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AVALIACAO DA CAPACIDADE DE CARGA A TRACAO
DAS ESTACAS ROTATIVAS INJETADAS

RESUMO

Este trabalho trata de um tipo de estaca escavada de pequeno didmetro, surgida em meados
da década de 80 na cidade de Maceid — AL, executada em varias obras de pequeno a meédio porte
em alguns estados do norte e nordeste brasileiro. denominado de “Estacas Rotativas Injetadas”™.
Além de se mostrar as peculiaridades de sua execucdo, pretende-se, neste trabalho, analisar e
discutir os desempenhos destas estacas submetidas a esforgos de tragao. atraves de provas de carga,
comparando-0s com os resultados obtidos pelos métodos teoricos e empiricos de determinacgdo de
capacidade de carga utilizados. Assim. poder-se-a avaliar qual dos metodos (ou quais) methor se
adapta ao calculo da provavel carga de ruptura deste tipo de estaca. O trabaiho fundamenta-se em
14 provas de carga realizadas em 04 (quatro) terrenos localizados na orla maritima da cidade de
Macei6, onde procurou-se encontrar alguma rela¢do do tipo de solo arenoso caracteristico da regiio,
com os valores encontrados para a capacidade de carga das estacas ensaiadas. devido a uma
variagio no didmetro do fuste, as vezes verificadas, em algumas camadas de compacidade fofa do
subsolo. Finalmente, mostra-se os coeficientes de seguranca sugeridos para o emprego dos métodos

utilizados na avaliacdo da capacidade de carga destas estacas.
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EVALUATION OF THE CAPACITY OF LOAD TO THE TRACTION
OF THE INJECTED ROTATIVE PILES

Abstracts

This thesis is related 10 small diameter bored piles, appeared in the middie of 50°s in the
city of Maceio — AL and performed in various works of small to medium size in the siates of the
north and Brazilian northeast, known as “Injected Rotative Pile”. In addition, this thesis shows
peculiarities of the execution of this pile and imends 1o analyze and discuss the performances of
these piles submitted the traction efforts, through load bearing tests, comparing with predictions
obtained from theoretical and empirical methods of determination of bearing capacity used. Thus, it
can be evaluated which of the methods (or which) better adapis 1o the calculation of the probable
failure load 1o this tvpe of pile. The work is based in {4 load tests performed in 04 (four) plots
located on beach area from the city of Maceio, where it was scarched a few relation of tvpically
sandv soil from this region, with the values found for the capacity of load from the tested piles, due
1o a variation in the diameter of the shaft. sometimes observed, in some lavers of the loose density
of the subsoil. Finally, it shows the safeny's coefficients suggested for the emplovment of ithe

methods used in the evaluation of the capacity of load of these piles.



Capitulo | - 1

CAPITULO 1

1.0- INTRODUCAO

Sabe-se que a capacidade de carga de uma estaca é composta de duas parcelas que irdo
suportar os esforgos: as resisténcias de atrito lateral e de ponta. A capacidade de carga lateral de
uma estaca tende a melhorar quanto maior for o angulo de atrito interno e a coesdo do solo. Baseado
nisso e na experiéncia de campo, em meados da década de 80, na cidade de Maceid, comegaram a
ser desenvolvidas um tipo de estaca chamada de “Estaca Rotativa Injetada (ou escavada de pequeno
didmetro)”, em decorréncia das grandes dificuldades que se tinha, em determinadas situagdes. para
executar estacas convencionais da época. tipo Franki, pré-moldadas, metalica, Strauss, etc. Este tipo
de estaca, que cada vez mais tem seu uso difundido no Nordeste, caracteriza-se por apresentar sua
capacidade de carga predominantemente devido a sua resisténcia por atrito lateral com o solo ao
fongo do fuste, devido a um alargamento do mesmo. engastando-a convenientemente naquelas

camadas de maiores resisténcias e espessuras. Assim, sua capacidade de carga podera mais que

duphcar.

Esta dissertagdo foi realizada através de uma pesquisa conjunta entre a Area de Geotecnia do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal da Paraiba - UFPB. Universidade
Federal de Alagoas - UFAL. Associagdo Técnico Cientifica Eresto Luiz de Oliveira Junior -
ATECEL e AGM - Geotecnica Lida.

1.1 - Objetivos

O obijetivo desse trabalho de dissertagio é estudar as Estacas Rotativas Injetadas quanto a
sua capacidade de carga a tragdo, a fim de analisar e discutir seu desempenho e sua aplicabilidade
como elemento submetido a esforgos dessa natureza nos casos dessas estacas suportarem
solicitagbes provenientes de subpressdo do lencol freatico, servirem de reagdo em provas de carga de

alta capacidade ou entdo suportarem cargas de tragdo em fundagdes.



Cagitulo 1 : 2

Ao longo do trabalho sera mostrado com detalhes o processo de execugdo desse tipo de
estaca através da perfuragdo com lama bentonitica e quanto ac enchimento por bombeamento de
argamassa. Serdo realizadas comparagdes quanto ao desempenho dos métodos de previsio de
capacidade de carga das estacas com os obtidos nas provas de carga, com o objetivo de verificar se

algum (ou alguns) dos metodos pode ser aplicado na determinagdo da capacidade de carga & tracio

das estacas Rotativas Injetadas.

1.2 — Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao esta dividida em seis Capitulos e um Anexo. Os assuntos estdo distribuidos

da seguinte maneira:

No presente Capitulo esta a Introdu¢do, onde tem-se um relato geral do motivo pelo qual
surgiram as “Estacas Rotativas Injetadas” no Nordeste e da principal caracteristica de contnibuicao
na sua capacidade de carga. que € o engastamento do fuste no solo. a importancia da pesquisa € 0s

objetivos a serem atingidos.

No Capitulo 2 ¢ feita uma breve revisdo bibliografica a respeito da capacidade de carga de
estacas, mostrando alguns métodos tedricos e semi - empiricos para determina-la. como tambem um
resumo sobre ensaios de provas de carga e os principais métodos empregados para obtencio das
cargas de ruptura Em sepuida, faz-se algumas consideragdoes com relagdo aos parametros
geotécnicos mais importantes do solo e. finalmente, apresenta-se de forma sucinta um estudo das
estacas escavadas com lama bentonitica, detalhando o seu uso, e a forma de execugdo das estacas

Rotativas Injetadas.

No Capitulo 3 sdo apresentados os dados relativos a0 Campo Experimental, tats como as
caracteristicas geotécnicas do solo. Apresenta-se também todo o procedimento utilizado na

montagem e realizagdo das Provas de Carga na cidade de Maceio - AL.

A apresentacio e a analise dos resultados estdo no Capitulo 4, onde sdo analisados e
comparados os valores das cargas de ruptura obtidas dos ensaios de campo através do método de
extrapolagio de Mazurkiewiscz (1972), com os resultados previstos pelos métodos empregados,

conforme citado anteriormente, mostrando graficamente as dispersdes destes com relagdo aqueles.
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No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes p: . futuras pesquisas,
enquanto no Capitulo 6 estdo listadas as referéncias bibliograficas usadas p: : o desenvolvimento

desta dissertaga@o.

Finalmente no Anexo, estdo as curvas “carga x recalque” das estacas = tidas nas provas de

carga executadas.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Capacidade de Carga

2.1.1 - Generalidades

“0 calculo da capacidade de carga de um elemento de fundagido derniva da aphcacdo dos
principios da mecanica dos solos, sendo fun¢o da sua geometria e das caracteristicas do subsolo.
Para as estacas concretadas “in loco™ surgiu uma série de formulas estaticas compostas de duas
partes; uma que exprime a capacidade de carga devido a resisténcia por atrito lateral e a outra pela
resisténcia de ponta. Para se obter solugdes utilizaveis para fins praticos estabelecem-se hipoteses

simplificadoras e fixam-se limites ao sistema estaca - solo, na realidade extremamente complexo”
(BRANSFOND, 1985).

As teorias de capacidade de carga falam de ruptura, mas ndo discutem as deformagdes
necessaras para atingi-la. A carga de ruptura de uma estaca é considerada atingida quando o
recalque aumenta incessantemente com pequenos, ou nenhum. acréscimo de carga. DECOURT
(1996) defende que, para estacas escavadas. a ruptura fisica jamais € claramente definida Ele
considera uma ruptura convencional. ou seja, a carga correspondente a um deslocamento do topo da
estaca de 10% de seu didmetro para argilas e de 30% de seu diametro no caso de estacas escavadas

em solos granulares.

A capacidade de carga ultima (carga de ruptura) de uma estaca depende da resisténcia do
elemento estrutural de fundacio e da capacidade de carga do solo adjacente, que constitui 0 suporte

final das cargas aplicadas.
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A capacidade de carga a tragio ou a compress3o de uma estaca, pode ser avaliada atraves de
métodos tedricos, empiricos e/ou semi-empiricos, ou experimentalmente através de provas de carga.
Os métodos tedricos para dimensionamento a4 compressio mais conhecidos sio os de Terzaghi
(1943) e Meyerhof (1951) que se baseiam nos trabalhos classicos de Prandtl (1921) e Reissner
(1924), e que tratam das primeiras aplicagdes praticas relacionadas a solos. O método de Meyerhof
(1951) é considerado por muitos especialistas como o método tedrico que melhor avalia resultados
de carga ultima de estacas, na maioria dos casos, apesar do método de Terzaghi ser ainda muito

utilizado pelos engenheiros.

Os métodos semi — empiricos mais utilizados no Brasil para calcular a capacidade de carga de
estacas submetidas a esfor¢os de compressio, sdo os de Aoki - Velloso (1975) e Décourt -
Quaresma (1978). O primeiro métado fundamenta-se nos resultados do ensaio estatico CPT (Cone
Penetration Test) e o sezundo no ensaio dindmico SPT. Com relagdo a capacidade de carga de
fundagdes profundas tracionadas, pode-se citar, por exemplo. os métodos teoricos do Cilindro de
Atrito (1953), o da Universidade de Grenoble (1968), o método da Teona da Resisténcia Lateral e 0

método de Meyerhof (1973). dentre outros.
2.1.2 - Métodos de Previsiio de Capacidade de Carga de Estacas Comprimidas
2.1.2.1 - Generalidades
Um aumento na carga que solicita uma estaca provocara deformagdes ndo so no solo. mas

também na estaca, onde resultara em um deslocamento no topo da mesma até se atingir um valor de

ruptura Q, (Figura 2.1).
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sendo:

Com:

Q
|
s T

11l

v
lo

Figura 2.1 - Equilibrio das cargas.

QuzQp+Q] (2.1)

Q, - parcela da capacidade de carga resistida pela ponta da estaca,

Q, - parcela da capacidade de carga resistida pelo atrito lateral ao longo do fuste da estaca.

Qp=Ap.Tp (2.2

A, - area da base da estaca,

r, - capacidade de carga do solo;

Q=xpln (2.3)

p - perimetro da se¢do transversal do fuste da estaca,
| - espessura da camada onde se desenvolve o atrito lateral;

r, - atrito lateral unitaro.
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Na Figura 2.2 esta representada a curva carga x recalque tipica de uma fundag3o profunda. A
curva “A” define bem o valor de Q.. O comportamento da curva “B” mostra que o recalque da
estaca aumenta a medida que a carga cresce e ndo permite caracterizar bem o valor da carga de
ruptura. Para estes casos a definicdo da carga de ruptura deve ser feita por um dos inimeros

métodos disponiveis, que ajusta uma equagdo matematica a curva carga x recalque obtida.

Carga Q

Cuna B

recalque

4

Figura 2.2 - Curvas “carga x recalque” tipicas de uma fundagio profunda.

2.1.2.2 - Método de Aoki - Velloso (1975)

Os valores de r, e 1y s30 estimados estatisticamente a partir de ensaios de penetragdo estatica
(Deepsounding ou CPT - Cone Penetration Test). Quando n3o se dispde de resultados de ensaios de
penetragio de cone, pode-se recorrer a resultados de SPT, correlacionando-os ao CPT atraves de

relacdes estatisticas obtidas por Aoki— Velloso (1975).
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K.N

=t~ (2.4)
F K

Y _f_',_ _aKN 25

l FZ F! :

Sendo:

Q. — resisténcia de ponta medida no CPT;

f, — atrito lateral unitario medido na luva de atrito de Begemann do CPT;

o e K - coeficientes que dependem do tipo de solo (Ver Tabela 2.1);

F, e F5 - coeficientes que dependem do tipo de estaca (Ver Tabela 2.2);

N - numero de golpes do SPT, tomado na ponta da estaca para a parcela r, e

considerado o valor médio nos trechos homogéneos ao longo do fuste da estaca

parar.



Capitulo 2

Tabela 2.1 - Valores de « e K recomendados por Aoki e Velloso (1975).

Areia T o 1.0

Areia siltosa 2.0 0,8
Areia silto argilosa 24 0,7
Areia argilosa 3,0 0,6
Areia argilo siltosa 28 0.5
Silte 3.0 0,4
Silte arenoso 2,2 0,55
Silte areno argiloso 2.8 0,45
Silte argiloso 3.4 0,23
Silte argilo arenoso 30 0.25
Argila 6,0 0.2
Argila arenosa 24 0.33
Argila areno sihtosa 28 03
Argila siltosa 4.0 0.22
Argila silto arenosa 3.0 0,32

Tabela 2.2 - Valores de F, e F; recomendados por Aoki e Velloso (1975).

Pré — moldada 1,75 3,5

Escavada 3.0 6.0
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2.1.2.3 - Método de Décourt - Quaresma (1978)

Décourt e Quaresma (1978) apresentaram um processo de avaliagio de capacidade de carga
de estacas com base nos valores N do SPT. Esse método, originalmente previsto para estacas de

deslocamentos, foi adaptado com o objetivo de adequa-lo para outros tipos de estacas.

Neste método, obtém-se 1, e r, por:

n = 10.(§+1) kPa (2.6)

Onde;

N - valor do SPT médio para a camada considerada, nio se adotando valores de N
inferiores a 3 nem superiores a 15, se a estaca é do tipo pré — moldada ou

Franki, ou 30 se a estaca é do tipo escavada com auxilio de lama bentonitica.
r, = CN (2.7)

Sabendo que:

N - meédia entre os SPT’s na profundidade da ponta da estaca. isto €, media entre 0s
valores na ponta. imediatamente acima e imediatamente abaixo;

C - fator caracteristico do solo mostrado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Valores de C (kPa) - Fator caracteristico do solo do método de

Décourt — Quaresma (1978).

avadas

i , R e T SRR SR | SR AR AL A e a R
Argilas 120 100

Siltes argilosos 200 140

Siltes arenosos 250 200

Arelas 400 120
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2.1.3 - Métodos de Previsdo de Capacidade de Carga de Estacas Tracionadas

2.1.3.1 - Generalidades

Apresenta-se de forma resumida quatro métodos tedricos de estimativa de capacidade de
carga de fundagbes profundas submetidas a esforgos de tragdo, a saber: o Método do Cilindro de

Atrito (1953), o Método da Universidade de Grenoble (1968), 0 Método da Teoria da Resisténcia
Lateral e 0 Método de Meyerhof (1973).

