UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

CURSO DE POS GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL
CAMPUS Il - CAMPINA GRANDE

Jodo Manoel Mischiati Farto

PREVISAO DA CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS
PRE-MOLDADAS DE CONCRETO ATRAVES DE METODOS
SEMI-EMPIRICOS NA CIDADE DE NOBRES, MT

CAMPINA GRANDE

- JANEIRO DE 2003




UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

COORDENAGAO DO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA

CIVIL E AMBIENTAL

PREVISAO DA CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS PRE-MOLDADAS DE
CONCRETO ATRAVES DE METODOS SEMI-EMPIRICOS NA CIDADE DE

NOBRES, MT

por

Jodo Manoel Mischiati Farto

Dissertacio submetida ac Programa de Pos-Graduagio em
Engenharia Civil ¢ Ambiental - PPGECA, como parte dos

requisitos necessdrios para a obtencio do titulo de Mestre

em Engenharia

AREA DE CONCENTRACAO: GEOTECNIA

Orientadores: Wilson Conciani, D. Sc.

Raimundo Leidimar Bezerra, D. Sc.

Campina Grande - PB
Janeiro de 2003




Farto, Jodo Manoel Mischiati
F247p Previsio da capacidade de carga de estacas pré-moldadas de concreto
2003 através de métodos semi-empiricos na cidade de Nobres, MT / Jodio Manoel
Mischiati Farto. — Campina Grande: UFCG, 2003.
xviii, 107 p.: il.

Dissertagdo (Mestrado). UFCG/CCT
Inclui bibliografia

1. Fundagdes. 2. Estacas Pré-moldadas. 3. Dimensionamento de Estacas.

4. Provas de Carga. 5. Modelos I. Titulo.
CDU: 624.15




PREVISAO DA CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS PRE-MOLDADAS
DE CONCRETO ATRAVES DE METODOS SEMI-EMPIRICOS NA CIDADE
DE NOBRES/MT

JOAO MANOEL MISCHIATI FARTO

DISSERTACAO APROVADA POR:

we < —

Wilson Conciani, D.Sc.
(Orientador)

/\——@)L&R YYGO

Raimundo Leidimaréezerra, D.Sc.
(Orientador)

Olavo Francisco dos Santos Jl'mioa DiSc.
(Examinador)

)@A&J\U‘\'L
Luiz\Giacheti, D.Sc.
mador)

Campina Grande - PB
Janeiro de 2003




AGRADECIMENTOS

A Deus, pela maneira com que vejo as coisas. A esposa € filhos, pela compreenséio na
restricio do tempo a eles dedicado. A Universidade Federal de Campina Grande ¢ ao Centro
Federal de Educagiio Tecnoldgica — MT, nas pessoas do Professor da UFCG-PB Raimundo
Leidimar Bezerra, D. Sc. e professor do CEFET ~ MT Wilson Conciani, D. Sc. pela iniciativa
de difundir a Geotecnia de maneira tdo direta. Ao Professor Mércio Miranda Soares, D. Sec.
por ter disponibilizado dados de campo e a todos que direta ou indiretamente coﬁtribﬁiram
para este irabalho.



CAPITULO 2 - CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS

INDICES

CAPITULO 1 - INTRODUCGAO E OBIETIVOS ....cocnnseeen
1.1 GeneralidAdes ... .ccrecereee et ntte e e ree et s ts s re s sraras s bet bbb e srs s e
1.2 Objetive Geral .....coueeeecereersreessereesesnns SO
1.3 Objetivos ESPecificos ......coveiirmiiniiiiciiiinestic i see s s sre s et

2.1 Capacidade de Carga em Provas de Carga .......ocvueeveviveeicnnnnrenseriennes : .....
2.1.1 Método de Van der VEen (1953) oovvvvurmeceeeorreeeneeesesecasasesssneneens et
2.2 Previsdo de Capacidade de Carga em Estacas, por Métodos Semi-Empiricos ......
2.2.1 Método Aoki-Velloso (1975) .o
2.2.2 Métode Décourt-Quaresma {1978) ........oovieriiiricrrrrne st sicssessenesnnes
2.2.3 Método Velloso (TFBI) . ierrieerieeeciiierrreniesrccree s et es s st ee s s e s e e mrnetons
2.3 Previsiio de Capacidade de Carga em Estacas, por Métodos Teo1icos ....oovinnine
2.3.1 FURAGOES €M ATEIA «..c.eeeeiceeereriecemtaecmvamrsscotaesassene e enasessme e s sonnesnsssassssasases
2.4 Previsiio de Capacidade de Carga em Estacas por Métodos Dinfimicos ................
2.4.1 FOrmMula de Sanders ...cc.coveeiee ittt st ree s reee st ses s s b anen
2.4.2 Formula de Welinglon .....c..oovvveiirinirninsinnsciniissmis s s s s tesstaesnsesinssessnsnns
2.4.3 Formula dos HoIAndeses ......cooeevecrirnicrrirreeiicinn e risee s nesassvssssrasnasns
244 FOrmula de Jambiul ... ..ottt rieecmsirnas s setes s rer e eaa s saaaseeen
2.4.5 Formula dos DINAMArQUESES .....ccceererirarrnsrscrrarsessnsstisissssiossmssssssasssessnssasssnsans
2.8.6 FOTIUIE Q8 BIIX 1o eremseeeeeesesssssssenessesses s ssssssssssssssssssssessees
2.5 Comportamento de Estacas Isoladas em Solos Homogéneos e Isotrdpicos ..........
2.5.1 Generalidades .....oveeveieveeeeerieeriiee et resrstsr s st ee e s s s o n et eae s a e
2.5.2 Curva Carga-Recalque TeOrICa ... cvvoiiiieriiiiiicecceeir e sin e nens et s s
2.5.3 Mobilizagfio do Atrito Lateral .....vvvirivecciciicincccceiicne e et
2.5.4 Mobilizagio da Resisténeia de Ponta ...

2.6 Modelo Teodrico para o Estudo da Curva Carga-Recalque de Estacas Escavadas
em COMPIEsSA0 AXIAL c..cvverrerriceiecirin st st ese e e et na s nsnsanensensanens
2.6.1 Tratamento Matemético do Modelo Tedrico para a Defini¢iio da Curva

Carga-ReCAlQUE ......coeouiiiiir st iri ettt e sen e s s st saonsenes
2.6.1.1 O Efeito da Carga Residual na Ponta: o Parametro (1) ....occooevnrneneene.

v

01
01
02
02

03

03

03
05
06
09
11
13
14
19
19
20
20
21
22
22
23
23
23
24
25

25

29



2.6.1.2 Rigidez Relativa Solo-Estaca: Coeficientes K € A occeoceriiniinnincniniins 32
2.6.1.3 Forma da Curva Carga-Recalque 10 TOpo ...ccoveeveivrvversvnnreccinaeeeen 37
2.6.2 Método da Pardbola Para a Interpretagio de Provade Carga .....cocveeveivviranne 42
2.7 Transferéncia de Carga da Estaca para 0 Solo ..coivvvviivisiacnennncnncnninnrieninsnsee. 44
CAPITULO3 - MATERIAIS E METODOS s 46
3.1 LocalizagHo da ObBIA ....v.ecverceceeeniereercer e ecaseeeesessesesssn e smssesmssesrennesssremessssenssnns 46
3.2 Caracterizagio GEOIOZICA ...u.cveierreniitiimrrci ettt bbb assans 47
3.3 Caracterizagio GEOLECTHEA .. eeverrrreeeererecreserieacrasseasnssassesasraseereseesmoreenssmminsssensiseins 47
3.4 Identificacfio das Sondagens Relacionadas as Provas de Cargas, Devido a Sua 52
Proximidade com a BSLACA ... vorieverieciminreeernrertvrrsirrse st e s senasesas s s ssnee s sosssnesoessensinn
3.5 Estacas Ensaiadas e Suas CaracteristiCas ......euevrerveereeeseersrensensvrrnsssscssssssossassnes 56
3.6 Cravagio das Estacas Ensaiadas .......ceoiminicriciniecnessscnsinicssssstsssssrnenes 56
3.7 Provas € Cara ..o eceeerceceecteniricsnienes st s s s st ene s ns s s annns 59
3.7.1 Composigio do Sistema de Carga .......covvmrmviisirncecenssnirnesiorsissesissnresssssssans 59
3.7.2 Dispositivos de Medidas dos Deslocamentos .......cc.ccoverviiveininninnioninnns 59
3.7.3 Execucio das Provas e CArga .......ccoceeeevicnccnnenieee et ceenessrvsenesnsensins 60
3.8 Apresentagfio dos Resultados das Provas de Carga .......coccomveeerninicicninnncennenen. 60
CAPITULO 4 - ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS . 06
4.1 Carga de Ruptura das Provas de Carga ... ovveviciinnennnennisninnsisnisnsnssessssonens 66
4.2 Estimativa da Capacidade de Carga pelo Método Aoki-Velloso {1975) ............... 67
4.3 Estimativa da Capacidade de Carga pelo Método Décourt-Quaresma (1978) ....... 70
4.4 Previsdo da Capacidade de Carga por Métodos Dindmicos ........ocvieemiceiiincnnnnnn. 72
4.4.1 FOormula de Sanders ......c.ccivivitiimiiiinectireiasssnssrsasssessssssanessssansessssssssssees 72
4,42 Formula de WellNZION ....cocviceiiir et eteenes e ese e soas s s resanen 73
4,4.3 Formula dos Holandeses .......ccveveeiiciiercerc et s sean s 73
4.4.4 FOrmMulade JAMDU ....ocovieieercecrr e ciee e e esin e sens s s s nenssanran 74
4.4.5 Formula dos DIDAMATQUESES ...c.vvvviriiiriereircnrinsetiesccsssessnessiassasrassssssssssanssssaes 74
4,46 FOITUIA A& BIIX 1evvieeeeecesieeeecsiiereiiencrsesessstesensssesessasssssamssissssssssasssessrasscans 75
4.5 Resumo dos RESUAGOS. ... .ccrverrerircoiiieeisrerericieseasssstensrnensssasssssssassssasssvssssmssssereras 76
451 ESACADB ..ooceieeeeeriisvrsremr e srrce e sse s s en s e s s ee s bbb en e sa et s 76
B.5.2ESEACA € orereeirceveceiresmer e e ssrae et en e s saatae e nrae e st a s st et n st s asasea e aR s saanas 78

G S BB ACA T oot eesreseesssnsasesamsrntetesn b ten e entnsaserntnnnssssensnssenna s aranrerararratenranees R0



4.6 Analise da Curva Carga-recalqUe.......cocieirieinereninsiiencnseresseisnisniasoriosessosesssnns

CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS..

B ] ODICTUISBES «..veeeeeeeeesivvssensaneeeesessssnssasansassassrassmsesassssssnssmsesossassasassantaesastssasansmassnrenste

5.2 Sugestdes para Trabalhos FULUOS .o.voceiiiiriiscs st s renenenes
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS N
APENDICE _
A.1 Tipo de Tratamento Matemdtico para a Estaca ¢ Comprimentos a Considérar .....
A2 AJuste ParabOliCo .....ccceveercevecoinmmrinicresicniesteess s s scene e sae s et msasriene
A.3 Medida da Rigidez Relativa Solo-estaca na Camada mais Fraca.........ccccecenenne.
A.4 Atrito Lateral na Ruptura para a Camada mais Fraca Majorado pelo Parametro
B oo st s sbes s st s e
A5 Atrito Lateral na RUPHUES ...ovviinieee sttt e s
ABTIPO A ESIACA. ....veiieerecececccccoristssi vttt s e isr s s s ssasor s e s st s sassnsanssasaes
A.7 Encurtamento Eldstico da Estaca em Fungiio de JUA JF wereerererserresssesserasaresesaneerers
A.8 Atrito Lateral na Ruptura Majorado pelo Parmetro 12 .....coovvcrreevinnvecvencnicnncas
AGPATAMEIIO L oot as e srme s casstestses e sttasbastssnsssnnssasatstssssssssssnssisensssssns
A.10 Carga Residual na Ponta da Estaca.........cocoveaveenereieinmnseseenis e
A.11 Atrito Lateral na Ruptura na Camada mais Resistente Majorada pelo Parametro
B ettt ettt A h bbb SRR s et a A a et
A.12 Recalque para que o Atrito Lateral Atinja o Valor Maximo na Cabega da
ESLACA cvevervimeerersenmosissirararisasisarssssasbab s st e s n s s s es b s e e s sannana e abe s b nrar b rneba b
A.13 ResisStencia de PONLA. ......cooveiiercriieriie et ns s st se e sesnsss e
A.14 Coordenadasdo Ponto 3do Trecho O —3... et
A.15Equacgo parao Trecho 3 —Mo ..o
A.16 Equagiio para 0 Trecho M4 ..ot
A7 Equagho para 0 TreCho 4 — 5.t sbssssanns
A.18 Coordenadas do Ponto 4 do Trecho M=d....oo.rrieiiriiiiiciiceecree et
A.19 “Rigidez Relativa Solo (Fuste) — Estaca” na Camada mais Resistente...............
A.20 “Coeficiente de Rigidez Relativa Solo (Fuste e Ponta) — Estaca” A......ccveenee.

A.21 Coordenadas do Ponto M doTrecho 3—M.vvivvverovivvcrvinnnnns ereererrreaaeaaeaaeraeras

84
84
84

86

92
92
92
94

95

95
96

97

97
98
99

99



Vil

A.22 Coordenadas do Ponto 5do Trecho 4 — 5.t sores 104
A.23 Comparagiio entre os Pontos {P,; yﬁ) da Curva Carga-recalque de Campo com g4
os Obtidos pelas Equacdes da Curva Carga-recalque Tedrica......cooveeeeveereercnne
A.24 Tragado da Curva Carga-recalque Teodrica sobreposta 4 Curva Carga-recalque 106
BE CAIMPO 1oeveenerieeiererresersarssrsserser s ame s stassr s s rssaes e s sans senes cassssebrane s et emsaasmatnssnns



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Desenho esqueméatico da Curva carga-recalque de Van der Veen (1953).....

Figura 2.2 — TensOes atuantes DA @StACH......cccercriirivsrinmies et asse s sss s stnensssr s sassaeasasees

Figura 2.3 — Tensdes atuantes na estaca de base alargada.........ooovecvvecoiicnicciiciniiscecnes

Figura 2.4 ~ Limita¢dio no valor de fs devido ao efeito de arqueamento em areias.........

Figura 2.5 — Valores de N; de varios autores (Vesic, 1967)....vovvienrnvieeerseconsnmeseensrssns

Fonte: Cintra ¢ Aoki (1999)

Figura 2.6 — Angulo de atrito interno das areias obtido por correlagio com 0 Ngpr. ..........

Fonte: Mello (1971)

Figura 2.7 - Desenho esquemdtico da curva carga-recalque teorica. .. u.eruenersiaaensericrinneas
Figura 2.8 - Primeira relagdo de Cambefort (1964).......coieverriniencnnenisissccnesnene e senenne
Figura 2.9 — Segunda relagfio de Cambefort (1964)........cocovmrivicininciicc e
Figura 2,10 — Primeira relagio de Cambefort - modificada.........ocovvvivinininicninnnicencnnans
Figura 2.11 - Segunda relagfio de Cambefort - modificada.........ccoooviiiivicciininnnecnn.

Figura 2.12 — Desenho esquematico da curva carga-recalque tedrica-modificada. ............

Figura 2.13 — Etapas de mobilizagfio da resisténcia de uma estaca solicitada a

~ b
COMPTESSUO AXTAL . .oninirr ittt irasiiesaris st ianisa s irsen s s tbsssnbasibuasarssssnaranss

Figura 2.14 — Solicitagio no solo de acordo com os acréscimos de cargas na estaca,
segundo D’ Appolonia and Romualdi (1963), apud Bowles (1988)............

Figura 2.15 — Primeira relagio de Cambefort — modificada ( subsolo homogéneo ). ........
Figura 2.16 — Segunda relagfio de Cambefort — modificada (subsolo homogéneo)............

Figura 2.17 — Subsolo heterogéneo estudado e relagdes de Cambefort - modificadas......
Fonte; Massad (1973)

.Figura 2.18 — Coeficiente A em fungfio das caracteristicas da ponta (A;) e do trecho de

EMbUTMENTO (K2)uuereeemrierrerenianonnitecimrisressssinnissisenssessasssssassssisessssatesnsnssnsos

Fonte: Massad (1993)

Figura 2.19 — Curva carga — recalque (18071Ca)......cucernmrniinmiiiiiiciiie et enes

Figura 2.20 — Abaco de 8, em fungdo da carga no topo (Pg) e dos coeficientes Ky e 4 .
Fonte: Massad (1993) ettt csierns s sstie s er s e sesesnrberanase

Figura 2.21 — Abaco de B_, em fungo dos coeficientes K e 4 .

Fonte: Massad (1993)...cv it inosissisississsns s sesesensassnns

Figura 2.22 - Mecanismo de transferéncia de carga......oeeieiciiincnininccccne e

04
03
11
15

18

18

24
24
25
26
26
27

28

29
30
31

34

36

37

38

41



Figura 3.1 — Localizagfio do municipio de Nobres,MT...........ccoonnvimrrnennnncininicneeas 46
Figura 3.2— Comparagio entre os valores do Nspr dos diversos furos, realizados no local

da obra, na primeira campanha de sondagem.........coeeevceicrncnnnnnes eeeesrcnerns >0
Figura 3.3 - Perfil do solo ¢ valores do Ngpr das sondagens SP-06 ¢ SP-E-O1................. 53
Figura 3.4 - Perfil do solo e valores do Nspr da sondagem SP-09.......cneroeeniienannnes 54
Figura 3.5 — Perfil do solo ¢ valores do Nspr da sondagem SP-13......c.coinvincniencorinns 55
Figura 3.6 — Gréfico de cravagiio da EstacaC.................coceee. SOV SOTO 57
Figura 3.7 ~ Gréfico de cravagiio da Estaca B.........ccoo e 57
Figura 3.8 — Grafico de cravagfo da EStacaFu.... s 58
Figura 3.9 - Curva carga-deslocamento da prova de carga na estaca C............... R 61
Figura 3.10 ~ Curva carga-recalque da primeira prova de cargana estaca B...................... 62
Figura 3.11 - Curva carga-recalque da segunda prova de carga na estaca B..................... 63
Figura 3.12 - Curva carga-recalque da provade carganaestacaF......ocooooiieinnenncnnen. 65
Figura 4.1 — Comparag#io entre os valores de capacidade de carga medidos e previstos - 78
Figura 4.2 ot e e earan idon o revien 79

L Yo X OO UR oo
Figura 4.3 —~ Comparagio entre os valores de capacidade de carga medidos € previstos — 81
Figura 4.4 *eét(?r(fp};ragﬁn das parcelas de resisténcia prevista nos diversos 83

métodos/modelo -estacaF ...

