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APLICABILIDADE DO SPT E CPT NO DIMENSIONAMENTO DE ESTACAS
APILOADAS EM SOLOS COLAPSIVEIS

RESUMO

Este trabalho de pesquisa tem por finalidade apresentar e discutir os resultados de uma
campanha de ensatos de penetragio (SPT ¢ CPT) e provas de carga a compressio em estacas
apiloadas. Esta campanha foi realizada em solos colapsiveis constituidos de camadas de areia
argilosa sobreposta a uma camada silto argilosa, no municipio de Pederneiras (SP). Nesta
pesquisa comparou-se os resultados de €PT e SPT com finalidade de estimar os ajustes dos
parimetros K e ¢. Houve também uma comparacio entre as previsdes feitas por alguns
métodos semi-empiricos baseados no SPT e no CPT, além de métodos tedricos. Para estudo
da influéneia do colapso do solo, foram realizadas provas de cargas com inundago prévia do
solo. Os resultados obiidos indicaram que as correlagles empiricas se mostraram
conservadoras. Também verificou-se que os métodos semi-empiricos baseados no CPT
obtiveram uma convergéncia methor com os resultados das provas de carga do que os
métodos de calculo baseados no SPT. Finalmente conclui-se que o efeito da inundago do

solo ocasionou diminuicio nos valores do coeficiente de seguranca.

Palavras chaves: Fundacfo, Capacidade de Carga, Provas de Carga, Estaca Apiloada,
Colapso.
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APPLICABILITY OF SPT AND CPT IN APILOADAS PILES IN
DIMENSIONAMENT IN COLLAPSE SOILS

ABSTRATC

This research work has the purpose to present and to discuss the results of a campaign
of penetration tests (SPT and CPT) and loading bearing test to the compression in hamered
piles. This campaign was carried out on collapsible soils formed by lavers of clayey sand
upon a tayer of clayey silt, in the municipal district of Pederneiras (SP). In this research it was
compared the results of CPT and SPT with purpose of predict the fitting of the parameters K
and a. There was also a comparison among some semi-empiric predicting methods based on
SPT and CPT, besides theoretical methods. For the study of the influence of the collapse in
this soil, were performed loading tests with previous soil wetting. The obtained results appoint
that the empiric correlations were shown conservatives. It was also verified that the semi-
empiric methods based on CPT obtained a better convergence with the results of the loading
tests, than the prediction methods based on SPT. Finally It is concluded that the effect of the

sot] wetting caused decrease on the value of safety's coefficient.

Key words: Foundation, Bearing Capacity, Loading Bearing Test, Hamered Piles, Collapse.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. Generalidades

A realizacfio de provas de carga sobre estacas ¢ o ensaio “in situ” que mais reproduz

adequadamente as condi¢des de campo ¢ o comportamento da resisténcia das mesmas.

Porém, muitas vezes o seu alto custo inicial € um dos fatores que inibem, e s vezes
inviabiliza a sua realizagfio. Isso tem estimulado a busca de outras opgdes que permitam

avaliar a capacidade de carga a um custo relativamente menor.

A estimativa de capacidade de carga de estacas sem o auxilio da prova de carga é uma

busca continua dos pesquisadores da drea de fundagdes.

Por isso, ba varias correlagdes que permitem avaliar a capacidade de carga de estacas e
comparar com resultados obtidos de provas de carga. Os valores previstos por métodos semi-
empiricos, por exemplo, utilizam dados de ensaios “in situ”, os quais sfo muito utilizados na

pratica da engenharia de fundacgdes.

Sabe-se que, no Brasil ¢ em grande parte do mundo, o ensaio “in situ” mais
empregado € o SPT (Standard Penetration Test), o qual apesar das suas limitagBes ja muito
difundidas (BELINCANTA er al, 1994) tem grande utilizaglio pratica para o calculo de

capacidade de carga de estacas, através de correlagdes com resultados de prova de carga.

Por outro lado, nos Gltimos anos vem sendo muito empregado o ensaio de cone, o CPT
(Cone Penetration Test), ou ainda ensaio de penetraciio estatico (ou quase estatico), que
segundo Politano ef al. (2000) € rapido e fornece um perfil estratigrafico do solo praticamente

continuo. Além disso, possui excelente repetibilidade e grande potencialidade para a detecciio



de camadas muito finas (FARIAS, 1999). Nesta dissertagio serd feita a apresentagiio e a

analise de resultados de ensaios com SPT, CPT e de provas de carga sobre estacas apiloadas.

Através dos dades dos ensaios realizados, se podera estabelecer correlagdes entre os
resnftados dos ensaios “in situ” e das provas de carga, com o intuito de avaliar os coeficientes
utilizados nos principais métodos de previsfio de capacidade de carga que envolvem dados de
SPT e CPT.

As correlagbes apresentadas no presente trabalho foram utilizadas nas previsdes de
capacidade de carga em estacas apiloadas na regiio do municipio de Pederneiras/SP. Na
regifio € grande 0 emprego deste tipo de fundagio, e ja sdo bem conhecidas as caracteristicas

deste solo, principalmente quanto a sua colapsibilidade.

1.2. Objefives

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral desta dissertacfio ¢ estudar as propriedades geotécnicas dos solos
porosos colapsiveis do estado de S#o Paulo na regido do municipio de Pederneiras, de modo a
contribuir com a determinacdo de pardmetros geotécnicos para o projeto de fundagdes

especificamente para as estacas apiloadas.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Comparar os resultados obtidos através do SPT e do CPT, com a finalidade de

estabelecer correlagfes entre os ensaios;

s Ajustar os métodos de previsdo de capacidade de carga de estacas apilodas;



» Comparar os resultados dos métodos semi-empiricos com os resultados obtidos a

partir dos métodos tedricos.

1.3. Organizacgio da Dissertacio

A presente dissertacio esta dividida em cinco capitulos. Os assuntos estfio distribuidos

conforme descrito a seguir:

No Capitule 1 é feita uma breve introdugfio ao trabatho, apresentando os principais

objetivos a serem alcangados nesta dissertagéo.

No Capitulo 2 serd apresentada uma breve revisdo bibliografica sobre os temas

abordados na dissertagiio.

No Capitulo 3 sfio apresentados os dados relativos ao campo experimental, tais como:
localizagfo, perfil geotécnico, descricdo dos equipamentos e das estacas ensaiadas, € 0s

procedimentos empregados nos ensaios.

No Capitulo 4 sfo apresentados e analisados os resultados dos ensaios com SPT, CPT

e provas de carga, bem como os resultados obtidos dos métodos semi-empiricos utilizados.

As conclusBes gerais do trabatho ¢ as sugestdes para futuras pesquisas sdo

apresentadas no Capitulo 5.

As referéncias bibliograficas consultadas para o desenvolvimento desta dissertacdo sdo

apresentadas ao seu final.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Previsdo da Capacidade de Carga de Estacas

2.2. Método Analitico ou Tedrico

Segundo Décourt er af. (1998), apesar da grande quantidade de teorias existentes para
a previsio da capacidade de carga de fundagbes, a maioria dos métodos tedricos se

constituiem extensdes dos trabalhos de Prandtl (1921) e Reissner (1924).

Uma das primeiras aplicagles praticas da teoria para o calculo da capacidade de carga
foi desenvolvida por Terzaghi (1943), para o estudo de fundagBes rasas. Velloso & Lopes
{1996) diz que Meyerhof (1951) aperfeigoou os trabathos de Terzaghi (1943) para

profundidades maiores, validando a teoria para as fundagdes profundas.

As formulas tedricas de capacidade de carga, desenvolvidas na Mecanica dos Solos,
sdo aplicdveis somente aos casos de solos puramente argilosos ou puramente arenosos, tendo-
se em vista um numero muito grande de fatores que influenciam na capacidade de carga das

fundacées.

Segundo Decéurt et al (1998), os métodos tedricos e os ensaios laboratoriais sdo
fundamentais para se estabelecer a influéncia de todos os pardmetros envolvidos na previsio

da capacidade de carga.



2.2.1. Capacidade de Carga de Estacas em Argilas

O atrito lateral entre o fuste da fundagdio ¢ o solo {qs) ¢ funco da resisténcia ao
cisalhamento nfio drenado de argilas saturadas (Cu) e de um fator empirico (@) de adesfo

solo-elemento estrutural, como se observa na Equacfio 2.1.

gs=a.Cu (2.1)

Logo, a parcela de resisténcia ao atrito lateral ¢ dada pela Equagfio 2.2, mostrada a

seguir:
Ri=a.Cu. (2.2}
Onde:
a — Coeficiente que varia com a consisténeia das argilas, obtido através da Figura 2.1;
Cu - Resisténcia ao cisathamento nio drenada de argilas saturadas;

8y — drea lateral da estaca.
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Figura 2,1 — Coeficiente de adesdio «, segundo Tomiinson (1957) apud Cintra & Aoki (1999).

Observa-se que se o terreno estudado se apresenta em camadas com valores diversos
de coesdio, devera ser realizada uma somatoria das parcelas de resisténcia lateral ao longo do

fuste do elemento de fundagio.

Para a determinagfio da capacidade de carga de ponta em argilas pode ser utilizada a

Equag#o 2.3, sugerida por Skempton (1931).

qGp=Cu. Ny, +o'y (2.3)
Onde:

o’y — tensdo vertical efetiva na cota de apoio;

N, — fator de capacidade de carga, que, para fundagfio profunda, pode-se adotar o valor
igual a 9;

Cu — Resisténcia ao cisalhamento nfio drenada de argilas saturadas.



Quando ndo ha disponibilidade do valor de Cu obtido em Iaboratério, pode-se estimar
o seu valor pela relagio empirica de Teixeira & Godoy (1996), através dos resultados de

ensaios com SPT, ou seja:

Cu =001 Ngpr (em MPa) (2.4)
Onde:

Cu — Resisténcia ao cisalhamento ndo drenado de argilas saturadas;

Nspr — indice de resisténcia a penetracio do ensaio SPT.

Pode-se ainda utilizar a Equacfo 2.5, sugerida por Decéurt (1989). Essa relaco tem
por base ensaios laboratoriais de resisi€ncia ao cisathamento nfio drenada e valores de Ngpr.
Estas duas correlacfes das equaces 2.4 e 2.5 sfio ligeiramente diferentes. Os resultados de

Decourt (1989) siic 25% maiores que aqueles obtidos por Teixeira & Godoy (1996).

Cu = 12,5 Ngpr (em kPa) (2.5)

2.2.2, Capacidade de Carga de Estacas em Areia

O atrito lateral unitario de estacas em areia € obtido através da seguinte expressio:

qs=0'h.1g8 (2.6)
gs=Kp.o'y.1gd (2.7
=Ko.v.z.t2d {2.8)

Onde:

o’ — tensdo horizontal efetiva;

o’y ~ tensdo vertical efetiva; |



& — € o dngulo de atrito entre a estaca ¢ o solo;
Ko — coeficiente de empuxo do solo em repouso;

¥ — peso especifico da areia (quando abaixo do nivel de agua, utiliza-se 0 peso

especifico submerso).

Observa-se da Equacfio 2.8 que a resisténcia ao atrito € linearmente crescente com a
profundidade, porém, essa observagio somente ¢ valida para uma profundidade de 10 a 20
vezes o valor do didmetro da estaca, devido ao efeito de arqueamento nas areias, Cintra &
Aoki (1999).

Segundo Moretto (1972) apud Cintra & Aoki (1999), devido ac arqueamento em
areias, o atrito lateral aumenta linearmente até uma profundidade igual a 15 vezes o diametro

{e), permanecendo constante a partir desta profundidade, conforme mostrado na Figura 2.2.

b 1 ; » QITT,)
15D .
hY
£y \\‘
Kyzgd ",
oy
k4 v
% 7
(a) {b

Figura 2.2 — Efeito de arqueamento em areias, Cintra & Aoki (1999).

O valor de fima € dado pela Equacdo 2.9. Pela Equagic 2.10 pode-se obter o valor da

parcela referente ao atrito lateral.



5= Ky (15D).1g6
Ri = fomea - &

Onde:

St — area lateral da estaca;

& — ¢ o angulo de atrito entre a estaca e o solo, conforme Tabela 2.1 ou 2.2;

K — cocficiente de empuxo, conforme Tabela 2.1;

¥ — peso especifico;

D — didmetro da estaca.

(2.9)

(2.10)

O valor de K, segundo Décourt er al. (1998), depende do coeficiente de empuxo em

repouso, do processo de execucio da estaca e do indice de compacidade inicial da areia.

Broms (1966), apud Cintra & Aoki (1999), recomenda os valores de K apresentados

na Tabela 2.1. Nesta Tabela também s#io apresentados valores tipicos do ingulo de atrito solo-

elemento estrutural (8).

Tabela 2.1 — Coeficiente de empuxo K e angulo de atrito 6, segundo Broms (1966) apud

Cintra & Aoki (1999).
Tipo de estaca K &
Areia fofa Compacta
Metalica 0.5 1,0 20°
Pré-moldada de concreto 1,0 2,0 3/4 @
Madeira 1,5 4,0 2/3®
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Para a estimativa do dngulo (8) pode-se também utilizar as relagBes obtidas por
Potyondy (1961), apud Cintra & Aoki (1999), através do dngulo de atrito interno efetivo da

areia (@), conforme Tabela 2.2

Tabela 2.2 — Relacio entre os dngulos de atnto 8/®, segundo Potyondy (1961), apud Cintra

& Aoki (1999).

Material Acabamento da superficie Areia seca Areia saturada
Aco Lisa (polida) 0,54 0,64

Aspera (oxidada) 0.76 0,80
Madeira Paralela as fibras 0,76 0,85

Normatl ds fibras 0,88 0.89
Concreto Lisa (forma metalica) 0,76 0,80

Aspera (forma de madeira) 0,88 0.88

Rugosa (sem forma) | 0,98 0,90

A parcela da capacidade de carga de ponta para solos arenosos, na forma geral, podera

ser expressa pela Equacgfio 2.11, mostrada a seguis:

Qp=q.Ng.S8q+1/2y. BN, S, 2.11)
Onde:

q - tens#o vertical efetiva;

Ng e Ny, — fatores de capacidade de carga;

Sq e S, — fatores de forma;

B — Base da fundacéo;

v — peso especifico do solo.

Para as fundacdes profundas, a Equac#io 2.11 pode ser apresentada da seguinte forma:



i1

g = (ov)*. Ng* (2.12)
Onde:

{0, Y- tensdio vertical efetiva para um valor maximo, na profundidade igual a 15 vezes

o didmetro:

Ng* - incorporado pelo fator de capacidade de carga e o fator de forma, Vésic (1967).

Portanto, a parcela da carga de ponta ¢ dada por:
Rp=({cy'}*. Ng*} . Ap (2.13)
Sendo:

Ap — area da sec#o transversal na ponta da estaca.

Para a estimativa do dngulo de atrito da areia, pode-se utilizar a Figura 2.3, que foi

obtida por Mello (1971), apud Cintra & Aoki (1999), através de correlagfes com o Ngpr.

Godoy (1983), apud Cintra & Aoki (1999), também propdem a Equagdo 2.14 para

estimar o valor do dngulo de atrito das arelas em fung@io do Ngpr.

©® = 28°+ (,4.Ngpr (2.14)
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Figura 2.3 — Angulo de atrito interno, segundo Mello (1971).

Para se determinar o valor de Ng*, pode-se utilizar a Figura 2.4, que expressa oS

valores de Ng* segundo a orientagfio de vérios autores.
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Figura 2.4 — Valores de Nq* de véarios autores, segundo Vésic (1967) apud Cintra & Aoki
(1999).

Da Figura 2.4 pode-se observar que ha grandes diferengas entre os valores obtidos
conforme a recomendacgfio de cada autor para os valores de Ng*. Essas diferencas sfo
aprecidveis e comprometem a utilizagfio das formulas tedricas para o cdlculo da capacidade de

carga de elementos de fundagfio profundas em areias, segundo Cintra & Aoki (1999).
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2.3, Métodos Semi-Empiricos

Segundo Cintra & Aoki (1999), devido ao fato de as formulas tedricas nfo serem, na
atualidade, confidveis para a previsdo da capacidade de carga de elementos de fundagdes
profundas, vérios autores estudam os métodos baseados em cosrelagbes empiricas através de

ensalos “in sifu”, ajustados a partir de provas de carga.

Essa afirmac¢fio de Cintfra & Aoki (1999) € discutivel, visto que as formudas tebricas
necessitam de pardmetros do solo, que sfo dependentes da acurdcia dos dados obtidos nos
ensaios. Esses ensatos de laboratério $8m condigdes de contorno bem definidas e excelentes
condigbes para provimento de pardmetros de projeto confidveis. Entretanto, cles sdo pouco

utilizados na pratica da engenharia.

Por outro lado, os ensaios de campo permitem superar algumas limitacdes observadas
nos metodos tedricos, tais como as perturbacBes da amostragem provocada pele transporte e
preparagio dos corpos de prova. Estas pertubagdes que interferem diretamente nos resultados

s#o, em partes, amenizadas pelos ensaios “in siftu” , conforme citado por Farias (1999).