2.1.3.2 - Método de Meyerhof (1973)

Em 1973, Meyerhof generalizou o método proposto por Meyerhof e Adams (1968),
estendendo-o para estacas inclinadas submetidas a esforgos axiais de tragdo. No entanto, continuou
considerando que o mesmo fosse destinado para solo genérico, ou seja. sem fazer distingdo entre as
camadas, introduzindo os pardmetros de adesdo. dngulo de atrito estaca — solo € um coeficiente

adimensional de arrancamento, mostrado na Figura 2.3 para estacas escavadas.

Segundo CAMPELO (1995). ele limitou também a tensio vertical, no caso de estacas em
areia. a uma relacio entre o comprimento enterrado e o diametro da fundagio (L / D) em torno de

15, baseado em VESIC (1970). Assim. a capacidade de carga a tragdo pode ser expressa em termos

de atrito lateral da seguinte forma:

Qu = (Ca + G’nn-Ku-th)-Al + Qf (2.8)

onde:
C, — adesdo estaca — solo;
o’ — tensdo vertical efetiva média devido o peso de solo;
K, - coeficiente de arrancamento,
A - area lateral da estaca;

d - Angulo de atrito solo — estaca.
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De acordo com MEYERHOF (1973), o valor de K, aumenta com o aumento de ¢ e da
profundidade relativa (L / D) até um valor méaximo e depois, permanece constante. A profundidade

onde K, atinge este valor maximo ¢é chamada de profundidade critica, pois, a partir dai, o atrito

lateral das estacas também fica limitado a um valor maximo.

INCUNAGAQ
Qi CARGA

"
, 1

E3TAZAS CIRCULARES
Ou QuAsRAZAS L7, ax

. /

2/

CoeACIENIT OF
ARHANCAMENITQ

v w 20 8

43
ANGLULD TE ATRITQ
INTERND &

Figura 2.3 - Coeficientes teoricos de arrancamento, (K,), para estacas escavadas (MEYERHOF.

1973a. apos CAMPELOQO, 1995).

2.1.3.3 - O Método do Cilindro de Atrito (1953)

O cilculo da capacidade de carga a tragdo adotado por este método é 0 mesmo apresentado
pela Teoria da Resisténcia Lateral quando é usado em estacas sem base alargada, como € o caso das
estudadas neste trabalho. Ele considera a aderéncia ou 0 atrito mobilizados ao longo da superficie de
ruptura, na forma de um cilindro ou prisma, sendo a base igual a da fundagdo (se circular ou
retangular) e estendendo-se verticalmente até o nivel do terreno. A resisténcia ao arrancamento &,
entdo, o somatorio do peso propro da fundagdo, do solo contido no interior do cilindro ou prisma e
da forga de aderéncia ou de atrito ao longo da superficie de ruptura, como mostrado na Figura 2.4

(CAMPELO, 1995). A capacidade de carga a trag3o da fundagao ¢ dada por:
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Qu = Qp+Qlu + Qr (2.9

Qu

A P

Figura 2.4 - Método do cilindro de atrito aplicado a estacas.

Sendo:
Qs - peso da fundagio;

Qp - peso do solo contido no cilindro ou prisma, descontando-se 0 peso ocupado pela
fundacio.

Q) - resisténcia lateral ultima ao longo da superficie de ruptura.

A resisténcia lateral ultima (Q,), em termos de tensdes efetivas médias, € a integragao da

resisténcia lateral unitaria ao longo de todo o fuste da estaca. conforme abaixo:
L -}
Q= _[op (Ca + 6 \m.Kp.tgd).dz (2.10)

Sendo:
P - perimetro da estaca;
C, - adesdo estaca - solo;
G’ vm - tensdo vertical efetiva média;
K}, - coeficiente de empuxo horizontal,

S - angulo de atrito estaca - solo.



Capitulo 2 ' 14

Desse modo, a carga ultima a tragio ¢
L bl
Qu = Qlu + Qf + Qp = _LP -(Ca tc \vah-tga)-dz + Qf+ Qp (2-”)

Para estacas sem base alargada, o peso do solo contido no interior do cilindro ou prisma é
nulo, a superficie de ruptura é considerada como cilindrica e ocorre no contato solo - estaca. Como
o calculo da capacidade de carga 4 tragdo é o apresentado pela Teoria da Resisténcia Lateral,
substitui-se a coesdo do solo pela adesio estaca - solo € 0 dngulo de atrito do sclo pelo dngulo de
atrito estaca — solo (CAMPELO, 1995). Esta teoria foi desenvolvida para o calculo da carga 0ltima a
compressdo de estacas, porém pode-se utihiza-la no calculo de capacidade de carga a tragao.
Segundo KILLER (1953), este método ¢ melhor empregado para argilas, sendo a geratriz tanto mais

vertical, quanto menos rija ela se encontra.

Segundo DANZIGER(1983), a suposigio de superficie cilindrica no contato solo - fundagao.
para estacas sem base alargada, de profundidade relativamente elevada, aproxima-se, em geral, do
que se observa na pratica, sendo a parcela de resisténcia mobilizada ao longo da superficie de
ruptura. Para fundagdes de bases alargadas. a suposta superficie de ruptura cilindrica ou prismatica.

de acordo com a base da fundagao. pode ser verificada somente para areias fofas ou argilas plasticas,

a pequenas profundidades.

Algumas criticas sdo feitas a este método em virtude dele possuir parametros em sua
formulagio que podem variar muito conduzindo a resultados diversos. como por exemplo a adeséo
ao longo do fuste. e a ndo distingdo entre camadas heterogéneas do terreno e a nao distingdo entre

fundagdes rasas e profundas.

2.1.3.4 - O Método da Universidade de Grenoble {1968)

Neste método a ruptura de uma fundagdo tracionada pode se dar por cisalhamento
generalizado, quando a superficie de ruptura é composta de retas inclinadas com a vertical, atingindo
a superficie do terreno, ou por cisathamento localizado, quando a superficie de ruptura localiza-se a0

redor da base da fundagio. No primeiro caso, comportam-se as estacas cilindricas ou prismaticas
(CAMPELOQ, 1995).
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Segundo CAMPELO (1995), MARTIN (1973) observou que para o caso de estacas existe
uma zona do solo junto a mesma que permanece solidaria a ela, na ruptura, sendo assimilada, em
relagdo a um plano vertical, a uma reta, inclinada de um certo dngulo A e que atinge a superficie do
terreno (Figura 2.5). A consideragdo da superficie de ruptura apresentar-se como uma hinha reta ¢

uma simplifica¢do de calculo.
Logo, a carga de ruptura de uma estaca, em solo homogéneo, é a soma da resisténcia ao

cisalhamento mobilizada ao fongo da superficie de ruptura, do peso da fundagio, do peso do solo

solidario a estaca, no processo de ruptura. e da sobrecarga atuante na superficie, quando esta existir.

Qu

A
superficie de ruptura real
L T
superficic de ruptura cquivalentc ]
v

Figura 2.5 - Superficie de ruptura para estacas em solos homogéneos (CAMPELO. 1995, apos

MARTIN, 1973).

O angulo A depende do modo de instalagdo da estaca, de sua profundidade, da sua geometria
da base e da heterogeneidade do solo. Alguns autores sugerem adotar para estacas A = - ¢ / 8,
entretanto, o melhor meio de avalia-lo é através de provas de carga. O sinal negativo € apenas
convengdo, indicando que a superficie de ruptura abre em direcdo ao nivel do terreno (CAMPELO,

1995).
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Assim, a capacidade de carga a tragdo é€:

Qu=Qp + Qe + Q +Q, + Q
Sendo:

Qg - termo do atrito dado por:

1 L
Qr = ALy.L M, com  My=Me[1-(3)1gA(3)]

sendo Mg, = sen2(¢ + A)
4cos*A

Q. - termo da coesdo dado por:

tgd f
.= ArLc M Mc=y-(—)+(—). g1+
Qe = A com \ (gg) * g )cosh ]

f n cosn - sengcosm
sendo (—)=t3(—+g) %

H 4 27 cosn + sengcosm

T ¢

emquem=- — + 5 +*A e n=arcsen (seng.senm)

Qq - termo da sobrecarga dado por:

Q= Aq.M, com Mg=M..(1gd + tgh)

(2.12)

1
ik

12

(Figura 2.6)

sendo g, = sobrecarga uniforme, infinitamente extensa, atuante na superficie do terreno.

Qy - termo do peso proprio do solo dado por:

1 L
Q,=AyLM, com  My=Mp[1-3.1gh(3)]

1
sendo My =- 5 1gA

Qs - termo do peso proprio da fundagdo
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A capacidade de carga, fica finalmente:

Qu=A[cM+yLMy+M)+qMg] + Q

onde:

A, - area lateral enterrada da estaca

M, +M,)=send.cos(¢ +24) . []- é 1gk.% ]

2 cos’ A

Segundo CAMPELO (1995), MARTIN (1973) apresentou em
coeficientes adimensionais de capacidade de carga a tragéo M., (My+ M,) ¢

L /R, conforme mostrado na Figura 2.7.

{UH) LYo}
20 4\\
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NN S e e S Ao e
NN T N v A
N e e 25 -
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0.5 i
50 a0 - 20° 0 20 +

Figura 2.6 - Abaco do coeficiente de empuxo (f / H), em fungio de ¢
(CAMPELDO, 1995, apés MARTIN, 1975).

(2.13)
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No caso de terrenos estratificados, o calculo de capacidade de carga é feito considerando-se

a resisténcia de cada camada isoladamente, sob o efeito de sobrecarga das camadas sobrejacentes.

Para terrenos submersos utiliza-se 0 Yay .

ORLANDO (1985) e CARVALHO (1991) chegaram a mesma conclusio de DANZIGER
(1983), estudando tubulGes sem base alargada e estacas escavadas em solo residual de gnaisse, em
que a consideracio de A = 0° (superficie de ruptura cilindrica) traz methores resultados de previsao
de capacidade de carga a tra¢@o do que para A =- ¢ / 8 (superficie de ruptura em forma de tronco de

cone), em razio da propna observagao da superficie de ruptura nos mesmos, e isto era tanto mais

marcante, quanto maior fora a profundidade relativa das fundagoes.

* [~
5
s -
e
T
1.8 e
l‘, -
a—
0.5 w——
——-'-4
> — L )
u i o
" 20 3 « 6m
L
Mg /9\
1]
1.0
ab
s
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o] 23
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i
mw
2 10 20 o 40 om

Figura 2.7 - Abaco do termo de coesdo (M.), sobrecarga (M,) e atrito mais gravidade (My + M,),
em funcio de ¢ ¢ A (CAMPELOQ, 1995, apos MARTIN, 1973).
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Eles ainda concluiram que para A = - ¢ / 8, os valores tedricos superestimam a resisténcia a
tragdo, enquanto que para A = 0°, os valores estdo ligeiramente a favor da seguranga, mas com boa
aproximagao com aqueles venficados nas provas de carga. Todavia, MATOS (1989) encontrou para
A = 0° valores contra a seguranga, embora o autor esclarecesse que resultados mais realistas foram

encontrados quando baseados em pardmetros de resisténcia efetiva ou residual do solo.

2.1.3.5- 0 Método da Teoria da Resisténcia Lateral

Conforme mostrado no item 2.1.3.3. esta teoria foi desenvolvida para o calculo da carga
nltima a compressdo de estacas. Entretanto. admitindo-se que a ruptura ocorra no contato solo —
estaca e adaptando-a ao método do cilindro de atrito para estacas sem base alargada. pode-se utiliza-

la no calculo de capacidade de carga a tragao.

A ruptura pelo contato solo - estaca € uma das vantagens deste método, pois € considerada a
mais realista. além de ser de uso facil e rapido. DANZIGER (1983) e MATOS & MILITITSKY
(1990) consideram que a adogdo de uma superficie de ruptura cilindrica torna este modelo mais

compativel com a realidade.

Conforme CAMPELO (1995), KULHAWY (1985) afirmou que ao iniciar o carregamento a
tracio em uma estaca vertical, o solo € forgado a desenvolver deslocamentos cisalhantes, com o
posterior avango do movimento ascendente da fundagdo. o que resulta finalmente em um
deslocamento cisalhante continuo. Este cisalhamento continuo ocorre muito proximo a interface solo

- estaca e efetivamente define uma superficie de ruptura cilindrica.

2.1.4 - Relacdo entre os Atritos Laterais em Estacas Tracionadas e Comprimidas

Segundo DECOURT (1996), HUNTER E DAVISSON (1969) consideram i = 1,3n,0

que equivale aproximadamente afjy = 0,77.1.

TERZAGHI & PECK (1973) afirmam que em argilas o atrito lateral é o mesmo a tragdo e a

compressdo, em estacas de deslocamento, 0 mesmo ndo se verificando em areias, onde o atrito a
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compress3o € maior que & tragio, pelo fato de haver uma maior pressdo da areia contra a superficie
lateral da estaca, quando esta € cravada, ao contrano, no arrancamento, a pressio diminui e,

conseqientemente, o atrito lateral também diminui.

DECOURT (1996) comenta que DE BEER (1988), ao contrano, postula queIjy = Ice

FLEMING et alii (1992) afirmam que, com excecio do caso de estacas muito esbeltas, a opimido
corrente é de que ndo ha diferengas sistematicas entre os valores de atrto lateral 3 compressao e a

tragdo.

CARVALHO et ali (1991) obtiveram para estacas tipo raiz ensaiadas no campo
experimental da USP em Sdo Carlos, atrito lateral a tragzo correspondente a 84% daquele
encontrado a compressdo. Nao obstante, AZEVEDOQ Jr. (1991) encontrou uma razio de 60% entre

esses atritos, em solo residual de Sdo Paulo, também para estacas raiz.

LEHANE et alii (1993) concluiram que a carga lateral & tragcdo ¢ 20% menor que a
compressio. DE NICOLA & RANDOLPH (1993) relataram que em solos finos, onde o
carregamento pode ser considerado ndo drenado. a carga lateral ultima € geralmente tomada igual.
em tracio e compressio. Contudo, em solos n3o coesivos ou drenados. tem sido costume até

recentemente considerar menor atrito lateral sob carga de tragdo, que sob carga compressiva.

CINTRA et alii (1994) realizaram algumas provas de carga a tragio e a compressac em
estacas escavadas com 6ém de comprimento € 25 cm de didmetro. também no mesmo campo
experimental situado na USP em S3o Carlos. e concluiram que a relagdo percentual entre tragao e
compressio se aproximava do valor encontrado por CARVALHO et alit (1991) para estacas raiz,
obtendo 83%, ou seja, uma redugio de 17%. Segundo CAMPELO (1995), CARVALHO & SOUZA
(1990) encontraram este mesmo valor para estacas idénticas executadas no Campus da Unesp, na

cidade de 1tha Solteira.

