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Das Cétedras da Virtude
“ Honrai e respeitai 0 sono! Esse é o primeiro miio. Fugi de todos os que dormem
mal e ficam acordados a noite. (...) Saber dorndio ® uma coisa insignificante. Para isso é

preciso ter estado acordado o dia inteiro.

Dez vezes ao dia deves saber vencer-te a ti méstmaria uma fadiga consideravel e

esta é o opio da alma.

Dez vezes ao dia deves reconciliar-te contigo ragsongue vencer-se € amargo € o

gue nao esta reconciliado dorme mal.

Dez verdades deves procurar encontrar duranteag ¢iso contrario, passara a noite

a procurar a verdade e tua alma acabara por ficamninta.

Dez vezes ao dia precisas rir e conservar a alerare, sendo seras atormentado a

noite por teu estbmago, esse pai da melancolia.

Ainda que poucos saibam, é preciso ter todasrasdéds para dormir bem.

Levantarei falsos testemunhos? Cometerei adultério?

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

com o diabo de teu préximo, caso contrario te aemwtara durante a noite”

Trecho de “Assim Falava Zaratustra” de F.\W.Nietzseh



“A inteligéncia suprema é necessariamente racidels em filosofia pode ser somente uma
hipotese, imposta pelo bom senso a razdo humarsoriffecar a razdo absoluta € determinar
o ideal divino.

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

pessoas com a necessidade das coisas.”

Eliphas Levy
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RESUMO

Apresenta-se neste trabalho o estudo do comportarderdiferentes tipos de estacas,
implantadas em solo de diabasio, quando submetda&sforcos de tracdo, através da
realizacdo de provas de carga estatica do tipa.lent

Foram executadas quatro estacas tipo raiz sendoden23m de comprimento e 310
mm de diametro e trés instrumentadas de 12m dergoemo com 410 mm de didmetro; trés
estacas metalicas perfil | tipo W250x32,7, sendoauwwom 12m e duas com 18m de
comprimento; duas estacas tipo trilho TR37 send@a wom 18m e outra de 20,5m de
comprimento.

Foram também estudadas as seguintes estaca®ijprmménte instaladas no local em
estudo: trés estacas escavadas (sem lama berdpdigid2m de comprimento e 400 mm de
diametro, trés estacas tipo hélice continua com d@recomprimento e 400 mm de diametro,
uma estaca tipo 6mega de 12m de comprimento e 37dendiametro e uma estaca pré-
moldada de oncreto com 14m de comprimento e 18@ediametro.

O local de execugéo das estacas foi 0 Campo Enxeetal para Estudos em Mecénica
dos Solos e Fundacdes localizado dentro dos lird#eSaculdade de Engenharia Agricola da
Unicamp (Universidade Estadual de Campinas), lbadd no municipio de Campinas,
interior de S&o Paulo.

O subsolo do local é constituido por solo porasalidbasio, cuja primeira camada de
6,5m de espessura é constituida de argila silteaee seguida de uma camada de silte
arenoso e nivel de agua a 17m de profundidade.

Foram utilizados os seguintes métodos para a &stenda capacidade de carga
proprios para esforcos de tragcdo como: Método @mckr de Cone, Método do Cilindro de
Atrito, Método de Meyerhoff (1973); Método de Kultna (1985); Método de Levacher &
Sieffert (1984) e Método da Universidade de Gremat# acordo com Martin (1963). Os
valores de capacidade de carga estimados por reeiadh método foram entdo confrontados
com os valores de carga méaxima obtidos por meipa&as de carga.

As resisténcias laterais totais de cada estacanfataterminadas por meio dos
seguintes meétodos semi-empiricos proprios pararggsfode compressdo: Décourt &
Quaresma (1998); Décourt & Quaresma (1978); AokVélloso (1975 — SPT); Aoki &
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Velloso (1975 — CPT); David Cabral (1986); P.P wedl (1981); Teixeira (1996); Antunes &
Cabral (1996); FUNDESP (1998) e Monteiro (2000).v@res de resisténcia lateral obtidos
pelos métodos foram comparados aos valores de weigjana obtidos pelas provas de carga.

As capacidades de carga a tracdo das estacasdastifdeam previstas por meio dos
seguintes métodos préprios para extrapolacdo deasuwrarga x recalque: Van der Veen
(1953), Décourt (1996), NBR 6122/96 e Davisson 89Para os métodos de Van der Veen
(1953) e Décourt (1996) foram estimadas cargas mes<a partir de pontos da curva carga X
recalque situados até recalques referentes a cdedz® 60, 70, 80 e 90% das cargas maximas
atingidas pelas provas. Este procedimento teve abjativo verificar a aplicabilidade destes
métodos caso as provas de carga fossem prematueaimenrompidas.

Foram também previstos valores de recalques obpa@scargas referentes a PC/2 por
meio dos métodos de Vesic (1969, 1975a) e Poulbs\ds (1980).

Foram também determinadas nesta pesquisa correlagd@tematicas entre valores de
atrito lateral médios para cada estaca estudajadéterminados por meio das provas de
carga, e dados de resisténcia lateral obtidogaitio-se parametros provenientes de ensaios
de cone (CPT) e SPT-T, como fs (para CPT)s@udto € fTminimo (Para SPT-T).

PALAVRAS CHAVE : Esfor¢os de tracéo, fundacgfes profundas, estacas.
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ABSTRACT

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

For this research there were built the follow gilthree instrumented root piles with
12m length and 410mm of nominal diameter, one piletwith nominal diameter of 310mm
and 23m length, two metallic piles type W250x32ithwl8 meters length, one metallic pile
with 12m length and type W250x32.7, two trail pilER37 type, one of them with 18 meters
length and the other with 20.5 meters length.

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

The piles were built at the site for Experimen&tldies in Soil Mechanics and
Foundations. This experimental area is situateth@tState University of Campinas, in the
interior region of the state of Sdo Paulo, Brazil.

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

The carrying capacity of the studied piles wa gdrovided by means of theoretical
methods appropriate for uplift forces. The methoassidered were: Method of the Trunk of
Cone, Method of Cylinder of Friction, Meyerhoff (@3, Kulhawy (1985), Levacher &
Sieffert (1984) and University of Grenoble in aatog to Martin (1963). The values
estimated using the methods under consideratioe w@mpared to those obtained by means
of the load tests.

Methods for “loadx settlement” curves extrapolation such as: Vanuen (1953),
Décourt (1998) and NBR 6.122 (1996) and Daviss@¥38) were also used to provide the
carrying capacity of the studied piléhere were also provided by Van der Veen (1953) and
Décourt the ultimate loads for each using 50, &),8D e 90% of the ultimate load obtained
by means of the load tests.
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Semi-empirical methods, appropriate for compressionces, were also used
considering only the portion of lateral resistantbe methods studied were the following:
Décourt & Quaresma (1998); Décourt & Quaresma (L92A8ki & Veloso (1975 — SPT);
Aoki & Veloso (1975 — CPT); David Cabral (1986);PPVelloso (1981); Teixeira (1996);
Antunes & Cabral (1996); FUNDESP (1998) e Montgig®00). The obtained values of
lateral resistance were compared to the maximuchdbgained by means of the load tests.

The settlements of the studied piles were alsorah@t@te by Vesic (1969, 1975a) and
Poulos & Davis (1980).

Mathematical correlations between lateral frictialues, obtained by means of the
load tests, and lateral resistance values obtdigedeans of field tests like SPT-T and CPT
were also provided in this research.

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

INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

A carga de ruptura de uma fundagéo tracionada pedeuantificada como sendo o
peso proprio do elemento de fundacdo somado ao geesoma massa de solo contida no
interior da superficie de ruptura e a resisténoiagisalhamento que ocorre na superficie de
ruptura.

Este problema nem sempre é de facil resolucao,gqisantificacdo do peso do solo
devera ser funcdo do formato da superficie de rapto que ainda representa ponto de
discussdo importante entre os projetistas de fuidacOutra dificuldade consiste na
determinacdo dos parametros de resisténcia achaimsahto desta superficie, pois estes
dependerdo tanto de caracteristicas geomecanica®ldocomo do tipo e da maneira de
execucao da fundacéo.

Em projetos de fundacbes profundas ndo é rara essidade da determinacdo da
capacidade de carga destes elementos consideramrs$descos de tragao.

Um caso bastante corriqueiro consiste no projeteleimentos enterrados que servirdo
de fundacdes para estruturas de porte delgadoetedada altura. Como exemplo, pode-se
citar o caso de projetos de fundacdes que sergegdmmse para torres de linhas de transmisséao.
Os esforgos de tragao neste caso serdo provendmuigsersas agoes, entre as quais o vento
atuando tanto na torre, como nos cabos.

O esforco de tracdo em torres de linha de tran&missrresponde ao resultado de
momentos que tendem a tombar a torre, os quaiacatelo com Orlando (1985) podem ser

ocasionados devido aos seguintes fatores:

a) Esforcos de vento na prépria torre ou cabo;
b) Eventuais rupturas de cabos;

c) Desequilibrio de esfor¢os nos cabos de ancorageas ®rres de angulo.



Estes fatores causam esforcos horizontais e mos)eque, por sua vez, provocam
esforgcos de tracdo e/ou compressao nas pernasrdas autoportantes. Em geral, de acordo
com Danziger (1983), a verificacdo ao arrancamembs projetos destas estruturas

corresponde a situacao mais critica.

Orlando (1999), cita que na engenharia de fundagRissem inimeras situagdes em

gue se recorre ao emprego de estacas tracionaasomo:

a) Fundacbes de blocos de ancoragem de tubulacOesransportam liquidos sobre
pressao;

b) fundacdes de plataformas maritimas e de petréleo;

c) fundacdes de estruturas leves industriais, subaseticesforcos de vento;

d) obras de contencdo submetidas a empuxos lateragudeou de solo;

e) fundacdes de estruturas leves submetidas a sué@prels agua, como exemplo:
piscinas, estacdes elevatorias de esgoto, galerias;

f) fundacbes de ancoragens para navios;

g) fundacdes que transpassam solos expansivos.

Como se pode observar existem situacdes no quadsfiwcos de tracdo sao
acidentais, como o caso de solicitacdes causadasvpato, assim como também existe
situacbes em que estes esfor¢cos sao permanentas,osocausados por empuxos de terra ou
dgua. De acordo com Orlando (1999) esta consider&c&e grande importancia no
dimensionamento das fundacgdes, tanto na analisscdiEjues como na adocgao de coeficientes
de seguranca.

Orlando (1999) cita algumas principais questoxi@nadas a fundacdes tracionadas

gue interessam ao engenheiro geotécnico:

-Qual a resisténcia a tracdo da fundacdo e quaifatoses que a influenciam, como:

dimensdes; profundidade; tipo de solo; processowx® e tempo de duracdo da carga?



-Qual o deslocamento necesséario para mobilizar rgacde ruptura e, também, aquele

necessario para mobilizar a carga de trabalho?

Em vista disso, nessas situacdes, € importante oquengenheiro disponha de
informacBes que lhe permitam avaliar com critériseguranca os fatores que afetardo a
resisténcia a tragéo, e que serdo mobilizadossiEkma estaca-solo na situacdo em estudo.

Porém, o que ocorre na pratica € que os métodasds proprios para a previsdo da
capacidade de carga de estacas submetidas a esibectracdo na maioria das vezes
conduzem a valores contra a seguran¢ca ou demasatoonservativos.

Diante dessa situacao, € pratica comum entresdiggrrojetistas a adocao de métodos
empiricos e semi-empiricos desenvolvidos para astatbmetidas a esforcos axiais de
compressdo. Adota-se neste caso a hipétese de gasisténcia Ultima de uma estaca
tracionada corresponderia a porcentagem da resigtiteral no instante de ruptura de uma
mesma estaca solicitada a esfor¢cos compressivesalese que ainda ndo ha um consenso
entre os projetistas, sendo o valor de 70% bastrifiado.

Tal suposicao acarreta erros, pois geralmenteaierrdinado método que se apresenta
como adequado para uma determinada condicdo, era potler4 fornecer parametros de
previsdo de capacidade de carga a tracdo totalnfenatedo real, além do fato de algumas
equacles, empiricas ou semi-empiricas, apresentgmamde grau dispersdo de seus
resultados, mesmo quando sao utilizadas para @s@oede capacidade de carga de estacas
comprimidas.

Para o caso de estacas tracionadas, normalmesard&cdo mais critica para o seu
dimensionamento consiste na correta estimativaudecapacidade de carga, uma vez que 0s
deslocamentos na carga de trabalho sdo, geralndenpeguena magnitude.

A analise de resisténcia a esforcos de tracdo ¢émcassdepende segundo Orlando

(1999), basicamente de fatores como:

a) tipo de solo, diferenciando-se basicamente pseitbs em solos arenosos e em argilas;
b) das propriedades geomecanicas das camadas dmmac

c) do processo executivo da estaca,



d) do tipo de carregamento que solicitard a estaufastatico, ciclico, cargas atuando de

maneira excéntrica, etc).

Particularmente, quanto ao processo executiva@aa e sua influéncia na capacidade
de carga a tracdo, pode-se, de uma maneira geteralgrupar estes elementos, quanto ao

modo de instalacdo em trés categorias:

a) Estacas de deslocamento (grande ou pequer@)nsistem naquelas que sao
introduzidas no terreno por meio de algum procegs®d ndo promova a retirada do
solo. Entre esta podem ser citadas as do tipo Ergn&-moldadas de concreto

cravadas, perfis metalicos, trilhos, etc.

b) Estacas escavadas (de substituicd®gp aquelas que séo executadasitu por meio
da perfuracéo do terreno por um processo qualcuesando a remog¢ao do material
com ou sem revestimento, com ou sem fluido estalnite. Nesta categoria podem ser
incluidas as estacas do tipo hélice contintrauSs brocas, etc. As estacas tipo 6mega
constituem um caso intermediario entre o grupo @stacas escavadas e as de

deslocamento.

c) Estacas injetadasAs estacas injetadas se diferenciam das demaisiale@viquatro
razGes: a) podem ser executadas como maioresaggés (0-99; b) o processo de
perfuragdo permite atingir grandes profundidadésrrenos de alta resisténcia, o que
Ihes confere maior nivel de carga transmitida 4o gor atrito lateral comparando-se
com outros tipos de estacas de mesmo diametr@ned cua carga admissivel resulta
fundamentalmente da parcela de atrito lateral, imosker utilizadas com mesma carga
de trabalho a tracdo e a compressao, desde qutecskja convenientemente armado;

d) sdo executadas por meio de elevadas pressigsho.

O problema de avaliacdo da capacidade de cargataleae submetidas a esforcos de
tracdo apoiando-se nos fundamentos da MecéaniceSdlus é relativamente recente, pois

somente a partir de 1960 é que este problema passsuabordado com mais atencao.



Existem varios métodos de célculo para se avaliesiaténcia das funda¢des quando
submetidas a esforcos de tragdo. Uma descricaesdestodos pode ser encontrada nas
dissertacbes de mestrado de Danziger (1983), Qrigt85), Campelo (1994) ou nas teses de
doutoramento de Carvalho (1991), Orlando (1999).

Garcia (2005) apresenta o quadro 1.1 em que s#tadab algumas dissertacdes e teses
nacionais cuja tematica de estudo foram fundaclesrsds submetidas a esforcos de

arranque.

Quadro 1.1. Teses e dissertagbes nacionais desenvolvidasdeisamdacdes tracionadas.
Garcia (2005).

Autor

Titulo

Resumo

DANZIGER (1983)
Mestrado
COPPE/UFRJ

Capacidade de carga de fundag
submetidas a esforgos verticais

tracao.

Realizagdo de provas de carga em sapatas e tulpdfes aferi¢ad

d3oram observados deslocamentos muito pequenos, anestando

deroximo a ruptura. Foram sugeridas algumas adagtacé

modificagfes nos métodos, as quais fornecerantaessl aceitaveis.

de teorias quanto a sua aplicabilidade em um ssidwal de gnaisse.

ORLANDO (1985)

Fundagbes submetidas a esfor

Realizagdo de provas de carga em tubulBes, com éase alargadg

opara afericdo das teorias quanto a sua aplicatldigan areia poros.

Mestrado verticais axiais de tracdo. Andliseda regido da cidade de Bauru/SP. Foram realizadosbém
POLI/USP de provas de carga de tubuldes emomentarios a respeito da seguranca destas furedacde
areias porosas.
Andlises de ensaios de sapatas e tubuldes emesadoial de gnaisse.
Comparagéo dos resultados obtidos em campo com ésdos
RUFFIER DOS| Analise de fundagdes submetidas axistentes para calculo de capacidade de carganeuno programa
SANTOS (1985) esforcos de arrancamento pelalesenvolvido que utiliza técnica de elementosdmiOs parametros
Mestrado método dos elementos finitos. de resisténcia do solo foram determinados por meicetroanalises
COPPE/UFRJ de ensaios “in situ”. Levou-se em consideracdo aaslises, o

comportamento néo linear e a plastificacéo do solo.

OLIVEIRA (1986)

Ensaios “in situ” de resisténcia g

oRealizacdo de provas de carga com placas circutigepequend

Mestrado arrancamento de placas horizontaisiametro instaladas a pequenas profundidades. addla de
COPPE/UFRJ reduzidas. aplicabilidade de alguns métodos tedricos parsgoipicais.
DAVISSON DIAS | Aplicacdo de pedologia e geotecniaRealizagdo de provas de carga a tragdo em sapatagadas em solo
(1987) em projeto de fundagGes de linhpdateritico, cujos resultados foram comparados cerestimados pelq
Doutorado de transmissao. método de Grenoble. O trabalho procurou sistenratimemétodo de
COOPE/UFRJ definicdo de fundagdes utilizando-se levantamergesloldgicos

existentes

ORLANDO (1999)
Doutorado
POLI/USP

d
resisténcia de estacas tracionag

Contribuicdo ao  estudo

em solos arenosos. Analig

comparativa da resisténcia latel

na tragdo e na compressao.

pProvas de carga a tragdo em estacas escavadasasenalargadal
HaSontribuicdo da resisténcia destas estacas, apaesena influéncig
ede suas caracteristicas geométricas e das progeedia areia po|
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a compressao.

RUFFIER DOS| Capacidade de carga de fundac@eBesenvolvimento de um método semi-empirico de esitimn da
SANTOS (1999).| submetidas a esforcos de tracdo proapacidade de fundag8es tracionadas, empregandguacé® de
Doutorado taludes Kotter. Foram desenvolvidas formulagdes, abacoabelds para §
COPPE/UFRJ. utilizacdo do método proposto. Em areias e em smas c eg, as

previsdes foram contrarias a seguranga, entrefaat® argilas nag
drenadas as previsdes foram satisfatorias. A téahécredes neurais
também foi empregada nas estimativas.

Na avaliagdo da resisténcia de estacas tracion@dsecao cilindrica e ou prismatica,

segundo Orlando (1999), tém-se empregado duasslodanétodos de calculo:

a) Métodos de célculo que admitem superficies de raptilindricas ou primaticas no
contato solo-estaca, ou muito préximo a edeemesma forma como se faz com estacas

comprimidas, por meio da resisténcia lateral owatlito lateral (métodos tedricos ou
semi-empiricos).

b) Métodos especificos para estacas tracionadasquais podem admitir superficies de
ruptura diferentes das cilindricas ou prismatica.

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

De acordo com Campelo (1994), existem muitas déf®ss entre autores sobre a
definicdo do atrito em estacas submetidas a cameg@s axiais a tracao.

Atualmente tem sido uma tendéncia considerar gearegnte que a maior parcela da
capacidade de carga de uma estaca, quando submetideesforco axial, serd em funcdo do
atrito originado pelo contato estaca-solo, que @& da superficie lateral da estaca, do
processo executivo desta, das propriedades geommasdo solo, etc.

E corrente 0 emprego do termo “atrito lateral” conmtuito de se referir a resisténcia
lateral originada pela adesao entre o solo e e fistestaca.



O estabelecimento de uma relagdo entre as resastélaterais desenvolvidas pelas
estacas tracionadas, admitindo-se ruptura pelgdmastaca/solo, e comprimidas tem sido a
preocupacéao de diversos pesquisadores.

A consideracdo de se assumir que a resisténaealla igual tanto para as estacas
comprimidas quanto para as mesmas tracionadas @imgaassunto polémico.

Segundo Orlando (1985), para estacas implantadaaraias, a tendéncia atual é a de
se considerar uma reducdo da resisténcia a tragaelacao a resisténcia lateral da mesma
estaca quando comprimida.

Quando uma estaca é comprimida, as tensfes dbacsnto presentes no contato
estaca/solo tendem a sofrer um incremento em futhg@umento da tensao vertical efetiva do
solo junto a estaca. Assim sendo, presume-se quenades normais horizontais também
venham a sofrer uma tendéncia de crescimento. Beestdo concluir que a tenséao gerada de
atrito lateral também deveria ser aumentada, umzaque esta pode ser determinada pela

equacgao 1.1.

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

tgd=coeficiente de atrito estaca/solo.

No caso de uma solicitacdo a tracdo, o que oégustamente o inverso. Neste caso as
tensdes cisalhantes impostas pela estaca ao sdkentea diminuir as tensdes verticais efetivas
presentes ao redor da estaca, o que certamenienaifiria na mobilizacdo do atrito lateral
estaca/solo.

Portanto, de acordo com o que foi exposto, podassemir que o atrito lateral em
estacas comprimidas e tracionadas tende a se afaresen magnitudes diferentes, sendo o
atrito lateral verificado para estacas submetidasfarcos de arranque menor que o atrito
lateral observado na mesma estaca quando comprimida

Melo (1982) argumentou que na interface estaca-golando uma estaca € sujeita ao
arrancamento, a tensao vertical efetiva deve seonmgue a pressao de terra, pois parte do
peso do solo é transportado pela estaca. Por aaop se a estaca € sujeita a compressao, a



tensédo vertical deve ser maior que a presséo ide &om isso, 0 autor cita que o atrito lateral
a tracdo é menor que o de compressao.

Carvalhoet al (1991) obtiveram atrito lateral a tracdo da ord#m84% do valor do
atrito lateral de compressao ao se estudar egipoasiz executadas no Campo Experimental
da Escola de Engenharia de S&o Carlos.

Carneiro et al (1994) obtiveram para estacas apiloadas e esvigoa broca
executadas no Campo Experimental de Fundacdes 8&€/BSP, valores de atrito lateral a
tracdo da ordem de 85% do atrito lateral a com@oess

Para Beringeret al (1979)apud Carneiro (1994), para as estacas cravadas em areia
densa, pré-adensada, a razao de atrito later@at@ote & compressao situa-se entre 0,65 e 0,76,
com média para 0,7.

De acordo com Brinch Hansen (1968)ud Orlando (1985) a relacdo entre tensao
tangencial comprimida e a tensdo tangencial traciarpoderia ser verificada, com ajuda da
teoria da elasticidade, pela equacao 1.2 a seguir:

c _ 1+ uko (1.2)
. 1- uko
Onde:
u=tgd (coeficiente de atrito entre o solo/estaca);
ko=1-sed

Dessa maneira, para areias, supondo-se adesaedauilas p=tgd, tem-se:

e _1+ ko _ 1+tg¢(d-seng) (1.3)
it 1-uko 1-tgp(l-seng)

Esta relacdo n&do varia muito com os valores del@mtg atrito interno conforme o que

se pode notar pela tabela 1.1.



Tabela 1.1 Valores de% em funcao d&@
T

) 25 28 3 35 40 45
Ic. 1,74 1,79 1,81 1,85 1,86 1,83
Tt

Assim, de acordo com a tabela 1.1 pode-se verificex o atrito lateral na tragao
corresponde em média 55% do atrito lateral da mesta@a quando comprimida e executada
em areia.

Uma pratica bem comum entre os projetistas déafties consiste em estimar a
resisténcia lateral de uma estaca submetida agesfale tracdo, admitindo-se ruptura pela
ligacdo estaca/solo, como sendo uma porcentagerasgdéncia da mesma estaca caso esta
fosse comprimida. Dessa maneira, sao utilizadoa paavaliacdo da resisténcia lateral de
estacas tracionadas métodos ja consagrados desdnsolpara condi¢cdes de esforcos
compressivos, simplesmente aplicando-se um fatoediezao percentual.

Muito se questiona a respeito da relacdo entito dateral de estacas tracionadas e
comprimidas. No caso de argilas saturadas, coragamento sem drenagem, tem-se admitido
que a resisténcia lateral na tracdo seja iguasiatéacia lateral na compresséo. De Nicola &
Randolph (1993).

Entretanto no caso de solos arenosos ou com aarsignificativas do atrito em sua
resisténcia, Orlando & Maffei (2000) comentam queitas autores consideram que a
resisténcia lateral na tracdo é menor que na casgwecomo por exemplo, Brinch & Hansen
(1968), Tejcman (1971), Beringenall (1979) entre outros.

McClelland (1972ppudOrlando & Maffei (2000) sugere que se adote oalateral &
tracdo (RIt) como 70% do atrito lateral a compressd.).

Uma comparagao entre atrito lateral em estacasom@das e comprimidas foi
realizada por Orlando & Maffei (2000). Neste trdélmabs autores apresentam uma série de
ensaios a tracdo e de compressdo em modelos redsdadestacas enterrados em um tanque

de areia. Os autores concluiram que em todas w;8ds estudadas a resisténcia lateral a

~ ~ ~ Rt .
tracdo apresentou-se sempre menor do que a co@d@presgue a relaga%l— decresce a
C



medida que a profundidade relathE)a diminui. Os autores também verificaram que asasirv

carga versus recalque para ensaios de tracdo apresentam unsdénega de pico para

pequenos deslocamentos.

Por outro lado, existem

c*

Poulos & Davis (1980) recomendam adotal, =§RI

autores que consideram que a resisténcia laten@cdo seja igual a resisténcia lateral na
compressao, como o caso de Olson (1990), Toetaall (1990) entre outros. Orlando &
Maffei (2000).

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

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

respectivas generalidades; justificativas e olpsto estudo.

No capitulo 2 € apresentado um levantamento de dados sobre rastecisticas
geotécnicas do Campo Experimental para Estudos ewica dos Solos e Fundacgbes da
Unicamp. Este item apresenta parametros advind@hskEios de campo como: Sondagem a
Percussado tipo SPT (Standard Penetration Test);TSP3tandard Penetration Test com
verificacdo de torque), Sondagens tipo CPT (CometPation Test) e DMT (Dilatbmetro de
Marchetti); além de parametros obtidos por meiceneaios laboratoriais como: Ensaios de
Compressdo Edométrica, Ensaios Triaxiais, Ensa@siohples caracterizagdo geotécnica
entre outros. Ainda neste capitulo pode ser eratata execucdo das estacas teste e de reacao

executadas para esta pesquisa.

No capitulo 3sdo relatadas as operagdes de montagem e exelasg;fomovas de carga
necessarias para esta pesquisa. Demonstra també@uarasetros obtidos e apresenta as

curvas carg&ersusrecalque obtidas.

No capitulo 4sdo apresentados métodos para a estimativa dguesaEncontram-se
também neste os parametros obtidos por meio dosdo®tconsiderados e discussdes a

respeito dos resultados encontrados. Os valoreseeaque estimados por meio de cada

10



método foram comparados com os recalques obtidas peovas de carga com o intuito de se
verificar a aplicabilidade destes para as condigigsideradas neste trabalho. Os métodos
utilizados foram os seguintes: Vesic (1969, 19&5Bpulos & Davis (1980).

No capitulo 5séo relatados e discutidos os valores de carganmadestimados por
meio de métodos de extrapolacdo de curvas caggausrecalque. Os valores das cargas
estimadas foram confrontados com os valores detadus pelas provas de carga. Foram
utilizados os seguintes métodos consagrados: NEBR/8@, Davisson (1973), Van der Veen
(1953) e Décourt (1996). Para o método de Van @éen\(1953) e método de Décourt (1996)
foram estudados também pontos situados, além da cear ruptura, em valores referentes a
50, 60, 70, 80 e 90% da carga de ruptura. Esteegimento teve como objetivo verificar a

aplicabilidade do método caso a prova de carga fiossrrompida precocemente.

No capitulo 6 sdo relatados os procedimentos utilizados na e€&ecuda
instrumentacao instalada nas estacas raiz de 1Zmonderimento. Sao apresentados também
gréficos de transferéncia de carga e de atritodatdbtidos por meio da interpretacdo dos
resultados determinados pela instrumentacao. &sieottambém traz os valores dos modulos
de elasticidade a tracao das estacas ensaiadas.

No capitulo 7 s@o apresentadas consideracfes a respeito doslométedricos
utilizados nesta pesquisa para a estimativa dacihgue de carga a tracdo das estacas
consideradas. Os métodos contemplados nesta peso@m 0s seguintes: Método do Tronco
de Cone; Método do Cilindro de Atrito (baseado earia da Resistencia Lateral); Método de
Meyerhoff (1973); Método de Kulhawy (1985); Métode Levacher & Sieffert (1984) e
Método da Universidade de Grenoble. Os valores atgacde ruptura estimados foram
comparados com os valores de carga de rupturaoshjiick meio das provas de carga. Deve-se
ressaltar que neste capitulo também séo sugerat@snptros de projeto, determinados por
meio de retro analises, com o objetivo de adegsiané&odos considerados para as condicoes

de estudo desta tese.
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No capitulo 8sdo apresentados calculos para estimativa daéresis lateral total das
estacas estudadas por meio de métodos semi-emspipo@prios para solicitagbes a
compressdo. Os parametros obtidos foram compadosos valores obtidos por meio das
provas de carga executadas.

Nesta etapa foram utilizados os seguintes métagasionados: Décourt & Quaresma
(1998); Décourt & Quaresma (1978); Aoki & Vellosi®{5 — SPT); Aoki & Velloso (1975 —
CPT; David Cabral (1986); P.P Velloso (1981); Texg1996); Antunes & Cabral (1996);
FUNDESP (1998) e Monteiro (2000).

O capitulo 9 apresenta os resultados de correlagbes matemétites valores de
resisténcia lateral média de cada estaca, obtmlasigio das provas de carga, com valores de
tensdo de atrito maximo e minimo (fTmaximo e fTmio) calculados a partir de ensaios de
SPT-T.

O capitulo 10 apresenta os resultados de correlacdes matematitees valores de
resisténcia lateral média de cada estaca, obtmlasigio das provas de carga, com valores de

resisténcia lateral (fs) obtidos por meio de erssdecone (CPT).

O Capitulo 11 apresenta as conclusdes obtidas por meio dassesmalos dados

determinados por meio dos procedimentos técnicomdds nesta pesquisa.

1.3 OBJETIVOS

Esta pesquisa possui como objetivo 0s seguintes ite

a) Contribuir com o meio técnico na ampliacdo do ceoithento sobre solicitacdes a
tracdo em fundacdes profundas.

b) Verificar a aplicabilidade de métodos tedricos,ppics para esforcos de tracdo, na
estimativa da capacidade de carga de diferentes tip estacas executadas em solo de
Diabasiono Campo Experimental da Faculdade de Engenhariad\g da Unicamp.

12



f)

¢)

h)

Verificar a aplicabilidade de métodos semi-emp8jcréprios para estacas
comprimidas, na previsao das resisténcias latdegi®stacas tracionadas estudadas.
Verificar a aplicabilidade de métodos de extrapidade curva cargeersusrecalque

na previsao de carga de ruptura das estacas tageisestudadas.

Verificar a aplicabilidade de métodos tedricos mamevisao de recalques das estacas

estudadas.

Estudar parametros de projeto normalmente utilizadoestimativa da capacidade de
carga de estacas tracionadas implantadas no sastea.

Verificar a relacéo entre a capacidade de cargacad das estacas estudadas e valores

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

Ampliar os dados disponiveis para o0 Campo Expetiahgrara Estudos de Mecanica

dos Solos e Fundacdes da Faculdade de Engenhasiaaiamp.

13



CAPITULO 2

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

O Campo Experimental para estudos em Mecéanica adgs S Fundacdes da
Faculdade de Engenharia Agricola esta localizaddmeersidade Estadual de Campinas, no
municipio de Campinas/SP e possui uma &rea aprdaima 400rh Apresenta-se na figura
2.1 a localizacado do Campo Experimentatampusda Unicamp.

A Universidade Estadual de Campinas localiza-ggongéo Centro-Leste do Estado de
Séao Paulo, no Planalto Atlantico. Sua posicdo gdmgr € determinada pelas coordenadas
22°53'22” de Latitude Sul e 47°04’39” de Longitedeste.

Figura 2.1. Localizacado do Campo Experimental na Unicamp.
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No local j& foram executados os seguintes de engd@ocampo: SPT, SPT com
verificagdo de torque (SPT-T), ensaios de conei@e{CPTU) e mecanico (CPT) com luva
de Begemangnsaio tipoCross-Hole sondagem sismica vertical, ensaios pressiomsttipgo
Menard entre outros. Também foram realizadas neste ldiv&rsas provas de carga tipo
estatico-lentas e estatico-rapidas (com solicitag@ecompressao, tracdo e horizontal) em
estacas executadas loco, além de provas de carga dindmicas em estacanqddas e
metalicas.

Em meio as diversas pesquisas executadas nesf® qaodem ser citadas: Peixoto
(2001), em que foram executados diversos ensgms SPT-T; Fontaine (2004), o qual
executou ensaios de Cone Elétrico, e Pressiomeamvalhoet al (2000), onde sao fornecidas
caracteristicas geotécnicas obtidas por meio dershg ensaios de campo e laboratorio;
Albuquerque (2001), onde foram executadas divggeasgas de carga tipo estéaticas lenta em
estacas tipo escavadas, 6mega e hélice contini@taslsls a esforcos de compresséao e
Nogueira (2004), onde foi estudado o comportamamompressao de estacas tipo raiz.

Diversos ensaios laboratoriais, desde o0s maiscdrsi(ensaios de simples
caracterizacao) até os mais especificos (ens@&@agis, compressao edomeétrica, etc) ja foram
realizados com amostras deformadas e indeformadiesdas do campo experimental. Estas
amostras foram retiradas por meio da escavacao@ss @ trincheiras. Os resultados obtidos
dos ensaios serviram de subsidio para diversasiigasgDentre estas podem ser verificados
os estudos de Giachetti (1991), o qual caracterzocampo experimental; Albuquerque
(1996), no qual complementa os dados fornecido$parhetti (1991), Monacci (1995), onde
se verifica o comportamento do subsolo local emmaerde sua colapsividade, Paschoalin
Filho (2002), que estudou diversas caracteristibeste solo em seu estado “natural” e
compactado em diferentes teores de umidade. Ageesema figura 2.2 um croqui do campo
experimental com o posicionamento das estacashd@lizge continua, 6mega, escavada e pré-
moldada estudadas e na figura 2.3 o posicionantas@stacas metalicas tipo perfil | e trilho
TR-37 também estudadas nesta pesquisa.
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Figura 2.2.Croqui do Campo Experimental da Feagri/Unicamp.
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Onde: P1, P2 e P3= Estacas metdlicas tipo perfil metdliR-1 e TR-2=Estacas tipo trilho TR-37.

Figura 2.3. Posicionamento das estacas metalicas tipo perfililho TR-37 utilizadas.
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2.1.2 Aspectos geologicos

O subsolo da regidao do Campo Experimental é fornpadanagmatitos basicos, sendo
observada a presenca de rochas intrusivas basic&srmdacdo Serra Geral. Este subsolo
ocupa um total de 98Kincorrespondendo a 14% da &rea total do municgpi@ampinas.

Segundo Albuquerque (2001), os corpos de diab&sbém sdo encontrados
encaixados na Formacdao Itararé e no Complexo @mistaob formas dsills e diques. Nos
afloramentos, é possivel verificar a fratura dedbdsios, formando blocos pequenos.

Em termos pedoldgicos, o solo presente na rggpde ser classificado como latossolo
roxo, que € composto por quartzo, ilmenita, matmetaulinita, gibsita e hidroxidos de ferro,
sendo que este solo pode possuir camadas de egpessurdem de 5 a 30m.

O subsolo do Campo Experimental, de acordo com@Albrgue (1996) é constituido
por um solo poroso originado pela intemperizacaalidbasio, apresentando uma primeira
camada de 6,5m de espessura, constituida de sittpl@renosa de alta porosidade, seguida
de uma camada de silte-argiloso até 19m; o nivéfjaa é encontrado a 17,7m. A figura 2.4
apresenta uma secao esquematica do perfil gecdédairegido de Campinas/SP.

campiNAS
PAVL (A
——V TR -

BanZc eEnALDD
EUNIEAMS |

ALTITUDE imi

"

LESENDA

umure muctun E nlnhlo mm"'"""’ Euﬂuro
Figura 2.4. Perfil geotécnico da regido de Campinas.

De acordo com Albuguerque (2001) pode-se dizeragquamada superior do Campo
Experimental € constituida de um solo maduro qgéresgrande processo de intemperizagéo.
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A grande porosidade pode ser explicada pelo fenonden lixiviagdo, o que causou 0O
carreamento de finos para o horizonte mais profuAdsegunda camada é composta por um
solo residual jovem, que guarda consigo ainda taiaticas e fragmentos herdados pela
rocha de origem. Apresenta-se na figura 2.5 olpgeblogico obtido por duas sondagens de
simples reconhecimento (SP06 e SP08).

RNL

SP 08 cota= WO0,00 m f;aoze
cota= 99,35 99,39m

,j/
- i to arenosa (porosa), muito

le, marrom avermelhada

,,,,,,, Silte muito arenoso pouco argiloso, pouco

e compcato variegado (marrom avermelhado)

/s{/cy// */6/ Argila silto arenosa, consistencia media,

,,,,,,,,,,,, [ ——— marrom avermelhado e amarela

-— - —7:m:—:—:siﬁe:a@j{E arenoso, consistencia media

riegado, marrom avermelhado
do. Solo residual.

777777777777777777777777 | |8~ — - - — -
B EEENCEEEEE
s B Rt
7777777777777777777777 10 T T
,,,,,,,,, i Ot I i
== e ]
sonpPrefafing, media a grossa siltosa, muito. ==~~~ 7 7 2045 7| e ]
compacta, variegada(cinza claro). Solo
2027 residual

= LIMITE DA SONDAGEM
LIMITE DA SONDAGEM

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

2.1.3 Aspectos geotécnicos

Neste tdpico serdo apresentados alguns parameltido® por meio de ensaios
laboratoriais e de campo executados no Campo Enpstal em estudo.
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Apresenta-se na figura 2.6 a distribuic

Experimental e na figura 2.7 seus Limites de Attegle Indice de Plasticidade.
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Figura 2.6. Distribuicéo granulométrica do perfil (Feagri/damp).
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Figura 2.7. Limites de consisténcia do perfil (Feagri/Unicamp
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De acordo com a figura 2.6 pode-se verificar quoardir da profundidade de 6,5m a
fracdo argila do perfil sofre gradativamente umaléncia de reducgéo, tornando-se o perfil
mais siltoso. A fracdo areia praticamente naotseaatom a profundidade.

Por meio da figura 2.7, pode-se perceber que apesser essencialmente argilosa, a
primeira camada (até a cota —6,5m em média) apgeesaores de Limite de Liquidez
inferiores ao da segunda camada, composta pomsasiltoso. Este fato ocorre em fungéo

da presenca de material expansivo (montmoriloniésfa segunda camada conforme se pode

observar no quadro 2.1 apresentado por Giach88ail|l

Quadro 2.1 Classificacao e caracterizacao do subsolo do caxperimental

Camadas | Génese Textura Mineralogjdicromorfologia| Classificacdo MCT
(m) Unificada
Parte Argila silto- Caulinita, Galerias de origem
. coluvionar e arenosa, Gibsita, 6xidos| animal, atividades
0,0a6,5
parte residual marrom de Fee Ale biolégicas.
CL LG’
de Diabasio | avermelhada. quartzo.
Residual de | Silte argilo- Caulinita, Predominancia de
6.5 410 Diabasio arenoso, montmorilonita materiais de MH NG
variegado. e fragmentos alteracéo.
de rocha

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

S&o apresentados na tabela 2.2 parametros refeeeatenpressibilidade do subsolo local.
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Tabela 2.1.Parametros geotécnicos do Campo Experimental agrifénicamp.

Prof. Pnat Ds B w e n c ©* R. S

(m) | kN/m® | kN/m® | kN/m® | (%) (%) | (kPa)* (kPa) | (%)

1,0 13,4 29,7 10,7 24,3 1,77 63,8 5 315 26,2 40,8
2,0 13 29,1 10,6 23,4 1,76 63,7 11 31)5 48,0 38,7
3,0 13 29,5 10,6 22,8 1,79 64,1 2 30,5 40,7 37,6
4,0 13 30,1 10,5 23,7 1,86 65,( 0 26,5 11,2 384
6,0 154 30,1 12,4 24,6 1,44 59,0 18§ 18{5 54,1 1,44
7,0 15,4 29,1 12,2 26,3 1,40 58,2 31 22|5 76,1 1,40
8,0 14,8 29,5 11,5 28,1 1,56 60,1 18§ 25|5 59,7 1,56
9,0 15,0 30,1 11,6 29,9 1,60 61,5 64 14{5 5Q,6 1,60
10,0 15,1 30,1 11,6 30,5 1,60 61,6 78 22|8 64,0 01)6
12,0 16,1 29,6 12,0 33,8 1,46 59,4 81 18,3 1451 46 1
14,0 16,4 30,6 12,3 32,8 1,48 59,F 76 19,1 18p,4 481
16,0 16,7 30,1 12,0 39,2 1,51 60,1 55 220 218,7 511

* Valores em termos de tensdes topgis: peso especifico naturgh= peso especifico dos solidgsi= peso especifico aparente seco
maxima; W= teor de umidade; e= indice de vaziogyoresidade; c= coes&p= angulo de atrito; & resisténcia a compressao simples, S
grau de saturagéao.