Figura A.1 — Curva carga-recalque te6rica € de Campo......cuvvvnririecninns i saesssacens 106



LISTA DE TABELAS
Tabela 2.1 — Coeficientes de transformagdo (Aoki-Velloso, 1975)...ciriccicerieeeenenes 07
Tabela 2.2 ~ Coeficientes k & o0 {A0ki-Velloso, 1975).. it 07
Tabela 2.3 — Fator caracteristico do solo C {Décourt-Quaresma, 1978).......ccccvevccennenee 09
Tabela 2.4 — Valores aproximados de a,b,a’ e b' (Velloso, 1981 )i 13
Tabela 2.5 — Coeficiente de empuxo Kee dngulo de atrito & (Broms 1966)..........ccoceieis 15
Tabela 2.6 — Relagéo entre os &ngulos de atrito f— (Potyondy, 1961)...ccoiiiiiiiiineencene. 16
Tabela 2.7 — Peso especifico de solos arenosos (Godoy, 1972).......eeciniesiicnnnns 17
Tabela 2.8 —Intervalo de variagBo de Lo v ereeceimroeinnr e rsiesreceservars e ses e s ssassesssssmssanes .32
Tabela 2.9~ Tipo deestacasem fungBo de Kl......oooiiiiiiiicieieinrie e s 32
Tabela 2.10 - Tipos de estacas em fungH0 de A ..oovvvevverierniniviniinccin e 36
Tabela 3.1 — Valores do Nspr para todos os furos da primeira Campanha de soldagem.... 49
Tabela 3.2 — tratamento estatistico dos valoresdo Nspr____ .. ‘ 51
Tabela 3.3 ~ Principais caracteristicas estruturais das estacas ensaiadas.........c.covvveveenns 56
Tabela 3.4 - Resumo das Provas de Carga Realizadas ..........ccoeevcviiinvennccicnaionenncennas 58
Tabela 3.5 — Resultados médios finais da prova de carganaestaca C......ooooeevnvnncennnnnn. 61
Tabela 3.6 — Resultados médios finats da primeira prova de carga na estaca B................. 62
Tabela 3.7 — Resultados médios finais da segunda prova de carga naestaca B................ 63
Tabela 3.8 — Resultados médios finais da prova de carganaestaca F......ooooevvinninnnne. 64
Tabela 4.1 ~ Capacidade de carga das estacas ensaiadas a partir da prova de carga ........ 67
Tabela 4.2 - Dados relativos ao solo na sondagem SP-06 .......ccccovvimriivcirinninnenniecceees 67
Tabela 4.3 — Dados relativos ao solo na sondagem SP-E-OQ1......ccoccoiviiiiniinininnninne 68
Tabela 4.4 — Dados relativos ao solo na sondagem SP-13.......coiiviiiiininrnne 68
Tabela 4.5 — Dados relativos ao solo na sondagem SP-09.........coocoevrviicinnin. 69

Tabela 4.6 — Valores de capacidade de carga prevista pelo método Aoki-Velloso (1975) 69
Tabela 4.7 — Valores de capacidade de carga prevista pelo método Décourt- 72

QUuAreSMA (1978) cuecveeeeerecireeiceecec oo bt sie s e s e r s st nasreanen s
Tabela 4.8 — Previsdio de capacidade de carga pelas formulas dindmicas (Q, em kN)...... 75
Tabela 4.9 — Valores calculados —estaca B...cooorve oot 77

Tabela 4.10 — Valores calculados — GSEACA C .o eevvtasissasvsntaeeseamss s sesassseaseasnes 79



Tabela 4.11 — Valores calculados — €5taCa Fo.ooiroiiiiienieiiineeneriesrnsnrerrsssressrss s ennes 81
Tabela A.1 — Dados obtidos na prova de Carga..........cceeeeiiierrenireeseneereeie s eseeenanneennas 93
Tabela A.2 — Valoresde C;. C; ¢ R? do ajuste parabdlico do carregamento................ 94
Tabela A.3 — Valoresde Cy, Car € Rf’é do ajuste parabolico no descarregamento....... 96

Tabela A.4 — Pontos (P,;y,) da curva carga-recalque de campo e da curva tedrica......... 105



Nspr

Qu
Qi

CPT
SPT

Ge
Fiehh

LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

indice de resisténcia & penetragio da sondagem de simples reconhecimento
Carga no topo da estaca

Carga maxima aplicada no topo da estaca

Recalque no topo da estaca

Recalque maximo no topo da estaca

Carga de ruptura extrapolada

Base do logaritmo neperiano

Coeficiente que define a forma da curva exponencial de Van der Veen
(1953) e também o coeficiente angular da reta de regressio do método.
Logaritmo neperiano

Intercepto no eixo dos requalques, da reta de regressio do método de Van
der Veen (1953), modificado por Aoki (1976)

Capacidade de carga da estaca

Resisténcia lateral

Resisténcia de ponta

Diédmetro ou lado do fuste da estaca

Comprimento da estaca

Espessura da camada considerada, que envolve o fuste da estaca

Tensfo média de adesdo ou de atrito lateral na camada de espessura Ah
Capacidade de carga do solo na cota de apoio do elemento estrutural de
fundagfo (tenséio)

Cone Penetration Test

Standard Penetration Test

Atrito lateral unitario medido em ensaio CPT

Resisténcia de ponta medida em ensaio CPT

Coeficientes de transformagfio do método Aoki-Velloso (1975)

Coeficiente de correlagdio do atrito lateral unitario, com a resisténcia de
ponta medida em ensaio CPT

Coeficiente de correlagio da resisténcia de ponta, com o indice de

resisténcia 4 penetracio do ensaio SPT



Sy
Dy

Gy

By
Se

Qel

Ga2

ab,a’,b

Indice de resisténcia 4 penetragdo na cota de apoio da estaca

[ndice de resisténcia 3 penetracio médio na camada de solo de espessura
Ah

Area da ponta da estaca

Perimetro da segiio transversal do fuste da estaca

Carga admissivel

Fator caracteristico do solo

Média entre os valores do Ngpy, correspondentes a nivel da ponta ou base
da estaca, o imediatamente anterior ¢ o imediatamente posterior

Valor médio dos Nspr ao longo do fuste da estaca, teman&wse como 3,
valores do Nspr menores que 3 e como 50, valores do Ngpr maiores que 50
Aréa da superficie lateral da estaca

Didmetro da base da estaca

Fator de execugfo da estaca

Fator de carregamento da estaca

Fator de dimensfo da base da estaca

Area da base da estaca

Didmetro da ponta do cone no CPT

Média dos valores medidos da resisténcia de ponta q; no ensaio de cone,
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-Meédia dos valores medidos da resisténcia de ponta ¢. no ensaio de cone,

numa espessura igual a 3,50y logo abaixo do nivel da ponta da estaca
Parfimeiros de correlagfio entre o SPT ¢ o CTP, a serem definidos para os
solos tipicos da obra

Airito lateral ao longo do fuste da estaca

Tensdo horizontal efetiva

Angulo de atrito entre o solo e o elemento estrutural de fundagiio
Coeficiente de atrito

Coeficiente de empuxo

Tens#o vertical efetiva

Peso especifico efetivo da areia

Profundidade
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Penetragdo ou nega
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Encurtamento elastico

Peso da estaca

Coeficiente de restituigio no chogue

Coeficientes da formula de Jambu

Eficiéncia do sistema de cravagio

Médulo de elasticidade do material da estaca

Area da secfio transversal da estaca

Espessura da camada ou das camadas de solo em que a eslaca esta
embutida

Distancia de um ponto da estaca até o seu topo.

Deslocamento de um ponto qualquer da estaca, sittado a uma distdncia (x)
do seu topo

Deslocamento para que um ponto qualquer da estaca, atinja a sua
mobiliza¢io maxima de atrito lateral

Atrito lateral unitario

Atrito lateral unitario méximo

Adesdo do solo ou atrito lateral f, para deslocamento y nulo
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Rampa de mobilizagio do atrito lateral com o deslocamento y

Reagdo de ponta

Reacio de ponta maxima

Deslocamento para que a ponta da estaca atinja a sua mobiliza¢gio maxima
Reagio de ponta inicial

Rampa de mobilizagéo da resisténcia de ponta com o deslocamento y
Pardmetro  introduzido por Massad (1992) para considerar carga
aprisionada em estaca

Deslocamento para desmobilizagio do atrito lateral maximo, no
descarregamento de estaca

Atrito lateral unitério minimo

Carga residual na ponta da estaca

Atrito lateral na ruptura

Rigidez relativa solo (fuste)-estaca

Rigidez da estaca

Comprimento da estaca embutido na camada mais fraca

Comprimento da estaca embutido na camada mais resistente

Rigidez relativa solo fuste-estaca na camada mais fraca

Atrito lateral na ruptura, na camada mais fraca

Rigidez da estaca de comprimento h;

Deslocamento para que um ponto qualquer da estaca de comprimento hy
atinja a sua mobiliza¢do maxima no atrito lateral

Rigidez relativa solo fuste-estaca na camada mais resistente

Atrito lateral na ruptura, na camada mais resistente

Rigidez da estaca de comprimento hy

Deslocamento para que um ponto qualquer da estaca de comprimento hy
atinja a sua mobiliza¢io maxima no atrito lateral

Pardmetro para considerar a carga aprisionada na camada mais fraca
Parimetro para considerar a carga aprisionada na camada mais resistente
Rampa de mobilizagéo do atrito lateral na camada mais fraca

Rampa de mobilizacdo do atrito lateral na camada mais resistente

Rampa de mobilizagéio da resisténeia de ponta, embutida em camada mais

resistente
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Rigidez relativa solo (fuste-ponta) - estaca

Coeficiente admensional de Baguelin & Venon (1971)

Raiz quadrada da medida da rigidez relativa solo (fuste)-estaca

Coeficiente que conirola o comportamento da estaca em solicitagiio axial
atraﬂrés das caracteristicas da ponta real

Rampa de mobilizagiio da resisténcia de ponta, equivalente a uma ponta
ficticia na interface entre as duas camadas de solo, para a estaca de
comprimento h

Raiz quadrada da medida da rigidez relativa solo (fuste)-estaca, na camada
de solo mais fraca |
Raiz quadrada da medida da rigidez relativa solo (fuste)-estaca, na camada
de solo mais resistente |

Encurtamento elastico da estaca sob a agfio de Ay e A

Termo que leva em consideragio a rigidez do solo em cada camada, bem
como a medida da rigidez relativa solo (fuste)-estaca, também em cada
camada

Termo independente da reta da regressdo linear

Coeficiente angular da reta da regressio linear

Termo independente da reta da regressfio linear no descarregamento

Coeficiente angular da reta da regressfo linear no descarregamento
Rigidez relativa solo fuste-estaca no descarregamento

Fator de Seguranca

. Carga de ruptura medida na prova de carga
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PREVISAO DA CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS PRE-MOLDADAS DE
CONCRETO ATRAVES DE METODOS SEMI-EMPIRICOS NA CIDADE DE
NOBRES, MT

RESUMO

Este trabalho apresenta a descrigdo geologica e as investigagdes geotécnicas do solo
no local da cravagiio de estacas pré-moldadas de concreto. Descreve a cravagio e prevé a
capacidade de carga por métodos semi-empiricos e formulas dindmicas, comparando-as com
os valores obtidos pela interpretacio de provas de carga, tipo lenta. Apresenta também, em
apéndice, uma aplicagio do modelo matematico de Massad (1993). As estacas foram
cravadas, & percussfo, na fundagdo de uma obra no municipio de Nobres, MT. O solo no local
é constituido de camadas arenosas com diferentes porcentagens de finos, A comparagiio dos
resultados leva a concluir que os valores das cargas de ruptura, medidas através de provas de
carga, concordam com aqueles estimados em métodos semi-empiricos € que a aplicagio de

formulas dindmicas pode ser feita com ajustes nos fatores de seguranca.

Palavras-chaves: fundagOes, estacas pré-moldadas, dimensionamento de estacas,

provas de carga, modelos.
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PREDICTION OF ULTIMATE LOAD OF CONCRETE PRE-CAST PILES,
THROUGHOUT SEMI-EMPIRICAL METHODS ON THE CITY OF NOBRES, MT

ABSTRACT

This work presenis the geologic description and geotechnical investigations of soil at -
site of driven down concrete pre-cast piles. It describes the piles driving down-and estimate
the ultimate load through out semi-empirical methods, and dynamic formulas comparing them
to values obtained from interpretation of slow load bearing tests. Tt also shows in appendix, an
application of the mathematical model of Massad (1993).

The piles were pushed down, by hammering, on the foundations of a construction at
municipality of Nobres, MT. The local soil is formed by sand layers, with different
percentages of fines. _

The comparison of the results, leads to conclude that the valie of ultimate foad,
measured throughout load bearing tests, agrees with that estimated by semi-empirical
methods, and the that application of dynamic formulas can be done with adjustment on safety

factors.

Keywords: foundations, pre-cast piles, piles designing, load bearing tests, models.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Na utilizagdo de métodos semi-empiricos ou férmulas dinimicas para previséb da
capacidade de carga em estacas, fica a indagagdo quanto ao campo de validade dos
coeficientes apresentados pelos autores, quando se trata de reg_iﬁ,o' diferente daquelas onde se
desenvolveram as pesquisas. Assim, para testar a sua validade ¢ conveniente que se faga a
comparéqz‘io entre a capacidade de carga. prevista pelos métodos ou férmulas e os valores
obtidos pela interpretacio de provas de carga.

No Brasil, a maioria dos programas de investigagfio de campo para a elaboragiio de
projetos de fundagdes profundas, ainda empregam o indice de resisténcia & penctragiio da
sondagem de simples reco_nhecimento (Nspr), cujos valores, introduzidos em métodos semi-
empiricos permitem a previsdo da capacidade de carga das estacas para um dado local. Como
os coeficientes de ajustes disponiveis para a utilizagio desses métodos foram obtidos por
correlagdes com provas de carga realizadas em determinadas regides, o problema consiste em
testar a aplicabilidade desses coeficientes, para a regiio onde o método esta sendo utilizado.
Para tanto, ¢ conveniente que se fagam provas de carga para se obter 0s ajustes necessarios
para 0 método a sér utilizado. |

O franco desenvolvimento que esti acontecendo no estado de Mato Grosso incentiva
suas cidades a pratica de construgdes cada vez mais altas, somando-se ainda &s grandes obras
de utilizacdo comercial, tais como: silos, armazéns, torres de transmiss3o de energia ¢létrica e
outras. Devido a grande extensfio territorial, existe no Estado uma variagio muito grande de
tipos de solo, dentre os quais, agueles em que o tipo de fundagfio mais vidvel é a profunda,
destacando-se dentre elas, devido a facilidade de execugiio, as estacas pré-moldadas de
concreto, cravadas por percussdo. Considerando-se que a grande experiéneia brasileira se
concentra nos solos das regides mais desenvolvidas tais como: S&o Paulo e Rio de Janeiro,

qualquer trabalho, fora dessas regides, que vise a comparagio de valores de capacidade de
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carga previstas por métodos semi-empiricos ou por formulas dindmicas com aqueles obtidos
em prova de carga, é sempre bem vindo, j4 que permite cada vez mais confianca ao
profissional da engenharia de fundages projetar suas obras com maior seguranga ¢ menores

custos,

1.2 Objetivo Geral

Comparar valores previstos de capacidades de carga através de métodos semi-
empiricos e formulas dindmicas com valores obtidos pela interpretagdio de provas de carga em

estacas pré-moldadas de concreto, cravadas a percussio, no municipio de Nobres, MT.

1.3 Objetives Especificos

~Testar a apliéabilidade dos métodos semi-empiricos Aoki-Velloso (1975} ¢ Décourt-
Quaresma (1978), utilizando coeficientes estabelecidos pelos autores e amplamente
conhecidos no meio geotécnico, como meio de prever a resisténcia lateral e a resisténcia de
ponta de estacas pré-moldadas de concreto, cravadas & percussdo, instaladas na regidgo do
municipio de Nobres, MT, tendo como meio de comparagfio os valores de carga Gltima
obtidos pela interpretacfic de provas de carga, tipo lenta.

Estabelecer a relagéio entre a carga de levantamento da estaca submetida a tragio e a
resisténcia lateral obtida por estes métodos.

-Testar a apl_icabilidade das formulas dindmicas de Sanders, Wellington, Holandeses,
Jambu, Dinamarqueses e Brix, na previsdo de capacidade de carga de estacas pré-moldadas de
concretos, com base na nega final.

- Aplicar o modelo matematico de Massad (1993) na interpretagdo de uma prova de

carga através da anélise da curva carga-recalque.



CAPITULO 2

CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS

2.1 Capacidade de Carga em Provas de Carga

Segundo a NBR 6122/96 a capacidade de carga no ensaio da estaca ou tubulio de
prova deve ser considerada definida quando ocorrer ruptura nitida,

Ainda, de acordo com a referida norma, o carregamento da estaca ou tubuldo pode nio
indicar uma carga de ruptura nitida. Isto ocorre quando nio se pretende levar o ensaio até a
ruptura ou, o clemento de fundagfio tem capacidade de resistir a uma carga maior do que
aquela que se pode aplicar na prova de carga (por exemplo, por limitagdo de reagfio). Nesses
casos, deve-se extrapolar a curva carga-recalque para estimar a carga de ruptura. Um método
muito empregado no Brasil para extrapolagfo da curva carga-recalque € o de Van der Veen
(1953).

2.1.1 Método de Van der Veen (1953)

O método de Van der Veen representa a curva carga-recalque pela expressido

matematica:
R, =P, (1-e"%0) an
Sendo:
P, = carga no topo da estaca
Yo = recalque no topo da estaca

P, = carga de ruptura extrapolada



€ = base do logaritimo neperiano

8 = coeficiente que define a forma da curva exponencial

A curva representativa ¢ assintdtica a uma reta vertical que caracteriza a carga de

ruptura P,, conforme ilustra a Figura 2.1.

Po = Carga no topo P.
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Figura 2.1 — Desenho esquematico da cirva carga-recalque de Van der Veen (1953).

A Equagéo (2.1) pode ser reescrita como:

P

Oyo _ 0
e =}—-— 2.2
P, (2.2)
a qual aplicando-se logaritmo torna-se a equagfo:
P
Oyq = -ln[ m—ﬂ 2.3)
Pl"

Esta equagdc quando plotada em escala semilogaritmica de base neperiana,
corresponde a uma reta que passa pela origem. O coeficiente 6 que define a forma da curva
exponencial representa também o coeficiente angular dessa reta,

Para utilizar 0 método a partir dos pontos de coordenadas (Po ' Yo } obtidos na prova

de carga, deve-se encontrar, por tentativas, o valor de P; que conduz & melhor regressio hnear



P
pelos pontos [yo n (l - —-3»]] ,
P

No uso da curva carga-recalque para anilise de capacidade de carga, o seu trecho
inicial geralmente pode ser desprezado. Aoki (1976) observa que a nfo obrigatoriedade em
passar pela origem pode methorar a regressdio e propde a extensfo da expressio de Van der
Veen (1953) para:

Py =P, [1 - e‘-(%*‘*’)] | | (2.4)

em que (W) representa o intercepto, no eixo dos recalques, da reta obtida na escala
semilogaritmica.

Com o valor da carga de ruptura calculado e um coeficiente de seguranga adequado,
nio inferior a 2, obtem-se a carga admissivel (P,4m), conforme estabelece a NBR 6122/96.

2.2 Previsiio de Capacidade de Carga em Estacas, por Métedos Semi-Empiricos

Como nos métodos tedricos, estes métodos dividem a capacidade de carga (Q,) em
duas parcelas: atrito lateral (Q)) e resisténeia de ponta (Qp). A Figura 2.2 ilustra as tensdes a
partir das quais podem ser calculadas estas parcelas.
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Figura 2.2 — Tensdes atuantes na estaca,



Sendo:

Q.= capacidade de carga da estaca (kN);

r= tensfio média de adesgo ou de atrito lateral na camada de espessura Ah (kP,);

r,= capacidade de carga do solo na cota de apoio do elemento estrutural de fundagfio - tensao
(kPa);

D = didmetro ou lado do fuste da estaca (m);

h = comprimento da estaca (m);

Ah= espess’ura'da camada considerada que envolve o fuste da estaca (m).

Esta revisfio apresentara em primeiro lugar o método Aoki-Velloso (1975) por ser um

dos mais empregados na engenharia de fundagfio, brasileira,

2.2.1 Método Aoki-Vellose (1975)

O método Aoki-Velloso (1975), foi originalmente desenvolvido para uso com
resultados de ensaios com o Cone Penetration Test (CPT). Devido ao uso restrito deste ensaio,
passou-s¢ a empregar correlagdes entre os resultados do CPT ¢ do Standard Penetration Test
(SPT). _

Os valores de 1, € 11, Figura 2.2, podem ser calculados a partir do atrito lateral unitério

(f.) e da resisténcia de ponta (q) medidos em ensaios de penetragio estatica CPT, fazendo-se:

r, = de (2.5)
Fi
fC
= 2.6
ry F, (2.6)

em que, (F)) e (F2) sfo coeficientes de transformagiio que englobam o tipo de estaca e o efeito
escala entre a estaca (prototipo) e o cone do CPT (modelo), cujos valores para os diversos

tipos de estacas estdo apresentados na Tabela 2.1.



Tabela 2.1 — Coeficientes de transformac#io (Aoki-Velloso, 1975).

 Tipo de estaca : Fy " F
Franki 2,50 . 50
Metalica 1,75 3,5
Pré-moldada 1,75 ' 3.5

Como, para estacas pré-moldadas de pequeno didmetro o valor Fi=1,75 mostrou-se

muito conservador, Aoki (1985) fez nova proposi¢ie como segue:

D :
Fi=1+— 7
1 0.80 2.7)

As estacas sdo consideradas de pequeno didmetro quandoD <0,50m, Golombech
{1985). Ainda para estacas pré-moldadas, Aoki (1996) comenta que F pode 'varia: entre uma
e duas vezes o valor de Fy e que, portanto, F; =2F; éa hipétese mais conservadora.

Quando nfio se mede o valor de £, pode-se correlaciona-lo com a resisténcia de ponta
gc COmMO segue:

fo=aq, (2.8)
em que, (o) é fungdo do tipo de solo e € apresentado na Tabela 2.2.

Quando nfo se dispde de ensaios CPT, o valor de q. pode ser estimado por uma
correlagio com o indice de resisténcia & penetragfio Nspr dos ensaios de penetragdo dindmica
SPT como segue:

qc= KNgpr (2.9)
em que, (k) depende do tipo de solo e € apresentado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Coeficientes k e o {(Acki-Velloso, 1975).

Tipo de solo k(MPa) | «(%)
Areia 1,00 1.4
Areia siltosa 0,80 2,0
Areia silto-argilosa 0,70 2.4
Areia argilosa 0,60 3,0
| Areia argilo-siltosa 0,50 2.8
Site 0,40 - 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte areno-argiloso 0,45 2.8
Silte argiloso 0,23 34
Silte argilo-arenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 : 6,0
Argila arenosa - 0,35 2,4
Argila areno-siltosa 0,30 2.8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila silto-arenosa - 0,33 3,0



Assin:

KNp

K
OtkN 1
F

tp = (2.10)

h= (2.11)

Sendo:
N, = indice de resisténcia a penetragio na cota de apoio da estaca;
N; = indice de resisténcia & penetragiio médio na camada de solo de espessura Ah.
Assim, tem-se:
kN

Qp=1,8 =—"8

=TS (2.12)

sendo: SP = 4rea da ponta (m’)

Q =U$(th)=%Li—i::(ukNlAh) (2.13)

Sendo: U = Perimetro da seqfo transversal do fuste (m).