Segundo DECOURT (1996), a maioria dos autores considera que o atrito lateral a tragao

seja inferior ao atrito lateral & compresséo. Ele cita esta relagdo muito utilizada:

Iy = 057‘1.1 c-
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2.1.5 - Ensaios de Prova de Carga

2.1.5.1 - Generalidades

O dimensionamento de fundag¢des por meio de provas de carga sobre estacas foi introduzido
no Brasil pela Companhia International de Estacas Frankignoul, a qual solicitou ao IPT (Instituto de
Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo) que a planejasse e a executasse. Assim, a primeira
prova de carga foi executada em 1936 em estacas tipo Franki nas fundag¢des da Estagdo da Estrada

de Ferro Noroeste, em Bauru (SP) (SACILOTTO. 1992).

O mesmo autor. na sua dissertagdo de mestrado. afirma que naquela época ainda ndo existia
nada definitivo sobre método de carregamento da estaca de prova. Todavia a pratica trazida pelos
engenheiros europeus da Franki era de um carregamento rapido até uma vez e meia ou duas vezes a
carga de trabalho prevista. Nada definia sobre o recalque admissivel, nem que fragdo da carga de
ruptura seria aceita como carga de trabalho. Especificou-se que o carrezamento seria feito com
intervalos de carza de cerca de 10% da carga maxima pretendida na prova. Lia-se o recalque
imediatamente apos a aplicagdo da carga e depois, em intervalos de tempos dobrados. ate a
estabilizagio aparente. s cntdo aplicando o acréscimo seguinte. Fazia-se o descarregamento de
forma semelhante e considerava-se importante a lcitura do recalque permanente. apos o

descarregamento total da estaca.

Os dados obtidos foram importantes no estabelecimento da metodologia das provas de carga
em estacas. bem como no julgamento de seus resultados Naquela época. as formulas dinamicas e
estaticas, utilizadas para o calculo das capacidades de carga de estacas individuais, ndo eram de
utilizagdo corrente. As provas de carga eram. até entdo, o Unico meétodo confidvel para a

determinagdo da capacidade de carga individual das estacas.

As provas de carga do Instituto de Resseguros do Brasil, executadas em 1942, foram o INicio
do estabelecimento do método brasileiro de provas de carga sobre estacas e especificagbes dos
recalques. Em 1951, foi adotada uma norma brasileira para provas de carga, a NB - 20 da ABNT,
baseada em incrementos lentos de carga, de maneira a permitir a escolha das cargas adrmissiveis, de

acordo com os recalques observados durante os ensaios.
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2.1.5.2 - A Prova de Carga em Estacas

Apesar do progresso alcangado nos métodos teoricos, empiricos e semi-empiricos para a
estimativa da capacidade de carga de estacas, a prova de carga ainda é o meio mais confidvel de se
avaliar a carga que uma determinada estaca pode resistir, pnncipalmente devido ao fato de ser um
ensaio ndo destrutivo realizado diretamente na estaca, submetendo-a aos esforgos que ira resistir na

pratica.

A prova de carga consiste, basicamente, em aplicar esforgos estaticos ou dindmicos
crescentes as estacas e registrar os deslocamentos correspondentes. Os esforgos aplicados podem ser
axiais de tragdo ou compressdo, ou transversais.

O procedimento para a execugdo de uma prova de carga no Brasil € estabelecido pelo

método de ensaio MB - 3472, de novembro de 1991, da ABNT - Associagdo Brasileira de Normas

Técnicas.

2.1.5.3 - Montagem da Prova de Carga

A Figura 2.8 mostra detalhes da montagem de uma prova de carga a compressao. onde pode
g 2 p o I

ser salientado:

- o sistema de reagao constituido por perfis de ago sobrepostos reagindo diretamente contra

outros perfis ligados a possiveis estacas de trag@o ou tirantes.

- 0 macaco hidraulico que serve para aplicar carga a estaca;

- um cabecote (bloco de coroamento) de concreto armado que distnbui a carga do macaco

sobre a cabeca da estaca,

- 0 extensdmetro que mede os recalques da estaca.

GODOY (1983) afirma que, de acordo com o sistema empregado para a carga de reagao, a

opc¢do por uma das montacens abaivo depende das condicdes peculiares de cada obra:



Capitulo 2 23

e estrado carregado apoiado diretamente sobre o terreno. E a montagem mais empregada

para cargas de ensaio até cerca de 1500 kN,

e emprego de estacas de tragio. E de uso mais restrito devido a necessidade de contar com

estacas que possam resistir a elevadas cargas de tragio;

» emprego de tirantes ancorados no subsolo. E um sistema mais modemno, empregado

principalmente quando a carga de ensaio for elevada, superando cerca de 1500 kN.

A fim de reduzir ao minimo a interferéncia nos resultados da prova de carga, a montagem
devera ser feita respeitando-se certos afastamentos da estaca a ser ensaiada. O MB - 3472 estabelece
alguns requisitos minimos como, por exemplo. a de que o sistema de reagdo deva eslar a uma
distancia livre minima do eixo da estaca de trés vezes o diametro da maior segdo transversal da

mesma. ou ao menaos 1.5 m.

MACACO J

SISTEMA DE REACAQ
(perfis de ago sobreposios)

| EXTENSOMETRO ]

Yo V4

“ ___{ 5 S L
| BLOCO DE COROAMENTO \I\ \__. ESTACA

Figura 2.8 - Montagem de uma prova de carga 4 compressao em estacas.
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2.1.5.4 - Procedimento para Carregamento da Estaca

Na execugdo de uma prova de carga, a estaca é carregada até a ruptura ou, a0 menos, até

duas vezes o valor previsto para a sua carga de trabalho (ABNT - NBR - 12131 /91).

Segundo a norma brasileira, o ensaio pode ser realizado com carregamento lento ou com
carregamento rapido. As deformagdes correspondentes a estes dois tipos de ensaios podem ser

diferentes e sua interpretagio deve considerar ¢ tipo de carregamento empregado.

MARQUES (1997) identifica quatro grupos de provas de carga, com respeito a forma de

aplicagdo da carga ou quanto a metodologia de carregamento da fundagao:
e SML (“Slow Maintained Load Test™ - Carregamento Lento)

A NBR - 12131 recomenda aplicar os carregamenios em eslagios iguais € SUCessIvos,
observando-se que a carga aplicada em cada estagio ndo deve ser superior a 20% da carga de
trabalho prevista para a estaca ensaiada. Em cada estagio a carga deve ser mantida até a estabilizacio
dos deslocamentos e. no minimo, por 30 min. Nestes estagios os deslocamentos devem ser lidos
imediatamente apés a aplicagio da carga correspondente, seguindo-se leituras decorridos 2 min, 4
min, 8 min, 15 min e 30 min, contados a partir do inicio do estagio e posteriormente a cada 30 min,

até se atingir a estabilizagdo.

A estabilizacio dos deslocamentos ¢ determinada através da avaliagdo do desempenho da
curva tempo x deslocamento, sendo admitida quando a diferenga entre as leituras de deslocamentos
realizadas nos tempos t e t / 2 corresponder a. no maximo, 5% do deslocamento havido no mesmo
estagio. Nio sendo atingida a ruptura da estaca, a carga maxima do ensaio deve ser mantida durante
um tempo minimo de 12h entre a estabilizagdo dos recalques e o inicio do descarregamento. O
descarregamento deve ser feito em, no minimo, quatro estagios, por tempo ndo inferior a 15 min,

com os mesmos critérios de estabilizagdo de recalques descritos para o carregamento.
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o QML (“Quick Maintained Load Test™ - Carregamento Ripido)

No ensaio rapido o carregamento também ¢ feito em estagios iguais e sucessivos,
observando-se que a carga aplicada em cada estagio n3o deve ser superior a 10% da carga de
trabalho prevista para a estaca ensaiada, e mantida durante 5 min, independente da estabilizacdo dos
deslocamentos. Em cada estagio, os deslocamentos s3o lidos obrigatoriamente no inicio e no final do
estagio. Atingida a carga maxima do ensaio, o descarregamento deve ser feito em quatro estagios,
cada um mantido por 5 min, com a leitura dos respectivos deslocamentos. Apos 10 min do

descarregamento total, deve ser feita uma leitura final (ABNT — NBR - 12131 /91).

e CRP (*Constant Ratio of Penetration Test™ - Carregamento a uma Velocidade de

Penetracao Constante)

Nesta prova. o carregamento se faz de forma continua até que a carga nao mais cres¢a com a
penetragdo. ou seja. alé atingir-se a capacidade de carga limite da estaca. Normalmente a velocidade
média de penetragio situa-se em tormo de 0.75 mm / min. Sezundo AOK! et alii (1996). as leituras
de cargas e recalques sdo feitas a cada 2 min. € o ensaio € levado em geral até um recalque maximo

de 5a 7.5 cm, ou até a capacidade limite do sistema de reagéo.

e CLT (*Cyclic Load Test™ - Carregamento em Ciclos de Carga e Descarga}

MARQUES (1997) se refere a forma de carregamento deste método como ciclica. pois a
estaca é carregada a 1/3 da carga de trabalho prevista em projeto e, em seguida, descarregada até a
metade desta carga. Apos a repetigio deste ciclo por 20 vezes, aumenta-se a carga maxima do ciclo
anterior em 50% e repete-se o procedimento medindo o deslocamento vertical do topo do elemento
ensaiado. Este método se adapta ao caso dos esforgos produzidos pela frenagem dos trens, devido

ao tipo de solicitagdo ciclica (AOKI et aln, 1996).
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2.1.5.5 - Interpretacao dos Resultados de Provas de Carga

Para facilitar a interpretagdo dos resultados, a NBR ~ 12131 / 91 sugere que as escalas da
curva carga x recalque sejam escolhidas de tal forma que a reta ligando a onigem e o ponto da curva

correspondente a carga estimada de trabalho resulte numa inclinagdo de 20° *+ 5° com o eixo das

cargas.

De acordo com a NBR 6122 (1996), a carga de ruptura de uma estaca pode ser determinada

por meio de meétodos estaticos (tedricos e semi — empincos), por provas de carga e meétodos

dinamicos.

Durante uma prova de carga a capacidade de carga de uma estaca deve ser definida quando
ocorrer uma ruptura nitida. Quando isto nio ocorre, é porque nio se pretende atingir a ruptura ou a
estaca tem capacidade de resistir a uma carga maior do que aquela que se pode aplicar na prova, por
exemplo, devido a uma limitagdo do sistema de reagdo. ou quando a estaca ¢ carregada ate
apresentar um recalque consideravel, mas a curva carga x recalque ndo indica uma carga de ruptura.
mas um crescimento continuo do recalque com a carga (NBR 6122/ 96). Existem inumeros metodos

para fixar a carga de ruptura vanandoe de acordo com o autor ou © codige consultado.

2.1.5.6 - Determinacio da Carga de Ruptura
A seguir, serdo apresentados os métodos da NBR 6122, Mazurkiewicz e o de Van der Veen

para extrapolagdo da curva carga x recalque. por serem os mais utilizados pelos especialistas em

fundacdes,
e Método da NBR 6122 - 96

A carga de ruptura pode scr convencionada como aquela que corresponde na curva carga x

deslocamento, mostrada na Figura 2.9, ao recalque expresso pela equagdo:

A = QL D (2.14)
AE 30
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onde:
Ar - recalque de ruptura convencional,
Q - carga de ruptura convencional;
L - comprimento da estaca,
A - area da sec¢do transversal da estaca;
E - modulo de elasticidade do material da estaca;

D - didmetro do circulo circunscrito a estaca.

Q Q Scarga)
D /30
QL D
+ —
A.E 30
A
Curva carga
recalque oblida
A (recalque)‘L 10 Cnsaio

Figura 2.9 - Determinagio da carga de ruptura convencional (NBR 6122/ 96).

o Mérodo de Mazurkiewicz

Neste método, a carga de ruptura € obtida por meio da construcdo grafica mostrada na
Figura 2.10. O método baseia-se na hipotese de que o trecho final da curva carga x recalque seja
uma parabola. A curva ¢ dividida em partes correspondentes a recalques iguais. A partir dos pontos

obtidos sobre a curva, sfo tracadas retas a 45° com a horizontal, até interceptarem as verticais
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correspondentes aos pontos seguintes. Unindo-se os pontos obtidos, tem-se uma reta cuja interse¢do

com o eixo das cargas determina a carga de ruptura procurada.

Carga de
ruptura
X -« QN
10
20 \
30
40

3 (mm) |

r Curva carga x recalque |

Figura 2.10 - Método de Mazurkiewicz (NIYAMA et alii. © 996).

e Método de Van der Veen

Este, provavelmente, é o método mais utilizado no Brasil. Van der Vcen propde que a curva

carga x recalque, mostrada na Figura 2.11, pode ser representada pela expressao:
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Q=Q(1-e*7 - (2.15)

em que, Q e r 530 as coordenadas dos diversos pontos da curva carga x recalque, do trecho I, onde
essa curva € conhecida, Q, € a carga de ruptura (valor que se deseja calcular), a € um coeficiente que

depende da forma da curva.

Q, Qu CARGA (Q)

/__Q___Qu(l_e-u.r)

TRECHO 1. Coordenadas (Q.r})
conhecidas

TRECHO 1I: Coordenadas
extrapoladas

RECALQUE (3) |

Figura 2.11 - Equagdo proposta por Van der Veen (ALONSO. 1991).

O processo consiste em se arbitrar varios valores a Q,, conforme se indica na Figura 2.12, e
verificar qual desses valores conduz a uma reta num grafico com abcissas —In (1 - Q/ Q. e

ordenadas r. O valor adotado de Q, que a originou corresponde a carga de ruptura.
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Valores crescentes de Q,

Qu (1)

Figura 2.12 - Solugdo grafica da Equacgdo de Van der Veen (ALONSO, 1991).

A equagdo que define a curva carga x recalque proposta por Van der Veen pode ser

generalizada, conforme propds o Eng® Nelson Aoki, reescrevendo-a (ALONSO, 1991):
Q= Qufl-e ey (2.16)

onde b ¢ o valor da intersegdo da reta procurada no método com o eixo das abcissas. caso ndo
coincida com a origem, originada pelo valor adotado de Q, correspondente a carga de ruptura e @ 0

seu coeficiente angular (ALONSO, 1991),

DECOURT e NIYAMA (1994), citado por NIYAMA et alii (1996), recomendam a
utilizacio deste método somente quando as estacas ndo sdo de deslocamento (cravadas), o
carregamento € monotonico e a carga maxima do ensaio atinge pelo menos dois tergos do valor da

carga de ruptura convencional.

E impossivel indicar o procedimento ou grupo de métodos mais adequado, pois todos
apresentam aspectos positivos e negativos. Deve ficar bem claro, no entanto, que a condigdo ideal €
levar qualquer prova de carga, independente do tipo ou suas caracteristicas, até a ruptura ou até a

ocorréncia de grandes recalques (NIY AMA et alit, 1996).
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2.1.5.7 - Carga Admissivel

A carga admissivel de uma estaca é obtida aplicando-se um “fator de seguranga” i carga de
ruptura determinada pelos métodos tedricos, empiricos, semi — empiricos ou através de ensaios de

provas de carga, de maneira tal que garanta a transmissio das cargas ao solo sem deformagdes

excessivas.