Tabela 2.2. Parametros de compressibilidade Campo ExperimetdalFeagri/Unicamp.
Giachettil (1991).

Profundidade 0’y medio & Cc 0 ad OCR
(m) (kPa) (kPa)
0,95 13 1,765 0,62 52 4
2,10 30 1,758 0,60 130 4,3
3,20 44 1,788 0,58 198 4,5
4,50 61 1,855 0,60 91 15
7,85 110 1,556 0,65 120 1,1
8,90 127 1,597 0,60 140 1,1

o'~ tensdo geostatica normal efetivgs édice de vazios inicial; € indice de compressao do said;q = tenséo de pré adensamento do
subsolo (obtida pelo método de PACHECO & SILVA); ®€razdo de sobre adensame@udr Consolidation Ratjo

Caracteristicas de colapsividade do subsolo do Gaaxperimental foram estudadas por
Monacci (1995). Para tal, foi utilizado o critéde Vargas (1978) que define como sendo
colapsiveis aqueles solos cujo coeficiente de solgstrutural (i) seja maior que 2%. O valor
de i pode ser obtido por meio da equacéo 2.1:
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i Aec
1+ei

(2.1)

Onde:
Aec= variacao do indice de vazios devido ao colapsotural,
ei= indice de vazios anterior a inundacéao.

o = pressao de inundacéo.

Na tabela 2.3 sao apresentados os indices desogbapa as profundidades de 0,75m,

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

Tabela 2.3 Coeficientes de colapso estrutural do subsol@ampo Experimental da Feagri-
Unicamp. Peixoto (2001)

Profundidade 0,75m Profundidade 5,00m Profundi@dem
o (kPa) i (%) o( kPa) i(%) o(kPa) i(%)
5,00 4,97
9,80 11,09 9,80 2,41 -
19,40 7,40 19,40 3,76 -
29,10 9.20
38,70 9,98 38,70 7,72 38,70 3,10
77,30 23,19 77,30 15,51 77,30 5,26

Na tabela 2.4 séo apresentados os valores;gelitidos por meio de diversos ensaios
de SPT $Htandard Penetration Tgsexecutados neste Campo Experimental. A figura 2.8

apresenta a variagao destes parametros com a giddde.
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Tabela 2.4 Valores de I determinados para o Campo Experimental.

Proff SP | SP| SP| SP| SP| SP| SP | SP| SP| SP| SP| SP| SP| SP| SP | SP| SP| SP| SP | SP| SP | SP | SP | SP | SP | SP | SP | SPT| sd Cv
(m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 | méd (%)
1 12] 15[ 15 14 2[ 16 1 12 10 42 18 b1 B33 | 2| 2|21 39 24 3y § 44 45 b 43 B9, ,4[633
2 [ 17| 18] 07] 1.9 0% 2 1p 12 18 25 B9 b8 |[221| 2| 3| 2| 42 41 19 2p 3 36 45 [5 [3,.[ 1452
32619 12 17 1 4 Z 2 3t 28 48 09 19 1 [ | 2| 4| 48] 21 34 5 3b 4B 48 48 284 5] 45
a3al a| 227 3| 5| 4 2 4 3p 4 41 B [ |2 [4 [4 [45 [32] 66| 55 44 43 5 58 514,] ,,(275
5 4| 3| 4| 5| 4| 4| 3] 5] 5 39 77 3% & 5§52 p |4 |4 3 [7.21|468] 64 a7 5[ 51 H 4 1,[245
6| 64| 8] 7] 3] 6 5] 8 69 55 4p 55 - 48 [6 [5 [6 p23| 48] 62 8| 7| 9 8 8§ 745 14|2L5
7 4| 8| 6| 6|] 5| 6] 6| 4 82 5p 38 + 77 6 [¢ |5 p26p1| 7764 9 7[ S| 9 7 .| 19/|306
8| 88| 8|1 6| 7[ 5] 6 7[ 58 4 1 -+ 56 B B [ 67 pa [20]58] 10 7| 7.0 14 9 4g| 20/294
o 6| 8|12 18] 8] 7| 7| 7| e ef 67 95 {- 12 [7 [5 [6 |@3| —| 7|84 7.7 54 o 11 1p, .| ,.(276
0 11| 10| 14 18 1d § 9 4 1 [ [ d3 - 87 [8 [5 |7 |(W2| —| 7| 7| 64 9o 14 1§ 1bg,| ,o[3L5
1 10| s 14 200 7[ of 10 9 1Asa4a| 7 [66] —| 97 7| 8 8] 1o@3| | 10| o 8| 10 1§ 14 18,,,[34[333
12 9 | 10| 12| 7 i 9 10 of M 745 f - [8 po (8 (83977 —| 12| 10 16 11 17 1 14 ,[,4(284
B3] 9| 8| 9| 7| 11| 19 8 of 70 62 745 |- 17 [t [95 |w5|54] —| 11| 11 1§ 10 15 1o 14,,[55[326
4 8| 9| 15| 9] 9] 10 8 o 8P 64 42 |- 8 87652 —| 13| 13] 15 1q 18 1B 1l ,[54[365
5 8| 514 10 12 8 14 d & o8 $ 86 |- 11 [8 (7 |8 [®2| —| 10| 10| 16[ 9| 1§ 1§ 1bg.| 54347
6| 7| 9| 14| 18] 9 6| 24 1189 | 87| 10| —| —| 10 5 19 8 - 1 17 o 14 par|;,[5,(%86
17| 6| 8 26| 21| 12[ 8] 7| 30 24e55[97| 16| | —| 11| 7| 6] 68 7 ~f 18 1B 20 p 15 PO (35, 70522
18 6 | 12| 32 21] 114 19 9 2p 21 4243 15 627 | — | 10| 7| 9| 13| 7.4 — 14 16 1 25 20 11,,[;,,|706
19 7 [ 14| 34| 28] 14 10 14 4p 20 41 1meg[ - [ — [ 41| 15[ 16 19 —| [ 16 20 45 28 29 15 13, ;4|67 5
20| 5 | 22| —| 40| 15| 2§ 14 50 4p 7113|653 - | — | 27| 23| 22| 134 — | — | 47| 16| 34| 33 23 34 3l [;;,|564
al ==~~~ ==~ ~ 2] === ] —] 36 18] 2 31 22 2p 3o, 45,32
2 ===~ = =~ i ——[— |68~ [~ |21 28] 18] 28] 24 28 26,5,/ 45284
B~~~ —[ = = = =4~~~ =[]~ ==~ 5|27 20|34
2 1111111117 - -1T-1-1—-1—1% - = = = = = =] - 128203 66325
B[~~~ -~~~ =[®4==[=1-[~1—[79 ===~ =~ ] 373|322
6| | = ==~ = =] = = =2 [ === ™= [= =]~~~ 26|06l 82| 30
27 =111 11— -2 -T2~ === === 2048 24] 2
B~~~ =~~~ [ = =[-8~~~ =~~~ |zs —

1~~~ -~~~ =111 -=1-13] ==~ = = =] ==~ la00] =

o[~~~ =~~~ = -[=1-1T-1—1-13] | [ = = =] = =~ ls60 —
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Figura 2.8. Variagao do Valor de §y com a profundidade.
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S&o apresentados na tabela 2.5 os torques maximesdeais obtidos por meio de

sondagens SPT-T.

Tabela 2.5 Valores ddorque maximo eesidual obtidos em ensaios SPT-T com torquimetro

analdgico. Peixoto (2001).

Profundidade | SP8 SP10 SP11 SP9 SP13 SP14 SH18 TorgDesvio Cv
(m) médio | padrao (%)
T max (kgf.m)
T res. (kgf.m)
1,0 2,0 1,7 1,6 2,0 2,5 3,0 3,8 2,37 0,73 30,8
1,0 0,0 0,4 1,0 1,0 1,0 0,9 0,75 0,37 49,3
2,0 3,0 2,5 2,0 0,8 1,4 1,7 5,0 2,34 1,27 54,2
15 0,8 0,5 0,0 0,9 0,8 1,0 0,78 0,43 55,1
3,0 1,0 1,7 2,8 1,0 2,2 1,5 4,0 2,02 1,00 49,5
0,5 0,4 0,9 0,0 0,9 0,5 1,0 0,6 0,33 55,0
4,0 34 4,0 4,0 1,0 2,3 1,5 2,8 2,71 1,09 40,2
2,5 1,0 2,0 0,0 0,9 1,0 0,9 1,18 0,76 64,4
5,0 6,0 3,6 3,6 1,5 2,9 4,0 9,3 4,41 2,35 53,3
4,0 0,9 3,0 0,0 1,4 2,0 1,9 1,88 1,22 64,9
6,0 3,9 4,0 3,9 1,8 3,9 7,0 4,08 1,52 37,2
3,0 15 3,0 0,5 2,0 4,0 2,33 1,14 48,9
7,0 6,0 3,6 6,0 2,8 5,9 6,8 5,18 1,45 28,0
4,0 2,0 4,0 1,0 3,0 4,9 3,15 1,32 42,0
8,0 8,0 57 6,9 3,8 6,7 9,0 6,68 1,65 24,7
6,5 4,0 4,9 2,0 3,8 7,0 4,70 1,69 36,0
9,0 6,5 57 12,0 5,6 10,0 12,0 8,63 2,80 32,4
5,5 4,8 6,0 3,8 7,0 8,0 5,85 1,38 23,6
10,0 11,7 8,0 10,0 10,0 13,7 12,0 10,90 1,81 16,6
7.8 6,0 5,5 7,0 11,7 10,0 8,0 2,20 27,5
11,0 11,0 8,8 9,0 10,8 16,6 14,0 11,70 2,78 23,7
8,5 5,9 6,5 6,9 12,7 9,0 8,25 2,27 27,5
12,0 9,8 12,0 7.8 10,5 14,0 12,0 11,01 1,95 17,7
7,8 8,0 5,9 6,7 10,0 9,0 7,90 1,36 17,2
13,0 14,0 9,8 9,8 10,0 14,7 12,0 11,71 2,02 17,2
8,0 7,3 6,9 7,5 10,8 8,0 8,08 1,27 15,7
14,0 10,5 10,0 14,7 8,2 20,0 9,8 12,2 4,0 832
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1A%

8,6 6,5 10,3 5,6 12,0 6,8 8,3 2,24 27,
15,0 12,0 | 13,0 | 190 | 10,0 20,0 6,0 | 13,33 | 4,89 | 36,6
8,0 9,0 16,0 7,0 11,0 3,0 9,0 3,96 | 44,0
16,0 17,0 | 14,4 | 200 | 18,0 43 | 14,74 | 552 | 375
140 | 105 | 150 | 140 35 | 11,40 | 424 | 37,2
17,0 250 | 215 | 250 | 280 150 | 22,90 | 445 | 19,4
140 | 186 | 200 | 230 10,3 | 17,18 | 450 | 262
18,0 58,4 | 30,0 | 245 | 280 28,0 | 33,78 | 12,44 | 368
547 | 23,0 | 196 | 26,0 230 | 26,26 | 12,94 | 49,3
19,0 88,4 | 30,0 | 200 | 32,0 350 | 41,08 | 24,19 | 588
96,4 | 19,0 | 17,0 | 28,0 28,0 | 37,68 | 29,71 | 788
20,0 88,4 | 59,6 494 | - 19,6 | 5425 | 24,59 | 453
80,4 | 59,6 43,9 16,6 | 50,12 | 23,29 | 465
21,0 450 | - 51,0 | - 21,0 | 393 | 13,24 | 336
40,0 51,9 18,0 | 36,63 | 14,04 | 383
22,0 235 | - 230 | 2325 | 025 11
18,6 180 | 183 | 0,30 1,6
23,0 245 | - 300 | 27,25 | 2,75 | 101
17,6 240 | 208 | 320 | 154
24,0 240 | - 26,0 | 250 1,0 4,0
24,0 20,0 | 22,0 2,0 10
25,0 254 | - 20,0 | 22,70 | 2,70 | 11,8
19,6 18,0 | 18,80 | 0,80 4,2
26,0 26,0 | - 240 | 250 1,0 4,0
20,0 20,0 | 20,0 0,0 0,0
27,0 30,0 | - 220 | 26,0 4,0 15,4
25,0 18,0 | 215 3,5 16,3
28,0 40,0 | 40,0 0,0 0,0
30,0 | 30,0 0,0 0,0
29,0 40,0 | 40,0 0,0 0,0
330 | 33,0 0,0 0,0
30,0 48,0 | 48,0 0,0 0,0
340 | 34,0 0,0 0,0
31,0 40,0 | 40,0 0,0 0,0
350 | 35,0 0,0 0,0
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A figura 2.9 demonstra a variagdo dos valores dgugmaximo, minimo e médios
com a profundidade.

kgf.m
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0
5 4

10
E 15
(]
e
IS
9
e}
S 20
“5 r
a

25 A

\
A
30 " A
35
‘—o—torque maximo —m— torque médio torque minimo

Figura 2.9. Variacdo dos torques médios maximos e minimosa@nofundidade utilizando-

se torquimetro analdgico.

Na tabela 2.6 sdo apresentados os torques marimmoeimos obtidos por meio de

torquimetro elétrico para o Campo Experimental eagi/Unicamp.
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Tabela 2.6 Valores ddorque maximo eninimo obtidos em ensaios SPT-T com torquimetro
elétrico. Peixoto (2001).

Profundidade| SP8 SP10 SP11 SP9 SP13 SP14 Torqueesvio | Cv
(m) médio | padrdo| (%)
T méax (kgf.m)
T res. (kgf.m)

1,0 2,28 1,82 1,46 2,17 3,44 3,34 2,42 0,74 | 30,5
0,76 0,59 0,05 0,61 0,96 0,77 0,62 0,28 | 45,2
2,0 1,02 2,02 2,22 3,18 1,85 2,03 2,05 0,63 | 30,7
0,44 2,02 0,60 1,06 1,00 0,90 0,79 0,51 | 64,5
3,0 1,57 1,79 1,36 2,23 1,97 1,86 0,30 | 16,1
0,48 061 |~ | 045 0,84 1,01 0,67 0,22 | 32,8
4,0 1,54 2,97 2,23 3,08 2,83 2,05 2,72 0,56 | 20,6
0,67 1,07 2,23 1,58 1,05 1,01 1,15 0,51 | 44,3
5,0 2,21 2,27 3,86 5,85 3,06 3,79 3,50 1,23 | 351
0,70 1,41 1,50 3,47 1,13 1,27 1,64 0,88 | 53,6
6,0 2,27 4,70 3,83 4,86 3,47 3,94 0,94 | 23,8
0,64 2,61 1,85 280 | | 1,29 2,00 1,81 | 90,5
7,0 3,45 4,77 4,40 5,78 6,48 5,22 1,06 | 20,3
1,33 3,07 2,66 340 |7 | 2,23 2,42 0,72 | 29,7
8,0 5,01 7,26 5,64 9,05 6,61 7,05 1,41 | 20,0
2,09 4,15 2,09 579 |~ | 3,62 4,04 1,40 | 34,6
9,0 6,03 6,48 7,33 6,69 10,71 7,96 1,70 | 21,3
3,55 5,04 4,54 490 |7 | 7,14 5,14 1,18 | 229
10,0 11,24 | 8,52 9,89 | 10,27 14,78 | 10,77 | 2,11 | 196
11,24 5,93 5,09 747 |T | 11,08 7,29 258 | 354
11,0 11,24 | 10,24 9,02 10,87 17,58 11,80 2,99 | 25,3
7,00 6,53 5,07 768 |7 | 11,48 7,86 2,15 | 27,3
12,0 11,37 | 13,00 9,08 10,37 13,05 11,33 1,53 | 13,5
6,98 8,50 6,62 6,97 |~ | 10,32 7,70 1,38 | 18,0
13,0 10,20 8,85 13,16 15,08 12,01 2,44 | 20,3
| 742 5,75 845 |~ | 10,45 8,24 1,71 | 20,7
14,0 11,03 9,61 10,91 19,97 14,04 4,16 | 29,6
| 7,98 6,64 7,79 | | 13,87 9,77 2,84 | 29,0

15,0 11,49 | 12,83 14,25 11,81 20,65 15,13 338| 22,3
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7,74 9,16 9,45 7,47 12,75 10,26 1,9p 18,7
16,0 14,51 18,89 17,06 17,48 1,83 | 10,4
| 11,95 14,16 11,92 12,89 1,05 8,0
17,0 19,66 20,87 23,29 23,34 1,83 7,8
- | 1517 14,81 14,63 16,41 0,80 4,8
18,0 29,39 27,06 27,36 1,27 4,6
29,39 |7 | 19,44 20,36 550 | 27,0
19,0 31,28 | 33,06 25,33 28,82 3,35 | 11,6
27,52 23,26 18,74 21,93 3,64 | 16,6
20,0 43,28 22,13 14,96
| 36,16 15,02 14,95 |~
21,0
22,0 27,25
T | 1981
23,0 26,99
| 19,08
24,0
25,0 27,41
| 18,60
26,0 28,24
| 21,83
27,0 28,30
| 20,19
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Na figura 2.10 € apresentado um relatério de s@a&gPT-T determinado no campo
experimental em estudo.

CLIENTE: PROF. DAVID DE CARVALHO SONDAGEM
LOCAL: Campo Experimental Agricola - Unicamp - Dngrt)u de Bardo Geraldo - Campinas / SP
ESCALA: 11100 [DATA:16/11/04 [ENG.: |OPER.: Angela SPTT.22
DES. No.: 11996 | GEOLOGO: Q [mEE.: sP-11035 COTA 9888m
Cota.em Profiu- PENETRACAO:(golpes3n ALD REVESTIMENTO: @ 63.5 smm
selnglio didade apy ® i PENETRO- |TORQUE| AMOSTRADOR: § @ INTERNO: 34.9 mm
80 RN, [AMOSTES] dg " METRICO (gt xm) OEXTERNO: 508 mm
NfVEL T:;"‘ No. DE! GRAFICO L PESO: 65Kg  ALTURA DA QUEDA: 75 em
DAGUAL looLpes| 10 20 30 40 so 6o 7o | (Colpesiem) [m] m "CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
— 22 alafo
= A [CENTINT]
K
12 s
3 15 20 14
34
i 2 1 231
_23? E 1812 16 Argile arenosa (porosa), pouco siltosa, mole a
: 13 als|a média, marrom-avermethado.
K3 15 15 17
32
3.4 305t
K3 [CRNTANT]
3t
3 3 3(6f2
6 16 1415
29
6.85 3 4473 — = .
s i 15 16 15 Argila muito arenosa, pouco siltosa,
778 31 : consisténcia média, marrom-avermethado com
3.3 51713 \finos e esparsos veios amarelados. (Solo
o [N csidual).
303 44714
7 15 15 718
— 3 4 3l|el3
o 7 15 17 13
Silte muito argiloso com areia fina,
— S 0 '115’ ’14? Tbs— 21 8| consisténcia média a rija, variegado
b (marrom-avermelhado e amarelado). (Solo
o 4 5 7 |4|10] Saprolitico de Rocha Intrusiva Bésica).
12 12 151515
] 4 5 6 [13]9
3 u 15 15 15,
85 13.75 4 4 5|y
14 . 151515
— a4 611511 . . . s s g
15 10 15 15 15 Silte muito argiloso, consisténcia média a rija,
variegado (marrom-avermethado com veios
— T”_ = & 1612|  cinza-esverdeado e amarelado). (Solo
16 14 Saprolitico de Rocha Intrusiva Bésica).
—] s 5 3 |15]w

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

Figura 2.10. Relatorio de Sondagem SPT com Vefﬁ‘icéc}éd deukeorq
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Sédo apresentados nas tabelas 2.7 e 2.8 valores elegé médios para cada 25cm

obtidos por meio de ensaios de Cone Elétrico eadouho Campo Experimental. As figuras

2.11 e 2.12 representam a variacao destes par&ngetroa profundidade.

Tabela 2.7 Valores médios dis obtidos para cada 25cm.

Profundidade | CP1 | CP2 | CP3 CP4 CP5 | CP6 | CP7 | CP8 | CP9 | Média Sd Cv
(m) (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) (%)
0,00 -
0,25 119 73 200 37 101 27 77 58 86,55506 | 636
0,50 141 32 198 87 122 23 91 32 90,86154 | 67,7
0,75 125 a7 119 57 93 25 a1 4 63,9 4404 | 689
1,00 101 73 24 17 68 18 8 0 386 36,78 | 953
1,25 45 52 10 11 45 11 5 5 230 20,40 | 88,6
1,50 16 7 1 10 31 12 5 1 10/4 9,83 | 945
1,75 7 3 0 10 21 12 6 4 709 653 | 826
2,00 7 2 1 13 14 9 4 6 70 478 | 683
2,25 26 2 1 12 13 5 3 4 83 845 | 1018
2,50 18 0 0 26 16 5 1 2 8j5 10,06 | 1183
2,75 7 1 0 34 18 3 2 4 86 11,73 | 1364
3,00 11 0 0 19 16 10 4 3 719 724 | 916
3,25 18 20 0 0 32 21 15 3 10 132 10,89 | 825
3,50 17 15 3 3 31 27 9 9 9 13[7 9,90 | 722
3,75 13 12 1 3 30 23 6 6 5 11j0 9,75 | 88,6
4,00 11 14 7 2 65 18 10 10 12 16,6 18,70 | 112,6
4,25 23 10 5 17 42 17 8 7 11 156 11,47 | 73,5
4,50 23 9 2 14 31 14 4 2 19 133 9,75 | 733
4,75 16 14 0 10 33 18 15 1 11 131 9,78 | 74,6
5,00 51 12 0 27 50 33 44 11 6 26,0 1960 | 754
525 53 31 4 38 73 57 46 a1 7 389 2248 | 57,7
5,50 22 64 4 58 454 65 18 31 17 81414150 | 174
5,75 56 58 6 16 67 99 67 64 44 5302811 | 53,0
6,00 73 55 10 31 115 89 79 51 37 60,03235 | 54,0
6,25 85 51 17 59 147 120 79 25 40 6924322 | 624
6,50 95 98 39 87 155 169 125 37 65 96,746,67 | 482
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6,75 128 104 84 49 135 158 139 18 11 102,945,47 441
7,00 140 104 91 60 113 173 129 33 93 104,041,88 40,2
7,25 138 143 161 61 123 158 85 56 11 115,339,75 34,4
7,50 131 167 166 71 124 155 137 64 13b 127,837,41 29,3
7,75 89 173 196 78 127 142 162 54 14 130,047,31 36,4
8,00 135 173 149 108 145 138 117 92 16| 135,726,19 19,3
8,25 147 162 141 122 132 142 160 15 14 145,213,29 9,15
8,50 132 167 170 93 134 135 152 15¢ 14 142,923,228 16,3
8,75 139 178 160 116 111 130 140 15 16 143,£22,31 15,5
9,00 146 162 148 130 113 129 154 152 16 144,817,71 12,2
9,25 132 148 158 132 122 117 94 15 17 136,724,26 17,7
9,50 173 165 155 128 112 122 79 16 18 142,3,85 23,8
9,75 159 167 150 126 123 112 131 18 17, 146,24,81 16,8
10,00 161 154 141 123 118 122 123 14 149 138,87,80 12,8
10,25 163 149 167 107 124 151 144 175 15 148,@21,44 14,4
10,50 160 165 182 129 136 130 14¢ 175 16 1%3,20,31 13,2
10,75 160 178 155 121 136 119 137 175 14 147,21,38 14,4
11,00 178 177 166 131 133 117 135 14 13 146,22,03 15,05
11,25 193 177 162 128 141 144 147 14 1§ 1%7,22,41 14,24
11,50 172 172 167 138 152 121 13( 14 17 1%1,49,90 13,1
11,75 165 165 151 139 137 133 131 14p 15 146,8.3,35 9,1
12,00 145 164 129 116 130 129 12( 14. 17 139,20,31 14,6
12,25 173 159 161 100 140 159 137 13pb 18 15%0,@5,25 16,8
12,50 137 170 132 100 115 139 117 12 16 133,23,13 17,4
12,75 116 151 124 105 107 132 117 13 16 128,119,60 15,3
13,00 106 149 115 88 118 117 121 12 153 121,219,97 16,4
13,25 202 153 122 68 116 125 122 11 150 129,986,52 28,1
13,50 130 137 106 72 92 123 89 102 138 109,923,37 21,2
13,75 121 109 103 86 79 140 79 112 13p 106,822,26 20,8
14,00 97 106 94 73 78 151 96 104 131 10B,324,46 23,6
14,25 107 115 105 73 92 115 97 86 138 103,118,97 18,4
14,50 84 104 86 94 79 103 75 89 117 9p,313,51 14,6
14,75 74 100 83 167 69 86 67 104 116 96,031,26 32,5
15,00 84 104 70 125 65 104 69 88 114 91,421,45 23,5
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15,25 76 78 90 83 90 114 62 71 117 86,818,53 21,3
15,50 58 98 61 103 82 90 82 73 106 88,717,36 20,7
15,75 59 94 60 - 79 84 51 81 10§ 76,6 18,63 24,3
16,00 64 111 57 --- 61 84 62 64 104 75,9 21,19 27,9
16,25 76 214 83 --- 109 75 60 63 111 98,950,21 50,7
16,50 66 146 84 - 149 68 53 64 91 90,1 37,34 41,4
16,75 51 92 86 - 98 78 50 79 92 78,3 18,40 23,5
17,00 73 92 168 --- 86 94 59 70 89 91,4 33,29 36,4
17,25 122 92 147 --- 104 78 62 73 104 9Y,927,82 28,4
17,50 89 89 181 - 81 69 45 67 74 86,9 40,60 46,7
17,75 90 85 184 - 84 73 41 63 75 86,9 42,19 48,5
18,00 109 98 150 --- 109 69 60 50 76 90,1 32,78 36,4
18,25 167 131 188 - 137 87 57 48 114 11p,449,85 42,8
18,50 178 192 170 - 133 90 72 65 86 128,351,43 41,7
18,75 138 264 159 - 164 179 55 72 83 13p,368,59 49,2
19,00 89 310 161 --- 151 266 82 63 91 150,691,46 60,3
19,25 98 143 161 --- 135 --- 79 88 14Q 120,6 31,68 26,2
19,50 141 114 147 - 113 - 89 86 103 1138,323,61 20,8
19,75 204 111 116 - 224 - 104 68 88 130,759,37 45,4
20,00 83 258 182 --- 608 --- 180 77 83 210,1188,12 89,5
20,25 -—- 289 408 --- 505 - - 84 103 277,8184,94 66,5
20,50 - 385 - - 466 - - - 98 316,3 193,37 61,1
20,75 - 455 - - 156 - - - 136 249/0 178,68 71,7
21,00 -—- 502 - - 139 --- --- --- 146 2623 207,59 79,1
21,25 -—- - --- --- 183 --- --- - 188 1856 3,54 1,9

21,50 - - - - 243 - - - 155 1990 62,23 31,3
21,75 196 142 1690 38,18 | 22,6
22,00 - - - - 154 - - - 184 169,0 21,21 12,5
22,25 196 195 1955 0,71 | 0,36
22,50 183 178 1805 354 1,9
22,75 166 200 1830 24,04 | 13,1
23,00 178 1780 —

23,25 234 2340  —

23,50 176 1760 —
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Figura 2.11 Variacdo de valores de fs com a profundidadedobfipor meio de ensaios de

CPT.
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Tabela 2.8 Valores médios dec obtidos para cada 25cm.

Profundi CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 Média Sd Cv
dade (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) (%)
(m)

0,25 2,31 - 1,63 4,09 1,95 4,19 2,39 3,81 2,38 842, 1,02 35,9
0,50 1,38 1,71 3,49 1,87 1,97 2,0 3,5 2,12 62,2 081 35,8
0,75 1,12 3,50 3,59 1,53 1,86 2,17 3,5 047 232, 121 54,2
1,00 1,02 - 4,66 2,43 1,15 1,65 3,22 2,9 0,82 202, 1,38 62,7
1,25 1,03 - 3,47 1,65 1,32 1,51 3,07 2,3 2586 122,/ 0,88 415
1,50 1,13 2,65 1,31 1,21 1,35 2,95 2,6 194 901,| 0,75 39,5
1,75 1,25 2,18 1,25 1,32 1,41 2,52 2,4 2,90 861, 0,60 32,2
2,00 1,26 - 1,85 1,47 1,67 1,35 2,13 2,2 241 801, 0,44 24,4
2,25 1,48 - 1,24 1,55 1,41 1,28 2,41 2,1 1,86 671, 0,43 257
2,50 1,68 1,31 1,33 1,82 1,40 2,22 2,0 2,17 751, 0,38 21,7
2,75 1,83 1,27 1,37 1,99 1,68 1,90 2,3 2,37 841, 040 21,7
3,00 2,29 - 1,86 1,31 2,04 1,68 2,54 2,4 244 072,] 0,43 20,7
3,25 2,74 1,46 2,43 1,54 2,40 1,89 3,36 2,6 2,7 362 0,62 26,3
3,50 3,03 154 2,32 2,29 2,81 1,81 2,46 2,9 3,08 ,482| 0,55 22,2
3,75 2,37 1,86 2,75 2,41 2,83 1,54 2,42 2,5 2,38 352| 041 17,4
4,00 2,48 1,95 3,55 2,16 2,42 1,79 2,51 2,6 2,%4 452 0,50 20,4
4,25 2,55 2,21 3,23 2,72 2,21 1,88 2,41 2,9 3,01 532 042 16,6
4,50 2,60 1,98 2,79 2,95 2,15 1,61 2,30 24 3,13 442| 049 20,0
4,75 2,32 2,09 2,48 2,83 2,51 1,81 2,79 1,5 2,84 362 047 19,9
5,00 2,85 2,03 2,48 2,98 2,83 2,11 3,13 2,3 2,51 582 0,39 15,1
5,25 3,94 2,51 2,91 2,86 4,0 2,46 3,17 2,8 2,62 043, 0,57 18,7
5,50 3,05 2,96 3,34 3,05 3,11 2,84 3,57 3.1 2,y7 ,093| 0,25 8,0
6,00 2,78 2,81 3,69 2,62 2,58 1,80 3,43 3,6 3,14 952| 0,61 20,6
6,25 2,65 2,23 3,51 2,98 2,37 2,4( 3,58 3,3 3,82 932 0,53 18,1
6,50 2,58 2,35 3,89 3,27 2,28 2,44 3,25 2,8 3%2 ,942| 0,58 19,7
6,75 2,17 2,29 4,66 2,89 1,99 2,06 3,13 2,7 326 802 084 30,0
7,25 1,91 2,13 3,72 2,46 1,82 1,80 2,48 2,1 2,%9 ,402| 0,60 25,0
7,50 1,81 1,96 3,45 2,50 1,92 1,72 2,23 2,6 248 ,302| 0,54 23,4
7,75 1,81 1,89 3,21 2,30 2,07 1,54 2,11 2,5 256 ,242| 049 21,8
8,00 1,85 1,82 2,62 2,02 2,10 1,62 1,97 2,3 245 ,092| 0,33 15,7
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8,25 1,72 1,55 2,57 1,89 1,72 1,79 2,14 2,49 2,25 ,012| 0,36 18,0
8,50 1,59 1,80 2,41 1,75 1,72 1,64 1,83 2,48 2,07 931 0,32 16,6
8,75 1,79 2,15 2,24 1,79 1,53 1,8( 2,26 2,34 2,84 032 0,30 14,7
9,00 1,82 1,63 2,15 1,84 1,81 1,7¢ 1,85 2,25 2,08 901| 021 11,0
9,25 2,05 1,68 2,32 1,84 1,65 1,69 1,86 2,7 244 961| 0,29 14,7
9,50 2,03 1,65 2,32 1,86 1,57 1,64 1,94 2,18 2%9 981 0,34 17,2
9,75 1,88 1,65 2,17 1,90 2,04 1,79 1,78 2,46 215 91| 0,21 10,7
10,00 1,88 1,64 1,89 1,70 1,97 1,88 2,06 1,94 1,92 1,88 0,13 7,0
10,25 1,96 1,48 2,37 1,72 2,19 2,05 2,11 2,28 2,13 2,03 0,28 13,8
10,50 1,96 1,86 2,25 2,11 2,12 1,55 2,04 2,21 2,11 2,08 0,21 10,3
10,75 1,98 1,82 2,26 1,80 2,14 2,01 2,02 2,38 1,65 2,01 0,23 11,4
11,00 2,08 1,85 2,07 1,86 2,09 1,8 2,12 2,22 2,15 2,03 0,15 7,4
11,25 2,15 1,77 2,44 1,78 2,02 2,04 1,98 2,18 2,15 2,06 0,21 10,2
11,50 2,07 1,80 2,29 2,01 2,14 2,18 2,04 2,28 2,02 2,09 0,15 7,2
11,75 1,86 1,87 2,01 2,01 2,07 2,03 1,93 2,07 2,24 2,01 0,12 6,0
12,00 1,87 1,78 2,13 1,96 2,01 1,87 2,10 2,18 2,20 2,01 0,15 75
12,25 2,01 1,90 2,21 1,93 1,93 2,02 2,00 2,14 2,09 2,03 0,10 5,0
12,50 1,68 2,02 2,10 1,91 1,91 1,84 1,97 1,92 2,09 1,94 0,13 6,7
12,75 1,59 1,87 2,05 1,92 1,85 1,82 1,96 2,21 1,90 1,91 0,17 9,0
13,00 1,68 1,81 1,98 2,02 1,87 1,63 1,97 2,10 1,90 1,88 0,16 8,5
13,25 1,73 1,82 2,04 1,96 1,84 1,74 1,72 1,87 1,92 1,85 0,11 6,0
13,50 1,64 1,64 1,99 1,96 1,72 1,84 1,59 1,87 1,88 1,79 0,15 8,3
13,75 1,50 1,43 1,93 2,25 1,84 1,78 1,61 1,98 1,84 1,80 0,25 13,8
14,00 1,60 1,52 1,68 2,37 1,71 1,71 1,73 1,81 1,y3 1,76 0,24 13,6
14,25 1,65 1,54 1,77 2,45 1,81 1,84 1,63 1,70 1,8 1,80 0,26 14,4
14,50 1,72 1,70 1,57 2,84 1,64 1,84 1,55 1,7 1,68 1,80 0,40 22,2
14,75 1,67 1,69 1,75 3,47 1,69 1,77 1,54 1,7 1,64 1,88 0,60 31,2
15,00 1,56 1,43 1,74 4,12 1,80 1,91 1,61 1,67 1,54 1,94 0,83 42,8
15,25 1,66 1,71 2,10 2,99 1,92 1,98 1,65 1,49 1,60 1,90 0,45 23,7
15,50 1,54 1,68 1,82 3,00 1,97 1,77 1,82 1,41 1,65 1,85 0,46 24,9
15,75 1,72 1,63 1,98 2,90 1,95 1,64 1,52 1,56 1,63 1,84 0,43 23,3
16,00 1,60 2,28 2,25 --- 2,13 1,38 1,61 1,58 158 ,801| 0,36 20,0
16,25 1,68 2,96 2,46 --- 3,04 1,62 1,63 1,46 1,66 ,062| 0,65 315
16,50 1,71 1,79 2,27 --- 2,58 1,69 1,57 1,42 1,645 ,841| 0,39 211
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16,75 2,04 1,87 2,13 2,19 1,99 1,54 1,51 140 821] 030 | 164
17,00 2,32 1,56 4,16 1,98 1,62 1,70 1,50 1,43 ,082| 088 | 423
17,25 2,51 1,64 2,99 2,42 1,72 1,68 1,61 1,80 052 051 | 248
17,50 2,47 1,78 3,77 2,62 1,76 1,59 1,4p 185 122| 080 | 37,7
17,75 2,53 1,92 3,18 2,84 1,58 1,72 1,41 1,62 ,102| 066 | 31,4
18,00 2,96 2,17 3,18 3,11 1,64 1,85 1,55 186 272| 071 | 312
18,25 3,45 2,44 3,51 3,18 1,81 1,66 1,38 182 412| 086 | 357
18,50 3,40 411 3,54 3,15 2,10 1,74 1,28 1,16 642 104 | 394
18,75 2,10 6,53 2,73 3,14 4,65 1,83 1,56 185 ,013| 1,76 | 585
19,00 1,64 5,35 3,04 2,77 3,89 2,33 1,50 1,81 802| 1,30 | 464
19,25 1,63 1,75 2,70 2,73 2,59 3,01 1,81 1,99 282 054 | 237
19,50 5,09 1,77 2,51 2,94 3,14 1,98 198 762,| 1,16 | 420
19,75 317 2,18 2,49 14,05 3,65 1,78 173 154 | 442 | 1065
20,00 2,11 7.12 7,28 22,97 429 2,17 2,06 ,866 | 7,46 | 1087
20,25 7,51 14,49 15,85 2,26 204 4B,| 655 | 776
20,50 9,72 6,36 2,54 6,21 359 | 578
20,75 13,28 2,90 317 645 592 | 918
21,00 12,19 2,89 318 6,09 529 | 868
21,25 3,59 3,58 3,59] 0,01 0,3
21,50 4,02 2,48 325 1,09 | 335
21,75 3,05 2,61 2,83 031 | 109
22,00 2,92 3,09 3,01] 0,12 3,9
22,25 3,41 2,86 314 039 | 124
22,50 2,92 2,75 2,84 0,12 42
22,75 3,03 3,46 3,25 0,30 9,2
23,00 3,66 366 -
2325 4,49 249 —
23,50 3,43 343 —
23,75 5,95 595| -
24,00 3,38 338 —
24,25 3,00 300 -—
24,50 3,17 317 —
24,75 3,61 361 -
25,00 3,50 350 —
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25,25 - - --- --- 3,64 - - --- - 3,64 -
25,50 - - --- --- 3,85 - - --- - 3,85 -
25,75 - - --- --- 3,47 - - --- - 3,47 -
26,00 - - --- --- 3,87 - - --- - 3,87 -
26,25 - - --- --- 3,75 - - --- - 3,75 -
26,50 - - --- --- 4,01 - - --- - 4,01 -
26,75 - - --- --- 4,03 - - --- - 4,03 -
27,00 - - --- --- 4,48 - - --- - 4,48 -
27,25 - - --- --- 4,03 - - --- - 4,03 -
qc (MPa)

profundidade (m)

Figura 2.12 Variacdo dos valores de gc com a profundidadiédab por meio de ensaios de
CPT.

Na tabela 2.9 sdo apresentados os valores deeieatd de atrito FR (fs/qc) obtidos

a partir dos ensaios de CPT executados. A figurd apresenta a variacdo deste parametro

com a profundidade.
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Tabela 2.9 Valores médios dER (%)obtidos para cada 25cm.