2.3.1. Previsdio da Capacidade de Carga por Métodos Semi-Empiricos Através de Dados
do SPT

Dentre os varios ensaios “in situ”, sem diavida, o SPT £ o ensaio mais utilizado pelos
projetistas de fundagfes na estimativa da capacidade de carga, segundo Guimaries et al
(2000 devido ao fato de ser um ensaio simples e de baixo custo, além de ja existir grande

experiéncia acumulada sobre o assunto.

Dentre os varios métodos semi-empiricos baseados no SPT, os mais utilizados no
Brasil para a previsio da capacidade de carga em estacas sdo: Décourt & Quaresma (1978) e

Aokt & Velloso (1975).
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2.3.1.1, Método de Décourt & Quaresma (1978)

Neste método as parcelas de resisténcia lateral (Ry) e da ponta (Rp) da capacidade de

carga (R) sdo dadas por:

Ri=n,. s (2.15)
e Rp-_"l'p. Ap (2.16)

Sendo:
1y, = adeséo GU atrito lateral:
8L= perimetréo;
Ap = drea de;ponta;

rp = capacidade de carga de ponta da estaca;

A estimativa da ades8o (1) € feita através da seguinte expresso:

r, =10 (N/3 + 1) (kPa) (2.17)

Sendo Ny, o valor médio do Ngpr através do fuste da estaca, sem considerar os valores

correspondentes & ponta da estaca e dentro do intervalo compreendido entre 3 <N; < 15.
Para a capacidade de carga na cota de apoio da estaca (Rp), tem-se:
Rp=C.N, (2.18)
Sendo:
C = fator que depende do tipo de solo na ponta da estaca (Tabela 2.3);

N, = Valor médio do Nsey na regido da ponta da estaca.
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Tabela 2.3 — Fator caracteristico do solo, sugerido por Decdurt & Quaresma (1978).

Tipo de solo C (kPa)

argila 120
silte argiloso 200
stlte arenoso 250
areia 400

Para o caso de estacas escavadas, Décourt er al. (1998) propSem introduzir o0s
coeficientes « e f na formula original, conforme mostrado nas Tabela 2.4 € 2.5. A capacidade

de carga ¢ expressa por:

Rt=.Rp + B.RI (2.19)

Tabela 2.4 — Valores do coeficiente o em fungéo do tipo de estaca e do tipo de solo, segundo

Décourt ef al. (1998)

tipo de estaca
Tipo de solo escavada |escavada hélice T3z injetada sob altas
em geral | (bentonita) |continua pressdes
argilas 0,85 0,85 0,30* 0,85* 1,0
solos intermediarios | 0,60 0,60 0,30% 0,60 | 1,0*
areias 0,50 0,50 0,30* 0,50 |1,0¥

*Valores apenas orientativos diante do reduzido niimero de dados disponiveis.
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Tabela 2.5 — Valores do coeficiente B em fungio do tipo de estaca e do tipo de solo,

sugerido por Décourt ef al (1998).

tipo de estaca
Tipo de solo escavada |escavada hélice raiz injetada sob altas
em geral (bentonita) | continua pressoes
argilas 0,80 0,90* 1,0% 1,5% 3,0%
solos intermediarios | 0,65% 0,75% 1,0* 1,5* 3,0%
areias 0,50% 0,60* 1,0* I,5% 3,0%

*Valores apenas orientativos diante do reduzido niimero de dados disponiveis.

Diante das tabelas 2.4 e 2.5, observa-se que nfo ha nenhum valor sugerido para as
estacas apiloadas, das quais trata esta dissertacdo. Contudo, considerando o processo de
escavaciio das estacas apiloadas € de se esperar que o valor de o seja 1. Isto porque, ao abrir o

fuste o pildio compacta a base onde a estaca se apoia.

2.3.2. Previsiio da Capacidade de Carga por Métedos Semi-Empirices Através de Dados
do CPT

O avanco da informética e da eletrémica, bem como dos equipamentos mecénicos, tem
feito com gue os materiais utilizados para o ensaio de CPT (Cone Penetration Test) sejam
mais apropriados, menores, mais robustos, e mais econdmicos, permitindo a incorporagfio de
novas ferramentas, tais como, transdutores de pressdes ¢ medidores de poro-pressdo que

tornam o ensaio mais aperfeicoado para a obtengfio de pardmetros do solo.

Todas essas inovagdes tecnoldgicas incorporadas ao CPT fizeram com gue o ensaio se
tornasse, segundo Giacheti & Queiroz (2000), uma ferramenta consagrada para a descrigéo
continua do perfil estratigrafico, da definiciio do nivel d’4dgua e do regime hidrologico, assim

como para a estimativa de parimetros mecénicos do solo.
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Diversos métodos de previsiio t€m sido propostos a partir de dados do CPT, visto que
0 mesmo tem a vantagem da sua major semelhanca com a estaca em relagio aos demais
ensaios de campo, além da facilidade e rapidez de execuglio conforme relata Mota ef al.
(2060). Além disso, os dados sfio obfidos praticamente continuos, com excelente
reprodutibilidade ao longo da profundidade, conforme cita Eslami & Felenius (1997) apud
Mota et al. (2000).

Atualmente existem varios métodos consagrados que estimam a capacidade de carga
em estacas com dados do CPT, tais como: Aoki & Velloso (1975), Bustamante & Gianeselli
(1982), Philliponnat (1980), dentre outros. Dessa grande variedade de métodos semi-
empiricos que utilizam dados do CPT, nesta dissertaciio serfio abordados somente alguns

desses métodos.

2.3.2.1. Método de Aoki & Velloso (1975)

No método de Aoki & Velloso (1975) considera-se que a estaca atravessa vdrias
camadas com propriedades de solo diferentes. A capacidade de carga total neste método é
formada pelas parcelas de resisténeia de ponta (Rp) e a resisténcia lateral (RI), como

demonstrado nas equages seguintes:

Rr=Rp+Ry, (2.20)
Rp=1p. Ap (2.21)
Ry = U X(1; .Al) (2.22)
=g/ F (2.23)
ry = fc/Fa (2.24)
fe=o. ge (2.25)

Quando possuir somente dados de SPT, sugere-se utilizar as seguintes equagSes:



19

= KN,/ Fy (2.26)

n=KN;/F (2.27;
Onde:

rp = Capacidade de carga do solo na cota de apoio da estaca;

Ap = Area da secdo transversal da ponta da estaca;

rr, = Tensfo média de adesio ou atrito lateral na camada de espessura Al;

1] = Perimetro;

K ¢ a = Fatores que dependem do tipo de solo, obtidos conforme Tabela 2.6 ;

Np = Valor do Ngpr na base da fundacéo;

N, = Resisténeia a penetragio média na camada Al;

F| e Fp = Coeficientes de transformagfo, obtidos conforme Tabela 2.7;

fc = Atrito lateral unitario.

Alguns autores tém estudado os coeficientes de transformagfio para as estacas
escavadas, a exemplo de Aoki (1976), Velloso ef al. (1978), Aoki & Alonso (1992). Porém,
nenhum desses coeficientes de transformac¢fo foram formulados exclusivamente para as

estacas apiloadas.

O método de Aoki & Velloso (1975) foi desenvolvido com dados provenientes de
ensaio CPT-mecénico, porém, ¢ bastante ampla a sua utilizacdo com dados de SPT, através de
cortelagbes. As correlagdes sdo expressas em funclio de um coeficiente (K). Este coeficiente
relaciona a resisténcia de ponta do cone (q.) com o nlumero de golpes do SPT (Nspr). A
Tabela 2.6 apresenta valores tipicos de K para alguns tipos de solos. De forma similar, o atrito

lateral do cone (f;) ¢ relacionado com o Ngpr por um coeficiente denominado a. A Tabela 2.6

mostra valores tipicos de o
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Tabela 2.6 — Valores sugeridos para os coeficientes K e o {Aoki & Velloso, 1975).

Tipo de solo K(MPa) | (%)
areia Loo |14
areia siltosa 0,80 2,0
areia silto-argilosa | 0,70 2.4
| areia argilosa 0,60 3,0
areia argilo-siltosa | 0,50 2,8
silte | 0,40 3,0
silte arenoso 0,55 2.2
sHte arenp-argilose | (0,45 2,8
silte argiloso 0,23 3.4
stlte argilo-arenoso | 0,25 3.0
argila | 0,20 6,0
argila arenosa 0,35 2,4
- argila areno-siltosa | 0,30 2.8
argila siftosa 0,22 4,0
argila siito-arenosa | 0,33 3,0

A Tabela 2.7 apresenta 0s valores tipicos do coeficiente de transformacfo F. Estes
coeficientes sdo aplicados para corrigir os valores da capacidade de carga estimados em

relagdo aos valores de capacidade de carga medidos em provas de carga.

‘Tabela 2.7 — Coeficientes de transformaclo F; e P, sugeridos por Aoki & Velloso (1975).

Tipo de estaca F; ¥y
Franki 2,50 5,0

- Metalica 1,75 3,5
Pré-moldada 1,75 3,5 |
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2.3.2.2. Bustamante & Gianeselli (1982)

Este método foi desenvolvido com base nos resultados dos ensaios de CPT, cuja

equacio basica ¢ a seguinte:
Qu= gk Ap + T A, (2.28)
Onde:

qe — resisiéncia de ponta média do CPT entre as profundidades de mais ou menos 1,5

diimetros acima e abaixo do nivel da ponta da estaca;
f; — atrito unitario médio ao longo do fuste, dado por g/¢;

k. e o — pardmetros dependentes do tipo de solo e do tipo de estaca, fornecidos na
Tabela 2.10.

2.3.2.3. Philipponnat (1980)

Segundo Décourt ef al. (1998), este método, baseado nos dados de CPT, é muito
difundido no meio técnico devido a tradugio do trabalho original feito por Godoy & Azevedo
Jr. (1986).

A tensdo limite de ponta ¢ dado por:

+ G,
4= Fora) . Fon) £2.29)

A resisténcia ao atrito lateral unitaria € dado por:

fi= "4, (2.30)



Onde;

Qo) © Guwy — S0 as resisténcia de ponta media, 3 didmetros acima e abaixo da base da

estaca, respectivamente;

o4 € F3 - sdo coeficientes cujos valores dependem do tipo de estaca e do solo,

respectivamente, conforme apresentadas nas Tabelas 2.8 ¢ 2.9,

Tabela 2.8 — Valores de F3 sugeridos por Philipponnat {1980) apud Farias (1999).

Tipo de solos Fs
argila e argila calcaria | 50
silte, argila arenosa e areia argilosa 60
areta fofa ) " 100
: areia medianamente compacta 150
' areia compacta e pedregulho 200

Tabela 2.9 — Valores de a4 de acordo Philipponnat {1980) apud Farias (1999).

contato selo-estaca

Tipo de estaca 04
concreto pré-moldada, cravada / cravada por vibragio e | 1,25
injetada
- escavada (D < 1,5m) 0,85
barrete e escavada (D> 1,5m) 0,75
ago seciio H 1,10
seclo | ¢ caixote 0,60

escavada ¢/ revestimento

0,30
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Tabela 2,10 - Valores dos coeficientes k, e « para varios tipos de solos, Bustamante & Gianeselli (1982) apud Farias (1999).

!

tipo de solo e Fator de ponta k. coeficiente o
(kg/cm’)
estaca ¢staca estaca escavada estaca cravada
escavada | cravada
s/ reves. | ¢/ reves, | concreto | ago
lama e argila mole <10 0,40 0,50 30 30 30 30
argila medianamente rija 10 - 50 0,35 0,43 40 80 40 80
silte e areia fofos <50 0,40 0,50 60 150 60 120
argila e silte > 50 0,45 0,55 60 120 60 120
rocha calcaria mole <50 0,20 0,30 100 120 100 120
|
areia e pedregulho medianamente compactos | 50 — 120 0,40 0,50 100 200 100 200 |
1
rocha calcéria alterada e fissurada > 50 0,20 0,40 60 80 60 R0
areia e pedregulho compactos a muito > 120 0,30 0,40 150 300 150 200
conpactos




2.4. O Papel das Provas de Carga

Segundo NBR6122/1996, prova de carga ¢ um ensaio que visa determinar, por meios
diretos, as caracteristicas de deformacfio e resisténcia do terreno e ou do elemento estrutural

da fundacdo.

A prova de carga consiste em aplicar cargas conhecidas & estaca e medir os
correspondentes recalques no topo da mesma. Godoy (1983) apud Cintra & Aoki (1999)
comenta que esse recalque € formado por uma parcela do recalque de ponta e também por
uma parcela formada pela deformagio elastica do fuste, recomendando o termo

“deslocamento de topo”.

Polla et al. (1988) dizem gue os motivos que levam a execugiio de uma prova de carga

podem ser resumidos da seguinte maneira:
» Para se assegurar que ndo vai haver ruptura para uma certa carga de trabatho;
» Para se avaliar a integridade estrutural do elemento de fundaciio,

¥ Para se determinar a real carga de ruptura, ou seja, uma verificagio das estimativas

realizadas (aferigo do método utilizado),

v

Para se determinar o comportamento tensdo x deformacgio de um elemento de

fundacfio, especialmente dentro da faixa da carga de trabatho.

Dentre os motivos citados por Polla ef @l (1988) pode-se comstatar que os dois
primeiros retratam o papel da prova de carga em estacas como se fosse um “controle de
qualidade™.

Ja os dois ultimos motivos citados por Polla ef ¢l {1988), remetem ao objetivo de se
obter dados para avaliagiio dos pardmetros adotades em projetos, para previsdo de recalques

ou para projetos de obras semelhantes.
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2.5. Soles Colapsiveis

Os primeiros relatos técnicos sobre solos colapsiveis datam da década de 30 e 40, na
Russia, (Abeleff, 1938; Denisov, 1944). Desde entfio os solos colapsiveis sdo intensamente
estudados em diversos paises como Canada, Espanha, Russia, Afiica do Sul e Brasil, Em
ambito nacional, as principais contribuigbes vém de Sio Carlos, Recife, Salvador, Brasilia,

Rio de Janeiro e Sdo Paulo.

Conforme dados de Conciani (1997), expostos na Tabela 2.11, os ditos solos
colapsiveis slo encontrados em varias partes do mundo, sendo formados pelas mais diversas
granulometrias e origens. Na literatura sobre o assunto, a sua ocorréncia esta ligada a solos

coesivos, granulares e até compactados de origens coluviares, edlicos, aluviais e residuais.

Tabela 2.11 - Alguns casos de ocorréncia de colapso, Conciani (1997)

Solo regiio Referéncia

Textura Origem

argila (CL) Transportado (latossolo) b¥ PAIXAO & CARVALHO {1994)

argiloso {marga) Compactado * Franca MIEUSSENS et at (1989)

argila siltosa Coluviar e Residual GO MORAES et al (1994)

argiloso e areRoso " (iatossolo) RS DIAS (1994)

argila R] CAMPOS & VARGAS (1991)

silte arenoso EUA HOUSTON & EL - EHWANY
(1991)

silte argiloso Aluvifio EUA DAY (1990}

silie arenoso Compactado * Egito EL — SOHBY & RABAA (1991)

areia argilosa Sedimentar (aluvionar?) Sp CARNEIRO (1994)

areia argilosae areiz | Aluvionar BA MENDONCA et al (1994)

siltosa

areia argilosa DF MARIZ & CASANOVA (1994)

areia fina-argilosa Coluvionar SP FERREIRA et al (1990)

areia siltosa Compactado* Canada TADEPALLL & FREDLUND
(1991)
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arenoso {SM) eolico Ne —~Br RIANIL & BARBOSA (1989)

arenoso/argiioso Compactado Inglaterra | CHARLES (1993)

areia  siltosa  (corm | Eolica () PE FERREIRA & TEIXEIRA (1989}

pedicgnihos)

areia siltosa Coluvionar Africa do { JENNINGS & KINGHT (1957
Sul

Loess —argiloso (foam) | Eolico Russia GRYGORIAM (1989}

- Saprolitos BA PRESA et al (1991)

No Brasil, segundo Ferreira (1995), os solos aluviais, coluviais e residuais so os de

maior freqiiéncia de ocorréncia de colapso.

Os solos colapsiveis sio definidos, segundo Clemence & Finbarr (1981) apud Futai
(1997}, como solos ndo saturados, de estrutura metaestavel, que experimentam rearranjo das
particulas com elevada diminuigdo de volume ao serem inundados, estando sob carregamento

externo.

2.5.1. Formacio des Solos Colapsiveis

Conforme descrito antersormente, os solos colapsivels podem ser, guanto a origem,

transportados (eolicos, aluviais ou coltviais) ou residuais.

Os solos eodlicos, transportados pela acdo do vento, sdo geralmente granulares ou
ligeiramente coesivos, possuindo em grande parie estruturas porosas. (Conciani, 1997). Esses
solos s3o geralmente encontrados em regides de clima aridos e semi-aridos, onde o lengol

freatico é baixo.