De acordo com a NBR 6122, a capacidade de carga admissivel das estacas, quando
determinada por intermédio de provas de carga, € calculada mediante aplicagdo de coeficiente de
seguran¢a adequado. ndo inferior a 2,0, para compressio e tragdo, quanto a seguranga a ruptura do
solo. Para a carga admussivel a partir do recalque, o coeficiente de seguranca nio pode ser infenor a
1/1,5 da carga que produz o recalque admissivel, medido no topo da estaca. No caso de estacas em
que se prever a agao de atrto negativo, a carga admissivel deve ser obtida deduzindo da carga de

ruptura a parcela prevista para o atrito negativo, e aplicando o coeficiente de seguranga 2,0 a

diferenca.

Os métodos teoricos ou semi-empincos usados na determinag¢do da capacidade de carga das
estacas. fornecem resultados da carga admussivel baseados nos coeficientes de seguranga

recomendados pelos autores das teonas ou correlagdes.

MILITITSKY (1991) afirma que o coeficiente de seguran¢a a ser adotado deve refletir a
expectativa de ocorréncia das cargas, condigdes do solo. processo de construgdo da fundagio e o
desejado nivel de confiabilidade da estrutura. cabendo uma analise racional em cada caso sem

postura unica.

2.2 - Parametros Geotécnicos: Avaliacoes e Consideracdes
2.2.1 - Generalidades

Os métodos de previsdo de carga ultima 4 tragdo para estacas utilizam véarios pardmetros
geotécnicos do solo e do conjunto estaca - solo, tais como: peso especifico, coesdo, dngulo de atnto
interno do solo, coeficiente de empuxo do solo, dngulo de atrito estaca - solo, adesdo estaca — solo e

a tensdo vertical efetiva média, devida ao peso proprio do solo.
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O peso especifico, o dngulo de atrito interno do solo e a coesdo podem ser determinados a
partir de ensaios de laboratério ou por correlagdes. Quanto aos demais parimetros, o coeficiente de

empuxo lateral é o de mais dificil determinag3o, devido a uma grande faixa de valores que este pode

variar,

Comentam-se, neste item, as sugestdes de varios autores no sentido que uma boa avaliagio
desses parametros conduz a melhores estimativas dos diversos metodos de previsio de cargas

ultimas, aproximando-as dos resultados verificados com ensaios em escala natural.

2.2.2 - Tensao Vertical Efetiva Meédia

POULOS & DAVIS (1980) revelaram que as resisténcias unitanas de fuste e de ponta de
uma estaca instalada em areias ndo crescem. necessariamente, com a profundidade. mas alcangam
valores quase que constantes. apos uma determinada profundidade. VESIC (1970) atribui este
fenomeno ao arqueamento da areta em planos verticais. MEYERHOF (1976) supds que este

arqueamento seja proveniente do esmagamento dos graos e compressibilidade do solo.

VESIC (1970) concluiv que o aumento do atrito lateral da cstaca cresce at¢ uma
profundidade critica (L. ) que vana de aproximadamente 10 diametros, para arcias muito fofas, ate
cerca de 20 diametros. para areias muito compactas. Entretanto. pode-se adotar um valor medio de

15 diametros. para qualquer compacidade media da areia.

POULOS & DA\'ES(IQSO) sugeriram adotar um diagrama simplificado da tensae vertical ao

longo do fuste da estaca, em areias. conforme mostrado na Figura 2.13.

LEHANE et ahi (1993) ensaiaram duas estacas de ago com 102 mm de didmetro e 6m de
comprimento, nos quais mediram as tensdes efetivas desenvolvidas durante a instalagdo e durante as
provas de carga, embutidas em uma areia quartzosa medianamente densa. Os autores demonstraram
que as tensdes desenvolvidas em qualquer horizonte do solo depende grandemente da distancia deste
horizonte a ponta da estaca e do estado inicial do solo, € que o carregamento da estaca induz
mudangas nas tensdes efetivas radiais, associadas com a estrutura do solo, estabelecidas pela

instala¢do e fendmeno de dilatagdo na interface estaca - solo.
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D Oy’ constante

Figura 2.13 - Distnbuigdo simplificada da tensdo vertical adjacente a estaca, em areia (POGULOS &
DAVIS, 1980).

2.2.3 - Adesfao Estaca - Solo

POULOS & DAVIS (1980) relataram que a adesdo estaca - solo varia consideravelmente
com muitos fatores, incluindo o tipo de solo, o tipo de estaca e 0 modo de sua instalagdo. Muita
atencio tem-se dado a relagbes entre a adesdo estaca - solo e a coes@o nfio drenada do solo(C.),

através de um coeficiente de adesio (o = C./C,).

Eles ainda afirmaram que para estacas escavadas, ndo ha muitos dados na literatura,
limitando-se apenas a estudos na argila de Londres. Na Tabela 2.6 s3o apresentados esses resultados

resumidos por POULOS & DAVIS (1980) de trabalhos de vanos pesquisadores.

Tabela 2.4 - Coeficientes de adesdio para estacas escavadas em argilas (adaptada de POULOS &
DAVIS, 1980).

Argilas de Londres

Argilas sensiveis 1

Argilas altamente expansiveis 0,5




Capitulo 2 ' 34

2.2.4 - Angulo de Atrito da Interface Solo — Estaca ()]

E fato unanime entre todos os autores que & depende do tamanho do grio, angulosidade e
distribuigdo dos tamanhos dos grios no solo, do teor de umidade do solo, do tipo de material de

interface e da textura, e das tensdes normais da interface.

Segundo CAMPELO (1995), KULHAWY & PETERSON (1979) relataram que a defini¢do
de superficies lisas e rugosas varia entre os diversos autores. Eles concluiram que o comportamento
resultante de uma interface depende primariamente da graduagao do solo e da face do concreto. Foi

encontrado que a rugosidade do solo ou da face do concreto (Ryy) pode ser descnita como:

— DGO‘DH}

R
D

(2.17)

50

em que Dy, Dsy € Dyo. sd0, respectivamente, os didmetros das particulas com 60. 50 e 10% dos
graos menores do solo ou dos agregados finos do concreto. A rugosidade de uma interface pode.

entdo, ser quantificada. pela rugosidade relativa da interface (Rg), que pode ser defimda como:
Rr=Rc/ Rg (2.18)
em que Rc é a rugosidade da superficie do concreto e R é a rugosidade do solo.

Concluiram, também, que para superficies rugosas (Rg > 1), o dngulo & € igual ou maior que
¢. Isto implica que a interface é mais resistente que o solo, levando a crer que a ruptura dar-se-a no
solo, fora da interface. Por outro lado, para superficies lisas, (Rg < 1), € bem provavel que a ruptura
ocorrera na interface. O concreto moldado diretamente contra o solo desenvolve uma superficie
rugosa, enquanto o concreto moldado em uma forma com o solo posto contra ele, apos sua cura,

conduz a uma superficie lisa.
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2.2.5 - Coeficiente de Empuxo Horizontal

CAMPELO (1995) relata que RAO & VENKATESH (1985) afirmaram que o coeficiente de
empuxo horizontal depende do dngulo de atrito interno e da densidade do solo, do método de
instalagdo, do coeficiente de embutimento (L/D) e da rugosidade da estaca. Eles concluiram que Ky
decresce com L/D, mas aumenta levemente com a rugosidade, e que valores maiores sdo
encontrados para areia pedregulhosa antes que para areia média. Em areias densas, K, torna-se

menor sob submers3o, enquanto que, em areias fofas, permanece inalterado.

Ainda segundo CAMPELO (1995), SOWA (1970) concluiu que o empuxo de terra e o atrito
lateral podem ser aumentados, em estacas moldadas in foco, em solos arenosos, colocando o
concreto no furo tao rapidamente quanto possivel e vibrando-o perfeitamente com a finalidade de
reduzir a influéncia do alivio de tensdes causado pela escavagdo. De fato, devido a pressdo radial,
considerada hidrostatica, exercida pelo concreto junto a parede do solo escavado. ha um incremento
do coeficiente de empuxo e, portanto, do atrito lateral. Salientou que a resisténcia ao arrancamento
de estacas em solos arenosos € muito mais dependente do empuxo horizontal sobre as estacas e que
este pode variar em uma grande faixa de valores. Alegou também que os valores de K, sdo muito

sensivels a pequenas variagoes nos valores de coesao.

Muitos autores utilizaram o coeficiente de empuxo horizontal igual ao do repouso. na
estimativa da carga ultima de estacas comprimidas e tracionadas. JAKY (1948) conduziu um estudo
tedrico sobre Ky e sugertu a seguinte expressao leorica para calcular o seu valor cm solos

normalmente adensados:

Kpn=Kg=1-sen¢’ (2.19)

HANNA & GHALY (1992) alegaram que em muitas circunstancias a histéria de tensdes da
areia, representada pela razo de pré - adensamento (OCR), ndo ¢ levada em conta para o calculo da
resisténcia ao arrancamento. Isto resulta em uma considerdvel discrepéncia entre a resisténcia ao
arrancamento de fundagdes instaladas em tipos similares de areia, com diferentes valores de OCR.
Acreditam que esta discrepincia desapareceria se o efeito de OCR fosse incorporado nos calculos de

resisténcia ao arrancamento.
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"~ 2.3 - Estacas Escavadas

2.3.1 - Generalidades

A estaca escavada ¢ um sistema de fundagdo versatil que esta sendo utilizado no mundo
inteiro. Em sua forma mais simples, uma estaca escavada é construida fazendo-se uma escavagio
cilindrica, colocando uma armadura de refor¢o (quando necessaria), e logo apo6s concretando-a.
Segundo a FUNDESP - Fundagdes Especiais (1997), com os equipamentos de escavagdo hoje
disponiveis, sdo possivels executar estacas com até 3 m de diametro, além de permitir a execugio de
estacas escavadas inclinadas e a possibilidade de engastamento em rocha. Permite ainda. a
substitui¢@o técnica e economicamente viavel de solugdes tradicionais em estacas cravadas pré —
moldadas e metalicas, como também devido a versatilidade no seu tamanho consegue-se usa-las no

lugar de um grupo de estacas eliminando a necessidade do bloco de coroamento para as estacas.

A NBR 6122 / 96 define estaca escavada como um tipo de fundagio profunda executada por
escavagdo mecanica, com uso ou ndo de lama bentonitica, de revestimento total ou parcial, e

post ernor concret agem.

As estacas escavadas 1ém como principal caracteristica a maneira pela qual sdo moldadas no
solo. Sao executadas por equipamentos que perfuram o solo, com retirada do material terroso, até a

profundidade prevista, com ou sem revestimento.

Quanto ao aspecto construtivo. a NBR 6122 / 96 cita como estacas escavadas, com auxiho
de lama, as circulares ou alongadas (estacas diafragma ou barretes) e como tipo especial destaca
ainda as estacas tipo “hélice continua™ e as injetadas com técnicas diferentes, como as microestacas e

as estacas tipo raiz.

O emprego de estacas escavadas tem se difundido largamente pela facilidade e rapidez de
execugdo, pela adaptabilidade a qualquer tipo de terreno e sobretudo a auséncia de vibracdo,
substituindo, em determinadas situagdes, com sensivel vantagem técnica as estacas cravadas por

percussio.
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2.3.2 - Estacas Escavadas com Lama Bentonitica

As estacas escavadas executadas com auxilio de lama bentonitica surgiram como
conseqiiéncia direta da experiéncia adquinda em intimeras obras de paredes diafragma moldadas no
solo, usadas normalmente como elementos de contengio de terras em obras de subsolo e de

concretagens executadas abaixo do lengol freatico (ANSON, 1980).

A lama bentonitica € uma suspensdo em agua de uma argila especial {a bentonita), da familia
das montmonlonitas, que possui caracteristicas proprias, principalmente um inchamento muito

acentuado quando em presenga d agua

Para se executar este tipo de estaca. escava-se o terreno com equipamentos propnos
preenchendo-o simultaneamente com lama bentonitica. Em seguida, coloca-se a armagdo e executa-
se 0 preenchimento do furo ou da escavagio através de concretagem submersa de baixo para cima.
Devido ao fato do concreto ter densidade maior do que a lama, a mesma vai sendo expulsa para cima

(ver execucdo na Figura 2.14).

Um fato importante que deve ser ressaltado. para que a operagdo acima descrita tenha €xito,
¢ que durante a fase de concretagem submersa o tubo de concretagem fique com sua extremidade
sempre imersa no concreto, a fim de evitar que a lama venha a contamina-lo e defeitos executivos

possam comprometer o desempenho da fundagéo.
Existem basicamente trés tipos de estacas escavadas com lama bentonitica:

a) Estacdes - sdo estacas circulares, com didmetros variando usualmente de 0,60 m até

2,00 m, perfuradas ou escavadas por rotagio.
b) “Barretes” - s3o estacas com segdo transversal retangular, escavadas com “clamshells”.
¢) Estacas Rotativas Injetadas - sdo estacas de pequeno didmetro, geralmente de 0,30 m a

0,40 m, perfuradas ou escavadas por rotagdo e moldadas através de injecio de

argamassa.
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CAVACAO

'LOCACAO
D: “AMAGAO,

CO" ‘RETAGEM

Figura 2.14 - Fases de execugdo de uma estaca escavada - estaca barrete (~ CIOLY, 1994).
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2.3.3 - Perfuracoes com Lama Bentonitica

2.3.3.1 - Generalidades

A lama bentonitica € um fluido utihzado como impermeabilizante em barragens e canais. Em
estacas escavadas e sondagens € utilizado para a estabilizagdo das paredes das escava¢des quando a
execugdo do furo ou escavagdo ¢ feita em solos de alta permeabilidade e abaixo do lengol freatico.
Ela consiste numa mistura de agua e bentonita na propor¢io adequada, que varia normalmente de
3% a 8% de bentomita, em funcio da natureza do solo a ser escavado, sendo tanto maior 0 consumo

de bentonita quanto mais granular for o solo {ACCIOLY, 1994).

O emprego dessa lama em engenhana civil requer normas especificas sobre o assunto. 0 que
leva a utilizagdo de uma grande variedade de terminologias, métodos de ensaios e especificagdes de
ensaios. como por exemplo as baseadas nas normas do “Amencan Petroleum Institute™ (API) e da

Petrobras.