Profundidade FRcp1 FRcp2 FRcps FRcpa FRcps FRcps FRcp? FRcps FRcpo FR Sd Cv

(m) o | o | o | o | o | o | e | o | o | med (%)
(%)

0,00 — 1 - =
025 51,5 44,8 48,9 19,0 24,1 11,3 20,2 24,4 30,56 146 47,8
0,50 1022 | 187 | 567 | 465| 619| 115 256 151 428 297 702
0.75 111,6 13,4 331 37,2 50,0 11,5 11,4 8,5 34,6 32,8 94,7
1,00 99,0 15,7 9,9 14,8 41,2 5,6 2,7 0,0 23,6 314 133
L.25 43,7 15,0 6.1 8,3 20,8 3,6 2,1 19 138 152 110
1,50 14,15 2,6 0,8 8,3 23,0 4,1 1,9 0,5 6,9 9P 1333
L75 5,6 14 0,0 7,6 14,9 48 2.4 16 48 56 117
2,00 5,6 1,1 0,7 7.8 10,4 4,2 1,7 2,5 4,2 3,8 90|4
225 17,6 16 06 85 | 1016 21 14 21 55| 5p 1072
2,50 10,7 0,0 0,0 143 | 114 2,2 05 09 50  6p 120
2,75 3,8 0,8 0,0 17,1 10,7 1,6 0,9 1,7 4,6 6l 1326
3,00 48 0,0 0,0 9.3 9,5 3,9 17 1,2 38 4l 108
325 6,6 12,3 0,0 0,0 133 111 45 11 3,6 50 53 106
3,50 5,6 11,0 13 13 110|149 37 3,0 0,0 57 53 93
3.75 5,5 7.0 0,4 12 106| 149 25 23 2.1 52 49 942
4,00 44 5,6 2,0 0,9 269| 100 4,0 3,8 47 69 79 115
425 9,0 10,4 15 6.2 19,0 9,0 33 2,8 3,6 72 54 750
450 8,8 11,6 038 47 14,4 8,7 17 16 6,1 65 48 74
475 6.9 7.7 0,0 35 131 9,9 5,4 06 39 57 42 737
5,00 179 | 251 0,0 9,0 177|156 14 47 2.4 118 83037
525 134 | 211 14 133 |  182| 232 148 143 2.1 136 74544
550 7,2 7.4 12 190 | 1460 22,9 5,0 9,9 61 2500  4b9834
575 190 | 192 17 6,5 21| 203 223 194 131 1680 1,456
6,00 262 | 260 2,7 118 | 446|494 230 139 11 233 515665
6.25 320 | 381 48 198| 620 500 221 7.5 120 276 619,710
6,50 368 | 404 | 100| 266| 80| 704 384 128 185 3581932 612
6.75 589 | 559 | 180| 169| 680 767 444 6.5 34l 431 724 586
7,25 733 | 657 | 245 | 244| 21| 961 52 120  35l0 496743 552
7,50 762 | 704 | 467 | 244| 41| 919 381 210 45ls 532403 451
75 724 | 693 | 517 309| 599 981 650 247  s2l7 543212 379
8,00 481 | 489 | 748| 386| 605 876 823 230  60)8 583102 360
825 785 | 871 | s80| 571| 843| 771  sa1 370 7200 674661 246
8,50 924 | 817 | 85| 697| 767 840 874 637 6oL 789141 151
8.75 737 | 614 | 759| 20| 876 750 67,2  eef  62)8 691031 150
9,00 764 | 853 | 744| 630| 613 765 751 684 7804 733 7 T 105
9.25 712 | 869 | 638| 706| 685 763 824 734 693 736 3 T 100
9,50 65,0 80 681 | 710| 7770 713 484 702  e7p 648 90131
9,75 920 | 1048| 714| 74| 549 681 444 710 8]l 732184 | 251
10,00 846 | 969 | 794| 741| 24| 596 636 948 8ol 782411 18
10,25 821 | 1088| 595| 715| 539] 598 574 645  75)6  70317,1 | 243
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10,50 832 | 876 | 742| 507| 585 974 694 790 744 730431 190
10,75 go,8 | 879 | 85| 717| 635 647 693 735 1018 71,122 | 158
11,00 76,9 | 865 | 749 | 650| 651 661 6468 788 684 718 8 T 108
11,25 828 | 1006 | 80| 736| 658 560 681 67.0  62]3 716131 | 183
11,50 932 | 1072| 707| 37| es9 eel 71, 61,8 ool 716159 | 222
175 925 | 920 | 831| 686| 734 596 674 676 763 786151 152
12,00 882 | 927 | 709| 709| 81| 711 624 651 718 735021 139
12,25 721 | 763 | 584 601| 673 639 60 67,8 847 6718 .7 B 128
12,50 1030 | 856 | 767| 523| 733 855 69 708 890 783145 | 185
12,75 862 | 733 | 644| 521| 21| 764 594 556 874 686291 188
13,00 690 | 641 | 626 520| 572 81,0 594 662 853 663081 163
13,25 61,3 | 582 | 564 | 450| 41| 665 703 668 797 631 7 D 154
13,50 1232 | 1232 13| 347 674 674 767 598 798 71,092 | 380
13,75 86,7 | 909 | 549| 320| 500/ 691 553 515 750 628911 304
14,00 756 | 796 | 613 363| 462 81,9 457 619  76)3 627681 268
14,25 588 | 630 | 531 | 298| 431 799 584 61,0 736 519501 260
14,50 622 | 630 | 669 257| 561 61,8 626 516 821 591511 255
14,75 503 | 497 | 491 | 271| 467| 582 481 538 718 505151 227
15,00 474 | 517 | 477| 405| 383| 436 418 611 758 497181 237
15,25 506 | 491 | 333| 418| 338 525 414 500 712 481221 254
15,50 494 | 452 | 494 | 277| 457| 644 341 508 709 486331 274
15,75 337 | 356 | 308| 355| 421 549 539 468 650 442171 265
16,00 369 | 259 | 267 | 3710 | 609 | 317| 529| 664 424 157 371
16,25 38,1 21,6 23,2 20,1 51,8 38,0 43,8 62,6 37,4 15|3  40[9
16,50 444 | 424 | 365| 422 | 444 | 382| a44| e73] 454 of 211
16,75 32,3 35,3 39,4 68,1 35,8 34,4 42,4 65,0 44,1 142 322
17,00 220 | 327 | 207| 495 | 481 | 204| s513| 532] 384 13s 354
17.25 201 | 445 | se2| 355 | 546 | 351 | 419| 494| 439 oy 22la
17,50 49,4 68,5 39,0 39,7 44,3 39,0 51,4 67,7 49,9 12]2  24)a
17 352 | 463 | 569 | 285 | 437 | 262 | 475| 457| 4126 104 o25)2
18,00 30,4 41,5 57,9 27,0 44,5 22,2 40,6 45,2 38,7 115  29{7
18,25 31,6 | 447 | 427| 343 | 381 | 361 362| 417 384 a5 118
18,50 49,1 40,6 53,1 43,5 41,4 32,7 37,5 65,9 45,5 104  22/8
18,75 84,8 27,2 62,3 42,3 19,3 39,3 41,7 55,5 46,5 20{7  44l5
19,00 841 | 258 | s523| 502 | 460 | 236| 467| 58| 48d 191 398
19.25 54,6 50,8 59,6 55,3 102,7 27,2 34,8 45,7 53,9 22|16 420
19,50 192 | 554 | e41| 45,9 251 | 456 | 725| 468| 172 367
19,75 44,5 64,7 59,0 8,0 24,4 48,3 59,5 44,0 19,4 45,
20,00 96,7 | 287 | 159| 9,7 242 | 313 | 427| 356| 311 87,
20,25 111 | 126 | 38,3 341 | 407 | 274| 159 580
20,50 79,4 40,5 60,0 | 27,5 458
20,75 - | 1807 | T 300 | 958 | 918/ 958
21,00 54,0 42,8 48,4 7.9 16,3
21,25 | 387 | T 408 | 397 | 145 36
21,50 45,5 75,8 60,6 21,4 353
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21,75

79,7 59,4 695 | 14,3] 205
22,00 67,1 45,9 56,5 15,0] 26,5
22,25 45,1 64,3 54,7 | 13,6| 248
22,50 | e7ra | T 709 | 690 | 27| 40
22,75 60,4 51,4 55,9 6,4 11,4
23,00 45,3 45,3
23,25 39,6 39,6
23,50 68,2 68,2
23,75 29,6 29,6
24,00 86,1 86,1
24,25 60,7 60,7
24,50 46,7 46,7
24,75 38,8 38,8
25,00 38,6 38,6
25,25 38,5 38,5
25,50 49,6 49,6
25,75 49.0 49
26,00 35,7 35,7
26,25 33,3 33,3
26,50 49,3 49,3
26,75 44,4 444 |

27,00

36,4

36,4

27,25

43,7

43,7
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Variacéo de FR com a profundidade
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Figura 2.13.Variagéo dos valores de FR com a profundidade.

Baseados em ensaios de campo, Albuquerque (2061nta que o solo da primeira
camada apresenta indices medios de resisténciaefrgggio de ) menor ou igual a 5, qc
menor que 1500kPa,nix menor ou igual a 2 enlhimo igual a 1, na segunda camadadss,
qc<3000kPa, $sx<35 € Tnimino < 24.

A figura 2.14 apresenta a execucéo do ensaio de €BT no Campo Experimental da

Feagri. A figura 2.15 apresenta a execucado da geni&PT-T.
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Figura 2.15 Execucao da sondagem tipo SPT-T, operagao deagszacom trado manual.
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A figura 2.16 apresenta a variacdo do coeficiergeethpuxo em repouso (fkdo

Campo Experimental com a profundidade estimadormo da correlagdo de Jaky (1948).
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Figura 2.16.Variacdo do valor dejkestimado com a profundidade.

Deve-se ressaltar que o valor deréal do campo experimental ndo esté disponivel,
dessa maneira ndo € possivel fazer uma comparagsiosalores obtidos por meio da
correlacdo com valores reais de campo. Salientasa estimativa dos valores de coeficiente
de empuxo em repouso em solos residuais € assamtplexo, pelo fato de que seu valor
dependera da rocha que deu origem ao solo.

Resultados de ensaio pressiométrico foram obpdosneio do trabalho realizado por
Fontaine (2004), com os quais se estimam atravésoelacdes empiricas, os valores do

modulo de elasticidade e de cisalhamento conforostrma tabela 2.10.
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Tabela 2.10 Valores do mdadulo de elasticidade e cisalhaméatsolo.(FONTAINE, 2004).

Profundidade (m) E (MPa) G (MPa)
2,0 3,11 1,17
4,0 10,1 3,80
8,0 11,65 4,38
10,0 13,03 4,90
12,0 13,06 491
14,0 10,49 3,94
16,0 6,98 2,62

2.2 EXECUGCAO DAS ESTACAS TESTE

Para esta pesquisa foram executadas no total aZasstlos seguintes tipos: Raiz,
Hélice Continua, Omega, Escavada Convencionalm@idada de Concreto, Metélica tipo
perfil 1 e Trilho TR37. No quadro 2.2 sdo apresdataas caracteristicas de cada estaca

executada.

Quadro 2.2 Estacas teste estudadas nesta pesquisa

Tipo de Estaca Quantidade Comprimento Diametro ni&ro
Raiz 4 3 com12m 3 com 410mm 1,29m
1 com 23m 1 com 310mm 0,97m
Perfil metdlico tipo |
Gerdau w250x32,7 3 2 com 18m De= 350 mm* 1,09m
lcom 12m
Trilho TR37 2 1 com 18m De = 140 mm* 0,44m
1 com 20,5m
Escavada 3 Todas com 12m Todas com 1,25m
400 mm
Hélice Continua 3 Todas com 12m Todas com 1,25m
400 mm
Omega 1 12m 370 mm 1,16 m
Pré-moldada de 1 14m 180mm 0,56m

concreto

* Diametro Equivalente referente a uma circunfei@eom mesmo perimetro (Deg=n))/
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2.2.1 Execucao das estacas raiz

A execucado das quatro estacas teste foi de acordms procedimentos recomendados
pela ABEF (1999).

As estacas foram executadas com argamassa intipatteada Votorantim Cimentos,
divisdo Votomassa, denominada VotomaSsaut ou Argamassa Estrutural para Fundacao, a
qual foi operacionalizada no local pelo SisteMatrix. As caracteristicas da argamassa
industrializada utilizada encontram-se listadasabala 2.11. Para maiores detalhes a respeito
do sistema empregado para a execucéo da argantgigaga] bem como do sistenMatrix,
recomenda-se a consulta a Lais¢étrall (2004).A pressdo A pressao de ar comprimido

empregada no adensamento da argamassa foi decBnfikg/

Tabela 2.11 Caracteristicas fisicas da argamassa indusétintilizada.

Densidade aparente 15,5kN/n?
Densidade fresca 22 kN/nT
indice de espalhamentfioiw) 340mm
Agua para mistura 15,2%

Os equipamentos utilizados para a execucdo dasaestaste foram: gerador de
energia, perfuratriz rotativa hidraulica sobre ieateacionada por motor a diesel Clé-Zironi
CR-12 com torre trelicada, bomba d'agua, compresorar, bomba para a injecdo da
argamassa, conjunto extrator e dois conjuntos peuaulacdo de agua (reservatorios). As

figuras seguintes apresentam o aspecto dos equipasndilizados.
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Figura 2.18 Extrator pneumatico de camisa
metalica.

Figura 2.19 Gerador de energia. Figura 2.20. Reservatoério de agua e bomba de 4gua.

As estacas teste foram dotadas de armadura lomgitiadé uma profundidade de 4,0m
gue foram inseridas na escavacao por auxilio denté@mMunck conforme figura 2.21. Na
tabela 2.12 sdo apresentadas as caracteristicagsrdaduras utilizadas. Vale ressaltar que as
estacas foram armadas somente até esta cota emnd&euecomprimento total em funcédo da
presenca de um tirante de aco que foi inserido emtr@, ao longo de toda a estaca,
colaborando este na resisténcia do elemento estrutu
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Figura 2.21 Insercdo da armadura na escavacao.

Tabela 2.12 Caracteristicas das armaduras utilizadas nasassieste.

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

No interior de cada estaca teste ao longo de tedocemprimento, foram inseridos
seguimentos de tirantes de aco vazado de secatacicom diametro externo de 73 mm e
interno de 44,5 mm com 6 m de comprimento em cétaento, conforme apresentado na
figura 2.22. Notar na mesma figura que os tirastss dotados de rosca, o que auxilia no
emprego de luvas na solidarizacdo de outros segs)ealem de incrementar a ancoragem
deste na argamassa.
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Figura 2.22 Tirantes utilizados no interior das estacas teste

Dessa maneira, para as estacas teste com 12m deiroemo foram inseridos 2
segmentos de tirante de 6m e para a estaca ded28m inseridos 4 segmentos de tirante de
6m no interior do fuste. Para a insercao dos #sanas estacas foi utilizada a torre trelicada da
perfuratriz. Para o acoplamento da ponta do tiranteabo de aco do guincho da perfuratriz,
foi projetada uma luva especial que possuia umagabdosse possivel o levantamento das
barras. Esta aba também era mével e possuia adagace girar em falso acompanhando o
movimento giratério gerado pelo rosqueamento dmté em luvas de solidarizacdo. Pode-se
visualizar na figura 2.23 o detalhe do levantameottirante com a luva projetada na ponta.
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Figura 2.23- Detalhe da luva especial durante o levanterdatg.

A figura 2.24 apresenta o levantamento pelo guirddnperfuratriz de um tirante para
logo apos ser inserido no interior do fuste escavad

Figura 2.24- Levantamento de um segmento de tirante de 6m.
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Cada segmento de tirante possuia um comprimengOde dessa maneira estes eram
solidarizados por meio de luvas metalicas dotadasodca cOnica conforme se verifica na
figura 2.25. O curso de rosqueamento de um segnuentorante era limitado até uma das
metades da luva por meio uma saliéncia. Este nmuanigarantia que o0s tirantes

solidarizados pela luva apresentassem mesmo coemonde rosqueamento.

Figura 2.25 Luva de solidarizacdo de segmentos de tirante.

Na base dos tirantes, inseridos na escavacao i foseam instaladas luvas metalicas
com aletas soldadas em sua base. Estas aletavabjet servir de “espacadores e guias”,
com o intuito de manter o tirante alinhado com»ala escavacéo do fuste. A figura 2.26
apresenta uma destas luvas utilizadas. Na fig@iagbde-se visualizar esta luva rosqueada na
ponta do tirante.
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O primeiro tirante a ser inserido na perfuracéciinba em sua ponta a luva especial
demonstrada nas figuras 2.26 e 2.27. Para a imsdg;&m novo tirante era necessario manter
0 segmento anteriormente depositado suspenso azag€do do fuste. Dessa maneira foi
também projetado um dispositivo com a forma deogarétalico, o qual era imediatamente
colocado entre a base da luva e a superficie dentgermantendo assim o segmento de tirante
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anteriormente inserido suspenso, enquanto o0 segrsegtiinte era acoplado e rosqueado na
luva. Esta operagdo, bem como o “garfo” metalicalepser verificada nas figuras 2.28 e 2.29.

Apresenta-se na figura 2.30 o aspecto deste egaigam

Figura 2.28. Garfo metalico travando a luva na superficie doet® e mantendo o primeiro

segmento do tirante suspenso na escavacao do fuste

Figura 2.29. Operacdo de solidarizacdo de um segmento ddeti@moutro por meio da

utilizacao de luvas metalicas.
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Figura 2.30. Vistas do “garfo metalico” utilizado na suspensids segmentos de tirante no

interior da escavacéao.

2.2.2 Execucdo das estacas escavadas, hélice coatim6mega

As estacas tipo hélice continua, escavada simpés (tilizacdo de lama bentonitica)
e Omega foram executadas de acordo com as recogd@sdadotadas pela ABEF999).

Para as estacas Escavadas a armadura foi coloctedada concretagem. J& no caso
das estacas Hélice-Continua e Omega, devido ogso@EXecutivo de concretagem optou-se
por introduzir a armadura apés a concretagem. Aaduona longitudinal das estacas foi
composta por 4 barras de aco do tipo CA-50 de 1l@mrdiametro e estribos de 6,3mm de

didametro espacados a cada 20cm.

Nesses dois tipos de estacas, hélice continua gadraeconcreto utilizado foi do tipo
bombeavel com consumo de cimento na razdo de 46 kempregando-se como agregados
pedrisco e areia. Esse concreto apresesitonp+ 240 mm. Para as estacas Escavadas o valor

do fck do concreto utilizado foi de 15 MPa apreaedb um slump de F0mm.

O equipamento empregado para execugcdo das edtétias-continua e 6mega
consistiu em uma perfuratriz tipo MAIT HR-200, caapacidade de torque para penetracéo
do trado no terreno na faixa entre 220 kN.m a 340rk A figura 2.31 apresenta a perfuratriz

utilizada em ac&o no campo experimental.
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O espacamento entre as estacas executadas a sesaadas foi 4,80m entre eixos, o
que corresponde a 12 vezes o diametro nominal stasas. Este espacamento, previsto em
norma, serviu para garantir que a realizacao dsai@s ndo afetasse com o solo circundante
as estacas vizinhas. Para maiores detalhes ateespeprocesso executivo das estacas teste
pode-se consultar Albuguerque (2001).

2.2.3 Execucao das estacas metalicas e trilho TR37

Foram executadas 3 estacas metalicas tipo perfleqdao | com bitola w250x32,7 da
Gerdau Agcominas e 2 trilhos tipo TR37. O processzetivo destas ocorreu em concordancia
as recomendacOes citadas pela ABEF (1999) no tapiierente a estacas cravadas. Os
perfis de 18m de comprimento e o trilho TR-37 débf0foram cravados até apresentarem
nega equivalente a 50mm.

Para a cravacdo das estacas foi utilizado equipantenbate-estacas com massa de
pildo equivalente a 1,9 toneladas e altura de qded&,70m e movimentacdo por meio de
roletes metalicos. Sobre cada estaca foi utilizano capacete metalico com o intuito de
proteger a ponta da estaca a possiveis deformggiadas pelo impacto do pildo. Entre o
capacete metdlico e a estaca foram utilizadas fisbxde madeira compensada objetivando
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amortecer o impacto do capacete sobre a cabecstataneSobre o capacete foi utilizado um
cepo de madeira para amortecer o impacto do palfiee capacete.

Como cada elemento de estaca, quer fosse trilhpediii, possuia 12m e 6m de
comprimento comercial e a pesquisa necessitavaogranentos em grandezas variaveis,
houve a necessidade de se executar soldas entrenétss com o intuito de solidariza-los e
atingir os comprimentos desejados. Foram executadasem talas metélicas com o intuito de
se reforcar ainda mais cada emenda. As figurasirgeguapresentam algumas etapas do
processo executivo. Nas tabelas 2.13 e 2.14 s@seapadas as caracteristicas das estacas

metdlicas e dos trilhos cravados.

Tabela 2.13 Caracteristicas do perfil | utilizado.

Bitola |Massa d b tw t; h d Area
(mmxkg/m) linear (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (cn?)
(kg/m)
W250x | 32,7 258 146 6,1 9,1 240 220 42,1
32,7
Onde:
d= altura;
b=largura da aba;
tw=espessura da alma;
t=espessura da aba;
h=altura interna;
d’= altura livre da alma.
Tabela 2.14 Caracteristicas do trilho utilizado.
Tipo SPE | SPNE SL S A B C D Massa
(cn?®) | (em® | (mml) | (cmd) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (kg/m)
TR37
(ASCE| 113 47,3 0,44 47,3 | 122,2| 122,2| 62,7 13,5 | 37,11
7540)

Onde:

SPE=area de ponta embuchada;

SPNE =area de ponta ndo embuchada;

SlL=area lateral por metro de estaca;

S=éarea da secao transversal.
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Figura 2.34.Pildo de 1,9 toneladas utilizado.
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Figura 2.35.Capacetes utilizados na cravagao das estacas.

Figura 2.36.Verificagdo do prumo do perfil metalico.
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Figura 2.38 Execucao de solidarizacdo por meio de soldagettmikim.
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Figura 2.39. Verificacdo da nega em trilho.

Uma das dificuldades enfrentadas nesta etapastpiga foi idealizar a maneira como
cada estaca deveria ser tracionada. Ao contrascedtacas moldadas loco, como as que
foram anteriormente comentadas, ndo haveria alplidasde de se concretar no interior destas
qualquer tipo de tirante. Dessa forma pensou-sea@dar um segmento de tirante no topo de
cada estaca metalica, entretanto esta idéia faliatemente descartada, uma vez que haveria
0 sério risco de a solda ndo aglentar, 0 que centencausaria sérios acidentes.

Assim sendo, foi projetada uma garra metalicafquacoplada na estaca por cima e
solidarizada a esta por meio de pinos de a¢o quavariam em furos pré-executados no
perfil. Sobre a garra foi executada uma rosca cedpdde rosquear o tirante de reacao para
execucdo da prova de carga. Todo o conjunto, tantgarra como 0s pinos foram
dimensionados para resistir a esforcos predomimente de cisalhamento. Os furos

executados nos perfis metalicos, também foram dewédite dimensionados com o intuito de
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se evitar possiveis rasgos em funcdo dos altoggaamentos que seriam aplicados pelo
sistema da prova de carga. Tanto a garra, bem osmmos foram executados em aco ABNT
1040, caracterizado por sua satisfatoria resisaéncifacilidade de usinagem. Os tirantes
utilizados nesta etapa foram os mesmos utilizadegprovas de carga das estacas raiz.

Para a correta execugdo dos furos nos perfisxecutado um gabarito de madeira
compensada. Apds a demarcacéo dos locais dos &srestacas foram perfuradas por meio de
uma serra copo, para somente depois serem crarades-se notar pela figura 2.40 o aspecto
do perfil cravado e perfurado. Na figura 2.41 regaa garra acoplada ao perfil.

s g, LA ke ) R o

Figura 2.40. Perfil metalico perfurado e cravado.

Figura 2.41 Garra metalica acoplada ao perfil metalico.
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Pode-se perceber na figura 2.41, que na parteisupergarra foram soldadas chapas
metalicas (em amarelo) com o intuito de serviremapeio aos relégios comparadores que
seriam utilizados nas provas de carga, eliminaeddessa forma a necessidade de execucao
de blocos de coroamento. Verifica-se também otaraosqueado na garra além dos pinos
travando o acessorio a estaca. Na figura 2.42 p@sentados os relégios apoiados sobre as

chapas. Na figura 2.43 verifica-se o plano deypacido do perfil metalico.

Figura 2.42 Reldgios apoiados sobre as chapas da garra.
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70

\furo pré-existente

Figura 2.43 Plano de perfuracao do perfil metalico (dimensiasnm).

No eixo da garra foi executado um corte no senltoehgitudinal de 15 mm com o
intuito de possibilitar o encaixe desta no perémsque sobrasse muita folga. Os pinos
utilizados foram usinados com diametro de 28 mna gearmitir seu facil travamento nos
orificios da garra e do perfil. Deve-se salientae gpara que esta operacdo fosse executada
com sucesso tomou-se, durante a fase de cravapEsi@ atencdo na manutencao da correta
verticalidade de cada elemento da estaca, afesadseu prumo a cada metro cravado. Na

figura 2.44 é representado o croqui executivo deagaetalica.
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relégio comparador

7}0 tirante incotep

[suporte do relégio
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furo do parafuso

2£O 150 \
|

| CORTE AA
A

VISTA FRONTAL - LUVA DE TRAGAO
ACO ABNT 1045

Figura 2.44. Croqui executivo da garra (dimensdes em mm).
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Para o ensaio dos trilhos também foi projetada gamea metalica analoga aquela
anteriormente descrita. Apresenta-se na figura 8s48lementos de trilho perfurados na

ponta e na figura 2.46 é apresentada a garra aeoatatrilho.

Figura 2.46. Garra metdlica acoplada ao trilho.
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CAPITULO 3

PROVAS DE CARGA EXECUTADAS

3.1 INTRODUCAO

A Norma Brasileira NBR 6122/96 afirma que a cardaniasivel de uma estaca
pode ser obtida, desde que se utilizem valoreadgenaxima determinados por meio de
provas de carga utilizando-se um fator de seguraggavalente a 1,6. Para o célculo da
carga admissivel utilizando-se métodos semi-engsre norma estabelece um fator de
segurancga de 2,0.

Quanto ao numero de ensaios, a NBR 6122-96 fixéenn7.8.3.2 nota b, que para
estacas pré-moldadas de concreto, as provas de estgficas comprimidas deverdo ser
executadas em um numero de 1% do conjunto de esdacenesmas caracteristicas. Para
estacas escavadas, de acordo com o item 7.9.@m2.dbras com mais de 100 estacas para
cargas de trabalho acima de 3000kN recomenda-gecagdo de pelo menos uma prova
de carga, de preferéncia em estaca instrumentada.

Para o caso de resultados ndo satisfatorios, gadaestacas escavadas, deve-se

ser revisado o programa de execucao das provawgie, dem 7.9.7.2.5.
3.2 EXECUCAO DAS PROVAS DE CARGA PARA ESTA PESQUI&

Foram executadas provas de carga estaticas ddetipa para as estacas raiz,
Omega, hélice continua e escavada e provas de dargipo mista para as estacas
metalicas (perfis | e trilhos). A prova de cargastaifoi conduzida de maneira lenta até
atingir a carga de trabalho estimada do elementomi#acéo, para logo apoés iniciar-se o
carregamento rapido até a ruptura. A realizacaopdagas de carga estética lentas, bem
como sua montagem ocorreu de acordo com o recomempdda NBR 12.131/91. Deve-se
ressaltar que estas provas foram executadas amteviddo que a NBR 12.131 sofreu em
2006. As estacas estudadas, antes de sua exedigam suas cargas maximas
inicialmente estimadas por meio do método de Dédb@uaresma (1998) com o intuito
de serem determinados os incrementos de cargardaasp Deve-se ressaltar que as

provas de carga foram executadas até que os desotzs verticais ndo mais
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estabilizassem para um determinado incremento @.CApOS a ruptura as estacas, na
maioria das vezes, foram conduzidas a um deslodarwertical igual ou superior a 30%

do seu diametro.

3.2.1 Aplicacao do carregamento

Para aplicacéo do carregamento empregou-se umntorgomposto de um macaco
hidraulico com capacidade de aplicacdo de carga0@etoneladas, acionado por uma
bomba hidraulica dotada de mandémetro. O macacaulido possui em seu eixo um furo
central para passagem de tirantes solidarizadosstxas. Para o controle da carga
aplicada pelo macaco hidraulico utilizou-se umaleélle carga calibrada. Nas figuras 3.1

e 3.2 sdo apresentados a célula de carga e o ntadadalico utilizados.

Figura 3.2 Macaco hidraulico.
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Na figura 3.3 pode-se verificar que a célula deyza comprimida pelo macaco
hidraulico na medida em que este solicita a edtsta. Verifica-se também o sistema de
travamento do tirante sobre a célula de carga guosistiu em uma chapa metélica e uma
luva rosqueavel. A carga aplicada na célula deacpogle ser observada por meio de uma
caixa de aquisicdo de dados, conforme se apresentgura 3.4. Para as estacas
instrumentadas, como o0 caso das estacas tipo eail2oh de comprimento, utilizou-se
também uma caixa seletora de canais para se exemutkeituras dos extensdmetros
elétricos de resisténciatfain gages)posicionados na secao de referéncia e a profuhelida
de 5,0m.

Nota-se na figura 3.5 a caixa seletora de camaieatada a caixa de aquisicdo de

dados.

Figura 3.4. Caixa de aquisicao de dados
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Figura 3.5. Caixa seletora de canais conectada a caixa d&@gude dados.

3.2.2 Execucdao do sistema de reacéo

O sistema de reacdo consistiu em uma viga met@liogetada para suportar
esforcos de até 1500 kN em sua parte central.&stastituida por um perfil duplo “I”,
tendo um comprimento de 5,30 m, altura de 0,75arguta de 0,80m. A massa dessa viga
€ de 3,1 toneladas. Sobre viga foi posicionado oagw hidraulico e a célula de carga
conforme verificado na figura 3.3 apresentada.igdré 3.6 apresenta a instalagdo da viga
sobre a estaca teste utilizando-se auxilio de d&@oiMunck.A viga metélica era instalada
sobre dois blocos de coroamento, onde sob estas)fexecutadas estacas de reacdo. A
figura 3.7 representa uma prova de carga execetadama estaca tipo raiz. Na tabela 3.1
€ apresentada uma relacdo das estacas que forantaghes para servir de reacdo para

cada prova de carga executada.

Figura 3.6. Instalacéo da viga de reacdo com auxilio de dadoiMunck
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Figura 3.7. Prova de carga executada em estaca raiz.

As figuras 3.8 a 3.10 apresentam 0 esquema de gentaas provas de carga
executadas.

— Luva de travamento

Célula de carga
Macaco

| Viga de reagdo

Rel6gio comparador | — Bloco

77777777,

Estaca de reagéo
Estaca teste

uva

Figura 3.8.Esquema de montagem de prova de carga de estalckxia®"in loco”.
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Tirante

Célula de carga

| Viga de reagéo

Bloco

Relégio comparador /

Luva de tragao Estaca de reagao

RN
=

Perfil metalico

Figura 3.9.Esquema de montagem de prova de carga de estageetip metalico.

Tirante
o Luva de travamento

Célula de carga

T O

— Macaco

|~ Viga de reagao

Relégio comparador / ° X/ -]
) ‘ Z

Luva de tragédo / Estaca de reacao

_ Trilho TR-37 C:

Figura 3.10. Esquema de montagem de prova de carga de estacdrilipp (notar

diferenca entre a luva apresentada na figura 3.9).
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Tabela 3.1 Relacéo das estacas utilizadas como reacéo onaspile carga realizadas.

Prova de carga Tipo de estac&Comprimento estacaDiametro estaca teste
de reacgéo teste (m) (mm)
utilizado
Estacas raiz. Hélice continya 18 370
Estacas trilho e perfls Escavadas 16 400
metalicos.
Estacas hélice continyaiélice continua 18 400
escavada e 6mega.

3.2.3 Verificagéo dos deslocamentos verticais

Para a observacao dos deslocamentos verticais reletes em cada estagio de
carregamento, foram utilizados reldgios comparadooen precisdo de leitura de 0,01mm
e curso de 50mm. Estes relégios possuiam basesetiragtas que eram fixadas em
vigotas metdlicas em balaco, instaladas paralelen®erstaca teste. A haste dos relogios
apoiava-se sobre placas de acrilico coladas emesddamidade do bloco de coroamento
da estaca teste. Para o caso das estacas meapélifibe tipo trilho as hastes dos relégios
ficavam apoiadas diretamente nas garras de tragatprme comentado em item anterior.

As figuras 3.11 e 3.12 apresentam o posicionanwwgael6gios comparadores.

Figura 3.11 Posicionamento dos rel6gios comparadores sobm lile estaca teste tipo

raiz.
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Figura 3.12 Relégio comparador com haste apoiada na gartrackeo.

Por meio das figuras 3.11 e 3.12 apresentadas-g@a®tar a presenca de um
pequeno caibro de madeira preso as vigotas patharesnetalicas.
Este procedimento foi tomado com o intuito de g@ramaior rigidez do conjunto,

evitando com que as vigotas metéalicas se movimsanas

3.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.3.1- CURVAS CARGA X DESLOCAMENTO

3.3.1.1- Estacas tipo trilho

Na figura 3.13 apresentam-se as curvas: cargasboadenento, obtidas para as

estacas tipo trilho TR-37. Na tabela 3.2 s&o aptedes os valores de cargas e

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

Tabela 3.2 Valores de cargas e deslocamentos méaximos oljjatasas estacas tipo trilho.

Estaca Comprimento | Carga Maxima Deslocamento
(m) (kN) Maximo (mm)
Estaca TR1 18 267 20,0
Estaca TR2 20,5 278 47,7

Através da observacao da figura 3.13 e da tab2lpdle-se verificar que as estacas trilho
com 18 e 20,5m de comprimento apresentaram cargasnas iguais a 267 e 278 kN

respectivamente.
3.3.1.2 — Estaca tipo perfil |
A figura 3.14 apresenta as curvas carga x deslagan@btidas para as estacas

metalicas tipo perfil I. Na tabela 3.3 sédo apres#od 0s valores de cargas e deslocamentos
méaximos obtidos.
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Figura 3.14. Curvas carga x deslocamento obtidas para asasstaetélicas perfil I.

Tabela 3.3 Valores de cargas e deslocamentos méaximos oha@sos perfis metalicos

tipo I.
Estaca Comprimento | Carga Maximal Deslocamento
(m) (KN) Maximo (mm)
Estaca P1 18 998 32,14
Estaca P2 18 980 31,32
Estaca P3 12 500 30,39

Através da observacdo da figura 3.14 e da tab&ap8de-se verificar que as
estacas P1 e P2, ambas de 18m de comprimentoeajaiesn valores de cargas maximas
atingidas bem préximas, ou seja, uma diferenca pknas 1,8%. Em relagdo aos
deslocamentos maximos as estacas estudadas aprasentma diferenca de 3%. Os
valores de carga maxima e deslocamento médiosostftidam de 989 kN e 31,73mm.

A estaca P3, de 12m de comprimento, apresentouegatie carga de maxima e
deslocamento méximo de 500kN e 30,39mm respectiviame
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3.3.1.3 — Estacas raiz

A figura 3.15 apresenta as curvas carga x deslaganobtidas para as estacas tipo
raiz. Na tabela 3.4 sdo apresentados os valorescalgms maximas atingidas e o0s

deslocamentos maximos obtidos.
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Figura 3.15 Curvas carga x deslocamento obtidas para est@zas

Tabela 3.4 Valores de cargas maximas atingidas e deslocasiemfximos obtidos para

as estacas raiz

Estaca Comprimento | Carga Maximal Deslocamento
(m) (kN) Maximo (mm)
Estaca T1 12 910 26,58
Estaca T2 12 980 45,28
Estaca T3 12 910 44,60
Estaca T4 23 1300 26,43

Por meio da figura 3.15 e da tabela 3.4 verifeagsie as estacas Tl e T3
apresentaram mesmos valores de carga maxima. gaeffaapresentou valor de carga

maxima atingida igual a 980kN, cerca de 7,5% acitoa valores apresentados pelas
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estacas T1 e T3. Os valores médios obtidos paga @deslocamentmaximos para as
estacas tipo raiz de 12m de comprimento foram 8ekBle 38,82 mm.

A estaca raiz de 23m apresentou uma carga maxinal3d0 kN e um
deslocamento referente a esta de 26,43mm. Tal datworreu da necessidade de
interrupcdo da prova de carga em fungéo de limisgib sistema de reacdo da prova.
Dessa forma foi necessario estimar a carga de naagon meio do Método de Van der
Veen (1953), o qual forneceu o valor de 1410 kNs@&ja, aproximadamente 8% acima do

valor obtido pela prova de carga.
3.3.1.4 — Estacas escavadas
A figura 3.16 apresenta as curvas carga x deslotanrebtidas para as estacas

escavadas. Na tabela 3.5 sao apresentados ossvaéomargas e deslocamentos maximos
obtidos.

carga (kN)

B 8 & 5

recalque (mm)

8
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Figura 3.16. Curvas carga x deslocamento obtidas para asasstacavadas.
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Tabela 3.5 Valores de cargas e deslocamentos maximos obfidoa as estacas

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

As provas de carga executadas para as estacaadssdoram levadas até a carga
maxima de 600 kN, valor este definido pela capaldddo tirante Dywidag utilizado no
sistema de reacdo da prova (600kN). Dessa maneireemecessidade de se estimar as
cargas de méximas para cada estaca utilizandors&tado de Van der Veen (1953). Os
valores estimados foram: 700 kN e 630kN para axastEC01 e EC03 respectivamente.
A diferenca entre as cargas maximas obtidas petasp de carga executadas nas estacas
ECO1 e ECO3 e as cargas de rupturas estimadas twdm,3% e 4,8% respectivamente.

3.3.1.5 — Estacas hélice continua
Na figura 3.17 sdo apresentadas as curvas cargslacdmento obtidas para as

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

deslocamentos maximos obtidos.
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Figura 3.17. Curvas carga x deslocamento obtidas para asasstatice continua.

Tabela 3.6 Valores de cargas e deslocamentos maximos obyides as estacas hélice

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

Da mesma maneira que o ocorrido para as estacasmdss, a prova foi levada até
a capacidade do tirante Dywidag utilizado (600kN3gerido no interior de cada estaca de
reacdo. Dessa maneira foram estimadas as cargasasgor meio do método de Van der
Veen (1953). Os valores obtidos foram: 700kN parastacas HCO01 e HC0O3 e 600kN
para a estaca HC02
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3.3.1.6 — Estaca 6mega

A figura 3.18 apresenta a curva carga x deslocamebtida para a estaca tipo
6mega. Na tabela 3.7 sdo apresentados os valoreargas e deslocamentos maximos
obtidos

carga {(kN)
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Figura 3.18 Curva carga x deslocamento obtida para estacgame

Tabela 3.7 Valores de carga e deslocamento maximos obtid@sgpestaca 6mega.

Estaca

Comprimento

(m)

Carga Maxima
(kN)

Deslocamento

Maximo (mm)

Estaca OM 01

12

900

12,3

A prova de carga realizada na estaca tipo 6mepanterrompida com carga
equivalente a 900kN em funcéo de limitacdes dmtierdywidag utilizado no sistema de
reacdo. Dessa maneira foi estimada sua carga m&ahamétodo de Van der Veen
(1953), equivalente a 1051 kN.

3.3.1.7 — Estaca pré-moldada
Na figura 3.19 apresenta-se a curva carga x daslecto obtida para a estaca tipo

pré-moldada de concreto, executada por Albuqueegua (2000). Na tabela 3.8 sao

apresentados os valores de cargas e deslocameintoaos obtidos.
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Figura 3.19 Curva carga x deslocamento obtida para estaeapldada.

Tabela 3.8 Valores de carga e deslocamento maximo obtid@sgastaca pré-moldada.

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

3.3.2 - DESLOCAMENTOS VERTICAIS OBTIDOS POR MEIO DA S PROVAS DE
CARGA

A segquir, na tabela 3.9, sédo apresentados os uesatiptidos a partir das provas de

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

TIPO DE ESTACA L D PC Prmasimo | Pmaximd | PC/2 P pcr2 P pcrd
(m) (mm) (kN) (mm) | diametro [ (kN) (mm) | diametro
(%) (%)

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

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

RAIZ T3 12 410 910 44,6 11,0 455 2,77 0,7

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

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

PERFIL | P2- w250x32,7 18 350 980 31,3 42,8 490 5,81 1,7
PERFIL | P3- w250x32,7 12 350 500 30,4 41,5 250 1,40 0,4

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

TRILHO TR2 — TR37 20,5 140 278 47,7 61,5 140 4,74 3,4

ESTACA ESCAVADA 400 600 | 16,6# 4,2 350 4,92 1,2

ECO1 12 700%*

ESTACA ESCAVADA 12 400 600 41,5 10,4 300 4,46 11

ECO02

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

EC03 12 630**

ESTACA HELICE HCO1 400 600*/ 12,4# 3,1 350 4,62 11
12 700

ESTACA HELICE HCO02 400 600*/ 10,8# 2,7 300 1,54 0,4
12 600**

ESTACA HELICE HCO03 400 600*/ 16,4# 4,1 350 5,14 1.3
12 700**

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

1051**

ESTACA PREMOLDADA
CONCRETO PTO01 14 180 200 | 261 | 145 | 100 | 080 | 04

* Valor maximo obtido na prova de carga; **Valottiesado por meio de Van der Veen (1953); # recalgfierente a carga maxima

obtida pela prova de carg@iametro equivalente em fungéo do perimetro decast

De acordo com a tabela 3.9 verifica-se que asastaiz de 12m de comprimento
apresentaram deslocamento vertical médio paraga E4€/2 aproximadamente de 2,6mm,
0 que consiste em 0,63% do didmetro destas. A astiz de 23m de comprimento
apresentou deslocamento referente a PC/2 equigaenB0mm, 0 que corresponde quase
2% do diametro desta.

Os perfis metalicos de 18m de comprimento aprasamt valor de deslocamento
vertical para a carga PC/2 equivalente a 5,75mnsefa) 1,65% do diametro equivalente
destas. A estaca de 12m de comprimento apreseasbocdmento vertical na carga PC/2
de 1,40mm.

A estaca tipo trilho de 18m de comprimento apresenim deslocamento vertical

para a carga PC/2 de 2,55mm, o que equivale a dgB%&u diametro. A estaca de 20,5m
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apresentou um valor de deslocamento vertical dén#yY, o que equivale a 3,4% do seu
diametro.

As estacas escavadas apresentaram um deslocaneetital vmédio para a carga
PC/2 equivalente a 4,7mm, equivalendo a 1,17% weliSenetro.

As estacas tipo hélice continua apresentaram urnocdesento vertical médio
mobilizado para a carga PC/2 de 3,8mm, equivalan@®l®5% de seu diametro.

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

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

Observando-se a tabela 3.9 pode-se verificar queatores de deslocamento,
obtidos para as cargas PC/2, apresentam variateligaando considerado um mesmo tipo
de estaca, por exemplo: a estaca raiz apresentaialommaximo de 5,80mm para estaca
de 23m de comprimento e um valor minimo de 2,4% marestaca T3 de 12m de
comprimento. Os valores de deslocamento verticabémn apresentaram variabilidade em
relacéo ao tipo de estaca considerado.

Observa-se também o valor maximo @ec/ddiamero €quivalente a 1,9%
(desconsiderando-se a estaca trilho de 20,5m derouento), o que pode ser uma
orientagcdo do maximo que se pode esperar paraliaagé® de futuros estudos neste

subsolo.