Os solos aluvials, transportados pelas forcas das 4guas, sdo de diversas texturas e
granulometrias, sendo que as suas dimensdes variam num intervalo mais fechado que os solos
coluviais. Para o estudo do colapso, interessam aqueles depdsitos com matriz granular

contendo pequena quantidade de argila ou aqueles que sofreram evolugdo pedogenética.
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Vargas (1985, 1993) apud Conciani (1997), ressaltam que ap6s a formacgo do solo, os
processos de intemperizagdo continuam a atuar. Com isso, esses solos sofrem uma evolugio

pedogenética.

Os solos residuais sdo solos provindos da acdo do intemperismo e que permanecem
em seu local de origem. Segundo Conciani (1997), dependendo da maneira como o
intemperismo atua na formagdo do solo, podem surgir solos com estruturas altamente porosas,

e com condighes de estabilidade precarias.

Dentre os solos residuais, ¢ de particular interesse os solos chamados de tropicais.
Estes solos apresentam certas peculiaridades devido 4 atva¢io no mesmo de processos

geolbgicos e pedologicos, tipicos de regides tropicais imidas. (Nogami & Villibor, 1995).

2.5.2. Estrutura dos Soles Colapsiveis

Segundo Conciani (1997) € muito importante o estudo da estrutura (arranjo estrutural)
dos solos colapsivers. Fufai (1997) diz que através desse estudo pode-se compreender o

porqué da resisténcia temporaria destes solos.

Comnciant {(1997) comenta que os modelos propostos para representar a estrutura dos
solos colapsiveis, em geral, t€m a mesma base, sendo formados por grios de majores massas
em condigio meta-estavel. O que muda nesses modelos é somente o agenie de fixagdo desses

grios.

Dudley (1970} e Clemence & Finbarr (1981} apresentam alguns aspectos das

estruturas de fixagdo. dos graos dos solos colapsiveis, os quais sdo apresentadas na Figura 2.5,
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Figura 2.5 — Estruturas mais comuns em solos colapsiveis, segundo Dudley (1970},

2.5.3. Mecanismo de Colapse

Sabe-se que o colapso € a repentina diminuicio de volume que os solos sofrem quando

aumenta-se o teor de umidade (diminuindo a suc¢io) sob a agdo de uma carga externa.

Esse aumento no teor de dgua no solo, segundo Mendonga (1993) apud Futai (1997),
pode separar os elementos de ligag8o dos grios, o que diminui a sua resisténcia, ou aliviar as
tensOes efetivas, diminuindo a concentragiio idnica, ocasionando uma menor tensic capilar e,

conseqilentemente, diminuindo a coesdo do solo.



2.6 Fundacdes Profundas em Selos Colapsiveis

As mudancas nas condigdes de umidade em solos colapsiveis podem acarretar um
comportamento das fundagdes, quanto a capacidade de carga e do nivel de recalques,

completamente diferente dos valores estimados pelos métodos semi-empiricos.

A diminui¢io da capacidade de carga e o aumento dos recalques em solos colapsiveis,

sao observados tanto nas fundacdes diretas quanto nas fundagbes em estacas.

No caso das fundagfes em estacas, ¢ grande o niimero de pesquisas sobre a influéncia
do colapso nos resultados de provas de carga, sendo no Brasil uma das regifes mais
estudadas, e com solos comprovadamente colapsiveis. O interior do estado de Sdo Paulo com

seus sedlmentos cenozbicos, se apresenta com acentuado destaque.

Entre os varios tipos de fundagdes, as fundagOes diretas, quando inteiramente assentes
em camadas colapsiveis, sdo as que mais soffem com os elevados niveis de recalques

observados nestes solos.

De maneira geral, tem-se a idéia de que as estacas sdo as estruturas mais apropriadas
para os solos colapsiveis, porém, isso ndo passa de um equivoco, o gue seria julgar que as

fundagdes profundas seriam imunes a colapsibilidade do solo.

E de conhecimento geral também que os diferentes métodos executivos das estacas
conferem reducdes diferentes na capacidade de carga devido ao colapso. Por exemplo, as
estacas de deslocamento provocam uma compactagio do solo ao redor do fuste e sob a ponta,

minimizando as conseqiiéncias nefastas do colapso.

Ja as estacas tipo broca, segundo Cintra (1998), sdo as mais afetadas pelo processo de
colapso, apesar de que talvez essa grande reducio da capacidade de carga alcangada nas
estacas tipo broca (50%) seja devida ao fato de que a grande maioria delas estejam em
situagdo de estacas curtas flutuantes, No caso de estruturas totalmente contidas na camada de
solo colapsivel (flutuantes) sfo alcangadas as maiores redugdes de capacidade de carga e

aumento dos recalques.
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do estado de Sdo Paulo. Portanto, as estacas apiloadas nio devem ser simplesmente tratadas

como uma estaca de deslocamento, mais sim, como uma estaca mista.

2.6.2. Influéncia do Colapso nos Resultados de Provas de Carga Sobre Estacas

De maneira geral, as provas de carga sobre estacas executadas em depdsitos de solos
colapsiveis apresentam valores de carga de ruptura diferentes, quando se alteram as condicdes

de umidade (saturagdo) do solo de fundagao.

Essa diminuigdo na capacidade de carga das estacas em solos ndo saturados, segundo
Gusmao Fitho (1994), € devida ao movimento relativo solo-estaca, que é ocasionado pela
mudanga na resisténcia lateral das estacas. Esta variacdo na resisténcia lateral se deve a

redugido da succio pelo aumento da umidade que quebra as higagtes cimenticias do solo.

Teixeira (1993) apud Cintra {1998) também conclui que praticamente toda a redugio
na capacidade de carga das estacas é devida a diminuigio de 50% do atrito lateral e que
praticamente a resisténcia de ponta ndo se altera. Da Figura 2.6 sdo observados estas

constatacoes.

Fucale & Ferreira (2000), por exemplo, determinaram redug¢des no valor da carga de

ruptura entre 13% e 74%, devido ao inundamento em provas de carga sobre estacas.

Carneiro ef al. (1994} observaram variagdes na carga ultima de estacas apiloadas em
funcdo da saturagdo do solo de fundagdo em provas de carga a compressio. A redugdo
ocorrida foi da ordem de 20% da carga aitima para solos previamente inundados, em
compara¢ido com provas de carga na umidade natural. Entende-se por prova de carga na
umidade natural a prova de carga realizada com o solo de fundagic em um estado de umidade

em que se encontrava no momento do ensaio, sem nenhuma adigdo prévia de agua.
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Figura 2.6 — Cargas de ponta e de atrito lateral com e sem inundagdo do solo. Adaptada de
Teixeira (1993) apud Cintra(1998).

Carvalho & Albuquerque (1994) observaram que nas provas de carga a tragdo em
estacas escavadas a trado na regido de ilha solteira, em condigdo saturada, o solo apresentou

uma capacidade de carga 50% menor que para as estacas ensaiadas com umidade natural.

Lobo et al. (1991), apud Cintra {(1998), através de um estudo de 20 provas de carga em
estacas realizadas em Bauru, estado de Sdo Paulo, concluiram que as estacas escavadas
1 apresentam maior susceptibilidade ao colapso, com redugdes da ordem de 40% no valor da

capacidade de carga, enquanto as estacas apiloadas tiveram uma reducdo média de 30%.

Segundo Cintra (1998), essas conclusdes devem ser utilizadas com cautela, visto que as

provas de carga foram encerradas precocemente e nem mesmo permitiram extrapolagdes de
seus resultados.
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2.3.2.2. Bustamante & Gianeselli (1982)

Este método foi desenvolvido com base nos resultados dos ensaios de CPT, cuja

equacgdo basica € a seguinte:
Qu = qcke Ap + i A (2.28)
Onde:

q. — resisténcia de ponta média do CPT entre as profundidades de mais ou menos 1,5

diametros acima e abaixo do nivel da ponta da estaca;
f; — atrito unitario médio ao longo do fuste, dado por q./a;

k. e o — pardmetros dependentes do tipo de solo e do tipo de estaca, fornecidos na
Tabela 2.10.

2.3.2.3. Philipponnat (1980)

Segundo Décourt er al. (1998), este método, baseado nos dados de CPT, é muito

difundido no meio técnico devido a tradugdo do trabalho original feito por Godoy & Azevedo
Jr. (1986).

A tensdo limite de ponta € dado por:

+
qc s qcfa) 2 qc(b) (229)

A resisténcia ao atrito lateral unitaria € dado por:

fi= ¢, (2.30)
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Onde:

Qea) € Qv) — SA0 as resisténcia de ponta média, 3 didmetros acima e abaixo da base da
estaca, respectivamente;

as ¢ F3 - sdo coeficientes cujos valores dependem do tipo de estaca e do solo,

rtespectivamente, conforme apresentadas nas Tabelas 2.8 ¢ 2.9.

Tabela 2.8 — Valores de F3 sugeridos por Philipponnat (1980) apud Farias (1999).

Tipo de solos F3
argila e argila calcaria 50
silte, argila arenosa e areia argilosa 60
areia fofa 100
areia medianamente compacta 150
areia compacta e pedregulho 200

Tabela 2.9 — Valores de a4 de acordo Philipponnat (1980) apud Farias (1999).

contato solo-estaca Tipo de estaca o4
concreto pré-moldada, cravada / cravada por vibragdo e | 1,25
injetada
escavada (D < 1,5m) 0,85
barrete e escavada (D> 1,5m) 0,75
aco secdo H 1,10
secdo I e caixote 0,60
escavada c/ revestimento 0,30




Tabela 2.10 - Valores dos coeficientes k. e o para varios tipos de solos, Bustamante & Gianeselli (1982) apud Farias (1999).

tipo de solo e Fator de ponta k. coeficiente o
(kg/cm’)
estaca estaca estaca escavada estaca cravada
escavada | cravada
s/ reves. | ¢/ reves. | concreto | ago
lama e argila mole <10 0,40 0,50 30 30 30 30
argila medianamente rija 10-50 0,35 0,45 40 80 40 80
silte e areia fofos <50 0,40 0,50 60 150 60 120
argila e silte > 50 0,45 0,55 60 120 60 120
rocha calcaria mole <50 0,20 0,30 100 120 100 120
areia e pedregulho medianamente compactos | 50 — 120 0,40 0,50 100 200 100 200
rocha calcaria alterada e fissurada > 50 0,20 0,40 60 80 60 80
areia e pedregulho compactos a muito >120 0,30 0,40 150 300 150 200
compactos
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Figura 2.6 — Cargas de ponta e de atrito Jateral com e sem inundagio do solo. Adaptada de
Teixeira (1993) apud Cintra(1998).

Carvatho & Albuquerque (1994) observaram que nas provas de carga a tra¢do em
estacas escavadas a trado na regido de ilha solteira, em condi¢@o saturada, o solo apresentou

uma capacidade de carga 50% menor que para as estacas ensaiadas com umidade natural.

Lobo et al. (1991), apud Cintra (1998), através de um estudo de 20 provas de carga em
estacas realizadas em Bauru, estado de Sao Paulo, concluiram que as estacas escavadas
apresentam maior susceptibilidade ao colapso, com redug¢des da ordem de 40% no valor da
capacidade de carga, enquanto as estacas apiloadas tiveram uma reducio média de 30%.
Segundo Cintra (1998), essas conclusdes devem ser utilizadas com cautela, visto que as

provas de carga foram encerradas precocemente e nem mesmo permitiram extrapolagdes de
seus resultados.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho emprega dados obtidos em investigagdes geotécnicas realizadas
para o projeto de uma usina termoelétrica. Os ensaios realizados foram coordenados e
executados pela Geosolo Engenharia e Planejamento Ltda. Desta forma, algumas informacdes
que 530 importantes para a pesquisa estio ausentes, pois os dados foram obtidos de relatorios

comerciais,

3.1. Caracterizagio do local da pesquisa

A pesquisa foi reatizada no municipio de Pederneiras, que fica na regifio central do
estado de S3o Paulo. O municipio é cortado pelo paralelo 22°21°06” de latitude Sul e
meridiano 48°46’30” de longitude Oeste. O municipio tem uma altitude média de 475m, e
esta distante 337km da capital, 28km de Jai e 30km de Bauru, conforme mostrado na Figura
3.1. O chma da regido é quente, com inverno seco, ¢ a temperatura média anual gira em

torno de 21°C a 25°C.

A campanha de ensaios geotécnicos foi realizada em um terreno localizado na area
rural do referido mumcipio, no Km 139 da rodovia SP261, proximo a rodovia municipal PDN

— 128, &s margens do rio Tieté ( ver Figura 3.1).




34

Pederneiras
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Figura 3.1 — Localizac@o da cidade de Pederneiras, SP.

O perfil geologico caracteristico dessa regido, segundo Lobo et al. (1991), é formado
por uma camada de solo ndo saturado, de alta porosidade, provocada por lixiviagdo dos finos
das camadas superiores para as camadas mais profundas, devido ao clima. A camada
superficial, segundo Ferreira ef al. (1998), ¢ formada por areias de gralunometria

diversificada, pouco coesivas e mal selecionadas.

Da Figura 3.2 observa-se que o solo desta regido esta compreendido entre o grupo
Bauru formagdo Marilia, e o grupo Sao Bento da formagdo Serra Geral, tendo uma textura

entre arenosa e argilosa, predominando a arenosa.
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Figura 3.2 — Descrigdo Geologica de parte do Municipio de Pederneiras.

Onde:
Km — Grupo Bauru formagio Marilia,

JKsg — Grupo Sao Bento formagao Serra Geral.

Uma linha de seixos separa os sedimentos inconsolidados e o solo residual de basalto a
uma profundidade média de 4m. Devido as condigdes climaticas, estes sedimentos
inconsolidados das camadas superiores se encontram em graus avangados de laterizagio, com
altas concentra¢des de Oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio. A classificagdo dessa primeira
camada, no sistema MCT, de Nogami & Villibor (1995), é LG’, ou seja, solo laterizado
argiloso com caracteristica de baixa expansdo e contragao alta a moderada.

Convém ressaltar que alguns estudos como os de Lobo ef al. (1991), Ferreira et al.
(1998) e Carvalho et al. (1999), analisaram algumas das caracteristicas do solo desta regido, o

que contribui para que se possa comparar os resultados obtidos por esses autores.
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3.2, Perfi] de Solo

Observa-se da Figura 3.3 que foram realizados um total 30 furos de sondagens de SPT
em toda a &rea de construgio, tendo os furos do SPT denominagido de SPO1 a SP30. Convém
ressaltar que mais 2 furos de sondagens SPT foram realizados proximos aos furos SPOS e
SP04. Os furos do ensaio de cone receberam denominagio de CPTO! a CPTIO. A
profundidade média dos furos € de cerca de 21m. A cota do lengol freatico esta em torno de
13m.

As sondagens de simples reconhecimento que foram executadas nas areas em estudo
acusam a existéncia de uma camada superficial com predomindncia de areia fina argilosa, fofa
a pouco compacta, de cor vermelha, com espessura maxima de 8,10m. A segunda camada ¢
formada de areia fina a muito fina, argilosa, com fragmentos de quartzo, com espessura
maxima de 1,85m. A terceira camada ¢ composta de stlte argiloso, médio de cores variegadas.
A quarta e ultima camada € formada de areia fina a muito fina, siltosa ou argilosa, de cores
cinza esverdeado, cinza, ou vermelho. Na maioria das vezes este solo apresenta-se com

elevados valores de resisténcia a penetragdao Nspr.

Os valores da resisténcia a penetra¢io, de maneira geral, tendem a ser crescentes com

a profundidade, apesar de apresentar grande variabilidade.
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Figura 3.3 — Localizagao dos furos de CPT e SPT.
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A partir de um referenciamento das cotas dos furos de sondagem, observou-se que o
lencol freatico € aproximadamente horizontal nas cotas mais elevadas. Entretanto, nas cotas

mais baixas, a profundidade do lengol diminui, sendo a variagio sempre menor que Im.

Observa-se também que, pelo perfil estudado, a linha de seixos esta acompanhando a

inclinagdo do terreno, situando-se a uma profundidade média de 4m.

O perfil do terreno, de maneira geral, é plano principalmente no alinhamento Norte -
Sul. O alinhamento Leste — Oeste tem uma inclina¢do de cerca de 3%, com caimento no

sentido de Oeste para Leste.

A Figura 3.4 mostra um perfil tipico de sondagem do local das provas de carga em
estacas, sendo o Furo SP0S analisado o mais proximo da area em que ocorreram as provas de

cargas.

Conforme se observa na Figura 3.4, as trés primeiras camadas na classificagio tatil-
visual sdio formadas por areia argilosa ou pouco argilosa com diferenciacdo somente na
compacidade das mesmas. Para facilitar a2 analise dessas camadas pode-se unifica-las e

estuda-las como se fossem uma unica, com cerca de Sm de espessura.