Portanto, a capacidade de carga de um elemento isolado de fundagfo pode ser
estimada pela férmula semi-empirica proposta por Aoki-Velloso (1975), conforme
apresentada a seguir:

Qu ~=-k§ﬂsP + S kN Ay) (2.14)
F B
Quando a ponta da estaca se situa entre as cotas de determinagdo de dois valores do

indice Ngpt, procede-se ao calculo dos dois valores correspondentes de capacidade de carga

e faz-se uma interpolagio linear para determinar o valor de r, (Aoki & Alonso, 1986).

Os coeficientes de correlagdo de Aoki-Velloso (1975) foram ajustados com 73 provas
de carga realizadas em vérios estados do Brasil. Quando essas provas de carga nfio atingiram
a ruptura, os autores utilizaram o método de Van der Veen (1953) para a estimativa da carga
de ruptura. Como a maioria dessas provas de carga foi realizada em estacas Franki, Aoki &
Alonso (1986) analisaram 128 provas de cargas em estacas pré-moldadas e confirmaram a
aplicabilidade do método para esse tipo de estaca.

A previsio da capacidade de carga de uma estaca a partir do método Aoki-Velloso
(1975) tem sido comparada aos resuitédos de provas de carga realizadas em regibes ou

formagdes geoldgicas especificas. Em conseqiiéncia, foram sugeridos novos valoresdekea,
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validos para locais restritos, como, por exemplo, a proposi¢io de Alonso (1980) para os solos
da cidade de S@o Paulo. Outro exemplo sdo os valores de k obtidos por Danziger & Velloso
(1986) para os solos do Ric dc_Janeiro.

Com o valor médio da capacidade de carga dos elementos isolados de fundagfio e um
coeficiente de seguranga de no minimo 2, calcula-se a carga admissivel P.am oriunda da

andlise de ruptura geotécnica.

2.2.2 Método Décourt-Quaresma (1978)

O método Décourt-Quaresma ¢ similar ao de Aoki-Veloso (1975). Entretanto, estes
autores desenvolveram suas correlagGes para resultados do SPT. Isto, elimina a correlagiio
com valores de cone ¢ deveria conduzir a resultados mais confidveis. Entretanto, os ajustes
deste método com os resnltados de provas de carga indicam a mesma eficiéncia do método
Aoki-Velloso (1975). O método Décourt-Quaresma (1978) foi inicialmente desenvolvido para
estacas pré-moldadas sofrendo depois ajustes para outros tipos de estacas.

Por este método, a capacidade de carga do solo junto a ponta ou base do. elemento
estrutural de fundacfio ¢ estimada pela equagéio:

r, =CNp (2.15)

sendo:
C = fator caracteristico do solo, apresentado na Tabela 2.3

ﬁp =média entre os valores dos Ngpr, correspondentes ao nivel da ponte ou base da

estaca, o imediatamente anterior ¢ o imediatamente posterior.

Tabela 2.3 ~ Fator caracteristico do solo € {Décourt-Quaresma, 1978).

Tipo de solo _ - C(kPy)
Argila 120
Silte argiloso - alteragfio de rocha (solos residuais) | 200
Silte arenoso - alteragio de rocha (solos residuais) 250
Areia ' . 400

A estimativa da tensfio de adesdo ou atrito lateral r; era feita entrando-se com o valor
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médio do indice de resisténcia 4 penctragiio do SPT ao longo do fuste, em uma tabela
elaborada pelos autores, sem nenhuma distingdo quanto ao tipo de solo. Na determinagdo da
média, desprezava-se os valores do Ngpr utilizados para a estimativa da resisténcia de ponta.

Décourt, procurando aperfeigoar o método (Décourt, 1982), transformou os valores

tabelados na expressio:
I, :1({%—1— +1) em kP, (2.16)
sendo:

E = valor médio dos Nspr ao longo do fuste, tomando-se como 3 os valores do Ngpr

menores que 3 e como 50 os valores do Nspr maijores que 50.
Assim, tem-se:
a) Resisténcia de ponta

Qp =18, =CNy8, 2.17)

b) Resisténcia lateral por atrito ou adesfio ao longo do fuste
Ql —“=l‘]SI 310[%1—4-1}8] (2.18}

sendo:
S, = Area da superficie lateral da estaca (m’)
¢) Capacidade de carga de um elemento isolado de fundacéio

Q,=Q, +Q, - (2.19)

Embora o estudo tenha sido efetuado basicamente para estacas pré-moldadas de
concreto, pode-se’ admitir, em primeira aproximagio, ciue seia valido, também, para estacas
tipo Frahki, gstacas Strauss (apenas com a ponta em argila) e estacas escavadas (Velloso et
al., 2002). _

Com o valor médio da capacidzide de carga dos elementos isolados de fundagdio e um
coeficiente de seguranga global igual a 2, calcula-se a carga admissivel Pugnm, oriunda da

analise de ruptura geotécnica.
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2.2.3 Método Velloso (1981)

O método Velloso (1981) foi desenvolvido baseado na experiéncia de fundacgOes

assentes em solos saturados. A base deste método é ensaio de cone CPT.

A Figura 2.3 ilustra o fundamento deste método que é essencialmente a soma de ponta

e atrito lateral,
yn,,

NN s an

- LD

Do

=

: : Ip

VA
Figura 2.3 — Tensfes atuantes na estaca de base alargada.
A capacidade de carga de uma estaca, com comprimento h, difimetro de fuste D e

didametro de base (Dy), pode ser estimada a partir das expressdes:

Para o atrito lateral

Q =a i, UXnAy) (2.20)
Para a resisténcia de Ponta
Qp =t yByrpSy (2.21)

sendo:
o, = fator de execugdo da estaca

Ay = fator de carregamento da estaca
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By = fator de dimensfo da base da estaca
Sy = 4rea da base da estaca
sendo:
Para estacas cravadas o,=1
" Para estacas escavadas  o,= 0,5
Para estacas comprimidas  A,= 1

Para estacas tracionadas A,= 0,7

By = 1,016 - 0,016 (I;—b}z 0,2 (2.22)

c

v = 0 para estacas tracionadas com Dy=D
d= difimetro da ponta do cone no CPT (3,6 cm no cone padréio)

Dispondo-se dos resultados de um ensaio CPT, nas imediagSes da estaca, o valor de 1,
¢ dado por: '

By = 9-‘:—1-1;3-‘“‘2- (2.23)
sendo:

ger = média dos valores medidos da resisténcia de ponta g no ensaio de cone, numa
espessura igual a 8Dy, logo acima do nivel da ponta da estaca (adotar valores nulos de q,
acima do nivel do terreno, quando h< 8Dy);

g2 = média dos valores medidos da resisténcia de ponta g no ensaio de cone, numa
espessura igual a 3,5Dy, logo abaixo do nivel da ponta da estaca.

O atrito (ou aderéncia) lateral médio n em cada camada de solo com espessura Ah
atravessada pela estaca pode ser considerado igual ao atrito lateral unitirio f; medido em
ensaio CPT.

No caso de se dispor apenas dos resultados de sondagem a percusséo, pode-se adotar:
ge= aNdpy (2.24)
fo= a'Nipy (2.25)
sendo:
a,b,a’,b'= pardmetros de correlagdio entre o SPT e o CPT, a serem definidos para os

solos tipicos da obra. Ver a indicagfo de valores aproximados na Tabela 2.4,
Portanto, a capacidade de carga _de um elemento isolado de fundagdo pode ser

estimada pelo Método Velloso (1981), através da formula apresentada a seguir:
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Q, =0, UE(a'Nz;TAh)JraVBVS{ﬂ%—“ﬁ] (2.26)
Tabela 2.4 — Valores aproximados de a,b,a’' ¢ b’ (Velloso, 1981)
Ponta Atrito
Solo

alkPy) | b | 2lR) | W
Areias sedimentares submersas (1) 600 5,0 1
Argilas sedimentares submersas (1) 250 1 6,3 1
Solos residuais de gnaisse areno- siltosos
submersos (1) 500 1 85 1
Solos residuais de gnﬁisse silto-arenosos 400 (1) b 8.0(1) 1)
submersos 470 (2) | 096(2) | 12,12) | 0,74 (2)

(1) Dados obtidos na arca da Refinaria de Duque de Caxias (RJ).

(2) Dados obtidos na drea da Agominas (MG).

Como nfo ha indicagdo do autor para o coeficiente de seguranga global a ser aplicado

ao valor médio da capacidade de carga, a préatica profissional tem utilizado um coeficiente de

seguranga igual a 2 (Cintra ¢ Aoki, 1999).

2.3 Previsio de Capacidade de Carga em Estacas, por Métodos Teéricos

Os métodos tebricos para a previsdo da capacidade de carga foram desenvolvidos para

aplicagiio em casos de solos puramente coesivos ou friccionais. No caso dos solos coesivos

em condigGes ndo drenadas emprega-se apenas a parcela de coesdio no célculo da capacidade

de carga. No caso de solos coesivos em condigdes drenadas o valor do dngulo de atrito sera

considerado para a obtengio dos fatores de capacidade de carga. E recomendéavel utilizar um

coeficiente de seguranga nfo inferior a 3, quando a capacidade de carga for obtida por
qualquer desses métodos (Cintra e Aoki, 1999). Nio obstante a NBR 6122/96 prescreva o

coeficiente de seguranca ndo inferior a 2, para o célculo da carga admissivel.
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2.3.1 Fundacdes em Areia

O atrito lateral ao longo do fuste € fungfio da profundidade e pode ser determinado na

mecénica dos solos, como segue:
f, =0,1,8 =K 0,t.8 2.27)
fy =Keyrtgd ' (2.28)
sendo:
f; = atrito lateral ao longo do fuste
o = tensfo horizontal efetiva
1,0 = coeficiente de atrito
& = ngulo de atrito entre 0 solo ¢ 0 elemento estrutural de fundagio
K. = coeficiente de empuxo
o, = tensio vertical efetiva

v = peso especifico efetivo da areia

z = profundidade

Alguns autores afirmam que devido ao efeito de arqueamento nas areias, a resisténcia
por atrito lateral nfio ¢ uma fungfo linear da profundidade e, sim, uma fungfio parabolica que
cresce até atingir um valor méaximo para uma profundidade de 10D para areia fofa e 20D para
areia compacta. Para profundidades maiores, apés atingir o valor maximo, o atrito lateral
permanece constante.

De acordo com Moretto (1972), apud (Cinira e Aoki, 1999), para o céalculo prético
pode-se supor que; qualquer que seja a compacidade relativa da areia, o atrito lateral aumenta
linearmente até uma profindidade de 15 vezes o didgmetro D, permanecendo constante e igual

ao valor maximo para profundidades maijores Figura 2.4-a.

£, =Key 15D 140 (2.29)
sendo: f5 . = atrito lateral MmAXImo

Uma vez obtido do diagrama o atrito lateral médio (fsmé ;) ao longo do fuste, a parcela
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de resisténcia lateral ¢ dada por:

Q=% .8 (2.30)
f
Smax .
] !‘, 9 > ql(.._1 G:)
150 15B
K, Yztgd
Yz

v v
& z

@ S ®

Figura 2.4 — Limitago no valor de fg devido ao efeito de arqueamento em areias,

Nas estacas metélicas, o coeficiente de empuxo K, se aproxima do valor do coeficiente
de empuxo em repouso, Nas estacas de deslocamento, como as pré-moldadas de concreto ou
estacas de madeira, o coeficiente de empuxo pode assumir valores mais elevados

principalmente quando cravadas em areia mais compactas ou no caso de estacas cdnicas.

Broms (1966) apud (Cintra e Aoki, 1999) recomenda os valores de K. apresentados na
Tabela 2.5. Para estacas escavadas, o valor do K. podera corresponder, no maxime, ao valor
recomendado para estacas metalicas.

Na Tabela 2.5, encontra-se também os valores para o ngulo de atrito solo-estaca.

Tabela 2.5 — Coeficiente de empuxo K. e dngulo de atrito & (Broms 1966).

Tipo de estaca Ke o
Areia fofa | Area compacta
Metslica 0,5 1,0 20°
Pré-moldada de concreto 1,0 2,0 %'
Madeira 1,5 4,0 2/3¢'

O angulo & também pode ser estimado pela relagdo f— encontradas por Potyondy
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{1961) apud (Cintra e Aoki, 1999) em que (¢') é o dngulo de atrito interno efetivo da areia

encontrado na Tabela 2.6,

Tabela 2.6 — Relago entre os dngulos de atrito f (Potyondy, 1961)

Material Acabamento da superficie Areiaseca | Areia saturada
Ago Lisa (polida) 0,54 0,64
Aspera (oxidada) 0,76 0,80
Madeira Paralela as fibras 0,76 0,85
Normal as fibras 0,88 0,89
Lisa (forma metdlica) 0,76 0,80
Concreto Aspera (forma de madeira) 0,88 0,88
Rugosa (sem forma) 0,98 0.90

A equagfio a seguir expressa a capacidade de carga de solos arenosos, situados sob a

base de um elemento estrutural de fundagéo (o;).
i
o, =q'N,S, "*““EYBquSv {2.31)

sendo:
q (=o'vy) = tensdo vertical efetiva
N, = fator de capacidad de carga
Sq = fator de forma

N, = fator devido ao efeito escala

Para fundagdio profunda, a parcela devida ao fator escala ¢ desprezivel pois,
praticamente, nfio ha efeito escala (Cintra e Aoki, 1999).

Incorporando-se o fator de forma ao fator de capacidade de carga, tem-se o fator (N:l ),
ou seja:
*
Ng =NgSq (2.32)
Como a tensdo vertical efetiva atinge um valor maximo (g*) na profundidade 15D,
Figura 2.4-b, pode-se escrever:

o, =q* Ny (2.33)
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¢ , tem-se finalmente a parcela de resisténcia de ponta

Q, =(q *-N;)Sp (2.34)

E importante observar que o valor de Ng* ndo depende apenas do solo. A Figura 2.5
mostra que para um mesmo valor de Angulo de atrito, Ny* pode assumir diferentes valores

dependendo do modelo tedrico adotado.
Por exemplo, Ng varia de 100 a 1000, dependendo do autor. Isto compromete a

utilizaciio de formulas tedricas para o calculo da capacidade de carga de elementos de
fundagdio profunda em areias (Cintra e Aoki, 1999). |

Para o caso em que ndo se disponha dos valores do angulo de atrito, obtido através de
ensaios de laboratérios, pode-se estimd-lo através de correlagdes. Por exémplo, o angulo de
atrito interno da areia pode ser adotado com base na Figura 2.6 de Mello {1971), que mostra
correlages entre os pares de valores (o'y; Nspr ) e os provéveis valores de ¢'. Por outro lado,
para a éstimativa de ¢, Godoy (1983) apud (Cintra e Aoki, 1999) menciona a scguinte

correlagdio empirica com o indice de resisténcia a penetragio Nspr:
¢'=28" + 0,4 Ngpr (2.35)
Ainda, se o y ndo tiver sido determinado em ensaio de laboratério, podem ser
adotados valores aproximados extraidos da Tabela 2.7, em fungio da compacidade da arcia

(Godoy, 1972) apud (Cintra e Aoki, 1999).

A NBR 7250/82 apresenta os estados de compacidade de solos grossos, em fungfio do

indice de resisténcia 4 penetragio Ngpr.

Tabela 2.7 — Peso especifico de solos arenosos (Godoy, 1972)

) y (kN/m’)
Ner (golpes) Compacidade Areia seca | Areia irmda | Areia saturada
<5 Fofa
5-8 Pouco compacta 16 18 19
9-18 Medianamente compacta 17 19 20
19— 40 Compacta ‘
>40 Muifo compacta 18 20 21
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2.4 Previsiio de Capacidade de Carga em Estacas por Métodos Dinfimicos

O controle da capacidade de carga das estacas cravadas por percussiio pode ser feito
por virios procedimentos, dentre eles, o da nega (e grafico de cravagio).

O controle pela “nega” e o grifico de cravagio ¢ muito antigo e utilizado até hoje,
apesar do surgimento de novos processos que apresentam menor dispersfio e, portanto, mais
confidveis. A “nega” corresponde A penetragdo permanente da estaca causada pela aplicagBo
de um golpe do martelo. Em geral ¢ medida por uma série de 10 golpes.

Da comparagiio entre a energia aplicada pelo martelo no topo da estaca, com aquela
consumida para provocar a ruptura do solo com a cravagfo, somada as perdas por impacto ¢
por atrito, necessirias para vencer a inéreia da estaca embutida na massa do solo, surgiram as
formulas dindmicas com a finalidade de controlar, pela “nega”, a capacidade de carga da
estaca pela sua cravacdio. Estas formulas também tém sido utilizadas para a estimativa da
capacidade de carga de estaca, com base no seu grifico de cravagéo, de onde pode-se extrair a
“nega” final, a ser aplicado nas formulas.

A equaco basica para o estabelecimento das férmulas dindmicas € a seguinte:

Whg =Qus+X {2.36)
sendo:

W = peso do martelo

hy = altura de queda do martelo

Q.= resisténeia a cravagdio ou capacidade de carga da estaca

s = penetra¢do ou nega

X = perda de energia por golpe do martelo

2.4.1 Formula de Sanders

E a mais antiga, data de 1851. Obtem-se da Equago (2.36), supondo-se que as perdas

de energia s30 despreziveis. Assim:
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Wh
Qu = 2 (2.37)

Para uso desta equacfio, como previsiio de capacidade de carga, propde-se um fator de

seguranca igual a 10.

2.4.2 Férmula de Wellington

Baseia-se na Equacfio (2.36) ¢ na premissa de que, sob a acfio do martelo, estacas

encurtam elasticamente e depois penetram no solo encontrando uma resisténcia Q,. Parte do

trabatho realizado pelo martelo é consumido provocando o encurtamento eléstico [%J da

estaca e parte para fazer penetrar a estaca no solo. As outras perdas siio desconsideradas.
Assim;

Qu=—73 | (2.38)

S+ -
2

Valores empiricos sugeridos para o encurtamento eldstico:

¢/2 = 0,0254 m, para martelos de queda livre
¢/2 = 0,00254 m, para martelos a vapor

Recomenda-se fator de seguranga igual a 6.

2.4.3 Férmula dos Holandeses

Baseia-se na Equagdo (2.36), considerando a perda de energia dada pela lei de Newton

para o choque entre 2 corpos. Para este caso tem-se:
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(1 _¢? ]WPesthQ
K= (2.39)
WP

que, supondo-se o coeficiente de restituigiio no choque (e;) igual a zero, tem-se a formula dos
Holandeses como segue:
Q= e (240)
U W A Py ) ‘

sendo:

P.s= peso da estaca

Recomenda-se fator de seguranga igual a 10 para martelos de queda livre e fator de
seguranga igual a 6 para martelos a vapor. '

2.4.4 Formula de Jambu

Baseia-se também na Equagiio (2.36) ¢ considera como perda de energia aquela dada

pela lei de Newton para o choque entre dois corpos e, se escreve:

WhQ
Q= = (2.41)
e[l e e _) s
Cl
sendo:
| Pegt
C'=0,75+0,15 W (2.42)
Wh Qh
A= (2.43)
S]—Es2

Para uso desta formula, o autor recomenda um fator de seguranga igual a 2.
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2.4.5 Formula dos Dinamarqueses

A exemplo das anteriores, também baseia-se na Equaglio (2.36), porém, modificada
conforme apresenta na Equagdio (2.44). Esta féormula também considera como perda de

energia aquela dada pela lei de Newton para o choque entre dois corpos.

N Whg=Qus+X (2.44)
coma.
Q, [2aWhgh ,
X = 2.45
2V sE (2:45)
tem-se:
nWhq

Q= 2.46
Y1 [2nWhoh (249
S+ ............ —_—
2V SE

Onde, (1) ¢ a eficiéncia do sistema de cravagdo, recomendando-se n=0,7, para
martelos de queda livre e, 1 =0,9, para martelos a diesel.
E recomendado um fator de seguranca igual a 2.

2.4.6 Formula de Brix

Foi desenvolvida a partir da Equagfio (2.36) e se escreve:
2
WP h
L= est Q2 (2.47)
S(w +P est)

Adota-se um fator de seguranca iguala 5.
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2.5 Comportamento de Estacas Isoladas em Solos Homogéneos e Isotrépicos

2.5.1 Generalidades

Uma estaca embutida numa camada de solo homogéneo e isotropico, cuja espessura
{H) abrange toda a extensfio do fuste e se estende abaixo de sua ponta, quando submetida a
um carregamento, surge em sua superficic lateral, uma forca de atrito que aumenta
gradativamente com o seu deslocamento. Ao mesmo tempo, surge na ponta da estaca uma
for¢a que também aumenta gradativamente com o seu deslocamento. Ambas agem no sentido
de impedir o movimento descendente da estaca. A primeira forca ¢ chamada pelos
geotécnicos de atrito lateral e, a segunda, de resisténcia de ponta.

Apés os estudos do comportamento de estacas através de sua curva carga—recalque
surgiu a possibilidade de se extrapolar o resultado de provas de carga interrompidas
prematuramente. Contudo, os geotécnicos tém relutado em aplicar métodos de extrapolacio
que estimam a capacidade de carga na ruptura sem antes verificar qual € o tipo de curva que

melhor se ajuste a curva carga-recalque.