3.3.3 — RESISTENCIAS LATERAIS UNITARIAS MEDIAS OBTI DAS (rl)

Conhecidas as cargas maximas atingidas para ctata essuas areas laterais foi
possivel a estimativa de suas respectivas resigteriaterais unitarias médias (rl),
admitindo-se ruptura na ligagéo estaca/solo. Nelaa® 10 séo apresentados os valores de
rl obtidos. A figura 3.20 apresenta a comparacdie es valores obtidos para cada tipo de

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

L D PC SL rl tl
TIPO DE ESTACA (m) (mm) (kN) (m’) (KPa) médio para
cada tipo de

estaca

(KPa)
RAIZ TI 12 410 910 15,48 59,0 60,4
RAIZ T2 12 410 980 15,48 63,3 60,4
RAIZ T3 12 410 910 15,48 59,0 60,4
RAIZ T4 23 310 1410* 22,31 63,2 63,2
PERFIL | P1 - w250x32,7 18 350 908 19,62 51,0 50,5
PERFIL | P2- w250x32,7 18 350 980 19,62 50,0 50,5
PERFIL | P3- w250x32,7 12 350 500 13,08 38,2 38,2
TRILHO TR1- TR37 18 140 267 7,92 33,7 33,7
TRILHO TR2 — TR37 20,5 140 278 9,02 30,8 30,8
ESTACA ESCAVADA ECO01 12 400 700* 15,07 46,4 43,0
ESTACA ESCAVADA ECO02 12 400 600 15,07 40,0 43,0
ESTACA ESCAVADA ECO3B 12 400 630* 15,07 42,0 43,0
ESTACA HELICE HCO: 12 400 700* 15,07 46,4 44,3
ESTACA HELICE HCO02 12 400 600* 15,07 40,0 44,3
ESTACA HELICE HCO3 12 400 700* 15,07 46,4 443
ESTACA OMEGA OM 01 12 370 1051* 13,92 75,5 75,5
ESgACA PRE-MOLDADA 14 180 200 7,92 25,25 25,25
PTO1

* Estimado por Van der Veen (1953).

80 75.5
70
60,4 83,2
60
50,5

50 a3 44,3
o 38,2
X~ 40
E’ 237 30,8

30 2525

20 —

10 —

0 T T T T T T T
& & Q<& Q“?~ {2}\’ qﬁ\’% « ) (_)C)"k
A &
Q
ESTACAS ESTUDADAS

Figura 3.20. Comparacédo entre os valores dlemédios calculados para cada tipo de

estaca
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De acordo com a figura 3.20 percebe-se que a esigoadbmega foi a que
apresentou maior valor deem relagéo as estacas estudadas.

As estacas hélice continua e escavada apresenfaraicamente 0 mesmo
comportamento em relagdo a mobilizacdo da resistéseral unitaria. A diferenca de rl
apresentada entre ambas as estacas foi de apenas 3%

A estaca raiz apresentou, apos a estaca 6megaioo valor de resisténcia lateral
unitéria dentre as estacas de 12m, enquanto gska@aeré-moldada apresentou o menor
valor dentre todas

Os menores valores dé foram para as estacas tipo trilho e pré-moldada de
concreto, ou seja, estacas de pequena se¢do tsaiseemais susceptiveis aos efeitos
negativos do drapejamento (descolamento entrete B1® solo em fungéo da vibragéo
induzida pela cravacgéo).

Considerando-se o tipo de material e forma dal®sio ol dos perfis metalicos
tipo | e trilho, provavelmente deveriam estar n@idximos, o que nao ocorreu. O perfil
metalico de 18m de comprimento apresentou valat 8i§s vezes superior ao valor de rl
obtido pelo trilho de 18m.

Pelo tipo de material, provavelmenteloda estaca de pré-moldada deveria estar
mais proximo ou ser superior ao da estaca escapaolavelmente ndo ocorrendo isto

pelo efeito negativo do drapejamento da estacanpitdada.

3.3.3.1 Comparacao entre resisténcias laterais uéiias na tragdo e na compressao

E apresentada na tabela 3.11 uma comparacdo entralaves de rl obtidos por
meio desta pesquisa e os valores de atrito late¢dio de algumas estacas semelhantes
proximas (executadas em mesma época) submetiddergos de compressdo executadas
por Nogueira (2004), Albuquerque (2001) e Albuqueret al (2000) no mesmo campo
experimental. Deve-se salientar que as provasg@ citadas possuiram mesmos critérios
de ruptura que as estacas estudadas nesta pesmuisaja, considerou-se como carga
maxima de cada estaca aquela em que n&o haviaestalsilizacdo dos deslocamentos

verticais.
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Tabela 3.11.Comparagédo entre valores de rl de estacas conalasnei tracionadas.

TIPO DE ESTACA Area latera|  rleompressio Miacso Miracad Miracad

rIr:ompressé\o rlCOmprESSéiO

(m?) (KPa) (KPa) médio para

cada tipo de
estaca
RAIZ T1 15,45 62,249 59 0,95 0,97
RAIZ T2 15,45 62,24 63 1,02 0,97
RAIZ T3 15,45 62,2% 59 0,95 0,97
RAIZ T4 22,40 81+ 63,2 0,77 0,77
ESTACA ESCAVADA ECO01 15,08 44% 46,4 1,13 1,04
ESTACA ESCAVADA EC02 15,08 44% 40,0 0,98 1,04
ESTACA ESCAVADA EC03 15,08 41% 42,0 1,02 1,04
ESTACA HELICE HCO01 15,08 57,9 46,4 0,81 0,77
ESTACA HELICE HCO02 15,08 57,9 40,0 0,70 0,77
ESTACA HELICE HCO03 15,08 57,9 46,4 0,81 0,77
ESTACA OMEGA OM 01 13,94 86,12 75,5 0,88 0,88
ESTACA PRE CONCRETO 7,91 278 25,25 0,91 0,91

* Valores médios de estacas comprimiddsyogueira (2004)? Albuquerque (2001)® Albuquerqueet al
(2001).

De acordo com a tabela 3.11 pode-se verificar que @s estacas tipo raiz de 12m
de comprimento a resisténcia lateral unitdria médiZracdo corresponde a 97% da
resisténcia lateral de uma estaca semelhante amidpri Para a estaca raiz de 23m de
comprimento esta proporc¢ao ficou na ordem de 77%.

A estaca pré-moldada apresentou resisténcia l@eratdo como correspondente a
91% da resisténcia lateral a compressao.

Para as estacas escavadas, a resisténcia latiédalaumédia a tracdo (determinada
a partir de carga de ruptura estimada por Van d@snyé 4% superior que a resisténcia
lateral desta estaca comprimida.

As estacas hélice continuas apresentaram valasiténcia lateral média a tracao
(determinada a partir de carga de ruptura estinpada/an der Veen) correspondente a
77% da resisténcia lateral de uma estaca semelbantprimida. A propor¢éo da estaca
O6mega ficou em 88%.

Na média, a resisténcia lateral & tracdo (obtigearéir dos valores de rl médios
determinados para cada tipo de estaca) correspan®d@o da resisténcia a compressao
unitaria, com um valor minimo de 0,77 para as ast&t£lice Continua e maximo de 1,04

para as estacas escavadas (sd=0,12 e coeficiendeiagho=13%).
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Dessa maneira, observa-se que a utilizacdo ddracdo como uma porcentagem
do rl a compresséo, utilizada na pratica, podevééda, ndo se podendo, no entanto

estabelecer um valor fixo para esta porcentagem.
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CAPITULO 4

METODOS PARA A PREVISAO DE RECALQUES

Foram utilizados métodos para estimativa de reeslquara as cargas de trabalho
(PC/2) obtidas, para cada estaca estudada, pordasiprovas de carga executadas. Os
recalques estimados foram confrontados com os esldeterminados pelas provas de
carga. Foram utilizados os seguintes métodos: d€i69, 1975a) e Poulos & Davis
(1980)apudGarcia (2005).

4.1 IMPORTANCIA DA OBSERVAGAO DOS RECALQUES

De acordo com Carneiro (1999) pode parecer naaor@ditar que a previsdo de
recalgues tenha se tornado uma ciéncia exata,reiderido progresso atingido nos ultimos
anos e pela disponibilidade dos métodos de anatisemeio de elementos finitos. Isto,
porém ndo é verdade e os autores apresentam atsegjtacéo de Terzaghi (1936):

“Aqueles que esperam da Mecéanica dos Solos um ¢orgarregras simples e de
facil aplicacéo para o calculo de recalques, ficargrofundamente desiludidos. Isto seria
0 mesmo que pretender uma regra simples para tragaperfil geoldgico a partir de uma
Unica sondagem. A natureza do problema nédo admipessibilidade de se aplicarem
regras. Se um engenheiro quiser aproveitar o dedeinvento das técnicas mais recentes
sobre o problema, ele terd que estudar, antes déggar coisa, os critérios para garantir
registros de recalques que sejam confiaveis e @ogrwomeca a observar as construgoes
do seu bairro para tirar suas conclusdes. Somergésater feito isto durante certo
periodo, ele podera perceber o valor das informagiige podem ser proporcionadas pela
Mecénica dos Sol6s

De acordo com Albuquerguat al (2001)apud Nogueira (2004), a estimativa do
recalque do topo de uma estaca € muito importaari@ gualquer projeto de fundagoes,
pois a carga de trabalho devera ser funcéo dokjussagque a estrutura pode tolerar.

A correta estimativa dos recalques é de fundarhantertancia para a adequada
previsdo do comportamento das fundagbes de umainmageral, sendo que cada
edificacdo, em funcdo do seu grau de responsatidjddevera impor ao projetista um

limite maximo de recalque.
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Devido a construcdo de estruturas maiores e dbaamntos mais exigentes,
prevalece sempre no dimensionamento de fundacgfesndicionante dos recalques
admissiveis, em comparacao com critérios de sega@erante a ruptura.

Carneiro (1999) faz uma referéncia ao assuntadita@ue os valores dos recalques
das estacas escavadas em areia, correspondem a a@erquatro vezes aqueles
correspondentes a estacas cravadas. Para casailde, agstes valores (das estacas
escavadas) chegam a ser duas vezes maiores questdaas cravadas de mesmas
dimensdes. O autor também cita que prevalecem dedo® baseados na teoria da
elasticidade para estimar recalques nas fundagdes.

O desempenho de uma obra de engenharia civil agolale sua vida dutil,
especialmente de sua fundacéo, dependera do gi@ted®do do macico do solo durante
a fase de execucdo desta Ultima. O comportamentordtacdo sob acdo da carga de
trabalho pode ser analisado por meio da curva g¢argpo-recalque dos apoios da obra.

A norma brasileira NBR 6122-96 cita que em obmaduhdacbes onde as cargas
mais importantes forem verticais, a verificacdo edigdo dos recalques constituem
recursos fundamentais para a observacdo do comporta da obra. A NBR 6122-96
ainda comenta que tal medida tem como principattMgy possibilitar a comparagéo de
valores medidos com aqueles estimados, visandsademneira, o refinamento dos
métodos utilizados na previséo dos recalques.

Alonso (1991)apudAlbuquerque (1996) comenta que apesar de sua iamuooa, a
observacgéo e o controle dos recalques tém sidgyeaglados pelo meio técnico.

De acordo com Albuquerque (1996), em uma fundag@&smo garantindo-se a
seguranca em relacdo a ruptura, ndo existe a aaftegue a mesma apresentara um bom
desempenho, pois existe a necessidade de se aeséoo recalque satisfaz as condigdes
de trabalho.

As propostas existentes para a previsdo dos reslde fundagdes de edificacoes
correspondem as somatorias das seguintes pareglescalques imediatos; b) recalques
diferidos ou de adensamento primario; c) recalgeeandarios. Vargas (1978).

De acordo com Garcia (2005) algumas metodologiesem/olveram diversas
formulacdes, algumas com elevado grau de complebete, dificultando a aplicagédo de
alguns métodos para a finalidade desejada. Muéassy as consideracfes adotadas para a
interpretacdo dos recalques de fundagfes sdosetdn ao principio que rege o método
empregado. Alguns modelos baseiam-se na Teorialakididade, principalmente nas

equacgdes de Mindlin.
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Ha trabalhos empiricos que foram desenvolviddsm@go dos anos que relacionam
a intensidade do recalque ao tipo de solo, a iitads da carga (em relacdo a carga ultima

Qu) e a analise do ponto de vista de cada autor, coastra a tabela 4.1.

Tabela 4.1 Pontos notaveis da curva carga vs recalque deasstle deslocamento

Tipo de solo Nivel de carga Recalque Autor
Argila 85% de Q 2,405 Torstensson (1973) *
Argila 100% de Q 4,000s0 Torstensson (1973) *
Areia 75% de Q 2,0005 Sellgren (1985) *
Areia 85% de Q 2,505 De Beer (1988)
Areia 100% de @ 5,005 Sellgren (1985) *

* apud Garcia (2005).

Penna (1985) sugere a aplicacdo da Teoria dadidiaste na anélise de recalque de
estacas. Na maioria dos trabalhos, a estaca éiddiviein segmentos uniformemente
carregados e a solucdo é obtida por meio da imfpmsige compatibilidade de
deslocamento entre os elementos da estaca e dadjalcente. Os deslocamentos dos
elementos da estaca sdo determinados por meiolddocdos encurtamentos elasticos,
resultantes dos carregamentos axiais compresgd#deslocamentos dos solos adjacentes
séo, em geral, obtidos pela aplicagéo da equac&brdiin. A principal diferenca entre os
diversos métodos se encontra na forma de concaéduda distribuicdo da resisténcia
lateral ao longo da estaca.

Para a utilizacdo das teorias baseadas na eqdackbndlin, o meio devera ser
homogéneo e isotropico. Sabe-se que na realidattElalo de elasticidade dos solos varia
de acordo com a profundidade, ocasionando certaecigdio em sua determinacéo,
havendo, além disso, o problema de instalagcéotdasesAlbuquerque (1996).

Segundo Carneiro (1999), os métodos semi-empirfovam desenvolvidos
inicialmente para prever recalques em areias devidificuldade em se amostrar e ensaiar
estes materiais em laboratério de maneira reprabemtdas condicdes de campo. Dessa
forma, as correlagBes permitiriam a estimativa gtapriedades de deformacdo por meio
de ensaios outros que ndo sdo aqueles que visarvabse comportamento tensao versus

deformagé&o dos solos.
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De acordo com o autor, as correlagbes podem tdyedscidas entre resultados de
ensaios de penetracao e:
- propriedades de deformacdo obtidas em ensams t@hsdo x deformacdo) executados

em amostras retiradas proximas;

- propriedades de deformacao obtidas por meio tde aealises de medicdes de recalques

de fundagdes.
4.2 METODOS PARA A PREVISAO DE RECALQUES
4.2.1 Método de Vesic (1969, 1975a)

Este consiste em um método semi-empirico baseadorma de distribuicdo do
atrito lateral e do tipo de estaca em estudo. @lgae de uma estaca é obtido por meio do

somatorio de trés parcelas:

Sc=recalque devido ao encurtamento elastico da estaca
Sy=recalque do solo devido a carga de ponta da estaca

Si=recalque do solo devido as cargas de atrito agoldo fuste.

Dessa maneira pode-se escrever:
S=5e+5p+5f (4.1)

O recalque por encurtamento eléstico da estacao&e ger obtido em fungdo da
distribuicdo do atrito lateral e do valor da cadgm ponta, por meio da equagédo 4.2

seguinte:
L
Se=(QprussxQui)Z=mn g o)
Onde:

Qp= carga na ponta no estagio de carregamento (kN);
Qlat= carga lateral no estagio de carregamento; (kN)
A= area de secao transversal da estaég (m

E.= médulo de elasticidade do material da estaca [NPa
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ass fator que depende da distribuig&o do atrito agdodo fuste;
L= comprimento da estaca (m).

* Foi utilizado o modulo de elasticidade a tracas dstacas estudadas.

Na figura 4.1 podem-se verificar as varias manalaslistribuicdo do atrito e os
respectivos valores dgs

A parcela de recalque devido a carga transmitidgpor@ta pode ser obtida de

acordo com a equacéao 4.3 a sequir:

gy = CP*0P
Dxgp (4.3)

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

5 =
f Lxgl (4.4)

Nestas expressodes, Cp e Cs sdo coeficientes qaadidsp do tipo de estaca e tipo

de solo. Na tabela 4.2 sdo apresentados os vaerégp.

Tabela 4.2 Valores de Cp.

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

O valor de Cs pode ser obtido por meio da equs€gointe:

L
Cs= (0,93 + 0,16 |5)Cp
v (4.5)
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0=0,5 a,=0,33

a55=0,5 (155=O,67

Figura 4.1.Distribuicéo de atrito

De acordo com Albuquerque (2001) o emprego destedoé simples, pois ndo ha
a necessidade do conhecimento de parametros dodsoltificil obtencdo, como por
exemplo, o médulo de elasticidade do solo. E ingmuet ressaltar, que o autor leva em

consideracdo no método o tipo de estaca empregada.

4.2.1.1 Resultados obtidos e discussodes

Para a estimativa dos recalques por meio do méteddesic(1969, 1975a) foram
desconsideradas as parcelas referentes ao encuortaeléstico da estaca e a parcela de
recalque devido a carga transmitida na ponta. @sesadotados de Cp para a execugao
do método foram 0,02 para as estacas de deslocamér®4 para as estacas moldadas “in
loco”. Estes valores estdo de acordo com as reatagéaes sugeridas pelo autor conforme
tabela 4.2 apresentada.

Foram previstos os recalques referentes as cBIg&s determinadas pelos ensaios.
Para as estacas cuja prova de carga foi interr@mpidcocemente os recalques foram
previstos utilizando-se nos calculos de PC/2 agasaméximas obtidas pelas provas de
carga e as cargas maximas estimadas pelo métodandder Veen (1953).

Na tabela 4.3 sdo apresentados os valores deuecgd=Sf) para as cargas PC/2

previstos por meio do método em questéo.
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Tabela 4.3. Valores de recalques estimados para as cargas Pp@ra, cada estaca
estudada, por meio do método de Vesic (1969, 1975a)

TIPO DE ESTACA L PC PC*2 P pci2 Sf St/ | Sflppcp | SD Cv
(m) (kN) (kN) (mm) (mm) | ppcr (%)
médio
RAIZ TI 12 910 455 2,77 92,47 | 334
RAIZ T2 12 980 490 251 | o247 | 368 3°8 |168| 47
RAIZ T3 12 910 455 2,49 92,47 37,1
RAIZ T4 1300* 650*/ 5,74 89,56 | 15,7% 15,7% - -
23 /1410** | 705** 6,0** 14,9*| 14,9*
PERFIL | P1 - w250x32,7 18 998 499 5,70 45,29 7,9 7,85 0,05 0,6
PERFIL | P2- w250x32,7 18 980 490 5,81 45,29 7.8
PERFIL | P3- w250x32,7 12 500 250 1,40 40,70 | 29,1 29,1 --- ---
TRILHO TR1- TR37 18 267 134 2,55 24,15 9,5 9,5 --- -
TRILHO TR2 — TR37 20,5 278 140 4,74 25,22 53 53 - -
ESTACA ESCAVADA 600*/ 300% 2,8% 90,74 | 32,4*
ECO1 12 700** 350** 4,92* 18,4*| 24,7% |5,46*| 22*
ESTACA ESCAVADA 12 600 300 4,46 90,74 | 20,3 19,2* |0,79*| 4,1*
EC02
ESTACA ESCAVADA 600*/ 300% 4,24% 90,74 | 21,4*
ECO03 12 630** 315* 4,80** 19*
ESTACA HELICE HC01 600*/ 300% 3,0% 90,74 | 30%
12 700 350** 4,62** 20% | 37,5 |15,7*| 42%
ESTACA HELICE HCO: 600*/ 30C 1,54 90,7¢ 58 | 32,23* | 19** | 59**
12 600**
ESTACA HELICE HCO03 600*/ 300% 4,0% 90,74 | 22,7*
12 700** 350** 5,14** 17,7%
ESTACA OMEGA OM 01 12 900*/ 450% 1,84 85,43 | 45,5% 45,5% - -
1051* | 525** 3,7 23,1%| 23,1*
ESTACA PREMOLDADA 14 200
CONCRETO PTO1 100 0,80 26,50 [ 33,1 33,1 — .

* Valor de carga méxima obtido na prova de carg®afor de carga méaxima estimado por meio de Van\¢een (1953).sd=desvio

padréo, cv=coeficiente de variagao.

Observando-se a tabela 4.3 verifica-se que o médedvesic previu recalques,

para qualquer estaca estudada, superiores aovatsepelas provas de carga.

4.2.2 Método de Poulos & Davis (1980)

Os autores fazem uso da teoria da elasticidadarlipara analisar o comportamento
individual de uma estaca cilindrica, incompresséviiituante, sob carregamento axial, em
solo elastico ideal de duas fases. Através de psoceumérico que emprega a solucao de
Mindlin (1936) calcula-se a acdo da estaca sols@a conforme o sistema da figura 4.2.

Segundo Poulos & Davis (1980), para estacas eiasava em solos ndo saturados,
pode-se considerar que o recalque final (excluiadpossibilidade de movimentos de
creep ocorre imediatamente apds a aplicagdo do caregam portanto ocorre sob

condicdes drenadas.
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Figura 4.2.(a) esquema analisado; (b) elemento da estaca.

Considerando a estaca com material incompressivelersa em solo de camada

finita com coeficiente de Poissors 0.5, tem-se que:

w = %IIEOS (4.6)
Onde:

w = recalque;

Q = carga aplicada a estaca,;

B = didmetro da estaca;

Es = mddulo de elasticidade do solo;

lo = fator de influéncia para deformacdes.
O fator b € funcdo de B/ B, onde B é o diametro da base da estaca.

Para obtencdo de ds autores propdem a utilizagdo de abacos comaxamplo,
0 apresentado na Figura 4.3a.
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Figura 4.3. Parametros para calculo do recalquestéea compressivel: (a) fator de

deslocamento - camada finitay=0,5), (b) influéncia da compressibilidade
da estaca, (c) camada de espessura finita do @wlpressivel, (d) coeficiente
de Poisson do solo (Poulos & Davis, 19&fudGarcia 2006.

Durante a realizagcdo de novos trabalhos os aupoopsiseram solugéo para o caso
de estaca feita com material compressivel, imersaselo de espessura finita, com
material de ponta resistente, através da equacgéo 4.

QIl
w = 4.7
BLE. (4.7)
sendo que:
I=1,IR, IR, [R, [R, (4.8)

Onde tem-se 0s seguintes fatores de correcao:

Rk = para compressibilidade da estaca;
Ry = para a espessura h (finita) de solo compressivel
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Ry = para o coeficiente de Poisson do solo;

Ry = para a base ou ponta quando estiver em solorigals.

Por meio da observacéo das figuras 4.3 e 4.4 pseeestimar os valores de,R
Rn, R/ e R,, e conseqiientemente estimar o valor de I.

As condigfes de recalque sdo de fundamental tépoa para a previsdo adequada
do comportamento das fundacdes por estacas, paie\ee garantir que os recalques,

principalmente os diferenciais, ndo prejudiquenom llesempenho da estrutura.

(e)
1 10 E,/E 100 1000

Figura 4.4. Parametros para calculo do recalquestéEa em solo mais rijo: (a) condicao
L/B =75, (b) condicdo L/B =50, (c) condi¢do L/BS, (d) condi¢éo L/B =
10 e (e) condicdo L/B = 5 (Poulos & Davis, 19@gudGarcia (2005).
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4.2.2.1 Resultados obtidos e discussoes

Para a estimativa dos recalques por meio do méledBoulos & Davis (1980)
considerou-se o valor do coeficiente de Poissosalto do campo experimental como 0,5.
Deve-se ressaltar que Albuquerque (2001) relatdor i coeficiente de Poisson igual
0,4.

Foram previstos os recalques utilizando-se asasamgferentes a PC/2, utilizando-
se a carga maxima obtida pelas provas de cargadieastaca estudada. Para as estacas
cuja prova de carga foi interrompida precocemenge recalques foram previstos
utilizando-se nos calculos de PC/2 as cargas mé&xohtdas pelas provas de carga e as
cargas maximas estimadas pelo método de Van der \L6&3).

Na tabela 4.4 sdo apresentados os valores dejuecél) para as cargas PC/2

previstos por meio do método em questéo.

Tabela 4.4. Valores de recalques estimados para as cargas P@va, cada estaca

estudada, por meio do método de Poulos & DavisQ)L98

L PC PC**/2 P pcr2 W w/ P pcr2 Wi P pcr2 SD Cv
Médio.
RAIZ TI 12 910 455 2,77 5,52 2.8
RAIZ T2 12 980 490 2,51 595 | 25 260 | 014 54
RAIZ T3 12 910 455 2,49 5,52 2,5
RAIZ T4 1300* 650%/ 5,7% 7,22% 1,274 1,27% --- -
23 /1410** | 705** 6,0** 7,84** 1,30* 1,30*
PERFIL | P1 - w250x32,7 18 998 499 5,70 4,91 57 5,75 0,05 0,9
PERFIL | P2- w250x32,7 18 980 490 5,81 4,82 5,38
PERFIL | P3- w250x32,7 12 50C 250 1,40 3,56 1.4 1,4 --- ---
TRILHO TR1- TR37 18 267 134 2,55 3,29 2,6 2,6 - -
TRILHO TR2 — TR37 20,5 278 140 4,74 3,42 4,7 4,7 --- ---
ESTACA ESCAVADA 600%/ 300% 2,8% 3,73% 1,33%
ECO01 12 700** 350** 4,92*% 4,35% 0,9** 1,02% | 0,22% 21,6%
ESTACA ESCAVADA 12 600 300 4,46 3,73 0,84 | 0,85** | 0,03* 3,5%*
EC02
ESTACA ESCAVADA 600%/ 300% 4,24% 3,73% 0,88%
ECO03 12 630** 315** 4,80** 3,92%* 0,82**
ESTACA HELICE HCO1 600%/ 300%/ 3,0% 3,73% 1,24%
12 700 350** 4,62* 4,35% 0,94** 1,53% | 0,64% 41,8%
ESTACA HELICE HCO02 600%/ 300 1,54 3,73 2,42 | 1,40* | 0,72* 51,4*
12 600**
ESTACA HELICE HCO03 600%/ 300% 4,0% 3,73% 0,94%
12 700** 350** 5,14** 4,35 0,85**
ESTACA OMEGA OM 01 12 900%/ 450%/ 1,8% 6,05% 3,4% 3,4% --- -
1051** 525** 3,7* 7,07 1,92** 1,92**
ESTACA PREMOLDADA 14 200 ---
CONCRETO PTO1 100 0,80 1,91 2,4 2,4 -

* Valor de carga méaxima obtido na prova de cargeiator de carga maxima estimado por meio de Vanvizm (1953).
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De acordo com a tabela 4.4 para as estacas tipaleall2m de comprimento o
método estimou valores de recalque para as cargGés $uperiores aos obtidos pelas
provas de carga. O valor médio dep¥d, previsto pelo método foi de 2,60, sd=0,14,
cv=5,4% e desvios maximos e minimos em relagdoddaneguivalentes a +0,20 e -0,10.

Para as estacas tipo perfil metélico de 18m depdamento o método previu valor
médio de Wpcigual a 5,75, sd=0,05, cv=0,8% e desvios maximosnemos em relacdo
a média equivalentes a +0,05 e -0,05. Para a efpacperfil metalico o método também
previu valor de recalque referente & carga PC/@rgupao obtido pela prova de carga.

Observando-se as estacas tipo trilho TR37, o né&etimou para ambas as estacas
magnitudes de recalque referentes as cargas PR#B@es aos observados nas provas de
carga. O mesmo também ocorreu para a estaca pdaaaol

Para as estacas tipo hélice continua, 6émega de&3m, o método previu para as
duas condi¢Bes estudadas (considerando PC/2 referararga maxima obtida pela prova
de carga e estimada por meio do método de Van elen)Wwalores de recalques superiores
aos observados pelas provas de carga.

As estacas escavadas apresentaram valor pg-¥\firoximos da unidade tanto se
considerando a carga maxima prevista pelo métodtadeder Veen (1953) como a carga
maxima observada pelas provas de carga.

De uma maneira geral o método previu valores delgqees superiores aos

determinados por meio das provas de carga exesutada
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CAPITULO 5

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

5.1 INTRODUCAO

De acordo com a NBR 6122/96, no item 7.2.2.3, cegamento de uma estaca ou
um tubuldo pode néo indicar uma carga de ruptuidanilsto podera ocorrer quando nao
se pretende levar o elemento de fundacgdo a suaraupu devido a limitagbes do sistema
de reacdo da prova de carga. Neste caso deve-agtaxa extrapolagédo da curva carga X
recalque para se avaliar a carga de ruptura.

De Beer (1988apud Décourt (1998) considera que serfdd o recalque de uma

fundacéo provocado por uma carga Q a ela apli@adatura fisica é dada pela carga Q

As
correspondente a— = o,
AQ

Embora esta definicdo seja conceitualmente preesda € praticamente impossivel
de ser verificada na préatica de engenharia por rdeigprovas de carga por envolver
medida infinita.

Existem no meio técnico métodos para a execucda eéetrapolacdo. Entre estes
podem ser citados os métodos: Van der Veen (18&&pdo da NBR 6122-96, Davisson
(1973), Método de Décourt (1998), Método de Mazawktz (1972) entre outros.

De acordo com Massad (1994), prever a forma deactargaversusrecalque de
estacas submetidas a cargas axiais tem sido uroeupagdo de muitos engenheiros. As
tentativas vao da exponencial de Van der Veen (1853ipérbole de Chin (1970),
passando pela parabola de Mazurkiewicz (1972)tadautras.

Na literatura geotécnica ha uma série de outr@érios para interpretacdo de
provas de carga ndo conduzidas até a ruptura.a@n#oki (1999) citam a norma inglesa,

gue define a ruptura convencional como sendo aaceggivalente a um recalque igual a
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10% dodiametro do elemento estrutural de fundacéo. Pataso de estacas de outra

geometria pode ser considerado seu diametro equieal

Deq:VE%§ (5.1)

Onde:

A= &rea da secdo da estaca.

A ruptura convencional também pode ser definidaca carga correspondente a
deformacgéo na ponta da estaca em 10% do seu diapsetx estacas de deslocamento e
escavadas executadas em solos argilosos e de 3@#uddiametro no caso de estacas
escavadas executadas em solos granulares. Cidtoki&1999).

Este capitulo objetiva verificar e discutir a eghilidade de métodos consagrados
para a extrapolagdo de cargas maximas, inicialmeltgenvolvidos para estacas

comprimidas, na extrapolacdo de cargas maximastdeas tracionadas.
5.2 METODOS DE EXTRAPOLACAO UTILIZADOS NESTA PESQUI SA

Foram utilizados métodos para extrapolacéo de satgauptura tendo como base
os valores de provas de carga executadas. Os valase cargas de ruptura estimados
foram confrontados com os valores determinadospelavas de carga. Foram utilizados
0s seguintes métodos: NBR 6122/96, Davisson (197&), der Veen (1953)(modificado
por Aoki) e Décourt (1996).

Faz-se a observagdo que estes métodos foram desdovopara estacas
comprimidas e ainda precisam de uma comprovacdicgde sua aplicabilidade a estacas

tracionadas.
5.2.1 Método de Van der Veen (1953)

7

Um dos métodos mais utilizados é critério de ruptiisica de Van der Veen
(1953). Este método representa a curva carga kqtecpela expressao matematica:

P=R(@1-€") (5.2)
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Onde:

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

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

a= coeficiente que define a forma da curva.

A equacéo (5.2) foi reescrita por Aoki (1976) femuwo na equagéo:

P=R[l-e“™] (5.3)
Onde:
b= ponto de intersec¢@o com o eixo das ordenadggafioo tensdo x deformacéo;

r=recalque.

Pelo processo gréafico de Van der Veen (1953)frarbise vérios valores de carga
de ruptura (R) e para cada um destes valores datesa 0 parametro X por meio da

equacao seguinte:
x=—m@—gﬂﬂ (5.4)
Qr

Onde:
Qp= carregamento referente a prova de carga;

Q= carga de ruptura adotada.

Determinando os coeficientes de correlac&) f&ra cada grafico de deslocamento
da prova de carga (mmgrsusvalores de X, verifica-se que a carga de ruptura aguela
em que o valor de Rapresentar-se mais préximo da unidade.

As vezes se discute o problema dos ensaios edosrmematuramente, ainda no
trecho praticamente linear da curva cawgasusrecalque. De acordo com Décourt &
Niyama (1994), o critério de Van der Veen (1952)pécavel somente se o ensaio atingiu
dois tercos da carga de ruptura. Entretanto toenaapossivel assegurar para uma prova
de carga nao rompida qual seria a propor¢cao atingata possibilitar a utilizacdo do

método.
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Deve-se considerar que o Método de extrapolacatadeder Veen (1953) baseia-
se em duas condi¢cbes basicas: a) o formato da aakga x recalque é do tipo
exponencial; b) o modo de ruptura é do tipo fisec@respondendo a recalques
teoricamente infinitos. Dessa maneira é de serasppie este método ndo forneca

parametros satisfatérios em condi¢fes diferentegdieriormente citadas.

5.2.1.1 Resultados obtidos e discussoes

Sao apresentados os valores das cargas maxirmaadssgt pelo método de Van der
Veen (1953) para as estacas estudadas nesta pesquis

Foram estimadas pelo método cargas a partir dor vdh carga maxima
determinada pela prova de carga (PC) e também etogseituados em valores referentes
a 50, 60, 70, 80 e 90% destas. Este procedimem® temo objetivo verificar a

aplicabilidade do método caso a prova de cargargejaompida precocemente.

5.2.1.1.1 Estacas metalicas tipo perfil |

Sao apresentadas nas tabelas seguintes as cargasgides estimadas por meio do

método de Van der Veen (1953) para as estacapeifibmetalico.

Tabela 5.1. Cargas méaximas estimadas por meio do método dedéarVeen (1953)
considerando-se até o recalque atingido nas cangadmas obtidas pelas

provas de carga.

Estaca L (m) D(mm) PC | Pv.\r Pv.v/ | Pyy/PC| Desvio| Cv
(KN) (KN) PC Médio. | Padrdo| (%)

T1 18 350 998 999 1,0

T2 18 350 980 980 1,0 1,0 0,0 0,0

T3 12 350 500 500 1,0
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Tabela 5.2.Cargas estimadas por meio do método de Van der {&53) considerando-
se até o recalque situado em 50% das cargas maatngislas pelas provas

de carga.
Estaca | L(m)| D(mm) PC | Pv.\oy | Pv.iksow/ | Pvv/PC| Desvio| Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padrao| (%)

T1 18 350 998 1460 1,46
T2 18 350 980 1217 1,24 1,13 0,33 29

T3 12 350 500 342 0,68

Tabela 5.3.Cargas estimadas por meio do método de Van der {#&53) considerando-
se até o recalque situado em 60% das cargas maatmgilas pelas provas

de carga.
Estaca | L (m)| D(mm) PC | PV.\eow | PV.Vsood | Pvv/PC| Desvio| Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padréo| (%)
T1 18 350 998 2414 2,42
T2 18 350 980 1901 1,94 | 1,72 0,68 | 39,5
T3 12 350 500 394 0,79

Tabela 5.4.Cargas estimadas por meio do método de Van der {#&53) considerando-
se até o recalque situado em 70% das cargas maatingislas pelas provas

de carga.
Estaca | L(m)| D(mm) PC | Pv.woy | Pv.woy/ | Pvv/PC| Desvio| Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padrao| (%)
T1 18 350 998 3482 3,48
T2 18 350 980 2330 2,37 | 2,27 1,03 | 454
T3 12 350 500 480 0,96
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Tabela 5.5.Cargas estimadas por meio do método de Van der {d&53) considerando-

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

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

Tabela 5.6.Cargas estimadas por meio do método de Van der {d&53) considerando-

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

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

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

estimadas pelo método (para todos os pontos coadm® e as cargas obtidas pelos

ensaios (Pv/PC).

Figura 5.1 - Valores de §,/PC obtidos pelo método de Van der Veen (1953fobtpara
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- Valores de P/PC obtidos pelo método de Van der Veen (1953fobtpara
a estaca metalica tipo perfil T3.

Pode-se observar que o método de Van der Veen )1&w&sentou valores

estimados

de carga de maxima iguais aos que fokditios pelas provas de carga, em
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qualquer perfil estudado, quando utilizado no dalams recalqgue maximos obtidos nas
provas de carga.

Entretanto, verifica-se que os perfis metalicosl8m de comprimento (T1 e T2)
apresentaram valores de Pv.v/PC, obtidos a par0d 60, 70, 80 e 90% da carga maxima
obtida pelas provas de carga, maiores que a unglae@egrande variabilidade. Isto indica
gue se a prova de carga fosse interrompida pre@tero método néo seria indicado.

Verificando-se os valores das cargas méximas edtisneonsiderando-se recalques
referentes as cargas intermediarias de 50, 608(0/@, 90% da carga maxima obtida pela
prova de carga, a estaca T1 apresentou valor nuédi® /PC referente a 2,23, desvio
padrdo equivalente a 0,77, coeficiente de variagdal a 34,5%, e desvios maximos e
minimos em relagdo a média equivalente a +1,2585.-@\ estaca T2 apresentou valor
médio de R\/PC referente a 2,15, desvio padrdo equivalente53, @oeficiente de
variacao igual a 24,2% e desvios maximos e miniemgelacdo a média equivalente a
+0,60 e -0,91

Para a estaca T3, de 12m de comprimento, os vastesados de\R,//PC foram
menores que a unidade, indicando a aplicabilidadeétodo, para este caso, caso a prova
de carga necessitasse ser interrompida. A estacpiE3entowalor médio de §,/PC
igual a 0,84, desvio padrdo equivalente a 0,10ficeete de variacdo igual a 12% e

desvios maximos e minimos em relacdo & média dgatesa +0,12 e -0,16.

5.2.1.1.2 Estacas metdlicas tipo trilho TR-37

S&o apresentadas nas tabelas seguintes as cargasmmastimadas por meio do
método de Van der Veen (1953).

Tabela 5.7.Cargas estimadas por meio do método de Van der {2&53) considerando-

se até o recalque atingido nas cargas maximasasljiglas provas de carga.

Estaca L (m) D(mm) PC | Pv.wy Pv.w/ | Pyv/PC| Desvio| Cv

(KN) (KN) PC Médio. | Padréo| (%)
TR-1 18 140 267 267 1,0 1,0 0,0 0/0
TR-2 20,5 140 278 278 1,0
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Tabela 5.8.Cargas estimadas por meio do método de Van der {d&%3) considerando-

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

de carga.
Estaca| L (m)| D(mm) PC | PV.\koopr | PV.Vsowp! | Pvv/PC| Desvio| Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padréo| (%)
TR-1 18 140 267 243 0,91 0,84 0,07
TR-2 20,5 140 278 211 0,76

Tabela 5.9.Cargas estimadas por meio do método de Van der {&53) considerando-

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

de carga.
Estaca| L (m)| D(mm) PC | Pv.\kowpr | PV.sour! | Pvv/PC| Desvio| Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padrédo| (%)
TR-1 18 140 267 387 1,45 1,15 0,30 26,1
TR-2 20,5 140 278 236 0,85

Tabela 5.10.Cargas estimadas por meio do método de Van der {1&&3) considerando-

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

de carga.
Estaca| L (m)| D(mm) PC | Pv.wowpr | Pv.woupr! | Pvyv/PC| Desvio| Cv
(KN) (kKN) PC Médio. | Padrao| (%)
TR-1 18 140 267 887 3,32 2,26 1,06
TR-2 20,5 140 278 334 1,20

47
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Tabela 5.11.Cargas estimadas por meio do método de Van dar {d863) considerando-

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

de carga.
Estaca| L (m)| D(mm) PC | PV.\gowpr | PV.\gowr! | Pvv/PC| Desvio| Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padréo| (%)
TR-1 18 140 267 413 1,54 1,17 0,3 31,6
TR-2 20,5 140 278 222 0,8

Tabela 5.12.Cargas estimadas por meio do método de Van der {4863) considerando-

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

de carga.
Estaca| L (m)| D(mm) PC | Pv.voowpr | PV.eowp! | Pvv/PC| Desvio| Cv
(KN) (kN) PC Médio. | Padréo| (%)
TR-1 18 140 267 456 1,70 1,37 0,3 25
TR-2 20,5 140 278 287 1,03

As figuras 5.4 e 5.5 apresentam os valores obidts relagdo entre as cargas
estimadas pelo método (para todos os pontos coadm® e as cargas obtidas pelos
ensaios (Pv/PC).
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Pode-se verificar que o método de Van der VeenJ)l@presentou valores de
carga estimados semelhante as cargas maximas iptdas provas de cargmando
analisados os pontos situados no recalque maxingidat pela prova de carga.

Para a estaca TR1, de 18m de comprimento, 0 mépdesentou valores de
Pv.v/PC acima da unidade considerando-se recalemasalentes a 60, 70, 80, 90% da
carga de maxima obtida pela prova de carga. Enteeta método apresentou valor de
Pv.v/PC médio préximo a unidade quando consideBE¥6 da carga obtida pela prova.
Isto indica que o método, neste caso, teria bomadjidade caso a prova de carga
houvesse sido interrompida em valor equivalentargacPC/2. Porém néo seria indicado,
para a estaca ensaiada, caso a prova de cargarftessempida em carga acima de 50%
da maxima. Esta estaca apresentou valor médiq gi°E referente a 1,78, desvio padréo
equivalente a 0,81, coeficiente de variacédo igut,&8% e desvios maximos e minimos em
relacdo a meédia equivalente a +1,54 e -0,87.