A outra camada incluida na andhise é classificada tatil-visualmente como silto argilosa,
tendo a sua ocorréncia entre os Sm e 12m de profundidade. Na verdade, esta camada avanca
até os 17m de profundidade, porém, optou-se por analisar apenas os primeiros 12m, devido ao
embutimento de apenas 8,1m das estacas estudadas. Acredita-se que nesta profundidade ndo

haja mais influéncia significativa do bulbo de tensoes.
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AREIA FINA POUCO ARGILOSA, FOFA, DE
COR VERMELHA COM DETRITOS VEGETAIS.

ARLIA FINA POUCO ARGILOSA, POUCO COMPACTA
0E COR VERMELHA.

AREIA FINA ARGILOSA, POUCD COMPACTA, DE
COR VERMELHO COM PEDRECULHOS FINOS E
NEDIOS.

SLTE ARGLOSD, MEDID DE COR VARIEGADA
(VERMELHA)

AREIA FINA A MUITO FINA, POUCO ARGILDSA,
COMPACTA DE COR VARIEGADA (VERMELHA)

Figura 3.4 — Perfil de sondagem SPOS.
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3.3. Caracterizacio do Solo

40

Para a determinagdo das propriedades fisicas e caracterizagdo do local dos ensaios,

foram coletadas amostras indeformadas, tipo blocos, com dimensdes de 25 cm de aresta,

retiradas a cada 0,50m de profundidade até cerca de 12m, seguindo as recomendacdes da

NBR 9604/1986.

A profundidade atingida durante a coleta de amostras indeformadas foi

considerada satisfatoria, pois as estacas estudadas tiveram o seu comprimento de fuste

completamente embutido dentro da zona de profundidades analisadas.

Pode-se observar a variagao dos principais indices fisicos do solo com a profundidade

através da Tabela 3.1 e da Figura 3.5, que procura sintetizar todos os dados de caracterizagdo.

Tabela 3.1 — Vanacao dos indices fisicos com a profundidade.

Profundidade

e n ¥s S (%) |Wp |W; W (%) v
(kN/m’) (kN/m’)
1,0 1,161 53,73 (27,73 40,27 [26,50 [35,00 [16,20 [13,08
2,0 1,078 [51.88 [27,73 43,77 20,90 31,40 16,70 [13,36
3,0 0,946 [48,61 (27,73 55,98 [18,60 (38,00 118,60 1437
4,0 0,539 |35,02 {27,54 ND 19,40 [34,60 19,60 [1824
5.0 0,976 [49,39 (27,70 69,69 25,90 (40,00 [23,60 [14.29
6,0 1,301 [56,54 {28,09 69,75 (25,80 [45.60 [31,10 {12,44
7,0 1,081 [51,95 {28,61 95,84 [ND [ND {3490 [14,01
8,0 1,109 [52,58 | 29,83 91,31 [23,00(53,20 [32,70 {14,42
9.0 1,391 |58,18 |29,07 73,19 [35,50 (52,80 [33,70 [12,39
10,0 ND [ND {2901 ND 9.00 [41,80 {4470 [15,90
Média 1,065 |50,88 [28,30 67,48 [22,73 141,38 {27,18 114,25
Onde:

€ — indice de vazios:

n — Porosidade;
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ND — Dados ndo disponiveis;

¥s — Peso especifico das particulas solidas;
S: — Grau de saturagio;

W — Teor de umidade;

W - Limite de liquidez;

W, — Limite de plasticidade.

Principais Indices Fisicos do solo

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

A

v
A
N j‘ii‘"—-\.\
A — Su.
1 I T C L[

|—+—e —=-n —a—gs (kN/m3) ——Sr(%) —Wp ——WI|

% //)"
3 \é‘ ’7\

profundidade (m)
QO © 0 ~N O O A W N =2 O

—

|

Figura 3.5 — Variagdo dos principais indices fisicos do solo.

Como visto anteriormente no perfil de sondagem SPOS, o solo estudado é formado
preponderadamente por duas camadas distintas: areia argilosa e silte argiloso. Com base no

perfil SPO5 e na Tabela 3.1, pode-se descrever as duas camadas analisadas conforme os itens
a seguir.
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a) Camada [ de areia — argilosa (0 — S5m).

Nesta camada, observa-se que o teor de umidade nio ¢ constante, e com um valor
medio de 1894% o grau de saturagio apresenta uma tendéncia de crescimento com a
profundidade até os Sm. O valor do grau de saturagio ¢ de 40%, proximo a superficie, e cerca

de 70% aos 5m de profundidade.

Convém observar que, segundo Ferreira ef al. (1989), um dos indicativos de
possibilidade de colapso sdo os valores de grau de saturagdo abaixo de 60%. Segundo Cintra
(1998), ha dois valores criticos de grau de satura¢do: o limite inferior, a partir do qual existe a
instabilidade da estrutura do solo; e o limite superior, a partir do qual o recalque de colapso

deixa de aumentar, que é da ordem de 70% a 80%.

Dessas constatagdes, observa-se que a andlise quanto aos problemas ocasionados pelo
colapso nestas camadas sofreram interferéncias devidas as chuvas ocorridas nos periodos de
coletas de amostras. Logo, todo o potencial de colapso previamente conhecido ndo terd a

mesma influéncia ou magnitude esperados nos resultados de provas de carga.

Para a camada analisada, observa-se que o peso especifico seco até os 5m de
profundidade (excetuando o valor aos 4m de profundidade), apresenta pouca variagdo nos

valores, que se situam em torno da média de 13,78kN/m’.

Observa-se também que o valor do peso especifico seco na profundidade de 4m
apresenta-se fora da tendéncia observada, o que pode ser um indicativo de tratar-se da linha

de seixos encontrada nas sondagens de reconhecimento.

Quanto ao estado da consisténcia, observa-se que esta camada apresenta-se num
estado semi-solido, podendo a umidade natural, em alguns pontos da profundidade,
apresentar-se no mesmo valor do limite de plasticidade do solo, que nesta faixa situa-se em

torno de 22,26%.

O indice de vazios médio observado nesta camada € de 0,940, com uma porosidade

média de 47.73%.

Observando-se a Figura 3.6 pode-se ver que nos primeiros 5Sm de profundidade o solo
¢ nitidamente formado por argila e areia fina, com uma pequena predominancia da fragdo

argilosa, 0 que revela uma inversio com a classificagdo tactil visual obtida no perfil de
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sondagem SPOS. Observa-se também pela Figura 3.6 que ha uma pequena descontinuidade na

mesma devido a dados ndo disponiveis.

% de material
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

0’0 i 1 I 1 i
2,0 - — areia media
(%)
—»— areia fina (%)
40 +
- —*— silte (%)
E
8 60 —e—argila (%)
3
k]
c |
< 8,0 |
e .
o ;
10,0 |
| |
 S=1
12,0 14— |
14,0 J e - —

Figura 3.6 — Composi¢@o granulométrica ao longo da profundidade.

Quanto a classificacdo através do sistema unificado de classificagdo dos solos (SUCS),
revela-se que predomina nesta faixa de profundidade o material descrito como argila arenosa,

marron avermelhada, conforme Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Classificaco do solo da camada I (SUCS).

Profundidade (m) Descrigio Sigla
0,0-4,0 Argila arenosa marrom avermelhada SP-CL
4.0--50 Areia fina argilo-siltosa marrom avermelhada Mi.

b) Camada 11 silte argilosa (5-10m).

Para a camada silto-argilosa, observa-se que o teor de umidade médic obtido foi de
33,45% com os valores de umidade variando de 23% a 48% com graus de saturagdo

superiores a 70%.

Esses valores elevados tanto do teor de umidade quanto do grau de saturacdo, se
devem provavelmente as chuvas que ocorreram na regido no periodo de realizagdo dos
ensaios. Logo, com esses valores de grau de saturacfio, nfo tem sentido, nesta faixa de
profundidade, preocupar-se com os efeitos do colapso, visto que para graus de saturacio
maiores que 70% a 80% o colapso deixa de aumentar, conforme constatado por Ferreira et al,

(1989).

Portanto, toda a eventual queda de resisténcia, devido ao colapso, sera devida a

camada de areia argilosa e ndo a camada silte argilosa.

O peso especifico seco desta camada apresentou-se com um valor medio de
13,83kN/m’ , porém com grande variabilidade visto que os valores passaram de 12,39 KN/m’
a 15,90 kN/m® nesta faixa de profundidade.

Quanto a consisténcia, de maneira geral, o solo encontra-se numa consisténcia plastica
nessa faixa de profundidade, sendo que a2 umidade natural encontra-se mais proxima do limite
de liquidez, principalmente para as regides mais profundas. O indice de plasticidade médio

nesta camada esta em torno de 22 84%.

Em relagio ao indice de vazios desta camada (5-10m) obteve-se um valor médio de
1,172 e conseqiientemente uma porosidade média de 53,95%, caracterizando desta maneira

como uim solo poroso.
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Diante destes valores de porosidade obtidos € também com a afirmacio de Ferreira ef
al. (1989), que afirmam que um dos indicativos de presenga de solos colapsiveis é possuir
porosidades acima de 40%, presume-se que o comportamento deste solo € suscetivel ao

colapso. Entretanto, como sera visto nos ensajos edométricos, esta previsio ndo se confirma.

Quanto a granulometria, na profundidade de 5m & 8m, conforme se observa na Figura
3.5, ha um aumento da fracdo silte, porém, ainda com majores proporgBes de argila e areia

fina, respectivamente.

Entre os 8m e 12m de profundidade o solo ¢ predominantemente formado por silie €

argila,

Quanto a classificacdo pelo sistema de classificacio unificado (SUCS), existe uma
heterogeneidade marcante nesta faixa de profundidade, com variagbes na classificagiio desde

aretas a argilas com passagens pelo silte, conforme se observa no Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Classificacio do solo da camada I (SUCS).

Profundidade (m) | Descrigio Sigla
50-7,0 Argila areno-silfosa variegada ML

| 7,6-7,5 Areia fina argilo-siltosa variegada ML
7,5-90 Silte areno-argiloso vaniegado CL
:9,0' -9,5 Argila siltosa variegada CL
9,5-10,0 Argila areno-siltosa variegada CL
10,0-10,5 Areia fina variegada s
10,5-12,0 Argila siltosa variegada CL

3.4, Ensaios de Cone

Foram realizadas na area do campo experimental de pederneiras 13 sondagens
geotécnicas com CPT (Cone Penetration Test), seguindo as recomendagbes da

NBRI12069(1991) da ABNT. Os ensaios de cone realizados foram denominados com as
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iniciais CPT e um ntmero de ordem que diferencia os furos de sondagem de CPTO1 a
CPTI0A.

O cone utilizado para a realizagfo dos ensaios for da marca “Geotech” com didmetro
igual a 3,57 cm, area de 10 cm® e dngulo de base igual a 60°, do tipo “cordless”, que nio
necessita de cabos elétricos, pois os dados sfo transmitidos via ondas sonoras, a cada 2,5cm

de penetracdo no solo.

Para a penetragio do cone foi utilizado um penetrbmetro hidrdulico com capacidade
para 100kN, da “Pagam Geotechnical”, com velocidade de cravagio de 2 cm/s. Os
procedimentos de ancoragem e nivelamento do CPT nio estavam disponiveis nos relatorios

utilizados para a realizagdo desta dissertagio.

A Tabela 3.4 mostra as profundidades alcangadas nos diversos firos de sondagens
realizados. Observa-se que a média de profundidade alcancada nos ensaios de CPT foi de
16,27m.

Tabela 3.4 — Resumo das profundidades alcancgadas nos ensaios CPT.

' Nome do furo | Profundidade
CPTO1 19.40
CPTO2 - 20,90
CPTO3 19,40

CPTo4 10,15
CPTO4A 12,53
CPTOS 19,35
CPT06 15,35

| cPT07 15,06
CPTOR 9,15
CPTOBA 26,30
CPTOS 12,73
CPT1O 9,83
CPT10A 17,45
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Demire os 13 ensaios de cone realizados na area do campo experimental em estudo, foi
utilizado para as estimativas de capacidade de carga das estacas ensaiadas o ensaio
denominado CPT-02. Esta escolha foi efetivada devido a este furo estar mais proximo do

local das provas de carga e do Furo SP05, conforme foi mostrado na Figura 3.3,

Da Figura 3.7 observa-se que os valores da resisténcia de ponta (g;) do ensaio de cone
CPT02Z, até a profundidade de cerca de 10m, é praticamente constante e igual a 2MPa, com
pequenas variagdes em torno deste valor. Entre 10 e 11lm de profundidade, observam-se
grandes vartagdes nos valores de ¢, provavelmente devido a alguma camada de solo granular.
Dos 11Im aos 15m de profundidade o g, volta a permanecer praticamente constante, em tormo
de 2,5MPa. Abaixo de 15m de profundidade o g, tem um comportamento ligeiramente

crescente com a profundidade, chegando a alcangar um valor de cerca de 8MPa aos 21m.
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Figura 3.7 - Resultados do ensaio de cone CPT-02.
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Em relagfio ao atrito lateral (f), até a profundidade de 4m nfio houve registros de
valores significativos. Porém, entre os 4 e 8m de profundidade houve uma tendéncia de
crescimento dos valores de f, chegando a um valor méximo de 250kPa. Entre 9 ¢ 11m os
valores de f se tornaram praticamente constantes, em torno de 150kPa. Jaentre 11me 15m de
profundidade obteve-se um valor aproximadamente constante por volta de 75kPa. Para
profundidades acima de 15m n3o é de interesse a apalise, visto que o fuste das estacas

ensaiadas € de 8,1m, entretanto se pode notar um crescimento dos valores de £,

Em relac3o a razdo de atrito, observa-se nos primeiros 4m de profundidade valores de
Re proximo de 0% exceto em pontos isolados {ans 0,50m e nos 4m) nos quais hé uma
pequena elevacdo até cerca de 2%. Entre 4m e 6m de profundidade ha uma tendéncia de
aumento destes valores, podendo-se observar valores de Ry da ordem de 70%. Entre 6m ¢ 8m
de profundidade b4 uma certa variacio nos valores, sem, contudo, alcangar grandes picos. O

valor médio nesta faixa de profundidade situa-se em torno de 8%.

Para a classificacio do solo a partir dos dados de CPT, até a profundidade de 11m, ¢
necessario dividir o perfil do solo em duas camadas distintas: a primeira camada (I) até 5m de

profundidade e a segunda camada (1), até¢ os 1 1m.

Nas Figuras 3.8 e 3.9 sfio apresentados os abacos de Robertson et al. {1986) e Douglas
& Oflsen (1981), das quais é possivel fazer uma classificacfo das camadas de solos a partir dos
dados do CPT. Para aplica¢do do método de Robertson er al (1986) utiliza-se também a
Tabela 3.5.
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Figura 3.8 — Classifica¢io do solo com base nos dados do CPT

(1981).

, segundo Douglas & Olsen
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Figura 3.9 - Classificagio do solo com dados do CPT, segundo Robertson ef al. (1986).

Tabela 3.5 — Zonas de classificagio segundo Robertson ef of. {1986},

. Zona | Classificagio do solo

1 Sensivel de textura fina

2 Matéria organica

3 Argila

4 Argila siftosa a argila

5 Silte argiloso a argila siltosa
6 Silte arenoso a silte argiloso
7 Areia siltosa a silte arenoso
8 Areia a areia siltosa

9 Areia

10 | Areia pedregulhosa a areia
11 | Textura fina muito rija (*)
12 | Areia a areia argilosa (¥)
(*} | Pré-adensado ou cimentado -
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Para a primeira camada, segundo a classifica¢iio proposta por Roberison ef ¢f, {1986),
o solo foi classificado como areia siltosa a silte arenoso. Na classificagio proposta por
Douglas & Olsen (1981), o solo foi denominado de areia meta estavel. Estes resultados sdo
compativeis com a classificagio tactil visual obtida com o SPT. Porém, nd3o ha uma

correspondéncia dnica nessas classificagtes.

Para a segunda camada, segundo o método de Robertson ef al {1986), o solo seria
classificado como silte argiloso a argila-siltosa ou ainda argila-siltosa a argila. Ja segundo
Douglas & Olsen (1981), o solo poderia ser classificado como coesivo e ndo coesivo de
granulometria fina. Este resultado ndo concorda com a classificacdo obtida com base no SPT,

a0 contrario do que ocorreu com o método de Robertson ef all (1986)

A classificagio do solo segundo os métodos de Robertson ef ol {1986) e Douglas &
Olsen (1981} é resumida na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Resumo da classificagio dos solos a partir de dados do CPT.
' Profundidade Robertson ef al. (1986) Douglas & Olsen (1981} Tatil-visual
(m) (SPT)

0,050 areia siltosa a stlte arenoso | areia meta estavel a solos | areia - argilosa

sensiveis misturados

50-110 silte argtloso a argila — coesivo e ndo coesivo de | silte — argiloso
siltosa, ou ainda argila — granulometria fina

siltosa a argila

3.5. Resisténcia ao cisalhamento

Para o estudo da resisténcia ao cisalhamento do solo analisado foram utilizados os
ensaios de cisathamento direto ¢ de compressdo triaxial. Nestes ensaios foi observado que o
solo ¢ do tipo coesivo friccional, o que requer a execugdo de ensaios mais detathados para

uma melhor avaliagiio de suas propriedades.
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Para a realizagio dos ensaios de cisathamento direto, foram seguidas as
recomendagfes da norma americana (ASTM) D3080{19%0). Da Figura 3.10 observa-se que o
angulo de atrito varia de 22° a 46°, apresentando um decréscimo com a profundidade. Por

outro lado, a coesdo tende a crescer com a profundidade, variando de 18,0kPa a 68 5kPa,

parametros de resisténcia {c,®}
0 10 20 30 40 50 60 70

1 1 L i ! £ ]

profundidade (m)

‘ # COesao (kPE;; éRgU!O deél{rltqﬁj

Figura 3.10 — Variac3o dos parimetros de resisténcia com a profundidade, obtidos por ensaio

de cisathamento direto.