2.3.3.2 - Analise da Estabilidade das Escavacdes com Lama Bentonitica

A estabilidade de uma escavagio preenchida com lama bentonitica pode ser analisada de

acordo com o esquema apresentado na Figura 2 15, em que E, € 0 empuxo ativo total do solo. Er o

empuxo hidrostatico da lama contendo a cunha de escorregamento ABC e H a profundidade da

escavacio.
C
A
\ Membrana lmpermedyel
. Formada pela Geleificacio
\'\ do Fluido nos Vazios do
.,
Solo.
H
E., Er

Figura 2.15 - Diagrama de Pressao (ANSON, 1980).
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Pode-se escrever que:
1 o
E,= E.Y_H Ka-2.cH K, - (2.20)
1 5 |
Er= — ‘YfH (2.21)
2 ‘
Onde:
¥ - peso especifico do solo;
K, - coeficiente de empuxo ativo;
C - coesdo,
¥¢ - densidade do fluido.
O fator de seguranga com relagdo a estabilidade da escavagio sera:
E,
FS= — . (2.22)
E

No caso de analise ndo drenada em argilas (¢ = 0° e ¢ = 0). a altura critica de escavagio sera:

4c
H. = (2.23)
V-7
No caso de areias (¢ = 0° e ¢ = 0), o fator de seguranga sera:
Fs = 21 (2.24)
}/‘Ku

De acordo com as equagdes 2.29 e 230, verifica-se que @ medida que a densidade do fluido

se aproxima da densidade do solo, tem-se profundidades de escavagdo maiores, ou melhor

estabilidade de escavagio.

Ha situa¢Bes em que se encontra para o fator de seguranga valor menor que 1. Teoricamente,

significa dizer que ndo serd possivel a execugido da escavagdo. Entretanto, a pratica do dia a dia

mostra que € absolutamente possivel e seguro executar perfuragdes profundas, na maioria dos sclos,

estando ou ndo o lengol proximo a superficie, principalmente para didmetros menores (ANSON,

1980),
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Ainda de acordo com a ANSON (1980), o efeito hidrostatico da lama bentonitica é
responsavel por cerca de 70% a 90% das forgas que se opdem ao escorregamento. A teoria classica
de Rankine (e outras), fundamentada na equag¢do de ruptura de Mohr, ndo leva em conta fatores que

decididamente influem na estabilidade das escavagdes, tais como:

- efeito de arco no solo;

- resisténcia ao cisalhamento do gel;

- resisténcia ao cisalhamento do “cake” (pelicula impermeabilizante da parede da
escavagio).

- melhona da “coesdo” do solo, principalmente nas areias. onde o gel pode penetrar em
Seus \Vazios,

- fatores eletrosmoticos;

- efeito do tubo guia, sempre usado nas estacas escavadas.

As Figuras 2.16 e 217, mostram os efeitos da resisténcia ao cisalhamento do fluido

estabilizante e de arco. respectivamente.

Na Figura 2,16, tem-se que quanto menor a largura ou didmetro da escavagio maior € o {ator
de sewuranca. em relacio a resisténcia ao cisalhamento do fluido estabilizante. Na Figura 2.17. vé-se
que as pressdes reais. ao Jongo da profundidade, sdo bem menores que as de Rankine. Essas Figuras
s30 importantes para as analises de seguranga quanto ao processo de execugao das estacas escavadas

de pequeno diametro (ANSON. 1980).

» FS

Figura 2.16 - Resisténcia ao cisalhamento do fluido estabilizante (ANSON, 1980).
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u’hm2 L
~ — «—>
---------------- (Plano Horizontal) 0
. - Empuxo 7.7/
‘\ Rankine
(Sem levar em conta o efeito de arco)
Pequenas Profundidades
g (Levando em conta o efeito de arco) |
5 Z
' ‘ Grandes Profundidades
o/ (Levando em conta o efeito de arco)

Figura 2.17 - Efeito de arco (ANSON, 1980).

2.3.3.3 - Propriedades da Lama Bentonitica para Estacas Escavadas

Segundo SAES (1996), a lama bentonitica usada especialmente na execuc¢do de estacas

escavadas tem trés caracteristicas muito importantes:

e estabilidade - traduzida pela nio decantacio das particulas de bentonita por um longo

periodo de tempo,

e impermeabilizagdo - propriedade de formar rapidamente sobre uma superficie porosa, no

caso o solo, uma pelicula impermeavel, o “‘cake”, mostrado na Figura 2.18;

e tixotropia - que consiste na capacidade reversivel de tornar-se liquida quando agitada ou

bombeada e de formar um “gel” quando em repouso.
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SAES (1996) afirma que as propriedades da lama bentonitica variam com o tipo do
misturador utilizado e com o tempo de mistura e de descanso apos a mistura. Para se obter a maxima
hidrata¢do da bentonita, dependendo da energia utilizada na mistura, é necessario um tempo de

descanso de até 24 h. A lama empregada na execugio de estacas escavadas tem que:

1) conter o fundo e as paredes da escavagdo pela agdo de uma pressio hidrostatica sobre as
mesmas;

2) ser facilmente deslocada e substituida pelo concreto;

3) manter os residuos da escavagdao em suspensio, evitando sua deposi¢ao no fundo da

escavagao ou nas tubulagdes;

4) ser facilmente bombeavel.

PRESSEO
HIOROITATICA

7 T BENTOMITA v

’
PELICULA O CAKE

Figura 2.18 - Formagdo do “cake” sobre os grios do solo nas paredes da escavagido

(BRASFOND, 1985).
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SILVA NETO (1979) faz algumas observagdes a respeito de algumas caracteristicas da lama
bentonitica que devem ser avaliadas para que se tenha um desempenho aceitavel da mesma, quando
do seu uso na execugdo das estacas escavadas, as quais s3o controladas através de ensaios

especificos. Estas caracteristicas, com as seguintes recomendagées de SAES (1996), sdo:

o Espessura e permeabilidade do “‘cake™

O “cake” deve ser fino e impermeavel. “Cakes” espessos e pouco resistentes permitem a fuga
de lama para o solo, desestabilizando as escavagdes, e sio facilmente removidos pelas ferramentas de

perfuragdo.

o Densidade

O controle da denstdade da lama deve ser rigoroso para garantia da n3o contaminagio do
concreto pelos desmoronamentos das paredes da escavagdo. Densidades elevadas mefhoram a

estabilidade das escavagdes, mas dificultam o deslocamento da lama pelo concreto.

o iscosidade

Esta propriedade da lama é considerada por muitos como sendo a propriedade que mais
influéncia tem no deslocamento da lama pelo concreto. tendo. até mesmo. mais importancia que a
densidade. Solucdes muito viscosas aderem com maior facilidade as armaduras. diminuindo a
aderéncia ao concreto. bem como dificultam a ascensdo do concreto e a penetragdo da lama nos

vazios do terreno quando da formagao do “cake™.
o feor de arcia
A presenga de areia na lama prejudica a formagdo do “cake”, tornando-o espesso, permeavel

e resistente. Aumenta a densidade da lama e também sua viscosidade, dificultando seu deslocamento

pelo concreto.



Capitulo 2 ' 45

opH

O pH ¢é um indicador de contaminagdo quimica da lama pelo calcio do cimento. Lamas

contaminadas pelo cimento (pH > 11) produzem “cakes” espessos e permedaveis.

ACCIOLY (1994) citando NASH (1974), chama atengio para o fato de que essas
propriedades geralmente devem ser bem conciliadas por apresentarem um grande numero de

caracteristicas que conflitam umas com as outras.

A lama bentonitica obtida em condigbes de ser utilizada nas escavagbes para estacas

escavadas deve atender aos parametros da NBR 6122 / 96, indicados na Tabela 2.5,
GOLOMBEK (1985). falando a respeito da importdncia do controle das caracteristicas da
lama. diz que para que a execug@o de uma estaca seja concluida satisfatonamente € preciso que. em

todas as etapas. a Jama satisfaga as exigéncias da norma.

A fim de que seja dada estabilidade as parcdes da escavagdo. as exigéncias basicas dizem

respeito ao pH. para evitar a floculacdo e garantir a formagao do “cake™

Tabela 2.5 - Parametros para a lama bentonitica especificados pela NBR 6112/ 96.

| Den51dade 1025 g/ cm3 a }‘,10 g/ cfn‘; 7 “‘[.)ensir‘net‘ro
Viscosidade 305a90s Funil Marsh
pH Tall Papel de pH
Cake 1,0 mma 2,0 mm “Filter press”
Teor de areia até3 % “Baroid sand content” ou siilar
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Terminada a escavagio, para que se possa concluir a estaca com uma concretagem
satisfatona, € preciso que a lama bentonitica esteja com sua densidade abaixo do maxima de 1,1

g/cm’ e o teor de areia seja inferior a 3%. A finalidade dessa exigéncia é garantir a expulsio da lama

pelo concreto.

Em vérios paises tém-se usado aditivos para melhorar a qualidade da lama. No Brasil, a

utilizag3o de aditivos ndo € comum.

2.3.4 - Estacas Escavadas Convencionais

2.3.4.1 - Escavacio

A execugdo deste tipo de servi¢o, hoje em dia, € realizado por uma variedade muito grande
de equipamentos, pois, em principio, qualquer ferramenta que consiga escavar verticalmente o solo
pode ser empregada. Porém, o sucesso de uma escavagdo val depender da escolha adequada do

equipamento (SAES, 1985).
Basicamente, estes equipamentos se dividem em dois tipos, pela forma de cortar o solo:

- equipamentos que destroem a estrutura do solo ou rocha em pequenos fragmentos, que sao

transportados para fora da escavagio pelo fluxo da lama;
- equipamentos gue cortam o solo como um todo e o transportam para fora da escavagao.

A escolha do tipo de equipamento a ser usado depende muito das condi¢Ses do subsolo, das
profundidades a serem atingidas, dos tamanhos das pegas a serem executadas e tambem das

condigdes do canteiro de servigo e sua localizagdo (SAES, 1985).

Os equipamentos mais utilizados na execugdo de estacas escavadas circulares (estaches) sao
as mesas rotativas equipadas com baldes acoplados a uma barra “kelly”; na execugao de estacas
“barretes” sdo utilizados “clamshells” livremente suspensos por cabos ou acoplados a sistemas
rigidos através também de barras “kelly”. No caso dos “clamshells”, o sistema de fechamento dos

mesmos pode ser hidraulico, mecanico (cabos) ou elétrico - hidraulico (SAES, 1996).
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A execuc@io dos estacdes e estacas “barrete” normalmente é iniciada por uma escavagio
preliminar, com didmetro ou dimensSes um pouco superiores ao de projeto e com profundidade
entre 1 a 2 m. Nesta escavagio € introdundo um tubo guia metalico, no caso dos estacdes, ou uma
mureta — guia, que pode ser metalica, mas correntemente ¢ confeccionada em concreto com folga de
4 cm nas duas diregBes para que o “clamshell” opere livremente, no caso das estacas ‘barrete”.
Tanto a camisa metalica como a mureta - guia tém por finalidade proteger o topo das escavagdes e
garantir uma perfeita locagdo da estaca. Caso se esteja escavando abaixo do lengol freatico, a lama

bentonitica € introduzida logo que a escavagio atinja o fundo do tubo guia cu da mureta (SAES,
1996).

Para que a agio estabilizadora da lama bentonitica se realize é necessario que haja um fluxo
de dentro da cava para fora, a fim de que ocorra uma renovagdo nas propriedades da lama,
contaminada pelos fragmentos da estrutura do solo ou rocha. Quando o lengol freatico em torno das
gstacas esta muito alto, ocorre, as vezes, a necessidade de rebaixamento do nivel d’agua para que se
tenha uma condi¢do minima recomendada de 1,50 m de coluna de lama bentonitica acima do nivel do
lengol freatico ou pelo menos duas vezes o didmetro da estaca (GOLOMBEK, 1985). Ja a
NBR 6122 / 96 recomenda que esta diferenga de nivel entre o lengol freatico e a lama bentonitica

seja de no mimmo 2 m.

2.3.4.2 - Concreiagem

Instalada a armadura. da-se inicio a ultima fase de execugao de uma estaca escavada. E nesta
fase que podem ocorrer os defertos de execugdo mais graves e, conseqientemente, de

comprometimentos sénos quanto ao desempenho da estaca (SAES, 1985).

A concretagem de estacas escavadas com auxilio de lama bentonitica € feita submersa, de
baixo para cima, sendo o concreto langado no fundo da escavagio por meio de tubo de concretagem
(tremonha). O concreto, que tem densidade maior que a lama, vai expulsando esta 4 medida que vai

ocupando toda escavacdo (SAES, 1985).

A NBR 6122, estabelece as seguintes recomendacées para o concreto aplicado de forma

submersa:
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a) teor do cimento n3o inferior a 400 kg / m’;
b) abatimento ou “stump - test” de 20 + 2 cm;

¢) didmetro maximo do agregado ndo superior a 10 % do diametro interno do tubo de

concretagem;

d) o embutimento da tremonha no concreto, durante toda a concretagem, nio pode ser
inferior a 1,50 m.

SAES (1985) salienta que além do concreto ter boa trabalhabilidade, deve ser capaz de, em
seu movimento ascendente na escavagdo, provocar uma “tensdo de raspagem’ maior que a aderéncia

entre 0 “cake” e as paredes da escavacdo.

SAES (1996) faz algumas recomendagdes a respeito da execugio dessas estacas: no inicio da
concretagem, o tubo “tremonha” deve ficar cerca de 30 cm acima do fundo da escavagdo e estar
sempre imerso no concreto no minimo 2 m. Quando o concreto da sinais de dificuldade para subir €
necessario fazer o tubo subir cuidadosamente, sem tira-lo de dentro do concreto. Se este
procedimento ndo surtir efeito € porque ¢ concreto nio esta suficientemente trabalhavel. Alem disso,
recomenda que a0 iniciar a concretagem, esta no pode ser interrompida ¢ deve ser completada num

menor tempo possivel (maximo de 3 horas).

2.3.5 - Estacas Rotativas Injetadas
2.3.5.1 - Generalidades

As estacas Rotativas Injetadas (ou escavadas de pequeno didmetro) comegaram a ser
desenvolvidas em meados da década de 80, na cidade de Maceid - Alagoas, em decorréncia das
grandes dificuldades que se tinha para executar estacas convencionais da época, tipo Franki, pré -
moldadas de concreto, metalica, Strauss, etc, na regido litordnea, que naquela época iniciava um
grande desenvolvimento urbano, Essas dificuldades de crava¢do decorrem da existéncia de uma
camada de areia compacta (Nspr entre 20 e 40 golpes), a pouca profundidade (2 a 3 metros),

sobrejacente a camadas de suporte de carga muito baixo (MARQUES, 1997).
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O crescimento vertical de Maceié comegou no inicio da década de 80 e noventa por cento
desse crescimento se deu nos bairros de classe média a alta que estio situados na regido litorinea. O
subsolo dessa area tem o perfil geotécnico tipico mostrado na Figura 2.19. A camada de areia
compacta era o grande obstaculo nas execugdes de fundagGes profundas naquelas areas. As estacas
pré - moldadas roturavam-se ou esmagavam-se ao tentar atravessa-la. As tipo Franki passavam, mas
rachavam toda a vizinhanca com prejuizos financeiros para o construtor e problemas de
embargamento das obras por parte do poder judiciario. As metalicas furavam a camada com menos
vibragdes, mas as grandes profundidades necessarias ao assentamento de suas pontas redundavam
em altisstmos custos financeiros, incompativeis com os valores das edificagdes. As do tipo Strauss
ndo eram adotadas em decorréncia da pequena profundidade do lengol freatico e das dificuldades de

furar a camada problematica com “piteiras” (sondas usadas na execugdo das estacas Strauss, na

perfura¢do) (MARQUES, 1997).