O método apresentou para estaca TR2, de 20,5mnagriooento, valor médio de
Pv.v/PC préoximo a unidade, o que indica a aplicddoile do método, para esta estaca, uma
vez que a prova de carga viesse a ser interronppé&aaturamente. Esta estaca apresentou
valor médio de P/PC, considerando-se recalques equivalentes a05@,06 80, 90% da
carga de maxima obtida pela prova de carga, iguabP3, desvio padréo equivalente a
0,16, coeficiente de variagdo igual a 17,2% e dassméaximos e minimos em relacéo a

média equivalente a +0,27 e -0,17.

5.2.1.1.3 Estacas raiz

Foram estimadas cargas utilizando-se recalqueenés a 50, 60, 70, 80 e 90% da
carga maxima obtida pela prova de carga somentegsaestacas T1, T2 e T3, uma vez
gue estas apresentaram ruptura.

Para a estaca T4, de 23m de comprimento, foi apestamada a carga maxima,
uma vez que a prova de carga foi interrompida em&a na insuficiéncia do sistema de
reagéo da prova de carga.

Sao apresentadas nas tabelas seguintes as cangaslas por meio do método de
Van der Veen (1953).
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Tabela 5.13.Cargas estimadas por meio do método de Van dar {d&63) considerando-

se até o recalque atingido nas cargas maximasaghilas provas de carga.

Estaca| L(m)| D(mm)| PC (kN) Pv.w, | Pv.w/ | Pyv/PC| Desvio| Cv
(KN) PC Médio. | Padrao| (%)

T1 12 410 910 913 1,0

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

T3 12 410 910 910 1,0

T4 23 310 1300* 1410 1,08

* Carga maxima obtida no ensaio em fungéo da io€ultia do sistema de reacao.

Tabela 5.14.Cargas estimadas por meio do método de Van der {863) considerando-

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

de carga.
Estaca | L(m)| D(mm) PC | Pv.\kgy | PV.\kood | Pvv/PC| Desvio| Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padréo| (%)
T1 12 410 910 468 0,51
T2 12 410 980 496 0,50 | 0,50 0,0 0,0
T3 12 410 910 460 0,50

Tabela 5.15.Cargas estimadas por meio do método de Van dar {d€53) considerando-

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

de carga.
Estaca | L(m)| D(mm) PC | Pv.\sow | PV.eood | Pvv/PC| Desvio| Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padrao| (%)
T1 12 410 910 594 0,65
T2 12 410 980 640 0,64 | 0,65 0,0 0,0
T3 12 410 910 594 0,65
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Tabela 5.16.Cargas estimadas por meio do método de Van dar {&83) considerando-
se até o recalque situado em 70% das cargas maatngislas pelas provas

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

Tabela 5.17.Cargas estimadas por meio do método de Van der {d€563) considerando-

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

de carga.
Estaca | L(m)| D(mm) PC | Pv.\goyw | PV.\good | Pvv/PC| Desvio| Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padréo| (%)
T1 12 410 910 850 0,93
T2 12 410 980 862 0,88 | 0,91 0,02 | 2,2
T3 12 410 910 854 0,93

Tabela 5.18.Cargas estimadas por meio do método de Van der {4&63) considerando-

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

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

As figuras 5.6 a 5.8 apresentam os valores obidts relagdo entre as cargas

estimadas pelo método e as cargas méximas obstiesgrovas de carga({/PC).
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Figura 5.8 - Valores de §/PC obtidos pelo método de Van der Veen (1953)obtpara

a estaca raiz T3.

De uma maneira geral, de acordo com o0s paramepossentados, pode-se
verificar que o método de Van der Veen (1953) aiesi valores de Pv.v/PC médios
menores que a unidade ao se considerar pontosiast@é recalques referentes a 50, 60,
70, 80 e 90% das cargas maximas obtidas pelaspdavearga.

A estaca T1 apresentou valor médio dgy/PC, considerando-se recalques
equivalentes a 50, 60, 70, 80, 90% da carga demaéabtida pela prova de carga, igual a
0,77, desvio padrdo equivalente a 0,18, coeficidetevariacdo igual a 23,4% e desvios
maximos e minimos em relacdo a média equivalefn®28 e -0,16.

A estaca T2 apresentou valor médio dgy/PC, considerando-se recalques
equivalentes a 50,60, 70, 80, 90% da carga de nadabtida pela prova de carga, igual a
0,76, desvio padrdo equivalente a 0,18, coeficidetevariacdo igual a 23,7% e desvios
maximos e minimos em relacdo a média equivalefnt2x e -0,16.

A estaca T3 apresentou valor médio dgey/PC, considerando-se recalques
equivalentes a 50, 60, 70, 80, 90% da carga demaaabtida pela prova de carga, igual a
0,77, desvio padréo equivalente a 0,18, coeficideterariacdo igual a 23,4% e desvios

maximos e minimos em relagdo & média equivalen®2? e -0,17.
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Ao se considerar o ponto referente a carga maxinmétodo apresentou mesmo

valor que o obtido pelas provas de carga.

5.2.1.1.4 Estacas escavadas

Foram estimadas pelo método cargas referentes @050,0, 80 e 90% da carga
maxima, obtida pela provas de carga, somente paestaca EC02 uma vez que somente
esta foi ensaiada até sua carga de ruptura. Palenasis estacas escavadas, foram apenas
estimadas as possiveis cargas maximas, uma vezasjuprovas de carga foram
interrompidas prematuramente em fungéo na insuficéédo sistema de reagéo das provas
de carga.

S&o apresentadas nas tabelas seguintes as cdngasias por meio do método.

Tabela 5.19.Cargas estimadas por meio do método de Van dar {d863) considerando-

se até o recalque maximo atingido nas cargas méxaiidas pelas provas

de carga.
Estaca| L(m)| D(mm) PC | Pv.yy Pv.w/ | Puv/PC| Desvio| Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padrao| (%)
ECO1 12 400 600* 700 1,17
ECO02 12 400 600 600 1,00, 1,07 0,07 6,5
ECO03 12 400 600* 630 1,05

* Carga maxima obtida no ensaio em funcéo da io€uitia do sistema de reagéo.

Tabela 5.20.Carga estimada por meio do método de Van der YE@58) considerando-

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

carga.
Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Poads Pv.\s00d
(kN) PC
ECO02 12 400 600 361 0,60
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Tabela 5.21.Carga estimada por meio do método de Van der YE&58) considerando-

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

carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) P\&ads PV.Vs00d
(kN) PC

ECO02 12 400 600 444 0,74

Tabela 5.22.Carga estimada por meio do método de Van der YE@58) considerando-

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

carga.

Estaca L (m) D(mm) PC(kN) Pv:ass PVv.Vo0d
(kN) PC

ECO02 12 400 600 520 0,87

Tabela 5.23.Carga estimada por meio do método de Van der YE&58) considerando-

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

carga.
Estaca L (m) D(mm) PC (kN) P\&ad, PV.Vgood
(kN) PC
ECO02 12 400 600 572 0,95

Tabela 5.24.Carga estimada por meio do método de Van der YE@583) considerando-

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

carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) P\sad, PV.Voood
(kN) PC

ECO02 12 400 600 667 1,11

Na figura 5.9 sdo apresentados os valores obtiéts nelacdo entre as cargas

estimadas pelo método e as cargas maximas obgtisgrovas de carga (Pv.v/PC).
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Figura 5.9 - Valores de P,/PC obtidos pelo método de Van der Veen (1953fobtpara
a estaca escavada ECO02.

Da mesma maneira que o ocorrido com as estacasaigoo método de Van der
Veen (1953) apresentou valores de/MPC proximos a unidade ao se considerar as cargas
intermediarias referentes a 50, 60, 70, 80 e 90%atlga maxima obtida pela prova de
carga. Tal fato indica a aplicabilidade deste mgtoa estimativa da carga maxima caso a
prova de carga fosse interrompida precocemente.

A estaca EC02 apresentou valor médio @g/PC, considerando-se recalques
equivalentes a 50, 60, 70, 80, 90% da carga demaaabtida pela prova de carga, igual a
0,85, desvio padrdo equivalente a 0,17, coeficieletevariagdo igual a 20% e desvios

maximos e minimos em relacdo a média equivalefn®26 e -0,25.
5.2.1.1.5 Estacas hélice continua
Para as estacas hélice continuas todas as proeasgdeexecutadas tiveram de ser

interrompidas prematuramente. Tal fato ocorreu @ngdo da insuficiéncia do sistema de
reacao.
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Entretanto, para a estaca HC02, o método de Vawvelem (1953) estimou carga
maxima semelhante a carga maxima obtida pela pdevaarga. Dessa maneira foram
estimadas também cargas intermediarias situadasp@amos situados até recalques
referentes a 5@0, 70, 80 e 90% do valor de carga maxima obtitlagreva de carga para
a estaca HCO2.

Sao apresentadas nas tabelas seguintes as cdngasias por meio do método.

Tabela 5.25.Cargas estimadas por meio do método de Van der {863) considerando-

se até o recalque maximo atingido nas cargas mé&xatgdas pelas provas

de carga.
Estaca L(m)| D(mm) PC | Pv.\y Pv.w/ | Puy/PC| Desvio| Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padréo| (%)
HCO1 12 400 600* 700 1,15
HCO02 12 400 600* 600 10| 1,10 0,07 | 6,4
HCO03 12 400 600* 700 1,15

* Carga maxima obtida no ensaio em fungéo da io€ultia do sistema de reacao.

Tabela 5.26.Carga estimada por meio do método de Van der YE&58) considerando-

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

carga.
Estaca L (m) D(mm) PC (kN) P\sads Pv. 5004/
(kN) PC
HCO02 12 400 600* 460 0,77

* Carga maxima obtida no ensaio em fungéo da io€ultia do sistema de reacao.

Tabela 5.27.Carga estimada por meio do método de Van der YVE&58) considerando-

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

carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) P\&ods PVv.Veood
(kN) PC

HCO02 12 400 600* 455 0,76

* Carga maxima obtida no ensaio em fungéo da io€ultia do sistema de reacao.
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Tabela 5.28.Carga estimada por meio do método de Van der YE&58) considerando-

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

carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Pviade PVv.Vroud
(kN) PC

HCO02 12 400 600* 485 0,80

* Carga maxima obtida no ensaio em fungéo da io€ultia do sistema de reacao.

Tabela 5.29.Carga estimada por meio do método de Van der YE@58) considerando-

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

carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) P\gads Pv.\good
(kN) PC

HCO02 12 400 600* 530 0,88

* Carga maxima obtida no ensaio em fungéo da io€ultia do sistema de reacao.

Tabela 5.30.Carga estimada por meio do método de Van der YE&58) considerando-

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

carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) P\sad, PV.Voood
(kN) PC

HCO02 12 400 600* 600 1,0

* Carga maxima obtida no ensaio em fungéo da io€ultia do sistema de reacao.

Na figura 5.10 sdo apresentados os valores obpédtss relacdo entre as cargas

estimadas pelo método e a carga obtida pela p®earga (Pv.v/PC)
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Figura 5.10 - Valores de §,/PC obtidos pelo método de Van der Veen (1953)dobti
para a estaca escavada HCO02.

Da mesma maneira que o ocorrido na estaca escavatgtpdo apresentou valores
de Pv.v/PC abaixo da unidade. Isto indica a aplidable do método em caso de
interrupcgdo precoce da prova de carga

A estaca HCO02 apresentou valor médio dg/PC, considerando-se recalques
equivalentes a 60, 70, 80, 90% da carga de maxbtidaopela prova de carga, igual a
0,84, desvio padréo equivalente a 0,09, coeficidetevariacéo igual a 10,7% e desvios
maximos e minimos em relacdo a média equivalefnte 16 e -0,08.

5.2.1.1.6 Estaca pré-moldada

Sao apresentadas nas tabelas seguintes as cangaslas por meio do método de
Van der Veen (1953) para a estaca pré-moldada.
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Tabela 5.31.Carga estimada por meio do método de Van der YE&58) considerando-

se até o recalque maximo atingido na carga maxbtidas pela provas de

carga.

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

PTO1 14 180 200 200 1,0

Tabela 5.32.Carga estimada por meio do método de Van der YE@58) considerando-

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

carga.
Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Poads Pv. V500
(kN) PC
PTO1 14 180 200 112 0,56

Tabela 5.33.Carga estimada por meio do método de Van der YE&58) considerando-

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

carga.
Estaca L (m) D(mm) PC (kN) P\&ads PV.Vs00d
(kN) PC
PTO1 14 180 200 136 0,68

Tabela 5.34.Carga estimada por meio do método de Van der YE@583) considerando-

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

carga.

Estaca L (m) D(mm) PC(kN) Pv:ass PVv.Vroud
(kN) PC

PTO1 14 180 200 140 0,70
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Tabela 5.35.Carga estimada por meio do método de Van der YE&58) considerando-

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

carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) P\&a4s PV.\good
(kN) PC

PTO1 14 180 200 161 0,80

Tabela 5.36.Carga estimada por meio do método de Van der YE&58) considerando-

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

carga.
Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Psass, PV. Voo
(KN) PC
PTO1 14 180 200 182 0,91
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Figura 5.11 - Valores de P\/PC obtidos pelo método de Van der Veen (1953)dobti
para a estaca pré-moldada.

De acordo com a figura 5.11 o método apresentareside Pv.v/PC menores que
a unidade. Isto indica a aplicabilidade do métodsoc a prova de carga fosse
prematuramente interrompida.
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A estaca pré-moldada apresentou valor médio de/FEZ, considerando-se
recalques equivalentes a 50, 60, 70, 80, 90% dzacde maxima obtida pela prova de
carga, igual a 0,73, desvio padrao equivalentd 2, @peficiente de variacdo igual a 16,4%

e desvios maximos e minimos em relagdo a médizaqoie a +0,18 e -0,17.

5.2.1.1.7 Estaca 6mega

Como a prova de carga da estaca 6mega ndo pOtbyaea até ao fim em fungéo
da incapacidade do sistema de reacdo, estimoud@egia estaca somente a carga maxima
pelo método de Van der Veen (1953).

Apresenta-se na tabela seguinte a carga maxinmaagktipor meio do método.

Tabela 5.37.Carga maxima estimada por meio do método de Vanvden (1953).

considerando-se até o recalque maximo atingido.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) PV Pv.v/
(kN) PC
OMO01 12 370 900* 1051 1,17

* Carga maxima obtida pela prova de carga em fumgdonsuficiéncia do sistema de

reacao.
5.2.2 Método da Norma Brasileira NBR 6122/96

A NBR 6122/96, item 7.2.2.3, recomenda a utilizaga seguinte equacao para a
estimativa da carga maxima por meio da curva cargecalque em caso de provas de

carga onde ndo se atingiu a ruptura nitida:

= % + 3—[; (5.5)
Onde:

p=recalque de ruptura convencional;

R= carga de ruptura convencional;

L= comprimento da estaca;

A=area da secdao transversal da estaca;

E*= mddulo de elasticidade do material da estaca;
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D= diametro do circulo circunscrito a estaca oucaso de barretes, o diametro do circulo
de area equivalente ao da sec¢éao transversal.

* Foi utilizado o modulo de elasticidade a tracas dstacas estudadas.

Dessa forma, a partr de um valor adotado de Rulmbke o0 recalque
correspondente por meio da equagdo 5.5. Adotandtivesos valores de cargas e
obtendo-se demais pontos (B, determina-se uma reta que interceptard a curigaca
versusrecalque. Esta reta devera interceptar o eixaelzdques a partir do ponto D/30. O
ponto de interseccao entre a curva carga X recal@ueeta determinada caracteriza o valor
da carga maxima estimada. A figura 5.12 apresemtibtencédo da carga de ruptura por
meio do método.

v

D/30 I Carga

CurvaP x p
(ensaio)

Recalque

<

4

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

5.2.2.1 Resultados obtidos e discussodes

5.2.2.1.1 Estacas metélicas perfil |

S&o apresentadas na tabela 5.38 as cargas estipdagio do método da NBR
6122/96.
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Tabela 5.38.Cargas maximas determinadas por meio do métotB&Ra6122/96.

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

De acordo com a tabela 5.38 verifica-se que o noéestimou valores proximos

agueles obtidos pelas provas de carga.

5.2.2.1.2 Estacas metélicas trilho TR37

Sao apresentadas na tabela 5.39 as cargas estip@mdaeio do método para as
estacas tipo trilho TR37.

Tabela 5.39.Cargas méximas determinadas por meio do métotiB&a6122/96.

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

Por meio da tabela 5.39 apresentada, verifica-ge pgua a estaca de 18m de
comprimento a carga maxima obtida pelo métodor@xima a determinada pela prova de
carga. Entretanto, para a estaca de 20,5m de qoemn, o método apresentou valor de

Pner/PC estimado mais distante da unidade.

5.2.2.1.3 Estacas raiz

S&o apresentadas na tabela 5.40 as cargas maxutidascpor meio do método

considerando-se as estacas tipo raiz.
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Tabela 5.40.Cargas maximas determinadas por meio do métotNB&Ra6122/96.

Estaca L | D(mm) PC PnBr Pner/PC | Rier/PC| Desvio| Cv
(m) (kN) 6122/96 Médio. | Padrao| (%)
(kN)
T1 12 410 910 850 0,93
T2 12 410 980 920 0,94 0,94 0,01 11
T3 12 410 910 870 0,96
T4 23 310 1300*| --------

* Carga maxima obtida na prova de carga em funedasiificiéncia do sistema de reagao.

Observando-se a tabela 5.40 pode-se notar que gsarastacas de 12m de
comprimento o método apresentou valores de cargamadem proximos dos valores
obtidos pelas provas de carga. Entretanto, parstagaraiz de 23m de comprimento, 0
método proposto pela NBR 6122/96 ndo pdde seramjaicomo pode se verificar na
figura 5.13.
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Figura 5.13. Aplicacdo do método da NBR 6122/96 para estaca daiz23m de

comprimento.

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

nao apresentou recalque suficiente para que o métatksse ser aplicado.
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5.2.2.1.4 Estacas escavadas

Sado apresentadas na tabela 5.41 as cargas maxitidasgoor meio do método

para as estacas escavadas

Tabela 5.41.Cargas maximas determinadas por meio do métotB&Ra6122/96.

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

* Carga maxima obtida nas provas de carga em fudgdmsuficiéncia do sistema de

reacao.

Para todas as estacas escavadas estudadas, o apeskntou valores estimados

proximos as cargas maximas obtidas pelas provearde.

5.2.2.1.5 Estacas hélice continua

Sao apresentadas na tabela 5.42 as cargas detgmipar meio do método

considerando-se estacas tipo hélice continuas.

Tabela 5.42.Cargas maximas determinadas por meio do métottB&a6122/96.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN)| nNBr6122/96| Pysr/PC
(kN)
HCO1 12 400 600* ok il
HCO02 12 400 600* ok il
HCO03 12 400 600* 600 1,0

* Carga maxima obtida no ensaio em funcéo da io€uitia do sistema de reagéo.

Observando-se a tabela 5.42 se pode perceber quétado apresentou valor

estimado semelhante a carga maxima obtida pelapl®earga para a estaca HC03.
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Entretanto o método ndo pbde ser aplicado parastasas HCO01 e HCO02, da
mesma maneira que o ocorrido para a estaca r&3mde conforme se verifica nas figuras
5.14 e 5.15.
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Figura 5.14.Aplicagdo do método da NBR 6122/96 para estacaeéhétintinua HCO1.
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Figura 5.15.Aplicacao do método da NBR 6122/96 para estacaehétintinua HC02.
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5.2.2.1.6 Estaca pré-moldada

Apresenta-se na tabela 5.43 a carga estimada pordmeénétodo para a estaca pré-

moldada.

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

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

De acordo com a tabela 5.43 pode-se verificar queétdo apresentou carga

estimada referente a 87% da carga maxima obtidegpeVa de carga.

5.2.2.1.7 Estaca 6mega

Apresenta-se na tabela 5.44 a carga estimada pordmenétodo para a estaca tipo

6mega.

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

Estaca L (m) D(mm) PC (kN)| nNBr6122/96| Pygr/PC
(kN)

PTO1 12 370 900*

*Carga méxima obtida pela prova de carga em furdgionsuficiéncia do sistema de

reacao.

Da mesma forma que o ocorrido para a estaca ea28ch de comprimento e para
as estacas hélice continua HCO1 e HCO02, este mé@aldoi satisfatério pelo fato da
prova de carga nao ter atingido recalque suficiesdaforme pode ser percebido

observando-se a figura 5.16.
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Figura 5.16.Aplicacdo do método da NBR 6122/96 para estaca &meg
5.2.3 Método de Davisson (1973)

Davisson (1973) define a ruptura convencional ena yprova de carga como a

carga correspondente a um recalque igual ao opétdoequacgéao 5.6:

RL D
=——+—+38mm (5.6
P AE 12C (5-6)

Onde:

p=recalque de ruptura convencional,

R= carga de ruptura convencional;

L= comprimento da estaca,;

A=éarea da secdo transversal da estaca;

E*= modulo de elasticidade do material da estaca;

D= diametro do circulo circunscrito a estaca oucago de barretes, o diametro do circulo
de area equivalente ao da sec¢éao transversal.

* Foi utilizado o modulo de elasticidade a trac&acdda estaca estudada.
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Apés se adotar um valor para a carga convencionaalRula-se o recalque
correspondente a este valor por meio da equacédocABdiando-se diversos valores de
ruptura e obtendo-se demais pontosp)Rjetermina-se uma reta que interceptara a curva
cargaversusrecalque. A carga de ruptura convencional serélaqeferente ao ponto de

interseccgédo entre a curva carga x recalque e abé&tha por meio da extrapolacéo.

5.2.3.1 Resultados obtidos e discussoes

5.2.3.1.1 Estacas metalicas tipo perfil |

Sao apresentadas na tabela 5.45 as cargas detdampa meio do método para as
estacas metalicas tipo perfil I.

Tabela 5.45.Cargas maximas determinadas por meio do métoddAIBFON (1973).

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

P1 18 350 998 980 0,98

P2 18 350 980 960 0,98 0,96 0,03 | 31

P3 12 350 500 455 0,91

De acordo com a tabela 5.45 verifica-se que o noéestimou valores de cargas
maximas proximas daquelas obtidas pelas provasadga eexecutadas, ficando, dessa
forma, os valores depR//PC bem préximos da unidade.

5.2.3.1.2 Estacas metdlicas tipo trilho TR37

S&o apresentadas na tabela 5.46 seguinte as oadigasas estimadas por meio do

método considerando-se as estacas metélicasitippTR37.
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Tabela 5.46.Cargas maximas determinadas por meio do métodadis$on (1973).

Estaca| L (m)] D(mm) PC| Poav. | Ppav/PC | Bay/PC| Desvio| Cv

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

Observando-se a tabela 5.46 verifica-se que o métedavisson (1973) estimou,

para as estacas TR1 e TR2, valoresgl@/PC proximos a unidade.

5.2.3.1.3 Estaca pré-moldada

Apresenta-se na tabela 5.47 a carga maxima estip@daeio do método para a
estaca pré-moldada.

Tabela 5.47 Carga maxima determinada por meio do método desBawi(1973).

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) gRv. (KN) Poav/PC

PTO1 14 180 200 170 0,85

De acordo com a tabela 5.47 pode-se verificar queétodo apresentou carga

estimada referente a 85% da carga maxima obtidegpeVa de carga.

5.2.3.1.4 Estaca 6mega

Apresenta-se na tabela 5.48 a carga maxima estipmdaeio do método para a

estaca tipo 6mega. Apresenta-se na figura 5.1@efo do método.

Tabela 5.48.Carga maxima determinada por meio do método désBav (1973).

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) drv. (KN) Poav/PC

OMO01 12 370 1051* 900 0,86

* Estimado por Van der Veen (1953).
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Figura 5.17.Aplicacdo do método de Davisson (1973) para estaca.
Diferente do ocorrido para o método da NBR6122/%&taca dmega apresentou
recalque suficiente para a utilizacdo do métodatdNeaso a carga estimada pelo método
foi correspondente a carga maxima obtida pela pdevearga.

5.2.3.1.5 Estacas raiz

Sao apresentadas na tabela 5.49 as cargas méstimadas por meio do método

para as estacas tipo raiz.

Tabela 5.49.Cargas méximas determinadas por meio do méto@adesson (1973).

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

T1 12 410 910 845 0,93

T2 12 410 980 875 0,89 0,91 0,02 | 2,2

T3 12 410 910 835 0,92

T4 23 310 1300%| *** — - P

* Carga maxima obtida no ensaio em fungéo da io€ultia do sistema de reacao.

Observando-se a tabela 5.49 pode-se notar que gsarastacas de 12m de

comprimento o método apresentou valoresglg/PC menores que a unidade.
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Entretanto, para a estaca de 23m de comprimentétadm proposto por Davisson

(1973) néo pbde ser aplicado como pode se verifigdigura 5.18 a sequir.
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Figura 5.18. Aplicacdo do método de Davisson (1973) para estaizade 23m de

comprimento.

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

Deve-se salientar que tanto o método de Daviss&i3jl quanto o da NBR
6122/96 sdo metodos gréficos de estimativa de maube de carga que se utilizam da
curva carga x recalque e dependem, além de cdsdici®s do elemento estrutural, da

magnitude dos recalques determinados pela prova.
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5.2.3.1.6 Estacas escavadas

Sao apresentadas na tabela 5.50 as cargas estipadaseio do método de

Davisson (1973) para as estacas escavadas.

Tabela 5.50.Cargas maximas determinadas por meio do méto@adisson (1973).

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

ECO1 12 400 600*| 500 0,83

ECO02 12 400 600 | 435 0,72 0,76 0,05 | 6,6

ECO03 12 400 600*| 430 0,72

* Carga maxima obtida no ensaio em funcéo da io€uitia do sistema de reagéo.

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

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

5.2.3.1.7 Estacas hélice continua

Sao apresentadas na tabela 5.51 as cargas estipadaseio do método de

Davisson (1973) para as estacas hélice continuas.

Tabela 5.51.Cargas maximas determinadas por meio do méto@adisson (1973).

Estaca| L (m) D(mm) PC Poav - Poav/PC | Bav/PC| Desvio| Cv
(kN) (KN) Médio. | Padréo| (%)
HCO1 12 400 600*| 575 0,96 0,91 0,06 6,6
HCO03 12 400 600*| 510 0,85
HCO2 12 400 600 | ** — ok - Fx

* Carga maxima obtida no ensaio em funcéo da io€uitia do sistema de reacgéo.

O método apresentou valores ga PPC proximos a unidade para as estacas HCO1
e HCO02. Para a estaca HCO03 néo foi possivel aagflic do método, como se pode

observar pela figura 5.19.
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Figura 5.19.Aplicacdo do método de Davisson (1973) para es$téliee continua HCO02.

5.2.4 Método de Décourt (1996)

O método de Décourt (1996) € baseado na hipotesgee a rigidez R da fundagéo

pode ser determinada pela relacdo entre carreganasgicado no topo da estaca e

Q

deslocamento desta, ou sefa= =, para qualquer intervalo de carga.

Aumentando-se gradualmente os carregamentos aeaest rigidez da fundacéo
tenderia a zero no limite que— © e Q - Q,, .

A aplicacéo pratica desse conceito, de acordo@éoourt (1996), se faz por meio
do chamado Gréfico de Rigidez. Coloca-se nestéan ta rigidez no eixo das ordenadas e
o valor do carregamento nas abscissas. A rigideztigRzamente, diminui com o
incremento da carga Q e sendo o ensaio levadahiges pequenos de R, ird permitir que
por meio de extrapolacdes criteriosas, seja envéidao ponto de rigidez nula, que por
definicdo esta associada a carga de ruptura fkica

De acordo com Décourt (1998) por meio da analisgrdfico de rigidez pode-se
verificar se uma fundagédo apresentara ou ndo mupisica. Por meio da verificacdo de

inUmeros casos o autor péde concluir que existamodsos a serem estudados:
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1)

2)

Fundacdes onde a ruptura fisica pode ocarfgeste caso, de acordo com o autor, a
reducdo da rigidez (R) é nitida. Na medida em qoareegamento aplicado aproxima-
se de Q, a lei de variacdo de R x Q é clara, podendo narraadas vezes ser
assimilada a uma reta. S&o poucos os tipos de dadajue tendem a apresentar este
tipo de comportamento, podendo-se citar entre estasstacas de deslocamento tais

como as pré-moldadas de concreto, as do tipo Feaokiperfis metalicos.

Fundacdes onde a ruptura fisica ndo ocorfste caso ocorre para a imensa maioria
das fundagbes verificadas, entre elas: funda¢@es rastacas Strauss, Hélice continua,
barretes, estagdes entre outras. Nestas situa;geas, ocorre em primeira etapa é uma
importante reducdo da rigidez com o incremento a@lgga; ou seja, uma grande
mobilizacdo de carga com pequenas deformacOes. dgunda etapa ocorre uma
reducdo da rigidez com o aumento de carga muitegreq Isto, de acordo com
Décourt (1998), significa que grandes deformacd&fioe associadas a pequenos
acréscimos de carga. A curva R x Q assume dessgiranam aspecto hiperbdlico.

Para o caso 1, deve-se analisar as diversas egudgdegressao linear possiveis (3

pontos, 4 pontos, “n” pontos) e se escolhe aquetaagresentar o melhor ajuste de R

interseccdo com o eixo das abscissas define a dargaptura fisica.

5.2.4.1 Resultados obtidos e discussodes

5.2.4.1.1 Estacas metdlicas tipo perfil |

Da mesma maneira que para o método de Van der {&&38) também foram

estimados valores de carga méxima a partir de pmitoados até recalques referentes a

50, 60, 70, 80, 90% e 100% das cargas méximasasbpelas provas de carga. Este

procedimento teve como objetivo a verificagdo décabilidade do método caso a prova

de carga fosse interrompida de maneira precoce.

S&o apresentadas na tabela 5.52 as cargas mé&stimadas por meio do método

de Décourt (1996) considerando-se o maximo recadqugido na prova de carga. Nas

tabelas 5.53 até 5.57 séo apresentadas as cargamamaestimadas considerando-se

pontos situados em recalques ocorridos até 50/7@080 e 90% das cargas maximas

obtidas pelas provas de carga.
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Tabela 5.52. Cargas maximas estimadas por meio do método deué¢1996)

considerando-se recalque maximo atingido na preveadya.

Estaca| L(m) D(mm) PC Pbc Poc/PC | Bc/PC| Desvio| Cv
(kN) (kN) Médio. | Padréo| (%)
P1 18 350 998 | 1074 1,08
P2 18 350 980 | 1047 1,07 1,06 0,03 2,8
P3 12 350 500 510 1,02

Tabela 5.53. Cargas maximas estimadas por meio do método deuDie¢1996)

considerando-se recalque atingido até 50% das sargimas obtidas

pelas provas de carga.

Estaca| L(m)| D(mm) PC | Pocsow | Pocsod | Poc/PC| Desvio| Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padréo| (%)

P1 18 350 998 3635 3,64

P2 18 350 980 2077 2,12 2,96 0,63 | 21,3

P3 12 350 500 1556 3,11

Tabela 5.54. Cargas maximas estimadas por meio do método deuBé¢1996)

considerando-se recalque atingido até 60% das sargimas obtidas

pelas provas de carga.

Estaca L(m)| D(mm) PC | Poceow | Pocsod | Poc/PC| Desvio| Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padréo| (%)

P1 18 350 998 4904 4,91

P2 18 350 980 3623 3,70| 3,21 1,63 | 50,8

P3 12 350 500 508 1,01
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Tabela 5.55. Cargas maximas estimadas por meio do método deué¢1996)

considerando-se recalque atingido até 70% das sargximas obtidas

pelas provas de carga.

Estaca| L(m)| D(mm) PC | Ppcrow | Poc7od | Poc/PC| Desvio| Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padrao| (%)

P1 18 350 998 4645 4,65

P2 18 350 980 2531 2,58 2,93 1,29 44

P3 12 350 500 784 1,56

Tabela 5.56 Cargas maximas estimadas por meio do método deouié¢1996)

considerando-se recalque atingido até 80% das sargximas obtidas

pelas provas de carga.

Estaca L(m)| D(mm) PC | Pocsow | Pocsod | Poc/PC| Desvio| Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padréo| (%)

P1 18 350 998 3142 3,15

P2 18 350 980 3531 3,60 2,59 1,12 | 43,2

P3 12 350 500 518 1,03

Tabela 5.57. Cargas maximas estimadas por meio do método deuDe¢1996)

considerando-se recalque atingido até 90% das sargximas obtidas

pelas provas de carga.

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

P1 18 350 998 1754 1,75

P2 18 350 980 2484 2,53 1,76 0,62 | 35,2

P3 12 350 500 500 1,0

As figuras 5.20 até 5.22 apresentam os valoré%d®C para as estacas metdlicas

consideradas.
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Figura 5.20 - Valores de p-/PC obtidos pelo método de Décourt (1996) paratacas
metalica tipo perfil P1
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Figura 5.21 - Valores de B-/PC obtidos pelo método de Décourt (1996) parataces
metalica tipo perfil P2.
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Figura 5.22 - Valores de p-/PC obtidos pelo método de Décourt (1996) paratacas

metalica tipo perfil P3 (12m de comprimento).

De acordo com o apresentado se verifica que o méted Décourt (1996)
apresentou, para os perfis estudados, considesdt® os recalques atingidos nas cargas
méaximas determinadas pelas provas de carga, vadsténados proéximos aos obtidos
pelos ensaios. Para as estacas metalicas de 18mmgeimento, anétodo apresentou uma
variacdo media de 7,5% acima das cargas obtidas pebvas de carga. Para a estaca de
12m de comprimento, esta variacao foi de 2%.

Entretanto, analisando-se os pontos situados esgess até 50, 60, 70, 80 e 90%
das cargas méaximas obtidas pelas provas, o0 méfmdseatou, para as estacas de 18m,
valores de B-/PC acima da unidade. A estaca P2 (18m de comptanapresentou valor
médio de Bc/PC, para as cargas intermediarias (50 a 90% dgsscanaximas obtidas
pelas provas de carga) referente a 2,91, desvidpajuivalente a 0,63, coeficiente de
variacdo 21,6% e desvios maximos e minimos emaelagnédia equivalente a +0,79 e -
0,79. A estaca P1, também de 18m de comprimenteseqmtou valor médio de&PC
igual a 3,62, desvio padrdo de 1,13, coeficientevalgacéo igual a 31,2% e desvios
maximos e minimos em relacao a média de +1,28B&.-1,

Isto indica, que para as condi¢cbes analisadaa pestjuisa, 0 método de Décourt
(1996) nédo teria boa adequabilidade caso a provacatga fosse interrompida

prematuramente.
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Para a estaca de 12m, o método apresentou vakgs/BC proximos da unidade
guando consideradas cargas intermediarias referen), 80 e 90% da carga maxima
obtida pela prova. A estaca P3 apresentou valoriondd Rc/PC, considerando-se
recalques até as cargas intermediarias consideradag/alente a 1,54, desvio padrdo
equivalente a 0,81, coeficiente de variacéo igi#,6% e desvios maximos e minimos em

relacdo a meédia equivalente a +1,57 e -0,54.

5.2.4.1.2 Estacas metdlicas tipo trilho TR37

Sao apresentadas na tabela 5.58 as cargas méstimadas por meio do método
de Décourt (1996) para as estacas trilho TR37 tAlzsdas 5.59 a 5.63 sédo apresentadas as
cargas maximas estimadas considerando-se pordasi@it em recalques ocorridos até 50,

60, 70, 80 e 90% das cargas maximas obtidas pelaagpde carga.

Tabela 5.58. Cargas maximas estimadas por meio do método deouié¢1996)

considerando-se recalque maximo atingido na preveadya.

Estaca| L (m) D(mm) PC Pbc Poc/PC | Bc/PC| Desvio| Cv

(kN) (kN) Médio. | Padrdo| (%)
TR1 18 140 267 322 1,20 1,21 0,01 0,8
TR2 20,5 140 278 340 1,22

Tabela 5.59. Cargas maximas estimadas por meio do método deoué¢1996)

considerando-se recalque atingido até 50% das sargximas obtidas

pelas provas de carga.

Estaca L(m)| D(mm) PC | Pocsow | Pocsod | Poc/PC| Desvio| Cv

(kN) (kN) PC Médio. | Padréo| (%)
TR1 18 140 267 202 0,76 0,64 0,1 18,7
TR2 20,5 140 278 144 0,52
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Tabela 5.60. Cargas maximas estimadas por meio do método deuBé¢1996)

considerando-se recalque atingido até 60% das sargximas obtidas

pelas provas de carga.

Estaca| L(m)| D(mm) PC | Poceow | Poceod | Poc/PC| Desvio| Cv

(kN) (kN) PC Médio. | Padrao| (%)
TR1 18 140 267 245 0,91 1,34 0,4 32,1
TR2 20,5 140 278 490 1,76

Tabela 5.61. Cargas maximas estimadas por meio do método deuBé¢1996)

considerando-se recalque atingido até 70% das sargximas obtidas

pelas provas de carga.

Estaca L(m)| D(mm) PC | Poc7ow | Pocrod | Poc/PC| Desvio| Cv

(kN) (kN) PC Médio. | Padréo| (%)
TR1 18 140 267 455 1,70 2,59 0,8 34,4
TR2 20,5 140 278 966 3,47

Tabela 5.62. Cargas maximas estimadas por meio do método deuBé¢1996)

considerando-se recalque atingido até 80% das sargimas obtidas

pelas provas de carga.

Estaca| L(m)| D(mm) PC | Pocsow | Pocsod | Poc/PC| Desvio| Cv

(kN) (kN) PC Médio. | Padrao| (%)
TR1 18 140 267 471 1,76 1,31 0,4 34,3
TR2 20,5 140 278 238 0,86

Tabela 5.63. Cargas maximas estimadas por meio do método deuBé¢1996)

considerando-se recalque atingido até 90% das sargximas obtidas

pelas provas de carga.

Estaca| L(m)| D(mm) PC | Pocoow | Pocood | Poc/PC| Desvio| Cv

(kN) (kN) PC Médio. | Padrao| (%)
TR1 18 140 267 515 1,93 1,44 0,4 34
TR2 20,5 140 278 263 0,95

144



Nas figuras 5.23 e 5.24 sdo apresentados os valenesores de pP-/PC obtidos
pelo método de Décourt (1996) obtidos para as @&staetalicas tipo trilho.
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Figura 5.23 - Valores de B-/PC obtidos pelo método de Décourt (1996) parataces
metalica tipo trilho TR1.
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Figura 5.24 - Valores de R-/PC obtidos pelo método de Décourt (1996) parataces
metalica tipo trilho TR2.
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O método apresentou valores de carga maxima esisraxma dos obtidos pelas
provas de carga considerando-se 0s recalquesmferas cargas maximas determinadas
pelos ensaios. A variagdo, para ambas as estaxasefn torno de 20% acima dos valores
obtidos nas provas de carga.

Para as cargas intermediérias, referentes a 5@0680 e 90% das cargas maximas
obtidas pelas provas, 0 método apresentou altabitdade de resultados. A estaca TR1
(18m de comprimento) apresentou valor médio gi¢HC médio referente a 1,41, desvio
padrdo equivalente a 0,48, coeficiente de vari@giB84% e desvios maximos e minimos
em relagdo a média equivalente a +0,52 e -0,65stédca TR2 (20,5m de comprimento)
apresentou valor médio de,dPC médio referente a 1,51, desvio padrao equitalan
1,06, coeficiente de variacdo de 70% e desvios m@xie minimos em relagdo a média
equivalente a +3,47 e -0,52. Tal fato indica a este método ndo seria satisfatorio caso a
prova de carga fosse interrompida de forma antdaipa

Entretanto, deve-se ressaltar que estas estamagtarizadas também por suas
pequenas secoes transversais, apresentaram desctmamtre suas superficies laterais e o

solo em funcgéo do drapejamento, o que pode terenfliado nos valores obtidos.

5.2.4.1.3 Estaca pré-moldada

Apresenta-se na tabela 5.64 a carga maxima estipadaneio do método de
Décourt (1996) para a estaca pré-moldada. Nasamlieb5 a 5.69 sdo apresentadas as
cargas estimadas considerando-se pontos situadescaiques ocorridos até 50, 60, 70,

80 e 90% da carga maxima obtida pela prova de carga

Tabela 5.64. Carga maxima estimada por meio do método de Dec(lf896)

considerando-se recalque maximo atingido na preveadya.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) R Poc/
(kN) PC
PTO1 14 180 200 205 1,02
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Tabela 5.65. Carga maxima estimada por meio do método de Dec(lfo6)
considerando-se recalque atingido até 50% da cadyama obtidas pela

prova de carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) oR350% Pocsoud
(kN) PC
PTO1 14 180 200 64 0,32

Tabela 5.66. Carga maxima estimada por meio do método de DEc(li96)
considerando-se recalque atingido até 60% da caégama obtidas pela

prova de carga.