Os ensaios triaxtats realizados seguiram a norma americana {ASTM) D2850, do tipo
rapido, ndo adensado e ndo drenado {ensaio UU), Da Figura 3.11 observa-se que a variaco
do angulo de atrito esteve entre 11° e 35°, apresentando a tendéncia de decréscimo com a
profundidade, enquanto que a coesfio apresentou uma grande variagdo nos seus valores, na
faixa de 12kPa a 150kPa.
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Parametros de resisténcia (c, ®)
0 20 40 60 80 100 120 140 160

i ] 4 :

L O b NSO

10

Profundidade (m)

s 3

12
14 &
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Figura 3.11 ~ Variagio dos par@metros de resisténcia com a profundidade, a partir dos

ensaios triaxiais UU.

Observa-se da Tabela 3.7 que para a camada de areia argilosa, o valor médio da
coesfio, a partir do ensaio de cisalhamento direto, foi inferior ao obtido a partir do ensaio
triaxial UU, Para o idngulo de atrito, observou-se que os valores obtidos do ensaio de
cisalhamento direto foram maiores que os resultados obtidos do ensaio triaxial UU. Convém
ressaltar que, de maneira geral, houve uma variabilidade maior nos resultados do ensaio

triaxial do que do ensato de cisalhamento direto.

Tabela 3.7 — Valores médios dos parimetros de resisténcia das camadas.

camadas Valores médios de coeséio Valore médios de dngulo de atnito
Cisalnamento | Triaxial UU | Cisalhamento | Triaxial UU
direto (kPa} {(kPa) direto
Areia argilosa 278 30,8 29.8° 21.8°
Silte argiloso 50,7 82.5 28,0° 19,0°
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Para a camada de silte argiloso observa-se a mesma tendéncia observada na camada de
areia argitlosa, conforme comentado no paragrafo antertor, entretanto, ha pequenas diferencgas

nos valores obtidos.

Diante desses valores meédios obtidos, observa-se que hé uma diferenga significativa
dos valores entre os resultados do ensaio de cisathamento direto e o ensato triaxial UU, sendo
a diferenca percentual da camada de areia argilosa igual a 9,74% e 26,85%, para os valores de
coesdo e dngulo de atrito, respectivamente. Ja para a camada de silte argiloso, a diferenga foi

de 38,51% e 32,14% nos valores de coesdo e angulo de atrito, respectivamente.

As diferencas encontradas nos resultados dos ensaios triaxiais e de cisathamento diteto
podem ser explicados considerando as caracteristicas geologicas deste solo e as dificnldades
encontradas na obtencio de amostras indeformadas de boa qualidade. Por outro lado, os

resultados destes dois tipos de ensaios ndo costumam ser iguais.

3.6. Colapsibilidade do Solo

Foram realizados ensaios edométricos duplos, conforme propde Jenmngs & Knight
(1957), para avaliar o comportamento da varia¢io de volume do solo de uma amostra frente a
variagio de umidade, sendo uma amostra ensaiada na umidade natural e outra na condigio

saturada. A Figura 3.12 mostra os resultados de tais ensaios, onde observa-se o colapso.
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Figura 3.12 — Curva do ensaio edométrico duplo conforme propde Jennings & Knight
{1957), em amostra coletada a 1 m de profundidade, do campo experimental

de Pederneiras.

Da Figura 3.12 observa-se que o valor do indice de vazios inicial era de 1,334 e os
indices de vazios apos o carregamento de 784,8kPa foram de 0,879 e 0,599, para os valores de

umidade natural e inundada, respectivamente.

Da Tabela 3.8 pode-se observar que a variagio do potencial de colapso {(CP)} com a
inundagio, para a amostra coletada a Im de profundidade, é crescente até a tensio de

392,40kPa e diminui para a tensio de 784,80kPa.

Tabela 3.8 - Variagio do CP com a tensdo de inundacio em uma amostra coletada 2 im de

profundidade.
Tensdo de inundagio. | PC (%)
98,10 kPa C 1904
196,20 kPa 15,07
392 40 kPa 192G

784,80 kPa 17,51
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Esta tendéncia pode ser methor observada pela Figura 3.13, onde se demonsira a

dependencia do potencial de colapso para a tensdio de inundagio para uma dada profundidade.

Potencial de Colapso
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Figura 3.13 — Variagfio do potencial de colapso com a tensdo de inundagdo.

900

Atribui-se esta diminui¢io do PC, apos os cerca de 400 kPa, a uma possivel quebra da

estrutura meta-estavel deste solo, ou seja, o solo j& sofreu uma deformagio anterior ao

processo de inundagdo, devido as cargas aplicadas.

Na Tabela 3.9 sdo apresentados os resultados dos ensaios edométricos obtidos,

inclusive o potencial de colapso (CP), obtido pelos ensaios com inundaciio prévia.

Tabela 3.9: Parimetros do solo obtidos nos ensaios edométricos.

Profundidade |Tensio de pré-adensamento | Tensfio de pré-adensamento [ CP (%)
(m) do solo ndo saturado (kPa) do solo saturado (kPa)
1,0 105 40 10,50
20 120 30 11,36
3.0 180 55 8,63
4.0 100 70 5.06
5.0 60 70 2.33%
6.0 120 90 -2,54%
7.0 1200 220 -0,12*
2.0 200 200 0,11*
00 250 250 T Tos
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Onde:

{*) indica que ndo houve colapso e sim expansiio.

Pelos resultados observados na Tabela 3.9 e na Figura 3.14, e pela classificagio de
Vargas (1978), toda a faixa de sedimentos inconsolidados de 4m foi considerada colapstvel.
Na classificacio de Jennings & Kinght (1975), os primeiros 4m de profundidade foram
enquadrados como problematicos com relacio a gravidade do problema. Pela classificacio de
Luteneger & Saber {1988), os solos até 4m de profundidade apresentam, com relagdo a
gravidade do problema devido ac colapso, uma intensidade de moderada a alta, prevalecendo
a dltima. A partir dos Sm de profundidade, nio ha ocomréncia de colapso, mas sim de
expansio leve a moderada, com tendéneia 3 diminuigio do potencial de expansiio (EP) com a
profundidade.
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Figura 3.14 - Variagdo do C.P. com a profundidade.

Através da Figura 3.14 observa-se que a faixa mais influenciada, deste solo, pela
colapsibilidade, so os primeiros 4m de profundidade. E tambem, observa-se uma faixa de
profundidades, togo abaixo da regifio colapsivel, que apresentou-se suscetivel a uma leve

expancio.
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3.7. Provas de Carga Sobre Estacas

3.7.1. Caracteristicas das Estacas Ensaiadas

Foram executadas duas estacas nomeadas Cl e C2 com 8,10m de comprimenio e
didgmetro de 0,32m, conforme mostrado na Tabela 3.10. As estacas foram do tipo apiloadas,
ou seja, concretadas “in situ” apods abertura do fuste por apiloamento, sem revestimento, com

martelo de diimetro 0,28m e massa de 600kg, com altura de queda variavel.

Tabela 3.10 - Caracteristicas das estacas ensaiadas.

Simbolo |{Elemento executado Didmetro (m) (L (m)
C1 Estaca apiloada ensatada a compressio 0,32 8,10
C2 Estaca apiloada ensaiada 4 compressdo 0,32 8,10

As estacas foram executadas com uma armadura construtiva, composta por quatro
barras longitudinais de ago CA-50A de 10mm de didmetro, dispostas ao longo de todo o
comprimento. O concreto utilizado para moldar as estacas ensatadas era do tipo usinado, com
fa de 20,0MPa e slump de 80,0 = 10,0mm. No topo das estacas foram executados blocos de
coroamento, com dimensdes de 0,40m x 0,40m x 0,40m, armados com barras de ago CA-50A

de 10mm.

3.7.2 Estacas de Reacho

Para o sistema de reagdo das provas de carga foram executadas oito estacas, do tipo
apiloadas, com didmetro nominal de 0,32m, duas estacas do tipo escavadas com didmetro
nominal de 0,30m, e uma tltima estaca apiloada com 0,25m de didmetro. Os comprimenios
das estacas foram variaveis, conforme observado na Tabela 3.11, onde se encontram as

principais caracteristicas e a finalidade das estacas executadas,
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3.7. Provas de Carga Sobre Estacas

3.7.1. Caracteristicas das Estacas Ensaiadas

Foram executadas duas estacas nomeadas C1 e C2 com 8,10m de comprimento e
didmetro de 0,32m, conforme mostrado na Tabela 3.10. As estacas foram do tipo apiloadas,
ou seja, concretadas “in situ” apds abertura do fuste por apiloamento, sem revestimento, com

martelo de diametro 0,28m e massa de 600kg, com altura de queda variavel.

Tabela 3.10 - Caracteristicas das estacas ensaiadas.

Simbolo | Elemento executado Diametro (m) |L (m)
Cl Estaca apiloada ensaiada a compressio 0,32 8,10
C2 Estaca apiioada ensalada a compressao 0,32 8,10

As estacas foram executadas com uma armadura construtiva, composta por quatro
barras longitudinais de ago CA-50A de 10mm de didmetro, dispostas ao longo de todo o
comprimento. O concreto utilizado para moldar as estacas ensatadas era do tipo usinado, com
fa de 20.0MPa e slump de 80,0 + 10,0mm. No topo das estacas foram executados blocos de
coroamento, com dimensdes de 0,40m x 0,40m x 0,40m, armados com barras de ago CA-50A

de 10mm.

3.7.2 Estacas de Reacio

Para o sistema de reagio das provas de carga foram executadas oito estacas, do tipo
apiloadas, com diametro nommnal de 0,32m, duas estacas do tipo escavadas com didmetro
nominal de 0,30m, e uma ultima estaca apiloada com 0,25m de diametro. Os comprimentos
das estacas foram variaveis, conforme observado na Tabela 3.11, onde se encontram as

principais caracteristicas e a finalidade das estacas executadas.
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Tabela 3.11 - Caracteristicas das estacas de reagdo utilizadas nas provas de carga.

gimbolo |Elemento executado Diametro (m) |L (m)
R1 Estaca apiloada — reagao 0,32 7,90
R2 Estaca apiloada — reagdo 0,32 8,60
R3 Estaca apiloada — reag¢ao 0,32 8,80
R4 Estaca apiloada — reagdo 0,32 7,40
RS Estaca apiloada — reacgao 0,32 8,60
R6 Estaca apiloada — reagdo 0,32 8,60
R7 Estaca apiloada — reagdo 0,32 8,20
RS Estaca apiloada — reagdo 0,32 8,75
R9 Estaca apiloada — reag@o 0,25 9,30
R10 Estaca escavada Broca — reagdo 0,30 4,80
R11 Estaca escavada Broca — reagdo 0,30 4 80
H1 Estaca apiloada ensaiada a carga horizontal |0,32 8,40
H2 Estaca apiloada ensaiada a carga horizontal |0,32 8,40
Tl Estaca apiloada ensaiada a tracdo 0,32 8,60
T2 Estaca apiloada ensaiada a tracdo 0,32 8,60

Da Figura 3.15 observa-se que as estacas de reacgdo estdo distanciadas, de minimo.
1,5m da estaca ensaiada mais proxima. Da mesma Figura, se pode observar as disposigdes

relativas entre as mesmas.

Observa-se também a existéncia de duas estacas denominadas H1 e H2. Estas estacas
foram submetidas a provas de carga a tragdo, os quais os resultados, seram utilizados com a
finalidade de comparagdo com os resultados dos métodos semi-empiricos que serdo utilizados

nesta dissertagao.
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Na confecgdo das estacas de reagio foi utilizado concreto usinado, com fy de

20,0MPa e abatimento de 80,0 + 10,0mm.

Com relagdo & armacdo todas as estacas de reagio foram armadas com uma armadura
construtiva formada de 4 barras de aco CA-50A de 12,5mm, dispostas ao longo de todo o
comprimento destas estacas, com excecio da estaca R9, que possuia 4 barras de ago CA-50A

de 10mm.

Para o atirantamento do sistema de reagdo das provas de carga, as estacas de reagio
foram providas de uma barra de ago especial ST-85/105, tipo “Dywidag”, de 32mm de

didmetro e 6m de comprimento.

No topo das estacas de reagdo foram executados blocos de coroamento com dimensdes
de 0,40m x 0,40m x 0,40m de concreto feito na obra com trago definido para obter-se um fg
de 20,0MPa,

3.8. Execucio das Provas de Carga

Para a execu¢do das provas de carga sobre as estacas, fo estacas, foram seguidas as
recomendagdes da NBR6121(1986). As provas de carga foram executadas nos meses de

dezembro de 2000 e janeiro de 2001.

Em cada uma das duas estacas apiloadas executadas para teste, foram feitas 3 provas
de carga, sendo 2 em condi¢des naturais de umidade e uma com inundagio prévia de 48h
antes do tnicio do ensaio, visando avaliar 0 comportamento das mesmas frente a

colapsibilidade do solo.

Foram utilizados como dispositivos de aplicagio de cargas macacos hidraulicos com

capacidades iguais a S00kN e 1200kN.

Os sistemas de reagdo foram formados por uma viga metalica de se¢do “I” ancorada
nas estacas de reacdo. Entre a viga metalica de reagdo e o macaco hidraulico instalou-se uma

rotula e uma céluta de carga, para o controle da aplicagao de carga.
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Foram utilizadas células de carga de 200kN, SOOKN e 2000kN, dependendo do tipo de

prova e da magnitude da carga programada para o ensaio.

A Figura 3.17 mostra, o esquema de montagem tipicamente utilizado nas provas de

carga.
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Figura 3.17 - Esquema geral de execugdo de provas de carga a compressdo (apud Ferreira ef al., 1998).
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Conforme recomendagdes da NBR6121(1986), para a protegio do sistema de leitura
conira as intempéries e outros fatores que poderiam interferir nos resultados das provas de

carga, foi utilizada uma barraca desmontavel com dimensdes de 7,0m x 15,0m, com estrutura

em madeira.

As provas de carga realizadas foram dos tipos rapida e lenta, conforme a Tabela 3.12,

onde esta apresentada a relagio de estacas ensaiadas a compressio vertical.

Tabela 3.12 - Relagdo das provas de carga realizadas a compressio.

Legenda Prova Estaca Tipo Observagao
de Carga
1C1ILENT(NAT ) 1 C1 lenta natural
2CIRAP(NAT) 2 Cl rapida natural
3CIRAP(INUND)) 3 C1 rapida Inundada
1C2RAP(NAT) I C2 | rapida natural
2CIRAP(NAT)) 2 C2 rapida natural
3C2RAP(INUND.) 3 C2 rapida Inundada

As leituras das células de carga foram realizadas através de caixa de leitura (dial
indicator). Para as leituras de deslocamento foram utilizados relégios comparadores com
75,0mm e 50,0mm de curso. Os relogios comparadores foram afixados em réguas metalicas
de metalon e posicionados nos blocos de coroamento ou direto no topo das estacas. Os 4
relogios comparadores utilizados nas estacas ensaiadas foram posicionados em posi¢des
diametralmente opostas, para minimizar alguma possivel falta de uniformidade nos
deslocamentos medidos. Foram empregados também 2 relogios comparadores nas estacas de

reacio.

Segundo o relatério das provas de carga analisado, a prova de carga lenta teve uma
duragdo de 42 horas, enquanto a prova de carga rapida teve duragio de 4 horas. Com base no

relatorio, ndo foi possivel analisar como foi estabelecido o fim das provas de carga.
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serd feita a apresentagdo e a analise dos resultados de ensaios com SPT,
CPT ¢ provas de carga em estacas apiloadas. Através dos dados dos ensaios realizados, serfo
estabelecidas correlagfes entre os resultados dos ensaios e as provas de carga, com o intuito
de avaliar os coeficientes utilizados nos principais métodos de previsio de capacidade de

carga que envolvem dados de SPT ¢ CPT.