2.5.2 Curva Carga-Recalque Tedrica

A curva carga-recalque tedrica ¢ obtida somando os esforgos do atrito lateral e da
resisténcia de ponta, como mostra a Figura 2.7, Observa-se, nessa figura, que a curva nfio tem
inicio na origem dos eixos. Isto deve-se a existéncia de um valor minimo a partir do qual a

resisténcia do solo é mobilizada.
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Po = Carga no topo ( kN )

ye= Recalgue no topo {mm)

Figura 2.7 — Desenho esquematico da curva carga-recalque tedrica.

2.5.3 Mobiliza¢iio do Atrito Lateral

Pela primeira relagdo de Cambefort (1964), apresentada na Figura 2.8, o atrito lateral
unitdrio (f) num ponto qualquer da estaca situado a disténeia (x) do seu topo é mobilizado a
partir de um valor inicial, em fungfio do seu deslocamento (y), até atingir o valor maximo (y1)

quando, entdo, se torna constante para deslocamentos maiores.

Atrito Lateral Unitario (kKN/m?)
> T
\\

Vi

f

y = Deslocamento (mm)

Figura 2.8 — Primetra relagfio de Cambefort (1964).
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2.3.4 Mobilizacio da Resisténcia de Ponta

Pela segunda relagio de Cambefort (1964), mostrada na Figura 2.9, a resisténcia de
ponta da estaca ¢ mobilizada a partir de um valor inicial, em fungiio do seu deslocamento vy,

até atingir o valor maximo (y;) quando, entdo, se torna constante para deslocamentos maiores.

E

g

g yd 7
[aw] e [

foe o

< /’/ R |

= ST R,
5] / |

EQ |

fow I &

¥z
y= Deslocamento da ponta (mm)

Figura 2.9 — Segunda relagéio de Cambefort (1964).

2.6 Modelo Tedrico para ¢ Estude da Curva Carga-Recalque de Estacas Escavadas em

Compressdo Axial

Um modelo, considerado muito simples, foi desenvolvido pelos franceses Baguelin &
Venon (1971), apud Massad (1991-c). Tal modelo leva em consideragfio a compressibilidade
das estacas e incorpora as relagdes elementares de interagfio solo-estaca propostas por
Cambefort (1964). Este modelo incorpora as seguintes simplificacGes, validas para estacas
escavadas de elevada compressibilidade, em que a deformagdo de seu material tem papel
importante no seu comportamento:

a) ignorada a ades3o do solo, entendida como atrito lateral unitério f, para deslocamento y

nulo;
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b) reagio de ponta inicial, tomada como nula, valida para estacas escavadas, no primeiro
carregamento;

¢) utilizagdo dos pardmetros de Cambefort (1964) médios, como se o solo fosse
homogéneo.

Com estas simplificagbes as relagdes de Cambefort podem ser representadas conforme

mostram as Figuras 2.10 e 2.11.

B

Z,

=

e

I L

k=

5/

5 |

= B £ méx

2 |

g |

1) | 1
yi y= Deslocamento (mm)

Figura 2.10 — Primeira relacdo de Cambefort - modificada.
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y= Deslocamento da ponta (mm)

Figura 2.11 — Segunda relagiio de Cambefort - modificada.
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Devido as modificagbes introduzidas nas relagdes de Cambefort, surge um novo
modelo de curva carga-recalque tedrica. Neste modelo a curva tem infcio na origem dos

eixos. Isto €, para uma carga aplicada nula, ndio ha deslocamento. Este fato ¢ ilustrado pela

Figura 2.12.

Po= Carga no topo ( kN )

yo= Recalque no topo {mm}

Figura 2.12 — Desenho esquemdtico da curva carga-recalque tedrica-modificada.

Das relages de Cambefort modificadas extrai-se:

f=B.y—quandoy<y, (2.48)
f= foux = By1— quando y > yy (2.49)
q=Ry — quando y <y (2.50)
q=Rp=Ry; — quando y >y, (2.51)

Pelos ensaios realizados por diversos autores, € fato aceito que y; ¢ da ordem de

alguns milimetros (= 2 mm). Isto é, com pequeno deslocamento ocorre a mobilizagéio total do
atrito lateral, o que significa que f= f i no ponto ¢m que y = 2 mm. Este ponto caracteriza-

se por uma mudanca na inclinagfio da curva.

J& para a ruptura da ponta, o seu deslocamento y» pode chegar a valores de dezenas de
cm, isto €, da ordem de 10 % a 20 % do didmetro ou lado da estaca.

Scguindo os passos de Baguelin & Venon (1971), apud Massad (1991-c), pode-se

distinguir 5 fases no processo de transferéncia de carga da estaca ao subsolo:
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Fase 1 — micio do processo de transferéncia de carga, com a mobilizagiio do atrito

lateral, sem que tenha havido ainda qualquer deslocamento ou reagdo na ponta da estaca;

Fase 2 — inicio de movimento na ponta, que reage com pressfo nula, sendo que o atrito
lateral ainda nfio foi completamente mobilizado;
Fase 3 ~ tem inicio o esgotamento do atrito lateral junto ao topo da estaca; na ponta, a

reagdo s¢ processa por uma rampa de inclinagio R;

Fase 4 — o atrito lateral esgotou-se ao longo de todo o fuste e o deslocamento na ponta

daestacady; <<y

Fase 5 — o atrito lateral ja esta esgotado e os acréscimos na carga sio transferidos para

a ponia da estaca, até que o deslocamento da ponta atinja y2, quando o sistema solo-estaca

rompe.

As fases acima, podem ser melhor visualizadas, através da Figura 2.13.

Po = Carga no topo (kN)

(N)- Fase N

— I -
) @@6 T  Po méx
g N
g P
g o
2 l
3 ®
&
icl_:‘
=2

Figura 2.13 ~ Etapas de mobilizagdo da resisténcia de uma estaca solicitada a
compressio axial

Este modelo teérico pode ser comprovado através de provas de carga instrumentadas
como aquelas apresentadas por D’Appolonia and Romualdi (1963), apud Bowles (1988). A

Figura 2.14 mostra como a resisténcia do solo é mobilizada de acordo com o acréscimo de

carga.



29

Elev N. blows Pile load. kips
g 56 100 10 Aty 200 300 06 300
GOB [
590 Sand
580 L\ = / = // gl
sfTel ¢ I
560 |- jfai:c clay / K /
A
sl > AR
/ HP 14x89
530 -
sl | Laketil ,j {/ 7
510 - i ]
S04 -
h!
4590 é\
40 MGI%cia! L - Tip elev =4741.5

470

Figura 2.14 — Solicitagfio no solo de acordo com os acréscimos de cargas na
estaca, segundo D’ Appolonia and Romualdi (1963), apud Bowles
(1988).

Na Figura 2.14 pode-se observar que a carga aplicada é transferida para o solo
primeiramente através do atrito lateral. Na medida em que a carga aumenta no topo o atrito é
mobilizado. Observa-se também que em determinado instante a linha de carga torna-se

vertical indicando que a carga passou a ser absorvida pela ponta.

2.6.1 Tratamento Matemitico do Modelo Tedrico para a Definicio da Curva Carga-

Recalque

Com base nos resultados de uma pesquisa iniciada em 1990, na EPUSP, que
objetivava compreender melhor o comportamento de estacas, tomando como fungio de
transferéncia de carga as Relagdes de Cambefort (1964), foi possivel construir um modelo
matematico (Massad 1991-b, 1992 e 1993), valido para estacas escavadas ou cravadas,
primeiro ou segundo carregamento, € que incorporam as cargas residuais na ponta € a
reversio do atrito lateral,

Antes de apresentar a curva carga-recalque tedrica, sera mostrado como quantificar

tanto o efeito das cargas residuais, quanto a rigidez relativa do sistema solo estaca.
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2.6.1.1 O Efeito da Carga Residual na Ponta: o ParAmetro (1)

Logo apls a cravagido de uma estaca, surge na ponta uma carga residual, que fica
“aprisionada” pelo terreno, que segura a estaca gragas & existéncia do atrito lateral atuando no
fuste, de cima para baixo. Na seqiiéncia, quando se aplica uma carga no topo da estaca, a
ponta comega a reagir concomitantemente com o atrito lateral, que precisa ser “revertido™.
Evidentemente, nada se altera quanto 3 carga de ruptura, mas a curva carga-recalque no topo
muda significativamente em fungio da carga residual.

Para a incorporagio destes efeitos, foi necessdrio introduzir o parimetro p, para
quantificar a aglio da carga residual, ¢ modificar as relagdes de Cambefort, Figuras 2.15 e
2.16, para considerar a reversio do atrito lateral. Massad (1992 e 1993).

A
yo ")l

g |
: T |
= | f miéx |
2 |
e T
8 | . y
g |/ yin
< y1
D
fmin y= Deslocamento (mm)

Figura 2.15 — Primeira relagiio de Cambefort — modificada ( subsolo homogéneo ).
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Figura 2.16 — Segunda relagfio de Cambefort - modificada (subsolo homogéneo).

Massad definiu o pardmetro p como sendo:

P
=1+ (2.52)

Ir
onde (Py) € a carga residual na ponta; e (Ay), o atrito lateral na ruptura. Como,
necessariamente, Py <Ay, segue-se que:

1<p<2 (2.53)

A Tabela 2.8 resume intervalos de variagfio de p, conforme o tipo de estaca. Nesta
tabela, Rp € a resisténcia de ponta e, Sp a area da ponta da estaca.

Como foi enfatizado anteriormente pelo autor, em trabalhos ja citados, Massad (1992 ¢
1993), a vantagem do uso do pardmetro p reside no fato de se poder tratar globalmente o
comportamento das estacas em termos de curva carga-recalque no topo, sejam elas escavadas
ou cravadas, de ponta ou de atrito. A carga residual € levada em conta como se fosse uma

parcela do atrito lateral, que atua antes da reverséio do atrito ao longoe do fuste.

Finalmente, convém lembrar que o valor de Py da Equagéo (2.52) pode ndo ser o valor
“real” da carga residual, mas sim, “virtual”, resultado da representacfo da reagdo de ponta
pela segunda relagio de Cambefort. Em certos casos, a fase pseudo eldstica desta Lei deveria

ser bilinear e nfio simplesmente linear, Massad (1992).
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Tabela 2.8 — Intervalo de variagiio de p

Tipo de estaca Condigio Intervalo
Estaca cravada de ponta P, <A, <RpSp l€pu<2
Estaca cravada de atrito (flutuante) P, =Rp Sp <Ay 1<p<2
Estaca escavada P, =0 p=1

2.6.1.2 Rigidez Relativa Solo-Estaca: Coeficientes K ¢ 2,

Existem dois coeficientes adimensionais que confrolam o comportamento de estacas

em compressdo axial,

O primeiro deles, denominado de “rigidez relativa solo (fuste) —~ estaca” (K), foi
definido por Massad (1991-a e 1991-¢) como sendo:

A (B D
K=¢:4(_) (__] (2.54)
Kryl D E

onde K, ¢ a rigidez da estaca como peca estrutural,

Na hipétese do solo ao longo do fuste ser homogéneo, a segunda igualdade da
Equago (2.54) vale para estacas macigas. Note-se, como ja foi dito, que: Ay, € o atrito lateral
na ruptura; y; o deslocamento necessario para o pleno desenvolvimento do atrito lateral; h o
comprimento da estaca; D o seu dimetro; E o modulo de elasticidade do material que a

constitui ¢, B a rampa de mobilizagdo do atrito lateral com o deslocamento y.

Tabela 2.9 — Tipo de estacas em fungfo de K

Estaca Condigéo
Rigida ou “Curta” K2
Intermediaria 2<K<8
Compressivel ou “Longa” K28

O coeficiente K é uma medida da rigidez tanto do solo quanto do material da estaca e,
também, da rela¢fo altura didmetro (WD), Massad (1991-b ¢ 1993). Para estacas infinitamente

rigidas, isto ¢, incompressiveis, tem-se K=0; neste caso, o atrito lateral atinge o seu valor
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méximo instantaneamente e¢m toda a altura da estaca. J& para estacas infinitamente
compressiveis, tem-se¢ K — « ¢ a deformabilidade da estaca, como pega estrutural, assume
papel decisivo no sen comportamento a compress3o. Em termos praticos, pode-se dizer que
uma estaca ¢ rigida quando K <2 e, compressivel, quando K > 8, Massad (1993), conforme
a Tabela 2.9.

No caso de uma estaca atravessar camada de sole mais fraca, de espessura (ty), ¢ ficar
embutida numa camada mais resistente, numa altura (hy), caracterizando assim uma situagéo

muito comum de heterogenidade, Figura 2,17, a EquagBo 2,54 deve ser substituida pelas

equagdes:
Ky =kl (2.55)
Knyn
K, = Az (2.56)
Kr2y12
em que:

(A € (Aip) so, respectivamente, os atritos laterais associados s camadas mais fraca
& mais forte; (K1) e (K2) as rigidez das estacas de comprimento b, e hy, respectivamente; yi; €

y12 parimetros da primeira relagio de Cambefort, conforme mostra a Figura 2.17.
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Figura 2.17- Subsolo heterogéneo estudado e relagdes de Cambefort - modificadas.

Fonte: Massad (1973)

Um segundo coeficiente adimensional, denominado “rigidez relativa solo (fuste-ponta)

— estaca” (1), foi introduzido recentemente por Massad (1993), para solos homogéneos,

2.57)

Onde, (m) € o coeficiente adimensional de Baguelin & Venon (1971), ¢ (Z) a raiz

como sendo:
A=mZ
quadrada de K, ou seja:
m = F5pYy
Alr

(2.58)

Note-se, como j4 foi dito, que R ¢ a inclinagiio do trecho pseudo-elastico da segunda

relagfio de Cambefort ¢ S, ¢ a érea da ponta da estaca.

O coeficiente 4 também pode ser escrito como:
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RS, /K
o opRr (2.59)

JK

onde, o numerador representa a rigidez relativa do conjunto solo da ponta-gstaca; e, o
denominador, a rigidez relativa do conjunto solo (fuste)-estaca.

Nos casos em que a estaca atravessa camada mais fraca ¢ fica embutida em solo mais
resistente, a expressdo (2.59) continua vilida, devendo-se tomar sempre para R a inclinagiio
do trecho pseudo-clastico da segunda relagfio de Cambefort. Chamando-a de Rj, conforme
mostra a Figura 2.17, pode-se escrever, para solos heterogéneos:

R,8, /K,

Ay = 5

Este coeficiente (A2) controla o comportamento da estaca em solicitagdo axial através

(2.60)

das caracteristicas da ponta real. Nestes problemas de embutimentos, tudo se passa, Massad
(1993), como se o solo fosse homogéneo € a estaca tivesse comprimento by, portanto,
terminasse na interface entre as duas camadas de solo. A reacfo nesta ponta ficticia da estaca
obedece & segunda relagfio de Camberfort, com urn pardmetro (Reg) constante, desde que se
admita nma das seguintes hipdteses:
a) a plena mobilizac3o do atrito lateral ocorra antes na camada mais fraca e progrida
depois para o trecho de embutimento; esta condiglo € satisfeita, por exemplo, quando
Yii =¥12:
b) que o trecho de embutimento seja o suficientemente rigido para dar uma resposta
linear as solicitagBes do carregamento; para satisfazer esta condigfio, basta que Kz < 1,
no miximo 1,5, Massad (1993).

Isto posto, é possivel definir, por analogia com a Equacgéo (2.59):

R..5,/K
%= eqp rl

K

Este pardmetro depende, obviamente, das caracteristicas da ponta real A1 da rigidez

(2.61)

referente a cada camada de solo K; e K; € de um termo (r), dado por:

L2 Kp
Z;y Ky

(2.62)

como mostra o dbaco da Figura 2.18
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Figura 2.18 — Coeficiente A em fungfo das caracteristicas da ponta (X2) e do trecho de

embutimento { K3)

Fonte; Massad (1993)
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Para os solos homogéneos, pode-se tomar hy = h,, donde K; =K; e r = 1, podendo-se

tratar o problema como se fosse um caso particular de heterogeneidade.

Massad (1993) mostrou que a condigdo A=1 é um “divisor de Aguas”. Uma vez

satisfeita, tudo se passa como se a estaca fosse comparivel a uma outra, infinitamente

compressivel, K tendendo ao infinito ou, como se a rigidez de ponta fosse “equilibrada™, isto

¢, na medida certa para validar esta comparacfo.

Como o termo “parabdlico” evoca, num sentido figurado, “uma realidade de ordem

superior”, pode-se caracterizar uma situagdo que foge da condi¢io A=1 como sendo

“eliptica” (orrﬁssﬁo') ou “hiperbdlica” (exagero), como esta indicado na Tabela 2.10.

Tabela 2.10 — Tipos de estacas em fungfio de A

|

|

Condigio Caso Significado
A<l eliptico deficiéncia de rigidez de ponta
A=1 parabolico rigidez de ponta “equilibrada”
A>1 hiperbdlico excesso de rigidez de ponta
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2.6.1.3 Forma da Curva Carga-Recalgue no Topo

Através de desenvolvimento matematico em que se calcula a transferéncia de carga ao
terreno, supondo:

a) que a estaca ¢ compressivel como pega estrutural;

b) que existe na ponta da estaca uma forca

Py ={u-1)A (2.63)
atuando desde o inicio do carregamento;

c) que valem as relagdes de Cambefort, modificadas para incoporar a reversdo do
atrito lateral;

d) que a estaca atravessa camada homogénea ¢ fica embutida em solo mais resistente,
Massad (1991—; 1992 e 1993) mostra que a curva carga-recalque apresenta 4 trechos bem
definidos durante o carregamento, delimitados pelos pontos notaveis, conforme mostra a
Figura 2.19 e descritos a seguir:

Po=Cargano topo (kN) Py
=Tz &)

I
|
M |
i
I
|
|

yo = Recalque no topo (mm)

Figura 2.19 — Curva carga - recalque {teorica).

Trecho 0-3 — Trata-se de um trecho retilineo, que corresponde a fase pseudo-elastica
de mobilizagdo do atrito lateral (primeira relagfio de Cambefort). O ponto 3, em particular,
assinala 0 momento em que o atrito lateral atingin o valor méximo na cabega da estaca. Neste

ponto valem as relagtes, Massad (1993), a seguir:

Al
Py3 = MZ, g, (2.64-a)
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onde:
tgh(Z;) + A
N S LA e 21 = JK 2.64-b
B 1+Atgh(Z;) S (2.64-0)
Yo3 = MYl (2.65)

Para o caso de estacas compressiveis ou “longas”, tem-se f; =1, isto &, a ponta estd

tdo distante que ndo influencia no valor da carga no topo da estaca. O mesmo acontece

quando A =1, isto &, quando a estaca é “parabdlica”, Tabela 2.10.

Trecho 3-M(4) — Este trecho (Figura 2.19) € curvilineo e corresponde ao avango da
“plena mobilizagio™ do atrito lateral ao longo do fuste, do topo (ponto 3) em dire¢io a ponta
(ponto 4), no caso de solos homogéneos, ou em diregfo a inferface entre camadas (ponto M),
no caso de solos heterogéneos. E de se notar que o ponto M € intermedirio entre os pontos 3

€ 4 como mostra a Figura 2.19. Neste trecho , conforme Massad (1993), ¢ valida a equagéo:

t 2 2
P
Yo B +5—1{-—-9m} (2.66)
M1yt 2 2 1Ay

A Figura 2,20 mostra como S " varia em fungfio do nivel de carga aplicada; e dos

cocficientes de rigidez K e 1.

20

5 8 ' -08 0 03 15
CPo/ptAp =112,

Figura 2.20 - Abaco de il ' , em fungiio da carga no topo (Py) e dos coeficientes K; e 4.
Fonte: Massad (1993)
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Analisando-se a Figura 2.20, tira-se as seguintes conclusdes:

a)O termo B envolve a rigidez relativa dos “solos” da ponta e do fuste Kye i)

b) A linha em diagonal deste abaco, que liga a origem ao ponto de coordenadas 2;2),
representa o ponto 4, para solos homogéneos, ou o ponto M, para solos heterogéneos;

¢) O ponto 3, inicio da mobilizagfio plena do atrito no fopo da estaca, ¢ dada pelas
intersecgles das curvas de igual valor de A com as outras linhas em diagonal, associadas aos
diversos valores de K; (10; 5; 2; 1; 0,5; 0,2; e 0); '

d) Para B'>1, as curvas de igual valor de Atém duas assintotas hiperbdlicas, uma -

delas ¢ o proprio eixo dos e, a outra, retas paralelas 3 linha diagonal. Em particular € no
limite, quando A tende ao infinito, a outra assintota coincide com a linha em diagonal, que
passa pela oﬁgem e pelo ponto de coordenadas (2 ; 2);

Um resultado pratico ligado a estas consideragdes diz respeito a uma estaca

atravessando lama, portanto com K, =0, e apoiada em rocha, com 1 muito elevado. Neste

caso a Equagfio (2.66) se reduz a:
P,
Vo = 2.67
Yo K., (2.67)

isto €, a estaca comporta-se como se fosse uma coluna;
¢) Para f <1, as referidas curvas tém uma finica assintota hiperbdlica, o proprio eixo

dos 8 . Pontos como os de coordenadas (0 ; 0) sio pontos de tangéncia.