Estaca L (m) D(m m) PC (kN) IjBGO% PDCGOO/J
(kN) PC
PTO1 14 180 200 126 0,63

Tabela 5.67. Carga maxima estimada por meio do método de Dec(lfon)
considerando-se recalque atingido até 70% da cadgama obtidas pela

prova de carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) oR70% Poc7oud
(KN) PC
PTO1 14 180 200 196 0,98

Tabela 5.68. Carga maxima estimada por meio do método de DEc(li96)
considerando-se recalque atingido até 80% da cadyama obtidas pela

prova de carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) od80% Pocsowd
(kN) PC
PTO1 14 180 200 208 1,04
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Tabela 5.69. Carga maxima estimada por meio do método de Dec(lfo6)
considerando-se recalque atingido até 90% da cadyama obtidas pela

prova de carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) DR90% Pocoowd
(kN) PC
PTO1 14 180 200 206 1,03

Sao apresentados na figura 5.25 os valoresdéP@ obtidos pelo método de

Décourt (1996) obtidos para a estaca pré-moldada.
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Figura 5.25- Valores de p-/PC obtidos pelo método de Décourt (1996) pardecapré-

moldada.

De acordo com o observado na figura 5.25, podassemir que o método de
Décourt (1996) estimou valor de carga maxima apgf@sacima da carga maxima obtida
pela prova de carga.

Em relagdo as cargas intermediarias estudadasttodm apresentou valores de
Poc/PC até 60% da carga maximas menores que a unicausgderando-se 70, 80 e 90%
os valores dedp/PC obtidos foram préximos a unidade.

A estaca pré-moldada apresentou valor médio @¢PE referente a 0,8, desvio
padrdo 0,28, coeficiente de variagdo igual a 35#sw¥ios maximos e minimos em relacao

a média equivalente a +0,24 e -0,48.
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Tal fato atesta a aplicabilidade do método pata estaca cravada, uma vez que
para as estacas cravadas tipo trilho e perfil @deehdo foi aplicavel em funcdo da alta

variabilidade apresentada.

5.2.4.1.4 Estaca raiz

Foram estimadas cargas maximas para as estacaderdizm considerando-se
pontos situados até recalques referentes a 50 % 8@8 cargas méximas obtidas pelos
ensaios.

Para estaca T4 de 23m estimou-se somente a cargaandferente ao recalque
maximo atingido pela prova de carga uma vez qua &ste de ser interrompida
precocemente em funcdo da insuficiéncia de resisi@o sistema de reagéao.

Sao apresentadas na tabela 5.70 as cargas mastimadas por meio do método
de Décourt (1996) considerando-se recalque refe@eid0% das cargas maximas obtidas
pelas provas. Nas tabelas 5.71 a 5.75 sd@o aprdasrda cargas maximas estimadas as

cargas intermediarias em estudo.

Tabela 5.70. Cargas maximas estimadas por meio do método de uRécn996)

considerando-se recalques maximos atingidos naapue carga.

Estaca| L | D(mm) PC (kN) Bc Poc/ Poc/PC| Desvio| Cv
(m) (kN) PC Médio. | Padréo| (%)

T1 12 410 910 995 1,09

T2 12 410 980 1077 1,10 1,07* | 0,04* | 3,7*/

T3 12 410 910 982 1,08 1,08 | 0,07 | 6,6

T4 23 310 1300%/1410, 1300 | 1,0*/0,97

* Carga maxima obtida no ensaio em funcéo da ioiuitia do sistema de reacAd/alor

estimados por Van der Veen (1953).
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Tabela 5.71. Cargas maximas estimadas por meio do método deuBé¢1996)
considerando-se recalque atingido até 50% das sargximas obtidas

pelas provas de carga.

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

T1 12 410 910 463 0,51

T2 12 410 980 464 0,47 0,53 0,06 | 11,3

T3 12 410 910 570 0,62

Tabela 5.72. Cargas maximas estimadas por meio do método deouié¢1996)
considerando-se recalque atingido até 60% das sargimas obtidas

pelas provas de carga.

Estaca| L (m) D(mm) PC Pocsows | Poceosd | Poc/PC| Desvio| Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padréo| (%)

T1 12 410 910 784 0,86

T2 12 410 980 716 0,73 0,81 0,06 | 7,4

T3 12 410 910 772 0,85

Tabela 5.73. Cargas maximas estimadas por meio do método deouié¢1996)
considerando-se recalque atingido até 70% das sargximas obtidas

pelas provas de carga.

Estaca| L (m) D(mm) PC Poc7o% | Pocrosd | Poc/PC| Desvio| Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padrao| (%)

T1 12 410 910 803 0,88

T2 12 410 980 924 0,94 | 0,98 0,10 | 10,2

T3 12 410 910 1014 1,11
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Tabela 5.74. Cargas maximas estimadas por meio do método deué¢1996)
considerando-se recalque atingido até 80% das sargximas obtidas

pelas provas de carga.

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

T1 12 410 910 930 1,02

T2 12 410 980 1240 1,26 1,19 0,12 | 10,1

T3 12 410 910 1174 1,30

Tabela 5.75. Cargas maximas estimadas por meio do método deouié¢1996)
considerando-se recalque atingido até 90% das sargimas obtidas

pelas provas de carga.

Estaca| L (m) D(mm) PC Pocoows | Poceowd | Poc/PC| Desvio| Cv
(kN) (kN) PC Médio. | Padréo| (%)

T1 12 410 910 1481 1,62

T2 12 410 980 1296 1,32 1,46 0,12 | 8,2

T3 12 410 910 1320 1,45

Sao apresentados na figuras 5.26 até 5.28 os saler®-/PC determinados por

meio do método de Décourt (1996).
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Figura 5.26 - Valores de B-/PC obtidos pelo método de Décourt (1996) pardecasaiz
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Figura 5.27 - Valores de R-/PC obtidos pelo método de Décourt (1996) pardecasaiz

T2.
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Figura 5.28 - Valores de B-/PC obtidos pelo método de Décourt (1996) pardecasaiz
T3.

Observando-se a tabela 5.70 nota-se que o métodéckeurt T (1996) para as
estacas de 12m de comprimento apresentou valotesades de cargas de maxima
variando de 8 a 10% acima dos valores obtidos jpetass de carga.

Para a estaca de 23m de comprimento, 0 método cleuR€1996) estimou valor
de carga maxima proximo ao valor atingido pela arde carga.

Observando-se as figuras apresentadas (5.26 &gve®fica-se que para todas as
estacas estudadas, o ponto referente a 90% da ro@gma obtida pela prova de carga
apresentou valores de#PC maiores que a unidade. Este fato também acpae as
estacas T1 e T3 quando verificada a carga inteariadieferente a 80% da carga maxima
obtida pela prova de carga.

Observando-se os valores das cargas maximas dasmansiderando-se recalques
referentes as cargas intermediarias em estudaceesé que a estaca T1 apresentou valor
médio de Bc/PC referente a 0,94, desvio padrdo equivalente3a, @Goeficiente de
variagdo igual a 34% e desvios maximos e minimogedatdo a média equivalente a
+0,37 e -0,48. A estaca T2 apresentou valor médidd/PC referente a 0,98, desvio
padrdo equivalente a 0,36, coeficiente de variagdal a 36,7% e desvios maximos e

minimos em relagdo a média equivalente a +0,6446.-@\ estaca T&presentou valor
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médio de Bc/PC referente a 1,0, desvio padrao equivalent®,acOeficiente de variacédo

igual a 30% e desvios maximos e minimos em relagéédia equivalente a +0,38 e -0,44.

5.2.4.1.5 Estacas escavadas

Foram estimadas cargas maximas para as estacasadssia de 12m de
comprimento e 400 mm de didmetro, pelo método dmiré (1996)

Entretanto, como as provas de carga referentestasas EC01 e ECO3 tiveram de
ser encerradas de maneira antecipada em funcaasdfciéncia do sistema de reacgéo,
estimou-se somente para estas a carga maxima emrgiod o recalque maximo atingido
na prova de carga.

Sao apresentadas na tabela 5.76 as cargas mastimadas por meio do método
em estudo considerando-se 100% da carga maximateata pelas provas de carga. Nas
tabelas 5.77 a 5.81 sdo apresentadas as cargasasasstimadas considerando-se as

cargas intermediarias em estudo.

Tabela 5.76. Cargas maximas estimadas por meio do método deoué¢1996)

considerando-se recalques maximos atingidos naapae carga.

Estaca L D(mm) PC (kN) Bc Poc/ Ppoc/PC| Desvio| Cv
(m) (kKN) PC Médio. | Padrao| (%)

ECO1 12 400 | 600%/700, 843 |1,40%/1,20

EC02 12 400 600 | 723 1,20 1,26*/ | 0,10% | 8,0*/

ECO3 12 400 | 600+630] 709 | 1,18+1,1%| 1,17 | 0,04 | 3,4

* Carga maxima obtida no ensaio em funcéo da ioiuitia do sistema de reacAd/alor

estimado por Van der Veen (1953).

Tabela 5.77. Carga maxima estimada por meio do método de Dec(lf896)
considerando-se recalque atingido até 50% da cadgdama obtida pela

prova de carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) o500 Pocsood
(KN) PC
ECO02 12 400 600 441 0,73
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Tabela 5.78. Carga maxima estimada por meio do método de Dec(lio6)
considerando-se recalque atingido até 60% da cadama obtida pela

prova de carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) od60% Poceosd
(kN) PC
ECO02 12 400 600 581 0,97

Tabela 5.79. Carga maxima estimada por meio do método de Déc(len6)
considerando-se recalque atingido até 70% da cadgdama obtida pela

prova de carga.

Estaca L (m) D(m m) PC (kN) |ﬂ870% PDc700/J
(kN) PC
ECO02 12 400 600 676 1,12

Tabela 5.80. Carga maxima estimada por meio do método de Dec(lion)
considerando-se recalque atingido até 80% da cadgdama obtida pela

prova de carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Rsov% Pocsowd
(KN) PC
ECO02 12 400 600 700 1,17

Tabela 5.81. Carga maxima estimada por meio do método de Dec(lf896)
considerando-se recalque atingido até 90% da aadgama obtida pela

prova de carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Ddo0% Pocoowd
(kN) PC
ECO02 12 400 600 927 1,54

Na figura 5.29 sdo apresentados os valores gdéP€ obtidos pelo método de

Décourt (1996) obtidos para a estaca escavada EC02.
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Figura 5.29 - Valores de p-/PC obtidos pelo método de Décourt (1996) paratacas
escavada ECO02.

Observando-se os valores apresentados na tab6lavBrifica-se que os valores de
Poc/PC foram maiores que a unidade.

Observando-se a figura 5.29 percebe-se que acintarga referente a 60% da
carga maxima obtida pela prova de carga, todosloses de F-/PC obtidos foram acima
da unidade.

Observando-se os valores das cargas maximas eatirnadsiderando-se recalques
referentes as cargas intermediarias de 50, 6080r@, 90% da carga maxima obtida pela
prova de carga, a estaca escavada ECO02 apresaitmumédio de R-/PC referente a
1,11, desvio padrdo de 0,27, coeficiente de vaviad@ 24,3% e desvios maximos e

minimos em relagdo a média equivalente a +0,438.-0

5.2.4.1.6 Estacas hélice continua

Foram estimadas cargas maximas para as estacae hélitinuas, de 12m de
comprimento e 400 mm de diametro utilizando-se todwéde Décourt (1996).

Porém as provas de carga executadas para as dd@@as HCO3 tiveram de ser
prematuramente interrompidas em fungdo do esgotanun resisténcia do sistema de
reacdo, dessa maneira estimou-se somente pelo on@todargas maximas utilizando os
maximos recalques observados nas provas de carga.

Para a estaca HC02 o método de Van der Veen (B@b&3entou valor de carga de

maxima estimada semelhante a maxima carga obtldgppeva. Dessa maneira, para esta
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estaca, foram determinadas pelo método as cargasmas considerando-se pontos
situados em recalques ocorridos até 50, 60, 76,8 das cargas maximas obtidas pelas
provas de carga.

Sao apresentadas na tabela 5.82 as cargas maxdtimadas para as trés estacas
ensaiadas por meio do método considerando-se vesaigaximos atingidos nas provas de
carga.

Nas tabelas 5.83 a 5.87 sdo apresentadas as oaigmsas estimadas para a estaca
HCO02 considerando-se as cargas intermediarias emoes

Tabela 5.82. Cargas méaximas estimadas por meio do método deouié¢1996)

considerando-se recalques maximos atingidos naapae carga.

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

HCO1 12 400 | 600%700| 987 |1,64*1,4T

HC02 12 400 | 600*600| 750 |1,25%1,28 | 1,44* | 0,16% | 11*/

HCO03 12 400 | 600*/700] 867 |1,44*124| 1,30° | 0,08 | 6,0°

* Carga maxima obtida no ensaio em funcéo da ioiuftia do sistema de reacd/alor

estimado por Van der Veen (1953).

Tabela 5.83. Carga maxima estimada por meio do método de Dec(lf896)
considerando-se recalque atingido até 50% da cadgdama obtida pela
prova de carga.

Estaca L (m) D(m m) PC (kN) d850% PDc500/J
(kN) PC
HCO02 12 400 600*/600 484 0,81

* Carga maxima obtida no ensaio em funcéo da ioiéultia do sistema de reacid/alor

estimado por Van der Veen (1953).
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Tabela 5.84. Carga maxima estimada por meio do método de Dec(lio6)
considerando-se recalque atingido até 60% da aadama obtida pela

prova de carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) dg260% Poceond
(kN) PC
HCO02 12 400 600*/600 533 0,89

* Carga maxima obtida no ensaio em funcéo da ioiuftia do sistema de reacd/alor

estimado por Van der Veen (1953).

Tabela 5.85. Carga maxima estimada por meio do método de DeCA@96)
considerando-se recalque atingido até 70% da ecaéya@ma obtida pela

prova de carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) 0270% Pocroud
(kN) PC
HCO02 12 400 600*/600 700 1,17

* Carga maxima obtida no ensaio em funcéo da ioiuftia do sistema de reacia/alor
estimado por Van der Veen (1953).

Tabela 5.86. Carga maxima estimada por meio do método de Dec(lfo6)
considerando-se recalque atingido até 80% da aadama obtida pela

prova de carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) od80% Pocsoud
(kN) PC
HC02 12 400 600*/600 603 1,0

* Carga maxima obtida no ensaio em funcéo da ioiuftia do sistema de reacd/alor
estimado por Van der Veen (1953).

Tabela 5.87. Carga méaxima estimada por meio do método de Déc(lane)

considerando-se recalque atingido até 90% da cadgdma obtida pela

prova de carga.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Dd90% Pocoosd
(kN) PC
HCO02 12 400 600*/600 712 1,18

158




* Carga maxima obtida no ensaio em funcéo da ioiéuitia do sistema de reacAa/alor
estimado por Van der Veen (1953).

Na figura 5.30 sdo apresentados os valores gdéP€ obtidos pelo método de
Décourt (1996) obtidos para a estaca escavada HC02.
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Figura 5.30 - Valores de P'PC obtidos pelo método de Décourt (1996) paratacas
hélice continua HCO2.

Por meio da tabela 5.82 pode-se verificar que @deétle Décourt (1996) valores
de B/PC maiores que a unidade.

Verificando-se os valores das cargas maximas edtisneonsiderando-se as cargas
intermediarias em estudo, observa-se que a esédica bontinua HC02 apresentou valor
médio de Bc/PC igual a 1,0, desvio padrao equivalente a G;&8ficiente de variagdo

igual a 15% e desvios maximos e minimos em relagéédia equivalente a +0,17 e -0,20.
5.2.4.1.7 Estaca 6mega
Da mesma maneira que o ocorrido para algumas egtaogencionadas, a prova de

carga executada para a estaca 6mega teve de setym@mente interrompida em funcgéo
da baixa capacidade do sistema de reagao.
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Dessa maneira é apresentada na tabela 5.88 amaxjaa estimada pelo método

de Décourt (1996) considerando-se o recalque maatmgido na prova de carga.

Tabela 5.88. Carga maxima estimada por meio do método de Dec(lfo6)

considerando-se recalque maximo atingido na preveadya.

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) R Poc/
(kN) PC
OMO01 12 370 900*/1051 1287 1,43*/1,22

* Carga maxima obtida no ensaio em fungéo da iciéuitia do sistema de reacA&stimado por Van der Veen (1953).

5.3 COMPARAGOES ENTRE OS METODOS UTILIZADOS NESTA PESQUISA

Sao apresentados a seguir graficos comparatives entmétodos estudados neste
capitulo. Os graficos apresentam as cargas maxstanadas, considerando-se maximo
recalque atingido nas provas de carga.

5.3.1 Estacas metdlicas tipo perfil |

A figura 5.31 traz a comparacéo entre os valoresadga maxima estimadas para o

perfil de 18m pelos métodos estudados neste capitul
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V.V (1953) NBR 6122-96 Dav (1973} Decourt (1998)

kN

Perfilmetalico 18m

PR=Carga méxima média obtida pela prova de carga

Figura 5.31. Comparacdo entre os valores de cargas maximasaslygmr meio de cada

método, a partir do deslocamento méaximo do en§aéofil 18m).
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Verificando-se métodos de Van der Veen (1953) eoDé¢1996) pode-se verificar
gue ambos apresentaram valores carga maxima essmsageriores que o valor médio de
carga maxima determinado pelas provas de carga.

O método de Décourt (1996) apresentou uma cargadsténa estimada média de
7% acima da carga maxima média determinada pela jo® carga.

O método de Van der Veen (1953) apresentou valatiande carga maxima
estimada 1% acima do valor médio de carga méxirtidampelas provas de carga.

Comparando-se os valores estimados médios obtidlos pnétodos de Van der
Veen (1953) e Décourt (1996) pode-se verificar quanétodo de Décourt (1996)
apresentou valor estimado de carga de maxima apaokmente 6% acima do valor
estimado pelo método de Van der Veen (1953).

Comparando-se o método de Davisson (1973) com odméda NBR 6122/96,
verifica-se que o método de Davisson (1973) apteseralor de carga de maxima acima
do valor obtido pelo método da NBR 6122/96. Em caragdo ao valor médio obtido
pelas provas de carga, ambos os métodos apresenali@es abaixo deste.

Na figura 5.32 sdo apresentadas as cargas maximneastp utilizando-se os
métodos estudados neste capitulo para a estacapggd metalico de 12m de
comprimento

500
480
460
440
420
400

V.V (1953) NBR 6122-96 Dav (1973) Decourt (1998)

kN

Perfil metalico 12m

PR=Carga méaxima obtida pela prova de carga.
Figura 5.32. Comparagédo entre os valores de cargas maximas@aeyor meio de cada

método , a partir do deslocamento méximo do er{gaidil 12m).
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Da mesma forma que o ocorrido com as estacas delé&mmprimento, o0 método
de Décourt (1996) apresentou valor de carga demaaguperior as obtidas pela prova de
carga e pelo método de Van der Veen (1953).

Os métodos de Davisson (1973) e NBR 6122/96 tanmdpmesentaram valores de
carga maxima préximos. O valor obtido pelo métoddavisson (1973) foi cerca de 2%
maior que o valor estimado pelo método NBR 6122F6.relacdo aos valores de carga

maxima obtidos pelas provas de carga, ambos oslo®foram conservadores.

5.3.2 Estacas raiz

Na figura 5.33 sé@o apresentados os valores médiamma de ruptura estimados

para as estacas raiz de 12m de comprimento.
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PR=Carga maxima média obtida pela prova de carga.
Figura 5.33. Comparacgéo entre os valores de cargas maximas@eyor meio de cada

método , a partir do deslocamento maximo do er{eataca raiz 12m).

Observando-se a figura 5.33 pode-se verificar guendsma forma que o ocorrido
para as estacas metalicas tipo perfil, 0 métod®éturt (1996) previu valor de carga
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maxima superior as cargas obtidas por meio dasaprde carga e pelo método de Van der
Veen (1953).

Entretanto, diferente do ocorrido com as estacatglivas tipo perfil, 0 método da
NBR 6122/96 apresentou valor de carga maxima edti3& superior que o valor obtido
pelo método de Davisson (1973). Ambos os métodossaptaram valores medios de
carga inferiores a carga média obtida pelas prdgasrga.

A figura 5.34 apresenta os valores de carga mégstimados para a estaca raiz de
23m de comprimento. Deve-se salientar que os mgtdéoDavisson (1973) de NBR
6122/96 nao foram possiveis de serem aplicados,vemgue esta estaca ndo apresentou
recalque suficiente, conforme ja demonstrado ngards 5.14 e 5.19 anteriormente

apresentadas.
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Estaca raiz 23m

PR=Carga maxima obtida pela prova de carga.
Figura 5.34.Comparagédo entre os valores de cargas maximas@aeyor meio de cada

método , a partir do deslocamento maximo do er{eataca raiz 23m).
Por meio da figura 5.35 pode-se observar quear yaévisto de carga maxima por

meio do método de Van der Veen (1953) e Décou@f)L®oram semelhantes, havendo

uma variacao de aproximadamente 8% entre um métodtro.
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5.3.3 Estacas metdlicas tipo trilho TR-37

Na figura 5.35 sdo apresentados os valores de oagena previstos para a estaca

metalica tipo trilho de 18m de comprimento.
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PR=Carga maxima obtida pela prova de carga.
Figura 5.35.Comparacgéo entre os valores de cargas maximasg@®eyor meio de cada

meétodo , a partir do deslocamento méximo do er{sdizo 18m).

Por meio da figura 5.35 observa-se que o métodDétmurt (1996) apresentou
valor de carga prevista superior ao método de \éarvden (1953) e acima do obtido pela
prova de carga.

A carga estimada pelo método de Davisson (1973)%fosuperior a carga estimada
pelo método da NBR 6122/96.

Na figura 5.36 sdo apresentadas as cargas maxireaistas para a estaca tipo

trilho de 20,5m de comprimento.
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Figura 5.36. Comparacédo entre os valores de cargas maximasae\yor meio de cada
método , a partir do deslocamento maximo do er{géiwo 20,5m).

Observando-se a figura 5.36 verifica-se que o noédedDécourt (1996) apresentou
valor de carga estimada superior ao método de ¥aVeen (1953) e aquela obtida pela
prova de carga.

Para os métodos de Davisson (1973) e NBR 6122/%@loses de carga estimada

foram proximos.
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5.3.4 Estacas escavadas

Na figura 5.37 sdo apresentadas as cargas maxirédemsnestimadas para as

estacas escavadas.
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PR=Carga maxima obtida pela prova de carga.
Figura 5.37.Comparacao entre os valores de cargas maxima f@®\ysr meio de cada

método , a partir do deslocamento maximo do er{eaavada 12m).

Por meio da figura 5.37 percebe-se que o métodDét®urt (1996) apresentou
valor médio de carga estimada superior ao valkimado pelo método de Van der Veen
(1953).

O método da NBR 6122/96 apresentou valor de caggiarestimada superior ao

valor obtido por meio do método de Davisson (1973).
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5.3.5 Estacas hélice continua

A figura 5.38 apresenta os valores médios estima#gosarga maxima para as

estacas hélice continua.
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Figura 5.38. Comparacéo entre os valores de carga maxima @sistr meio de cada
método , a partir do deslocamento maximo do erid&tor referente a

estaca HCO3 (hélice continua 12m).

Assumindo-se a figura 5.38 verifica-se que o0 métbel®écourt (1998) apresentou
valor de carga maxima estimada superior ao valtdolpelo método de Van der Veen
(1953).

O método da NBR 6122/96 apresentou valor de carge&mma estimada acima

daquela estimada pelo método de Davisson (1973).
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5.3.6 Estaca pré-moldada

A figura 5.39 apresenta os valores médios estimddasrga maxima para a estaca

pré-moldada.
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Figura 5.39. Comparacgéo entre os valores de cargas maximas@aeyor meio de cada

método , a partir do deslocamento maximo do er{pademoldada 12m).

Por meio da figura 5.39 percebe-se que os métddogan der Veen (1953) e
Décourt (1996) apresentaram valores de carga ektgn@aoximos aquele apresentado pela
prova de carga. O método de Décourt (1996) apmserglor pouco acima dos valores
obtidos pela prova de carga e pelo método de VaNekn (1953).

Comparando-se os métodos da NBR 6122/96 com odméte Davison (1973),
ambos apresentaram valores de carga méaxima estseatklhantes. Entretanto o método
da NBR 6122/96 apresentou valor de carga maximpargu ao valor estimado por meio
do método de Davisson (1973).
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5.3.7 Estaca 6mega

A figura 5.40 apresenta os valores médios estimddasrga maxima para a estaca

tipo 6mega.
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Figura 5.40.Comparacgéo entre os valores de cargas maximasg@®eyor meio de cada

método , a partir do deslocamento méximo do er{aiega 12m).

Observando-se a figura 5.40 percebe-se que o métled Décourt (1996)
apresentou valor de carga maxima estimada supaiestimado por meio do método de
Van der Veen (1953).

O método de Davisson (1973) estimou valor de cargaima equivalente a carga
maxima obtida pela prova de carga. Deve-se satignieste valor de PR (carga maxima
obtida na prova de carga) se deve ao fato da pievearga ter sido prematuramente
interrompida em fungéo de dificuldades encontrad@ante a sua execucao.

O método da norma NBR 6122/96 ndo foi possivesateaplicado pelo fato da
estaca néo ter apresentado recalque suficiente.

A figura 5.41 apresenta uma comparagcdo entre amlobtidos de &imaddPC
determinados para cada método considerado, paeslocdmento maximo atingido na
prova de carga. Na tabela 5.89 séo apresentadnevale RiimadPC médios obtidos para
cada método considerando-se maximo recalque abingagd provas de carga. Na tabela

5.90 sdo apresentados valores geRséPC médios obtidos papor meio dos métodos de
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Van der Veen (1953) e Décourt (1996) consideramd@S cargas intermediarias em

estudo.
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Figura 5.41.Comparacao entre os métodos estudadeg£4PC), para o deslocamento maximo atingido na pdevearga.
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Tabela 5.89.Valores de RimagdPC médios obtidos para cada método considerando-se

carga maxima obtida na prova de carga.

Estaca D (mm) L (m) V.V/IPC DC/PC NBR/PC DAV/PC
Raiz 410 12 1,0 1,09 0,94 0,91
Raiz 310 23 1,08 1,0 Fkk i
Perfil metalico 350 18 1,0 1,07 0,97 0,98
Perfil metalico 350 12 1,0 1,02 0,89 0,91
Trilho TR37 140 18 1,0 1,21 0,94 0,97
Trilho TR37 140 20,5 1,0 1,22 0,72 0,74
Escavada 400 12 1,07 1,26 0,91 0,76
Hélice continua 400 12 1,11 1,45 1,0 0,91
Omega 370 12 1,17 1,43 Hkkk 0,85
Pré-moldada de 180 12 1,0 1,03 0,88 i
concreto

Tabela 5.90.Valores de RiimagdPC médios obtidos utilizando-se os métodos de d&mn

Veen (1953) e Décourt (1996) considerando-se amsantermediarias em

estudo.

Estaca D | L(m) 50% 60% 70% 80% 90% Pw/PC Sd* Cv*

(mm) médio (%)

Ppc/PC | Sd** | Cv*

médio (%)

Raiz 410 12 0,50* 0,65 | 0,76* 0,91* 1,0* 0,76* 0,20*| 26,3*

0,53* | 0,81* | 0,98* | 1,19* | 1,46* 0,99** | 0,36** | 364**

Perfil 350 18 1,35% 2,18* 2,92 2,57 1,90* 2,18* 0,61 28
metalico 2,88* 4,3 3,61* | 3,37* | 2,14* 2,78* | 0,81** | 291*
Perfil 350 12 0,68* 0,79* 0,96* 0,87* 0,90* 0,84* 0,11 13
metalico 3,11* | 1,01* 1,56* | 1,03* 1,0%* 1,61** | 0,91* | 565**

Trilho TR37 140 18 0,91* 1,45* 3,32* 1,54* 1,70% B* 0,91* | 51,1*
0,76** 0,91* 1,70* 1,76* 1,93* 1,41 | 0,54** | 383*
Trilho TR37 140 20,5 0,76* 0,85* 1,20* 0,80* 1,034 0,93* 0,18* | 19,3*
0,52** 1,76* 3,47* 0,86** 0,95** 1,51 | 1,19* | 788*

Escavada 400 12 0,6* 0,74% 0,877 0,95 1,11F 1,31F 0,20* | 15,3*
0,73* 0,97 1,12% 1,17* 1,54* 1,11* | 0,30** | 27,0**

Hélice 400 12 0,77* 0,76* 0,80* 0,88* 1,0* 0,84* 0,10*%  11,9%

continua 0,81** 0,89** 1,17* 1,0 1,18* 1,01 | 0,17** | 168**

Pré-moldada| 180 12 0,56* 0,68* 0,70* 0,80* 0,91* 0,73* 0,13 BF
0,32** 0,63** 0,98** 1,04** 1,03** 0,80* | 0,32* | 40,0**
* Estimado por Van der Veen (1953), ** Estimado pdrcourt (1996), Sd=desvio padréo, Cv=coeficielet@ariacao.
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Nas tabelas 5.91 e 5.92 séo apresentados valoRs;dgéPC médios, calculados
considerando-se todas as estacas estudadas, opeldesmétodos de Décourt (1996) e
Van der Veen (1953).

Tabela 5.91.Valores de Rv/PC médios para todas as estacas obtidos por raiwetbdo
de Van der Veen (1953) considerando-se recalquegdads até 50, 60, 70,

80 e 90% da carga maxima obtida pela prova de carga

50% 60% 70% 80% 90%
Média 0,77 1,01 1,44 1,17 1,19
Desvio
i 0,27 0,54 1,05 0,62 0,38

Padrao
Cv (%) 35,0 53,5 73,0 53,0 32,0
Valor

. 1,35 2,18 3,32 2,57 1,7
maximo
Valor

- 0,5 0,65 0,7 0,8 0,9
minimo
Max-med.* +0,58 +1,17 +1,88 +1,41 +0,51
Min-
méd.* -0,27 -0,36 -0,74 -0,37 -0,29

*Valor maximo menos o valor médio, ** Valor mininmeenos o valor médio.

Tabela 5.92.Valores de Bc/PC médios para todas as estacas obtidos por raaiétbdo
de Décourt (1996) considerando-se recalques atagidé 50, 60, 70, 80 e
90% da carga maxima obtida pela prova de carga.

50% 60% 70% 80% 90%
Média 1,21 1,41 1,31 1,43 1,40
Desvio
i 1,12 1,21 1,09 0,83 0,45
Padrao
Cv (%) 92,6 86,0 83,2 58,0 321
Valor
. 3,11 43 3,61 3,37 2,14
maximo
Valor
- 0,32 0,63 0,98 1 0,95
minimo
Max-med. +1,90 +2,89 +2,30 +1,94 +0,74
Min-méd. -0,89 -0,78 -0,33 -0,43 -0,45

*Valor maximo menos o valor médio, ** Valor mininmeenos o valor médio.
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5.3.6 Considerag0es finais

Em relacé@o ao que foi exposto podem ser feitasgsrges consideracdes

Analisando-se valores de recalques correspondeéntegrga maxima do ensaio,
considerando-a como proxima a carga de ruptura entdbd da magnitude dos
deslocamentos apresentados, o Método de Van dem 353), foi 0 que mais se
aproximou da relacdo,PC =1 (Tabela 5.89). Para esta condicdo o MétedDé&tourt
(1996) apresentou valores dg-HPC geralmente maior que a unidade (Tabela 5.89).

Considerando-se valores de recalques correspasdan60% a 90% das cargas
maximas dos ensaios (Tabela 5.90), para o Métodéadeader Veen (1953), com excessao
de um perfil metélico e um trilho, os valores deg;RqPC ficaram geralmente abaixo da
unidade, com valor minimo de 0,65 e maximo de 1,Fara esta mesma condi¢cdo o
Método de Décourt (1996) apresentou valores g4g.R4PC tanto acima como abaixo da

unidade, apresentando valor maximo de 3,47 e mider@®63.

5.3.6.1 Em relagdo as cargas previstas pelos métsdzstudados

Considerando-se nas andlises os recalques maatingglos, o método de Van der
Veen (1953) foi o que apresentou valores g&/PC mais proximos da unidade em

comparacao ao método de Décourt (1996).

Por meio da verificacdo da tabela 5.90 percebgusede uma maneira geral, o
método de Van der Veen (1953) em comparagdo comémdm de Décourt (1996)
apresentou menores valores de coeficiente de @ariagpando estimados valores médios

de Pv.v/PC considerando-se todas as cargas int@miasdestudadas.
Para a utilizacdo dos métodos de Davisson (1918) MBR 6122/96 é necessario
gue as provas de carga sejam conduzidas até ulguecainimo, uma vez que este valor

ndo seja alcangado os métodos ndo poderdo seadgsic

Os métodos de Davisson (1973) e da NBR 6122-96sapt@am valores de

Pov/PC e Rgr/PC inferiores a unidade em todas as estacas dssida
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Comparando-se o método da NBR 6122/96 com o méied®avisson (1973)
ambos apresentaram, na maioria dos casos, valemgllmntes de carga maxima

estimada.

Os valores de carga estimados pelos métodos del&faeen (1953) e Décourt
(1996) variaram de acordo com o estagio de carregem{50%, 60%,70%,80% e 90% da

carga maxima obtida pela prova de carga).

5.3.6.2 Em relacdo as cargas maximas estimadas ddesando-se recalques atingidos

até 50, 60, 70, 80 e 90% das cargas maximas obtigeas provas de carga

Os métodos de previsdo de carga séo utilizadoslquado se atingiu na prova de
carga um recalque que indicasse uma provavel auplar ligagdo estaca solo. Neste
sentido € importante verificar sua aplicacdo naipé® das cargas maximas, para valores
de carga inferiores ao valor da ruptura convencandesta maneira, fazem-se o0s
seguintes comentarios a respeito dos métodos atha@dispara valores de carga inferiores a

carga de ruptura:

5.3.6.2.1 Em relacdo ao método de Van der Veen (BY5

Observando-se a tabela 5.90 verifica-se que asasstaavadas tipo perfil metalico
de 12m, trilho de 20,5m e pré moldada; apresentar@ores de Pv.v/PC médios mais
proximos da unidade considerando-se as cargasnedidrias estudadas. Para as estacas
tipo perfil de 18m e trilho de 18m; os valores devAPC médios apresentaram

variabilidade e magnitudes acima da unidade.

Para as estacas raiz, escavada e hélice contimédooo de Van der Veen (1953)
apresentou-se aplicavel, uma vez que apresentowntde maneira geral, valores de
Pv.v/PC proximos da unidade. Dessa forma, podessendr que este método seria
adequado para a previsdo da carga de ruptura qaewade carga fosse prematuramente
interrompida em carregamentos iguais ou superiareBC/2, desde que se tenham

condicdes semelhantes as estudadas nesta pesquisa.
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O método de Van der Veen (1953) apresentou, delacmm a tabela 5.91, valor
médio de Pv.v/IPC, obtido para todas as estacasaegsacargas referentes a 50% das
cargas maxima obtida pelas provas de carga igud)7d, desvio padrdo de 0,27 e
coeficiente de variagdo igual a 35%. Em relacadifasencas entre a média e os valores de

Pv.v/PC maximos e minimos obtidos tem-se respentwse: +0,58 e -0,27.

Para as cargas intermediérias referentes a 60%algas méaximas obtida pelas
provas de carga o valor médio de Pv.v/PC, obtida padas as estacas foi igual a 1,01,
desvio padrdo de 0,54 e coeficiente de variac@al igb3,5%. Em relacdo as diferencas
entre a média e os valores de Pv.v/PC maximos ienm$robtidos tem-se respectivamente:
+1,17 e -0,36.

Para as cargas intermediarias referentes a 70%ailgas maximas obtida pelas
provas de carga o valor médio de Pv.v/PC, obtida padas as estacas foi igual a 1,44,
desvio padrdo de 1,05 e coeficiente de variacaal igur3%. Em relacédo as diferencas
entre a média e os valores de Pv.v/PC méximos ienogrobtidos tem-se respectivamente:
+1,88 e -0,74.

Para as cargas intermediérias referentes a 80%algas méaximas obtida pelas
provas de carga o valor médio de Pv.v/PC, obtida padas as estacas foi igual a 1,17,
desvio padrdo de 0,62 e coeficiente de variacaal igub3%. Em relacdo as diferencas
entre a média e os valores de Pv.v/PC maximos ienm$robtidos tem-se respectivamente:
+1,41 e -0,37.

Para as cargas intermediérias referentes a 90%algas méaximas obtida pelas
provas de carga o valor médio de Pv.v/PC, obtida padas as estacas foi igual a 1,19,
desvio padrdo de 0,38 e coeficiente de variacaal igu32%. Em relacdo as diferencas
entre a média e os valores de Pv.v/PC méaximos ienogrobtidos tem-se respectivamente:
+0,51 e -0,29.

5.3.6.2.2 Em relagdo ao Método de Décourt (1996)

O método de Décourt (1996) apresentou para asasstaiz (12m), hélice continua,

escavada e pré-moldada, de acordo com a tabela B8@res de R/PC médios
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(considerando-se todas as cargas intermediariagagists) mais proximos da unidade. Para
as demais estacas estudadas, o método conduzilorasvde Bc/PC maiores que a

unidade.

O método de Décourt (1996) apresentou, de acontoaectabela 5.92, valor médio
de B /PC, obtido considerando-se todas as estacas datidas cargas referentes a 50%
das cargas maxima obtida pelas provas de carghadudl e desvio padréo de 1,12. Em
relacdo as diferencas entre a média e o0s valoreR.sfg.dolPC maximos e minimos

obtidos tem-se respectivamente: +1,90 e -0,89.

Para as cargas intermediarias referentes a 60%algas maximas obtidas pelas
provas de carga o valor médio dg JAPC, obtido considerando-se todas as estacas
estudadas foi igual a 1,41 e desvio padrao de E@ilrelacdo as diferengas entre a média
e os valores deg?/PC maximos e minimos obtidos tem-se respectivaner,89 e -
0,78.

Para as cargas intermediarias referentes a 70%algas méaximas obtidas pelas
provas de carga o valor médio dg JPC, obtido considerando-se todas as estacas
estudadas foi igual a 1,31 e desvio padrédo de Ef@Orelacdo as diferengas entre a média
e os valores deg/PC maximos e minimos obtidos tem-se respectivaner,30 e -
0,33.

Para as cargas intermediarias referentes a 80%ailgas maximas obtidas pelas
provas de carga o valor médio dge PC, obtido considerando-se todas as estacas
estudadas foi igual a 1,43 e desvio padrédo de &83relacdo as diferengas entre a média
e 0s valores de.RmadofPC maximos e minimos obtidos tem-se respectivaeneit94 e -
0,43.

Para as cargas intermediarias referentes a 90%aigas méximas obtidas pelas
provas de carga o valor médio dedPC, obtido considerando-se todas as estacasufli ig
a 1,40 e desvio padrao de 0,45. Em relacdo asdas entre a média e os valores de

Po.c/PC maximos e minimos obtidos tem-se respectivaneft74 e -0,45.
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CAPITULO 6

EXECUCAO E INTERPRETACAO DA INSTRUMENTACAO
UTILIZADA NAS ESTACAS TIPO RAIZ

6.1 EXECUCAO DA SECAO DE REFERENCIA

Nas trés estacas teste, de 12m de comprimentom fazalocadas barras
instrumentadas ao longo do fuste nas cotas reéer@nsecao de referéncia e 5m de
profundidade.

Observa-se na figura 6.1, apds o arrasamentoliEz@ala estaca, a colocacao de
uma camisa de madeira ao redor do fuste. Esta aaexscutada em todas as estacas antes
da execugéo dos blocos de coroamento, delimitg&@os#e referéncia das estacas teste a
0,60m de profundidade e tem como dimensdes emapla5m x 0,45m. Nesta secao foi
instalado um primeiro instrumento, que teve comjetold a determinacdo do modulo de
elasticidade de cada estaca instrumentada. Corsae@aendo esta em contato com o solo,
a carga aplicada na cabeca da estaca € a mesnchags&ena secdo de referéncia. Desta
maneira, tendo-se a carga aplicada, a se¢cdo deaestaa deformacdo fornecida pela

instrumentacgéo, determina-se o modulo de elastieid& = F / A &).

Figura 6.1. Camisa de madeira.
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Depois de instalada, travada e escorada a canmifecfmda na sua parte superior
com uma gravata circundando o fuste da estaca, poai® se observar na figura 6.2, para
nao haver entrada de concreto e detritos. Em seguidila foi aterrada. Este processo foi
empregado para que ndo houvesse necessidade dareacseccdo de referéncia das
estacas toda a vez que se fossem executar as pl®easgas. Desta maneira o local ficou

isento dos espagos vazios (buracos), o que podeaaetar acidentes no momento do

ensaio.

Figura 6.2. Camisa pronta para ser aterrada.

6.2 CONFECCAO E INSTALACAO DA INSTRUMENTACAO

A instrumentacdo foi baseada na utilizagdo de eRtaetros elétricos de
resisténcia ouStrain-Gages com o objetivo de obtencéo de deformagoes.

Essas resisténcias elétricas sdo solidarizadas determinado material (como o
aco) e fornecem valores de deformacédo quando sidwsed determinados tipos de
esforcos.

Nesta pesquisa utilizou-se a ligacéo tipo “pontenmeta”, com 4 extensémetros
especiais para aco tipo KFG-2-120-D16-1Kyowa Electronics Instrumentsa qual
permite eliminar os efeitos da temperatura e denaég deformacé&o proveniente da flexao,
obtendo-se as deformacdes provenientes somengsfimgos normais.
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Com o objetivo de obter informagbes relativas adfieéncia de carga em
profundidade foi instalada uma barra de ago ingntada, calibrada, em cada nivel pré-
determinado, conforme citado anteriormente.