4.1, O Ensaio de Penetragio Dindgmica — SPT

A andlise do perfil do solo, obtido através do SPT, mostra uma variagdo estratigrafica
no local dos ensaios. Esta variaciio ocorre principalmente na espessura das camadas, visto
que, de maneira geral, observa-se a mesma estratigrafia nos diversos furos de sondagens
realizados. Da Figura 4.1 se pode observar essa variagio para os 8 furos de sondagens mais

préoximos do local das provas de carga (SPGS, SP06, SP0O7, SPO8, SP09, SP25, SP26, SP27).

Da Figura 4.1 verifica-se ainda que nos primeiros 6 m de profundidade o valor médio
do Ngpr situa-se em torno de 7, sem apresentar grandes varia¢des. Para o intervalo de
profundidade compreendido entre 7m e 13m, os valores médios do Ngpr variaram em torno de
10,5, também sem grandes varia¢des. Ja para os dOltimos 3m de profundidade, ha uma
tendéncia de crescimento acentuado nos valores do Ngpr médio, o qual esta em torno de 20,

aos 16m de profundidade.
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Figura 4.1 — Variagdo de Ngpr com a profundidade dos furos mais proximos do local das

provas de cargas.

Observa-se também da Figura 4.1 que dentre os 8 furos de sondagens analisados, os
que apresentaram maiores dispersdes foram os furos denominados SP07 e SP25. Para os furos

SP07 e SP25 a dispersdo ¢ mais evidente a partir dos 11m de profundidade.

Da Tabela 4.1 se pode observar os valores do desvio padrido em relagdo ao valor médio
do Ngpr obtidos dos 8 furos de sondagens realizados na area mais proxima dos locais das

provas de carga em estacas, para cada nivel de profundidade. Através desses resultados
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observa-se que para as profundidades acima de 12m ha um aumento significativo nos valores
do desvio padrdo. Este aumento do desvio padrio deve-se provavelmente a uma maior
variabilidade do solo nesta regifio. Em alguns furos analisados nesta profundidade foi
encontrada uma camada de solo diferente dos demais furos, como o SP25 e SP07. Para as
camadas encontradas acima de 12m de profundidade obtiveram-se valores de compacidade

diferentes.

Tabela 4.1 — Valores de desvio padrdo obtidos através dos furos de sondagens na érea

proxima aos ensaios.

Profundidade | Média Desvio padrio

(metros) Nspr Nspr
1 6,70 1,72
2 4,70 1,93
3 6,24 1,51
4 7,19 1,89
5 8,05 2,75
6 8,96 3,30
7 9,80 4,09
8 10,06 3.05
9 10,30 2,99
10 9,67 2,71
11 10,88 3,94
12 11,63 4,96
13 11,18 5,87
14 13,27 6,16
15 14,23 8,51
16 19,57 11,73

Da Tabela 4.1 observa-se ainda que os valores do Ngpr médios e os desvios padrdes
obtidos s3io, de maneira geral, crescentes com a profundidade. Para profundidades menores

que 6m os valores de desvio padrdo sdo menores que 3, e com um valor de Nspr menor que 9.
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Somente a partir dos 7m de profundidade encontraram-se valores de desvio padrio

superiores a 4. Verifica-se que a média dos resultados de desvio padrio obtida foi de 4,19.

Uma andlise dos valores do Nspr dos furos proximos ao local dos ensaios revela uma
grande variabilidade do solo e pode-se até presumir que o solo apresente anisotropia, na

diregdo horizontal.

Essa variabilidade dos valores de Nspy pode ser observada para a area mais proxima da
prova de carga, através de dois alinhamentos “quase” ortogonais: Norte — Sul e Leste — Oeste,

conforme mostrado na Figura 4.2.

N
O . $HSP26
SP09 ~SP25
_SPO5
~ SPO7
SP06~ L
<TE. 15
~ SPOS8
“SP27

Figura 4.2 — Disposig¢des dos alinhamentos Leste — Oeste e Norte - Sul.

O alinhamento Norte — Sul é formado pelos furos SP27, SP06, SP05 e SP26, enquanto
o alinhamento Leste — Oeste é formado pelos furos SP07, SP05 e SP09. As Figuras 4.3 e 4.4

apresentam os valores de Nspr nestes alinhamentos.
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Figura 4.3 — Variacdo de Ngpr com a profundidade no alinhamento Leste - Oeste.

Da Figura 4.3 observa-se que a variabilidade do Ngpr na dire¢do Leste - Oeste ndo é
muito acentuada e o valor do Ngpr, de maneira geral, aumenta com a profundidade, porém,
nio de forma linear. Os valores médios de Ngpr variam de um valor minimo de 4 a um
maximo igual a 24,5. Em relag@o a profundidade, o valor médio do Ngpr obtido foi de 10.4.
Observa-se também que nos dois altimos metros do furo SP07 foram obtidos valores acima de

Nspr 20, enquanto para o furo SP05 estes valores estiveram em torno de 11.

Os valores do Ngpr médios obtidos no alinhamento Leste - Oeste situam-se mais
proximos dos valores de Nspr do furo SP0S5 para a faixa de profundidade de Om a 10m. Esse

furo também ¢ o mais préximo do local dos ensaios de prova de carga.
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Da Figura 4.4 se pode observar que na diregdo Norte Sul houve uma maior dispersdo
dos valores de Ngpr em torno da média, e que dentre os quatro furos de sondagem de SPT
neste alinhamento, o que apresenta valores mais proximos da média ¢ o furo de sondagem

SP0S5, conforme também constatado no alinhamento Leste - Oeste.
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Figura 4.4 — Variagio de Ngpr com a profundidade no alinhamento Norte - Sul.

Extraindo-se a média dos valores de Ngpr das sondagens do alinhamento Norte — Sul,
mostrados na Figura 4.4 obtiveram-se os valores minimo de 4,4 e maximo de 12,0. O valor

médio obtido foi igual a 8,3. Observa-se que os furos SPO5 e SP06 se mostraram com menor

variagdo que os demais.

Da Figura 4.5 se pode observar que a variagdo média dos alinhamentos Norte - Sul e
Leste — Oeste, junto ao Furo SP05, tém um comportamento semelhante quanto ao Nspr,

principalmente nos primeiros 10m de profundidade.
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Figura 4.5 —Variagdo dos valores médios de Ngpr dos alinhamentos N — S e L — O e do furo
SP05, com a profundidade.

Observa-se também da Figura 4.5 que o furo de sondagem SP0S5 assemelha-se mais a
média do alinhamento Norte - Sul do que ao alinhamento Leste — Oeste. Cabe ressaltar que
para as profundidades menores que 10m, ambas as médias dos alinhamentos convergem para
os resultados do Furo SP05. Para os 10 primeiros metros obteve-se um valor médio de Nspr
igual a 7,7 e 8.4, respectivamente, para os alinhamentos N-S e L-O. Para o furo SP0S5 o valor
médio de Nspr para os primeiros 10m de profundidade foi igual a 8,4.
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Diante destas constatagdes conclui-se que se pode utilizar na previsdo da capacidade
de carga tanto os resultados da média das sondagens mais préximas do local, como o proprio

resultado do Furo SP0S, que methor se ajusta 4 média.

Para os calculos das estimativas de capacidade de carga foram utilizados os dados do
Ngpr do Furo SP05, pelas razdes ja expostas. Mesmo que o procedimento de empregar valores
de Ngpr médios seja recomendado por Décourt (1996), a proximidade do Furo SP05 e a

dispersdo dos valores de Nspr médios encontrados desaconselham esta pratica.

Convém ressaltar que com o perfil de sondagem escolhido (SP05) € possivel, para fins
de estimativa da capacidade de carga pelo método Acki & Velloso (1975), obter duas
camadas distintas até a profundidade de 17m. Esta distingfo refere-se aos valores de K para as

relagtes com o ensaio SPT, conforme os valores indicados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Camadas e valores de K segundo Aoki & Velloso (1975) e Danziger & Velloso
(1986), com base na sondagem SP03.

Profundidade Camada K
 ep e Danziger & Velloso Aoki & Velloso
(m) (TActil visual) (1986) (1975)
0-4.28 arela argilosa 0,53 0,60
4817 stlte argiloso 0,30 0,23

4.2. Correlacies entre CPT e SPT

A partir dos resultados de qc do ensaio de cone e do Ngp tentou-se correlacionar os
resultados dos ensaios para estimar o valor de K para o solo em questdo. Os resultados de f; e

Nspr também foram correlacionados com a finalidade de obter-se o valor de a.

Os valores de q, utilizados nas correlages para a obtengdo de K foram obtidos pela
média dos 30 cm correspondentes ao valor de Ngpy, ou seja, na mesma profundidade e faixa
de camada do ensaio SPT correlacionado. O mesmo procedimento foi utilizado para a

correlagdo entre f; e Ngpr para obtengdo do valor de a.
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A partir dos resultados obtidos de q, € Nspr dos respectivos ensaios realizados

proximos um do outro, tentou-se correlacionar esses dados por furo e por camadas.

Na analise por furo, foram correlacionados todos os pares de valores de Ngp1 com os
valores de . ou f;, independentemente das camadas de solo presentes, conforme se desejava
obter os coeficientes K ou o, respectivamente. Esse processo foi realizado para 9 pares de

ensaios de CPT e SPT, que se situavam proximos entre si.

Para a analise por camadas, devido ao perfil de SPT do Furo SP0OS, mostrado
anteriormente, apresentar-se com duas camadas distintas até a profundidade de 12m, sendo a
primeira camada formada por areia argilosa e a segunda formada por stlte argiloso, optou-se
por correlacionar os valores de Ngpy com os valores de g, e f; para cada camada de areia
argilosa e silte argiloso observada nos 9 pares de ensaios de sondagem SPT e CPT proximos

um do outro.

A Tabela 4.3 apresenta os resultados de varios ajustes para a estimativa de K nos furos
SPO5 e CPTO2. A partir desta Tabela pode-se observar que dentre os varios ajustes realizados,
os que obtiveram os melhores coeficientes de determinagio foram as correlagdes exponencial
e a linear. Lstas correlagdes t8m os coeficientes de determinagdo iguais a 0,8280 e 0,7761,
respectivamente. O coeficiente de determinagdo obtido através da correlagio potencial foi
considerado razoavel, com R* = 0,6745. A correlagio que obteve o menor coeficiente de
determinagdo foi a logaritmica, com R? = 0,5825. Convém ressaltar que neste par de ensaios
foram utilizadas somente 9 amostras, devido ao comprimento das estacas ser de 8,1m,
fazendo com que a profundidade estudada ficasse limitada aos 9m, para esta correlagio

especifica (CPT02 x SP05).

Tabela 4.3 — Correlagdes para obtengio de K com dados de SP05 e CPT02 (Furo 1).

Regressoes Coeficientes
(MPa) a K R’
q. — a+ KNgpr 0,7488 0,3877 0,7761
qc = KIn(Ngpr) + 2 2.7882 2,5325 0,5825
qc = K(Ngpr) 0,9087 0,3525 0,6748
Qe = aegpy 0,7675 0,1335 0,8280
Numero de Amostras 9
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Para as correlagdes que obtiveram o coeficiente a* entre os Furos SP05 e CPT02, os
resuttados da Tabela 4.4 mostraram que os ajustes para esse fator geraram coeficientes de
determinagdo muito baixos, com o mator valor igual a R? = 0,3046, obtido para a regressdo
logaritmica. Nao foi possivel determinar os coeficientes de determinagdo para os ajustes

potencial e exponencial.

Tabela 4.4 — Correlagdes para obter a* pela correlac@o entre SPO5 e CPTO02 (Furol).

Regressdes Coeficientes
(kPa) b a* R?
f.=b +a* Ngpr -44,805 13,4830 0,2754
f;=a* In(Ngpr) + b -154,870 106,9200 0,3046
fs=o* (Nspr )b - - -
fo = be" P - - -
Numero de Amostras 9

Na Tabela 4.5 sdo apresentadas as correlagdes para a estimativa de K em fungio de
todos os furos possiveis de correlagdo. A partir da Tabela 4.5 observa-se que, de maneira
geral, ndo foram obtidas boas correlagdes entre os valores do Nspr € a resisténcia de ponta do
CPT, para a obtengfio do valor de K. Somente para a correlagido obtida entre o SP19 e o

CPTO8 foram obtidas correlagdes razoaveis, com o R? entre 0,6641 a4 0,7725.

O ajuste logaritmico obtido apresentou os menores valores de coeficientes de

determinagéo.

Os ajustes que forneceram os maiores coeficientes de determinagdo, de maneira geral,

foram o linear, ndo passando pela origem, e o ajuste exponencial.

Das Figuras 4.6 ¢ 4.7 pode-se observar o methor ajuste dos indices K e a obtidos para

o Furo 1, entre o SPO5 e CPTO2.
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Figura 4.6 — Ajuste exponencial de K do Furo 1 (SPO5xCPT02).
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Figura 4.7 — Ajuste logaritmico de a do Furo 1 (SPO5xCPT02).
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Regressoes Coeficientes
Furo 2
(MPa) a K R’
qc =a+ KNgpr -1,9861 0,7468 0,3680
= KIn(Ngpy) + a -5,5615 5,1173 0,2577
SPO9x - ngW) 0,7031
= : . 0,7130 0,4147
CPTO04A t (NKi”)
Qc=ae" spr 1,2024 0,0988 0,5498
Numero de Amostras 12
Regressoes Coeficientes
Furo 3
(MPa) a K R?
gc =a+ KNgpr 1,6896 0,0968 0,5543
qc = KIn(Ngpr) + a 1.2410 0,6057 0,4882
. K a 0,2368 1.5038 0,4879
CPTO4 qc (NiPT) » ] £}
ge=8e" ‘sor 1,7960 0,0375 0,5438
Numero de Amostras 9
Regressoes Coeficientes
Furo 4
(MPa) a K R’
gc =a+ KNspr 21357 0,0211 0,0885
qc = KIn(Ngpr) + a 1,9826 0,1711 0,0565
SPI1x K(Ngpr) 0,0732 1,9703 0,0613
CPTOS Clc SPT b} b} E)
Qc=ae" ‘spr 2,1007 0,0088 0,0906
Numero de Amostras 15
Regressoes Coeficientes
Furo 5 y
(MPa) a K R
gc=a+ KNspr -1,9100 1,3446 0,7725
qc = KIn(Ngpr) + a -3,1410 5,2048 0.6641
SP19 x <
— qc = K(Nspr) 1,2742 0.5262 0,6733
Qe =ae" ‘spr 0,7304 0,3231 0,7546
Numero de Amostras 8

.... continua
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Regressoes Coeficientes
Furo 6
(MPa) a K R’
qc =a+ KNgpr 1,7648 0,1925 0,3474
¢ =Kin +a 0,9785 1,1972 0,3291
SP20 x s K(Ns”) St
= * 4645 1,2446 0,3642
CPT19 > a:];”)
Qe = ae" spr 1,6985 0,0738 0,3752
Numero de Amostras 12
Regressoes Coeficientes
Furo 7
(MPa) a K R’
qc =a+ KNgpr 1,8868 0,0228 0,0777
qc = KiIn(Nspr) + a 1,2954 0,3651 0,1093
SP2ox K E 0,1774 1,3684 0,1122
CPT07 qc (NSPT) » E ’
G= 0 s 1.8169 0,0114 0,0841
Numero de Amostras 15
Regressdes Coeficientes
Furo 8
(MPa) a K R*
gc =a+ KNgpr 2,6845 0,0279 0,0049
qc = KIn(Nspr) + a 1,9980 0,5114 0,5556
SP2lx = K(Nspr) * 0,2117 1,7137 0,0915
CPTOSA olliinasnki ’ : )
g =ae sy 2,1337 0,0205 0,0251
Numero de Amostras 16
Regressoes Coeficientes
Furo 9 "
(MPa) a K R
gc = a+ KNgpr 1,7286 0,0237 0,2898
qc = KIn(Ngpr) + a 1,5484 0,2004 0,2493
SRS K(Ngpr) * 0,0942 1,6043 0,2661
CPTO06 e SPT b s »
gc=ae" spr 1,7519 0,0109 0,2930
Numero de Amostras 13
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Das Figuras 4.8 e 4.9 se pode observar as dispersdes encontradas nos ajustes que
produziram o melhor coeficiente de determinagdo e o mais baixo, respectivamente. Para o
Furo 5, cabe ressaltar o reduzido nimero de amostras, o que faz com que o valor de R?, neste

caso, ndo seja tomado como referéncia.

- — —— S —

10 y = 1,3446x - 1,91 &
R?=0,7725

qc (MPa)
(=]

Figura 4.8 — Ajuste linear do Furo 5 (SP19xCPTO08).

7 =
6 | y=00279x+26845 o* " '
R? = 0,0049
5 N
0;; 4 L L
39 :
2 K ° ] *
1 * & &
0
0 5 10 15

Nspr
Figura 4.9 — Ajuste linear do Furo 8 (SP21xCPTO08A).
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Da Tabela 4.6 analisam-se alguns ajustes para a estimativa de K em fun¢fio das
camadas de solo observadas somente no perfil de sondagem SP05 x CPT02. Os valores de K
sdo apenas indicativos, pois o nimero de dados disponiveis ndo é suficiente para uma andlise
mais consistente. Ainda assim, é possivel observar que com base nos coeficientes de
determinagéo obtidos, a camada de silte argiloso obteve maiores coeficientes de determinagio
que a camada de areia argilosa. Ao comparar os valores de K para silte argiloso apresentados
nas Tabelas 4.2 ¢ 4.6 observa-se que os resultados obtidos neste trabalho sdo

aproximadamente o dobro daqueles encontrados na lietratura.

