte areno-argiloso 450 2,8
Silte argiloso 230 34
Silte argilo-arenoso 250 3,0
Argila 200 6.0

288



Argila arenosa 350 2.4
Argila areno-siltosa 300 2.8
Argila siltosa 220 4.0
Argila silto-arenosa 330 3,0

Dessa forma, as equagdes 8.12 e 8.13 podem ser reescritas da seguinte maneira:

KNp
p=——- (8.18
P=0 (8.18)

ri = PN g 19)
F2

Onde:
Np=Nj,, da ponta da estaca

Nl= N médio na camada de solo de espessura Al.
Portanto, tem-se:

_ KNp
Fl

R

XAp + %Z (aKNIAL) (8.20).
1

8.3.2 Resultados obtidos e discussoes

Nas tabelas 8.10 e 8.11 sdo apresentados os valores de resisténcia lateral estimados
por meio do método em questdo.

Para as estacas tipo escavada, hélice continua e 6mega, utilizaram-se na previsio da
resisténcia lateral os valores de Ny, e fs (CPT) médios do terreno em funcdo da
impossibilidade de localizacdo precisa da sondagem mais proxima. Para as demais estacas
foram utilizados valores de Ny e fs (CPT) provenientes de sondagens mais proximas a
cada estaca em estudo.

As figuras 8.4 até 8.7 apresentam comparagdo entre os valores RL/PC obtidos para

cada tipo de estaca estudada.
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Tabela 8.10. Resisténcia lateral estimada por meio do método de Aoki & Velloso (1975)

utilizando Np.

ESTACA L PC RL (SPT) RL/PC  [RL/PC médio
(m) Didmetro (kN) (kN) F2 por estaca
(m) adotado
RAIZ TI 12 410 910 182 4,0' 0,20 0,19
RAIZ T2 12 410 910 178 4,0' 0,20 0,19
RAIZ T3 12 410 980 178 4,0' 0,18 0,19
RAIZ T4 23 310 1410%* 509 4,0' 0,36 0,36
PERFIL Pl 18/14" 350%* 998 3857/283" 3,5 0,387/0,28" | 0,367/0,27"
PERFIL P2 18/14" 350%* 980 346°1250" 3,5° 0,3570,26" | 0,367/0,27"
PERFIL P3 12/8" 350%* 500 224°/110* 3,5 0,45770,22% | 0,457/0,22"
TRILHO TR1 18/14* 140%* 267 1407/101* 3,5 0,527/0,38" | 0,527/0,38"
TRILHO TR2 | 20,5/16,5% | 140%* 278 237°/140" 3,5 0,857/0,50* | 0,857/0,50"
PRE-MOLDADA 14 180 200 60 35 0,30 0,30
ESCAVADA E01 12 400 700%* 146 6,0° 0,21 0,23
ESCAVADA 4 Y
ECO2 12 0o 600 146 6.0 0,24 0,23
ESCAVADA 400 6,0
ECO3 12 630% 146 0,23 0,23
HELICE HCO1 12 400 700* 230 3,8° 0,33 0,35
HELICE HC02 12 400 600 230 3,8 0,38 0,35
HELICE HC03 12 400 700%* 230 3,82 0,33 0,35
OMEGA OM1 12 370 1051 214 3,2° 0,20 0,20

"VELOSO & LOPES (2002);> MONTEIRO (2000), PC= Carga obtida em prova de carga; L=comprimento da estaca; PU=resisténcia
dltima a tragdo estimada.* Estimado por meio de Van der Veen.** Diametro equivalente calculado em fungdo da area lateral, '=Valor
estimado pelo método considerando comprimento total da estaca, *=Valor estimado descontando-se 4m de atrito lateral devido ao

drapejamento das estacas metélicas .

Tabela 8.11. Resisténcia lateral estimada por meio do método de Aoki & Velloso (1975)

utilizando valores obtidos a partir de ensaios de CPT.

ESTACA L Diametro PC RL (CPT) RL/PC  |RL/PC médio
(m) (m) (kN) (kN) por estaca
RAIZ T1 12 410 910 345 0,38 0,34
RAIZ T2 12 410 910 302 0,33 0,34
RAIZ T3 12 410 980 302 0,31 0,34
RAIZ T4 23 310 1410%* 721 0,51 0,51
PERFIL Pl 18/14* 350%* 998 47977370 | 0,487/0,37" | 0,4870,37*
PERFIL P2 18/14* 350%* 980 47977370 | 0,487/0,38" | 0,4870,37*
PERFIL P3 12/8* 350%* 500 3007123% | 0,6070,25% | 0,6070,25"
TRILHO TR1 18/14* 140%* 267 1947150 | 0,73770,56" | 0,737/0,56"
TRILHOTR2 | 20,5/16,5" 140%* 278 2557176 | 0,9270,63" | 0,927/0,63"
PRE-MOLDADA 14 180 200 95 0,48 0,48
ESCAVADA EO1 12 400 700%* 203 0,30 0,32
ESCAVADA 400
ECO2 12 600 203 0,34 0,32
ESCAVADA 12 400 630%* 203 0,32 0,32
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ECO03

HELICE HCO1 12 400 700* 320 0,46 0,48
HELICE HC02 12 400 600* 320 0,53 0,48
HELICE HC03 12 400 700%* 320 0,46 0,48
OMEGA OM1 12 370 1051% 296 0,28 0,28

PC= Carga obtida em prova de carga; L=comprimento da estaca;* Estimado por meio de Van der Veen.** Didmetro equivalente
calculado em funcdo da drea lateral, "=Valor estimado pelo método considerando comprimento total da estaca, *=Valor estimado

descontando-se 4m de atrito lateral devido ao drapejamento das estacas metalicas.
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Figura 8.4. Valores médios de RL/PC obtidos para cada tipo de estaca por meio do

método de Aoki & Velloso (1975) utilizando-se valores de Ny.
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Figura 8.5. Valores médios de RL/PC obtidos para cada tipo de estaca por meio do
método de Aoki & Velloso (1975) utilizando-se valores de N, descontando-

se 4m de atrito lateral devido ao drapejamento das estacas metélicas.
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Figura 8.6. Valores médios de RL/PC obtidos para cada tipo de estaca por meio do
método de Aoki & Velloso (1975) utilizando-se valores provenientes de ensaios de
CPT.
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das estacas metalicas.

Nas tabelas 8.12 e 8.13 sdo apresentados os valores de resisténcia a tracdo em

funcdo da resisténcia lateral a compressdo estimada obtida para cada tipo de estaca.

Tabela 8.12. Resisténcia a tragdo em funcdo da resisténcia lateral a compressdo estimada

para cada tipo de estaca por meio do método de Aoki & Velloso (1975),

utilizando-se valores de Ny

ESTACA L (m) RL/PC PCrracio

RAIZ 12 0,19 PCrraci0=5,26 RL compressio estimada
RAIZ 23 0,36 PCTRACAO=2’78RLcompresséo estimada
PERFIL 18 0,27 PCrraci0=3,70 RL ompressio estimada
PERFIL 12 0,22 PCrracio=4,54 RL ompressio estimada
TRILHO 18 0,38 PCrraca0=2,63 RL ompressio estimada
TRILHO 20,5 0,50 PCrracio=2,0 RL ompressio estimada
PRE-MOLDADA 14 0,30 PCrracao=3,33 RL ompressio estimada
ESCAVADA 12 0,23 PCrracio=4,34RL compressio estimada
HELICE 12 0,35 PCrracio=2.86RLompressio estimada

OMEGA 12 0,20 PCrracio=3,0 RL ompressio estimada

PCrracao=carga méxima obtida pela prova de carga.
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Tabela 8.13. Resisténcia a tragdo em funcdo da resisténcia lateral a compressdo estimada
para cada tipo de estaca por meio do método de Aoki & Velloso (1975),

utilizando-se valores obtidos por ensaios de CPT.

ESTACA L (m) RL/PC PCrracio
RAIZ 12 0,34 PCrraca0=2,94 RL ompressio estimada
RAIZ 23 0,5 1 PCTRACAO= 1 ’96RLcompresséo estimada
PERFIL 18 0,37 PCrracao=2,70 RL ompressio estimada
PERFIL 12 0,25 PCrraci0=4,00 RL compressio estimada
TRILHO 18 0,56 PCrracio=1,78 RLcompressio estimada
TRILHO 20,5 0,63 PCrracao=1,58 RL ompressio estimada
PRE-MOLDADA 14 0,48 PCrracio=2,10 RLcompressio estimada
ESCAVADA 12 0,32 PCrracio=3,12RL compressio estimada
HELICE 12 0,48 PCrracio=2,10RL compressio estimada
OMEGA 12 0,28 PCrracao=3,57 RL ¢ompressio estimada

PCrracao=carga méxima obtida pela prova de carga.

Por meio dos parametros apresentados nas tabelas 8.10 e 8.11 pode-se notar, de
uma maneira geral, que o valor médio de RL/PC (obtido considerando-se todas as estacas e
drapejamento) determinado a partir de valores de Ny, foi de 0,30, desvio padrdo de 0,09,
coeficiente de variagdo igual a 30%. Para as mesmas estacas, utilizando-se valores de fs, a
média, o desvio padrdo e coeficiente de variagdo dos valores de RL/PC obtidos foram de
0,40, 0,10 e 25% respectivamente. Tais valores indicam que o método de Aoki & Velloso
(1975) utilizando-se valores de fs conduziram a valores de PU/PC mais préximos da
unidade e menor valor de coeficiente de variacdo. Entretanto as resisténcias laterais
previstas estdo abaixo daquelas obtidas por meio das provas de carga.

Tal fato provavelmente ocorre em funcdo do método de Aoki & Velloso (1975) ter
sido inicialmente desenvolvido para a utilizagdo de valores de fs e qc, ambos obtidos em
ensaios de CPT mecanico (Cone Penetration Test).

A possibilidade de utilizagdo dos valores de Ny, no método provém de correlagdes
propostas pelos préprios autores.

Das estacas verificadas, as do tipo trilho foram aquelas em que o método
apresentou valores de resisténcia lateral mais proximos das cargas maximas encontradas
pelas provas de carga.

Vale a pena ressaltar que o método de Aoki & Velloso (1975) foi inicialmente
desenvolvido tendo como base provas de carga em estacas pré-moldadas e do tipo Franki,

sendo o método posteriormente adaptado para ser utilizado em outros tipos de estacas.
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8.4 METODO DE P.P. Velloso (1981)
8.4.1 Introducao

Este método foi idealizado tendo como base a utilizagdo de pardmetros fornecidos
pelo ensaio de CPT, utilizando-se para resisténcia lateral fs valores médios verificados na

haste da sonda.
8.4.2 Formulacoes

O autor propde um método semi-empirico em que os valores de qp e e gl sdo

obtidos mediante as seguintes relagdes:

gp=apqc (8.21)
gl=alfs (8.22)

Onde:
o = fator de execucdo da estaca, sendo 1,0 para estacas cravadas e 0,5 para estacas
escavadas;

fp=fator de dimensdo da base da estaca, sendo:
D o .
B =1016- 1,0163 (8.23) para estacas comprimidas; e 0,0 para estacas tracionadas;

Em que:

D= didmetro da ponta da estaca na cota de apoio e d= didmetro da ponta do cone CPT

(igual a 3,6cm);A=fator de carregamento; sendo 1,0 para estacas comprimidas e 0,7 para

estacas tracionadas; gc =

% (8.24), sendo que qcl é a média aritmética dos valores

medidos da resisténcia e ponta no ensaio de cone, no trecho 8D acima da ponta da estaca, e
gc2 a média para o trecho 3,5D abaixo da ponta da estaca. Segundo Presa & Pousada

(2004), esta proposi¢do utiliza o mesmo esquema de ruptura do modelo de De Beer (1971)

295



indicado na figura 8.8. Quando a estaca possuir um comprimento menor que 8xD deve-se

adotar nulos os valores de qcl. A figura 8.8 apresenta um esquema do modelo da
resisténcia de ponta e fuste.

—dqc
RURAIRIA GRAERIRARR
DRI, RORRRRRRR

X

P\

qcl

Figura 8.8. Esquema do modelo da resisténcia de ponta e fuste.

Quando ndo se dispde de ensaios de CPT, podem ser utilizadas as correlacdes
seguintes com 0 Ngp

ge=aN® (8.25)
fs=a'N"  (8.26)

Os coeficientes a, b, a’e b” sdo propostos por P.P Velloso (1981) para solos do Rio
de Janeiro. Na tabela 8.14 sdo apresentados estes parametros:
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Tabela 8.14. Valores dos coeficientes a, b, a’,b”

Tipo de solo Ponta Atrito Lateral

a (kPa) b a’(kPa) b’
Areias sedimentares 600 1,0 5,0 1,0
submersas.
Argilas sedimentares 250 1,0 6,3 1,0
submersas.
Solos residuais de gnaisse 500 1,0 8.5 1,0
areno- siltosos submersos.
Solos residuais de gnaisses 400 1,0 8,0 1,0
silto- arensosos submersos.

8.4.3 Resultados obtidos e discussoes.

Na tabela 8.15 sdo apresentados os valores estimados de RL/PC por meio do
método de P.P Velloso (1981).

Para as estacas tipo escavada, hélice continua e Omega, para a estimativa da
resisténcia lateral utilizou-se valores de fs (CPT) médios do terreno em fungdo da
impossibilidade de localiza¢do precisa da ensaio mais proximo. Para as demais estacas

foram utilizados valores de fs (CPT) provenientes de sondagens mais proximas a cada

estaca em estudo.

As figuras 8.9 e 8.10 apresentam uma comparacdo entre RL/PC para cada tipo de

estaca.

297




Tabela 8.15. Resisténcia lateral estimada por meio do método de P.P. Velloso (1981).