Os extensdmetros elétricos foram colados em bdegas;o CA50¢ 12,5mm, L=
0,60m), protegidos contra umidade e choque mecéati@vés de aplicacdo de resina
especial Scotchcast— 3M, calibradas em laboratério, unidas por me® ldvas até
formarem uma barra continua, conforme se pode hZzanaa figura 6.3.

Estas barras foram inseridas dentro do tirante idege concretagem da estaca.
Para possibilitar a emenda das barras, utilizoo-sestema de rosqueamento das pontas,

com acoplamento de luvas do mesmo material.

5 9:36

Figura 6.3. Barra instrumentada.

ApGs a insercdo da barra instrumentada foi injeteata de cimento, por meio da
utilizacdo de uma mangueira capilar, dentro dot&g@o sentido de baixo para cima.

Utilizou-se um reservatorio de aco, em conjunto com compressor de ar
comprimido, para conduzir a nata, com fator agoeoto = 0,45. A figura 6.4 apresenta o
reservatorio de nata e o compressor de ar utilipada sua injecdo. Apresenta-se na figura
6.5 a injecdo da nata de cimento pela mangueirdacapnsparente dentro do tirante

vazado.
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Figura 6.5. Injecdo da nata de cimento pela mangueira. Nptara barra instrumentada

permanece suspensa e travada por um “T” metélica @atar possiveis

flambagens

6.3 RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES

As estacas tipo raiz T1l, T2, e T3 de 12metros depomento foram
instrumentadas por meio d#rain gagesfixados em uma barra metélica chumbada no
interior de cada estaca. A posicéo destesin gagessituava-se a 5,0m de profundidade a
partir da superficie do terreno. Foi instalada @mbknstrumentacdo em uma sec¢édo de
referéncia da estaca (onde ndo havia contato cenio) a 0,6m acima da superficie do
terreno. Esta instrumentacdo de referéncia teveodoimcdo a obtengdo do modulo de

elasticidade a tracdo das estacas ensaiadas.
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A figura 6.6 apresenta a curva de calibracéo dadacée carga, as figuras 6.7, 6.8 e
6.9 apresentam os graficos necessarios para aniedefio do modulo de elasticidade a

tracao das estacas raiz na secao de referéncia.

YV y=1,081x + 4,602 L~

e

600 700 800 900 1000

Figura 6.6. Curva de calibracdo da célula de carga utilizada.

ESTACARAIZ T1 Gréfico paradeterminagdo domédulo  de elasticidade na segdo de
referéncia

8000

7000 o

= 3E+06x + 1461,3
R2=0,9535
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0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018

deformacéo

Figura 6.7. Grafico tensédo x deformacédo obtido na secdo dezémfia, necessario para a

determinagdo do modulo de elasticidade a tragéo.
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tenséo (kPa)

ESTACA RAIZ T2-Gréafico para a determinacdo do médul o de elasticidade na secéo de referéncia

8000

y = 4E+06x + 540,34
2 —
7000 + R“=0,9926
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5000
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3000 -
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0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018

deformacgédo

Figura 6.8. Grafico tensédo x deformagéo obtido na secdo deémfia, necessario para a

determinagdo do modulo de elasticidade a tragéo.

ESTACA RAIZ T3 - Gréfico para a determinagéo do méd ulo de elasticidade na sec¢éo de referéncia
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Figura 6.9. Grafico tensédo x deformagéo obtido na secdo deémfia, necessario para a

determinagé@o do modulo de elasticidade a tragéo
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Observando-se as figuras 6.7 a 6.9 € possiveloagrib comportamento da curva
tensdo x deformacao na regido da cabeca da estali@earidade das curvas e 0s valores
satisfatorios de Rindicam o bom funcionamento da instrumentacao.

Para a determinacéo dos valores de transferénaardea é de grande importancia
o conhecimento do modulo de elasticidade da esha&aabela 6.1 sdo apresentados os

modulos de elasticidade obtidos para as estacamstiumentadas.

Tabela 6.1 Médulo de elasticidade das estacas.

Estaca E (GPa) Médulo de Desvio Cv
elasticidade médid Padréo. (%)
(GPa)
Raiz T1 3,8
Raiz T2 4.0 3,83 0,12 3,13
Raiz T3 3,7

Através da instrumentacédo foi possivel obtencéwatesferéncia de carga ao longo
da profundidade e o atrito lateral médio no nimstrumentado.

Apresentam-se nas tabelas 6.2, 6.3 e 6.4 os watflmecarga exercida do topo e
nivel instrumentado de cada estaca raiz. As figad) até 6.12 apresentam a

transferéncia da carga aplicada no topo da estasabsolo.

Tabela 6.2 Valores de carga no topo e no nivel instrumentBdtaca raiz T1.

CARGANO TOPO| CARGA NO NIVEL CARGA ATRITO ATRITO
DA ESTACA INSTRUMENTADO | TOPO/CARGA | LATERAL | LATERAL
(KN) (5, om) 5,0m M5En|]3|(iPAAT)E MEDIO DE
(KN) (%) 5-12m (KPA)
0 0 0 0 0
70 6,30 9 9,9 0,7
140 16,03 11,45 19,3 1,8
210 18,33 8,73 29,8 2,0
280 26,34 9,41 39,4 2,9
350 34,74 9,93 49,0 3,9
420 242,24 57,68 27,6 26,9
490 335,21 68,41 24,0 37,2
560 409,27 73,08 23,4 455
630 492 50 78,17 214 54,7
700 557,79 79,68 22,1 62,0
770 638,53 82,93 20,4 70,9
840 740,09 88,11 15,5 82,2
910 813,20 89,36 15,0 90,4
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Tabela 6.3 Valores de carga no topo e no nivel instrumentgdtaca raiz T2.

CARGA NO TOPO| CARGA NO NIVEL CARGA ATRITO ATRITO
DA ESTACA INSTRUMENTADO TOPO/CARGA | LATERAL LATERAL
(KN) (5, Om) 5,0m MSEnl?l(okPAAT)E MEDIO DE
KN) (%) 5-12m (kPA)
0 0 0 0 0
70 6,85 9,79 9,8 0,8
140 14,11 10,08 19,5 1,6
210 20,76 9,89 29,4 2,3
280 28,82 10,29 39,0 3,2
350 38,09 10,88 48,4 4,2
420 232,39 55,33 29,1 25,8
490 325,71 66,47 25,5 36,2
560 389,20 69,50 26,5 43,2
630 464,18 73,68 25,7 51,6
700 541,78 77,40 24,6 60,2
770 640,54 83,19 20,1 71,2
840 792,51 94,35 7,4 88,1
910 909,41 99,94 0,1 101,0
980 972,50 99,23 1,2 108,1

Tabela 6.4 Valores de carga no topo e no nivel instrumentBdtaca raiz T3.

CARGA NO TOPO| CARGA NO NIVEL Carga 5m/carga| ATRITO ATRITO
DA ESTACA INSTRUMENTADO topo LATERAL LATERAL
(5,0m) MEDIO ATE | MEDIO DE
(kN) 5m (kPA)
(kN) 5-12m (kPA)
0 0 o 0 0
70 9,30 0,13 9,4 1,0
140 15,76 0,11 19,3 1,8
210 30,95 0,15 27,8 3,4
280 39,11 0,14 37,4 4,3
350 47,85 0,14 46,9 5,3
420 56,6 0,13 56,4 6,3
490 357,16 0,73 20,6 39,7
560 423,0 0,76 21,3 47,0
630 499,2 0,79 20,3 55,5
700 570,6 0,82 20,1 63,4
770 652,4 0,85 18,3 72,5
840 754,95 0,90 13,2 83,9
910 777,73 0,85 20,5 86,4

185
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Figura 6.10.Transferéncia de carga da estaca raiz T1.
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Figura 6.11.Transferéncia de carga da estaca raiz T2.
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Figura 6.12.Transferéncia de carga da estaca raiz T3.

A figura 6.13 apresenta as resisténcias latetgtidas para a estaca raiz T1

para a carga inicial de prova referente a 70kN.
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RESISTENCIA LATERAL (Pa)
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Figura 6.13.Resisténcia lateral da estaca raiz T1 para cargalin

De acordo com a figura 6.13 se percebe que pasaga de 70kN inicialmente

aplicada, o atrito lateral médio desenvolvido nanpira camada, situada acima do nivel
instrumentado foi de 9,9KPa, j& abaixo da destaadano atrito lateral médio apresentou
valor de 0,70 KPa.

A figura 6.14 apresenta as resisténcias laterbiglas para a estaca raiz T1

considerando-se 50% da carga maxima obtida pela pl® carga (PC/2).
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RESISTENCIA LATERAL (kPa)
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Figura 6.14. Resisténcia lateral da estaca raiz T1 para cafgeerge a 50% da carga

maxima obtida pela prova de carga (PC/2).

Observando-se a figura 6.14 pode-se verificar cara p carga correspondente a

PC/2, houve uma mobilizacdo mais significativa tiitcalateral médio desenvolvido na

camada abaixo do nivel instrumentado.
O atrito lateral médio abaixo da cota -5,0m apresevalor 24% maior do que o

atrito lateral médio desenvolvido na camada aciam.comparagdo com o atrito lateral
médio desenvolvido para a carga inicial de 70kNritoadesenvolvido para PC/2 foi cerca

de 46 vezes superior.
O atrito lateral médio mobilizado acima da cotd®rb,apresentou para esta carga

um aumento de quase 3 vezes em relacdo ao atetallamédio mobilizado para a carga

inicial.
190



A figura 6.15 apresenta as resisténcias lateratdlasb para a estaca raiz T1

considerando-se a carga maxima obtida pela procarga.

RESISTENCIA LATERAL (Pa)
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Figura 6.15.Resisténcia lateral da estaca raiz T1 para cargamaébtida pela prova de

carga.

Por meio da figura 6.15 nota-se que o atrito #¥terédio na segunda camada,
desenvolvido para a carga de maxima, foi quasevé&ss maior do que o observado para
a carga referente a PC/2, conforme figura 6.15.

Em relacdo ao atrito lateral médio desenvolvidonacdo nivel instrumentado
pode-se notar que houve uma reducdo em comparagéo walor de atrito lateral médio

obtido para a carga PC/2.
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As figuras 6.16 a 6.18 apresentam os valores e &teral médio desenvolvidos

para as carga inicial (70kN), PC/2, e maxima pastaca raiz T2.

RESISTENCIA LATERAL kPa)
s o5 %o S 8 =) 3 3 S 8 8 8 ) 8 0.0m
NN | ! ! !
YNNI ! 1 ‘ Lo,60m

-5,0m

-12m

Figura 6.16.Resisténcia da lateral estaca raiz T2 para a caigal.

De acordo com a figura 6.16 se percebe que pasaga de 70kN inicialmente
aplicada, o atrito lateral médio desenvolvido ninpira camada, situada acima do nivel
instrumentado foi de 9,8KPa, jA abaixo desta canwad#ito lateral médio apresentou

valor de 1,0KPa.
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RESISTENCIA LATERAL (Pa)
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Figura 6.17. Resisténcia lateral da estaca raiz T2 para carfgeente a 50% da carga

maxima obtida pela prova de carga (PC/2).

Observando-se a figura 6.17 pode-se verificar cara p carga correspondente a
PC/2, houve uma mobilizacdo mais significativa thitcalateral médio desenvolvido na

camada abaixo do nivel instrumentado.
O atrito lateral médio abaixo da cota -5,0m apresewnalor aproximadamente 1,5

vezes maior do que o atrito lateral médio desemdolna camada acima.
O atrito lateral médio mobilizado acima da cot®rb,apresentou para esta carga
um valor 2,6 vezes superior em relacdo ao atrierdamédio mobilizado para a carga

inicial (70kN).
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RESISTENCIA LATERAL (kPa)
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Figura 6.18.Resisténcia lateral da estaca raiz T2 para cargama&btida pela prova de

carga.

Por meio da figura 6.18 nota-se que para a carganmaatingida pela prova de

carga o atrito lateral verificado para a camadaxabdo nivel instrumentado € 90% acima

do atrito lateral desenvolvido acima desta camada.
As figuras 6.19 até 6.21 apresentam os valoresritie lateral médio desenvolvidos

para as carga inicial (70kN), PC/2, e maxima atiagiara a estaca raiz T3.
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RESISTENCIA LATERAL (Pa)
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Figura 6.19.Resisténcia lateral da estaca raiz T3 para cargalin
De acordo com a figura 6.19 se percebe que paagga micial de 70kN aplicada, o

atrito lateral desenvolvido na primeira camadajasit acima do nivel instrumentado, foi

de 9,4KPa, ja abaixo desta camada o atrito late¢dio apresentou valor de 1,0KPa.
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RESISTENCIA LATERAL (kPa)
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Figura 6.20. Resisténcia lateral da estaca raiz T3 para carffgeente a 50% da carga

maxima obtida pela prova de carga (PC/2).

Diferentemente das estacas Tl e T2 anteriormenmtesentadas, a estaca T3
apresentou para a carga PC/2 valores de atritallate primeira camada superior que o

atrito lateral desenvolvido na camada localizadaxabdo nivel instrumentado
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Figura 6.21.Resisténcia lateral da estaca raiz T3 para cargama&btida pela prova de

Observando-se a figura 6.21 pode-se perceber gqaeaparga maxima de ensaio o
atrito lateral para a camada abaixo do nivel ins¢émtado é 4,2 vezes superior que atrito

lateral desenvolvido acima desta camada.
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CAPITULO 7

METODOS ESPECIFICOS PARA A PREVISAO DA
CAPACIDADE DE CARGA DE FUNDACOES PROFUNDAS
SUBMETIDAS A ESFORCOS DE TRACAO

7.1 INTRODUCAO

Foram executados, nesta pesquisa, calculos parviadp da capacidade de carga
e parametros de resisténcia das estacas estudadasejp de métodos proprios para
solicitacdes a tracdo. Os parametros obtidos f@@mparados com os valores encontrados
por meio das provas de carga executadas. Foramzadtks os seguintes métodos

relacionados:

a) Método do Tronco de Cone;

b) Método do Cilindro de Atrito;

c) Método de Meyerhoff (1973);

d) Método de Kulhawy (1985);

e) Método de Levacher & Sieffert (1984);

f) Método da Universidade de Grenoble.
7.2METODO DO TRONCO DE CONE (OU DE PIRAMIDE)
7.2.1 Consideragfes gerais sobre o método

De acordo com Danziger (1983), o tronco de coneesponde ao mais antigo
método para a estimativa da resisténcia Ultimagatr de elementos de fundagéo.

Este método considera a resisténcia a tracdo candoso peso proprio da
fundacdo mais o peso do solo contido em um troneocehe cuja base menor é
corresponde a base da fundacdo e que se abrecatd#iran a superficie do terreno, com
uma geratriz formando um anguwocom a vertical conforme demonstra a figura 7.1.

O método do tronco de cone tem sido aplicado fuerdacdes com base alargada,

mas quase nao se aplica a estacas sem base alddgades & Chieurzzi (1966apud
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Orlando (1999), sugerem a adogdo deste método senpema fundacdes com base
alargada (tubuldes e sapatas) e citam que pamasavevalor dex é igual ao angulo de

atrito internog.

N
R

B

Figura 7.1. Tronco de cone (tubuldo com ou sem base alargada)
7.2.2 Formulacao
A resisténcia Ultima a tracdo é dada por:
Onde:
P.=Resisténcia ultima a tracdo do elemento de furndaca
P:= peso préprio da fundacao;
Ps=peso do solo contido no cone.

Para fundacdes de bases circulares e com diaBiédro-se que:

P=P#+C1Z +C,2%+C3Z° (7.2)

Onde:
Ci=(r14).B. y (7.3)
C=(/12).B.ytga (7.4)
C3= (m3). ptof a (7.5)
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Para fundacdes de base quadrada tem-se:
P=Pr#Ps+C,Z°+C3B°  (7.6)

Onde:
Ps—= Peso do solo contido no paralelepipedo que tembpee a propria fundacdo de

largura B e comprimento Z.

Com base nas equagbes 7.2 e 7.6 percebe-se qust@naa a tracdo de um
determinado tipo de estaca, quer seja dotada @eduaslrada ou circular, aumenta com a
profundidade n&o fazendo distincdo entre camadasolies atravessados, o que nem
sempre é verdadeiro. Dessa forma, para fundag8esntadas a profundidades maiores este
método pode apresentar resultados pouco confiaveis.

Orlando (1985, 199pud Orlando (1999), fazendo analogia do método dactyon
de cone com a teoria da resisténcia lateral, emasafefas, racionaliza o valor aepara

tubuldes sem base alargada chega a seguinte é«ppEss solos genéricos:

a = arctg. _§'(Ej + 3.(Ej2 +$.£{Ej +—3Kht .tgé{Ej (7.7)
4\ 7Z 16\ Z y Z\Z 2 4

Onde:

Z= comprimento ou profundidade de instalacdo dacast
B=diametro ou largura da estaca;

Ca=adesao solo-estaca;

0= angulo de atrito solo-estaca,;

y= peso especifico do solo;

K= coeficiente de empuxo horizontal na tracdo ndatorsolo-estaca.

7.2.3 Resultados obtidos e discussoes

Tendo em maos os valores das cargas maximas olpiidaseio das provas de
carga executadas, foram determinados os valoresinigslos de geratriz para cada

estaca por meio de retro analises. Na tabela @.am&sentados os valores obtidos.
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Tabela 7.1 Valores dex obtidos por meio de retroanalises

Tipo de estaca L Diametro PC a calculado| o médio para
(m) (m) (KN) © cada tipo de
estaca)
RAIZ TI 12 410 910 8,8 8,73
RAIZ T2 12 410 980 9,2 8,73
RAIZ T3 12 410 910 8,8 8,73
RAIZ T4 23 310 1410* 4,3 4,3
PERFIL | P1 - w250x32,7 18 350** 998 5,8 5,8
PERFIL | P2- w250x32,7 18 350** 980 5,75 5,8
PERFIL | P3- w250x32,7 12 350** 500 4,07 4,07
TRILHO TR1- TR37 18 140** 267 2,89 2,89
TRILHO TR2 — TR37 20,5 140** 278 2,95 2,95
ESTACA ESCAVADA 12 400 700* 7,5 7,1
ECO1
ESTACA ESCAVADA 12 400 600* 6,8 7,1
ECO02
ESTACA ESCAVADA 12 400 630* 7,03 7,1
ECO03
ESTACA HELICE HCO01 12 400 700* 7,5 7,27
ESTACA HELICE HCO02 12 400 600* 6,8 7,27
ESTACA HELICE HCO03 12 400 700* 7,5 7,27
ESTACA OMEGA OM 01 12 370 1051* 9,73 9,73
ESTACA PRE-MOLDADA 14 180 200 3,0 3,0
DE CONCRETO

Onde: PC= Carga méaxima obtida em prova de cargegrbprimento da estaca; * Estimado por meio de \GarVeen.
** Diametro equivalente calculado em fungédo da daezral.

De acordo com a tabela 7.1 verifica-se que os @aldea variam com o tipo de
estaca e com a profundidade de implantacdo dewadaPara as estacas tipo raiz, o valor
de o variou entre 8,8e 9,2, para as de 12m de comprimento € $&a a de 23m; para
estacas escavadas e hélice continua os valoresate@aram entre 6°%& 7,5; para a estaca
omega o valor do angulo de geratriz foi de 9,78 uma forma geral, pode-se dizer, para
as condi¢cdes estudadas, que o valoa gara as estacas moldadas “in loco” com 12m de
comprimento variou de um valor minimo de®Z&fé um maximo de 9,73

Para as estacas metalicas tipo perfil | e trillsoyalores de também apresentaram
variagdo com a profundidade, sendo o valor médidl@Ipara a estaca tipo perfil | de 18m
equivalente a 5/& para o perfil de 12m igual a 4°0as estacas trilho de 18 e 20,5m de
comprimento apresentaram valores de 282,95 respectivamente. Considerando-se a
estaca pré-moldada o valor ddoi equivalente a 3°, semelhante ao valor obtid@ @s
estacas tipo trilho.

Estudando-se o equacionamento do método, verifiaaie o valor da capacidade
de carga depende do angulce da profundidade Z, ndo considerando a resistéui
cisalhamento mobilizada ao longo da superficieugpgura e ndo considerando também o
tipo de estaca.
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Os valores de encontrados nesta pesquisa indicam, para um nigsonde estaca,

a sua variacdo com a profundidade, como no casstdaa tipo raiz que variou de 8,7°
para a estaca de 12m de comprimento, para 4,3apmstaca de 23m de comprimento.

O valor do angulo de geratriztambém apresentou variagdo em funcéo do processo
executivo de cada estaca, tendo um valor minim®,8@° para a estaca trilho de 18m de
comprimento e um valor maximo de 9,73° para a asfanega de 12m de comprimento,
ou seja, um valor da estaca Omega 3,4 vezes supererfil metalico.

Vale ressaltar que os valores obtidos nesta pes@gdis validos apenas para 0s
comprimentos, tipos de estaca e solo consideraeste trabalho. Qualquer variagdo em
uma destas condi¢des provavelmente poderd modsiigaificativamente os valores de

Campelo (1994) apresenta uma comparacao entreegales obtidos por diversos
autores em diferentes locais e tipos de solo difese A tabela 7.2 apresenta estes

parametros

Tabela 7.2 Valores dex obtidos por diversos autores. Campelo (1994).

Autor Fundac&o Local Solo Pu (kN a(®)
Danziger tubuldo Adrianépolis Areia silto argilosa 1242* 20
(1983) tubulao (RJ) 455 26,1
Orlando tubuldo Bauru Areia porosa argilosa 250 10,9
(1985) tubulao (SP) 760 15,8
tubuldo 740 12,1

Monteiro Est. escavada Ilha Solteirg Areia porosa argilosa 80 15,7
(1985) (SP)

Est. escavada 120 -
Matos Est. escavada Cachoeirinha  Argila silto arensosa 11 9,8
(1989) Est. escavada (SP) 21 7,7
C.&S. Est. escavada Ilha Solteirg Areia porosa argilosa 150 9,8
(1990) (SP)

Est. escavada Areia porosa argilosa 387 6,1
Carvalho Est. escavada Sao Carlos 240 6.3
(1991) (SP)

Est. escavada 478 6,2
Carvalho &| Est. escavada Ilha Solteirg Areia porosa argilosa 155 10
Albieiro (SP)
(1994)
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Paladino (1972, 1979pud Orlando (1999) comenta qeeé um valor puramente
empirico. Danziger (1983) comenta que ndo se temhumea noticia a respeito de
correlagdes satisfatorias do angwlocom parametros geotécnicos ou geométricos da
fundacéo, o que torna sua determinacgéo bastantelicada e incerta.

Carvalho (1991) sugere que a avaliacdo do amguleve ser executada com base
em resultados de provas de carga anteriormentzadas para um tipo de solo com
mesmas caracteristicas e para um mesmo tipo deneftarém esta sugestio esbarra na
dificuldade de na grande maioria das vezes estasriagcbes ndo estarem disponiveis ou
nao existirem.

Danziger & Pinto (1979) variaram o angulo de amitentre 15 e 30, valores estes
utilizados em verificagdes quando nio se dispG@rdeas de carga. A cadd foram
determinadas suas respectivas cargas de ruptunmgiordo método e comparadas com
dados extraidos de provas de carga por eles egesut@s pesquisadores obtiveram que
para 0=15" a capacidade de carga determinada pelo métodsempoa um valor
conservativo 51% acima do obtido nas provas deacdtgran=3(0 foi determinado valor
de resisténcia Ultima a tracéo de até 178% corgeggaranca no caso de tubuldes.

Barata (1985) comenta que o Método do Tronco deeQlmve ser abandonado,
uma vez que (para valores usuais do angulde abertura de cone) tende a ser

antieconémico, para o caso de placas ou sapatas;a&so de tubulbes, contra a seguranca.
7.2.4 Considerag0es finais

De acordo com o que foi exposto se pode assumir que

- Método do tronco de cone corresponde a uma miegiddotalmente empirica.

-O angulo de geratriz da superficie de ruptufa& de grande variabilidade e de

dificil obtencéo. Este pode variar em fungdo daaateristicas geomecénicas do solo, do

processo executivo de cada estaca, da profundaantstalacdo entre outros.
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7.3 METODO DO CILINDRO DE ATRITO (BASEADO NA TEORIA DE
RESISTENCIA LATERAL)

7.3.1 Consideragfes gerais sobre o método

Este método, em relacdo ao anterior, corresponden &avanco no tocante as
hipoteses consideradas. Neste caso, além do pégonopda fundacdo e do peso do solo
atuando sobre esta, considera-se também uma paeea#ito desenvolvida no contato
fundacdo-solo, para fundac¢des sem base alargattmgmde toda a superficie de ruptura.
A superficie de ruptura considerada neste métadibnélrica e possui base e altura iguais
a da fundacéo, tanto para casos de presenca delaagela ou ndo.

As tensfes de atrito ou de adesdo ao longo dafmipele ruptura mais o peso
proprio da fundacdo somado ao peso do solo corgicho um cilindro hipotético
correspondem a resisténcia da fundagédo aos esfdecasrancamento. Este cilindro tem
inicio na base da fundagdo e estende-se até afisigeto terreno, para o caso de
fundagbes com base alargada. Para os casos oteleent de fundacdo ndo possui base
alargada, como o caso de diversos tipos de estagaso de solo contido no interior deste
cilindro é considerado nulo. A figura 7.2 apresamtaesquema das superficies de ruptura

consideradas pelo método.

i

AU I A AR I AR A
AN I AN A I A | S

Figura 7.2. Superficies de ruptura consideradas no métodeildwlro de atrito para

fundacgdes profundas.

204



Kulhawy (1985) afirma que fundacgles retas traciasadpresentam ruptura ao
longo da interface estaca-solo, conduzindo assimma superficie de cisalhamento
cilindrica. Quando se inicia o carregamento a tragstas fundagdes, forma-se uma zona
de cisalhamento ao longo de planos nas quais adicdes de Mohr-Coulomb sé&o
satisfeitas. Contudo, grandes deslocamentos ao ldesfa zona ainda ndo sao permitidos;
dessa maneira, o0 solo é forcado a desenvolvercesfaisalhantes, com posterior avango
do movimento ascendente da fundacdo, o que resoitaim deslocamento cisalhante
continuo. Este esfor¢o cisalhante ocorre proximontEface estaca-solo e efetivamente

define uma superficie de ruptura cilindrica.

7.3.2 Formulagéo

A resisténcia Ultima a tracao é dada por:

P=P#+P+Plu (7.8)
Onde:
P.=Resisténcia ultima a tracdo do elemento de furtdaca
Pr= peso préprio da fundacao;
Ps=peso do solo contido no cone;
Plu= resisténcia lateral Gltima ao longo da supierfile ruptura cilindrica.

Segundo Poulos & Davis (1980) a tensé&o de cisalhammeaxima t{s) unitéria, na
superficie ao longo do fuste em uma estaca vericansiderada obedecendo-se a lei de

Coulomb:

1s=c,+o,tgdo (7.9)
Onde:
1s=tenséo de cisalhamento;
on=tenséo horizontal (normal ao contato estaca-solo)

ca=coeficiente de adesao estaca/solo;

tgd=coeficiente de atrito estaca/solo.

205



Assim, em termos de tensdes efetivas médiasjsiémesia lateral P corresponde a
integracdo da resisténcia lateral unitaria, ao dodg todo fuste da estaca, conforme a

equacao seguinte:
L
Plu = j p(c, +o . K,tgd)dz (7.10)
0

Onde:

p=perimetro da estaca;

ca= coeficiente de adesao estaca/solo;
o vm=tensao vertical efetiva;
Kn=coeficiente de empuxo horizontal;

tgdo=coeficiente de atrito estaca/solo.

Deste modo, a carga Ultima a tracao sera:

L
P, =R, +P, =[p(c, +0K,tgd)dz+ P, (7:11)

0
7.3.3 Resultados obtidos e discussodes

Para o estudo deste método foram consideradaset@aendacdes na adogéo dos
valores de ca (coeficiente de adesdo estaca/s@dqpegulo de atrito estaca/solo). Uma
recomendacédo foi a de Potyondy (1961) onde seicgergue o coeficiente de adesao
estaca/solo corresponde a 80% do intercepto dedcoefetiva do solo onde foram
instaladas as estacas enquanto que o valor docadgudtrito estaca/solo corresponde a
95% do angulo de atrito efetivo do solo. Outra meendag&o consistiu em adotar os
valores de ca & como sendo equivalentes aos valores de intercleptmesao e angulo de
atrito, ambos efetivos, do solo. Estas recomendafg@iam utilizadas nesta pesquisa por
serem largamente utilizadas por diversos pesquieado

Por meio de retro-andlises foi determinado pada estaca o valor de coeficiente
de empuxo horizontal (& Logo apds estimou-se um valor dg iKédio com base nos

valores obtidos. Sdo apresentados na tabela 7\@&loses determinados. A figura 7.3
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apresenta uma comparacao entre os valores obtmealer de K estimado para o Campo
Experimental.

Tabela 7.3. Coeficientes de empuxo horizontal estimados poilonde retro analises,
adotando-se ca=0,8%e0,95@. Potyondy(1961).

TIPO DE ESTACA L (m) Diametro PC Kn Kn
(m) (kN) calculado | Médio para cada
estaca

RAIZ TI 12 410 910 0,74 0,78
RAIZ T2 12 410 980 0,865 0,78
RAIZ T3 12 410 910 0,74 0,78
RAIZ T4 23 310 1410* 0,55 0,55
PERFIL | P1 w250x32,7 18 350%** 998 0,385 0,38
PERFIL | P2 w250x32,7 18 350%* 980 0,37 0,38
PERFIL | P3 w250x32,7 12 350%* 500 0,22 0,22
TRILHO TR1- TR37 18 140%* 267 0,06 0,06
TRILHO TR2 — TR37 20,5 140%* 278 0,01 0,01
ESTACA PRE-MOLDADA 14 180 200 0,0 0,0

ESTACA ESCAVADA EC01 12 400 700* 0,36 0,26
ESTACA ESCAVADA EC02 12 400 600* 0,185 0,26
ESTACA ESCAVADA ECO03 12 400 630* 0,238 0,26
ESTACA HELICE HCO01 12 400 700* 0,36 0,30
ESTACA HELICE HCO02 12 400 600* 0,185 0,30
ESTACA HELICE HCO03 12 400 700* 0,36 0,30
ESTACA OMEGA OM 01 12 370 1051* 1,19 1,19

Onde: PC= Carga obtida em prova de carga; L=congmtioda estaca; * Estimado por meio de Van der Veen

** Diametro equivalente calculado em fungéao da &aeexal.
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Figura 7.3. Comparacéo entre os valores deolitidos adotando-se ca=0,88=®,95@.

Observando-se a tabela 7.3 e a figura 7.3 apresentse pode verificar que as
estacas metadlicas tipo trilho e pré-moldada aptassn valores de Kproximos a zero,
ndo procedendo este fato do ponto de vista fipiois, assumir que o valor do coeficiente
de empuxo horizontal Kseja nulo seria admitir a inexisténcia de qualgijgo de
interacdo estaca/solo. Dessa forma os valoresidoggpor Potyondy (1961) nédo foram
satisfatorios para este tipo de estaca nas corsdeggiadadas neste trabalho.

As estacas tipo raiz de 12m de profundidade api@sen valores de K cerca de
30% acima de 0,6, valor este referente ao coefigle empuxo em repouso médio
estimado através de Jaky (1944) para o Campo Eneetal. Apesar de ser uma estaca
onde ha o desconfinamento em fungéo de sua escavagélpe de pressdo dado durante a
execugao da estaca raiz, com o intuito de adenasgamassa, pode ter influenciado na
obtencao dos valores dg.K

A estaca tipo 6mega apresentou um valor de coefecide empuxo horizontal
aproximadamente duas vezes maior que o valor dficerde de empuxo em repouso
médio estimado para o Campo. Tal fato pode seddead método executivo deste tipo de
estaca. A escavacdo da estaca 6mega é caractepedacdo da ponta do trado na

compactacdo de uma regido do solo circunvizinhfaste.
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As demais estacas estudadas: hélice continua,aekcavperfil metalico de 12m e
18m de comprimento apresentaram valores glen&dios referentes a: 0,30; 0,26; 0,38 e
0,22 respectivamente. Estes valores estdo abaix@ldo do coeficiente de empuxo em
repouso estimado através de Jaky (1944), na orde®0%; 57%; 37% e 63% abaixo
respectivamente, o que pode indicar um provavetatdmamento do solo durante o
processo executivo.

Pode-se notar também que os valores glesimados para estacas escavadas sdo
proximos aos valores apresentados pelas estaca® léintinuas. Tal fato pode ser
explicado provavelmente pelas semelhancas entrméedos executivos de ambas as
estacas.

Na tabela 7.4 sdo apresentados os coeficientesydaxo horizontal estimados por
meio de retro andlises, adotando-se cads@. A figura 7.4 apresenta uma comparacao
entre os valores deKestimados para cada tipo de estaca e o obtido @a&ampo
Experimental, também se considerando case.

Tabela 7.4. Coeficientes de empuxo horizontal estimados poionde retroandlises,
adotando-se ca=coed.

TIPO DE ESTACA L (m) Diametro PC Kh Kh
(m) (kN) calculado | Médio para cada
estaca

RAIZ TI 12 410 910 0,51 0,55
RAIZ T2 12 410 980 0,625 0,55
RAIZ T3 12 410 910 0,51 0,55
RAIZ T4 23 310 1410* 0,39 0,39
PERFIL | P1 w250x32,7 18 350%** 998 0,235 0,23
PERFIL | P2 w250x32,7 18 350%* 980 0,22 0,23
PERFIL | P3 w250x32,7 12 350%* 500 0,03 0,03
TRILHO TR1- TR37 18 140** 267 0,0 0,0

TRILHO TR2 — TR37 20,5 140%** 278 0,0 0,0

ESTACA PRE-MOLDADA 14 180 200 0,0 0,0

ESTACA ESCAVADA EC01 12 400 700* 0,15 0,06
ESTACA ESCAVADA EC02 12 400 600* 0,0 0,06
ESTACA ESCAVADA ECO03 12 400 630* 0,04 0,06
ESTACA HELICE HCO01 12 400 700* 0,15 0,10
ESTACA HELICE HCO02 12 400 600* 0,0 0,10
ESTACA HELICE HCO03 12 400 700* 0,15 0,10
ESTACA OMEGA OM 01 12 370 1051* 0,932 0,93

Onde: PC= Carga obtida em prova de carga; L=congmtioda estaca; * Estimado por meio de Van der Veen
** Diametro equivalente calculado em fungéao da &aesxal.
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Figura 7.4. Comparacao entre os valores deolitidos adotando-se ca=6+J.

De acordo com a tabela 7.4 e a figura 7.4, verdea@ue da mesma maneira que
para o caso anterior, os trilhos e a estaca préladalapresentaram valores de coeficiente
de empuxo horizontal igual a zero, o que ndo pmdedponto de vista fisico.

Das estacas estudadas, somente a do tipo Omegeripre valor de Kacima de
0,6, cerca de 55% acima do valor estimado glpafa 0 Campo Experimental.

Campelo (1994) apresenta uma relagdo de valords, de capacidade de carga
previstos por diversos autores em diferentes laz#ijsos de solo diferentes. Na tabela 7.5

sdo apresentados estes parametros.
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Tabela 7.5 Parametros geotécnicos obtidos por diversoseait@ampelo (1994).

Autor Fundacéo Local Solo Pu (kN) Kh
Danziger tubuldo Adrianépolis | Areia silto argilosa 1242* 0,76
(1983) tubulao (RJ) 455 0,95
Orlando tubuldo Bauru Areia porosa argilosa 250 0,73
(1985) tubulao (SP) 760 0,84
tubuldo 740 0,88

Monteiro Est. escavada Ilha Solteirg Areia porosa argilosa 80 0,14
(1985) (SP)

Est. escavada 120 --
Matos Est. escavada CachoeirinhpArgila silto arensoss 11 0,08
(1989) Est. escavada (SP) 21 0,04
C.&S. Est. escavada Ilha Solteirg Areia porosa argilosa 150 0,22
(1990) (SP)

Est. escavada Areia porosa argilosa 387 0,64
Carvalho Est. escavada Sao Carlos 240 062
(1991) (SP)

Est. escavada 478 0,48
C.& ALB Est. escavac llha Solteir: | Areia porosa argilo: 15¢ 0,2¢
(1994) (SP)

El (2003) analisou o comportamento a tracdo deastapiloadas executadas em
diversos Campos Experimentais do interior do estid8ao Paulo. A tabela 7.6 apresenta

valores de IKobtidos por retro-andlises das estacas estudadas.

Tabela 7.6 Valores de K obtidos por meio de retro-andlises em estaca®adjab
adotando-se ca=ced.

Campo Experimental L Diametro Kh
(m) (m)
Séo Carlos 6 0,20 0,39
Bauru 9 0,20 0,12
Bauru 10 0,20 0,12
Bauru 10 0,25 0,18
Ilha Solteira 12 0,20 0,23
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Deve-se salientar que este método consiste em vohacéo tedrica em relacdo ao
método do tronco de cone, pois introduz no caleutmnceituacdo de uma superficie de
ruptura sujeita a acao de esforcos cisalhantes.

Entretanto esta metodologia de célculo possui cgmiocipal desvantagem a
dificuldade na obtencéo dos parametros necessasoa execucao, ou seja, o valor ge K
e os valores de cade Danziger (1983) comenta da grande dificuldaddetarminacéo dos
parametros de coesao e angulo de atrito estaca/solo

Além da dificuldade de obtencg&o, estes também Aodegrtamente variar com o
tipo de solo e com o0 processo executivo de cadalgpestaca.

Outro fato que também merece destaque é o de gupaficie de ruptura €
arbitrada como ocorrendo justamente no contate&stalo, afirmagéo esta que ainda gera
polémica entre diversos pesquisadores.

A geometria da superficie de ruptura pode ser valri@om diversos aspectos,
podendo-se citar entre estes: geometria da estacaraeteristicas geomecéanicas do
subsolo.

Barata (1985) comenta que o modelo de ruptura atbmb Método do Cilindro
de Atrito é bem adequado as estacas e tubuldesbssm alargada de profundidade
relativamente elevada. Entretanto, nos demais cadosiodelo tende a se afastar da
realidade.

Campelo (1994) concluiu que os modelos de ruptueamelhor se adaptaram as
estacas que estudou foram os que consideraram eafisigp de ruptura cilindrica, na

interface solo-estaca.

7.3.4 Consideragoes finais

Portanto, baseado nas analises realizadas e nalégdo do método pode-se

assumir que:

- Para a aplicagdo do método sdo necessariosaewvale coeficientes de empuxo
horizontal (K,), coeficiente de adeséo estaca/solo (ca) e ardgulatrito estaca/sol®)(
Estes parametros geralmente séo de dificil obtesgdnlo muitas vezes indisponiveis;

- Este método admite superficie de ruptura cilsaocorrendo na ligagéo estaca

solo, o que ainda representa ponto de discordeaatgtins projetistas;
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- Os valores de coeficiente de empuxo horizonta) @btidos por meio das retro-
analises, para as estacas analisadas, apresen@mes com grande variabilidade e por
vezes, incoerentes do ponto de visto fisico;

- Deve-se ressaltar que ao arbitrar-se os val@eeficiente de adeséo estaca/solo
(ca) e angulo de atrito estaca/sap €m funcéo de determinada recomendagéo, como as
utilizadas nesta pesquisa, pode-se estar incoremderro;

- Aliado a isto, ao se admitir cadecomo sendo 0s mesmos para qualquer tipo de
estaca também havera inducé@o ao erro, pois egatédnsiderando que todas as estacas,
independentemente do processo executivo, possuemsma relacdo de atrito e adesao
estaca/solo, ficando a capacidade de carga inflag@somente pelo valor do coeficiente
de empuxo horizontal.

- Este processo de calculo ndo leva em considerag@beterogeneidades do
subsolo ao qual a fundacéo esta transpassandade@msio-o como homogéneo, o que

nem sempre é verdade.

7.4. METODO DE Meyerhoff (1973)

7.4.1 Consideragfes gerais sobre o método

Meyerhoff & Adams (1968) desenvolveram um métodmpdificado e semi-
empirico para a estimativa da resisténcia ao araanto de fundagdes submetidas a
esforgos puramente axiais. Mais tarde Meyerhofiegdizou seu método para o caso de
placas de ancoragem e estacas submetidas a ederg@s;do excéntrica, e esforgo axial
de tragéo inclinada, Meyerhoff (1973 a eapudOrlando (1999).

Meyerhoff (1973 a) desenvolveu o método para ulo genérico, com coeséo e
angulo de atrito, considerando-se adesdo, angulatrite estaca-solo e um coeficiente
adimensional de arrancamento

Meyerhoff (1973 b) trata primeiramente da situad&placas de ancoragem e
depois de estacas submetidas a tragéo.

Este topico trara algumas consideragfes a regpestes dois casos.
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7.4.2Formulacao

-Placas de ancoragem:

No caso de placas de ancoragem inclinadas, arauptor meio de esforcos
tracionantes provoca também a formacdo de uma nagssalo com uma forma de um
tronco de cone, conforme verificado para o casgldeas de ancoragens horizontais
submetidas a esfor¢os normais de tracdo. Meye&ofdams (1968)apud Orlando
(1999).