Massad (1993) mostrou que quando K for elevado (=5) ou 4 =1 (estaca parabolica),
a curva dada pela Equagio (2.66) se aproxima de uma pardbola. Note-se que para solos
homogéneos (ou Heterogéneos), quando K {ou K,) for elevado (estaca compressivel) tem-se
B =1 num bom pedage do trecho 3-M (4), mesmo com A #1, donde a curva carga-recalque
no topo se aproxima de uma pardbola. Quando K (ou K,) for baixo (estaca rigida), a condigdo
A =1 pode se verificar, dependendo das caracteristicas da ponta ¢ do trecho de embutimento,
¢ a curva carga-recalque aproximar-se-a também de uma parabola.

Em termos praticos, para que a forma da curva carga-recalque no trecho 3-M (4),

governada pela Equagio (2.66), se aproxime de uma parébola basta que A seja constante. A

Figura 2.21 mostra valores de ﬁ!médios ( ﬁ;,,) em fungdo de K; ¢ de A. Vé-se que quando
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Avaria entre 0,8 e 1,2, §,, =1, para estacas “intermediarias” e mesmo rigidas, fato que serd

util na interpretagdo de provas de carga.

Trecho 4-5 — A carga-recalque volta a ser linear, correspondendo & mobilizagio da
resisténeia na ponta, ao Jongo do trecho pseudo-elastico da segunda relacdo de Cambefort.

Para este trecho tem-se a relago:

P -
0~ pAy ! (2.68-a)
Y0 " Yenc i+ !
K, R3S,
COMmL.
_RiA | BaAn | BaA (2.68-b)

Yoo "R, | 2K, | Ky

Note-se que (Yen) € 0 encurtamento eldstico da estaca, sob a acdo de Ay e de A, ©

que se deve ter:

HAL = Ay HRy Ay, (2.68-c}
1,1 (2.68-d)
K Kj KrZ

Trecho 5-6 — Neste trecho, ocorre a ruptura na ponta, cuja reagfo atinge seu valor

maximo, Ry, Atente-se para o caso particular de estaca de atrito, com 1< 4#<2, em que os

pontos 4 e 5 coincidem, isto é, a estaca rompe-se bruscamente, apos a mobilizagfo total do
atrito lateral: toda a reagdo de ponta ja havia sido mobilizada como carga residual.

E importante observar que no descarregamento segue-se um caminho inverso nas
relagbes de Cambefort, em que parfimetros como y;, B ¢ R nfio sfio necessariamente os do
carregamento, pois, os solos sdo essencialmente materiais ndo-elasticos. Admitindo-se que o
carregamento atinja ou ultrapasse o ponto 4, de mobilizagdo total do atrito lateral, existemn,

Massad, (1992 ¢ 1993), trés trechos bem definidos no descarregamento, Figura 2.19:
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a) o primeiro, retilineo, trecho 6-7, associado ao trecho psendo-elastico da “volta” na

primeira relagio de Cambefort;

b) o segundo, curvilineo, trecho 7-8, que corresponde ac inicio ¢ fim da “plena

mobilizagiio™ do atrito, no sentido reverso, contrario a subida da estaca e

c) um terceiro, também retilineo, trecho 8-9, associado ao “descarregamento™ franco

da ponta;

Te A
w \%_‘_ - o | — o
(= 34 %‘:‘ma_wm . '.f"'-,_._.. ; ;
o a NN S T@Eﬁ-—
B S I n T
2 T t T
o 1;0'-_-: —z’! - - ;
9 -
R = 5 R o=
01 A nie e —ﬂl,‘:;::b T ——
' B8] e e
L Tt I
[N % ] |
Q 05 208 i E .
~ :
| |
0 i 2 3 q
K)

Figura 2.21 — Abaco de B, , em funcfio dos coeficientes Ky e A .
Fonte: Massad (1993)
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2.6.2 Método da Pariabola Para a Interpretagio de Prova de Carga

Para a interpretagfio de prova de carga como se viu anteriormente, para 0S ¢asos em
que K, € elevado (28) ou 0,8<A1<12, o trecho 3-M(4) aproxima-se de uma parébola,
podendo-se facilmente determinar wj A € -

Com os dados da prova de carga pode-se determinar, inicialmente os coeficientes da
correlagdo:

yo=Ci+Cy PF | (2.69)
que, comparado com a Equaciio (2.66), obtem-se as seguintes equagdes:
1

A = 2.70
Wiy 2K..C, ( )
¢
c
iyn = 2.71)
(Pn)

Para o descarregamento, usando-se os dados da prova de carga, pode-se determinar
conforme Massad (1992), os coeficientes da correlagio:

. , 2
Yo —Yo=C + Cm(Pén“ “Pa) (2.72)

que, comparado com a equagfo abaixo, que representa aproximadamente o trecho curvo 7-8,

conforme Massad (1992), extrai-se o valor de Ay e yir como segue:

1 )

MAX. max

-V, = Tl | Ml 2.73

¥ Yo Yir 4K A, ( 0 0)2 ( )

yir =Cir (2.74)

1

A = e —— 2.75

' " 4K, Cor (2.75)

Para facilidade na aplica¢io do método sugere-se o seguinte roteiro de célculo:

a) determina-se K;, diretamente pela equagio abaixo, Massad (1992), substituindo-se
K por K; e h por hy;
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2
K:(——ti—). L (2.76)
2ES) "C;C,

b) determina-se uy Ay, diretamente, através da Equagao 2.70;

¢) na hipdtese da estaca ser de atrito e a prova de carga ter atingido a ruptura tern-se,

necessariamente, U A =Q,, , isto &, igual & capacidade de carga. Logo:
Mo Apa =HAp — Ky Ap | .77
Uma vez obtido o valor de x, através de anélise do descarregamento ou de provas de

carga de arrancamento, tem-se, fazendo aproximadamente g = H, =M, 08 valores de Ay,

AmePy,queétodaa contribuigéo da ponta para a capacidade de carga Q.

O valor de x4, y,;; pode ser estimado através de calculo interativo em A4, com a
Equagdo (2.71) € o dbaco apresentado na Figura 2.21. No caso de solos homogéneos, em que
Y11 = Y12 = Y1, determina-se facilmente A . Para solos hererogéneos,_ ¢ necessario fazer alguma
hipotese quanto a relagio yi1/y;2. Na auséncia deste dado, pode-se supor, numa primeira
aproximacgfio um tanto grosseira, yn = yi2.

d) se a estaca for de pbnta ¢ a prova de carga atingiu a ruptura, ou, pelo menos,
mobilizou um quinhdo da resisténcia de ponta, acima da carga residual, ou seja, permite a
defini¢io do trecho 4-5 da Figura 2.19, procede-se da seguinte forma: pela Equagio (2.70)
deterrnma-se p A, . O valor de pA . é obtido através das Equagdes (2.68-a, 2.68-b, 2.68-c e
2.68-d) onde, pela Equagdo (2.77) tem-se pyA;;. Os pardmetros caracteristicos da ponta, a
saber, Ry ¢ Ry, podem ser determinados facilmente. A obtengdio das parcelas de atrito (na
ruptura) e de ponta se completa com a estimativa de g através do descarregamento ou por
meio de prova de carga a tragfio. Estimativas de K, gy, € de 4 seguem o roteiro tragado no
item anterior. |

¢) se a prova de carga foi interrompida prematuramente, nas imediagGes do ponto
M(4), bem antes de se atingir a ruptura, e se a estaca for nitidamente compressivel, vale dizer,
“longa” (K, ou K elevados), pode-se estimar apenas p, A, e £y, com base nas Equages
(2.70 ¢ 2.71). Para estacas “intermedidrias” ou rigidas “curtas”, nada se tem a fazer, pois ndo &
possivel obter-se A e aquilatar-se se o trecho 3-M(4) depende ou nio das caracteristicas da

ponta, que nfo podem ser estimadas s6 com a prova de carga.
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2.7 Transferéncia de Carga da Estaca para o Solo

Observou-se nos itens 2.5.3 e 2.5.4 que a teoria de Cambefort (1964) faz uma
disting3o entre o atrito lateral e a resisténcia de ponta. Esta .disting:éo ¢ na verdade uma
inferéncia. Diversos autores no Brasil ¢ no exterior tém realizado provas de carga em estacas
instrumentadas com vistas a conhecer 0 mecanismo de transferéncia de carga da estaca para o
solo. Qutros autores, t&m empregado métodos mateméticos para inferir as parcelas de pontae
de atrito lateral a partir de provas de carga dinimica. Nesta sessfio apresenta-se um breve
relato destes estudos.

O mecanismo de transferéncia de carga da estaca para o solo mais aceito diz
que a ponta s6 ¢ mobilizada apds o esgotamento do atrito lateral. Para Bowles (1988), a
mobilizagio total do atrito lateral ocorre quando o deslocamento relative do solo com a estaca
alcanca valores de 5 a 10 mm. Para aquele autor a magpitude do deslocamento nfio depende
do didmetro da estaca, mas sim das propriedades do solo.

E importante enfatizar que a mobilizagio total do atrito lateral se d4 por conta
de um deslocamento relativo estaca-solo. Contudo, este deslocamento ndo ¢ igual ao longo
do fuste da estaca. Portanto, também o atrito lateral maximo é varidvel.

Um exemplo de como as cargas sdo transferidas ao solo pode ser observado na
Figura 2.22. Nesta figura verifica-se que a medida em que o carregamento ¢ aplicado na
estaca ele vai sendo transferido ao solo por atrito lateral. Quanto maior a carga maior a
profundidade necessaria para transferi-la. Isto prossegue até que toda a capacidade de atrito &

mobilizada e a ponta comeca a atuar.
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Po = Carga no topo (kN)

Profundidade (m)

XW

Figura 2.22 — Mecanismo de transferéncia de carga.

Se Bowles (1988) afirma que o didmetro da estaca nfo afcta o valor do
deslocamento relativo estaca-solo, para a mobilizaglio total do atrito lateral, Sadalla et al
(1996) dizem que o tipo da estaca € determinante. Estes autores ensaiaram estacas raizes na
cidade de Belém, no Para e verificaram que a forma da curva de transferéncia e a magnitude
dos deslocamentos sfo diferentes.

Como foi dito que o solo influi na forma de transferéncia e no valor do atrito
lateral, é de esperar que em solos coesivos o atrito seja maior que em solos granulares.
D’Appolonio (1968), apud Bowles (1988), mostrou que em areias as curvas de transferéncia
de carga para o solo sfo quase verticais. Isto €, a carga vai quase toda para a ponta.

Métodos de andlise de carregamentos dindmicos aplicados em  estacas
permitem inferir as parcelas de ponta e atrito lateral. Isto é feito com base na trajetdria das
ondas de compressio. Uma vez conbecido o comprimento da estaca ¢ identificado o ponto de
reflexdo da onda compressiva, pode-se calcular as cargas dissipadas no caminho através da
teoria das ondas. Gongalves et al. (1996) mostram diversas estacas assim analisadas,
mostrando que os valores estdo proximos as previsGes feitas em métodos racionais ¢ semi-

empiricos.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Localizagido da Obra

A obra de fundagdo est4 localizada no municipio de Nobres, que fica a 14° 32° 30" de
latitude Sul e 56° 22’ e 30" de longitude Oeste Gr. a 230 Km ao Norte de Cuiab4, Capital do

Estado de Mato Grosso. A obra em questfio ¢ de uma subestagdo. A Figura 3.1 mostra a
localizagdo da cidade no mapa do Estado de Mato Grosso.

ld

N ; 3 ;V- f, 7
5 ‘ X A "’"":—_. e
P 1} [ ._7‘;‘ n .n!' E—— ; 'J
ﬁ‘s - ; ’ , .M ' : %
o 1 ] '
i Moo b o AT |
a"; 25 Pl s | 'r
‘}:: c : i N , —”.; . S Tt EEEE S, (] _ f
) ) | | w/Nobres” T /J}
Y = : }C‘Mi \ e : ¢
!Z 2 ; ,:! : ? g ,_,;J‘
W S ot ]
“‘\\’f N
S, |

Figura 3.1 — Localizagdo do municipio de Nobres,MT.
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3.2 Caracterizacio Geolégica

A formagdo geologica onde esta localizado o Municipio caracteriza-se por coberturas
ndo dobradas do Fanerozéico, Bacia Quaternaria do Xingu. Coberturas dobradas do
Proterozdico com granitdides associados pertencentes a0 Grupo Alto Paraguai e Formagio
Garotide, Faixa Mével Brasiliana. _ ,

Segundo Santos et al (1997 a, b), a geologia da regiﬁo- de Nobres ¢ bastante complexa.
Esta regifio esta situada no extremo da Bacia do Parani, numa terminagdo intra-craténica. A
Serra existente ao norte do municipio divide as Bacias Amazdnica ¢ do Parand. Nesta area
atuaram diversos movimentos epirogénicos (ascendentes e/ou descendentes) que deram
origem a blocos altos e baixos ao longo de falhamentos e estruturas flexurais. A estrutura
flexural démica, denominada arco de Torixoréu, tem sua extremidade Oeste passando por
Nobres ¢ terminando em Diamantino. Trata-se, portanto, de uma regido onde ocorreram
muitos movimentos que apresentarmn dobras ¢ fathamentos de diversas extensdes.

O local onde o trabalho foi realizado estd numa zona de contato com rochas do Grupo
Cuiaba, sendo conhecida como brasilides ndo metamoérficas. A rocha do Grupo Cuiaba
presente neste local é predominantemente o filito. Entretanto ocorrem alguns meta arenitos.
As rochas calcéreas desta regifio pertencem a Formagfo Araras.

Devido a este encontro de Formagdes, geo-morfologicamente a regifio € conhecida
como Cinturfio Orogénico Paraguai-Araguaia, ou Provincia Serrana do Alto Paraguai. As

rochas dominantes na regifio sdo os arenitos ¢ o calcario.

3.3 Caracterizaciao Geotécnica

Para o projeto e execugio das fundagdes, foram realizadas duas campanhas de
investigagdo geotécnica que consistiram de sondagens & percussdo com medida do indice de
resisténcia a penetragfio, Nspr, num total de 29 (vinte e nove) furos realizados no periodo seco
(04/08/99 a 23/08/99). Durante a fase das provas de carga, foi executada mais uma sondagem
SPT com objetivo de comparar o seu resultado com o de uma sondagem da primeira

campanha ¢ identificagdo da posicio do nivel d’dgua fredtico no periodo de chuvas, Os
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indices de resisténcia a penetragfio da primeira campanha estdo apresentados na Tabela 3.1 ea
comparagdo entre estes indices pode ser feita pela Figura 3.2.

Como pode ser visto na Figura 3.2 ha uma camada de aproximadamente 5 m de
espessura cujo comportamento pode ser considerado uniforme. A uniformidade de
comportamento desta camada pode ser estimada a partir dos valores do Nspr mostrados nesta
camada Tabela 3.2. Esta Tabela mostra os valores dos Ngpr médios ¢ o desvio padrio para
cada profundidade. Como pode ser visto o desvio padriio nesta camada, estd emtornode 1. O
valor do Nspr médio desta camada é 3. Esta camada foi classificada como sendo de areia fina.

Apos esta primeira camada de solo, ocorre uma outra cuja espessura € de
aproximadamente 5 m . Nesta camada a classificagio do solo varia entre areia fina siltosa e
areia fina argilosa. O valor do Ngpr nesta camada ¢ crescente. O menor valor do Ngpr éde 1 e
o maior valor de 72. O valor médio cresce de 6 na profundidade de 5 m para 26 na
profundidade de 10 m. Entretanto o desvio padriio alcanga valores de até 13. E também
importante observar na Figura 3.2 que cerca de 6 furos mantiveram valores do Ngpr t80
baixos quanto os da primeira camada.

A partir da profundidade de 10 m o sclo torna-se definitivamente areia fina argilosa.
Nesta profundidade o valor do Ngpr passa ser crescente. Os valores miximos do Nspr podem
chegar a 64 ¢ os valores minimos sfo da ordem de 6. O comportamento do Nspr é bastante
varijvel nesta camada. O Ngpr médio nesta camada é, em geral maior que 20. Entre 16 ¢ 18 m
de profundidade ha uma queda de valores para, respectivamente §; 11 ¢ 19.

O nivel de dgna observado no periodo da estiagem esta em torno de 7,50 m de
profundidade. Em uma sondagem realizada no periodo das chuvas observou-se uma elevagdo
de aproximadamente 1 m no nivel do lengol fredtico.

Em que pese nfo haver amostras disponiveis dos solos coletados nas sondagens e os
perfis ndo darem indicativos quanto a origem do solo, é possivel fazer alguma inferéncia.
Observando-se a Figura 3.2 percebe-se que hd um primeiro pacote com comportamento bem
distinto do restante das sondagens. Este pacote ¢ definido da superficie até a profundidade de
5 m. Considerando a geomorfologia local ¢ que a localizagdo da area em estudo situa-se no
sopé de uma serra, pode-se supor que a primeira camada ¢ de solo Aloctone. Isto é, trata-se
provavelmente de um sedimento recente. Ao contrério, o solo abaixo da profundidade de 5 m
¢, provavelmente, um solo autoctone originirio das alteragbes de meta-arenitos e filitos

presentes na regido.



Tabela 3.1 — Valores do Nspr para todos os furos da primeira campanha de soldagem.

Prafundidade Sondagens

tm sp-01] 5P-02] SP-03| SP-04] S5P-05] SP-05A[ SP-06| SP-06A | SP-07| SP-0B] 5P-09] SP-10] SP-11] §P-12{ 5P-13] SP-14] SP-14A] 5P-15] SP-15A] 5P-16] 5P-16A | SP-17 ] SP-18| SP-19{ SP-20| SP-21| sP-22] SP-23] 5P-24
1,00 2,1 33 3 25 28 1,3 32 18 35 | 26 | 24 | 34 32 { 28 | 26 | 68 7 6 21 33 3z 18 1 33 3 2 1.2 2,1 25 ] 21
2,00 2,5 25 2.1 11 3 17 21 1.9 2 24 24 | 36 J a3 | 35| 21 2 28 2 2,4 22 1.7 23 1.2 27 11 27 18 2 17
300 1,2 2 3 181 28 35 33 08 1.9 5 47 28 | 04 | 25 3 28 28 21 1,3 24 27 8 | 44 3 1.8 2 1 22 13
4,00 32 43 | 28 34 | 38 35 44 18 4 46 | 37 31 2,7 2 2 3.1 32 22 41 2.4 34 4 3 34 | 44 § 27 35 t2 | 21
5.00 72 35 39 | 58 34 3.8 3.2 2.1 3 47 | 36 f 38 | 29 | 54 54 | 24 51 4 38 5 4 ] 7 56 33 | 48 4 48 | 32
6.00 24 4.8 81 13 62 7.2 B4 43 4 188 3 33 | 27 1 45 | 34 | 23 s 23 25 27 26 26 13 7 72 | 45 38 | 28 1.8
7.00 19 68,2 4 12 84 8 8 9,3 14 7.8 1.8 2 25 1 13 1.2 21 2,2 23 18 22 38 14 a 62 | 28 16 1 25 12
8,00 134 17 96 14 14 13 133 22 25 12,9 64 3 ] 23 11,4 11 28 4 28 31 3 5 13 12 2 13 11,2 & 35
9,00 24 23 | 145 | 194 ] 19 g 11,4 22 1 17 21 18 24 23 26 43 28 19 | 144 10 37 5 21 15 17 18 17 18 11
10,00 15 44 22 36 30 726 | 7.2 13 24 17 17 21 29 30 30 58 96 | 186 23 28 33 12 20 17 17 21 22 17 18
11,00 28 18 13 139 a7 9 23 21 x 25 27 34 28 75 19 10,3 10 26 6,9 24 26 26 25 24 23 18 22
12,00 47 16 21 23 126 9 20 2 2 28 3 9 20 0 | 455 28 30 8 16 46 25 ) S48 | s¢ 24
13,00 41 2 | 135 23 13 8 19 571 64,3 2 RAl 26
14,00 20 29 16 18 20 19 B4

15,00 3 14 $1 19 13

16,00 88 7

17,00 12,2 10

18,00 23 15

19,00 4838 25

20,00 18

21,00 28

94



& —&—SP-01
—ii— SP-02
SP-03
—3¢—SP-04
~—3¥— SP-05
—&— SP-05A
—+—SP-06
—— SP-0BA
——SP-07
SP-0B
SP-08

1 SP-10
—>— SP-11

~—8P-12

—e—SP-13

SP-14
———SP-14A
———SP-15

¢« | —&—SP-15A
/ SP-16
/ /\ ~——SP-16A
/ —3—SP-17

70

Nspr

—¥—SP-18
—@—SP-18
—t—SP-20
—SP-21
—_—SP-22
——SP-23
—— SP-24

8 19 20 20

Profundidade (m)

Figura 3.2 — Comparagdo entre os valores do Nspr dos diversos furos, realizados no local da obra, na primeira campanha de sondagem.
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Tabela 3.2 - Tratamento estatistico dos valores do Ngpr

Profundidade Ny Desvio | Numero de
(m) médio maximo mimmo Padrio fum.s
envolvidos
1,00 3,01 7,06 1,20 1,40 29
2,00 2,24 3,64 1,11 0,63 29
3,00 2,43 5,00 0,37 1,09 29
4.00 3.28 6,00 1,18 1,02 29
5,00 4,40 9.00 2,07 i,51 29
6,00 6,75 26,00 1,80 : 6,34 29
7,00 5,80 19,00 1,22 4,72 29
8,00 10,78 26,00 1,13 7,04 29
9,00 15,50 26,00 1,88 7,01 26
10,060 23,10 72,63 5,81 12,86 29
11,00 19,94 34,00 6,86 7.48 27
12,00 26,82 54,64 8,00 13,61 24
13,00 27,00 64,69 6,00 18,31 12
14,60 20,06 35,00 8,44 9,27 7
15,00 24,00 51,00 13,00 15,62 5
16,00 7,79 8,57 7,00 1,11 2
17,00 11,11 12,22 10,00 1,57 2
18,00 19,00 23,00 15,00 5,66 2
19,00 36,88 48,75 25,00 16,79 2
20,00 19,00 19,00 19,00 - 1
21,00 29,00 29,00 29,00 - 1

Em abril de 2000 foi realizada uma nova campanha de sondagem. O objetivo desta
nova campanha foi de verificar a variagio do nivel d’dgua ¢ comprovar alguns perfis
encontrados na primeira campanha. O furo realizado na segunda campanha recebeu a
denominagio de SP-E-01. Uma comparagio visual entre os furos SP-E-01 e SP-06, que séo
préximos, pode-ser vista na Figura 3.3. Da comparacfo entre os perfis pode-se verificar que:

- Praticamente todas as amostras de cada uma das camadas foram classificadas com

maior presenga de solos mais finos, ou seja, solos siltosos ¢ argilosos, na segunda campanha;

- Os valores do Ngpr com a profundidade, nas duas sondagens, sdo muito proximos até

os 12,00 m, porém, divergindo muito a partir desta profundidade;

- A profundidade do nivel d’agua na sondagem SP-06 atingiu os 7,20 m, enquanto que

na sondagem SP-E-01 permaneceu nos 5,90 m,
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Como nfio ha mais amostras deste solo guardadas ndo é possivel tirar a divida se
houve falha na classificagfo do solo ou se de fato os solos sfio ligeiramente diferentes. Neste
ponto, ¢ importante ressaltar que a geologia local e a primeira campanha de sondagens
apontam para um solo com grandes variagdes de comportamento. A diferenca nos valores de
Ngpr verificada a partir da profundidade 12 m, reforga esta hipdtese. Isto €, a intemperizagéo

da rocha mie nao foi uniforme neste local.