ESTACA L Diémetro PC o Y RL RL/PC RL/PC
(m) (m) (kN) adotado | adotado | (CPT) médio por
(kN) estaca
RAIZ Tl 12 410 910 0,5 0,7 483 0,53 0,47
RAIZ T2 12 410 910 0,5 0,7 423 0,46 0,47
RAIZ T3 12 410 980 0,5 0,7 423 0,43 0,47
RAIZ T4 23 310 1410% 0,5 0,7 947 0,67 0,67
PERFIL P1 18/14* 350%* 998 1,0 0,7 11747/908" | 1,187/0,91* | 1,197/0.91*
PERFIL P2 18/14* 350%* 980 1,0 0,7 11747/908* | 1,2070,91, | 1,197/0,91"
PERFIL P3 12/8" 350%* 500 1,0 0,7 7367/302% | 1,477/0,60% | 1,477/0,60"
TRILHO TRI 18/14* 140%* 267 1,0 0,7 474°1366" | 1,77°'1,37" | 1,77°:1,37"
TRILHO TR2 |20,5/16,5% | 140%* 278 1,0 0,7 6267/432* | 2,2571,55% | 2,25711,55"
PRE-MOLDADA 14 180 200 1,0 0,7 233 1,16 1,16
ESCAVADA E01 12 400 700% 0,5 0,7 442 0,63 0,69
ESCAVADA 400 0.5 0.7
EC02 12 600 442 0,74 0,69
ESC&Y}?DA 12 400 630* 0.5 0.7 442 0,70 0,69
HELICE HCO1 12 400 700% 0,5 0,7 442 0,63 0,66
HELICE HCO02 12 400 600%* 0,5 0,7 442 0,74 0,66
HELICE HC03 12 400 700%* 0,5 0,7 442 0,63 0,66
OMEGA OM1 12 370 1051%* 0,5 0,7 410 0,39 0,39

PC= Carga obtida em prova de carga; L=comprimento da estaca* Estimado por meio de Van der Veen.** Didmetro equivalente

calculado em fungdo da drea lateral, ‘=Valor estimado pelo método considerando comprimento total da estaca, *=Valor estimado

considerando descontando-se 4m de atrito lateral devido ao drapejamento das estacas metdlicas.
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Figura 8.9. Valores RL/PC médios obtidos para cada tipo de estaca por meio método de

P.P. Velloso (1981) utilizando-se valores obtidos a partir de ensaios de CPT.
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Figura 8.10. Valores RL/PC médios obtidos para cada tipo de estaca por meio método de
P.P. Velloso (1981) utilizando-se valores obtidos a partir de ensaios de CPT e
descontando-se 4m de atrito lateral devido ao drapejamento das estacas

metalicas.

Percebe-se de acordo a figura 8.10 que o método de P.P Velloso (1981),
considerando-se as estacas metdlicas tipo trilho e pré-moldada, previu valores de RL/PC
superiores a unidade. O método também apresentou o menor valor de RL/PC para a estaca
tipo 6mega. As estacas escavadas, hélice continua e raiz de 23m apresentaram valores de
RL/PC préximos.

Dessa maneira, observando-se a figura 8.10, pode-se dizer que o parametro a=0,5,
sugerido pelo autor para estacas escavadas possibilitou a obtencdo de valores de RL/PC
abaixo da unidade, enquanto que o valor de a=1,0 sugerido pelo autor para estacas de
deslocamento possibilitou a determinagdo de valores de RL/PC mais préximos da unidade
para estacas tipo perfil de 18m e menores que a unidade para a estaca metdlica de 12m.
Entretanto, para os trilhos e para a estaca pré-moldada, este valor de o apresentou valores
de RL/PC >1,0.

Na tabela 8.16 sdo apresentadas as estimativa da resisténcia a tracdo de cada estaca

estudada em funcdo da resisténcia lateral média estimada pelo método.
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Tabela 8.16. Resisténcia a tragdo em funcdo da resisténcia lateral a compressdo estimada
para cada tipo de estaca por meio do método de P.P Velloso (1981),

utilizando-se valores obtidos por ensaios de CPT.

ESTACA L (m) RL/PC PCrracio
RAIZ 12 0747 PCTRACAO=27 13 RLcomQressio estimada
RAIZ 23 0,67 PCTRACAO= 1 ’SORLcompresséo estimada
PERFIL 18 0,91 PCTRACAO= 1,10 RLcomQresséo estimada

PERFIL 12 0,60 PCrracio=1,67 RLoompressio estimada
TRILHO 18 1,37 PCrraci0=0,73 RLcompressio estimada
TRILHO 20,5 1,55 PCrraci0=0,64 RLcompresso estimada

PRE-MOLDADA 14 1,16 PCrracio=0,86 RLcompressio estimada

ESCAVADA 12 0,69 PCrracio=1,45R L compressio estimada
HELICE 12 0,66 PCrracio=1,51RL compressio estimada
OMEGA 12 0,39 PCrraci0=2,56 RLcompresso estimada

PCrracao=carga méxima obtida pela prova de carga.

De acordo com a tabela 8.16 pode-se verificar que a carga méxima obtida pelas
provas de carga, com exce¢do das estacas tipo trilho e pré-moldada, foi superior em relacio
as resisténcias laterais estimadas por meio do método de P.P Velloso (1981).

8.5 METODO DE David Cabral PARA ESTACAS RAIZ (1986)
8.5.1 Introducao

O método de David Cabral (1986) ¢ utilizado na previsdo da capacidade de carga de
estacas raiz, pois leva em consideracdo a pressdo de injecdo da nata de cimento durante o
processo de execucdo. Este método também considera a variacdo das camadas de solo
transpassadas pela estaca.

8.5.2 Formulacoes

A equacdo da capacidade de carga é abaixo relacionada:

R=Rp+Rl (8.27)
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Em que rp e rl podem ser escritos da seguinte maneira:
mp=Po 2 N < 50 kgf/em® (8.28)
rl=Pofi N < 2,0kgflem’ (8.29)
Po=1+0,10p-0,01D (8.30)
Onde :
D= diametro final da estaca (cm);
p= pressdo de injecdo da estaca (kgf/cmz).

Os pardmetros f3; e 5, sdo fornecidos pela tabela 8.17:

Tabela 8.17. Coeficientes f; e 5> . David Cabral (1986).

Tipo de solo b )2
(%) kgf/cm®

Areia 7,0 3,0
Areia siltosa 8,0 2,8
Areia argilosa 8,0 2,3
Silte 5,0 1,8
Silte arenoso 6,0 2,0
Silte argiloso 3,5 1,0
Argila 5,0 1,0
Argila arenosa 5,0 1,5
Argila siltosa 4,0 1,0

O valor de 5, pode ser obtido pela tabela 8.18, de acordo com FUNDESP (2001).
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Tabela 8.18. Valores de £, FUNDESP (2001).

D p=0,0 p=1,0 p=2,0 p=3,0
(mm) kgf/cm? kgf/cm® kgf/cm® kgf/cm®
100 0,90 1,01 1,12 1,23
120 0,88 0,99 1,10 1,21
150 0,85 0,96 1,07 1,18
160 0,84 0,95 1,06 1,17
200 0,80 0,91 1,02 1,13
250 0,75 0,86 0,97 1,08
310 0,69 0,80 0,91 1,02
420 0,58 0,69 0,80 0,91

Deve-se ressaltar que neste método, em vez de se utilizar o valor médio de Nspr ao
longo de todo o fuste, utiliza-se o valor médio do N, por camada (com espessura Al).
Dessa maneira o valor de 1l é determinado para cada camada transpassada.

Portanto, a capacidade de carga, de acordo com o método, pode ser estimada pela
seguinte equagao:

R=,Boﬂ2NAp+ UEﬂoﬂ]NAl (8.31)

8.5.3 Resultados obtidos e discussoes

O método de David Cabral (1986) foi utilizado somente para a previsdo das
resisténcias laterais das estacas tipo raiz, uma vez que este corresponde a um método
proprio para este tipo de estaca. Na tabela 8.19 sdo apresentados os valores de resisténcia
lateral estimados. Deve-se salientar que foi considerada pressdo de injecdo referente a

3kg/cm2, como anteriormente descrito 2.2.1.

Tabela 8.19. Resisténcia lateral estimada por meio do método de David Cabral (1986).

ESTACA L Diametro PC RL (CPT) RL/PC RL/PC médio
(m) (m) (kN) (kN) por estaca
RAIZT1 12 410 910 361 0,40 0,38
RAIZ T2 12 410 910 354 0,39 0,38
RAIZ T3 12 410 980 354 0,36 0,38
RAIZ T4 23 310 1410* 1038 0,74 0,74

* Valor estimado por meio do método de Van der Veen (1953)
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De acordo com a tabela 8.19 verifica-se que o método de David Cabral (1986)
apresentou valores de RL/PC menores que 1,0 para todas as estacas estudadas. O valor
médio de RL/PC, o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo obtidos considerando-se
todas as estacas (12 e 23m de comprimento) foram iguais a 0,50, 0,17 e 34%
respectivamente.

Na tabela 8.20 apresentam-se os valores de resisténcia a tragdo em func¢do das
resisténcias laterais a compressdo estimadas para cada tipo de estaca por meio do método

de David Cabral (1986).

Tabela 8.20. Resisténcia a tragdo em funcdo da resisténcia lateral a compressdo estimada

para cada tipo de estaca por meio do método de David Cabral (1986).

ESTACA L (m) RL/PC PCtragdo
RAIZ 12 0,38 PCLracz‘io: 2,63 RLcompressﬁo estimada
RAIZ 23 0,74 PCLracz‘io: 1,35 RLcompressﬁo estimada

PCrracao=carga méxima obtida pela prova de carga.

De acordo com a tabela 8.20 pode-se verificar que a carga maxima obtida pelas
provas de carga foi superior em relacdo as resisténcias laterais estimadas por meio do

método.

8.6 METODO DE Teixeira (1996)

8.6.1 Formulacoes

Neste método, Teixeira (1996) baseado em pardmetros de Ny propde as seguintes
equacoes:

gp =a.Np (8.32)

ql = B.Nl  (8.33)
Onde:
Np= valor médio dos indices de resisténcia a penetracdo medidos em um intervalo entre
quatro diadmetros acima da ponta da estaca e um didmetro abaixo;

Nl= € o valor médio dos valores de Ny a0 longo do comprimento do fuste da estaca;
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o; = parametros propostos pelo autor de acordo com as tabelas seguintes:

Tabela 8.21. Valores do parametro a. Teixeira (1996).

Parametro o (tf/m?)
Tipo de solo Tipos de estacas
(4<N,<40) Pré-moldadas Franki Escavadasa | Estacas raiz
de concreto e céu aberto
metdlicas

Areia com pedregulho 44 38 31 29
Areia 40 34 27 26
Areia siltosa 36 30 24 22
Areia argilosa 30 24 20 19
Silte arenoso 26 21 16 16
Silte argiloso 16 12 11 11
Argila arenosa 21 16 13 14
Argila siltosa 11 10 10 10

Tabela 8.22. Valores do parametro P. Teixeira (1996).

Tipo de estaca Parametro
(tf/m?) (KPa)
Pré-moldadas e métalicas 0,4 4,0
Tipo Franki 0,5 5,0
Escavadas a céu aberto 0,4 4,0
Estacas tipo raiz 0,6 6,0

Dessa maneira a capacidade de carga (Qu) pode ser obtida pela seguinte equagio:

Qu = a.Np.Ap + B.NI.Al (8.34)

Onde:
Ap=érea da ponta da estaca;

Al=area lateral da estaca.

De modo a estimar a carga admissivel a compressdo, o autor propde a utilizacio de

um fator de seguranga global igual a 2,0 para as estacas por ele estudadas, com exce¢do das
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estacas escavadas a céu aberto, para as quais recomenda coeficientes de seguranca parciais
de 4,0, para a parcela de ponta e 1,5 para a parcela lateral. Dessa maneira as cargas

admissiveis ficariam da seguinte maneira:

Para estacas pré-moldadas, tipo Franki e tipo raiz:

0=+ (535
Fs

Para estacas escavadas a céu aberto:

_o 01

Qa= ot s

(8.36)

De acordo com Presa & Pousasa (2004), os valores das tabelas 8.21 e 8.22 ndo se
aplicam a casos de estacas pré-moldadas cravadas em argilas moles sensiveis, em que
normalmente Ny, € inferior a 3,0. Devido a grande espessura desses sedimentos, na
maioria das vezes, as estacas cravadas ndo chegam a alcancar os sedimentos de areia
compacta ou o0s solos residuais subjacentes, resultando estacas que trabalham
essencialmente por resisténcia de atrito lateral. Nessas condi¢des, recomenda ql= 2 a 3
tf/m’ para argilas SFL (sedimentares flivio lagunares e de bafas) e 6 a 8 tf/m’ para argilas

AT (argilas transicionais).
8.6.2 Resultados obtidos e discussoes

Na tabela 8.23 sdo apresentados os valores estimados pelo método para as estacas

estudadas.
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Tabela 8.23. Resisténcia lateral estimada por meio do método de Teixeira (1996).

ESTACA L DiAmetro PC RL (CPT) RL/PC  |RL/PC médio
(m) (m) (kN) (kN) por estaca
RAIZ Tl 12 410 910 500 0,55 0,55
RAIZ T2 12 410 910 520 0,57 0,55
RAIZ T3 12 410 980 520 0,53 0,55
RAIZ T4 23 310 1410* 1187 0,84 0,84
PERFIL P! 18/14* 350%* 998 6937/506" | 0,7070,50* | 0,667/0,48"
PERFIL P2 18/14* 350%* 980 6157440 | 0,6370,45" | 0,6670,48"
PERFIL P3 12/8* 350%* 500 3977/183% | 0,8070,37" | 0,87/0,37"
TRILHO TR1 18/14* 140%* 267 248/178" | 0,9370,67" | 0,937/0,67"
TRILHOTR2 | 20,5/16,5" 140%* 278 39177253 | 1,4070,91% | 1,407091"
PRE-MOLDADA| 14 180 200 103 0,51 0,51
ESCAVADA 12 400 700%* 315 0,45 0,50
ESCAVADA 12 400 600 315 0,52 0,50
ESCAVADA 12 400 630% 315 0,50 0,50

PC= Carga obtida em prova de carga; L=comprimento da estaca; PU=resisténcia dltima a tracdo estimada.* Estimado por meio de Van

der Veen.** Diametro equivalente calculado em fungdo da area lateral, "=Valor estimado pelo método considerando comprimento total

da estaca, *=Valor estimado descontando-se 4m de atrito lateral devido ao drapejamento das estacas metalicas.

Na figura 8.11 € apresentada uma comparagdo entre os valores de RL/PC para as

estacas em estudo.

16

1,4

1,4

1,2

0,93
L

0,8

0,84

0,8

RL estimado/PC

0,6

0,55

0,66

0,4

0,2

RAIZ12m RAIZ23m

Figura 8.11. Valores médios de RL/PC obtidos para cada tipo de estaca por meio do
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método de Teixeira (1996).
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A figura 8.12 apresenta uma comparagdo entre os valores de RL/PC considerando-

se o efeito do drapejamento das estacas metalicas.
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Figura 8.12. Valores médios de RL/PC obtidos para cada tipo de estaca por meio método
de Teixeira (1996) descontando-se 4m de atrito lateral devido ao

drapejamento das estacas metalicas.

Na tabela 8.24 sdo apresentados os valores da resisténcia a tracdo em funcado da

resisténcia lateral da mesma estaca se tracionada.

Tabela 8.24. Resisténcia a tracdo em funcdo da resisténcia lateral a compressdo estimada

para cada tipo de estaca estimado por Teixeira (1996).