Tabela 4.6 — Correlagdes para obtengfio de K por camada entre os Furos SP05 e CPT02.

Regressbes Coeficientes
(MPa) a K R

qc =a + KNgpy 0,5108 0,2189 0,5967
Areia argilosa | q.= KlIn{Ngpr) + a -0,3026 1,2340 0,5101
gc = K(Ngpr) ? 0,5879 0.6511 0,5729
Qe =ae" spr 0,9643 0,1035 0,6605

Namero de Amostras 5
qc=a + KNgpr -2,8417 0,5985 0,9531
qc = Kin(Nspr) + a -11,068 6,2259 0,9361
Silte Argiloso qe = K(Nspr) * 1,8141 0.0464 09111
qc = ae™ spr 0,5094 0,1744 0,9275

Numero de Amostras 4

Das Tabelas 4.7 ¢ 4.8 observam-se os valores de K estimados com base em todos os
furos de sondagens possiveis de correlagdo, levando-se em consideragdo as camadas de solo

de areia argilosa e silte argiloso presentes no furo de sondagem proximo as estacas ensaiadas.

Da Tabela 4.7 observa-se que os resultados ndo alcangaram valores de coeficientes de
determinac¢do adequados e que os valores de R’ situaram-se em torno de 0,06, representando

que apenas cerca de 6% dos dados sdo explicados pelo ajuste.
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O maior coeficiente de determinagdo foi o obtido pelo ajuste linear, e seu valor foi
igual a R*=0,0727.

Tabela 4.7 — Correlagdes para obter K para todos os furos SPT e CPT por comparagio entre

as camadas de areia argilosa para os diversos furos SPT e CPT proximos.

Regressoes Coeficientes
(MPa) a K R*
qc = a+ KNgpr 1,6590 0,0522 0,0727
ge = KIn(Nspr) + a 1,4925 0,2772 0,0615
gc = K(Nspp) * 0,1711 1,4288 0,0567
qc = ae" ‘spr 1,5874 0,0318 0,0652
Numero de Amostras 39

A dispersdo encontrada pode ser observada através da Figura 4.10, para o melhor

resultado de regressdo obtido, na camada de areia argilosa, que trata-se de um ajuste linear.

B y—— e _—
¥ |
31 y=0,0522x + 1,659 . |
v I
25 R?=0,0727 & |
- * o s .
3 M |
X 1.5 + * |
1 i
0,5 . !
|
0
0 5 10 15
Nser

Figura 4.10 — Ajuste linear para a camada de areia argilosa.
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Na Tabela 4.8 observa-se que também ndo foram obtidos grandes valores de
coeficientes de determinagdo nos ajustes utilizados para a camada silte argilosa, ndo sendo
possivel a obtengio de um ajuste linear. O maior valor de R* foi igual a 0,0061, para a
regressdo logaritmica. Os valores dos coeficientes de determinacdo das regressdes

exponencial e potencial ndo explicam nem 0,5% dos dados ajustados, o que demonstra ndo

serem adequados para o presente caso.

Tabela 4.8 — Correlagdes para obter K para todos os furos SPT e CPT por comparagéio entre

as camadas silte argilosa para furos SPT e CPT proximos.

Regressoes Coeficientes
(MPa) a K R’
qc =a + KNgpr - = &
qc = KIn(Ngpr) + a 2,8956 -0,1499 0,0061
gc = K(Ngpy) * -0,0377 2,6385 0,0030
qc=ae" ‘spr 2,4316 -0,0006 0,0001
Numero de Amostras 39

Da Figura 4.11 se pode observar a grande dispersdo dos dados coletados em
comparagdo aos valores estimados através da regressdo logaritmica. Convém ressaltar que no
presente caso, da camada silto-argilosa, a regressdo logaritmica foi a que produziu o melhor

ajuste.

Com a finalidade de comparar os resultados de K obtidos neste campo experimental
com os valores de K propostos por Aoki & Velloso (1975), sdo apresentados os valores de K

médios na Tabela 4.9 para as camadas de areia argilosa e silte argiloso.
Os valores de K presentes na Tabela 4.9 foram obtidos através da Equagdo 4.1.

qc = K.Nspr 4.1
Onde:
Nspr — Resisténcia a penetragdo do SPT;

q. — resisténcia de ponta obtida do CPT.
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5+ . . y = -0,1499Ln(x) + 2,8956
R? = 0,0061
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Figura 4.11 — Ajuste logaritmico para a camada de silte argilosa.

Da Tabela 4.9 observa-se que o valor obtido do indice K para a camada areia argilosa
foi igual a 0,39Mpa, com um desvio padrdo igual a 0,16MPa. Este nimero quando comparado
ao valor sugerido por Aoki & Velloso (1975), K = 0,60MPa, revela uma diferenga de cerca de
35%. Convém esclarecer que pequenos enganos quanto a classificagdo dos solos através do
exame téctil visual podem ocorrer, visto que a andlise da granulometria deste solo mostra-se a
presenga marcante da fragdo argilosa, o que poderia alterar substancialmente o valor indicado
por Aoki & Velloso (1975), que passaria de 0,60MPa para 0,35Mpa, na hipétese do solo ser

classificado com argila arenosa.

Tabela 4.9- Valores de K médios obtidos diretamente com a aplicagdo da Equagéo 4.1.

Camadas K médio desvio padrio Amostras
Areia argilosa 0,39 0,16 39
Silte argiloso 0,27 0,18 51

Para a camada de silte argiloso, ndo ocorre uma diferenga tdo acentuada como na

primeira camada, visto que a diferenga dos valores sugeridos para uma provavel camada de
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argila siltosa (no caso de inversdo de classificagio no exame tactil visual) implicaria numa
diferen¢a de 0,1MPa, pois os valores do indice K sfio de 0,23MPa e 0,22MPa, para solos silte

argilosos e argilas siltosas, respectivamente.

Da Tabela 4.9 observa-se que para a camada de silte argiloso foi obtido um valor de K
igual a 0,27MPa, porém, com um valor muito alto do desvio padrio (0,18MPa). Logo, o valor
obtido, foi 0,04MPa superior ao recomendado por Aoki & Velloso (1975), que tem um valor
sugerido de (,23MPa, consequentemente, os valores encontrados representam valores 17.4%

maiores.

Nota-se dos resultados obtidos, que para ambas as camadas, os valores de desvio

padrdo estiveram relativamente altos, e na mesma ordem de grandeza.

Na Tabela 4.10 sdo apresentadas as correla¢des para a estimativa de a* em fungdo de
todos os pares de furos possiveis de correla¢io. A partir da Tabela 4.10 observa-se que, de
uma maneira geral, ndo foram obtidos valores de coeficientes de determinagdo entre o valor

da resisténcia a penetra¢io do SPT e a resisténcia ao atrito do CPT superiores a 0,7665.

As melhores correlages obtidas foram os Furos SPO9XCPTO4A com coeficientes de
determinag¢do variando de R? = 0,7053 a R® = (,7300, para os ajustes linear e logaritmico,

respectivamente.

Observa-se também pelos resultados da Tabela 4.10 que ndo foi possivel estabelecer

correlagGes para os ajustes exponencial e potencial para nenhum furo.

Excetuando-se o Furo SP19 x CPTO08, todos os ajustes obtidos resultaram em valores

de coeticientes de determinagdo abaixo de 0,7000.

Diante desses resultados alcangados, buscou-se correlacionar o coeficiente a*, levando

em consideragio as camadas presentes no solo, conforme apresentado na Tabela 4.11.

Tabela 4.10 — Correlagdes para obtengio de a* por comparagdo direta entre furos SPT e CPT.
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Regressoes Coeficientes
Furo 2 (kPa) ,
Pa b o* R
f;=b+ a* Ngpr 4,6315 12.833 0,7053
S fi=a* In(Ngpr) + b -93,3340 106,940 0,7300
f = a* b - = =
CPTO04A ; (N:” )
f,=be” “spr - - -
Numero de Amostras 12
Regressoes Coeficientes
Furo 3
(kPa) b a* R’
f;=b+ a* Ngpr -30,326 15,070 0,5954
— f; = a* In(Nspr) + b -116,460 103,560 0,6327
X
f = u* b - - -
CPT04 : (Nj” )
f;=be” “spr - - -
Numero de Amostras 9
Regressoes Coeficientes
Furo 4
(kPa) b a* R’
f,=b+ a* Nepr 52,443 3,4689 0,1669
—_— f; = a* In(Ngpr) + b 3,7646 39,5960 0,2121
X
£y . - - «
CPTO5 (f:” )
fs=be" “spr * - -
Numero de Amostras 15
Regressoes Coeficientes
Furo 5 .
(kPa) b o* R
f.=b+ a* Ngpr -51,764 19.837 0.7665
— fs = a* In(Ngpr) + b -72,712 78.830 0,6945
X
fi=a* 3 = - =
CPTO8 (Nf,” )
fs=be" “spr - = =
Numero de Amostras 8
.... continua

Tabela 4.10 — Continuagao.
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Regressoes Coeficientes
Furo 6
(kPa) b a* R’
fy=b+ a* Ngpr -37,331 9.4260 0,6030
f; = a* In(Nspr) + b -58.153 48,206 0,3866
SP20 x E . "
— a - - -
CPT19 " aif” )
fo=be" “spr - - -
Numero de Amostras 12
Regressoes Coeficientes
Furo 7
(kPa) b a* R*
f;=b+ a* Ngpr 39,631 4,7743 0,3158
f; = a* In(Ngpr) + b -78,019 73,873 0,4160
SP25 x - N ¥
- a - - -
CPTO7 : —
f.= be” SPT = = -
Numero de Amostras 15
Regressdes Coeficientes
Furo 8 T
(kPa) b a* R
fs=b + o* Ngpr -12,878 9,5128 0,6328
f;=a* In(Ngpr) + b -32,082 50,7920 0,6172
SP21 x .
fy=a* (Nspr ) % = -
CPTO8A ,N
fo=be" “spr - - -
Numero de Amostras 16
Regressoes Coeficientes
Furo 9 .
(kPa) b a* R
fy=b + a* Nspr 21,007 4,1634 0,2859
f; = a* In(Ngpr) + b -34,331 45,888 0,4184
SP28 x =
s— A - - "
CPTO06 e
fy="be" spr - - -
Numero de Amostras 13
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Tabela 4.11 — Correlagdes para obter a* para todos os furos SPT e CPT por comparagio entre

as camadas presentes no solo.

Regressoes Coeficientes
Camadas
(kPa) b a* R
fi=b+a* Ngpr -1,5453 4,2425 0,0848
fi=o* In(Ngpy) + b -16,4660 23,3530 0,0772

Areia argilosa f,=a* (Nspr )’ - - _

¥
f =be" Nsrr - - &

Numero de Amostras 39
f,=b+ a* Negpr 126,1500 -0,1647 0,0004
f; = o* In(Nspr) + b 135,6400 -4,726 0,0078
Silte argiloso f, = a* (Nspr )’ -0,0701 140,02 0,0217
f,=be" spr 122,3000 -0,0027 0,0137
Numero de Amostras 39

Através da Tabela 4.12 pode-se observar o valor do indice a* médio obtido de maneira

direta pela Equacio 4.2. para as camadas de areia argilosa e silte argiloso.

fs=a* Ngpr (4.2)

Tabela 4.12— Valores médios de a obtidos diretamente com aplicagdo da Equacio 4.2.

Camadas a* médio desvio padrdo Amostras
Areia argilosa 3,9378 5,1138 39
Silte argiloso 12,8535 7.2988 51

Da Tabela 4.12 observa-se que os valores obtidos de a* para as camadas de areia
argilosa e silte argiloso sdo respectivamente 3,9378 e 12,8535. Os desvios padrdes obtidos sdo

muito altos, principalmente na camada de areia argilosa.
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Diante desses resultados alcangados, buscou-se correlacionar o coeficiente «o

diretamente com os dados de CPT, de acordo com a Equagéo 4.3.

L=a.q

onde:

a — o coeficiente de transformacéo;

q. — resisténcia de ponta obtida do CPT;

fy — a resisténcia ao atrito lateral.

(4.3)

Na Tabela 4.13 sio mostrados os valores de o obtidos para o Furo SP05 x CPT02, e

também para os demais furos, levando em consideracéio os 2 tipos de solo presentes no Furo

SPTO05.

Tabela 4.13 — Correlagdes usadas para obtengdo de a com dados do CPT.

Regressoes Coeficientes
Camada .
(kPa) a o R
fi=a+aqe -38,723 0,0314 0,1738
fi=aln(q. ) +a -290,300 41,440 0,1255
Areia
) fi=aq - - -
Argilosa
f, = ae™, - . -
Numero de Amostras 39
fi=a+oq. 102,73 0,0078 0,0392
fy=aln(q. ) +a -137,02 33,3430 0,0778
Silte Argiloso fi=aq 103,62 0,00004 0,0153
f; = ae™, 0,2313 19,1100 0,0471
Numero de Amostras 51

A partir dos resultados mostrados na Tabela 4.13 observa-se que os coeficientes de

determinagdo foram relativamente superiores aos valores mostrados na Tabela 4.12, porém,
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mesmo assim o maior coeficiente de determinagdo foi igual a 0,1738, que ainda é um valor

sem significancia.

Diante desses resultados buscou-se correlacionar o coeficiente o pela Equacdo 4.3,

conforme a Tabela 4.14.

Tabela 4.14— Valores médios de a obtidos diretamente com a aplicagdo da Equagéo 4.3.

Camadas a médio desvio padrdo Amostras
Areia argilosa 0,01060 0,01406 39
Silte argiloso 0,05149 0,01845 51

Pelos resultados observados na Tabela 4.14, tem-se que o coeficiente o para a camada
de areia argilosa foi de 1,06%, enquanto os valores recomendados por Aoki & Velloso (1975)
para esta camada ¢ de 3,0% o que representa um valor 2 vezes maior que o valor obtido em

campo.

Para a camada silte — argilosa obteve-se um valor do coeficiente o igual a 5,15%,
enquanto os valores recomendados por Aoki & Velloso (1975) é de 3,4%. Isto representa uma
diferenga de 151,5% a mais do valor encontrado em campo, em relagdo aos valores sugeridos

por Aoki & Velloso (1975).

Por todos os resultados obtidos para os coeficientes K e a ou a* observa-se que os
valores obtidos, neste caso, ndo se relacionam de maneira satisfatério aos dados de Ngpr. E
houve grandes disparidades dos resultados alcangados para as camadas de areia — argilosa e

silte — argiloso.
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4.3. Capacidade de Carga das Estacas

A partir dos resultados das provas de carga em estacas mostrados na Figura 4.12,
estimou-se que a capacidade de carga das estacas C1 e C2 seria de aproximadamente 900 kN.
Estas estacas possuem comportamentos semelhantes quando ensaiadas sob teor de umidade

natural.

0 200 400 600 800 1000
—e— Icllent(nat) |
E | —=— 2clrap(nat) !
“f—; —a&— 3clrap(inun) |
_3-'30*00 I - —— lc2rap(nat) |
§ | —e— 2c2rap(nat) |
= \ —%— 3c2rap(inun) |
-40,00 |
-50,00 4 —
60,00 - —M——
Carga (kN)

Figura 4.12 — Curva carga-recalque das provas de carga realizadas.

Na Figura 4.12 observa-se que a prova de carga 1C1ILENT(NAT) e a prova de carga
1C2RAP(NAT) possuem comportamentos semelhantes e com pouca variagéo entre os valores

obtidos. O valor da capacidade de carga de ambas as provas de carga pelo método de
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extrapola¢do proposto por Van der Veen (1953) foi igual a 900kN. O recalque residual da
prova de carga 1CILENT(NAT) foi igual a 37,48mm, enquanto na prova de carga
1CZRAP(NAT) foi obtido um valor igual a 41,28mm, ou seja, com uma diferenca percentual

de recalque residual de 9,21%.

As demais provas de carga tiveram comportamentos semelhantes entre si, com um
aspecto de ruptura generalizada, atingindo uma resisténcia de pico, para deslocamentos em

torno de 4mm ¢ com diferengas mais nitidas entre as mesmas somente apos uma carga de

750kN. '

Este tipo de comportamento em uma prova de carga com deslocamentos menores para
as mesmas cargas dos carregamentos anteriores, indica um aumento de rigidez do sistema
estaca-solo, podendo ser explicado pela carga residual aprisionada na ponta da estaca, gerada
por ocasifio de carregamentos anteriores, fato este j& constatado por Décourt (1989) e Massad

(1991 ), além de Orlando (2001) para modelos fisicos em areias.