3.4 Identificagido das Sondagens Relacionadas ds Provas de Cargas, Devido a Sua

Proximidade com a Estaca

Para realizar a previsio de capacidade de carga das estacas ensaiadas buscou-se
empregar dados das sondagens mais préximas as estacas ensaiadas. As seguintes estacas e

sondagens foram associadas.

ESTACA C - sondagem SP-13
ESTACA B - sondagens SP-06 e SP-E-01
ESTACA F - sondagem SP-09

O perfil do solo ¢ valores do Ngpr a partir do resultado de cada sondagem identificada

acima, estdo mostrados nas Figuras 3.3, 3.4 ¢ 3.5.
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Figura 3.4 - Perfil do solo e valores do Nspr da sondagem SP-09
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3.5 Estacas Ensaiadas e Suas Caracteristicas

As estacas ensaiadas foram selecionadas no estaqueamento da fundagfio da obra. As
estacas foram fornecidas pela Protendit e t€m segio de 17 x 17 cm. A Tabela 3.3 resume as

principais caracteristicas estruturais das estacas. As estacas selecionadas para este trabalho
sdo as denominadas C, B e F.

Tabela 3.3 — Principais caracteristicas estruturais das estacas ensaiadas,

Carga estrutural admissivel 400 kN
Peso nominal 0,73 kN/m
Area da secdio de concreto 0,0289 m”
Perimetro 0,68 m
Tipo de armadura RN 150
Resisténcia caracteristica do concreto  {fx) 35 MPa

3.6 Cravaciio das Estacas Ensaiadas

A cravagiio das estacas ensaiadas foram realizadas com bate-estacas de queda livre,
cujo martelo pesa 17,3 kN, utilizando altura de queda igual a 0,40 m. O desenvolvimento da
cravagdo foi acompanhado e registrado. Os resultados estfio apresentados nas Figuras 3.6, 3.7

¢ 3.8. £ interessante observar nestas figuras a sua semethanca com os graficos do Ngpr.
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Nimere de golpes para cravagdo de 50 cin da estaca
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Figura 3.6 — Gréfico de cravagio da Estaca C.

Como se nota pela Figura 3.6, a estaca C possui um comprimento cravado de 9,50 m
¢ um nega final de crava¢io de 5,55 mm/golpe. Se comparada esta Figura com a Figura 3.5,
observa-se que o frecho de 0 a 7 tem comportamento comum. A discrepincia em toda a

profundidade ocorre apenas no ponto em que tem inicio o aumento da resisténcia 3 gravagio.

Niimero de golpes para cravagio de 50 cm da estaca
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Figura 3.7 — Grafico de cravagfio da Estaca B.
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Como se nota pela Figura 3.7, a estaca B possui um comprimento cravado de 12,00 m

¢ um nega fial de cravagdo de 5,95 mm/golpe. Outra vez, comparando-se as Figuras 3.7 e

3.3, observa-se que a discrepincia estd apenas no ponto em que a resisténcia & gravacgio

comega a crescer, O restante destes dois perfis tem 0 mesmo comportamento |
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Figura 3.8 ~ Gréfico de cravacio da Estaca F.

Como se nota pela Figura 3.8, a estaca possui um comprimento cravado de 10,50 m e

um nega final de cravaglio de 2,94 mmv/golpe. Ao comparar as Figuras 3.8 e 3.4 observa-se

que ambas tem 0 mesmo comportamento.

Desta forma, pode-se concluir que o SPT pode prever

adequadamente o©

comportamento da cravagio das estacas. E de se esperar que o SPT confirme sua adequagfio

para prever a capacidade de carga.

Tabela 3.4 -- Resumo das provas de carga realizadas.

Estaca Solicitagdo Po i (KN) ¥ gz D)
B (1) Compressio axial 242 32,33
B(2) Compressio axial 247 10,61
C Trago axial 155 25,79
F Compressio axial 340 13,55
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3.7 Provas de Carga

As provas de carga realizadas foram do tipo estitica com carregamento lento,
obedecendo as prescrigdes da NBR 6122/96 ¢ NBR 12131/91. A estaca C foi submetida a
esforgo de tragfo axial. As estacas B ¢ F foram submetidas a .esforgo de compressio axial,
sendo que, na estaca B, foram realizadas duas provas de carga, com intervalo de 21 dias. As
provas de carga foram realizadas pela Nacon Engenharia. A Tabela 3.4 apresenta um resumo

das provas de carga realizadas.

3.7.1 Composiciio do Sistema de Carga

O sistema de carga foi composto por:
a) macaco hidraulico;

b) célula de carga;

c) vigas de reacio;

d) tirantes de ago.

O macaco hidraulico empregado tem acionamento manuval e a célula de carga ¢
elétrica, com sensor tipo “Strain Gage”. '

O sistemna de carga teve como reagio uma viga metalica apoiada em estacas ou presa
por barras Diwidag. As estacas empregadas como reagiio pertencem ao mesmo bloco da
estaca ensaiada. Para complementar a rea¢3o foi cravada uma estaca adicional, externa ao

bloco, mais de mesmas caracteristicas.

3.7.2 Dispositivos de Medidas dos Deslocamentos

Os deslocamentos do topo das estacas foram medidos com deflectdmetros com
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sensibilidade para centésimos de milimetros e curso para medir até 50 mm. Estes dispositivos
foram apoiados em vigas de madeira presas em estacas também de madeira, cravadas no solo
fora da drea influenciada pelos movimentos da estaca com a aplicagio da carga. Os
deflectémetros em nimero de quatro, foram dispostos em forma cruzada de tal modo que a
média dos seus deslocamentos representa o deslocamento do centro do topo da estaca. As
pontas das hastes dos deflectdmetros foram assentes sobre pequenas placas metlicas, fixas no
topo da estaca. N#o foram montados dispositivos para medidas dos deslocamentos

horizontais.

3.7.3 Execugio das Provas de Carga

Apds o pré-ajuste dos dispositivos de aplicagio da carga ¢ dos instrumentos de
medidas dos deslocamentos, procedeu-se o ensaio conforme a NBR 12131/91 — Estacas —
Prova de Carga Estatica ¢ NBR 6122/96 — Projeto ¢ Execugfio de FundagBes. As provas de
carga foram executadas com carregamento lento.

Primeiramente, com base nas informagGes sobre a estaca, estimou-se a carga maxima
de ensaio, para entfo, dividi-la em incrementos correspondentes ao minimo de 10 (dez)
estigios, conforme especifica a Norma Brasileira. Para definir a curva de descarga, adotou-se

04 (quatro) estagios de descarregamento.

3.8 Apresentagio dos Resultados das Provas de Carga

A prova de carga realizada na estaca C tem seus resultados apresentados na Tabela
3.5. A curva carga-deslocamento desta prova de carga estd na Figura 3.9, Como pode-se
verificar na Tabela 3.5 ¢ na Figura 3.9, esta prova de carga foi interrompida com uma carga

de tragho de 155 kN, quando o sistema atingiu a capacidade de carga da estaca ensaiada.
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Tabela 3.5 — Resultados médios finais da prova de carga na estaca C.

L. Periodo Tempo Carga Desl-ocame'n t?
Estagio Data ) Vertical Médio
(horas) {min) 5 (kN) (tam)
1° 11/04/00 | 14:10 a8 16:10 i20 . 25 0,19
2° 11/04/00 | 16:14 as 17:14 60 50 0,39
3° 11/04/00 | 17:34 as 19:34 120 75 1,04
4° 11/04/00 | 19:35 as 20:35 60 100 2,43
5° 11/04/00 | 20:42 as 21:42 60 - 125 5,09
6° 11/04/00 | 21:48 as 22:48 60 1 150 15,44
7° 11/04/00 | 22:55 as 22:55 0 155 25,79
8° 12/04/00 | 00:00 as 00:00 0 150 25,74
9 12/04/00 | 00:03 as 00:33 30 100 24,94
10° 12/04/00 | 00:35 as 00:50 15 . 50 24,58
11° 12/04/00 | 01:13 45 01:43 30 0 22,83
Carga {kN)
0 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200
a.00 ]
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Figura 3.9 -~ Curva carga-deslocamento da prova de carga na estaca C.

A primeira prova de carga, & compressio realizada na estaca B, tem seus resultados

apresentados na Tabela 3.6. A curva carga-racalque deste ensaio pode ser vista na Figura
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3.10. A méxima carga alcangada nesta prova de carga foi de 242 kN. Esta carga foi mantida

por mais de 3 horas e originou deslocamento da ordem de 30 mm. A carga de ruptura

provavelmente estd proxima deste valor.

Tabela 3.6 - Resultados médios finais da primeira prova de carga na estaca B,

Periodo Tempo Carga Deslocamento
Estigio | Data (boras) (Hﬁ;’) (kﬁ) Vertical Médio
(mm)
1° 20/04/00 | 16:37 as 17:07 30 40 0,34
2° 20/04/00 | 17:10 as 17:40 30 80 0,82
3¢ 20/04/00 | 17:42 35 18:12 30 120 1,33
4° 20/04/00 | 18:15 as 18:45 30 160 1,84
5¢ 20/04/00 | 18:50 a5 21:50 180 200 4,18
20/04/00
o . ] »
6 21/04/00 21:56 as 01:11 195 242 32,33
7° 21/04/00 | 10:51 a5 11:06 15 150 31,47
8° 21/04/00 | 11:204s 11:35 15 100 30,40
9° 21/04/00 | 12:00 as 12:15 15 50 30,12
10° 21/04/00 | 13:00 as 13:15 15 0 29,11
Carga {kN)
O 20 40 60 80 {00 120 140 160 180 200 220 240 280
6,00 S ;
2,00
4,00 - =
6,00
8,00 \
10,00 \
12,00 \
- 14,00 \ |
.E; 18,00 \
f-é_ 18,00 ‘
B 20,00
g \ *
24,00 \\
26.00 \
28,00 \
000 F=——s e '
32,00 > _J} @
00 e e

Figura 3.10 — Curva carga-recalque da primeira prova de carga na estaca B.
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Os resultados da segunda prova de carga 4 compressdo realizada na estaca B podem
ser vistas na Tabela 3.7, A curva carga-recalque deste ensaio estd na Figura 3.11. A maxima
carga aplicada neste ensaio foi de 247 kN. Este valor foi mantido por pouco ou nenhum
tempo. Entretanto, o deslocamento no momento da paralisagiio da prova de carga era da
ordem de 10 mm . Este valor ¢ 4 vezes superior ao valor final do deslocamento alcangado no

estagio anterior. O intervalo entre as duas provas de carga foi de 21 dias.

Tabela 3.7 — Resultados médios finais da segunda prova de carga na estaca B.

Deslocamento

Estigio | Data iﬁ:fai()) T(m.’p)o (E’sf;‘ Vertical Médio
min (mm)
1 12/05/00 | 15:15as 15:45 30 50 0,43
2° 12/05/00 | 15:48 4s 16:18 30 100 0,01
3° 12/05/00 | 16:21 as 18:21 120 150 1,85
4° 12/05/00 | 18:25 a5 20:25 120 200 2,66
5° 12/05/00 | 20:31 as 20:31 0 247 10,61
&° 12/05/00 | 20:45 as 21:15 30 170 10,42
7° 12/05/00 | 21:15as21:30 15 115 9,52
8° 12/05/00 | 21:40 as 21:55 15 0 8,24
Carga {kN}
0 20 40 80 8¢ 100 120 140 180 180 200 220 240 260
0,00 ey ‘*—_._____
\1"\-\.\
2.00 . -
\\
4,00 :
E oo
E
é 8,00
*—-v-.._‘---.._“--._...___________‘_*‘ \
It
10,00 R \\
12,00

Figura 3.11 — Curva carga-recalque da segunda prova de carga na estaca B.
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A Tabela 3.8 mostra os resultados da prova de carga & compressiio conduzida na
estaca F. A curva carga-recalque desta estaca pode ser vista na Figura 3.12. O maximo valor
de carga aplicado neste ensaio € de 340 kN. Esta carga conduziu a um recalque da ordem de
14 mm. Entretanto, este estdgio foi mantido apenas por 30 min, Esta prova de carga foi

interrompida prematuramente por problemas operacionais.

Tabela 3.8 — Resultados médios finais da prova de carga na estaca F.

. . Periodo Tempo | Carga Desl'ocament.o
Estagio Data (horas) (min) (kN) Vertical Médio
(mm)
1° 16/05/00 | 21:50 as 22:20 30 34 0,18
2° 16/05/00 | 22:25 as 22:55 30 68 0,43
3° 16/05/00 | 23:00 as 23:30 30 102 0,80
4° igﬁgggg 23:35 as 01:35 120 136 1,46
5° 17/05/00 | 01:35 as 03:35 120 170 2,22
6° 17/05/00 | 03:40 as 05:40 120 204 3,06
7° 17/05/00 | 05:45 as 11:45 360 238 4,06
8° 17/05/00 | 11:50 as 21:50 600 272 5,68
9° i ;’;gggg 21:55 as 01:55 240 306 8,32
10° 18/05/00 | 02:00 as 02:30 30 340 13,55
11° 18/05/00 | 02:40 as 03:10 36 255 12,92
12° 18/05/00 | 03:15 as 03:45 30 170 12,53
13¢ 18/05/00 | 03:50 as 04:20 30 85 11,63
14° 18/05/00 | 04:25 as 05:55 90 0 10,00
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Figura 3.12 — Curva carga-recalque da prova de carga na estaca F.
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CAPITULO 4

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Carga de Ruptura das Provas de Carga

A extrapolagio das curvas carga deslocamento € empregada sempre que se deseja
conhecer a carga de ruptura de uma estaca cuya prova de carga foi interrompida
prematuramente. Os métodos mais conhecidos para realizar esta extrapolagdo sfo de
Mazurkiewicz (1972) e Van der Veen (1953).

Em esséncia  estes métodos so equivalentes. Em ambos os casos trata-se de ajustar
uma curva teorica & curva obtida do ensajo. No método Mazuwrkiewicz aplica-se um
procedimento grafico para a extensfio da curva até que ela esteja assintGtica a uma reta
vertical que caracteriza a carga de ruptura. No método de Van der Veen (1953) aplica-se um
procedimento analitico para verificar qual o valor de carga corresponde dquele onde a curva
se torna também assintotica a uma reta vertical que caracteriza a carga de ruptura.

A aplicag3io destes métodos € pratica corrente na geotecnia. Entretanto, Massad (1994)
adverte que s6 € possivel aplicar procedimentos de extrapolagdo quando a curva ja estd
definida. Este € o caso da estaca F, cuja curva carga-recalque foi apresentada na Figura 3.12.

Para apﬁcaéﬁo do método de Van der Veen (1953) na estaca ¥ foram escolhidos,
inicialmente, os valores de 345 kN, 347 kN, 349 kN e 351 kN. Estes ntimeros foram
escolhidos entre os mais provaveis, considerando que a estaca chegou proximo 4 ruptura, A
aplicagio da Equacfio (2.3) permitiu adotar o valor de 349 kN como o mais representativo da
ruptura da estaca F.

As estacas B e C tiveram suas cargas de ruptura definidas diretamente da prova de

carga. A Tabela 4.1 mostra um resumo das capacidades de carga das estacas.
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Tabela 4.1 — Capacidade de carga das estacas ensaiadas a partir da prova de carga.

Estaca Q, kN)
B (1) 242
B(2) 247
C 155
F 349

4.2 Estimativa da Capacidade de Carga pelo Método Aoki-Velloso (1975)

Da aplicagfio do método Aoki-Velloso (1975), conforme o item 2.2.1, utilizando-se os
dados da sondagem & percussio mais préxima, resultam, nos seguintes valores, para as

diversas estacas:

a) Estaca B
h=12,00 m
Fi =175
F2=3,50

Sondagem SP-06

Tabela 4.2 — Dados relativos ao solo na sondagem SP-06.

Camada Tipo de solo k (MPa) o (%)

0060 a 35Im Areia 1,00 1.4

351 2 6,46m Areia Argilosa 0,60 3,0

6,46 2 10,35 m Areia Siltosa 0,80 2,0

10,35 a 14,77 m Areia Argilosa 0,60 3,0
Q) =269,4 kN
Q, = 124,8 kN
Q, =394,2 kN

Sondagem SP-E-01



Tabela 4.3 — Dados relativos ao solo na sondagem SP-E-01.

Camada Tipo de solo k (MPa) o (%)
0,00 a 4,60m | Areia Siltosa 0,80 2,0
4,60 a 12,00m Areia Argilo Silfosa 0,50 2.8
12,00 a 14,00 m | Argila Siltosa 0,22 4,0
Q; =2242 kN
Qp =534.5kN
Q, =278,7kN
b) Estaca C
h= 9,50m
Fi=1,75
F» = 3,50
Sondagem SP-13
Tabela 4.4 — Dados relativos ao solo na sondagem SP-13.
Camada Tipo de solo k (MPa) a (%)
0,00 a 510m | Areia 1,00 1,4
5,10 a 6,00m | Areia Argilosa 0,60 3,0
6,00 a 795m Areia Siltosa 0,80 2.0
7,95 a 8,24m Areia Argilosa 0,60 3,0
824 a 11,10m | Areia Siltosa 0,80 2,0
Q;=2222 kN
Qp =369,9 kN
Q, =592,1 kN
¢) Estaca F
h=10,50 m
Fi=1,75
F; = 3,50

Sondagem SP-09




Tabela 4.5 - Dados relativos ao solo na sondagem SP-09.

Camada Tipo de solo k (MPa) o (%)

0,00 a 695 m Areia Fina 1,00 1.4

6,95 a 838m | Areia Fina Siltosa 0,80 2,0

8,38 a 10,60 m Areia Fina 1,00 1,4

10,00 a 1245m Areia Fina Argilosa 0,60 3,0
Q, =223,6 kN
Qp =193,2kN
Q, =4168 kN

A Tabela 4.6 apresenta um resumo dos resultados da aplicagio do método Aoki-
Vellose (1975). Os valores de carga tltima & compressiio variam de 279 a 592 kN.
Considerando-se as estimativas pela primeira campanha de furos do SPT as variagdes siio

MENOICS.

Tabela 4.6 — Valores de capacidade de carga prevista pelo método Aoki-Velloso (1975).