ESTACA L (m) RL/PC PCrracio
RAIZ 12 0a55 PCTRACA0= 1 a82 RLcomEressio estimada
RAIZ 23 Oa 84 PCTRACAO= 1 5 1 9RLcompresséo estimada
PERFIL 18 0a48 PCTRACA0=2a08 RLcomEressio estimada

PERFIL 12 0,37 PCrraci0=2,70 RLcompresso estimada
TRILHO 18 0,67 PCrracio=1,49 RL ompressio estimada
TRILHO 20,5 0,91 PCrracao=1,10 RLcompresso estimada

PRE-MOLDADA 14 0,51 PCrracio=1,96 RLcompressio estimada

ESCAVADA 12 0,50 PCrracio=2,00RLcompressio estimada

PCrracao=carga méxima obtida pela prova de carga.
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De acordo com a figura 8.12, o0 método apresentou RL/PC menores que a unidade
para todas as estacas consideradas, ou seja, os valores de resisténcia lateral previstas foram
inferiores as carga maximas obtidas pelas provas de carga. O valor de RL/PC para a estaca
trilho de 20,5m foi o que chegou mais préximo a unidade.

Verifica-se pela tabela 8.23 que o valor médio de RL/PC considerando-se todas as
estacas estudadas e o efeito do drapejamento foi equivalente a 0,56, desvio padréo de 0,14
e coeficiente de variagdo igual a 25%.

Observando-se a tabela 8.24 percebe-se que de uma forma geral as cargas maximas
obtidas pelas provas de carga foram superiores as resisténcias laterais estimadas pelo

método.

8.7 METODO DE Monteiro (2000)

8.7.1 Introducao

Este método foi desenvolvido tendo como base principal o Método de AOKI &
VELLOSO (1975) e é utilizado para estacas tipo Omega. Este introduziu algumas
modifica¢des nos parametros o e K e nos parametros F1 e F2, bem como no modelo da
resisténcia de ponta da estaca. Os valores propostos de F1 e F2 para estacas tipo dmega
foram 2,5 e 3,2. A tabela 8.25 apresenta os valores de o e K propostos por MONTEIRO
(2000).

Tabela 8.25. Coeficientes a e K modificados por MONTEIRO (2000).

Tipo de solo K(kg/cmz) o (%)
Areia 7,3 2,1
Areia siltosa 6,8 2,3
Areia silto-argilosa 6,3 24
Areia argilosa 5.4 2,8
Areia argilo-siltosa 5,7 29
Silte 4.8 32
Silte arenoso 5,0 3,0
Silte areno-argiloso 4,5 32
Silte argiloso 3,2 3,6
Silte argilo-arenoso 4,0 33
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Argila 2,5 5,5
Argila arenosa 4.4 32
Argila areno-siltosa 3,0 3,8
Argila siltosa 2,6 4.5
Argila silto-arenosa 3,3 4,1

Para a consideracdo da resisténcia de ponta das estacas adotou-se o modelo
proposto por De Beer (1972), considerando o fator de embutimento da estaca na camada
resistente, bem como o fator de puncionamento dessa camada suporte da base da estaca,

caso haja uma camada subjacente de baixa resisténcia.

8.7.2 Formulacoes

Os valores de gp e gl sdo obtidos em funcdo de ensaio de CPT ou SPT como

apresentam as equagoes seguintes:

8.7.2.1 Ensaio de campo tipo CPT:

C]C
=1 (837
qp 1 (8.37)

s
[=-""(8.38
q F2 (8.38)

fs=qgc*a (8.39)

8.7.2.2 Ensaio de campo tipo SPT:

K * Nspt
gp=——L=  (8.40)
a* K * Nspt
1==— P (841
q 72 (8.41)

O valor que gp para a estaca € obtido por meio da equagdo 8.42 seguinte:
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= gp(sup) ;r gp(inf) (8.42)

Onde:

gp(sup)=média aritmética dos valores medidos da resisténcia de ponta no ensaio de cone,
no trecho “7*D” acima da ponta da estaca (incluindo o valor da ponta), e qp(inf)= média

do trecho “3,5D+1,0m” abaixo da ponta da estaca (sem o valor da ponta).

Caso a estaca ndo penetre suficientemente na camada resistente para que se forme
totalmente a superficie de ruptura do solo, deve-se fazer uma correcdo em qp, denominada
de correcdo do fator de embutimento, que consiste em adotar valores nulos para os gp entre
7D acima da ponta da estaca e a superficie do terreno.

Caso haja uma camada menos resistente abaixo da regido de assentamento da ponta
da estaca, em uma profundidade compreendida entre 3,5D+1,0m e (3,5D+1,0m)+2,0m
abaixo da ponta da estaca, deve-se introduzir outra corre¢do no valor de qp, chamado fator
de correcdo de puncionamento, que consiste em calcular gp(inf), como a média dos valores
da resisténcia de ponta no trecho abaixo da ponta igual a (3,5D+1,0m)+2,0m. Presa &

Pousada (2004).

8.7.3 Resultados obtidos e discussoes

Este método foi utilizado somente para a estaca dmega, uma vez que € indicado
para este tipo de estaca. Foram utilizados valores de N e fs médios obtidos para o Campo
Experimental por meio de ensaios de SPT e CPT. Na tabela 8.26 s@o apresentados os
valores de resisténcia lateral estimados pelo método. Na tabela 8.27 apresenta-se a
resisténcia a tragdo em funcdo da resisténcia lateral a compressdo estimada para cada tipo

de estaca estimado por Monteiro (2000).

Tabela 8.26. Resisténcia lateral estimada por meio do método de Monteiro (2000).

ESTACA L Didmetro PC RL (CPT) | RL/PC | RL(SPT) | RL/PC
(m) (m) (kN) (kN) (kN)
OMEGA 12 370 1051°%* 332 0,32 351 0,34

* Estimado por meio do método de Van der Veen (1953); F1=2,5 e F2=3,2.
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Tabela 8.27. Resisténcia a tragdo em funcdo da resisténcia lateral a compressdo estimada

para cada tipo de estaca estimado por Monteiro (2000).

ESTACA L (m) RL/PC PCtragdo
OMEGA 12 0,32* PClraQﬁoz 3 5 12 RLcompressﬁo estimada
OMEGA 12 0,34** PClracﬁoz 2,94 RLcompressﬁo estimada

* =CPT;** =SPT; PCrracao=carga maxima obtida pela prova de carga.

Apesar de ser um método indicado para estacas tipo Omega, este apresentou valores
de RL/PC menores que 1,0, tanto se utilizando valores de Ny ou fs. De acordo com a
tabela 8.27, percebe-se que a carga médxima obtida pela prova de carga foi superior a

resisténcia lateral estimada pelo método.
8.8. METODO FUNDESP (1998)
8.8.1 Formulacoes

Neste método, largamente utilizado para estacas tipo Omega, os valores de

resisténcia de ponta (Rp) e resisténcia lateral (R1) sdo fornecidos pelas seguintes equagdes:

Rp = o 2NpAp (8.43)
Rl =) (BofINIU Al) (8.44)
Po=13-08D (8.45)
Onde:
Np=valor de N verificado na ponta da estaca;
Nl=valor de N, médio em cada camada atravessada pelo fuste da estaca;
Al=espessura da camada atravessada;
U=perimetro da estaca;
Ap=érea da ponta;
D=didmetro da estaca;

B1 e B2= fornecidos pela tabela 8.28:
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Tabela 8.28. Valores dos coeficientes B1 e 32.

Tipo de solo Bl (tf/m”) B2 (tf/m”)
Areia 0,4a0,6 20 a 30
Silte 0,25 20,35 10a25

Argila 0,3a0,4 15a20

8.8.2 Resultados obtidos e discussoes

Foram utilizados valores de Ny, médios obtidos para o Campo Experimental por
meio de ensaios de SPT. Na tabela 8.29 sdo apresentados os valores de resisténcia lateral

estimados pelo método.

Tabela 8.29. Resisténcia lateral estimada por meio do método de FUNDESP (1998).

ESTACA L Diametro PC RL RL/PC
(m) (m) (kN) (kN)
OMEGA 12 370 1051* 270 0,26

* Estimado por meio do método de Van der Veen (1953).

Tabela 8.30. Resisténcia a tragdo em funcdo da resisténcia lateral a compressdo estimada

para cada tipo de estaca estimado por FUNDESP (1998).

ESTACA L (m) RL/PC PCtragdo

OMEGA 12 0,26 Pclraqioz 3,84 RLcompressio estimada

De acordo com as tabelas 8.29 e 8.30 pode-se notar que o método da FUNDESP,
apesar de ser desenvolvido para estacas tipo dmega, apresentou valor de RL/PC <1,0, ou
seja, a resisténcia lateral prevista foi menor do que a carga maxima atingida pela prova de

carga.
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8.9 METODO DE Antunes & Cabral (1996)

8.9.1 Formulacoes

Neste método, utilizado para estacas tipo hélice continua, os autores propdem as

seguintes correlagcdes com valores de Ngp:

gp = B2N < 40kgf [ cm®  (8.45)
gl = BIN (kgflem?) (8.46)

Os valores de B1 e B2 sdo fornecidos pela tabela 8.31 :

Tabela 8.31. Valores dos coeficientes B1 e 32.

Tipo de solo B1 (%) B2 (kgf/cm®)
Areia 4,0a5,0 20a25
Silte 2,5a3,5 1,0a2,0
Argila 2,0a3,5 1,0al,5

8.9.2 Resultados obtidos e discussoes

Foram utilizados valores de Ny, médios obtidos para o Campo Experimental. Na
tabela 8.32 sdo apresentados os valores de resisténcia lateral estimados pelo método. Na
tabela 8.33 € apresentado o valor da resisténcia a tragdo em fun¢do da resisténcia lateral

estimada da mesma estaca se comprimida.
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Tabela 8.32. Resisténcia lateral estimada por meio do método de Antunes & Cabral

(1996).
ESTACA L Diametro PC RL (CPT) RL/PC
(m) (m) (kN) (kN) RL/PC médio
HELICE HCO01 12 400 700* 260 0,37 0,40
HELICE HCO2 12 400 600%* 260 0,43 0,40
HELICE HCO3 12 400 700%* 260 0,37 0,40

* Valor obtido por meio do método de Van der Veen (1953).

Tabela 8.33. Resisténcia a tragdo em funcdo da resisténcia lateral a compressdo estimada

para cada tipo de estaca estimado por FUNDESP (1998).

ESTACA L (m) RL/PC PCtragdo

HELICE 12 0,40 PCLraqioz 2,5 RLcompresse’io estimada

De acordo com a tabela 8.32 percebe-se que o método, apesar de ser indicado para

estacas tipo hélice continua, apresentou valor de RL/PC abaixo da unidade.

8.10 COMPARACOES ENTRE OS VALORES OBTIDOS DE RL/PC MEDIOS
PARA AS ESTACAS ESTUDADAS

Sdo apresentadas comparagdes entre valores de RL/PC médios estimados pelos

métodos considerados neste capitulo para cada tipo de estaca.
8.10.1 Estacas raiz

Na figura 8.13 apresenta-se a comparacdo dos valores de RL/PC médios obtidos

para as estacas raiz de 12m.
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Figura 8.13. Comparacdo entre os valores de RL/PC médios obtidos pelos métodos

utilizados para as estacas raiz de 12m de comprimento.

De acordo com a figura 8.13 nota-se que para as estacas tipo raiz de 12m de
profundidade o método de Aoki & Velloso (1975), baseado em valores obtidos por meio
de ensaios de SPT, foi o que apresentou os menores valores de RL/PC. O método de
Décourt & Quaresma (1998) foi o que apresentou valor de RL/PC mais préximo da
unidade.

A figura 8.14 apresenta a comparagdo entre os métodos semi-empiricos utilizados

para a estimativa da resisténcia lateral para as estacas raiz de 23m de comprimento.
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Figura 8.14. Comparagao entre os valores de RL/PC obtidos pelos métodos utilizados para

estaca raiz de 23m de comprimento.

Observando-se a figura 8.14 nota-se que para a estaca tipo raiz de 23m de
comprimento todos os métodos apresentaram valores de RL/PC abaixo da unidade. O
método de Aoki & Velloso (1975) foi o que apresentou os menores valores de RL/PC (0,36
e 0,51). O método de Décourt & Quaresma (1998) foi o que apresentou valor mais
proximo a unidade. Os métodos de Teixeira (1996) e David Cabral (1986) também
apresentaram valores de RL/PC <1,0, entretanto dentro de uma variacdo de 30% abaixo da

unidade.

8.10.2 Estacas metalicas tipo perfil I

As figuras 8.15 e 8.16 apresentam a comparagao entre os valores de RL/PC obtidos
por meio dos métodos estudados para estaca metdlica tipo perfil metdlico de 18m de

profundidade.
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Figura 8.15. Comparacdo entre os valores de RL/PC obtidos pelos métodos utilizados para

as estacas tipo perfil metdlico de 18m de comprimento.
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Figura 8.16. Comparacido entre os valores de RL/PC obtidos pelos métodos utilizados

considerando-se o drapejamento para as estacas tipo perfil de 18m de

comprimento.

317



Observando-se a figura 8.16 nota-se que o método de P.P Velloso (1981) foi o que
apresentou valor RL/PC mais préximo da unidade. Os demais métodos utilizados
apresentaram valores de RL/PC abaixo da unidade.

As figuras 8.17 e 8.18 apresentam a comparagdo entre os valores de RL/PC obtidos
por meio dos métodos estudados para estaca metdlica tipo perfil metdlico de 12m de

comprimento.
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Figura 8.17. Comparacdo entre os valores de RL/PC obtidos pelos métodos utilizados para

a estaca perfil de 12m de comprimento.
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Figura 8.18. Comparacido entre os valores de RL/PC obtidos pelos métodos utilizados

considerando-se o drapejamento para a estaca tipo perfil metdlico de 12m de

comprimento.

Observando-se a figura 8.18, pode-se notar que o método de P.P Velloso (1981) foi

0 que mais se aproximou da unidade em relacao aos métodos estudados.

8.10.3 Estacas metalicas tipo trilho TR37

As figuras 8.19 e 8.20 apresentam a comparagdo entre os valores de RL/PC obtidos
por meio dos métodos estudados para estaca metdlica tipo trilho TR-37 de 18m de

profundidade.
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Figura 8.19. Comparagao entre os valores de RL/PC obtidos pelos métodos utilizados para

a estaca tipo trilho de 18m de comprimento.
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Figura 8.20. Comparagdo entre os valores de RL/PC obtidos pelos métodos utilizados

considerando-se o drapejamento para a estaca tipo trilho de 18m de

comprimento.
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Por meio da figura 8.20, pode-se notar que todos os métodos, com exce¢do do
método de P.P Velloso (1981) apresentaram valores de RL/PC menores que a unidade.
Dentre os métodos utilizados, o de Décourt & Quaresma foi o que apresentou valor de
RL/PC mais préximo da unidade.