Necessitava-se entdo de um tipo de estaca de baixo custo que atravessasse a camada sem as
indesejavels vibragdes. Surgiu a estaca raiz, mas sua execugdo tinha custos financeiros altos para o
porte das edificacbes da regido. Entdo, gradativas mudangas na sua forma de execugdo foram
operadas e resultou no surgimento de um novo tipo de estaca. hoje conhecida em vanas cidades do

Nordeste brasileiro. pelo nome de “Estaca Rotativa Injetada™ (MARQUES, 1997).

Arciafofa(N=3) N.A h=20m

Arcia compacta ( N = 20) = 3.0m

Arcia fina siltosa com fragmentos

de crustaccos (N=2) h=60m

Arcia compacta ou arcnito

Figura 2.19 - Perfil geotécnico tipico da orla maritima de Maceid.
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2.3.5.2 - Execuciio

As estacas Rotativas Injetadas s3o executadas com perfuratrizes capazes de perfurar mais de
30 metros em camadas de alta e baixa resisténcias, com didmetros de até 400 mm. As perfuracdes
sdo feitas com circulagdo de lama bentonitica ou agua (quando o solo ndo ¢ puramente arenoso),
injetada por meio de um sistema motor - bomba. A sua execugio, mostrada em detalhes nas Figuras

2.20 a 2.25, realiza-se através das seguintes etapas:

1) execu¢do de um furo com didmetro um pouco maior que o do tubo guia, com

profundidade média de 2.5m (perfuragdo com circulagio de fluido estabilizante. bentonita);
2) colocagdo do tubo guia com didmetro interno um pouco maior gue o0 nominal da estaca;

3) perfuragio até a profundidade desejada, através de sapata cortante tipo “‘carambola”, com

didmetro igual a0 nominal da estaca e circulagio de Jama bentonitica:
4} colocagdo da armadura,

5) injecdo de areamassa atraves de um tubo com didmetro de 1 1/27 (3.81cm). A argamassa
desce pelo tubo, atinge o fundo da escavagio e sobe atraves do espago anular existente entre a haste

¢ a parede do furo até transbordar na superficie. Ao subir, traz consigo toda lama que existia dentro
do furo.

Esta argamassa de enchimento do fuste ¢ confeccionada. em geral, com traco de 1:2
(cimento : areia) e fator agua / cimento variavel entre 0,8 a 1,0. Nessas condigdes, apresenta um fy

medio de 22 MPa, peso especifico em estado fluido de 19,0 a 19,5 kN/m’ e solido de 20,0 a 20,5
KN/m’.

Quando ao longo da perfuragido ocorrem extratos intermediarios de maiores compacidades,
faz-se um alargamento do fuste da estaca em pontos estratégicos através de jato da propria lama de
perfuragio por meio de um bico inclinado na ponta da haste em torno de 45°. Essa abertura de fuste
normalmente ¢ feita na transi¢ao entre as camadas de menor e maior compacidade. Quando a estaca
for trabalhar a compressdo o alargamento se faz acima da camada de maior compacidade, enquanto a

tragio é ao contrario. Para as estacas com didmetro entre 30 e 40 cm, o alargamento atinge valores
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situados entre 65 e 75 cm, sendo este alargamento valido s6 para terrenos arenosos. Com isto,

obtém-se uma estaca com maior capacidade de carga.

e v

carambola

Figura 2.20 - Inicio da perfuragéo com lama bentonitica.
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Figura 2.22 - Colocagdo da armadura.
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Figura 2.24 - Usina de argamassa.
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CAPITULO 3

3.1 - Locais Utilizados para as Provas de Carga

3.1.1 — Generalidades

Com o objetivo de se estudar mais profundamente as estacas Rotativas Injetadas, decidiu-se
pela elaboragio deste trabalho de pesquisa, associado ao desejo dos responsaveis pela execugdo de
aferir a sua capacidade de carza quando submetidas a esforgos de tragdo. Essas estacas, de acordo
com a peculiaridade de cada obra, podem necessitar serem dimensionadas a tragio e de um estudo

mais detalhado com relagdo ao seu comportamento.

As provas de carga deste trabalho de pesquisa foram realizadas em 14 estacas executadas em
4 terrenos situados na orla maritima da cidade de Maceid - AL, nos quais serdo construidos 3
edificios residenciais nas ruas José Otavio Moreira - Stella Maris. Anidnio Cansangio e Gaspar
Ferrari / Humberto Guimarzes. ambos em Ponta Verde, e um complexo poliesportivo localizado na

rua José PP Magalhdes / Av. Amélia Rosa - Stella Maris.

3.1.2 - Aspectos Geologicos da Cidade de Maceid

O estado de Alagoas. a leste é banhado pelo Oceano Atlantico. ao norte faz divisa com o
estado de Pernambuco e ao sul com o estado de Sergipe. A capital, Maceio, situa-se
geograficamente entre os paralelos 9°28°00™ e 9°50°00°" Sul e os mendianos 357407007 e

36°02°00°" Qeste de Greenwich.

Geologicamente, Maceid divide-se em duas regides bem definidas: a regido litoranea,
constituida por sedimentos Quaternarios recentes, do periodo Holoceno, com altitude de 2 a 8
metros, ¢ a regiao alta que ¢ formada pelos sedimentos Terciarios do grupo Barreiras, do Plioceno e

Pleistoceno, com altitude média de 60 metros (MARQUES, 1997).
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Os sedimentos ou depdsitos Quaternarios formam planicies de origens aluviais, flivio -
marinhas, fluvio - lacustres, terragos, dunas e recifes. Litologicamente se constituem de areias, siltes
e poucas argilas inorgéanicas nas planicies aluvionais, flivio - marinhas, terragos e dunas de areias,
siltes argilos orgnicos e turfas nas areas fliivio — lacustres, e de calcarios e arenitos, nas areas dos
arrecifes (ou recifes). Essas planicies que formam uma unica planicie, desaparece ao norte de
Macei0, entre o mar e as barreiras, e 20 sul termina em forma de tridngulo, onde o mar € separado da
lagoa por um pontal (Pontal da Barra). Essa planicie tem largura maxima da ordem de 3 km e area

de 35 km’, aproximadamente, e sua espessura média é de 45 m (MARQUES, 1997).

Os sedimentos Terciarios formam tabuleiros constituidos de areias, argilas e siltes,
misturados entre si, concrecdes ferruginosas, seixos de tamanhos e cores variados. O mineral
argilico predominante é o caulim. Esses tabuleiros perfazem uma area de 150 km’,

aproximadamente, e 1ém espessura meédia de 40 m (MARQUES, 1997)}.

3.1.3 — Caracteristicas Geotécnicas dos Locais de Execucio das Estacas
3.1.3.1 - Generalidades

Geotecnicamente, a cidade de Maceio pode ser dividida em trés regides: a regido litordnea,
cujo subsolo € genericamente formado por camadas intercaladas de areias fofas e compactas, a muito
compactas. Em algumas areas dessa regido, tém-se também a ocorréncia de arenito calcareo a
poucos metros de profundidade. O lengol freatico situa-se, em média, a 1,70 m de profundidade. A
regido alta, cujo perfil geotécnico ¢ constituido de argilas arenosas ou areias argilosas pouco siltosa,
geralmente intercaladas, de consisténcia ou compacidade crescentes com a profundidade. O lengol
freatico encontra-se em profundidades superiores a 50 metros. Na regido banhada pela lagoa
Mundad, tem-se a ocorréncia de pequenas e¢ de espessas camadas de sedimentos organicos,
confinados entre camadas arenosas. A espessura desses sedimentos varia de O a 20 m, subjacente a

camadas superficiais de arelas ( MARQUES, 1997 ).

Para a determinacio das caracteristicas de resisténcia dos terrenos onde as estacas foram
executadas, realizou-se o ensaio de sondagem & percussao SPT (Standard Penetration Test),

segundo as normas. As Figuras 3.1 a 3.4 mostram os perfis obtidos dos subsolos.
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3.1.3.2 - Terreno 1

Neste terreno foram ensaiadas 4 estacas, onde suas caracteristicas s3o apresentadas na Figura
3.1. Nele observou-se uma camada de areia de bastante resisténcia situada a 4 m, para em seguida
diminuir gradativamente até um valor muito baixo, aos 15 m de profundidade, onde encontrou-se um
silte argilo — arenoso fofo. O nivel médio do lengol freatico foi de 2,0 m em relagdo a rua, como

também as estacas encontravam-se a esta mesma profundidade do nivel zero da sondagem.,

3.1.3.3—Terreno 2 i

Com 4 estacas ensaiadas, o perfil de sondagem da Figura 3.2 obtido para este terreno
apresenta um solo arenoso vanando de fofo a pouco compacto até os 19 m para a partir dai ter sua
resisténcia crescendo numa areia fina a média. muito compacta. A profundidade do nivel d’agua foi

de 2,30 m da rua e as estacas ficavam a 1,0 m em relagdo ao inicio da sondagem.

3.1.3.4 —Terreno 3

Também com ensaios em 4 estacas. a Figura 3.3 mostra uma predomindncia de uma areia fina
de resisténcia crescente até 3 m e depois uma queda brusca até os 3 m, para a partir dai manter-se
em um nivel satisfatorio numa areia com granulometria variando de fina a grossa medianamente
compacta. O nivel do lengol freatico e as estacas estavam a 2,0 m abaixo da rua e escavadas com

relagdo ao zero da sondagem, respectivamente. i
3.1.3.5-Terreno 4 {
\

Mostrada na Figura 3.4, onde as ultimas 2 estacas foram ensaiadas, as caracteristicas deste
terreno indicam que até os 11 m ele apresenta um baixa resisténcia, sendo composto de camadas de
areias e siltes fofos. Depois, tem-se 4 m de uma camada de areia compacta a muito compacta,
diminuindo até os 18 m e depois voltando a crescer. O N.A. medido foi de 1,65 m ¢ as estacas

executadas a 1,0 m de profundidade do nivel zero da sondagem.
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15

30/19

Areia fina com silte e restos de construgiio, marrom, pouco compacta

Areia fina com silte, marrom, fofa

a medianamente compacta

Areia media, com pouco silte, marrom, medianamente compacta

Areia fina, com silte, cinza escuro, compacta

Silte arenoso, cinza escuro, medianamente compacto

Silte arenoso, pouco argiloso, cinza escuro, pouco compacto

Areia fina a média, com silte, cinza escuro, medianamente compacta

Arcia fina o media. com silic ¢ ocorréncia de fragmentas de crustdceos. cinza cscuro.
compacla

Silte argilo — arenoso, com ocorréncia de

crustaceos, cinza claro, fofo

Figura 3.1 — Sondagem mais préxima das estacas 1 a 4.
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R e

Brof | T Classinicacao do Material

0 13 Areia argilo - siltosa, creme, medianamente compacta

1 10 Areia fina, siltosa, cinza,

2 18 medianamente compacta

3 2 Areia fina, siltosa, cinza e fofa

4 10

5 15

6 7

7 14 Areia fina, siltosa, cinza. pouco a medianamente compacta

8 18

9 14

10 6

11 2 Areia fina a média. siltosa, com pouco pedregulho, cinza, {ofa

12 10

13 18 Areia calcica, cinza escuro, medianamente compacta a compacta

14 23

15 6 Arcia siltosa. pouco argilosa. com fragmentos de crustaceos. Cinza. pouce compacta

16 4

17 4 Areia média, pouco argilo - siltosa, pouco pedregulhosa, cinza, fofa a
medianamente compacta

18 11

19 30/18

20 |30/16 Areia fina a média, com silte, cinza claro, muito compacta

21 |30/12

Figura 3.2 — Sondagem mais préxima das estacas 5 a 8.
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16
17
18

Areia fina, com silte e resto de construgéo, cinza escuro, pouco compacta

Areia fina, com silte, creme claro,

medianamente compacta a compacta

Areia média, com silte, amarela, compacta

Areia fina, siltosa, com fragmentos de crustaceos,

cinza, pouco compacta a compacta

Areia fina, siltosa, com fragmentos

de crustaceos, fofa

Areia calcica,

cinza, fofa

Areia fina, com silte e fragmentos de crustaceos,

cinza, medianamente compacta a compacta

Areia grossa, com pedregulho,

cinza, medianamente compacta a compacta

Areia fina a média, com silte, cinza, compacta

Figura 3.3 — Sondagem mais proxima das estacas 9 a 12.
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30/18
30/18

e

Areia fina, siltosa, creme, pouco corapacta

Areia fina a média, siltosa com fragmentos de
crustaceos, creme € cinza,

pouco a medianamente compac*a

Silte arenoso, pouco argiloso.

com fragmentos de crustaceos, cinza. fofo

Areia fina, siltosa, com fragmentc: de

crustaceos, cinza, fofa

Silte areno - argiloso, pedreguthaso, cinza ¢ :ro, compacto

Areia fina a média, siltosa, cinza

claro, compacta a muito compa. a

Areia media, siltosa, cinza claro, medianan: .te compacla

Argila cinza claro de consisténcia r £dia

Areia média, siltosa, com pedreguL ho,

cinza claro, compacta

Figura 3.4 ~ Sondagem mais proxima das estacas 13 e '4,
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3.2 — Provas de Carga

3.2.1 - Generalidades

A execucdo das estacas e a realizagio das provas de carga foram possivels a partir d= uma
pesquisa conjunta entre a UFPb, 2 UFAL e a AGM, empresa especializada :.a execucio das e<tacas
Rotativas Injetadas no Nordeste, a qual fommeceu todos os dados necessiric:s sobre o terrenc e as
estacas, assim como encarregou-se de montar toda a prova de carga e execu:a-la. Tinham em média
10,50 a 17,00 metros de comprnimento, 400 mm de didmetro nominal e as seguintes armaduras: 8
ferros de 20 mm nas estacas do terreno 1 e 10 ferros de 20 mm nas estac:s dos demais terrenos,
todas com estribos de bitola 6.3 mm colocados a cada 20 cm. Estas ferrager s foram obtidas a:ravés
de dimensionamento a tragao das estacas. Na Tabela 3.1 mostram-se as ca:acteristicas das estacas

ensaladas.

3.2.2 — Procedimento dos Ensaios

As estacas foram carregadas em estagios de 39,50 kN, com cargas m..ntidas em interv: s de
tempo fixos e constantes. até¢ serem atingidos valores que ndo compromet. sem as resisténc :s do

sistema de reagdo ou das estacas, inabthtando-as, assim, ao uso como parte i+ egrante das obres.

Adotou-se o procedimento de carregamento da estaca considerado ¢ mo rapido em e. igios
(QML - Quick Maimntained Load Test), estabelecido pela NBR 12131 / 91 ‘a ABNT - Assc :agdo
Brasileira de Normas Técnicas, com um internvalo de tempo de 15 mi itos em cada ¢ agio,

independente da estabilizagao dos deslocamentos.