Estaca Sondagem Q, (kN) Q, (kN) Q, (kN)
B SP-06 394.2 i24.8 269.4
SP-E-01 278,7 54,5 2242
C SP-13 592.1 369.9 2222
F SP-09 416,8 193,2 223,6

Comparando-s¢ os valores das Tabelas 4.1 ¢ 4.6 verifica-se que os valores de
capacidade de carga medidas nas provas de carga sfio menores que o previsto pelo método
Aoki-Velloso {1973). Nas estacas a compressdo esta diferenga varia de 12 a 20 %. Na estaca
B o valor previsto que mais se aproxima do valor medido ¢ aquele utilizado para comparagéo,
ou seja, obtido com os dados da sondagem SP-E-01. Esta divergéncia se deve provavelmente
a diferenca na classificagiio do solo, de uma sondagem para a outra, ja que os valores dos Ngpr
sfo proximos até a profundidade de 12 m, o que coincide com a ponta da estaca.

A resisténeia a traglo obtida na prova de carga é menor que aquela prevista pelo
método Aoki-Velloso (1975). Isto €, o valor medido representa 70 % do valor previsto. Esta
diferenca pode ser explicada pelo fato de que 0 método considerou a estaca como solicitada a
compressio. E de se notar que McClelland (1972), apud Orlando e Maffei (2000}, sugere no

caso de solos arenosos ou com parcela significativa do atrito em sua resisténcia, que se adote
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para o atrito lateral na tragfo, o valor correspondente a 70 % daquele verificado quando a
estaca ¢ solicitada & compressdo,

4.3 Estimativa da Capacidade de Carga pelo Método Décourt-Quaresma (1978)

Da aplica¢io do método Décourt-Quaresma (1978), conforme o Item 2.2.2, utilizando-
se os coeficientes extraidos da Tabela 2.3, ¢ os valores do Ngpr da sondagem a percussio,

mais proxima, resultam nos seguintes valores, para as diversas estacas:

a) Estaca B
Sondagem SP-06

Sole no nivel da ponta da estaca: Areia fina argilosa
Ni =7,06

Np = 14,80

C = 400kPa (Fator caracteristico do solo)

Q) =273,6 kN
Q, =170,7 kN

Q, =4443 kN

Sondagem SP-E-01

Solo no nivel da ponta da estaca: Argilosa Siosa

Ni = 7,08

N, = 11,30

C = 120kPa  (Fator caracteristico do solo)
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Q, =2743 kN
Qp =39,3 kN

Q, =313,6 kN

b) Estaca C
Sondagem SP-13
Solo no nivel da ponta da estaca: Areija fina Siltosa
Nt = 6,80
Np = 22,47

C = 400kPa (Fator caracteristico do solo)

Q=210 kN
Q, =259,7 kN

Q, =470,7kN

¢) Estaca F
Sondagem SP-09
Solo no nivel da ponta da estaca: Areia fina argilosa
Ni = 6,84
N, = 20,00

C = 400kPa  (Fator caracteristico do solo)

Q, =234.2 kN

Qp =231,2kN
Q, =465,4 kN

A Tabela 4.7 apresenta um resumo dos resultados da aplicagfio do método Décourt-
Quaresma (1978). Os valores de carga ultima a compressiio variam de 314 kN a 471 kN,
Considerando-se as estimativas pelos furos do SPT da primeira Campanha, as variagdes sio

menores.



Tabela 4.7 — Valores de capacidade de carga prevista pelo método Découri-

Quaresma (1978).
Estaca Sondagem Q, (kN) Q, (kN) Q, (kN)
B SP-06 4443 170,7 273,6
SP-E-01 313.6 39,3 2743
C SP-13 470,7 2597 2110
F SP-09 465,4 231,2 2342
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4.4 Previsio da Capacidade de Carga por Métedos Dinfimicos

As previsdes da capacidade de carga por métodos dinAmicos, para as diversas estacas,
foram feitas com base nos gréficos de cravagéio, donde foram extraidas as negas aplicadas nas
férmulas. Para uso destas formulas considera-se que o peso do martelo € de 17,3 kN. A altura
de queda média do martelo, fornecida pela empresa responsavel pela cravagio ¢ de 0,40 m.

O uso de formulas dindmicas ¢ geralmente feito para obtengéio da nega de cravagio.
Estes métodos sfic empiricos e usualmente nfo sfo considerados na previsdo da capacidade de
carga. Entretanto, para fins de verificagio do nivel de ajuste destes métodos, algumas

formulas sdo empregadas aqui.

4.4.1 Formula de Sanders

Da aplicagdo da formula de Sanders, conforme o Item 2.4.1, resultam os seguintes

valores, para as diversas estacas:

a) Estaca B

Q, =1.163,0 kN
b) Estaca C

Q, =1.246,8 kN
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c) Estaca F
Qu =2.353,7kN

4,4.2 Formula de Wellington

Da aplicagiio da formula de Wellington, conforme o Item 2.4.2, resultam os seguintes

valores, para as diversas estacas:

a) Estaca B

Q, =220,7 kN
b) Estaca C

Q, =223,6 kN
c) Estaca F

Q, =244,2 kN

4.4.3 Férmula dos Holandeses

Da aplicagfio da formula dos Holandeses, conforme o Item 2.4.3, resultam os seguintes

valores, para as diversas estacas:

a) Estaca B

Q, =772,1 kN
b) Estaca C

Q, =890,1 kN
c) Estaca F

Qu =1.63L1 kN
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4.4.4 Férmula de Jambu

Da aplicagio da formula de Jambu, conforme o Item 2.4.4, resultam os seguintes

valores, para as diversas estacas:

a) Estaca B

Q, =437,2 kN
b) Estaca C

Q, =487, 7kN
¢) Estaca F

Q, =587,7kN

4.4.5 Formula dos Dinamarqueses

Da aplicagdo da formula dos Dinamarqueses, conforme o Item 2.4.5, resultam nos

seguintes valores, para as diversas estacas:

a) Estaca B

Q, =394,1 kN
b) Estaca C

Q, =432,8 kN
c) Fstaca F

Q, =5459 kN
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4.4.6 Formula de Brix

Da aplicagio da féormula de Brix, conforme o Item 2.4.6, resultam os seguintes

valores, para as diversas estacas:

a) Estaca B

Qu =259,5kN
b} Estaca C

Q, =254,7kN
¢) Estaca F

Q, =500,8 kN

A Tabela 4.8 mostra os valores de capacidade de carga previstas pelas formulas
dinfmicas. Estes valores variam entre 221 kN a 2.354 kN. Apesar da grande discrepdncia de
valores as diferengas estfio mais acentuadas entre alguwmas formulas, como as de Sanders e de
Wellington.

Tabela 4.8 - Previsdo de capacidade de carga pelas formulas dindmicas (Q, em kN).

Estaca |Sanders | Wellington |Holandeses |Jambu Dinamargueses | Brix
B 1.163,0 220,7 172,1 4372 394,11 259.5
C 1.246,8 2236 890,1 487,7 432,8] 2547

F 2.353,7 2442 1.631,1 5877 54591 500,8

A comparagfio destes resultados com os valores medidos na prova de carga mostra que
a formula de Wellington esta a favor da seguranca. Isto €, os valores previstos por esta
férmula sdo entre 10 % e 30 % menores que os valores medidos. A formula dos
Dinamarqueses produziu um valor previsto conira a seguranga, dentre as outras, 0 mais
proximo ao da formula de Brix. Os valores previstos pela formula dos Dinamarqueses sfio
entre 56 % e 61 % maiores que os valores medidos.

A formula de Brix produziu o valor previsto, contra a seguranga, com menor fator de

risco. Os valores previstos sio maiores que os medidos entre 6 % € 43 %.
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4.5 Resumo dos Resultados

4.5.1 Estaca B

Os valores de capacidade de carga da estaca B medidos e previstos pelos diversos
métodos sfo apresentados na Tabela 4.9. Nesta tabela também é apresentada a carga de
ruptura convencional, segundo a NBR 6122/96. Considerando-se estes valores de capacidade
de carga pode-se observar que:

- Os métodos de Aoki-Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978) estio contra a
seguranca;

- Das formulas dindmicas a de Wellington € a tinica que estd a favor da seguranga;

- A carga de ruptura no primeiro carregamento, 242 kN, é confirmada pelo segundo
carregamento, 247 kN;

~ Dos métodos semi-empiricos, o de Aoki-Velloso (1975), aplicado a sondagem
SP-E-01, € o que mais converge para o resultado da prova de carga, com capacidade de carga
prevista em 278,7 kN.

- O método Décourt Quaresma (1978) conduz a resultado sensivelmenie superior,
313,6 kN;

- Da aplicagic das férmulas dindmicas, tendo como comparagio as cargas filtimas, o
resuitado que mais se aproxima do obtido pela prova de carga, 244,5 kN, é o obtido pela
formula de Brix, 259,5 kN, seguido do resultado obtido pela férmula dos Wellington,
220,7 kN.



Tabela 4.9 — Valores caloulados — estaca B.
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Meio de obtencdo Sondagem N % Q e o (%)
&Ny ((kN) (KN) Qu,.
Prova de Carga & Compressio
(média entre i 1% e 2% prova) ) ) ) 2445 )
Método Aoki-Velloso (1975) 5p-06 2004) 1248] 3942 o
SP-E-01 2242 54,5 2787 14
| Método Decourt-Quaresma SP-06 273,6) 170,7] 4443 82
(1978) SP-E-01 2743 39,31 3136 28
Formula de Sanders - N A 1.163,0 376
Férmula de Wellington - - - 220,7 (- 106
Formula dos Holandeses - - - 772,1 216
Formula de Jambu - - - 437,2 79
Formula dos Dinamarqueses - - - 394,1 61
Formula de Brix - - - 259,5 6
Ruptura convencional conforme a NBR 6122/96 — 1° prova 215,0 {-) 12
Ruptura convencional conforme a NBR 6122/96 -- 2% prova 243,0 -) 1

A Figura 4.1 faz uma comparagiio entre os valores de capacidade de carga medido ¢

previstos. Nesta Figura as colunas que estfio acima da linha do valor medido indicam os

métodos contra a seguranga.
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1300 - B Prova de carga - média 19 ¢ 28 prova
1200 4 B Acki-Vellosa (1975) - SP.06
1100 - BAckiVelloso (1975) - SP-E-01
1000 - DDscoun-Quaresma (1978) - SP-08
900 - MW Décourt-Cluaresma (1978) - SP-E-01
g j(c: 4 ! OFdrmula de Sanders
;;; 800 BFammula de Wellington

AFormula dis Holandeses

WMFormuta de Jambu

BFGrmula dos Dinamanjuesss

LB Fdrmuia de Brix

ARuplura convensional 1* prova

Métodos W Ruplura convencional 2° prova

Figura 4.1 - Comparagéo entre os valores de capacidade de carga medidos e previstos — estaca B

4.5.2 Estaca C

Os valores de capacidade de carga da estaca C medidos e previstos pelos diversos
métodos sfio apresentados na Tabela 4.10. Considerando-se estes valores de capacidade de
carga pode-se observar que:

- A carga de ruptura a tragio 155 kN, representa 70 % da parcela de resisténcia lateral
prevista pelo método Aoki-Velloso (1975), 222,2 kN. Em relagdio & parcela de resisténcia
lateral prevista pelo método Décourt Quaresma (1978), 211,0 kN, o percentual é da ordem de
73 %. Considerando que McClelland (1972), apud Orlando ¢ Maffei (2000), sugere que se
adote a resisténcia lateral na tragio igual a 70 % da resisténcia lateral na compressio, pode-se
dizer que os dois métodos aplicados se mostram adequados para a previsio da resisténcia

lateral no levantamento.
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1300 - BProva de carga - média 1% e 22 prova
1200 - B Acki-Velloso (1975) - SP-06
OAcki-Velloso (1975) - SP-E-01

O Décourt-Quaresma (1978) - SP-06
B Décourt-Quaresma (1978) - SP-E-01
Formula de Sanders

B Formula de Wellington

Q. (kN)

B Foérmula dos Holandeses

B Formula de Jambu

BFormula dos Dinamarqueses

B Formula de Brix

B Ruptura convencional 1° prova

Métodos B Ruptura convencional 22 prova

Figura 4.1 — Comparagdo entre os valores de capacidade de carga medidos e previstos — estaca B

4.5.2 Estaca C

Os valores de capacidade de carga da estaca C medidos e previstos pelos diversos
métodos sdo apresentados na Tabela 4.10. Considerando-se estes valores de capacidade de
carga pode-se observar que:

- A carga de ruptura a tragdo 155 kN, representa 70 % da parcela de resisténcia lateral
prevista pelo método Aoki-Velloso (1975), 222,2 kN. Em relagdo a parcela de resisténcia
lateral prevista pelo método Décourt Quaresma (1978), 211,0 kN, o percentual é da ordem de
73 %. Considerando que McClelland (1972), apud Orlando e Maffei (2000), sugere que se
adote a resisténcia lateral na tracéo igual a 70 % da resisténcia lateral na compresséo, pode-se
dizer que os dois métodos aplicados se mostram adequados para a previsdo da resisténcia

lateral no levantamento.
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Tabela 4.10 — Valores calculados — estaca C.

Q | T Qu
Meio de obtengdo Sondagem | Q, (kN) |Q, (kN) Q. (kN) —g——— (%)
“pc
Prova de Carga a Tragéo - - - 155,0 -
Método Aoki-Velloso (1975) SP-13 2223 - 2222 43
Método Décourt-Quaresma (1978) | SP-13 211,0 - 211,0 36

A Figura 4.2 faz uma comparagdo entre o valor da capacidade de carga a tragdo
medido e os valores da resisténcia lateral & compressdo previstos pelos métodos semi-
empiricos . Nesta Figura as colunas que estdo acima da linha do valor medido indicam os

métodos cujos valores da resisténcia lateral & compressdo sdo maiores que o valor medido na
tracdo.

250 -
200 -
g 150 -
2
O 100 H Prova de carga a tragao
50 B Aoki-Velloso (1975) - SP-13
O Décourt-Quaresma (1978) - SP-13
[

Métodos

Figura 4.2 — Comparagdo entre os valores de capacidade de carga medidos e previstos
—estaca C
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453 Estaca F

Os valores de capacidade de carga da estaca F medidos e previstos pelos diversos
métodos sdo apresentados na Tabela 4.11. Nesta tabela também é apresentada a carga de
ruptura convencional, segundo a NBR 6122/96. Considerando-se estes valores de capacidade
de carga pode-se observar que:

- A carga de ruptura extrapolada pelo método Van der Veen (1953), 349 kN, estd
proxima da carga maxima aplicada na estaca que ¢ de 340 kN. A carga de ruptura
convencional, com base na NBR 6122/96 é de 325 kN;

- Dos métodos semi-empiricos, o de Aoki-Velloso (1975), € o que mais converge para
o resultado da prova de carga, com a capacidade de carga prevista em 416,8 kN, porém,
contra a seguranga. O método Décourt Quaresma (1978), conduz a resultado sensivelmente
superior, 465,4 kN, também contra a seguranga;

- Das formulas dindmicas a de Wellington ¢ a inica que est4 a favor da seguranga;

- Da aplica¢do das formulas dindmicas, tendo como comparagdo as cargas ltimas, o
resultado que mais se aproxima do obtido pela prova de carga, 349,0 kN, é o obtido pela
féormula dos Brix, 500,8 kN, seguido do resultado obtido pela formula dos Dinamarqueses,
545,9 kN.
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Tabela 4.11 — Valores calculados — estaca F.

Meio de obtengdo Sondagem | Q; (kN) | Qp (kN) | Qu (kN) Q—gufc& (%)
Prova de Carga a Compressdo

Van der Veen (1953) ) ) ) - )
Método Aoki-Velloso (1975) SP-09 223,6| 193,2| 416,8 19
Método Décourt-Quaresma (1978) | SP-09 2342| 231,2| 4654 33
Formula de Sanders - - - 2353.7 574
Férmula de Wellington - - - 2442 (-) 30
Férmula dos Holandeses - - - 1631,1 367
Férmula de Jambu - - - 5877 68
Formula dos Dinamarqueses - - - 5459 56
Formula de Brix - - - 500.,8 43
Ruptura Convencional conforme a NBR 6122/96 3250 <) 7

A Figura 4.3 faz uma comparagdo entre os valores de capacidade de carga medido e
previstos. Nesta Figura as colunas que estdo acima da linha do valor medido indicam os

métodos contra a seguranga.

2500 - HE Prova de carga - Van der Veen (1953)
2250 - | Aoki-Velloso (1975) - SP-09
L O Decourt-Quaresma (1978) - SP-09
1750 -
— OFormula de Sanders
. 1500 - !
E B Férmula de Wellington
w250
> (e
O o004 = D Férmula dos Holandeses
750 B Férmula de Jambu
500 - B Férmula dos Dinamarqueses
= -.: B Formula de Brix
0 d
H Ruptura convencional
Métodos i

Figura 4.3 — Comparag#io entre os valores de capacidade de carga medidos e previstos —
estaca F.
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4.6 Anilise da Curva Carga-recalque

Nesta sessdo serd analisada a curva carga-recalque da prova de carga conduzida na
gstaca F. Para realizar esta anilise serd aplicado o modelo de Massad (1993). O
desenvolvimento matematico completo desta sessdo estd no Apéndice. Este modelo considera
que a forma da curva pode trazer informagdes sobre a mobilizagio do atrito lateral ¢ da carga
de ponta.

O modelo de Massad (1993) ¢ baseado na hipétese da curva carga-recalque se ajustar
a uma parabola. Nestas condigdes sdo aplicadas as relagdes de Cambefort (1964).

Na aplicagdo do modelo de Massad (1993), considerando o perfil do solo ¢ a
distribuigiio dos Ngpr, a estaca ¢ tratada como: estaca em compressdo axial, que atravessa
camada de solo relativamente homogénea, com h; = 8,00 m, ¢ fica embutida em camada

profunda, mais resistente, também relativamente homogénea, com h; = 2,50 m. A parabola
ajustada neste caso tem a seguinte equagdo: y, = 0,0475+7,4x107° Py
Nesta anilise adotou-se como moédulo de elasticidade do material que constitui a

estaca, o valor de 25x10% kPa extraido da Tabela 14.3 — Valores Tipicos de E, do lLivro
Velloso — Lopes (2002).

A estaca F foi encontrada como sendo de ponta. O fato de a estaca ter sua capacidade
de carga principalmente determinada pela resisténcia de ponta ¢ tipico de solos granulares.
Este é o caso da estaca F. Portanto, esta primeira informagdo ¢ compativel com o modelo
fisico verificado na prética de fundagses.

A separagdo das parcelas que compdem a capacidade de carga proposta por Cambefort
(1964) e Massad (1993) foi obtida. Segundo o modelo de Massad a resisténcia de ponta nesta
estaca vale 227,9 kN. A resisténcia devida ao atrito lateral vale 121,1 kN.

Os valores do atrito lateral e resisténcia de ponta fornecida pela prova de carga
interpretada pelo modelo de Massad (1993) foram comparados com as previsdes feitas pelo
método de Aoki-Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978).

Como pode ser visto na Figura 4.4, a resisténcia de ponta prevista pelo modelo de
Massad (1993) é de 18 % maior que o valor previsto pelo método Aoki-Velloso (1975) e

praticamente igual ao valor previsto pelo método Décourt-Quaresma (1978).
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O atrito lateral previsto pelo modelo de Massad (1993) ¢ 54 % do valor previsto pelo

método Aoki-Velloso (1975) e 52 % do valor previsto pelo método Décourt-Quaresma
(1978).

=N
[ Aoki-Velloso (1975)
200 -
B Massad (1993)
S 150 S
é & ODécourt-Quaresma (1978)
o —
G 1004 c @ Aoki-Velloso (1975)
50 - O Massad (1993)
o B Décourt-Quaresma (1978)
Resisténcia de ponta Atrito lateral
Figura 4.4 — Comparagdo das parcelas de resisténcia prevista nos diversos

métodos/modelo - estaca F.

O atrito lateral unitario médio na estaca F previsto no modelo de Massad (1993) ¢ de
11,53 kN/m. O atrito lateral unitario médio na estaca C ¢ de 16,3 kN/m. Considerando-se que
a estaca F ¢€ solicitada a4 compressdo e a estaca C ¢ solicitada a tragfo, pode-se dizer que, neste
caso, o atrito lateral previsto através do modelo de Massad (1993) é menor que o medido. Isto
¢, divergente da proposi¢do corrente em geotecnia que diz que o atrito na compressdo e na
tragdo tem uma relagdo de 0,7. De fato a diferenga encontrada entre os dois é 30 %.
Entretanto, o atrito lateral na compressdo deveria ser maior que o atrito lateral na tragfo. Esta
divergéncia se deve em parte pela diferenga entre os perfis e entre os Nspr dos furos SP-13,
relacionado a estaca C e SP-09 relacionado a estaca F e em parte pela utilizagdo da curva
carga-recalque no descarregamento da estaca F, para o calculo da sua resisténcia lateral, pelo
modelo de Massad (1993), impondo-se as condi¢des de solo relativamente homogéneo em

toda a extensdo da estaca, para aplicacdo das equagdes validas para o descarregamento.
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CAPITULO 5

CONCLUSQES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

5.1 Conclusdes

- Os métodos semi-empiricos, Aoki-Velloso (1975) e Décourt Quaresma (1978), se
mostram adequados para a previsio da capacidade de carga das estacas ensaiadas a
compressdo, podendo-se dizer ainda, que a carga de levantamento da estaca ensaiada a tragdo
¢ da ordem de 70% do valor da resisténcia lateral prevista pelos referidos métodos;

- Das formulas dindmicas aplicadas, a de Wellington, se mostra mais adequada para a
previsio de capacidade de carga das estacas analisadas;

- A interpretagiio da curva carga-recalque da estaca analisada pelo modelo de Massad
(1993), utilizando-se o descarregamento para a previsdo do atrito lateral na ruptura, apresenta
valor do atrito lateral unitdrio médio, da ordem de 30 % menor que o medido na prova de

carga a tragio.