As figuras 8.21 e 8.22 apresentam a comparagao entre os valores de RL/PC obtidos
por meio dos métodos estudados para estaca metdlica tipo trilho TR-37 de 20,5m de

profundidade.
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) I I
0 |

D&Q (1998) D&Q(1978) A&V(SPT) A&V(CPT) P.P.VEL  TEIX.(1996) RL/PC
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RLestimado/PC

METODOS VERIFICADQS - ESTACA METALICA TRILHO TR 37 L=20,5m

Figura 8.21. Comparagdo entre os valores de RL/PC médios obtidos pelos métodos

utilizados para a estaca trilho de 20,5m de comprimento.
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Figura 8.22. Comparacido entre os valores de RL/PC obtidos pelos métodos utilizados
considerando-se o drapejamento para a estaca trilho de 20,5m de

comprimento.

Observando-se a figura 8.22 pode-se verificar que o método de P.P Velloso (1981)
foi o que apresentou valor de resisténcia lateral superior a carga méxima encontrada pela
prova de carga. O método de Décourt & Quaresma foi o que apresentou valor de RL/PC
mais préximo da unidade, enquanto que o método de Aoki & Velloso (1975) apresentou os

menores valores de RL/PC.

8.10.4 Estacas escavadas

A figura 8.23 apresenta a comparacdo dos valores de RL/PC obtidos por meio dos

métodos estudados para estacas escavadas.
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Figura 8.23. Comparacdo entre valores de RL/PC obtidos pelos métodos utilizados para as

estacas escavadas de 12m de comprimento.

Observando-se a figura 8.23 percebe-se que todos os métodos estudados
apresentaram valores de RL/PC <1,0, ou seja, resisténcia lateral estimada inferior a carga
maxima obtida pela prova de carga. O método de Aoki & Velloso (1975) apresentou-se foi
0 que apresentou os menores valores de RL/PC.

O método de Décourt & Quaresma (1978) apresentou valores de RL/PC mais
préoximos da unidade em comparagdo com método proposto em 1998. Esta diferenca entre
um método e outro de 35% pode ser explicado pela utilizacdo do pardmetro 3 introduzido

no método de 1998 que minorou o valor da resisténcia lateral.

8.10.5 Estacas hélice continua

A figura 8.24 apresenta a comparacdo dos valores de RL/PC obtidos por meio dos

métodos estudados para estacas hélice continua.
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Figura 8.24. Comparacdo entre os valores de RL/PC obtidos pelos métodos utilizados para

estacas hélice continuas de 12m de comprimento.

Verifica-se pela figura 8.24 que os métodos de Décourt & Quaresma (1978, 1998) e

P.P Velloso (1981) apresentaram valores de RL/PC mais préximos a unidade. O método de
Aoki & Velloso (SPT) foi que previu o menor valor de RL/PC.

8.10.6 Estaca 6mega

A figura 8.25 apresenta a comparagdo dos valores de RL/PC obtidos por meio dos

métodos estudados para a estaca tipo dmega.
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Figura 8.25. Comparacfo entre os valores de RL/PC obtidos pelos métodos utilizados para

a estaca dmega de 12m de comprimento.

Por meio da figura 8.25 verifica-se para a estaca tipo 6mega que todos os métodos
estudados apresentaram valores de RL/PC menores que a unidade. Nota-se que os métodos
desenvolvidos para estacas tipo 6mega, como FUNDESP (1998) e Monteiro (2000)
apresentaram valores de RL/PC em média 70% menores que a unidade.

8.10.7 Estaca pré-moldada

Na figura 8.26 sdo apresentados os valores de RL/PC obtidos pelos métodos

estudados para a estaca pré-moldada.
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Figura 8.26. Comparagao entre os valores de RL/PC obtidos pelos métodos utilizados para

a estaca pré-moldada de 14m de comprimento.

Por meio da observacdo da figura 8.26 pode-se perceber que o método de P.P
Velloso (1981) foi o que apresentou de RL/PC acima da unidade em 16%.0s demais

métodos apresentaram valores RL/PC <1,0.
8.11 Comparacoes entre os valores médios obtidos de PU/PC

Dentre os métodos estudados neste capitulo, o de Aoki & Velloso (1976-SPT) foi o
que apresentou os menores valores de RL/PC.

Na tabela 8.34 sdo apresentados os métodos que apresentaram valores de RL/PC

mais préximos da unidade para cada tipo de estaca estudada.
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Tabela 8.34. Métodos que apresentaram valores de RL/PC mais préximos da unidade para

cada tipo de estaca estudada.

Tipo de estaca L Método RL . imado/ PC
(m)
Raiz 12 | Décourt & Quaresma (1998) 0,71
Raiz 23 | Décourt & Quaresma (1998) 0,94
Perfil 18 | P.P Velloso (1981) 0,91
Perfil 12 | P.P Velloso (1981) 0,6
Trilho 18 | Décourt & Quaresma (1978) 0,78
Trilho 20,5 | Décourt & Quaresma (1978) 1,02
Escavada 12 | P.P Velloso (1981) 0,69
Hélice Continua 12 | P.P Velloso (1981) 0,66
Omega 12 | P.P Velloso (1981) 0,39
Pré-moldada 14 | P.P Velloso (1981) 1,16

Sao apresentados na tabela 8.35 os valores de RL/PC médios obtidos por meio de

cada método.

Tabela 8.35. Valores de RL/PC médios obtidos para cada método.

Estaca D L D&Q D&Q A& | A&V | P.Vel D.C TEIX. A&C | FUND | MONT

(mm) | (m) | (1978) | (1998) \Y (Cpt) | (1981) (1986) | (1996) | (1996) | (1998) | (2000)
(Spt)

Raiz 410 12 0,48 0,78 0,19 | 0,34 0,47 0,38 0,55 - - -

Raiz 310 23 0,63 0,94 0,36 | 0,51 0,67 0,74 0,84 - - -

Perfil 350 18 0,55 0,55 0,28 | 0,37 0,91 - 0,50 - - -—-

metalico

Perfil 350 12 0,48 0,48 0,22 | 0,25 0,60 - 0,37 - - -—-

metalico

Trilho 140 18 0,78 0,78 0,38 | 0,56 1,37 -- 0,67 - - -

TR37

Trilho 140 | 20,5 1,02 1,02 0,50 | 0,63 1,55 - 0,91 - - -

TR37

Escavada 400 12 0,65 0,42 0,23 0,32 0,68 - 0,50 - - -

Hélice 400 12 0,63 0,63 0,35 | 0,48 0,66 --- --- 0,40 - -

continua

Omega 370 12 0,36 0,36 0,20 | 0,28 0,39 - - - 0,28 0,34

Pré- 180 12 0,64 0,64 0,30 | 0,48 1,16 --- 0,50 - - -

moldada
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Observando-se a tabela 8.35 pode-se perceber que para a estaca raiz, de 12m de
comprimento, todos os métodos utilizados apresentaram valores de RL/PC menores que a
unidade. Dentre os métodos considerados, o de Décourt & Quaresma (1998) foi o que
apresentou valor de resisténcia lateral prevista mais proxima daquela obtida pela prova de
carga.

Tal comportamento também pode ser observado quando analisadas as estacas raiz
de 23m de comprimento. Nestas, novamente o método de Décourt & Quaresma (1998) foi
0 que apresentou valor estimado de resisténcia lateral mais préximo do obtido pela prova
de carga.

Para o perfil metalico, de 18m de comprimento, o método de P.P Velloso (1981) foi
o que estimou valor de resisténcia lateral média mais préxima dos obtidos pelas provas de
carga. Deve-se ressaltar que, assim como o ocorrido para as estacas tipo raiz, todos os
métodos utilizados apresentaram valores de RL/PC<1,0. A mesma situacdo pode ser
verificada para o perfil metdlico de 12m de comprimento.

Analisando-se a estaca tipo trilho, de 18m de comprimento, pode-se notar que o
método de P. P Velloso (1981) apresentou valor de RL/PC médio 37% acima da unidade.
Os demais métodos utilizados previram valores de RL/PC médios menores que a unidade,
sendo o método de Décourt & Quaresma (1998) o que mais se aproximou. Para a estaca
trilho de 20,5m de comprimento novamente o método de P.P Velloso apresentou valor de
RL/PC médio <1,0. O método de Décourt & Quaresma (1998) estimou valor de resisténcia
lateral pouco acima do obtido pela prova de carga, cerca de 2% somente.

Os métodos utilizados para a previsdo da resisténcia lateral das estacas escavadas
apresentaram-se conservadores, sendo o método de P.P Velloso (1981) aquele que estimou
RL/PC mais préximo da unidade.

As resisténcias laterais estimadas para as estacas hélice continuas também se
apresentaram menores que as cargas mdximas obtidas pelas provas de carga, sendo
novamente (a exemplo da estaca escavada) o método de P.P Velloso (1981) aquele que
apresentou RL/PC mais proximo da unidade.

Para a estaca 6mega, todos os métodos utilizados apresentaram valores de RL/PC
abaixo de 40%, indicando o conservadorismo dos métodos frente a este tipo de estaca.

De uma maneira geral, pode-se perceber que o método de Aoki & Velloso (1975)
utilizando-se valores de Ny, foi aquele que apresentou resisténcia lateral estimada mais

conservadores em relacio as cargas maximas obtidas pelas provas de carga.
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Na tabela 8.36 sdo apresentados os valores de RL/PC médios obtidos para cada
método estudado considerando-se na média todas as estacas ensaiadas.
Na figura 8.27 apresenta-se a comparagdo entre os métodos estudados para cada

tipo de estaca.

Tabela 8.36. Valores de RL/PC médios obtidos para cada método considerando carga

maxima e todas as estacas.

D&Q D&Q A& A&V P.P D.C TEIX. A&C FUND | MONT
(1978) | (1998) \Y% (Cpt) Vel (1986) | (1996) | (1996) | (1998) | (2000)
(Spt)
Média
0,62 0,66 0,30 0,42 0,85 0,56 0,61 0,4 0,28 0,34
Desvio
- 0,18 0,22 0,10 0,13 0,39 0,25 0,20 | --—-- ——- -
Padriao
Cv (%) 29 333 | 333 | 31 46 446 | 328 | 7| | T
Valor
. 1,02 1,02 0,5 0,63 1,55 0,78 0,91 - -—-- ———-
maximo
Valor
L. 0,36 0,36 0,19 0,25 0,39 0,38 037 | - ——- -
minimo
Maix-méd.
+0,40 +0,36 | +0,2 +0,21 +0,70 +0,22 +0,31 - ———- ———-
Min-méd.
-0,26 -0,30 -0,11 -0,17 -0,46 -0,18 -024 | ----- ———- ———-
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Figura 8.27. Comparagao entre os valores de RL/PC obtidos pelos métodos estudados para cada tipo de estaca.
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8.12 Consideracoes finais

Dessa maneira, a partir dos dados e andlises j4 apresentadas, fazem-se os seguintes

comentarios:

8.12.1 Em relacao ao tipo de estaca

8.12.1.1 Estaca raiz

Todos os métodos utilizados para as estacas raiz de 12m de comprimento
apresentaram valores de resisténcia lateral inferiores as cargas maximas obtidas pelas
provas de carga executadas. O valor médio de RL/PC foi de 0,45, desvio padrao de 0,15,

coeficiente de variacdo igual a 33,3%, valor maximo de 0,78 e minimo de 0,19.

8.12.1.2 Estaca raiz de 23m de comprimento

Todos os métodos considerados neste capitulo apresentaram valores de RL/PC
menores que a unidade. O valor médio, considerando-se todos os métodos estudados, de
RL/PC foi equivalente a 0,67, desvio padrdo de 0,18, coeficiente de variacdo igual a

26,8%, valor maximo de 0,94 € minimo de 0,36.

8.12.1.3 Estacas metalicas tipo perfil de 18m de comprimento

Os métodos considerados neste capitulo apresentaram para a estaca metdlica de
18m valores de RL/PC <1,0. O valor médio de RL/PC, considerando-se todos os métodos
estudados, foi igual a 0,52, desvio padrdo igual a 0,20, coeficiente de variacdo 37,7%,

valor maximo de 0,91 e minimo de 0,28.

8.12.1.4 Estaca metalica tipo perfil de 12m de comprimento

Os métodos apresentaram para o perfil metdlico de 12m valores de RL/PC menores
que a unidade. O valor médio, considerando-se todos os métodos, de RL/PC, o desvio
padrdo e coeficiente de variacdo foram 0,40, 0,13 e 32,5% respectivamente; os valores

maximo e minimo obtidos foram 0,6 € 0,22.



8.12.1.5 Estaca metalica tipo trilho TR37 de 18m de comprimento

Somente o método de P.P Velloso (1981) apresentou valor estimado de RL/PC
acima da unidade. O valor médio, considerando-se todos os métodos, de RL/PC foi igual a
0,76, o desvio padrdo 0,31,coeficiente de variacdo de 40,8%, valor maximo de 1,37 e

minimo de 0,38.

8.12.1.6 Estaca metalica tipo trilho TR37 de 20,5m de comprimento

Somente o método de P.P Velloso (1981) apresentou valor estimado de RL/PC
acima da unidade. O valor médio, considerando-se todos os métodos, de RL/PC foi igual a
0,94, o desvio padrdo 0,34,coeficiente de variacdo de 36,2%, valor maximo de 1,55 e

minimo de 0,50.

8.12.1.7 Estacas escavadas

Os métodos apresentaram valores de RL/PC <1,0. O valor médio, considerando-se
todos os métodos, de RL/PC foi igual a 0,47, desvio padrdo 0,17, coeficiente de variacdo

de 36,2%, valor maximo de 0,68 e minimo de 0,23.

8.12.1.8 Estacas hélice continua

Os métodos utilizados apresentaram para as estacas hélice continua valores de
RL/PC inferiores a unidade. O valor médio, considerando-se todos os métodos, de RL/PC
foi igual a 0,53, desvio padrdo 0,12, coeficiente de variacdo igual a 22,6%, valor mdximo

de 0,66 e minimo de 0,35.
8.12.1.9 Estaca dmega

Os métodos considerados apresentaram valores de RL/PC menores que a unidade.
O valor médio de RL/PC, considerando-se todos os métodos, foi igual a 0,31, desvio

padrio 0,06, coeficiente de variagio 19,3%, valor maximo e minimo 0,39 e 0,2

respectivamente.
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8.12.1.10 Estaca pré-moldada

Todos os métodos estudados, com excecdo do de P.P. Velloso (1981), apresentaram
valores de RL/PC menores que a unidade. O valor médio, considerando-se todos os
métodos utilizados, de RL/PC foi igual a 0,62, desvio padrdo de 0,27, coeficiente de

variagdo 43,5%, valores maximo e minimo 1,16 e 0,30.