Os carregamentos foram feitos em estagios sucessivos, iniciado com .ma carga de 39. kN,
¢ dai em intervalos iguais até uma carga de aproximadamente 355,50 a 513,50 kN, em furn. io da
carga de trabalho de cada estaca, a fim de se obter pontos suficientes para tr. ~ar os graficos “. rgax
recalque” e extrapolar, através do método de Mazurkiewiscz, determina: io assim as ca: :5 de

ruptura estimadas.
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Atingida a carga maxima prevista para as estacas nos ensaios, fez-se, depois de um tempo

minimo de 12 h, o descarregamento em quatro estagios, cada um mantido por 15 minutos, com as

leituras dos respectivos deslocamentos.

Tabela 3.1 - Didmetros (D), comprimentos (L) e datas de execugo das estacas e provas de carga.

Statr € line 1 12 praya ds
“El | 040 | 1050 | 26/05/1997 10/06/1997
E2 | 040 | 1050 | 26/05/1997 10706 /1997
E3 | 040 | 1050 | 26/05/1997 1170671997
E4 | 040 | 1050 | 26/05/1997 1170671997
ES | 040 | 1400 | 25/05/1997 12706/ 1997
E6 | 040 | 1400 | 25/05/1997 147061997
E7 | 040 | 1400 | 25/05/1997 14706/1997
E8 | 040 | 1400 | 25/05/1997 1470671997
ES | 040 | 1430 | 10/07/1997 20708 /1997
EI0 | 040 | 1450 | 11/07/1997 2070871997
EIl | 040 | 1500 | 10/07/1997 2070871997
E12 | 040 | 1500 | 14707/1997 20708/ 1997
EI3 | 040 | 17,00 | 05/03/1998 07/ 04/ 1998
E14 | 040 | 17,00 | 05/03/1998 07 /0471998
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3.2.3 — Sistema de Execuciio Utilizado

3.2.3.1 — Extensometros

Os deslocamentos verticais do topo das estacas foram medidos, simultaneamente, através de

dois extensometros colocados diametralmente opostos, eqiidistantes do eixo da estaca, fixados por

meio de vergalhdes e apoiados sobre os blocos de coroamento confeccionados na cabega das estacas

para transmitir os esforgos. A sensibilidade de leitura dos extensdmetros era de 0,01 mm e seus

cursos de 30 e 50 mm (Figura 3.5).

Extensometro com
curso de 30 mm

Vergalhdo
para fixacédo
do
extensometro

Bloco de
concreto na
cabeca da
estaca

Extensometro
com curso de
50 mm

Figura 3.5 - Detalhe dos extensdmetros e do deslocamento da estaca com a aplicag@o da carga.




Capitulo 3 64

3.2.3.2 — Macaco hidraulico

O dispositivo para a aplicagdo de carga nas estacas foi um macaco hidraulico alimentado por
uma bomba manual, dotada de um mandmetro. A capacidade de aplicagdo de carga do conjunto
macaco e bomba utilizado € de 2000 kN. Ele foi apoiado sobre uma estrutura tipo sapata que
transmitia também ao solo o esforgo aplicado. Situava-se no eixo das estacas e era nivelado para que
ndo provocasse excentricidades na atuagdo da carga (Figuras 3.6 e 3.7). Contudo, pode se atribuir as
condi¢des do macaco na aplicagdo da carga as diferengas de recalques medidos entre algumas
estacas executadas em um mesmo terreno. Assim, sugere-se que seja usado sempre um macaco

hidraulico com rotula para que possa ser evitada qualquer influéncia nos deslocamentos das estacas.

Figura 3.6 - Macaco hidraulico na posigéo de inicio do carregamento.
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Figura 3.7 - Vista da bomba e do macaco no momento da aplicagio da carga.

3.2.3.3 — Sistema de reacio

Como reagdo foi utilizada uma estrutura metalica que recebia do macaco a carga aplicada e

transmitia as estacas os esforgos de tragdo.

O sistema era constituido por perfis metalicos dispostos da seguinte forma: trés perfis I de 5”
x 127 sobrepostos que recebiam o esforgo transmitido pelo macaco e repassavam para dois perfis I,
também de 57 x 127, justapostos, localizados acima dos primeiros, e responsavel pela solicitagdo as

estacas da prova. Na Figura 3.8 mostra-se um perfil esquematico da montagem desta estrutura.
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—aed

Lp A CORTEA-A

Figura 3.8 - Montagem do sistema de reagdo empregado.

3.2.3.4 — Sistema de transferéncia de carga

O ensaio foi realizado de maneira tal que os esforgos foram transmitidos a duas estacas
simultaneamente através de bragadeiras de aco colocadas do sistema de reagdo até um eixo que
passava por dentro do bloco das estacas. O sistema, assim montado, permitiu solicitar as estacas
verticalmente para cima numa tendéncia de arrancamento, e portanto traciona-las. Apresenta-se nas

Figuras 3.9 e 3.10 detalhes deste sistema.
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Figura 3.9 - Bragadeira transmitindo os esforgos aplicados.
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Figura 3.10 - Ligagdo da bragadeira ao bloco de concreto na cabega da estaca.
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3.2.4 — Distancia Entre as Estacas

As Figuras 3.11 a 3.14 mostram as distincias entre as estacas executadas.

3,515m

| |
I I

TO O

El E2

240m

TO O

E3 E4

Figura 3.11 - Distancia entre as estacas 1 a 4 no terreno 1.

240 m

| |
| |

TO O

ES E6

3.50 m

7O O

E7 E8

Figura 3.12 — Distancia entre as estacas 5 a 8 no terreno 2.
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240 m

E9 E10

240 m

TO O

Ell El12

Figura 3.13 — Distancia entre as estacas 9 a 12 no terreno 3.

3.10 m

O O

El3 El4

Figura 3.14 — Distancia entre as estacas 13 e 14 no terreno 4.
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 — Generalidades

No presente capitulo sera feita a apresentacio e a analise dos resultados dos ensaios de
provas de carga, tendo como base os valores previstos e os medidos nesses ensaios. Serdo feitas
consideracdes a respeito dos resultados encontrados com os métodos teoricos € semi - empincos
utilizados para a previsdo da capacidade de carga a tragio das estacas, com o objetivo de determinar
qual ou quais dos métodos melhor se aproxima dos resultados obtidos. segundo os criténios de

Mazurkiewiscz {1972), para se determinar a provavel carga de ruptura.

4.2 — Cargas de Ruptura das Estacas Ensaiadas

As estacas ensaiadas foram dimensionadas a tragdo, porém suportariam esforgos de
compressdo quando incorporadas a obra, pois no caso serviram de reagdo para ensaios de provas de
carga a compressdo. Para a obtengdo das cargas de ruptura utilizou-se o processo de extrapolagio
de curvas carga x recalque de Mazurkiewiscz (1972), apesar do método de Van der Veen (1953) ser
o mais utilizado. Conforme MASSAD (1986), esses métodos sdo equivalentes. Cabe ressaltar a
iniciativa de ajustar as curvas carga x recalque, apresentadas no Anexo, a uma parabola para
melhorar a estimativa das cargas de ruptura, pois, segundo COSTA FILHO & SOARES (1985), a

forma da curva carga x recalque devera ajustar-se as curvas assumidas nos métodos de extrapolagao.

Foram utilizados na previsio das cargas de ruptura os métodos de Aoki — Velloso (1975),
Décourt — Quaresma (1978), Método do Cilindro de Atrito (1953), Método da Universidade de

Grenoble (1968) e o Método de Meyerhof (1973), cujos resultados estdo mostrados na Tabela 4.1.
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Apesar destes métodos ndo terem sido desenvolvidos para esse tipo de estaca, o objetivo do
emprego dos mesmos deve-se ao fato da inten¢do de encontrar um método de calculo da capacidade
de carga a tragdo que melhor se adapte s estacas Rotativas Injetadas. Ainda na Tabela 4.1, além do
calcule com o didmetro nominal da estaca, apresenta-se os resultados obtidos com a hipotese de
didmetro real. Este fato decorre das variagbes que podem existir no didmetro do fuste de uma estaca
Rotativa Injetada, quando se tém camadas de areias fofas e compactas (ou medianamente
compactas) intercaladas. Pode ser visto que os resultados encontrados com a segunda hipotese sdo

quase todos maiores que os calculados com o didgmetro nominal, o que, obviamente, 4 era esperado.

Para o calculo das capacidades de carga adotou-se um angulo de atrito interno (¢) de 22.5°
(média entre 20° e 253° em areia submersa), um angulo de atnito estaca — solo (8) igual a ¢, nos
calculos das cargas de ruptura das estacas com fuste alargado, e 0,9.¢, ou seja 20,3°, nos casos em
que a ruptura foi considerada ocorrendo na interface lateral estaca — solo, e 20 kN/m" para o peso

especifico saturado do solo e da argamassa, conforme MARQUES (1997).

Outro fato importante € quanto a aceitabilidade destes métodos para serem usados como
base de calculo da capacidade de carga deste tipo de estaca. Os métodos semi — empincos sempre
demonstraram, mesmo para estacas convencionais. serem utilizados com cautela. pois eles foram
estabelecidos para determinados tipos de estacas e regides geotécnicas. A aplicacdo desses métodos
para outros tipos de estacas ou regides deve ser feito com cuidado (AOKI & ALONSO, 1992). Esta
mesma observacdo ¢ valida para os métodos teoricos de previsao de capacidade de carga de
fundagdes tracionadas, visto que nasceram de pesquisas em modelos voltados para solos especificos

de outros locais.

Nas Figuras 4.1 a 4.6, compara-se, individualmente, os resultados de carga de ruptura de

cada método com os obtidos nos ensaios de provas de carga.



Tabela 4.1 — Cargas de Ruptura previstas pelos métodos de Aoki — Velloso (1975), Décourt — Quaresma (1978), cilindro de atrito (1953), Grenoble (1968)

e Meyerhof (1973), e as obtidas nas provas de carga utilizando o processo de extrapolagdo de Mazurkiewiscz

545

E2 450 410 420 560
E3 325

E4 319

ES 484 '

E6 500 485 336 450

E7 457

E8 498

E9 562 572 538 | 724
El0 | 582

Ell 590 618 568 | 765
E12 | 645

E13 | 450 468 840 1136
El4 | 486

650

944 |

992

1230

976

1670

300 366 267 373 485 594 | 366 | 442
570 718 463 641 975 | 1159 | 699 | 874
616 777 495 | 685 | 1064 | 1260 | 755 | 948
603 839 528 731 1157 | 1366 | 813 | 1024
870 111l 673 929 | 1585 | 1849 | 1068 | 1359

Obs.: DN — Diametro Nominal e DR — Diametro Real.
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900
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| 0 180 360 540 720
Valor previsto (kN)

900 |

Figura 4.1 — Valores medidos e previstos das cargas de ruptura obtidas nas provas de carga, por

Mazurkiewiscz, e pelo método de Aoki — Velloso (1975), respectivamente, com 0

didmetro nominal.
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0 260 520 780 1040 1300
Valor previsto (kN)

Figura 4.2 — Valores medidos e previstos das cargas de ruptura obtidas nas provas de carga, por

Mazurkiewiscz, e pelo método de Décourt — Quaresma (1978), respectivamente, com

o didmetro nominal.
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1000

400 A

Valor medido (kN)

! 200

0 200 4040 600 800 1000

Valor previsto (kN)

Figura 4.3 — Valores medidos e previstos das cargas de ruptura obtidas nas provas de carga, por

Mazurkiewiscz, e pelo método do Cilindro de Atrito (1953), respectivamente, com 0

didmetro nominal.

1900
1520 {
P
=
| ~ 1140
.
| ;5' |
-]
E
E 760
3
> 'y :
&
$ $
380
*
0
0 380 760 1140 1520 1900
Valor previsto (kN)

Figura 4.4 — Valores medidos e previstos das cargas de ruptura obtidas nas provas de carga, por
Mazurkiewiscz, e pelo método de Grenoble (1968), respectivamente, paraA =-¢ /8 e

com o didmetro nominal.
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Figura 4.5 — Valores medidos e previstos das cargas de ruptura obtidas nas provas de carga, por
Mazurkiewiscz, e pelo método de Grenoble (1968), respectivamente, para A = 0° com

o didametro nominal.
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Figura 4.6 — Valores medidos e previstos das cargas de ruptura obtidas nas provas de carga, por
Mazurkiewiscz, e pelo método de Meyerhof (1973), respectivamente, com O

didmetro nominal.
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4.2.1 - Procedimentos adotados pelos métodos

e Meétodos de Aoki - Velloso e Décourt - Quaresma

Considerou-se apenas a parcela relativa a capacidade de carga resistida pelo atrito lateral ao
longo do fuste da estaca, tomando-se um valor médio da resisténcia & tragio de 80% daquela do
atrito lateral 8 compressdo, conforme discutido no {tem 2.4 do Capitulo 2. Foi desprezado o peso

proprio das estacas nestes métodos com o objetivo de preservar a metodologia proposta pelos

autores.
o Meétodo do Cilindro de Atrito

De acordo com a proposta do método, considerou-se a superficie de ruptura ocorrendo na
interago solo - estaca, aplicando-se a equagdo encontrada por POULOS & DAVIS (1980), quando
o calculo era feito com o didmetro nominal. Para o didmetro provavel, no caso de previsdo de
alargamento do fuste, usou-se a mesma equacdo substituindo o angulo de atrito estaca - solo (&) pelo
angulo de atrito do solo (¢) e adicionando-se o peso de solo contido dentro de um cilindro formado
por uma superficie de ruptura imaginaria com um didmetro maior em torno de 35%. Para o

cocficiente de empuxo horizontal (Ky), foi adotado o valor médio de 0,75, da faixa 0.5 - 1.0

(CAMPELO, 1995).
o Aférodo de Grenoble

Utilizou-se o dngulo da superficie de ruptura com a vertical (A) para os valores de - ¢ / 8,
conforme recomendagio do método original, e 0°, de acordo com sugestdes de varios autores

(Danziger, 1983; Orlando, 1985; Matos, 1989; Carvalho, 1991).

o Método de Meyerhof

Considerou-se o dngulo de atrito estaca — solo (8), minorado por um coeficiente, a partir do
valor do 4ngulo de atrito interno do solo (§), conforme sugestdo de Potyondy (1961), para estacas

escavadas de paredes rugosas em areias saturadas, ou seja, 8 = 0,90.¢. Para o coeficiente de
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arrancamento (K.), adotou-se um valor de 0,93, obtido na Figura 2.3 do Capitulo 2, para estacas

escavadas submetidas a cargas verticais.