5.2 Sugestdes para Trabalhos Futures

- Verificar os métodos semi-empiricos para a previsdo de capacidade de carga em
estacas cravadas em outras obras da regifio, como possibilidade de alimentar bancos de dados;
- Aplicar formulas dinAmicas em outros trabalhos de fundagio, em obras da regido, a

firn de ajustar o fator de seguranca a ser empregado em cada formula;
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- Aplicar o modelo de Massad (1993) em outros trabathos de fundagéio, para separar o

atrito lateral, comparando-o com valor medido em ensaio de arrancamento.
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APENDICE

Neste apéndice, ¢ apresentado uma aplicagéio dos procedimentos para a obtengfo das
equacles da curva carga-recalque tedrica e dos elementos a ela relacionados, pelo modelo
matematico de Massad (1993). Este modelo baseia-se na previsio dos recalques em estacas.
Nesta sessio serd empregado o modelo para a verificagdo do seu ajuste a prova de carga a
compressfio realizada na estaca F. Esta prova de carga foi escolhida, dentre as outras, por

satisfazer as condigbes para a aplicagdo do modelo.

A.1 Tipo de Tratamento Matematico para a Estaca e Comprimentos a Considerar

Analisando-se o perfil do solo, bem como a distribuigiio dos Nspr com a profundidade,
conclui-se que a estaca pode ser tratada como: estaca em compressdio axial, que atravessa
camada de solo relativamente homogéneo e fica embutida em camada profunda, mais
resistente, também relativamente homogenea.

Da mesma forma, estimou-se em 8,00 m a espessura da camada mais fracae 2,50 m o

embutimento na camada mais resistente. Assim, iem-se para os comprimentos da estaca:
h=8,00m ¢ h=2,50m

A.2 Ajuste Parabdélico

Para facilitar o ajuste, elaborou-se a Tabela A.1, com os pontos (By;y,) obtidos nos

diversos estagios da prova de carga.
No carregamento, o ponto (0; 0), chamou-se de estagio 0 ¢ no descarregamento, o

ponto (340 kN; 13, 55 mm), chamou-se de estagio 0 do descarregamento.
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Tabela A.1 — Dados obtidos na prova de carga.

Estagios Carga no Topo Recalque no Topo
Carreg. Descar. ) (o)
(KN) (mm)
0 - 0 0

1@ - 34 0,18
2° - 68 0,43
3° - 102 0,80
4° - 136 1,46
5° - 170 2,22
8° - 204 3,06
7° - 238 4,06
8° - 272 5,68
g° - 306 8,32

10° 0 340 13,55

1° 255 12,92

2° 170 12,53

3° 85 11,63

4° 0 10,00

Com a finalidade de verificar qual é o methor ajuste parabolico para a curva carga-
recalque, foram plotados num sistema de eixos cartesianos os pontos (P02 ; o) dos estagios do

carregamento. Da analise dos pontos plotados, verificou-se que os pontos em seqgiiéncia, que
conduzem a um melhor alinhamento sfo os dos estdgios 0 ao 8°. Analisando a curva carga-
recalque verificou-se que os pontos dos estigios 0 ao 2°, estfio aproximadamente alinhados.
Desta forma, fez-se as regressOes lineares pelo método dos minimos quadrados, nos trechos
com os pontos dos estagios 0 ao 8°, 1° ao 8° ¢ 2° ao 8°, e verificou-se que elas tem o mesmo
coeficiente angular. A regressido lincar para o trecho entre os estagios O ao 8° ¢ o que
apresentou o maior coeficiente de determinagfio e o menor termo independente. Menor termo
independente, significa maior valor para a medida da rigidez relativa solo-estaca, 0 que €
importante para a verificagio da aplicabilidade do Método da Parabola. Assim, o trecho entre
os estagios 0 ao 8° é o mais adequado para o ajuste parabdlico. Este ajuste é dado pela
Equagdo (2.69).

O resultado da regressdo consta na Tabela A.2, sendo C; o termo independente, C; 0

coeficiente angular da reta e R? o coeficiente de determinaggo.
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Tabela A.2 ~ Valoresde C;, C; ¢ R® do ajuste parabélico do carregamento.

C; CZ
Trechos entre mm R
Estagios (mm) >
(KN)
0 a0 8° 0,0475 7.,4x10 °° 0,9977

Assim, a equagiio pode ser escrita:

y, =0,0475 + 7,4x10 77 p§ (A.D)

A.3 Medida da Rigidez Relativa Solo-estaca na Camada mais Fraca

Pela Equacdo (2.76), substituindo-se K por K; e h por h;, para a camada mais fraca,

tem-se:

B Y1
K, = : (A2)
2 ES c,C,

Adotando-se para o modulo de elasticidade do material que constitui a estaca, o valor
de 25 x10 5kPa , conforme Tabela 14.3 — Valores tipicos de E, Velloso-Lopes (2002), tem-
se:

K, =8,72 (A3)

Portanto; enquadra-se no caso K; =8 da Tabela 2.9, isto €, estaca compressivel ou

“longa” e fica assegurado a existéncia da parabola associada ao trecho 3 — M, conforme
Massad (1993).
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A.4 Atrito Lateral na Ruptura para a2 Camada mais Fraca Majorado pelo Parametro

M

A sua determinagdo ¢ feita através da Equagio (2.70), assim tem-se:

1
A = = 74 82 kN A4
HiAqe 5K r]-cz (A4)

A.5 Atrito Lateral na Ruptura

O modelo de Massad, que € bascado na teoria de Cambefort permite separar através de
hipdteses simplificadas, o valor do atrito lateral e da parcela de ponta.

Pela curva carga-recalque, no carregamento, sé ¢ possivel calcular o valor do atrito
lateral na ruptura, majorado do parametro p.

Como o atrito lateral no descarregamento independe do parfimetro g e ja que o

descarrcgamento se faz pelo caminho inverso, pode-se calcular aproximadamente o atrito
lateral na ruptura, no carregamento, atraves do descarregamento, impondo-se as condigfes de
solo relativamente homogéneo em toda a extensfio da estaca. Para tanto, conforme Massad

(1992), faz-se um ajuste parabdlico dado pela Equacdo (2.73). Este ajuste ¢ obtido por

regressdo linear entre 0s pontos [(Po”"jx ——Po)2;(y{)”‘i" - Yo )] , com Py e yo do trecho 0 ao 4°

do descarregamento. Este trecho, que envolve todos os estagios do descarregamento foi
escolhido pela dificuldade de se excluir os seguimentos lineares correspondentes aos Trechos
(6 - 7) e (8 - 9) da curva carga-recalque tedrica. A impossibilidade desta exclusfio é tdo maior
quanto menor for o nimero de estagios no descarregamento.

O resultado da regressio consta na Tabela A.3, sendo Cig 0 termo independente, Car 0

coeficiente angular daretae R ,‘% o coeficiente de determinagfio.
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Tabela A.3 — Valores de Cjp , Cor € R;% do ajuste parabdlico no descarregamento.

Cir Cor
Trechos entre mm 2
Estagios (mm) 5 Rp
| (kN)
0 ao 4° 0,1802 310 3 0,9855
Assim, a Equacéo (2.73) pode ser escrita:
\ . 2
yIE oy = 0,1802 +3x10‘5(P0‘“a" - ng (A.5)
e como conseqtiéncia, conforme as Equagdes (2.74) e (2.75) tem-se:
ViR = 0,1 802 mm {A.6)
Ay =121 11kN (A7)

Pode-se entfio verificar a condi¢io Kp., > 8 da Tabela 2.9, para que a estaca seja

compressivel ou “longa” no descarregamento. Na Equaggo (2.54), substituindo-se K por Kge

€ Yi por yig, tem-se:

Al
rYir

KRep = =9,77 (A-8)

Portanto, satisfaz a condi¢fio acima.

A.6 Tipo de Estaca

Como o carregamento chegou a 340 kN, sem que tivesse atingido a ruptura e,
considerando que a carga de ruptura Pr, estimada pelo método de Van der Veen (1953) é de

349 kN, tem-se que: 2A |, = 242 ,22 kN € menor do que a carga de ruptura e, portanto, a



estaca pode ser tratada como de ponta,

A.7 Encurtamento Eldstico da Estaca em Funcéo de /JA Ir
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O encurtamento elastico da estaca, sob a agfio de Ay € Ain, com pAL = A+ WA,

¢ dado pela Equagfo (2.68-b), onde, substituindo-se pAy; por pAy - wAy

pode-se escrever:

y - HlAlrl + y'A-lr - “’lAlrl + H'Alr - y’lAlrl
e 2Kr1 2Kr2 Krl

Como as rigidez das estacas de comprimento h; e hy, sfo respectivamente:

ES kN

Ky=—=9031—
rl h1 mim ¢
Ky = o= 289,00 -
hy mim

tem-se:

Yenc = ~0,543 +0,0127 pA

A.8 Atrito Lateral na Ruptura Majorado pelo Parametro g

(A9)

(A.10)

(A11)

(A.12)

No trecho 4-5 da curva carga-recalque teorica, a relagio Py, Vg € linear,

correspondendo 4 mobilizagio da resisténcia na ponta, ao longo do trecho pseudo-elastico da

segunda relagdo de Cambefort e , tem-se para este trecho a Equagio (2.68-a), que pode ser

reescrita como:

! | i 1
=P + - pdl | —+ +
Yo O{Kr RZSpJ M r[Kr RZSPJ Yene

(A.13)
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donde se extrai MA | por comparaglio com a equagdo da reta média deste trecho, obtida por
regressdo linear entre os pontos (Pg " yo) do 87 ao 10° estagio do carregamento. A equagio

da reta obtida pela regressfo linear ¢ a seguinte:

yo = —26,232+0,1157P (A.14)

e 0 seu coeficiente de determinagio R’ = 0,9652 (A.15)

comparando-se as duas equagdes, tém-se as condigdes

1 1 mm
LI =0,1157 — (A.16)
K: R,8, kN

A ! + ! —-y = 26,232 mm Al17
BRA gy K, R, S? enc > (A.17)

que, entrando com Yene, dado pela Equacgio (A.12), extrai-se:
R, =342,03x1076 X (A.18)
mm

A = 249,41kN (A.19)

A.9 Parimetro U

Como ja se obteve os valoresde 44, e A, o seu valor calcula-se como segue:

A
n= BRI _ 2,06 | (A20)

Ir

Como o valor maximo que pode ocorrer para qualquer estaca, conforme T;ibela 2.8,¢
p = 2, a pequena diferenca pode estar nas hipdteses feitas para o cdlculo de Ay através do

trecho de descarregamento. Assim, para o caso pode-se assumir p = 2.
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A.16 Carga Residual na Ponta da Estaca

Da Equagdo (2.52), extrai-se:
Py = Ay {p—1)=121,11kN (A21)

A.11 Atrito Lateral na Ruptura na Camada mais Resistente Majorada pelo Parimetro

H2
Da Equagéo (2.68-¢) extrai-se:
poAjm =174,59kN (A.22)

A.12 Recalque para que o Atrito Lateral Atinja o Valor Maximo na Cabeca da Estaca

Quando K; > 8 ¢ h; >> hy tem-se pelo Abaco para o método da parabola, Figura 2.21,

ﬁ"m =1 que kevado & Equagdo (2.71), junto com C;, tem-se:

m,Yy = 2C, = 0,095 mm (A.23)

A.13 Resisténcia de Ponta

Conforme o Item 2.5.1, pode-se escrever que a carga de ruptura ¢ a soma da
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resisténcia de ponta e do atrito lateral, ou seja:

P, =R,S, +A, (A.24)
Assim, tem-se:
RpSp =P, — A =227,89kN (A.25)

A.14 Coordenadas do Ponto 3 do Trecho 0 -3

Como K ¢ elevado, entrando-se com o seu valor na Equagfio (2.64-b), resultado em

Bs= 1. Das Equagbes (2.64-a) e (2.65), com § = 1 extrai-se a relagdo:

Loz K ,1~fKq (A.26)
Y a3

€, tem-se:
Yoz = 0,{}0375 P03 (A.27)

A Equagiio {A.29) representa a inclinagfio da reta no trecho 0-3. E de se notar que o
ponto 3 pertence também ao trecho parabdlico, assim, resolvendo-se o sistema de equagdes

representado pelas Equagdes (A.1) e (A.29) tem-se as coordenadas deste ponto, como segue:

P, =25 34kN (A28)
Yo = 0,095 mm (A.29)

A.15 Equacfio para o Trecho 3 - M

Entrando-se com K;=8,72, na Figura 2.20, extrai-se p’ = 1 que, levado & Equagio

{2.66) com outros valores ja calculados, tem-se as equagdes:
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2
vo 1 872( Py
e .
0,005 2 2 |74.82 ou (A.30)

Yo = 0,0475 + 7,4x10 7 P} (A31)

A.16 Equacio para o Trecho M-4

O avango do ponto M para o 4 ocorre com a mobilizagio plena do atrito lateral no
trecho de embutimento. Como o ajuste do trecho parabdlico apresenta-se praticamente
coincidente numa boa extensdo da curva carga-recalque de campo, pode-se considerar com
boa aproximagfio que o trecho M-4 é representado pela mesma parabola do trecho 3-M,
Equagio (A.27) ou seja:

Yy =0,0475+7,4x10° B¢

A.17 Equacio para o Trecho 4 -5

A Equaciio (A.14) estabelecida anteriormente rege este trecho, ou seja:

yo = 26,232 +0,1157P,

A.18 Coordenadas do Ponto 4 do Trecho M-4

As coordenadas do ponto 4 depende do encurtamento elastico da estaca sob a agéio de

A, e 4,,, ¢ de outros fatores. Segundo Massad (1993), estas coordenadas podem ser
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calculadas pelas equacles abaixo:
Poy = Ay + padyy + RyS sy (A32)
R,S,12¥12
Yoo =H2¥n +Yeo ¥ (A33)
r
Donde se extrai:
Ppq =249,41+9,88471,y15 (A34)
Vos = 2,62 + 1,144 poypy L (A39)

O ponto (Pyy;y04) deve satisfazer também a equagiio para o trecho 4 — 5 ou seja,
Equagdo (A.14):

Note-se que, para qualquer valor de £, Y12 , a Equagdo (A.14) é satisfeita.

Assim, para que o ponto 4 coincida com a intersegdo do trecho M-4 com o trecho
linear 4--5, satisfazendo as suas equagles, basta fazer:

Hayyz = 2,67mm , o que resulia para as coordenadas do ponto 4, os valores:

Py =275 80 kN (A.36)

Yog = 5,67 mm (A37)

assim, fica também determinado por interagfio, o recalque para que o atrite lateral atinja o

valor maximo na “cabega da estaca de comprimento hy”

H2¥Yi2 = 2,67 mm (A.38)

A.19 “Rigidez Relativa Solo (Fuste) — Estaca” na Camada mais Resistente

Pela Equagéio (2.56), calcula-se:
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Al Al
Ky == P20 .26 (A.39)
Ky Kpdayn

A.20 “Coeficiente de Rigidez Relativa Solo (Fuste e Ponta) — Estaca” A

Pelas Equacdes (2.60) ¢ (2.62) como segue:

Obtem-se:
Ay =0072 e (A.40)
r=0,515 (A.41)
. A
com K»=0226 e A= 0,072 encontra-se pela Figura 2.18, —=0,49,
r
assim:

A =0,25 (A42)

Portanto, conforme Tabela 2.10 — Tipos de estacas em fungio de A, trata-se de uma
estaca eliptica, o que significa deficiéncia de rigidez de ponta.

A.21 Coordenadas do Ponto M do Trecho 3-M

A sua determinagio se faz através da Figura 2.20, onde, com A =0,25 encontra-se

(Pyrs / iy AL,y —1)7Z, = 0,25, ja que a linha em diagona! da figura, que figa a origem ao ponto
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de coordenadas (2;2), representa o ponto M, Assim, obtem-se:

Foye =8LISAN (A.43)
que, levado a equagfo para o trecho 3 - M , Equagiio (A.27), obtem-se:
You = 0,535mm (A.44)

A.22 Coordenadas do Ponto S do Trecho 4 -5

Com a carga de ruptura P, =Py5; =349kN, levada a equagfio para o trecho 4-5,
Equacio (A.14), obtem-se:

Yos5 =14,15mm (A45)

A.23 Comparagiic entre os Pontos (Py; yo) da Carva Carga-recalque de Campo com os

Obtidoes pelas Equacdes da Curva Carga-recalque Tedrica

Para facilitar esta comparag3o, calculou-se as coordenadas dos pontos correspondentes

4s mesmas cargas P;, utilizada na prova de carga, acrescentando-se ainda, os pontos notiveis

da curva tedrica . Os resultados constam da Tabela A.4.



Tabela A.4 — Pontos (P,; y,,) da curva carga-recalque de campo e da curva tedrica
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Recalque no topo
Carga no topo ( )
y,\mm Pontos da curva tedrica
A {kN) °
Campo | Tedrico
0 0 0 {Ponto 0 da curva - origem
25,34 - 0,10 |Ponto 3 da curva, calculado anteriormente
34 0,18 0,13 |Pelaequaclio y, = 0,0475 +7,4x10 P}
68 0,43 0,39 |Pelaequagio y, =0,0475 +7,4x10 °P]
81,15 - 0,54 |Ponto M, calculado anteriormente
102 0,80 0,82 |Pelaequaghio y, = 0,0475 +7,4x10 > P?
136 1,46 1,42 |Pelaequagdo y, =0,0475 + 7.4x10 " p¢
170 2,22 2,19 |Pelaequagio y, =0,0475 +7,4x10 7P}
204 3,06 3,13 {Pelacquaglo. y, = 0,0475 +7,4x10 73 P2
238 4,06 4,24 |Pelaequaglo y, = 0,0475 +7,4x10 3 p}
272 5,68 5,52 |Pelaequagdo y, = 0.,0475 +7,4x10 > P}
275,80 - 5,.67 Ponto 4 da curva, calculado anteriormente.
306 8.32 9,17 |Pelaequagioyy =0,1157P; ~26,232
340 13,55 13,11 |Pelaeguacdo yy =0,1157P; - 26,232
349 (Py) - 14,15 {Ponto 5 da curva, calculado anteriormente
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A.24 Tracado da Curva Carga-recalque Tedrica sobreposta a2 Curva Carga-recalque de

Campo

Carga (kN)
0 50 100 150 200 250 300 350 400

D,DO P=348,00 kN
!0 3. "‘;\L\K I

2,00 ~

4,00 \
4

£ 6,00 \

2 800 \

g

¢

—&— Curva de campo
14,00 l}«'i—

—#— Curva Téorica

16,00

Figura A.1 — Curva carga-recalque teorica e de campo.

A.25 Anilise e Interpretacgio dos Resultados

A curva carga-recalque teorica, produzida pelo modelo, se ajusta a curva carga-
recalque de campo, até o ponto de coordenadas (275,80 kN; 5,67 mm). Este ponto
corresponde a plena mobilizagdo do atrito lateral em todo o fuste da estaca. Deste ponto para
frente, no trecho que depende exclusivamente do avango da mobilizagdo da ponta, a curva
carga-recalque tedrica segue pela reta oriunda da regressdo linear, entre os pontos da curva
carga-recalque de campo, até¢ o ponto correspondente a carga de ruptura de Van der Veen

(1953). Embora esta reta ndo se ajuste perfeitamente a curva carga-recalque de campo, mesmo

com um bom coeficiente de determinagéo, ou seja, R? =0,9652, é perfeitamente aceita, uma
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vez que o solo ndo é perfeitamente elastico.

E de se notar que a resisténcia lateral majorada pelo seu respectivo pardmetro Hys
referente a camada mais fraca, independe da carga de ruptura. O seu valor foi calculado em
74,82 kN.

A resisténcia lateral majorada pelo seu respectivo parimetro u;, referente ao
embutimento na camada mais resistente, depende da resisténcia lateral majorada pelo seu
respectivo pardmetro u, referente a camada mais fraca, ¢ da rampa de mobilizagdo da
resisténcia de ponta R;. O seu valor foi calculado em 174,59 kN.

Quando o trecho de mobilizagfio da resisténcia de ponta, apés a mobilizagiio total do
atrito lateral, é bem desenvolvido, a carga de ruptura sé tem importincia na determinagéo da
resisténcia de ponta e, conforme o nivel de carga a que se chegou na prova de carga, também
tem importincia na determinagfo do tipo de estaca, isto €, de ponta ou de atrito lateral.

No caso presente, a carga de ruptura foi extrapolada. Assim, a resisténcia de ponta,
RpSp = 227,89 kN, foi calculada em fungfio dessa extrapolagdo.

Quanto a diferenca significativa entre a resisténcia lateral, Ay = 121,11 kN, e a
resisténcia de ponta, ja era esperada, tendo em vista o perfil do solo no local da estaca € o
grafico de cravago.