8.12.2 Em relaciao aos métodos utilizados

8.12.2.1 Método de Décourt & Quaresma (1978 e 1998)

Para as estacas tipo raiz, o método de Décourt & Quaresma (1998) apresentou
valores estimados de RL/PC mais préximos da unidade em comparacdo com o método de
1978. Para as estacas escavadas e hélice continua o método de Décourt & Quaresma
(1978) apresentou valores de RL/PC mais proximos da unidade comparando-se com o
método de 1998.

O método de Décourt & Quaresma (1978) apresentou, de acordo com a tabela 8.36,
valor de RL/PC (considerando-se todas as estacas ensaiadas) igual a 0,62 e desvio padrio
de 0,18, coeficiente de variacdo de 29%, valores mdximo e minimo obtidos iguais a 1,02 e
0,36. Em relagdo as diferencas entre a média e os valores de RL/PC médximos e minimos
obtidos tem-se respectivamente: +0,40 e -0,26.

Observando-se o método de Décourt & Quaresma (1998), podem ser verificados os
seguintes valores de acordo com a tabela 8.36: RL/PC (considerando-se todas estacas
ensaiadas) igual a 0,66, desvio padriao de 0,22, coeficiente de variacdo de 33,3%, valores
méximo e minimo obtidos iguais a 1,02 e 0,36 e diferencas entre a média e os valores de

RL/PC méximos e minimos obtidos iguais a +0,40 e -0,26 respectivamente.
8.12.2.2 Método de Aoki & Velloso (1975)

Para todas as estacas estudadas o método de Aoki & Velloso (1975) foi o que
apresentou os menores valores de RL/PC.

A utilizacdo de valores de fs, obtidos por meio de ensaios de cone (CPT), na

previsdo das resisténcias laterais das estacas estudadas conduziu a valores de RL/PC mais
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préoximos da unidade em comparagdo com os valores de resisténcia lateral estimados
utilizando-se na previsdo valores de Ngp,.

O método de Aoki & Velloso (1975) apresentou, de acordo com a tabela 8.36, valor
de RL/PC (considerando-se todas as estacas estudadas e valores de Nj) igual a 0,30,
desvio padrdo de 0,10, coeficiente de variacdo 33,3%, valor maximo 0,5 e valor minimo
0,19. Em relagdo as diferencas entre a média e os valores de RL/PC médximos e minimos
obtidos tem-se respectivamente: +0,20 e -0,11.

Ainda pela tabela 8.36 o valor médio de RL/PC, obtido utilizando-se na previsao
valores de fc, foi igual a 0,42, desvio padrao de 0,13, coeficiente de variacdo 31%, valor
maximo 0,63, valor minimo 0,25 e diferencas entre a média e os valores de RL/PC

maximos e minimos obtidos iguais a +0,21 e -0,17 respectivamente.

8.12.2.3 Método de P.P Velloso (1981)

O método de P.P Velloso (1981) foi o que apresentou valores estimados de RL/PC
mais proximos da unidade para as estacas metdlicas. Para as estacas tipo trilho e pré-
moldada, o método apresentou valores de RL/PC superiores a unidade.

O método de P.P Velloso (1981) apresentou, de acordo com a tabela 8.36, RL/PC,
considerando-se todas as estacas estudadas, igual a 0,85, desvio padrdo de 0,39, coeficiente
de variacdo 45,9%, valor maximo 1,55, valor minimo 0,39. Em relago as diferencas entre
a média e os valores de RL/PC médximos e minimos obtidos tem-se respectivamente: +0,70

e -0,46

8.12.2.4. Método de Teixeira (1996)

O método de Teixeira (1996) apresentou, de acordo com a tabela 8.36, valor médio
de RL/PC, considerando todas as estacas estudadas, igual a 0,61,desvio padrdo de 0,20
coeficiente de variacdo de 32,7%, valor maximo 0,91 e valor minimo 0,37. Em relagdo as
diferengas entre a média e os valores de RL/PC médximos e minimos obtidos tem-se

respectivamente: +0,31 e -0,24.
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8.12.2.5. Métodos de David Cabral (1986), Antunes & Cabral (1996),
FUNDESP (1998) e Monteiro (2000)

Apesar de serem métodos indicados para as estacas estudadas todos os métodos

apresentaram valores a favor da seguranga.
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CAPITULO 9

CORRELACAO ENTRE OS VALORES DE ATRITO
LATERAL MEDIOS, OBTIDOS POR MEIO DAS PROVAS
DE CARGA, E DE ATRITO LATERAL DETERMINADOS
POR MEIO DE ENSAIO DE SPT-T

9.1 INTRODUCAO

O ensaio de SPT-T foi proposto por Ranzini (1988). Este consiste na execugdo do
ensaio SPT, normatizado pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 6484
(2001), sendo que logo depois de terminada a cravagdo do amostrador, é aplicada uma
rotacdo ao conjunto haste-amostrador com o auxilio de um torquimetro, que pode ser
analdgico ou digital. Durante a rotag¢do, o operador verifica a leitura do torque méximo
necessario para romper a adesdo entre o solo e o amostrador, permitindo a obten¢do do
atrito lateral amostrador-solo. Outra medida que também pode ser obtida € a do torque
residual, que consiste em continuar girando o amostrador até que a leitura se mantenha
constante, quando, entdo, faz-se uma segunda medida.

De acordo com Peixoto (2001), basicamente, existem duas maneiras de aplicacdo
do ensaio de SPT-T: a primeira diz respeito ao estudo da relagdo 7/N,, para obtengdo de
pardmetros geotécnicos e corre¢do do valor Ny, do SPT; e a segunda refere-se a estimativa
do atrito lateral de estacas por meio da obtencdo da adesdo-atrito solo-amostrador.

Neste capitulo apresentam-se correlagdes entre as cargas maximas médias obtidas
pelas provas de carga com valores de resisténcia lateral (fT) obtidas por meio de ensaios de
SPT-T executados por Peixoto (2001) no Campo Experimental da Unicamp, local de
execucdo das estacas desta pesquisa.

O valor de T a cada metro foi obtido por Peixoto (2001) por meio da utilizagdo da

equacdo proposta por Ranzini (1994) seguinte:
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i T
IT = 41,3360 — 0,032) (10.1)

Onde:
fT= tensdo de atrito lateral (kPa);
h= penetra¢do do amostrador (m);

T=torque maximo (m.kN)
Na tabela 9.1 sdo apresentados os valores de fTméaximo e fTresidual determinados
para o Campo Experimental por meio de torquimetro analdgico, obtidos por Peixoto

(2001).

Tabela 9.1. Valores fTméaximo e fTresidual obtidos por meio de torquimetro analégico por

Peixoto (2001).
Profundidade | Furo 1 Furo2 | Furo3 | Furo4 | Furo5 | Furo 6 fT sd Cv
(m) médio (%)
fTmdx (kPa)
fTres. (kPa)
1 9.8 8,5 8,0 9.8 12,2 14,7 10,48 2,52 24,01
49 0,0 2,0 49 49 49 3,59 2,10 58,57
2 3,7 12,2 9,8 14,7 6,7 8,2 9,21 3,92 42,64
0,0 4,1 2.4 7,3 4.5 4,1 3,73 2,42 64,93
3 4,9 8,5 13,5 4,9 10,8 7,2 8,28 3,40 41,02
0,0 2,1 4,5 2,4 4,3 2.4 2,62 1,65 62,79
4 4,9 19,6 19,6 16,7 11,4 73 13,25 6,32 47,71
0,0 49 9,8 12,0 4,6 49 6,02 4,25 70,63
5 73 17,6 17,6 29,3 14,0 19,6 17,57 7,20 41,00
0,0 4.4 14,7 19,6 7,0 9,8 9,24 7,07 76,49
6 8.8 19,6 19,1 19,1 | - 19,1 17,14 4,67 27,22
2,2 7,3 14,7 14,7 9,6 9,69 5,27 54,41
7 13,7 17,6 29,3 293 | - 28,7 23,73 7,50 31,58
49 9,8 19,6 19,6 14,7 13,69 6,37 46,57
8 18,3 28,1 33,5 39,1 | ----e-- 32,7 30,34 7,78 25,63
9,8 19,6 239 31,8 18,7 20,74 8,02 38,67
9 27,5 28,1 58,7 31,8 | - 48,9 38,97 14,03 36,00
18,3 234 29,3 26,9 34,2 26,42 6,0 22,72
10 48,9 39,1 48,9 574 | - 67,0 52,24 10,47 20,04
34,2 29,3 26,9 38,3 574 37,21 12,10 32,52
11 52,6 43,0 44,0 538 | - 81,3 54,93 15,52 28,25
33,5 28,7 31,8 41,5 62,10 39,52 13,50 34,15
12 51,5 58,7 383 478 | - 68,4 52,02 1136 | 21,47
32,7 39,10 28,7 383 489 37,54 763 | 2032
13 48,9 47,8 47,8 684 | - 71,7 56,92 12,06 21,19
36,7 35,9 33,5 39,10 52,6 39,54 7,57 19,13
14 40,0 489 71,7 51,5 | - 97,8 61,96 23,13 37,34
27,5 31,8 50,2 42,10 58,7 42,04 12,85 30,56
15 48,9 63,5 92,9 587 | - 97.8 7234 | 21,69 | 29,99
34,2 44 78,2 39,10 53,8 49,85 17,42 | 34,94
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16 88,0 70,2 97.8 K N [ p— 8475 1147 | 13,53
68.4 51,5 733 68.4 65.41 9,58 | 14,64
17 136,9 1052 1222 1222 | o | o 121,60 | 1295 | 10,65
112,4 90,9 97.8 68.4 9236 | 1832 | 19,83
18 1369 | 1466 | 1196 | 2853 | oo | —oooee- 172,08 | 7630 | 4434
127,10 | 1124 65,7 2675 150,66 | 78,94 | 5240
19 156.4 146.6 97.8 VL TIC I [ p— 20820 | 151,40 | 72,72
136,90 | 929 83,10 432 196,03 | 185,01 | 9438
20 2414 | 2911 | —oee- 4320 | o | e 32149 | 9889 | 30,76
2146 | 2911 3928 25947 | 8940 | 2985
21 2538 | 2199 236,86 | 2392 | 10,10
2538 195,5 224,64 | 412 | 1834
L 1148
90,9
23 | 119.6
86,1
Y 117.3
88,0
25 | — 1243
95,7
26 | 127.1
97.8
27 | 146.6
122,2

9.2 Resultados obtidos e discussoes

tipo de estaca por meio da relagdo entre a carga mdxima média obtida pela prova de carga

e sua area lateral (PC/SL)

base de cada tipo de estaca.

cada tipo de estaca considerado nesta pesquisa.
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Para as andlises foram calculados os valores de resisténcia lateral média de cada

Foram considerados valores de fT maximos e minimos médios até a cota referente a

Na tabela 9.2 sdo apresentados os valores de T ximo/Tl € /fTmmimo/tl obtidos para




Tabela 9.2. Valores de fTsximo/T] € /fTmmimo/T] Obtidos para cada tipo de estaca.

meéximo/ fl-‘ml’nimo/
L SL 1l meéxim(,/ meinimO/ rl 1l
(m) (m®) | (KPa) rl rl Desvio Desvio
TIPO DE ESTACA Médio | padrio | Médio | padrido
para cada / para cada /
tipode | Cv(%) | tipode Cv
estaca estaca (%)
RAIZ 12 15,48 59,0 0,47 0,29 0,39/ 0,64 0,35/
0,86 45,3% 54,7%
RAIZ
23 22,31 63,2 1,25 0,98
PERFIL I - w250x32,7 18 19,62 51,0 1,00 0,71
0,15/ 0,58 0,13/
PERFIL I- w250x32,7 12 13,08 38,2 0,71 0,45 0,86 17,4% 22,4%
TRILHO - TR37 18 7,92 33,7 1,49 1,08
0,51/ 1,54 0,46
2,0 25,5%
TRILHO — TR37 9,02 30,8
20,5 2,50 2,00
ESTACA ESCAVADA 12 15,07 46,4 0,59 0,38 0,59 | ------ 0,38 | ------
ESTACA HELICE 12 15,07 46,4 0,59 0,38 0,59 | ---—-- 0,38 | ---——--
ESTACA OMEGA 12 13,92 75,5 0,36 0,23 0,36 | ----- 023 | -
ESTACA PRE-MOLDADA 14 7,92 25,25 1,25 0,83 1,25 | --—--- 0,83 | ------

Por meio dos pardmetros apresentados na tabela 9.2 verifica-se que para as estacas
raiz o valores de fTsximo/t] apresentaram uma diferenca equivalente a 62% entre a estaca
de 23m e as de 12m de comprimento. Em relagdo aos valores de fTmimo/t], @ variagio foi
de aproximadamente 70%. O valores médios de fTpiimo/Tl € fTmimimo/r] foram de 0,86 e
0,64 e os desvios padrdo encontrados foram 0,39 e 0,35 respectivamente.

Para as estacas tipo perfil metalico os valores de fTimo/Tl apresentaram uma
diferenga equivalente a 29% entre a estaca de 18m e as de 12m de comprimento. Em
relacdo aos valores de fTpmimo/tl, a variacdo foi de aproximadamente 37%. O valores
médios de fTisximo/Tl € fTminimo/rl foram de 0,86 e 0,58 e os desvios padrdo encontrados
foram 0,15 e 0,13 respectivamente.

Para as estacas tipo trilho os valores de fTysximo/rl apresentaram uma diferenca
equivalente a 40% entre a estaca de 18m e as de 20,5m de comprimento. Em relacido aos
valores de fTmmimo/Tl, a variacdo foi de aproximadamente 46%. O valores médios de
fTimaximo/Tl € fTmmimo/Tl foram de 2,0 e 1,54 e os desvios padrdo encontrados foram 0,51 e

0,46 respectivamente.
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As estacas hélice continua e escavada apresentaram mesmos valores de fTsximo/T] €
fThinimo/Tl, uma vez que ambas estacas apresentaram mesmos valores de cargas maximas
obtidas e condi¢cdes geométricas semelhantes.

A estaca dmega apresentou valores de fTximo/Tl € fTmmimo/Tl da ordem de 0,36 e
0,23 respectivamente.

A estaca pré-moldada de concreto apresentou valores de fTpximo/Tl € fTimmimo/t] de

1,25 e 0,83 respectivamente.

9.3. Consideracoes finais

Por meio dos pardmetros apresentados na tabela 9.2 podem ser feitas as seguintes

consideragdes:

- Os valores de tensao de atrito lateral maximos (fTmsximo) € MiNimos (fTmmimo) Obtidos por
meio dos ensaios de SPT-T bem como os valores de rl calculados para as estacas
consideradas podem ser correlacionados para cada tipo de estaca, no tipo de solo
considerado. Estes valores sdo apresentados na tabela 9.2, sendo vélidos para o local desta

pesquisa.
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CAPITULO 10

CORRELACAO ENTRE VALORES DE ATRITO LATERAL
MEDIOS, OBTIDOS POR MEIO DAS PROVAS DE CARGA,
E DE ATRITO LATERAL DETERMINADOS POR MEIO DE
ENSAIOS DE CPT.