4.3 — Analise dos resultados previstos pelos métodos
4.3.1 — Métodos de Aoki— Velloso (1975) e Décourt — Quaresma (1978)

O método de Acki — Velloso forneceu valores, na sua maioria, um pouco inferiores aqueles
medios medidos nas provas de carga, com excecéo dos resultados obtidos para as estacas E13 e E14
do terreno 4, os quais foram bem superiores. Com o método de Décourt — Quaresma, os resultados
encontrados para todas as estacas foram sempre maiores do que aqueles obtidos nos ensaios, ou seja,
0 método mostrou-se mais contra a seguranga, quando comparado seus resultados com os
verificados no campo, que o método de Aoki — Velloso. Nas Figuras 4.1 e 4.2 nota-se mais

claramente esta caractenistica,

Todavia, sabe-se que esses métodos foram crnados para estacas submetidas a esforgos de
compressdo. Assim, ha que se levar em considerago a influéncia nos resultados encontrados para a
previsdo da capacidade de carga ultima a tragio das estacas, a relagdo utilizada de 80% sobre a
resisténcia lateral obtida. Esta relagdo. entre a resisténcia lateral de estacas tracionadas e
comprimidas, conforme discutido no Item 2.4 do Capitulo 2, varia largamente na opimido dos
pesquisadores. entre 60% e 100%. Isto mostra a faixa de valores que pode ser conseguida com estes

meétodos. sem esquecer também as imprecisdes fornecidas pelas correla¢des.

Cuidados devem ser tomados ao se calcular a capacidade de carga a trag3o utilizando-se a
parcela de atrito lateral nas formulas semi — empiricas formuladas para o caso de compressao. Na
realidade, a afericiio destas formulas s6 foi feita em termos globais, ou seja, em relagdo a soma do
atrito lateral com a resisténcia de ponta. Assim, nio € garantido que um determinado método,

mesmo ja amplamente utilizado, va fornecer bons resultados quanto a determinagdo apenas do atrito

lateral (DANZIGER, 1983).
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4.3.2 ~ Método do Cilindro de Atrito (1953)

A Figura 4.3 mostra que, com excegdo dos resultados encontrados para as duas ultimas
estacas, tem-s¢ uma aproximagdo razoavel entre os valores calculados por este método e os
verificados nos ensaios. Ele forneceu resultados com uma faixa de dispersdc em torno dos valores
medidos nas provas de carga, um pouco mais ampla que no método de Aoki — Velloso, devido a

diferenca nos valores calculados para as estacas E13 e E14.
4.3.3 — Método da Universidade de Grenoble (1968)

Os resultados deste método foram obtidos usando duas hipoteses de calculo: a primeira
corresponde ao caso de A = - ¢ / 8, conforme prevé a teoria ser a superficie de ruptura um tronco de
cone, enquanto a segunda considera A = 0°, admitindo que a superficie de ruptura seja cilindnca. Na
Tabela 4.1, apresenta-se os valores encontrados com os dois angulos da superficie de ruptura com a

vertical e as Figuras 4.4 e 4.5 mostram as dispersdes das cargas de ruptura previstas com relagdo as

encontradas no campo.

Na Figura 4.4 pode-se notar que. para todas as estacas, os valores de carga de ruptura
previstos usando A = - ¢ / 8 sdo maiores que os medidos nas provas de carga, principalmente a
medi.da que as estacas aumentam de comprimento. Na hipotese de A = 0°, s resultados sdo bastantes
satisfatorios, além de estarem a favor da seguranga, em virtude de serem menores ou iguais aqueles

medidos no campo, a excegdo das estacas E13 e E14.

A ruptura na interface estaca - solo, que ocorre em estacas tipo pré — moldadas ou
escavadas, em que seu processo executivo resulte em um fuste aproximadamente uniforme, se da ao
longo da superficie lateral da estaca que esta em contato intimo com o solo. No caso das estacas
escavadas estudadas, sabe-se que, as vezes, obtém-se uma estaca irregular onde possiveis mudangas
no formato do fuste acontecem. DANZIGER (1983) considera que nas estacas sem base alargada a
ruptura ocorre na superficie cilindrica no contato solo - fundagdo. Ele afirma ainda que os métodos
que se baseiam neste tipo de superficie de ruptura levam vantagem sobre aqueles que a consideram

como forma de um tronco de cone, pois aproximam-se mais do que se observa na pratica.

T V-.Jy‘-\-lt
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De acordo ainda com ORLANDO (1985) e CARVALHO (1991). para estacas escavadas
sem base alargada, a consideragdo de A = 0° traz melhores resultados de previsio de capacidade de

carga a tragdo, enquanto A = - ¢ / 8 superestima o valor da capacidade de carga. Evidentemente, isso

€ tanto mais marcante quanto maior for a profundidade de assentamento das rundagdes.

As Figuras 4.4 e 4.5 mostram que os resultados obtidos com este método usando A = 0°,
aproximaram-se satisfatoriamente dos encontrados nas provas de carga, principalmente nas estacas

E3 aEl2, e que com A = - ¢ / 8 superestima seu desempenho a medida que a profundidade de

assentamento val aumentando.
4.3.4 - Método de Meyerhof (1973)

Este método apresentou resultados na sua maiona contranos a seguranga, ou seja, sO nas
estacas do terreno 2 obteve-se valores de cargas de ruptura menores que os encontrados nas provas

de carga, confirmando esta tendéncia de acordo com CARVALHQ (1991). para estacas escavadas.

4.4 — indices de Variabilidade dos Resultados

As Tabelas 4.2 e 4.3 mostram. em termos percentuais de erros absoh .0s, as variabiidades de
erros das cargas de ruptura previstas pelos métodos utilizados em rela. 0 as encontradas por
Mazurkiewiscz. Para o calculo da varabilidade dos resultados, conside ou-se a diferenga. em
modulo. entre Mazurkiewiscz (valor medido) e cada método analisado (valoi previsto), dividido por
Mazurkiewiscz (valor medido). Nela, Ema, Emine Emea. D. P. e C. V. s30 ¢ erros maximo, minimo
e médio, o desvio padrio e o coeficiente de vanagdo, respectivamente, -: C.V. € definido pela

relagdo entre o desvio padrido e o erro médio.

Na Tabela 4.2, considerando todas as estacas, vé-se que os resultadc- de erro médio, desvio
padrio e erro maximo, obtidos para o método de Grenoble, usando A = 0° e com o diametro
nominal, sio menores que os demais métodos. Logo em seguida, esta o mé: .do de Aoki — Veiloso.
Apesar do método do cilindro de atrito ter fornecido um erro médio men. : que o do método de

Aoki - Velloso, o desvio padrio, o erro maximo e o coeficiente de variagdo ~30 maiores. Destaca-se
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também as diferengas de amplitudes de erro absoluto (Emin, Emix) entre Grenoble, com A = 0°, € os

demais métodos.

Ainda se observa que a consideragio de didmetro real para uma analise desses indices de
variabilidade vai piora-los bastante, wvisto que a diferenga nos valores de carga de ruptura

encontrados pelos métodos em relagdo aos obtidos nas provas de carga aumenta consideravelmente,

em sua maioria.

Tabela 4.2 — Percentuais de erros absolutos dos resultados previstos pelos metodos analisados,
considerando o diametro nominal, em relagdo aos obtidos nas provas de carga.

Emnca (%0) 28,71 75,56 26,14 96.5 20,67 45,81
D. P. (%) 2458 48,04 28,09 68.7 16,92 36.98
C.V. 0.86 0,64 1,07 0.71 0.82 0.81

Obs: Os indices apresemados significam respectivamente os erres mdximo, minimo ¢ mcdio. o desvio padrio ¢ o

cocficicnte de variagio.

Tabela 4.3 - Percentuais de erros absolutos dos resultados previstos pelos métodos analisados,
considerando o didmetro nominal, sem as estacas E13 e E14, em relagido aos obtidos
nas provas de carga.

53

3 8 ] 13
Eres (%) 20,0 60,7 16,1 72,8 16,8 32,0
D.P. (%) 12,1 32,7 12,6 35,0 14,7 12,3
CV. 0,60 0,54 0,78 0,48 0,88 0,38

Obs: Os indices apresentados significam respectivamente os erros maximo, minimo ¢ médio, o desvio padrio ¢ o

coeficiente de variacdo.
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Assim, baseado nos resultados, conclui-se que, numa ordem decrescente, os métodos
empregados que forneceram valores de capacidade de carga que mais se aproximaram dos obtidos
nos ensaios foram o método de Grenoble usando A = 0°, Aoki — Velloso, método do cilindro de

atrito, Décourt ~ Quaresma, Meyerhof e Grenoble para A =- ¢ / 8.

Todavia, desconsiderando-se as estacas E13 ¢ E14, para as quais os resultados divergiram
bastante, nota-se na Tabela 4.3 que o método do cilindro de atrito supera o método de Grenoble
com A = 0° além de melhorar todos os indices dos demais métodos. Possivelmente, essa
discrepancia verificada nos resultados previstos por todos os métodos para essas estacas deve-se ao
fato do aumento de resisténcia do solo nos trechos compreendidos entre 12 m e 16 m de
profundidade, conforme perfil do terreno mostrado no Capitulo 3. Dai porque a Metodologia de
Calculo Proposta (MCP), sugerida por MARQUES (1997), para se calcular a capacidade de carga a

compressdo das estacas Rotativas Injetadas estabelece N < 20, em qualquer circunstancia.

Deve-se levar em consideragdo sobre os resultados de previsio das cargas de ruptura das
estacas analisadas a influéncia das variaveis envolvidas na questio. como por exemplo, o material
que constitui a estaca, a heterogeneidade dos subsolos onde foram executadas e principalmente o
formato, as vezes imprevisiveis, que seus fustes podem apresentar devido a formagdes de
ondulagdes, “joelhos” ou placas. Os pardametros geotécnicos nos quais se baseiam os métodos
também tém sua parceta de contribui¢do. ja que variam bastante, e na sua formulagdo consideram as
caracteristicas particulares de cada regido. Um estudo mais amplo da influéncia que todos esses
fatores possam ter, com toda certeza ajudara muito no calculo da previsdo da capacidade de carga a
tragio das estacas Rotativas Injetadas. sem esquecer também que outras provas de carga sdo
necessarias para se conhecer melhor e tentar encontrar uma metodologia de calculo voltada para esse

tipo de estaca submetida a este tipo de esforgo.

4.5 - Coeficientes de Seguranca Sugeridos para os Métodos

Diante do objetivo deste trabalho de buscar conhecer mais profundamente o comportamento
das estacas Rotativas Injetadas, procurou-se determinar quais os coeficientes de seguranga mais
adequados para os métodos utilizados, a fim de que se tenha mais seguranga na utilizagdo dos

mesmos.
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Comparando-se as cargas de ruptura previstas, com o didmetro nominal de cada método,
divididas por um valor que se quer determinar, com as cargas de ruptura das estacas encontradas nas
provas de carga por Mazurkiewiscz, divididas por 2,0 (conforme recomendagdo da NBR 6122/ 96),
obtém-se os coeficientes de seguranca a ruptura procurados. No entanto, apenas o maior deles nos
interessa, pois representa a situagdo mais desfavoravel, os quais s3o mostrados a seguir na Tabela

4 4, sem considerar as estacas E13 e E14.

Tabela 4.4 — Coeficientes de Seguranca (CS) para os métodos utilizados.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES
E
SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

5.1 - Concluses

Apresentam-se algumas conclusdes com relagdo as estacas Rotativas Injetadas quanto a sua

execugdo e analise dos resultados de previsdo de capacidade de carga a tragdo obtidos pelos

metodos utilizados:

1 - Os resultados obtidos com os métodos semi — empiricos. formulados para o caso da
compressdo, indicam a necessidade de melhor adequa¢do quando aplicados ao calculo da

capacidade de carga de estacas Rotativas Injetadas tracionadas.

2 - Os valores das cargas de ruptura encontrados, usando a hipotese do didmetro real,
indicaram, na sua maioria, uma discrepincia muito grande em relagio aqueles com o diametro
nominal, devido, provavelmente, ao formato diferente do fuste das estacas obtido durante o

processo de execucio, quando o perfil do subsolo é arenoso e tem camadas de compacidade fofa e

compacta intercaladas.

3 — O erro percentual médio, o desvio padrio e a amplitude (diferenga entre os erros maximo
e minimo) obtidos para o método de Grenoble, usando A = 0°, mostraram que, dos métodos
empregados, foi o que mais se aproximou de um resultado compativel com os medidos nas provas
de carga. Este resultado leva a suposi¢do que realmente a ruptura se da no contato solo — fundagdo,

ou seja, com um A = 0°.
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4 — A consideragio de A = - ‘¢ / 8, para o método de Grenoble, forneceu resultados de

previsdo de capacidade de carga superestimados, sendo tanto mais marcante quanto maior foi o

comprimento enterrado das estacas.

5 — As caracteristicas do terreno onde as estacas E13 e E14 foram executadas influenciou na
analise dos resultados, pois com a desconsideragio das mesmas, observa-se que os métodos do

cilindro de atrito e de Grenoble, para A = 0°, mostram-se mais compativeis.

6 — Para obter-se a capacidade de carga de estacas, através dos métodos semi — empiricos
utilizados, em terrenos com as caracteristicas nos quais as estacas E13 e E14 foram executadas,

deve-se limitar o valor de Ngpr considerado nos calculos, como forma de evitar uma superavaliagao

da capacidade de carga.

7 - Em virtude das discrepancias verificadas nos valores das cargas de ruptura previstas e
medidas nas provas de carga dos terrenos analisados, € necessario um estudo com um maior nUMEro
de estacas ensaiadas, inclusive em tipos de solos distintos, para se poder conhecer melhor o

comportamento das estacas Rotativas Injetadas submetidas a trag@o.

8 — Levando em consideracdo que os resultados previstos pelos meétodos de calculo
utilizados para a avaliagio da capacidade de carga deste tipo de estaca foram muito discrepantes e
apresentaram um erro consideravel com relagio aos valores obtidos nas provas de carga, aconselha-
se 0 desenvolvimento de uma metodologia de calculo propria onde deve-se levar em consideragao a

influéncia de alguns pardmetros geotécnicos do solo da regido na sua capacidade de carga.

5.2 — Sugestoes para Futuras Pesquisas

De acordo com o que foi desenvolvido neste trabalho de pesquisa, propOe-se algumas

sugestdes para futuras pesquisas:

1) Analisar a capacidade de carga a tragdo das estacas Rotativas Injetadas em depositos

argilosos e outros depositos arenosos, para ampliar o banco de dados existente.

2) Procurar desenvolver um método de calculo de capacidade de carga a tragdo que se

adapte melhor as estacas Rotativas Injetadas.
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3) Estudar a transferéncia de carga das estacas Rotativas Injetadas ao solo, ao longo da

profundidade, quando submetidas a esforgos de tragdo.
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Figura 1 - Curva carga x recalque da estaca 1.
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Figura 2 — Curva carga x recalque da estaca 2.
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Figura 3 — Curva carga x recalque da estaca 3.
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Figura 4 — Curva carga X recalque da estaca 4,
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Figura 6 — Curva carga x recalque da estaca 6.
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Figura 8 — Curva carga x recalque da estaca 8.
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Figura 10 — Curva carga x recalque da estaca 10,
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Figura 11 — Curva carga x recalque da estaca 11.
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Figura 12 - Curva carga x recalque da estaca 12.
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Figura 13 - Curva carga x recalque da estaca 13.
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Figura 14 — Curva carga x recalque da estaca 14.