Para a prova de carga 2C1RAP(NAT), observa-se que os recalques obtidos até a faixa
de 700kN estiveram abaixo de 3,5mm e resultaram num recalque residual de 11,54mm, com

uma carga Ultima estimada através do critério de Van der Veen (1953), em 860kN.

O resultado da prova de carga 2CIRAP(NAT), em termos de capacidade de carga, ¢
ligeiramente inferior a primeira prova de carga nesta estaca C1, que foi a prova de carga
ICILENT(NAT). A diferenca foi provavelmente por a ndo haver tempo suficiente para
ocorrer o processo de cicatrizagfo, visto que o segundo carregamento desta estaca foi
realizado 1 hora apds do término do primeiro, o que pode ter influenciado nos valores da

capacidade de carga.

Para a prova de carga 3CIRAP(INUND), observa-se da Figura 4.12 que sua
capacidade de carga foi reduzida pela inundagdo previamente provocada. Esta prova de carga

obieve um valor estimado de carga tltima igual a 740kN.

Com relagio a prova de carga 2C2RAP(NAT), observa-se da Figura 4.12 que seu
comportamento s¢ assemelha a prova de carga 2C1RAP(NAT), porém, o valor da capacidade
de carga estimado (Van der Veen, 1953) mostrou um valor de cerca de 80kN a mais que a
prova de carga 2CIRAP(NAT), além dos recalques residuais da prova de carga

2C2RAP(NAT) resultar num valor igual a 7,03mm, enquanto a prova de carga
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2CIRAP(NAT) resultou em um recalque residual de 4,51mm maior que o da prova de carga
2C2RAP(NAT).

O comportamento da prova de carga 3C2RAP(INUND) a luz apenas da Figura 4.12
parece se assemelhar mais a prova de carga em umidade natural do que a prova de carga da
estaca C1 em condigdo inundada. Porém, os resultados da extrapolagdo do valor da carga

ultima de ambas, em condi¢gdes inundadas mostraram nas duas estacas o mesmo valor
(740kN).

Da Figura 4.13 se pode observar detalhadamente a influéncia da velocidade do
carregamento nos resultados das provas de carga 1CILENT(NAT) e 2C1RAP(NAT), da
estaca C1, cujas provas de carga foram realizadas com velocidades de carregamento lenta e

rapida, respectivamente.
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Analizando-se a Figura 4.13 observa-se que a velocidade do carregamento influiu na
magnitude dos recalques medidos na estaca C1. Os recalques observados na prova de carga
lenta foram maiores que os recalques da prova de carga rapida, o que ja era esperado.
Também se observa que houve uma pequena variagéo no valor da carga ultima estimada pelo
método de Van der Veen (1953), obtendo-se os valores de 900kN e 860kN nas provas de
carga lenta e rapida, respectivamente, o que demonstra uma diferenga percentual de 4,44% em

relagdo a prova de carga lenta.

Convém lembrar novamente que o tempo entre uma prova de carga e outra, para esta
estaca, foi de 1 hora, pois a prova de carga 1ICILENT(NAT) teve inicio as 22:00 horas do dia
29/12/2000, com uma duragdo de 42 horas, e a prova de carga 2CIRAP(NAT) teve inicio as
07:00 horas do dia 31/12/2000, ou seja, 43 horas apos o inicio da primeira prova de carga.
Assim, este fato pode influenciar diretamente nas cargas alcangadas e na rigidez do sistema

estaca-solo devido ao aprisionamento de carga em carregamentos sucessivos.

Pode-se observar que o comportamento da prova de carga 1C2RAP(NAT), a prova de
carga rapida sobre a estaca C2, apresenta um comportamento semelhante a prova de carga

1C1LENT(NAT), que é do tipo lenta, conforme mostrado na Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Semelhangas entre as provas de cargas ICILENT(NAT) e 1IC2RAP(NAT).

E B
% ‘—— ICILENT(NAT)
S © — IC2RAP(NAT) |
:
(=



94

Este comportamento semelhante deve-se ao fato de ambas as provas de carga serem o
primeiro carregamento das estacas C1 e C2 ¢ que néo ha influéncia do aprisionamento de
carga nestes carregamentos, logo a rigidez dessas estacas ¢ semelhante. Este comportamento
leva a crer que, quanto ao valores de carga altima, o fato da prova de carga ser lenta ou rapida
nfo acarretou grandes diferengas. Convém esclarecer que o fator tempo nestas duas provas de

carga ndo teve influéncia, pois houve uma diferenga de 6 dias entre uma prova de carga ¢

outra.

A partir da Tabela 4.15 se pode observar os valores de carga Gltima obtidos em todas
as provas de carga realizadas através do método de extrapola¢do proposto por Van der Veen
(1953). Observa-se que a estaca C1, na prova de carga rapida, com umidade natural teria uma
carga de 860kN, enquanto que para a estaca C2 seriam de 900kN a 940kN. Para as provas de
carga com inundagdo prévia, observa-se uma diminui¢io na capacidade de carga para um

valor em torno de 740kN.

Tabela 4.15 — Resultados das provas de carga extrapoladas pelo método de Van der Veen

(1953).
Estaca Condigao Tipo de extrapolagio por Van der
do solo | Carregamento Veen (1953), (kN)
ICILENT(NAT) Natural Lento 900.00
2C1RAP(NAT) Natural Rapido 860.00
3CIRAP(INUND) | Inundada Rapido 740,00
1C2RAP(NAT) Natural Rapido 500,00
2C2RAP(NAT) Natural Rapido 940,00
3C2RAP(INUND) | Inundada Rapido 740,00

Diante dos resultados da Tabela 4.15, em relagio a prova de carga inundada, observa-
se que para a estaca Cl houve uma redugio na capacidade de carga de 120kN, que
corresponde a um valor 13,9% menor que a prova de carga em umidade natural com

carregamento rapido.
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Conforme mostrado na Figura 4.15, o comportamento do sistema solo-estaca apiloada
com velocidade de carregamento rapida, diante do aumento do grau de saturagio, provocado
pela inundagéo da estaca antes do ensaio, ndo acarretou grandes alteragdes nos resultados da
prova de carga para valores abaixo de 650 kN. Porém, para valores de cargas acima de 700kN
houve um aumento significativo nos valores dos recalques, obtendo-se recalques na prova de
carga previamente inundada da ordem de 2 e 4 vezes maiores que as provas de carga em

estacas com umidade natural, para as estacas C2 e C1, respectivamente.
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Figura 4.15 — Comparagio das curvas carga-recalque da estaca C1, na condi¢do de umidade

natural e com o solo pré-inundado com velocidade de carregamento rapida.

Ainda com base nos resultados mostrados na Tabela 4.15 e na Figura 4.16, observa-se
que existem dois valores distintos para a capacidade de carga da estaca C2 para o
carregamento rapido, que foram 900kN, para a prova de carga IC2ZRAP(NAT) ¢ 940 kN, para
a prova de carga 2C2RAP(NAT). Neste caso, utiliza-se para fins de comparagdo, o valor
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médio dessas duas provas de carga, que ¢ igual a 920kN. Logo, para este valor, observou-se

uma diminuigdo da capacidade de carga de cerca de 180kN, o que representa 19,6%.
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Figura 4.16 — Comparagéo das curvas carga-recalque da estaca C2, na condigdo de umidade

natural e com o solo pré-inundado com velocidade de carregamento rapida.

Os efeitos da inundagdo nos recalques foram notadamente mais significativos na
estaca C1 do que na estaca C2. Quanto as extrapolacdes da carga ultima estimadas pelo
método de Van der Veen (1953), foi observado uma maior diferenga percentual na estaca C2.
A diferencga entre os recalques residuais na estaca C1 foi igual a 37,48mm, enquanto na estaca

C2 foi em torno de 9,04mm.

4.4. Capacidade de Carga Através de Métodos Semi-Empiricos

Para efeito de verificagdo dos métodos semi-empiricos de dimensionamento, foram
realizadas algumas comparacdes com os resultados das provas de carga. Os resultados das
provas de carga das estacas C1 e C2 com carregamento rapido (visto que para o carregamento

lento s6 havia dados da estaca C1) foram comparados com as previsdes obtidas pelos
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métodos: Aoki & Velloso (1975), Décourt & Quaresma (1978), Teixeira (1996), Philiponat
(1980) e Bustamante & Gianeseli (1982), além do método teérico para solos arenosos e
argilosos e os valores médios obtidos nestes dois casos . A Tabela 4.16 mostra os resultados

obtidos, bem como os pardmetros empregados.

Tabela 4.16 — Resultados da aplicagdo dos métodos semi-empiricos e das provas de carga da

estaca C1.
Método R, Ry R, Coeficientes Observagio
&N) | (KN) | (kN)
Aoki-Velloso (1) 80,13 | 14725 | 227,38 | F1=3;F2=6 dados de SPT
Aoki-Velloso (2) 106,84 | 196,34 | 303,18 | F1=2.25;F2=4.5 | dados de SPT
Aoki-Velloso (3) 137,37 | 252,43 | 389,80 | F1=1,75;F2=3,5 | dados de SPT
pré-moldada
Aoki-Velloso (4) 134,00 | 80,36 | 214,36 | F1=3;F2=6 dados de CPT (q. e {,)
Aoki-Velloso (5) 178,67 | 107,14 | 285,81 | F1=2,25;F2=4,5 | dados de CPT {q. e f;)
Aoki-Velloso (6) 229,71 | 137,75 | 367,46 | ¥1=1,75;F2=3.5 | dados de CPT (g, e ;)
pré-moldada
Acki-Velloso (7) 134,00 | 214,63 | 348,63 | F1=3:F2=6 dados de CPT (q.)
Aoki-Velloso (8) 178,67 | 286,18 | 464,85 | F1=2,25;F2=4.5 | dados de CPT (q.)
Aocki-Velloso (9) 229,71 | 367,94 | 597,65 | F1=1,75;F2=3,5 | dados de CPT (q.)
pré-moldada
Decourt-Quaresma 96.48 | 184,61 | 281,09 | a= 0,60; =0,65 | dados de SPT
(1)
Decourt-Quaresma 160,80 | 284,01 | 444,81 | pré-moldada dados de SPT
@)
Teixeira (1996) 128,64 | 267,74 | 396,38 | pré-moldada dados de SPT
Philipponat (1980) 233,16 | 334,54 | 567,70 - dados de CPT
Bustamante & | 133,26 | 529,29 | 662,55 - dados de CPT
Gianesselli (1982)
Tedrico - argila 41,35 121511 256,46 | C,=445kPa Amostras
Cruste= 29,2 kPa indeformadas
Tednco — arela 480,04 | 25727 | 746,31 o =314° Amostras
indeformadas
Tedrico — média 265,20 | 236,19 | 501,39 - -
Prova de carga - - 860,00 - -
umidade natural tipo
rapida (C1)
Prova de carga - - 920,00 - -
umidade natural tipo
rapida (C2), média
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Aoki - Velloso (n) — representa as diversas variagdes dos coeficientes de transformagdes e dos

dados utilizados:
Decourt - Quaresma (n) — representa as duas variagdes do método original;
R, — parcela de atrito lateral;
R, — parcela de resisténcia de ponta;
R¢— a soma das parcelas de atrito lateral e resisténcia de ponta;
Cp — coesdio da regido da ponta da estaca;
Cruste — coesdo média ao longo do fuste;

® — angulo de atrito interno médio ao longo do fuste.

Os valores de K e a empregados no método Aoki & Velloso (1975) foram os

seguintes:
» Para a camada de areia argilosa — K = 0,60MPa e o = 3,0%;

» Para a camada de silte — argiloso — K = 0,23MPa e a = 3.4%.

As capacidades de carga da ponta e do atrito laterais foram diretamente avaliadas em
fungdo de g e f; do ensaio de CPT para os métodos: Aoki & Velloso (1975), Philipponat
(1980) e Bustamante & Gianesselli (1982), bem como através de correlagdes com dados do
SPT, no método de Aoki & Velloso (1975), Décourt & Quaresma (1978) e Teixeira (1996).

Segundo Giacheti & Queiroz (2000), devido aos métodos semi-empiricos
desenvolvidos para a previsdo do comportamento de estacas com dados do ensaio de cone
serem em geral desenvolvidos com cone mecéanicos, como € o caso do método Aoki-Velloso
(1975), a extrapolagdo dos valores de f; para cones elétricos pode acarretar diferengas nos
valores do atrito lateral que, segundo De Ruiter (1971), podem atingir o dobro dos valores

obtidos através de cones elétricos.



Devido a essas diferengas entre os cones elétrico e mecénico, adotaram-se duas
maneiras para a previsio da capacidade de carga através dos dados de CPT: primeciramente,
adotou-se somente os dados de q. e estimando os valores de f; com base no g e no tipo do
solo, conforme a Equagio 4.3, ¢ posteriormente adotou-se os dados de g, e f; obtidos

diretamente dos ensaios de CPT.

No método de Aoki & Velloso (1975), utilizam-se coeficientes F1 e F2 que sdo fatores
de transformagfio que englobam o lipo de estaca e o efeito escala entre a estaca (prototipo) € o

cone do CPT {modelo), conforme lembram Cintra & Aoki (1999).

Como os coeficientes F1 e F2 sfo pardmetros relacionados ao processo executivo da
estaca, foram utilizados em um primeiro momento os coeficientes recomendados por Alonso

(1991) e Acki & Alonso (1992), para estacas escavadas (F1=3 e F2=6),

Scgundo Aoki (1976), dependendo do maior ou menor grau de perturbagio
introduzido no terreno pelo processo executivo empregado, o valor de F2 varia de 4.5 a 10,5
(e F2 = 2F1), sendo o menor valor empregado quanto maior for a perturbagdo na introdugéo

da estaca no solo de fundagio.

Sabendo-se que a estaca ensaiada era do tipo apiloada, o que ocasiona uma grande
perturbagdo ao solo, utilizou-se também para a estimativa de capacidade de carga das estacas
os valores limites dos coeficientes de transformacgio sugeridos por Aoki (1976), sendo

F1=225e F2 =4,5.

Para as estacas apiloadas, considerando-se que o seu processo executivo apresenta
algumas das propriedades das estacas de deslocamento, utilizou-se também os coeficientes

recomendados para estacas pré-moldadas F1 = 1,75 e F2 = 3,5.

Para o método Décourt & Quaresma (1978) existem valores recomendados para a e
somente para estacas escavadas em geral, ndo tendo nenhum valor sugerido para estacas
apiloadas, como € o caso das estacas estudadas nesta dissertagdo. Portanto, adotaram-se os
valores de coeficientes utilizados para estacas escavadas em geral e também sem esses
cocficientes, de maneira que as previsdes foram feitras como se as estacas fossem pré-

moldadas.

O comportamento desse tipo de estaca, que tem propriedades de estacas de

deslocamento e concomitantemente também possui propriedades de estacas escavadas,




100

evidencia que a mesma deve ser tratada como estaca mista, pois, devido a compactagio
gerada pelo processo executivo da estaca apiloada, a sua ponta funciona semelhantemente as
estacas de deslocamento por causa da carga residual proveniente da abertura do fuste pela
cravacdo. Quanto ao atrito lateral, a rugosidade na interface estaca-solo, devido a execugdo
(1 : bal , .

in situ” do concreto, confere uma caracteristica de estaca escavada nesta parcela da

resisténcia.

Para o método tedrico, foram estimadas as capacidades de carga das estacas C1 e C2

de 3 maneiras distintas:

» primeiramente o solo foi considerado como puramente argiloso, e através dos
resultados do ensaio de cisalhamento direto, obtiveram-se os valores médios da coesio
ao longo do fuste igual a 29,19 kPa, e para a ponta uma coesdo de 44,47 kPa, formada

pela média dos trés valores mais proéximos a ponta da estaca;

» na segunda maneira, estimou-se a capacidade de carga considerando o solo como
puramente arenoso ¢ utilizaram-sc¢ os resultados do ensaio de cisalhamento direto,

obtendo-se um valor médio do angulo de atrito interno igual a 31,4%

¥ o terceiro procedimento foi uma média entre os resultados obtidos pelos dois métodos

anteriores.

Em todos os casos, para o método tedrico, utilizaram-se valores médios de massa

especifica ao longo do fuste, igual a 14,08 kN/m’.

Para o método tedrico, houve grande diferenca entre os resultados, conforme o solo foi
classificado. No caso do solo puramente arenoso, obteve-se valores da ordem de 3 vezes

maiores do que o solo considerado puramente argiloso

A diferenga entre os valores obtidos pelas estimativas de capacidade de carga pelos
varios métodos de célculo, € a prova de carga, pode ser observada a partir da Tabela 4.17, que
mostra a proporgio que cada método alcangou em relagéo aos valores obtidos na prova de
carga. Percebe-se que no método Aoki & Velloso (4), com fatores F1 =3 e F2 = 6, encontrou-
se a menor porcentagem da prova de carga, apenas 24,93% e 23,30% para a estaca Cl ¢ C2 ,

respectivamenie.









































