10.1 Introducao

O ensaio de cone (CPT) e piezocone (CPTU) vém se caracterizando
internacionalmente como uma das mais importantes ferramentas de prospeccio geotécnica.
Resultados destes ensaios podem ser utilizados para se estimar propriedades dos materiais
investigados, estratigrafia do perfil e previsdo da capacidade de carga de fundagdes.

O principio do ensaio de cone consiste na cravagdo no terreno de uma ponteira
conica a uma velocidade constante de 20mm/s. A drea da secdo transversal da ponteira
conica é de 10cm” . Existem diferengas entre equipamento, que podem ser classificados em
trés categoriais: a) cone mecénico; caracterizado pela medida na superficie, com
transferéncia mecanica pela haste, dos esfor¢os necessarios para se cravar a ponta cOnica
qc e o atrito lateral fs; b) cone elétrico; cujas células de carga instrumentadas eletricamente
permitem a medida de qc e fs diretamente na ponteira; e c) o piezocone, que além das
medidas elétricas de qc e fs, permitem a monitoracido das pressdes neutras geradas durante

o processo de cravacdo. Schnaid (2000).
10.2 Resultados obtidos e discussoes

Para a execugdo das anélises foram utilizados parametros de fs de ensaios de CPT
executados no Campo Experimental, totalizando-se nove furos, conforme ji apresentado
no capitulo referente a Materiais e Métodos. Como os ensaios fornecem valores a cada
2,5cm, foram calculados valores de fs médios para cada metro. Estes valores sdo

apresentados na tabela 10.1.
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Em seguida os valores médios de fs foram correlacionados com os valores de rl

médios estimados para cada tipo de estaca.

Tabela 10.1. Valores médios de fs obtidos para cada metro.

Profundidade fs (kPa)
(m) Valor médio por metro
1,00 69,95
2,00 12
3,00 8,32
4,00 13,6
5,00 17
6,00 58,3
7,00 93,2
8,00 127,2
9,00 144
10,00 141,1
11,00 149,1
12,00 148,7
13,00 133,1
14,00 150,0
15,00 102,4
16,00 80,75
17,00 89,7
18,00 90,4
19,00 151,6
20,00 143,6
21,00 276,3
22,00 180,6
23,00 184,2
24,00 220,7
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Na tabela 10.2 sdo apresentados os valores obtidos de fs/rl para cada tipo de estaca

estudada.
Tabela 10.2. Valores de fs/rl obtidos para cada tipo de estaca.
L SL rl fs/ fs/rl Desvio Cv
(m) (m%) (KPa) 1l médios por| padrio (%)
TIPO DE ESTACA tipo de
estaca
RAIZ 12 15,48 59,0 1,39 1,59 0,20 12,6
RAIZ 23 22,31 63,2 1,79
PERFIL I - w250x32,7 18 19,62 51,0 1,79 1,96 0,17 8,0
PERFIL I- w250x32,7 12 13,08 38,2 2,13
TRILHO - TR37 18 7,92 33,7 2,70 3,02 0,32 10,5
TRILHO — TR37 20,5 9,02 30,8 3,33
ESTACA ESCAVADA 12 15,07 46,4 1,75 1,75
ESTACA HELICE 12 15,07 46,4 1,75 1,75
ESTACA OMEGA 12 13,92 75,5 1,08 -—-- -—--
1,08
ESTACA PRE-MOLDADA 14 7,92 25,25 3,57
3,57

Observando-se a tabela 10.2 percebe-se que os valores de fs/rl para as estacas tipo
raiz de 12 e 23m de comprimento variaram entre 1,39 e 1,79. A diferenca entre os valores
foi de 22% e o valor médio foi de 1,59 o desvio padrdo de 0,20 e o coeficiente de variacdo
igual a 12,6%.

Os valores maximos e minimos de fs/rl obtidos para as estacas tipo perfil de 18 e
12m de comprimento foram 1,79 e 2,13 respectivamente, sendo a diferenca entre ambos de
16%. O valor médio de fs/rl determinado para as estacas tipo perfil foi de 1,96, o desvio
padrédo foi de 0,17 e o coeficiente de variacdo igual a 8%.

Para as estacas metdlicas tipo trilho, os valores fs/rl considerando-se as estacas de
18 e 20,5m de comprimento forma de 2,70 e 3,33, sendo que ambas as estacas
apresentaram uma diferenca de 19% . O valor médio de fs/rl foi de 3,02, desvio padrdo de
0,32 e coeficiente de variagdo igual a 10,5%.

As estacas tipo escavada e hélice continua apresentaram mesmos valores de fs/rl.

O valor obtido de fs/rl para as estacas tipo 6mega e pré-moldada de concreto foram

1,08 e 3,57 respectivamente.
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10.3 Consideracoes finais

De acordo com o que foi exposto neste capitulo podem ser feitas as seguintes

consideragdes:

- Os valores da relacdo fs/rl variam para cada tipo de estaca, o que é esperado, devido ao
método construtivo de cada uma. Admitindo-se fs = x. rl, onde valor de x para cada estaca
pode ser obtido na tabela 10.2. Estes valores sdo vélidos para esta pesquisa e precisam ser
obtidos mais dados em outros locais para que se possa obter uma correlacdo. Esta andlise
foi possivel uma vez que os valores de fs para estacas de profundidades diferentes ndo

tiveram grande variabilidade.

- Os parametros de resisténcia lateral obtidos por meio de ensaios de CPT bem como os
valores de 1l estimados para as estacas consideradas ndo sdo suficientes para se estabelecer
uma correlacdo adequada. Havendo dessa maneira a necessidade de execugdo de mais

ensaios.
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CAPITULO 10

CONCLUSOES

De acordo com o que foi exposto neste trabalho sdo feitas as seguintes conclusoes.
11.1. Em relacio ao processo executivos das estacas executadas para esta pesquisa.
11.1.1 Estacas metalicas tipo perfil I e trilho TR37

As estacas metdlicas tipo trilho TR37 e perfil W250x32,7 apresentaram problemas
de descolamento do solo superficial devido a intensidade do drapejamento durante o
processo executivo.

Deve-se ressaltar que este drapejamento foi obtido mediante a utilizacdo de
medig¢do por trena introduzida nos vaos entre cada estaca e o solo.

Devido ao fato do subsolo do Campo Experimental ser poroso até 6,0m de
profundidade este fendmeno causou a falta de contato lateral entre as estacas e o solo até
uma profundidade de pelo menos 4,0m. Este fato foi mais acentuado nas estacas de menor
secdo transversal, ou seja, as estacas tipo trilho. Também se observou este fendmeno
durante a cravagdo das estacas pré-moldadas de pequeno didmetro analisada neste trabalho.

Dessa maneira, conclui-se que o drapejamento influenciou na redug¢do da
capacidade de carga a tracdo apresentada pelas estacas de deslocamento estudadas nesta

pesquisa.
11.1.2 Estaca raiz

A utilizagdo de argamassa industrializada eliminou as seguintes etapas do processo
executivo das estacas raiz: recebimento dos insumos, estocagem e preparo da argamassa.

Este sistema também otimizou a mao de obra reduzindo o tempo de execucdo de
cada estaca em relacdo ao processo convencional.

Deve-se salientar que a dosagem da argamassa € realizada em usina, dessa forma ha
maiores garantias em relagcdo as caracteristicas da argamassa quanto as propriedades

exigidas.
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11.2. Em relacao aos resultados apresentados pelas provas de carga

Analisando-se os dados apresentados pelas provas de carga executadas neste

trabalho podem ser tomadas as seguintes conclusoes:

11.2.1 Aspectos gerais

a) As estacas tipo escavada e hélice continua apresentaram comportamentos semelhantes
no que diz respeito as cargas mdiximas atingidas. Deve-se ressaltar que foi considerada

como carga maxima aquela em que os recalques ndo mais se estabilizavam.

b) A estaca tipo dmega, como jd era esperado, foi a que apresentou maior valor de
resisténcia lateral. Este comportamento pode ser explicado devido ao seu processo
executivo. A estaca Omega é executada sem a retirada de solo, com seu trado deslocando o
solo circundante ao fuste. Desta forma, a redugdo da descompressdo lateral e compressio

lateral do solo, durante a execucdo, conduziram a uma melhora do atrito estaca/solo.

c¢) Considerando-se todas as estacas estudadas, pode-se perceber de acordo com a tabela
3.9 que o recalque médio referente a carga PC/2 foi equivalente a 1,25% do diametro da
estaca. Tal valor indica a baixa deformacdo do elemento de fundagdo para a mobilizacdo

desta carga.

11.2.2 Atrito Lateral a Tracao X Atrito Lateral a Compressao

a) Comparando-se os valores de resisténcia lateral a tracdo (rlyaca) com valores de
resisténcia lateral a compressao (rleomp.) (admitindo-se ruptura na ligagdo estaca-solo nas
estacas tracionadas) obtidos para as estacas raiz, 6mega, escavada, hélice continua e pré-
moldada de concreto verificou-se que o valor médio de tlicao/ Tleomp médio=0,91, sd=0,11,
coeficiente de variacdo = 12%, desvio mdximo em relacdo a média= +0,13 kPa; desvio
minimo em relacdo a média=-0,14 kPa. Dessa maneira conclui-se que a resisténcia lateral
das estacas tracionadas estudadas nesta pesquisa equivaleu em média a 91% da resisténcia

lateral das mesmas estacas quando comprimidas.
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11.2.3 Valores de resisténcia lateral calculados

Em relagdo aos valores da resisténcia lateral obtidos para as estacas Omega
(lnedio=75,5kPa), raiz (rlyneqio=61kPa), perfil metilico (rlyeqio=46,4kPa), hélice continua
(rlmegio=44,3kPa), escavada (rlyneqio=43kPa), tipo trilho (rlnesio=32,2kPa) e pré-moldada

(r1heaio=25,3kPa) pode-se observar que:

a) Os valores obtidos para as estacas Omega, raiz e perfis metdlicos, estdo dentro de uma

faixa de valores que se esperaria para estas estacas, neste tipo de solo;

b) Os valores médios para as estacas tipo trilho e para a estaca pré-moldada estio fora de
uma faixa de valores que se esperaria para estas estacas, neste tipo de solo. Este fato
provavelmente € devido ao descolamento da estaca, devido ao drapejamento durante a

cravacao.

11.3. Em relacio aos métodos de extrapolaciao de capacidade de carga estudados

11.3.1 Considerando-se toda a curva carga x recalque

a) Os métodos de Davisson (1973) e NBR 6122/96 apresentaram para as estacas estudadas
cargas maximas estimadas semelhantes entre si e a favor da seguranca, ou seja, Pegtimado/PC
menores que a unidade. Os valores médios obtidos por meio dos métodos estudados foram:
NBR/PC=0,92 (sd=0,09, coeficiente de variagdo=10%, desvio mdximo em relagdo a
média= +0,08 kN; desvio minimo em relacdo a média=-0,2 ) e DAV/PC=0,88 (sd=0,09,
coeficiente de variacdo=10%, desvio maximo em relacdo a média= +0,1 ; desvio minimo
em relagdo a média=-0,14). Tais valores observados indicam a aplicabilidade destes
métodos para as estacas estudadas, desde que se atinja um deslocamento minimo na prova

de carga.

b) O método de Van der Veen (1953) apresentou os melhores valores de carga méaxima
estimados quando considerados nas andlises os recalques maximos obtidos pelas provas de
carga. O valor médio (considerando-se todas as estacas estudadas) de Pv.v/PC foi de 1,04

(sd=0,06, coeficiente de variacdo= 6%, desvio maximo em relacdo a média= +0,13; desvio
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minimo em relacdo a média=-0,04) indicando sua aplicabilidade nas estacas estudadas

nesta pesquisa.

¢) O método de Décourt (1996) apresentou valor médio de Pp /PC (considerando-se todas
as estacas estudadas) de 1,18 (sd=0,16, coeficiente de variagcdo=13,3%, desvio madximo em

relacio a média=+0,27, desvio minimo em relacio a média=-0,18) indicando sua

aplicabilidade nas estacas estudadas nesta pesquisa.

d) De acordo com a tabela 5.90, o0 método de Van der Veen (1953) apresentou, quando
comparado com o método de Décourt (1996) valor médio (considerando todas as estacas

estudadas) de Pestimado/PC mais préximo da unidade.

e) Os métodos para extrapolacdo de cargas de ruptura foram desenvolvidos para estacas
sujeitas a esforcos de compressdo, visto que apds o esgotamento da resisténcia lateral
ocorre uma lenta e progressiva mobilizacdo da resisténcia de ponta. Quando as estacas sdo
sujeitas a esforgos de tragdo ndo existe componente de ponta, logo a validade dos métodos

de extrapolacdo para o caso de estacas tracionadas ainda precisa de comprovacio pratica.

11.3.2 Considerando-se pontos situados em recalques de 50 a 90% das cargas

maximas obtidas pelas provas de carga.

a) Os métodos de Davisson (1973) e da NBR 6122/96 para serem aplicados necessitam de

um valor de recalque minimo que poderd variar para cada tipo de estaca.

b) O método de Van der Veen (1953) foi o que apresentou valores de carga mixima
estimados mais préximos das cargas mdximas obtidas pelas provas de carga, quando
considerados nas andlises os recalques referentes as cargas intermedidrias de 50%, 60%,
80% e 90% das cargas maximas obtidas nas provas de carga. Os valores médios obtidos de
Pv.v/PC calculados por meio do método podem ser encontrados na tabela 5.91. O valor
médio, calculado pelo método de Van der Veen (1953), de Pv.v/PC (considerando-se todas
as cargas intermedidrias e estacas estudadas) foi igual a 1,12 ( sd=0,22, coeficiente de
variagdo=20%, desvio maximo em relacdo a média= +0,32; desvio minimo em relacdo a
média=-0,35) indicando dessa forma a aplicabilidade deste método, para as condigdes

estudadas nesta pesquisa, caso as provas de carga fossem prematuramente interrompidas.
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¢) O método de Décourt (1996) apresentou valores de Pp /PC = 1,35 (sd=0,08, coeficiente
de variacdo=6%, desvio maximo em relagdo a média= +0,08; desvio minimo em relacdo a
média=-0,14) considerando-se todas as cargas intermedidrias (50 até 90% das cargas
maximas obtidas pelas provas de carga) e estacas estudadas. Tal valor obtido indica que
caso as provas, executadas de acordo com as condi¢cdes desta pesquisa, fossem
prematuramente interrompidas, o método provavelmente estimaria valores contra a

seguranga.

11.4. Em relacdo aos métodos de previsao de capacidade de carga proprios para

esforcos de tracio utilizados nesta pesquisa.

11.4.1 Aspectos gerais

a) Os métodos utilizados nesta pesquisa para a previsdo da capacidade de carga a tracdo
das estacas estudadas sdo baseados em pardmetros (tedricos e empiricos) de dificil
obtencdo, o que dificulta a utilizagdo destes e pode induzir a erros. Entretanto estes
poderdo ser melhorados uma vez que se adéqiiem as condi¢des mais proximas de campo,

necessitando-se dessa forma, mais pesquisas nesta area.

b) Os métodos analisados nesta pesquisa apresentaram valor médio de PU/PC médio
(considerando-se todas as estacas e métodos estudados) igual a 1,51 (sd=0,89, coeficiente
de variacdo= 59%, desvio maximo em relacdo a média= +1,9; desvio minimo em relacdo a
média=-1,07). Dentre os métodos estudados, somente o de Kulhawy (1985) apresentou
valores médios de PU/PC <1,0. Dessa maneira, excluindo-se este método o valor médio de
PU/PC seria igual a 1,90 (sd=0,77, coeficiente de variagdo=40% desvio miximo em
relacdo a média= +1,51; desvio minimo em relacdo a média=-0,53). Isto indica que na
média os valores de carga estimada pelos métodos analisados, estdo superestimando os

valores de carga de ruptura.
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11.4.2 Métodos estudados

11.4.2.1. Método do tronco de cone

a) O fato de ndo se considerar os seguintes fatores: resisténcia ao cisalhamento mobilizada
ao longo de uma superficie de ruptura hipotética (definida pelo angulo a), tipo de estaca,
caracteristicas geomecanicas do solo e sua extratigrafia; torna o método empirico e

incompleto teoricamente.

b) Observando-se os parametros obtidos, apresentados na tabela 7.1, o dngulo a de grande
irregularidade, variando com o do tipo de solo, com método executivo da estaca e de sua
profundidade de implanta¢do. Sendo assim, a utilizacdo do método na pritica poderd

conduzir a erros consideraveis.

11.4.2.2 Método do cilindro de atrito (Baseado na teoria da resisténcia lateral)

a) Apesar de ser considerado como uma evolucdo tedrica, quando comparado ao método
do tronco de cone, este método depende de parametros geotécnicos de dificil obtencdo (ca,

0 e Kh), o que limita sua aplicacdo na pratica de engenharia de fundagdes.

b) A adocgdo de parametros recomendados por outros pesquisadores pode acarretar em erro
na previsdo das cargas maximas pelo método, uma vez que as condi¢les de estudadas

podem necessariamente ndo serem as mesmas estudadas pelos autores das recomendagdes.

c) Para as estacas cravadas, os valores de K calculados por meio de retro anélises foram
inferiores ao valor estimado através da equagdo de Jaky para o Campo Experimental
(figuras 7.3 e 7.4), o que contrariou expectativas iniciais. Esperava-se que o deslocamento
do solo lateral as estacas, em fungdo do processo executivo, influenciasse na obtencdo de
valores de coeficiente de empuxo horizontal maiores. Entretanto, durante a implantagdo,
foi observado um descolamento da face lateral da estacas em fung¢do do drapejamento
induzido pela cravagdo, o que provavelmente influenciou nos valores de coeficiente de

empuxo determinados.
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11.4.2.3 Método de Meyerhoff (1973)

a) O coeficiente de arrancamento K, foi determinado empiricamente pelo autor para
estacas escavadas somente, e deve ser adaptado para cada tipo de estaca e condi¢des do
subsolo. Dessa maneira, verifica-se pelos valores estimados, que o valor de K,=1,0 para as
condicdes em estudo, conduziu na maioria dos casos estudados a valores de PU/PC acima

da unidade.

b) Mesmo recomendado para estacas escavadas, o valor do coeficiente de arrancamento Ku
conduziu para estas estacas a cargas maximas previstas acima das obtida pelas provas de

carga.

¢) O método se baseia em pardmetros teéricos de dificil obtengdo, o que limita sua

utilizacdo na prética de fundagdes.

d) O método de Meyerhoff (1973), adotando-se ca=0,8c e 6=0,95@, apresentou valor
médio de PU/PC (considerando-se todas as estacas estudadas) igual a 1,53 (sd=0,57,
coeficiente de variacdo=37% desvio maximo em relacdo a média= +1,35; desvio minimo
em relagdo a média=-0,63); adotando-se ca=c e 6=@ o valor de PU/PC foi igual a 1,78
(sd=0,75, coeficiente de variacdo=42% desvio maximo em relacdo a média= +1,94; desvio

minimo em relagdo a média=-0,75).

e) Verificando-se os valores de PU/PC obtidos por meio do método (tabela 7.18), verifica-
se que as estacas tipo trilho e pré-moldada (ambas de pequena secdo transversal e mais
influenciadas pelo drapejamento) foram as que apresentaram valores de PU/PC mais
distantes da unidade. Caso estas estacas fossem excluidas o valor de PU/PC, adotando-se
ca=0,8c e 6=0,95@, seria igual a 1,24 (sd=0,29, coeficiente de varia¢io=23% desvio
maximo em relacdo a média= +0,42; desvio minimo em relacdo a média=-0,34), ou seja,
dentro de uma variagdo de 30% acima da unidade, o que é razodvel para métodos tedricos.
Este resultado indica que o método pode ser melhorado, calibrando-se valores de Ku em
funcdo do tipo de estaca e obtendo-se valores de d e ca para cada tipo de estaca executada

em diferentes tipos de solos.
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11.4.2.4 Método de Kulhawy e equipe (1985)

a) Dentre os métodos considerados nesta pesquisa, o método de Kulhawy (1985) foi o que
apresentou, em qualquer condi¢do estudada (8/@=1 e K/K,=0,66; 6/@=1 e K/K,=1,0)
valores médios de PU/PC (considerando-se todas as estacas estudadas) abaixo da unidade.
Ao se adotar 8/@=1 e K/K,=0,66 ¢ 6/0=1 e K/K,=1,0 os valores de PU/PC foram
respectivamente 0,44 (sd=0,16, coeficiente de variagdo=38% desvio méximo em relag¢do a
média= +0,33; desvio minimo em relacdo a média=-0,22) e 0,64 (sd=0,24, coeficiente de
variagdo=38% desvio maximo em relacdo a média= +0,47; desvio minimo em relacdo a

média=-0,31).

b) Observando-se os valores de PU/PC apresentados na tabela 7.18, verifica-se que as
estacas tipo trilho e perfil metédlico, ambas de pequena se¢fo transversal e influenciadas
negativamente pelo drapejamento, voltaram a apresentar os valores de PU/PC mais
distantes da unidade. Caso estas estacas fossem retiradas da média, os valores de PU/PC,
considerando-se 6/@=1 e K/K,=0,66; 6/@=1 ¢ K/K,=1,0, seriam respectivamente 0,34
(sd=0,08, coeficiente de variacio=23% desvio maximo em relacdo a média= +0,10; desvio
minimo em relagdo a média=-0,12) e 0,50 (sd=0,10, coeficiente de variagdo=21% desvio
méximo em relacdo a média= +0,12; desvio minimo em relacio a média=-0,17). Tais
valores indicam que ao se desprezar as estacas tipo trilho e pré-moldada, o método
apresentou uma menor variabilidade em relacdo aos valores de PU/PC obtidos. Dessa
forma, apesar de ser um procedimento tedrico, o método de Kulhawy (1985) apresentou
valores de PU/PC abaixo da unidade e com baixa variabilidade, o que € desejavel para
métodos de previsdo de cargas de ruptura. Entretanto, deve-se salientar que mesmo abaixo
da unidade, o valor de PU/PC obtido para as condi¢des em estudo foi demasiadamente

conservador, o que refletiria em um projeto anti-econémico.

c) Apesar de este método ter apresentado valores de carga médxima prevista abaixo das
obtidas pela provas de carga, este o pode ser melhorado obtendo-se valores de coeficiente
de empuxo K para cada tipo de estaca executadas em diferentes solos. Por meio da tabela
7.12 verifica-se que os valores de K/Ko obtidos através de retro-andlise para as estacas
estudadas executadas no Campo Experimental foram diferentes dos valores sugeridos pelo

autor.
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11.4.2.5 Método de Levacher & Sieffert (1984)

a) O método de Levacher & Sieffert (1984) apresentou valor médio de PU/PC
(considerando-se todas as estacas estudadas) igual a 1,40 (sd=0,66, coeficiente de
variagdo=47% desvio maximo em relacdo a média= +1,5; desvio minimo em relagdo a
média=-0,7). Entretanto, ao observar a tabela 7.18 pode-se notar que novamente as estacas
tipo trilho e pré-moldada voltaram a apresentar os valores de PU/PC mais distantes da
unidade. Excluindo-se estas estacas da média obtém-se PU/PC=1,03 (sd=0,23, coeficiente
de variacdo=22,5% desvio mdximo em relacdo a média= +0,27; desvio minimo em relagdo
a média=-0,33). Dessa maneira pode-se dizer que o método foi aplicdvel para as condigdes
estudadas além de ter apresentado uma baixa variabilidade entre os valores de PU/PC

obtidos (excluindo-se as estacas trilho e pré-moldada).

b) Apesar de o método ter apresentado, para as condi¢cdes estudadas nesta pesquisa, valor
médio de PU/PC préximo a unidade, este pode ser melhorado obtendo-se valores de
coeficientes de método de instalagdo (K,,) para diferentes tipos de estacas executadas em

diferentes subsolos.

11.4.2.6 Método da Universidade de Grenoble

a) O método da Universidade de Grenoble, adotando-se o angulo de geratriz como A=0
conduziu a valor médio de PU/PC (considerando-se todas as estacas estudadas) igual a
1,37 (sd=0,50, coeficiente de variagdo=37% desvio maximo em relacdo a média= +1,18;
desvio minimo em relacdo a média=-0,57). Ao se adotar como angulo de geratriz A=-@/8 o
valor médio de PU/PC (considerando-se todas as estacas estudadas) foi igual a 3,41
(sd=3,0, coeficiente de variacio=89% desvio maximo em relacdo a média= +5,36; desvio
minimo em relacdo a média=-2,86).Tais valores indicam que ao se adotar a superficie de
ruptura no contato estaca/solo (A=0) o método apresentou valor de PU/PC mais préximo da

unidade.

b) A exemplo dos métodos anteriormente comentados, ao observar a tabela 7.18 pode-se
perceber que novamente as estacas tipo trilho e pré-moldada (estacas de pequena secio
transversal e que sofreram efeitos do drapejamento) apresentaram valores de PU/PC mais

distantes da unidade. Excluindo-se estas estacas da média os valores obtidos de PU/PC se
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aproximariam mais da unidade. Adotando-se A=0, o valor médio de PU/PC seria igual a
1,11 (sd=0,26, coeficiente de variacdo=23% desvio miximo em relacdo a média= +0,3;
desvio minimo em relagdo a média=-0,31). Considerando-se A=-@/8 o valor médio de
PU/PC seria equivalente a 1,51 (sd=0,90, coeficiente de variagdio=59% desvio maximo em
relacdo a média= +2,04; desvio minimo em relacdo a média=-0,96). Ainda de acordo com
a tabela 7.18, percebe-se que para A=-(J/8 a estaca raiz de 23m também apresentou valor de
PU/PC elevado em relacdo aos demais tipos de estacas. Ao se excluir também esta estaca
da média pode-se obter PU/PC igual a 1,18 (sd=0,36, coeficiente de variacdo=31% desvio
méximo em relacdo a média= +0,36; desvio minimo em relacio a média=-0,63). Tais
valores de PU/PC (desconsiderando-se as estacas que apresentaram valores
desproporcionais em relacdo as demais) indicam a aplicabilidade do método na previsdo

das cargas de ruptura dentro das condi¢Ges desta pesquisa.

¢) Apesar dos valores de PU/PC préximos da unidade obtidos dentro das condi¢des desta
pesquisa esta metodologia pode ser melhorada. O método ndo leva em conta o tipo de
estaca. Caso esta consideracdo seja feita é possivel que se melhore a relacio PU/PC, no

sentido de aproxima-la da unidade.

11.5 Em relacao aos métodos proprios para a previsao das resisténcias laterais de

estacas comprimidas utilizados nesta pesquisa.

11.5.1 Aspectos gerais

a) Todos os métodos utilizados estimaram valores de resisténcia lateral inferiores aos
valores de carga médxima obtidos pelas provas de carga para a maioria das estacas
estudadas. O valor de RL/PC médio (considerando-se todos os métodos e estacas
utilizadas) foi igual a 0,50 (sd=0,18, coeficiente de variacdo= 36%,desvio maximo em

relacdo a média= +0,35; desvio minimo em relacido a média=-0,22).

b) A pratica de se considerar a capacidade de carga a tracdo de uma estaca como sendo
equivalente a uma porcentagem de sua resisténcia lateral (quando comprimida),
considerando-se ruptura estaca/solo, conduziu a valores previstos a favor da seguranca, ou

seja, RL/PC abaixo da unidade.
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11.5.2 Métodos utilizados

11.5.2.1 Método de Décourt & Quaresma (1978 & 1998)

a) O método de Décourt & Quaresma (1978) apresentou valor de RL/PC, considerando-se
todas as estacas estudadas, igual a 0,62 (sd=0,17, coeficiente de variagdo=28% desvio
maximo em rela¢do a média= +0,40; desvio minimo em relacdo a média=-0,26). O método
de Décourt & Quaresma (1998) apresentou valor médio de RL/PC equivalente a 0,66
(sd=0,21, coeficiente de variacio=31% desvio maximo em relacdo a média= +0,36; desvio
minimo em relacdo a média=-0,30). Tais valores indicam a aplicabilidade deste método na

previsdo da capacidade de carga a tracdo das estacas estudadas.

b) Observando-se a tabela 8.35 pode-se perceber que o pardmetro B sugerido pelo em 1998
causou reducgdo no valor previsto da resisténcia lateral para a estaca escavada, tornando a

relacdo RL/PC mais distante da unidade.

11.5.2.2 Método de Aoki & Velloso (1975) CPT e SPT

a) O método de Aoki & Velloso (1975) utilizando-se valores de Ny, na previsdo dos
valores de resisténcia lateral das estacas estudadas apresentou valores de RL/PC mais
distantes da unidade (para baixo) quando comparado como os valores de RL/PC obtidos

por meio de valores de fs (determinados a partir de ensaios CPT).

b) O método de Aoki & Velloso (1975) apresentou valores de RL/PC, considerando-se nas
previsoes valores de Ny, e fs e todas as estacas estudadas, iguais a 0,30 (sd=0,1,
coeficiente de variagcdo=31% desvio maximo em relacdo a média= +0,20; desvio minimo
em relacdo a média=-0,11) e 0,42 (sd=0,12, coeficiente de variacdo=29% desvio maximo
em relacdo a média= +0,21; desvio minimo em relagdo a média=-0,17). Tais valores
indicam a aplicabilidade deste método na previsdo da capacidade de carga a tragdo das

estacas estudadas.

c) Dentre os métodos estudados nesta pesquisa o de Aoki & Velloso (1975) foi o que

previu os menores valores de RL/PC.
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11.5.2.3 Método de P.P Velloso (1981)

a) Dentre os métodos utilizados nesta pesquisa para a previsdo da resisténcia lateral das
estacas estudadas, o método de P.P Velloso (1981) foi o que apresentou valores mais
proximos das cargas méximas obtidas pelas provas de carga, ou seja, valor médio de

RL/PC mais préximo da unidade.

b) O método de P.P Velloso (1981) apresentou valor médio de RL/PC, considerando-se
todas as estacas estudadas, igual a 0,85 (sd=0,39, coeficiente de variagdao=46% desvio

maximo em relacdo a média= +0,70; desvio minimo em relacdo a média=-0,46).

c) Por meio da tabela 8.35 pode-se perceber que as estacas tipo trilho e pré-moldada
(estacas de pequena secdo transversal e influenciadas pelo descolamento lateral gerado
pelo drapejamento durante a execugdo) apresentaram os maiores valores de RL/PC. Caso
estas estacas sejam extraidas da média o valor de RL/PC seria igual a 0,63 (sd=0,15,
coeficiente de variacdo=25% desvio maximo em relacdo a média= +0,28; desvio minimo

em relacdo a média=-0,24).

d) A equacgdo para a estimativa da resisténcia lateral (g/=a A f5) considera para esforgcos de
tracdo, um coeficiente de reducdo (A) equivalente a 0,7; para esforcos de compressio este
valor A € tomado como 1,0. Isto denota que o autor, ao propor esta equagdo, considera que
a resisténcia lateral de uma estaca tracionada compreende a 70% da resisténcia lateral da
mesma estaca se comprimida. Como ja foi dito, vérios projetistas possuem o hdabito de
trabalhar com esta hipétese, entretanto esta suposi¢do s6 é vélida a partir do momento em

que se considera a posicd@o da superficie de ruptura no contato estaca/solo.

e) Os valores de RL/PC previstos pelo método indicam a aplicabilidade deste na previsdo
da capacidade de carga a tracdo das estacas estudadas. Entretanto este pode ser melhorado
utilizando-se valores de A considerando-se diferentes tipos de estaca executadas em

diferentes subsolos.
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11.5.2.4 Método de Teixeira (1996)

a) O método de Teixeira (1996) apresentou valor médio de RL/PC, considerando-se nas
previsdes todas as estacas estudadas, iguais a 0,61 (sd=0,17, coeficiente de variagdo=29%
desvio miximo em relagdo a média= +0,31; desvio minimo em relacdo a média=-0,24). Tal
valor indica a aplicabilidade do método na previsdo da capacidade de carga a tracdo das

estacas estudadas nesta pesquisa.

11.5.2.5 Métodos de Antunes & Cabral (1996), Monteiro (2000), FUNDESP (1998) e
David Cabral (1986)

a) Os métodos de Antunes & Cabral (1996), Monteiro (2000), FUNDESP (1998) e David
Cabral (1986) apesar de serem préprios para estacas tipo: hélice continua, 6mega e raiz
respectivamente apresentaram resisténcias laterais menores que as obtidas pelas provas de

carga, ou seja, RL/PC menores que a unidade. Os valores obtidos de RL/PC foram

respectivamente 0,40, 0,34, 0,28 e 0,56.

11.6 Em relacao as correlacdes obtidas entre valores de atrito lateral médios
observados por meio de provas de carga e de atrito lateral determinados por

meio de ensaios de SPT-T

Os resultados indicam que € possivel estabelecer uma correlacdo entre os valores de atrito
lateral obtidos por meio das provas de carga e os valores de atrito lateral estimados por
meio de ensaios de SPT-T. Entretanto hd a necessidade de maiores pesquisas

considerando-se diversos tipos de solo e estacas, para poderem serem generalizadas.

11.7 Em relacdo as correlacoes obtidas entre valores de atrito lateral médios
observados por meio de provas de carga e de atrito lateral determinados por

meio de ensaios de CPT

a) Os resultados indicam que é possivel estabelecer uma correlagdo entre os valores de
atrito lateral obtidos por meio das provas de carga e os valores de atrito lateral estimados
determinados por meio de ensaios de CPT. Entretanto hd a necessidade de maiores

pesquisas considerando-se diversos tipos de solo e estacas, para poderem ser generalizadas.

357



11.8 Em relacao aos métodos para a estimativa de recalques utilizados

Os métodos para a estimativa de recalques utilizados nesta pesquisa conduziram a valores
de recalques previstos maiores que os recalques obtidos nas provas de carga quando
consideradas cargas referentes a PC/2. Deve-se salientar que estes métodos foram
inicialmente desenvolvidos para a previsdo de recalques em estacas comprimidas e para
que estes possam ser utilizados para a previsdo de recalques em estacas tracionadas

certamente terdo de ser modificados.

11.9 Em relacao a utilizacio da instrumentacio nas estacas raiz de 12m de

comprimento

a) Admitindo-se ruptura na ligacdo estaca solo, pode-se calcular, para as condic¢des
estudadas, o valor da resisténcia lateral unitdria r/ para cada camada, o que pode ser
correlacionado com ensaios de campo, como SPT-T e cone elétrico. O acumulo de
informagdes deste tipo, para outros tipos de estacas e em outros tipos de solos, pode
possibilitar a proposta de novos parametros para o dimensionamento de fundag¢des. Sendo
assim, a realizacdo de provas de carga instrumentadas é de grande importincia para o

desenvolvimento da Engenharia de Fundagdes.

b) A instrumentacdo utilizada nas estacas raiz de 12m de profundidade proporcionou a
obtencdo de informag¢des como: médulo de elasticidade a tragdo das estacas, graficos de

transferéncia de carga e valores de resisténcia lateral.
c) Os grificos de transferéncia de carga em profundidade para cada carregamento

indicaram, para o subsolo estudado, uma maior absorcdo de carga pela segunda camada

para as cargas maximas do ensaio (PC) e para PC/2.
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ANEXO

1. Planilhas obtidas por meio das provas de carga executadas

A seguir serdo apresentadas as planilhas obtidas por meio das provas de carga executadas

nas seguintes estacas:

a) Estaca perfil metalico;

b) estaca trilho TR-37;

c) estaca raiz;

d) estaca escavada;

e) estaca hélice continua;

f) estaca pré-moldada de concreto;

g) estaca Omega.

As provas de carga foram executadas de acordo com as recomendagdes da NBR

12.131/1991, conforme j4 visto no capitulo referente as provas de carga.

1.1 Perfil metalico w250x32,7

Estaca P1;
L=18m.

A tabela 1 seguinte apresenta os valores de carga x deslocamento vertical obtidos por

meio da prova de carga.
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Tabela 1. Valores obtidos em prova de carga.

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm)
0 0,00
50 1,22
100 1,53
150 1,87
200 2,33
250 2,86
300 3,63
350 4,18
400 4,67
450 5,29
495 5,68
540 6,13
585 6,64
630 7,14
675 7,76
720 8,35
765 9,06
810 9,85
855 11,40
900 12,07
945 14,49
998 32,15
685,6 31,94
472 30,37
240 28,60
0 18,39
Estaca P2;
L=18m.

A tabela seguinte apresenta os valores de carga x deslocamento vertical obtidos por meio

da prova de carga.
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Tabela 2. Valores obtidos em prova de carga.

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm)
0 0,00
50 0,20
100 0,59
150 1,07
200 1,70
250 2,29
300 3,08
350 3,81
385 4,33
420 4,75
455 5,34
490 5,81
525 6,32
560 6,84
595 7,29
630 7,87
665 8,35
700 8,90
735 9,42
770 10,07
805 10,65
840 11,35
875 12,08
910 13,13
945 14,41
980 31,32
760 31,34
540 30,18
400 29,33
257 28,01
0 22,61
Estaca P3;
L=12m.

A tabela seguinte apresenta os valores de carga x deslocamento vertical obtidos por meio

da prova de carga.
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Tabela 3. Valores obtidos em prova de carga.

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm)
0 0,00
50 0,23
100 0,44
150 0,78
200 0,86
250 1,40
300 1,89
350 2,40
375 3,03
400 3,88
425 5,14
450 8,85
475 19,19
500 30,39
188 30,05
125 30,05
0 29,96

1.2 Estaca trilho TR-37

Estaca TR-2;
L=20,5m.

A tabela seguinte apresenta os valores de carga x deslocamento vertical obtidos por meio

da prova de carga

Tabela 4. Valores obtidos em prova de carga.

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm)
0 0,0
50 2,4
100 3,6
150 5,1
200 7,0
278 47,7
136 47,7
110 47,7
66 47,8
0 46,9
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Estaca TR-1;
L=18m.

A tabela seguinte apresenta os valores de carga x deslocamento vertical obtidos por meio

da prova de carga.

Tabela 5. Valores obtidos em prova de carga.

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm)
0 0,0
50 0,5
100 1,6
150 2,9
200 4,6
250 6,7
267 19,9
215 19,6
178 19,6
88 18,3
44 16,6
0 14,7
0 0,0
50 0,5
100 1,6
150 2,9

1.3 Estaca raiz

Estaca T-1;
L=12m.

A tabela seguinte apresenta os valores de carga x deslocamento vertical obtidos por meio

da prova de carga.
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Tabela 6. Valores obtidos em prova de carga.

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm)
0 0,0
70 0,0
140 0,0
210 0,1
280 0,2
350 0,3
420 1,6
490 2,7
560 3,6
630 6,4
700 7,0
770 8,1
840 12,0
910 26,6
630 26,4
400 24.6
210 22.8
0 20,5
Estaca T-2;
L=12m.

A tabela seguinte apresenta os valores de carga x deslocamento vertical obtidos por meio
da prova de carga.

Tabela 7. Valores obtidos em prova de carga.

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm)
0 0,0
70 0,0
140 0,0
210 0,0
280 0,0
350 0,1
420 1,3
490 2,5
560 3,4
630 5,1
700 6,4
770 8,2
840 10,1
910 13,1
980 45,3
784 45,3
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588 45,3
392 44.5
222 43,6
196 43,1
0 41,6
Estaca T-3;
L=12m.

A tabela seguinte apresenta os valores de carga x deslocamento vertical obtidos por meio

da prova de carga.

Tabela 8. Valores obtidos em prova de carga.

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm)
0 0,0
70 0,0
140 0,1
210 0,1
280 0,3
350 0,7
420 1,0
490 3,0
560 4,0
630 5,2
700 6,3
770 8,0
840 11,6
910 44,6
630 45,4
425 449
210 44,6
0 44,0
Estaca T-4;
L=23m.

A tabela seguinte apresenta os valores de carga x deslocamento vertical obtidos por meio

da prova de carga.
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Tabela 9. Valores obtidos em prova de carga.

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm)
0 0
200 0,19
400 0,21
600 0,77
800 1,87
1000 2,31
1200 3,79
1400 5,27
1600 6,97
1800 9,08
2000 29,76
1390 29,58
920 28,05
460 25,54
0 21,56

1.4 Estaca escavada

Estaca ECO1;
L=12m.

A tabela seguinte apresenta os valores de carga x deslocamento vertical obtidos por meio

da prova de carga.

Tabela 10. Valores obtidos em prova de carga.

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm)
0 0,0
50 0,0
100 0,0
150 1,5
200 1,5
250 1,6
300 2,8
350 49
400 6,2
450 8,0
500 11,5
550 13,1
600 16,6
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Estaca EC02;
L=12m.

A tabela seguinte apresenta os valores de carga x deslocamento vertical obtidos por meio

da prova de carga.

Tabela 11. Valores obtidos em prova de carga.

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm)
0 0,0
50 0,0
100 0,0
150 0,1
200 1,8
250 3,1
300 4,5
350 6,3
400 8,2
450 11,4
500 14,0
550 17,2
600 41,5
450 41,2
300 41,5
150 41,1
0 39,0
Estaca ECO03;
L=12m.

A tabela seguinte apresenta os valores de carga x deslocamento vertical obtidos por meio

da prova de carga.
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Tabela 12. Valores obtidos em prova de carga.

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm)
0 0,0
50 0,0
100 0,0
150 0,3
200 0,9
250 2,7
300 42
350 6,0
400 8,8
450 11,0
500 16,2
550 25,4
600 343
450 34,0
300 31,4
150 27,8
0 23,6

1.5 Estaca: hélice continua

Estaca HCO1;
L=12m.

A tabela seguinte apresenta os valores de carga x deslocamento vertical obtidos por meio

da prova de carga.

Tabela 14. Valores obtidos em prova de carga.

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm)
0 0,0
50 0,1
100 0,6
200 1,8
250 2,6
300 3,0
350 4,6
400 54
450 6,9
500 8,2
550 10,3
600 12,4
450 10,1
300 8,4

380



150 0.4

Estaca HCO02;
L=12m.

A tabela seguinte apresenta os valores de carga x deslocamento vertical obtidos por meio

da prova de carga.

Tabela 15. Valores obtidos em prova de carga.

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm)
0 0,0
50 0,0
100 0,1
150 0,3
200 0,7
250 1,3
300 1,5
350 2,3
400 3,3
450 4,3
500 6,2
550 8,3
600 10,8
0 0,0
Estaca HCO03;
L=12m.

A tabela seguinte apresenta os valores de carga x deslocamento vertical obtidos por meio

da prova de carga.
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Tabela 16. Valores obtidos em prova de carga.

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm)
0 0,0
50 0,0
100 1,1
150 1,5
200 2,4
250 34
300 4,0
350 5,1
400 6,0
450 7,8
500 10,4
550 12,9
600 16,4
450 13,2
150 9,5
0 7,2

1.6 Estaca: pré-moldada

Estaca pré-moldada;

L=12m.

A tabela seguinte apresenta os valores de carga x deslocamento vertical obtidos por meio

da prova de carga.

Tabela 17. Valores obtidos em prova de carga.

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm)
0 0
40 0,5
80 0,65

120 1
160 2,6
200 26,1
150 25,2
100 24,2
50 23,5
0 22,1
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1.6 Estaca: 0mega

Estaca pré-moldada;

L=12m.

A tabela seguinte apresenta os valores de carga x deslocamento vertical obtidos por meio

da prova de carga.

Tabela 18. Valores obtidos em prova de carga.

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm)
0 0
100 0
200 0
300 0,3
400 1
500 2
600 4,8
700 6
800 9,5
900 12,3
700 11,5
500 10
300 8,5
0 5
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