No caso de placas de ancoragens rasas, a supeldicuptura alcanca o nivel do
terreno. Porém, para placas profundas a supedieieuptura ocorre de maneira bem

localizada conforme a figura 7.5.

VAT
PN I

Profunda

Figura 7.5. Ruptura do solo para placa de ancoragem rasafungda. Meyerhoff (1973 b).

Dessa maneira, para placas de ancoragens rasssst@ncia a tracdo é expressa

por:

D, , ¥:D5 K,

: A+W.cosa  (7.12)
B 2B
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Onde:

A= area da placa;

B=largura da placa,;

Do=profundidade méaxima da placa;

Kp e K:=sado coeficientes de arrancamento;
a=inclinagéo da carga com a vertical;

c= coesao do solo;

W=peso da fundacgéo;

y= peso especifico do solo.

Os valores de Ke K., segundo Orlando (1999) para placas rasas conpioidsm
ser obtidos a partir de coeficientes de empux@ita para paredes inclinadas.

Para placas circulares submetidas ao arrancamentica¥, ocorrerd ruptura por
cisalnamento local se D/B for maior que 4 paralasge areias fofas. Esta relagdo entre
profundidade de implantagcéo da placa e do dianssia cresce com a compacidade
chegando até 8 para o caso de areias densas. aga de placas corridas a profundidade
critica ocorre para D/B aproximadamente igual @@ando (1999).

Para determinacdo da resisténcia a tragdo despfaofundas pode-se utilizar a
equacgdo 17 entrando-se com o valor da profundidetiea. Assim para placas corridas
pode-se obter os coeficientesyé¢ Ny e calcular a resisténcia ao arrancamento pela

equacao 7.13 seguinte. Orlando (1999).

Pl, =(cNg +y.D.N_).A+Wacosa (7.13)
Onde:
D=profundidade média da placa;
W= peso da placa.

O coeficiente Iy, pode ser obtido por meio da expressao 7.14 arsegui

N =(Nqu—l).cotg¢) (7.14)

cu
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-Estacas:
A capacidade de carga de estacas submetidasraosstte arrancamento pode ser

expressa pela equacgédo 7.15 seguinte:
Pl, =(c, +o,, K,190).A +P, (7.15)
Onde:
C.= adesao estaca-solo;
0'vm = tenséo efetiva vertical média, devida ao pessodim
K= coeficiente de arrancamento;
A= area lateral da estaca;
0= angulo de atrito solo-estaca,;

Pr= peso da fundacéo.

Os parametros K ¢, € d ndo dependerdo somente das caracteristicas getoseca
do terreno, mas sim também de caracteristicas tdaaesomo: modo de implantacéo e
tipo.

Para a utilizacdo deste método, é usual consideralor da adeséo solo-estacg (c
e 0 angulo de atrito solo-estadd €omo sendo respectivamente iguais aos valores da
coesdo do solo e de seu angulo de atrito obtidosmgio de ensaios triaxiais lentos
drenados.

Apresentam-se na figura 7.6 os valores de coafiide arrancamento tedéricos

para estacas escavadas. Meyerhoff (1973 b)
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Figura 7.6. Coeficientes de arrancamentg tééricos para estacas escavadas.

Meyerhoff também considera que o valor de atdterhl permanece constante a

partir de um valor determinado por:

(%)crit. =15 (7.16)

7.4.3 Resultados obtidos e discussdes

Para a aplicacdo do método de Meyerhoff (1973)aadot-se valores de ca=0,80c;
6=0,95@ conforme Potyondy (1961) e ca=&=&. O valor de coeficientde arrancamento
tedrico (K,) foi obtido por meio do grafico sugerido pelo midpautor, representado na
figura 7.6, sendo o valor deste coeficiente apraxiamente igual 1,0 para uma inclinagéao
de carregamento igual zero.

Nas estacas metdlicas, perfil | e trilho, duranteazacdo, houve um drapejamento
em funcdo da vibracdo induzida pela energia cravagitamente com o fato da camada
superficial ser porosa. Este fen6meno ocasionasoaamento do fuste da estaca do solo,
até uma profundidade média verificada de 4m. Com@o mouve a recuperacdo deste

descolamento ao longo do tempo, foi também coreildenos calculos que nestes casos
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ndo houve atrito lateral entre o fuste e o sol®esta profundidade de 4m. Dessa maneira

considerou-se 0 mesmo peso da estaca, entretadassentou os 4m do comprimento de

cada uma, o que ocasionou a reducédo da resistéatesial.

Nas tabelas 7.7 e 7.8 sdo apresentados os valatidesopara cada tipo de estaca

considerada. As figuras 7.7 até 7.10 apresentamcompaaracao entre os valores obtidos.

Tabela 7.7 Valores obtidos adotando-se ca=0,88=@,95> conforme Potyondy (1961).

D

Valor de K= 1,0.
L Diametro| PC PU PU/PC PU/PC
(m) (m) (kN) Médio por

TIPO DE ESTACA tipo de estac
RAIZ TI 12 410 910 1056 1,16 1,13
RAIZ T2 12 410 980 1056 1,07 1,13
RAIZ T3 12 410 910 1056 1,16 1,13
RAIZ T4 23 310 |[1410*%| 1941 1,38 1,38
PERFIL | P1 - w250x32,7 18/14| 350" | 998 |1646/1107# 1,65/1,11#| 1,66/1,12#
PERFIL | P2- w250x32,7 18/14| 350" | 980 |1646/1107# 1,68/1,13#| 1,66/1,12#
PERFIL | P3- w250x32,7 1278 | 350" | 500 | 832/450#| 1,66/0,90# 1,66/0,90#
TRILHO TR1- TR37 18/1% | 140** | 267 | 676/453#| 2,53/1,70# 2,53/1,70#
TRILHO TR2 — TR37 20,5/16%% 140** | 278 | 817/550# | 2,94/1,98#| 2,94/1,98#
PRE-MOLDADA 14 180 200 576 2,88 2,88
ESTACA ESCAVADA EC01 12 400 | 700* 1063 1,52 1,66
ESTACA ESCAVADA EC02 12 400 | 600* 1063 1,77 1,66
ESTACA ESCAVADA EC03 12 400 | 630* 1063 1,68 1,66
ESTACA HELICE HC01 12 400 | 700* 1063 1,52 1,60
ESTACA HELICE HC02 12 400 | 600* 1063 1,77 1,60
ESTACA HELICE HCO03 12 400 | 700* 1063 1,52 1,60
ESTACA OMEGA OM 01 12 370 |1051* 956 0,91 0,91

Onde: PC= Carga obtida em prova de carga; L=congmtionda estaca; PU=resisténcia Ultima a tracdmadé.* Estimado por meio de

Van der Veen.** Diametro equivalente calculado emcgio da area lateral, "=Valor estimado pelo métmhsiderando comprimento

total da estacd=Valor estimado considerando o drapejamento oandidante a cravagao.
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Figura 7.7. Valores dePU/PC médios obtidos para as estacas estudadagleranslo
ca=0,8c &=0,95D.
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Figura 7.8. Valores dePU/PC médios obtidos para as estacas estudadaglezanslo
ca=0,8c &=0,95D e o drapejamento ocorrido nas estacas metalicas.
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Figura 7.9.Valores dePU/PC médios obtidos para as estacas estudadaderanslo ca=c

Tabela 7.8 Valores obtidos adotando-se ca=coé=&b .Valor de K, = 1,0. Meyerhoff

(1973).
L Diametro| PC PU PU/PC PU/PC
(m) (m) (kN) Médio por
TIPO DE ESTACA tipo de estacp

RAIZ TI 12 410 910 1202 1,32 1,29
RAIZ T2 12 410 980 1202 1,22 1,29
RAIZ T3 12 410 910 1202 1,32 1,29
RAIZ T4 23 310 |1410%| 2177 1,54 1,52
PERFIL | P1 - w250%x32,7 18/14| 350** | 998 [1858/1261# 1,86/1,26#| 1,77/1,27#
PERFIL | P2- w250x32,7 18/f4| 350* | 980 |1858/1261# 1,90/1,29#| 1,77/1,27#
PERFIL | P3- w250x32,7 1218 | 350* | 500 | 995/552# | 1,99/1,10#| 1,99/1,10#
TRILHO TR1- TR37 18/1% | 140** | 267 | 760/520#| 2,73/1,874# 2,73/1,87#
TRILHO TR2 — TR37 20,5/167% 140** | 278 | 904/632# | 3,25/2,27#| 3,25/2,27#
PRE MOLDADA 14 180 200 654 3,27 3,27
ESTACA ESCAVADA EC01 12 400 | 700* 1208 1,72 1,88
ESTACA ESCAVADA EC02 12 400 | 600* 1208 2,0 1,88
ESTACA ESCAVADA EC03 12 400 | 630* 1208 1,92 1,88
ESTACA HELICE HC01 12 400 | 700* 1208 1,72 1,81
ESTACA HELICE HC02 12 400 | 600* 1208 2,0 1,81
ESTACA HELICE HCO03 12 400 | 700* 1208 1,72 1,81
ESTACA OMEGA OM 01 12 370 |1051*| 1088 1,03 1,03

Onde: PC= Carga obtida em prova de carga; L=congmtionda estaca; PU=resisténcia Ultima a tracamass.
* Estimado por meio de Van der Veen.** Diametro ieglente calculado em funcéo da éarea lateral, ‘siVastimado pelo método

considerando comprimento total da est&e¥alor estimado considerando o drapejamento oapdittante a cravagao.
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Figura 7.10. Valores dePU/PC médios obtidos para as estacas estudaddderanslo ca=c

e =0 e o drapejamento ocorrido nas estacas metélicas.

De uma forma geral, os valores de capacidade dm,caom excecdo da estaca
Omega, estimados pelo método foram maiores quealmseg obtidos pelas provas de
carga.

Na tabela 7.7 pode-se verificar que o valor de RUfRédio para as estacas
escavadas foi de 1,88, o que indica que o coefeida arrancamento,ecomendado
pelo autor para estacas escavadas, por meio daa fij8, ndo foi satisfatorio para o
subsolo do Campo Experimental. Tal fato também msmteverificado analisando-se a
tabela 7.6.

De acordo com as figuras 7.9 e 7.10 verifica-seam&todo so foi adequado para
a estaca tipo 6mega, que apresentou valores deCR1¢/P,91 e 1,03 respectivamente.

Deve-se levar em consideracdo que o gréafico fadoepelo autor enquadra-se
somente para o caso de estacas escavadas, naostdndelaborado para estacas de
deslocamento.

Entretanto, apesar disto, as estacas escavadamaram valores de capacidade
de carga maiores do que os perfis metalicos eagaespo 6mega (que se situa em uma

posi¢cdo intermediaria entre uma estaca de deslotareaima escavada).
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Considerando-se a falta de adesdo nos primeirosoqu@etros em funcdo do
drapejamento induzido pela vibracdo de cravacadee verificar que os valores de
capacidade de carga previstos para as estacascagtlrilho apresentaram uma reducao
significativa.

El (2003) analisou o comportamento a tracdo decastapiloadas executadas em
diversos Campos Experimentais do estado de Sédo.Rdaltabela 7.9 sdo apresentados

valores de I estimados por meio de retro-andlises e considersada=c é=0 .

Tabela 7.9 Valores de K obtidos por meio de retro-analises em estacasagjab.

Campo L Diametro Ku Ku* Ku/Ku*
Experimental (m) (m) Meyerhoff
(1973)
Séo Carlos 6 0,20 15 0,4 3,75
Bauru 9 0,20 14 0,12 11,38
Bauru 10 0,20 1,4 0,12 11,67
Bauru 10 0,25 1,4 0,19 7,56
llha Solteira 12 0,20 1,8 0,24 7,66

Ku*=valor estimado por EL (2003) por meio de redr@lises.

De acordo com a tabela 7.9 se verifica que também ps estacas apiloadas
estudadas por El (2003) o valor do coeficiente mlanaamento sugerido por Meyerhoff
(1973) também se apresentou inadequado.

7.4.4 Considerag0es finais

Dessa maneira, de acordo com o que foi exposto-godazer as seguintes

consideragdes a respeito do método:

- O método de Meyerhoff (1973) depende de valoeeslificil obtengéo pratica,
como o coeficiente de atrito estaca/s@lpg coesdo estaca/solo (ca). Além da dificuldade
de obtencéo estes parametros poderdo variar cararasteristicas do subsolo e com o

processo executivo da estaca;

222



-O valor do coeficiente de arrancamentq)(lgroposto pelo autor € empirico e
conduziu a valores contra a seguranga, mesmo pamestacas escavadas em estudo,
indicando dessa maneira a inadequabilidade do eardmproposto para a situacdo desta
pesquisa,;

-A formulagéo ndo contempla a influéncia das hegmeidades das camadas de
solo na estimativa da capacidade de carga;

-Da mesma maneira que no método do Cilindro ddd\taio se assumir valores de
coeficiente de atrito estaca/sold) € coesdo estaca/solo (ca) como sendo 0 mesmo para
qualquer tipo de estaca, estara se induzindo agerma vez que ndo havera consideracéo
da influéncia gerada pelo contato estaca/solo ooegso de mobilizagéo de resisténcia;

- De acordo com a formulacdo proposta por Meyerlip®73) a superficie de
ruptura considerada é cilindrica e ocorre no conéstaca/solo, o que ainda representa
ponto de discordia no meio técnico;

-A parcela referente a resisténcia lateral da eétuada capacidade de carga
proposta por Meyerhoff (1973) é baseada na teerigesisténcia lateral, sendo o valor do
coeficiente de empuxo horizontal {jKsubstituido por um coeficiente de arrancamento
proposto pelo autor (K

- O método apresentou valor de PU/PC meédio, corsmide-se todas as estacas
estudadas e ca=c &=® (Tabela 7.10) igual a 1,73 (sd=0,64, coeficiente d
variacdo=36,7% desvio maximo em relacdo a medigs4+Hesvio minimo em relagéo a
média=-0,70).

- O método apresentou valor de PU/PC médio, corside-se todas as estacas
estudadas e ca=0,8c &0,950 (Tabela 7.8) igual a 1,53 (sd=0,57, coeficiente de
variagdo=37,1% desvio maximo em relacdo & médig88t+2lesvio minimo em relagdo a
média=-0,90).

7.5 METODO DE Kulhawy e equipe (1985) (Universidae de Cornell)
7.5.1 Consideracdes gerais sobre o método
Kulhawy (1985) equaciona a resisténcia ao arranctomge estacas escavadas e

tubuldes sem base alargada por meio do equilileriotas verticais, conforme se pode

verificar na figura 7.11. A equagéao proposta polhwy (1985) é a seguinte:
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Quu =W +Qu +Qy =W +Q + [1(2)dz  (7.17)

area

Onde:

W= peso da fundagéo;
Qpu=resisténcia de ponta;
Qsi=resisténcia de atrito lateral,

1= tensao de resisténcia lateral ao longo de umerfcie de cisalhamento geral.

De acordo com os estudos realizados, verificouwse ap estacas escavadas de
secdo cilindrica apresentavam sua ruptura ao ldiegoontato estaca/solo, apresentando
dessa maneira uma superficie de ruptura de foroi@alrico. Na figura 7.11 podem ser
observados os diagramas de transferéncia de carpmgo do fuste e representagdo dos

esforcos atuantes

iQplu Qplu

SAARK S
SN, z R
NN’ KL
A KRR

Qstf | W

a) Jj J/ Qstf
a Vv

b)

LLJ Qptf ‘ Qstf \

J/ Qptf

Figura 7.11 Estaca ou tubuldo sem base alargada submetittag&: a) representacao
dos esforcos; b) diagrama de transferéncia de caogéongo do fuste.
Kulhawy (1985).

Durante o inicio do arrancamento desenvolvem-f&gas cisalhantes segundos
planos que satisfazem as condigbesviddar-Coulomb Grandes deslocamentos ao longo
destes planos ndo sé@o possiveis em termos cinétieesa maneira, o solo é forcado a

desenvolver esforcos cisalhantes devido ao deskamnmcom o maior movimento da
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fundacdo, resultando assim em uma superficie dea®ento continua. Tal superficie
continua é muito préxima ao contato solo-estactiddo dessa maneira uma superficie
de cisalhamento cilindrica. A figura 7.12 apresemtaesquema do mecanismo pelo qual

este tipo de ruptura ocorre.

AN N
a) 7 b) L7 c) 7
N
AN Fuste ‘ l\ Fuste Fuste
N |
\ {
N N
N ‘\
N N\
2. | 2.
. Desgnvolvimento Cisalh 0 d
el docisalhamento  gegocamento

continuo

Figura 7.12 Desenvolvimento de uma superficie de rupturaoj@at contato estaca-solo.
Kulhawy (1985).

Entretanto, em alguns casos, de acordo com Orlgre8i®), o cisalhamento inicial
constitui um modo de ruptura possivel antes desalcimento de deslocamento continuo
desenvolver. Ocorre desta maneira, uma superfeeiruptura composta, constituida por

um cone de solo junto a superficie do terreno cora superficie cilindrica abaixo.
7.5.2Formulacao

A resisténcia ultima lateral ao arrancamento, &ddo uma ruptura cilindrica sera

dada por:

Qu = [ P(2)0',-(2195 (2)dz  (7.18)

ou ainda tem-se:

225



Qo :J p.(2).0°,(2)K(2)1gd (2).dz (7.19)

Onde:

p= perimetro da fundacao;

o0'n= tensao efetiva horizontal que age como uma temsdoal na interface solo fuste;
0'=angulo de atrito efetivo para o contato solo-sta

o’ ,=tensao vertical efetiva;

K= coeficiente de empuxo horizontal {/c”).

Os valores correspondentes ao perimetro (p) esaderertical efetivaa(,) podem
ser facilmente determinados. Kulhawy nao limita adow dec’y, com a profundidade,
defendendo que a tensédo horizontal efativaK. o’y, é limitada pelo valor de K, que seréa
em funcéo da razdo de sobre-adensamento (OCRyletelaninacdo do angulo de atrio
com o aumento da profundidade.

De acordo com Orlando (1999), os valores de andelatrito do contato estaca-
solo @) baseiam-se em estudos de Kulhawy para interiagesa, ou sej& /¢ >1. Em
caso de concretageim loco, comslumpmaior que 10 cm, em solos arenosos, a superficie
de interface pode ser considerada rugosa. Nesteacasperficie de ruptura ndo ocorrera
na interface solo-estaca, movendo-se para o s@oeade junto ao fuste; na préatica deve-
se adotad’ /¢ =1.

O coeficiente K é o parametro mais dificil de semliado, pois depende do
coeficiente de empuxo em repousgekdas modificacdes de tensdes causadas pelo método
de implantagcdo da estaca, pelo carregamento esgeldempo. De acordo com estes
fatores, poderé ocorrer um aumento ou diminuigacoddiciente original K

Pode-se estimar o valor de, Kestabelecendo-se um diagrama dg dém a
profundidade. Dessa maneira, ao assumir-se kserp (JAKY, 1944), fica-se quase
sempre dentro da segurancga. Os valores,qeHem ser estimados por meio de ensaios de
campo, do histoérico de tensdes ou de correlacOp&ieas.

Conhecendo-se Kpode-se determinar o valor de K. Sugere-se adotaiacao
K/K, variando entre 2/3 a 1,0. O valor menor correspoteda construgdo com lama,
enquanto que o maior corresponde a execuc¢desasecas minimo amolgamento do solo.
Instalacbes de estacas com camisas de revestirmbatoo do nivel de agua deve ser

tratado como um caso intermediario. No entantondada movimentos grandes de solos
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(areias com &gua, etc.) com alivio maior das tenspede-se atingir o estado limite
minimo de tensfes. Estas situacfes exigem estigpexiais. Ja, no caso de cimento
expansivo, K/Kpodera ser maior que 1,0.

Finalmente, pode-se escrever a resisténcia latariindacdo em estacas e tubules

sem base alargada por meio da expresséao 7.20:
K % , -
Quo :K—jp(z).av (2 Ko-(2)1g ¢7.(Z)E dz (7.20)
0

com:

2 K
=10 e —<—<1,0 (7.21
1, < K, (7.21)

7.5.3 Resultados obtidos e discussoes

Foram previstos os valores de capacidade de caggastacas em estudo adotando-
~ O K K . .
se as recomendacdes- =10 e PR =1,0 eK— = 0,66 sugeridas pelo autor, além do
@

0 0
peso proprio da fundacgéao.

Logo apoés, estimou-se, por meio de retro-analisssyvalores referentes aos
coeficientes de empuxo horizontal considerandoesdiagiente de empuxo em repouso
caracteristico médio, estimado através da equagidlatty (1944), para o Campo
Experimental equivalente a 0,60 e os valores daadade de carga obtidos por meio das

provas de carga executadas. O valor do anguloriie @staca/solo foi adotado de acordo

com a recomendacgdo dos préprios autores, g,ndd,O. Nas tabelas 7.10 e 7.11 sé&o
@Y

apresentados os valores obtidos. As figuras 7.4374t6 apresentam uma comparagao

entre os valores de PU/PC médios obtidos paratgamde estaca.
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Tabela 7.10 Valores de capacidade de carga adotandg,—selo e 0,66-}2<
@

o

TIPO DE ESTACA L Diametro PC PU PU/PC | PU/PC
(m) (m) (kN) (kN) médio por|
estaca

RAIZ TI 12 410 910 270 0,30 0,29
RAIZ T2 12 410 980 270 0,28 0,29
RAIZ T3 12 410 910 270 0,30 0,29
RAIZ T4 23 310 1410* 589 0,42 0,44

PERFIL | P1 - w250x32,7 18/14 | 350** 998 451352 | 0,45/0,35'|0,44/0,35

PERFIL | P2- w250x32,7 18/i4 | 350* 980 451/352" | 0,46/0,36'|0,44/0,35

PERFIL | P3- w250x32,7 12/8 | 350** 500 204138 |0,41/0,27'|0,41/0,27

TRILHO TR1- TR37 18/1% | 140** 267 190147 |0,71/0,55']0,71/0,55'

TRILHO TR2 — TR37 20,5/16"4 140** 278 222180 |0,80/0,65'|0,80/0,65
PRE-MOLDADA 14 180 200 151 0,76 0,76
ESTACA ESCAVADA EC01 12 400 700* 268 0,38 0,42
ESTACA ESCAVADA EC02 12 400 600* 268 0,45 0,42
ESTACA ESCAVADA EC03 12 400 630* 268 0,43 0,42
ESTACA HELICE HCO1 12 400 700* 268 0,38 0,40
ESTACA HELICE HC02 12 400 600* 268 0,45 0,40
ESTACA HELICE HCO3 12 400 700* 268 0,38 0,40
ESTACA OMEGA OM 01 12 370 1051* 236 0,22 0,22

Onde: PC= Carga obtida em prova de carga; L=congmtioda estaca; PU=resisténcia Ultima a tracimags.
* Estimado por meio de Van der Veen.** Diametro igglente calculado em funcéo da area lateral, ‘eiVastimado pelo método

considerando comprimento total da est&esalor estimado considerando o drapejamento oaptdidante a cravagéo.

0,9
08 0,76
08 0,71

0,7 =

0,5 0,44

@
I
I

0,41 0,42 0,4
0,4 -
0,29
0.3 0,22
0,2 —

PU/Pcmédio

0,1 |

ESTACAS ESTUDADAS

Figura 7.13.Valores dePU/PC obtidos para as estacas estudadas conside?a;rrd 10e
@

winN
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A figura 7.14 apresenta a comparacado entre oseslde PU/PC obtidos para as

estacas em estudo considerando-se a influénciarajmejdmento ocorrido nas estacas

metalicas.
1
0,9
08 0,76
0,7 0,65
0,6 0.55
o
8- Fat
5 05 044 0,42 0,42 0.4
e 0,4 0.35 ’
03 0,29 4 0.27
0. M F
" j I
0 A T T T
1’\}& ; B N T T I R @0\9
2 W & S Q\O O’\/ & (4 o %
& ¥ & & & & < A & &

ESTACAS ESTUDADAS

Figura 7.14.Valores dePU/PC obtido para as estacas estudadas considesaraldrapejamento

-

ocorrido e i =10e 0,66 :K£

o

Tabela 7.11 Valores de capacidade de carga adotandg,—selo e K£ =1,0.
@

TIPO DE ESTACA L Diametro| PC PU PU/PC | PU/PC
(m) (m) (kN) (kN) médio por|
estaca
RAIZ TI 12 410 910 390 0,43 0,42
RAIZ T2 12 410 980 390 0,40 0,42
RAIZ T3 12 410 910 390 0,43 0,42
RAIZ T4 23 310 1410* 875 0,62 0,62
PERFIL | P1 - w250x32,7 18/14 | 350** 998 680531" |0,68/0,53'|0,68/0,53
PERFIL | P2- w250x32,7 18/i4 | 350** 980 680537 |0,69/0,54'|0,68/0,53
PERFIL | P3- w250x32,7 128 | 350** 500 307206 |0,61/0,41°]0,61/0,4T
TRILHO TR1- TR37 18/1% | 140** 267 279219 | 1,04/0,82|1,04/0,82
TRILHO TR2 — TR37 20,5/16"4 140** 278 332269 [1,19/0,97'|1,19/0,97
ESTACA ESCAVADA ECO1 12 400 700* 386 0,55 0,60
ESTACA PRE-MOLDADA 14 180 200 223 1,11 1,11
ESTACA ESCAVADA EC02 12 400 600* 386 0,64 0,60
ESTACA ESCAVADA EC03 12 400 630* 386 0,61 0,60
ESTACA HELICE HCO1 12 400 700* 386 0,55 0,58
ESTACA HELICE HC02 12 400 600* 386 0,64 0,58
ESTACA HELICE HCO3 12 400 700* 386 0,55 0,58
ESTACA OMEGA OM 01 12 370 1051* 345 0,33 0,33

Onde: PC= Carga obtida em prova de carga; L=congmtonda estaca; PU=resisténcia Ultima a tracamasgs.
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* Estimado por meio de Van der Veen.** Diametro ieglente calculado em funcéo da éarea lateral, ‘siVastimado pelo método

considerando comprimento total da est&esalor estimado considerando o drapejamento oapdidante a cravacio

1,4
1,19
1,2 iy
1,04
l -
2
5
e 038 0,68 i
9 0,62 0,61 0,6 0,58
‘5- 0,6 —
o 0,42 |
0,4 0.33
0,2 u
O T T T T T T T T T
/\:&6\ . n:,)é‘ & '\3’@ & Qg?é‘ & 05(‘ A& ®OS
! A Q\\' <<\\’ ‘2\0 0’1’ cj(a 5 o L%
¥ F ,@& « Ty &

ESTACAS ESTUDADAS

Figura 7.15.Valores dePU/PC obtidos para as estacas estudadas conside%nd 10 e K£ =

o

1,0.

A figura 7.16 apresenta uma comparacao entre asesgable PU/PC obtidos para
cada tipo de estacas considerando-se a influéridrapejamento ocorrido durante a

cravacgao das estacas tipo perfil e trilho.
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Figura 7.16. Valores dePU/PC obtidos para as estacas estudadas considesanal
. O _K
drapejamento ocorrido e(; =10e1,0 A

o

De acordo com os valores demonstrados pelas tabdigisras apresentadas, pode-
se verificar que o método apresenta, de uma mageied, adotando-se os valoressde K
sugeridos pelo autor, valores de PU/PC <1,0.

Em ambos os casos, as estacas tipo trilho e préachlde concreto foram as que
apresentaram (desconsiderando-se 4m de face laterhingéo do drapejamento) valores
de PU/PC médios mais préximos de 1,0.

Na tabela 7.12 sdo apresentados os valores ddifdades por meio de retro-
analises. A figura 7.17 apresenta uma comparagé® es valores de K estimados para os

diversos tipos de estacas e o estimado para o CErgavimental.
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Tabela 7.12 Valores de coeficiente de empuxo horizontal estios por meio de retro

analises, adotando-sg K 0,60 e% =10

TIPO DE ESTACA L Diametro| PC K K/K, Kmédio K/K,
(m) (m) (kN) por estacamédio por
estaca

RAIZ TI 12 410 910 1,45 2,42 1,50 2,50
RAIZ T2 12 410 980 1,59 2,65 1,50 2,50
RAIZ T3 12 410 91cC 1,4F 2,42 1,50 2,50
RAIZ T4 23 310 1410* 0,98 1,64 0,98 1,64
PERFIL | P1 - w250x32,7 18| 350* 998 0,88 1,47 | 0,87 1,45
PERFIL | P2- w250x32,7 18| 350** 980 0,86 1,44 0,87 1,45
PERFIL | Pi- w250x32,’ 12 350** 50C 0,9¢ 1,6¢ 0,98 1,64
TRILHO TR1- TR37 18 140** 267 0,57 0,95 0,57 0,95
TRILHO TR2 — TR37 20,5/ 140** 278 0,50 0,84 0,50 0,84
ESTACA PRE-MOLDADA 14 180 200 0,62 1,03 | 1,03 1,03
ESTACA ESCAVADA ECO: | 12 400 700* | 1,14 1,9C 1,04 1,74
ESTACA ESCAVADA EC02 12 400 600* 0,97 1,61 1,04 1,74
ESTACA ESCAVADA EC03 12 400 630* 1,02 1,70 1,04 1,74
ESTACA HELICE HCO1 12 400 700* | 1,14 1,90 | 1,08 1,80
ESTACA HELICE HCO: 12 400 600* | 0,97 1,61 1,08 1,80
ESTACA HELICE HCO03 12 400 700* | 1,14 1,90 | 1,08 1,80
ESTACA OMEGA OM 01 12 370 | 1051*| 1,91 318 | 1,91 3,18

Onde: PC= Carga obtida em prova de carga; L=congmioda estaca; PU=resisténcia Ultima a tragimags.
* Estimado por meio de Van der Veen.** Diametro ieglente calculado em fungédo da area lateral.

2,4

1,91

1,03

0,6

VALORES DE K estimados

Figura 7.17. Comparacdo entre os valores de K estimados attpsn k = 0,60 e

10
¢
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7.5.4 Considerag0es finais
Dessa maneira, por meio dos resultados obtidosnabse que:

-Os valores de K/Kobtidos para as estacas estudadas, com exceca&stdaas

metalicas tipo trilho TR37 e pré-moldada, ndo gpomdem a sugestdo do autor%lg

Ko
K,

7

-Para a utilizacdo do método € necessario o conbato dos valores de
coeficiente de empuxo em repous@)(K angulo de atrito estaca/sol). Estes valores sédo

de dificil obtenc@o e muitas vezes néo sdo disp)iv

-Ao se adotar

=10, estara se assumindo que o valor do angulo dw atri

e

estaca/solo, para diferentes estacas executadasesmo perfil, sera 0 mesmo, ou seja,
esta recomendacdo ndo leva em consideracdo anicitu@o processo executivo de cada
tipo de estaca e sua interferéncia na mobilizagaatiito lateral, o que ndo corresponde a
realidade;

A K . ~ . .
-0 parametroK— apresentado pelo método tem a fungéo de consideredlculo

o
a influéncia do processo executivo da estaca norwdb coeficiente de empuxo em
repouso do perfil;

. 2 K , - A
-Ao se considerar=< K—g 1,0, estara se limitando o parametro K a um valor

0
maximo equivalente ao coeficiente de empuxo emuspalo solo, dessa maneira, K
variaria de um valor minimo equivalente a 0,66#é K, Tal suposicdo, considerando-se
aspectos fisicos, poderia ser aplicada em estames acorre o desconfinamento do solo
durante sua execugéo, como 0 caso das estacamdsEa¥ntretanto, para estacas de
deslocamento, esta recomendagao nédo poderia x|

-A utilizacdo do método depende dos valores ddicgerte de empuxo horizontal
(K), coeficiente de empuxo em repousq)(K coeficiente de atrito estaca sap. Ao se
assumir as recomendacdes de angulo de atrito &stlgasem considerar-se o tipo de
estaca, na aplicacdo da férmula a influéncia do tp estaca se refletira somente no

parametro K;
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-A formulagéo n&o leva em consideracgéo o coefieide adeséo estaca/solo (ca), o
gue certamente poderd influenciar na estimativacalaacidade de carga de estacas
executadas em solo argiloso ou siltoso;

-O método apresentou valor médio de PU/PC, corside-se todas as estacas
estudadas &/d=1,0 e K/Ko=0,66 (figura 7.14), igual a 0,46 (8¢5, coeficiente de
variacdo=32,4% desvio maximo em relacdo a mediad3l+@esvio minimo em relagéo a
média=-0,19);

-O método apresentou valor médio de PU/PC, cormside-se todas as estacas
estudadas &/0=1,0 e K/Ko=1,0 (figura 7.16), igual a 0,64 (sd24) coeficiente de
variagdo=37,6% desvio maximo em relacdo & médig4d7+@esvio minimo em relagdo a
média=-0,31);

-O método apresentou valores de PU/PC mais pré&isaounidade para a estaca

pré-moldada e trilho.

7.6 METODO DE Levacher & Sieffert (1984)

7.6.1 Considerages gerais

Levacher & Sieffert (1984) propde uma férmula pavaliagdo da capacidade de
carga ultima a tracdo em estacas executadas em eu@ resultado depende do modo de
instalacéo da estaca.

Os estudos foram baseados em resultados de ersmiosodelos reduzidos.
Estes modelos constituiam-se em estacas de actareduwom didmetro de 35 mm e
0,90m de comprimento. Os tipos de instalagdo atls foram: cravacdo por impacto,

cravagao por vibracao e escavagao.

7.6.2Formulacéo

Os autores admitem uma distribuicdo triangulartdasdes laterais. A resisténcia

dltima a tracéo é dada por:

K, y.p.f.D*K, (7.22)

N

Qplu =
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Kmo= coeficiente de método de execucado da estacacfdmpela tabela 7.13;

D=comprimento da estaca;

y=peso especifico do solo;

p=perimetro da estaca.

Tabela 7.13 Coeficientes do método de instalacdo da estasadher & Sieffert (1984).

A

Tipo de Estaca Ko Observagoes
Escavada 2,4 Compacidade relativa
D,<0,50
Cravada por impacto 2,7
Cravada por vibragéo 3,2

7.6.3 Resultados obtidos e discussdes

Sao apresentados na tabela 7.14 os valores deidzga de carga previstos pelo

método em questdo. A figura 7.18 apresenta uma &a@pgo entre os valores de PU/PC

médios obtidos para tipo de estaca.

Tabela 7.14 Valores de capacidade de carga estimados petmmét

Diametro| PC | Ko PU PU/PC | PU/PC
TIPO DE ESTACA L (m) (m) (kN) |adotadg  (kN) Médio po
estaca
RAIZ TI 12 410 | 910| 24 841 0,9 0,90
RAIZ T2 12 410 | 98C| 24 841 0,¢ 0,90
RAIZ T3 12 410 | 910| 24 841 0,9 0,90
RAIZ T4 23 310 |14104 24 2394 1,7 1,70
PERFIL | P1 - w250x32,7 18/f4| 350** | 908 | 2,7 [18467/1117 1,87/1,1% [1,85/1,1
PERFIL | Pi- w250x32,” 18/14* | 350** | 98C | 2,7 [18467/111% 1,97/1,1# [1,857/1,1
PERFIL | P3- w250x32,7 128 | 350** | 500 | 2,7 | 8207365 |1,67/0,73 |1,90°/0,7
TRILHO TR1- TR37 18/14 | 140** | 267 | 2,7 | 7457/45% | 2,87/1,69 [2,807/1,6
TRILHO TR2 — TR37 20,5/165 140** | 278 | 2,7 | 9667/626 | 3,5/2,2% [3,507/2,2
ESTACA PRI-MOLDADA 14 18 20C | 2,7 574 2,¢ 2,9
ESTACA ESCAVADA ECO01 12 400 |700*| 24 844 1,2 1,30
ESTACA ESCAVADA EC02 12 400 |600*| 2,4 844 1,4 1,30
ESTACA ESCAVADA EC03 12 400 |630*| 2,4 844 1,3 1,30
ESTACA HELICE HCO: 12 400 |700*| 2,4 844 1,2 1,27
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ESTACA HELICE HC02 12 400 |e600*| 24 844 1,4 1,27
ESTACA HELICE HC03 12 400 |700*%| 2/4 844 1,2 1,27
ESTACA OMEGA OM 0: 12 370 |1051Y 24 788 0,7 0,70

Onde: PC= Carga obtida em prova de carga; L=congmioda estaca; PU=resisténcia Ultima a tragimagds.

* Estimado por meio de Van der Veen.** Diametro igglente calculado em funcéo da area lateral. ‘eiVastimado pelo método

considerando comprimento total da est&e¥alor estimado considerando o drapejamento oaodigtante a cravacao.
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Figura 7.18. Comparacdo de entre valores de PU/PC médios obfidws

estudadas.

Na figura 7.19 é apresentada a comparacao entkalosees de PU/

NY

-é\o

as estacas

PC obtidos

considerando-se o drapejamento ocorrido durante@uedo das estacas metalicas.
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Figura 7.19. Comparacdo entre valores de PU/PC médios obtidma ps estacas
estudadas considerando o drapejamento ocorridestasas metalicas.

Observa-se pela tabela 7.14 que as estacas tipaleall2m e a estaca dOmega
apresentaram valores de PU/PC médios < 1,0. Jatasae escavadas e hélice continua
apresentaram cargas maximas previstas superionetaapbtidas pelas provas de carga,
porém dentro de uma faixa de variacdo de até 30%uyeoé razoavel para um método
tedrica

Ainda de acordo com a tabela 7.14 pode-se notaraquestacas metalicas tipo
perfil 1 (18m), trilho e raiz de 23m de comprimerapresentaram valores de PU/PC
médios acima da unidade.

Entretanto, como j& foi anteriormente comentadoante a cravacdo das estacas
metalicas e trilho, houve um drapejamento com agiresgte perda de contato estaca/solo
até uma profundidade média de 4,0m. Por meio delaaB.14, onde sdo também
apresentados valores de capacidade de carga pseyisto método considerando-se o
drapejamento ocorrido, pode-se notar que a reldd@dPC cai significativamente.
Todavia, os valores de PU/PC médios para estasasstinda se mantém acima da
unidade.

Desta maneira, para estacas metalicas tipo perfiujos valores inicialmente
estimados de PU/PC eram de 1,85 para estacas de 186 para estaca de 12m, (Figuras

7.18 e 7.19) agora se apresentam em valores deel)I33 respectivamente; tornando-se
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dessa maneira 0 método aceitdvel para a estimdéiveapacidade de carga para estas
estacas.

Para as estacas tipo trilho, a exemplo das estgmaperfil, as relacdes PU/PC
também sofreram decréscimo, sendo para estacanderh8decréscimo de 2,80 para 1,69
e para a estaca de 20,5m de 3,50 para 2,25. Eitretaesmo apesar da influéncia do
drapejamento, os valores de PU/PC ainda me maaivacima da unidade.

Esta significativa variacdo dos valores estimadosapacidade de carga devido ao
drapejamento era de se esperar, pois este métodwm apresenta a equacao 7.22 é
bastante influenciado pelo comprimento da fundas&odo esta dimensdo elevada ao
quadrado.

Apesar de ser um método inicialmente desenvolvata preias, os parametros de
capacidade de carga estimados por Levacher & 8i¢tf@84) apresentaram para todas as
estacas, exceto para os trilhos, pré-moldada esest&z de 23m, valores de PU/PC médios
variando entre 0,73 a 1,27, conforme apresentadigura 7.19 .

El (2003), por meio de retro andlises executadagstacas apiloadas implantadas
em locais experimentais situados nas cidades d€&dwms, Bauru e llha Solteira, todas no

interior de S&o Paulo, obteve os valores gedfresentados no quadro 7.1 seguinte:

Quadro 7.1 Pardmetros para métodos tedricos propostos hzsemd retro analises. El

(2003).
Método Resultados obtidos
Levacher & Sieffert (1984) K=1,66, Kn=1,12", Kn=1,0", Km=1,14",

Km=0,87

" Sao0 Carlos (D=0,20m; L=6,0m);Bauru (D=0,20m; L=9mj;Bauru (D=0,20m; L=10m):Bauru (D=0,25m; L=10mj;llha Solteira
(D=0,20m; L=12m).

Vale a pena salientar que o subsolo dos locaisdados por ElI (2003) é
caracterizado por ser essencialmente arenosogewnliferdo subsolo contemplado neste
trabalho, que pode ser caracterizado como argiloso.
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7.6.4 Considerag0es finais

De acordo com o que anteriormente exposto, podefeitas as seguintes

observacgoes:

-Este método possui como vantagem a sua facilidadeplicacdo. A obtencéo do
parametro I € fornecida pela equacéo de Jaky (1944), o pararkgt corresponde a um
valor empirico que introduz na equagdo, ao mutipliK, a influéncia do processo
executivo na alteragéo do valor do coeficienterdpueo;

-O parametro K, € empirico e deve ser obtido para cada tipo dea&t condigdo
de subsolo.

-De acordo com a equacao 7.22 apresentada, partmskiir que a superficie de
ruptura idealizada pelos autores situa-se no anettfca/solo.

- Observando-se a figura 7.19 verifica-se que mdweapresentou valor médio de
PU/PC (considerando-se todas as estacas estudgusa 1,46. (sd=0,66, coeficiente de
variacao igual a 45,5%, desvio maximo em relagéwedia= +1,44; desvio minimo em

relacdo & média=-0,76).

7.7 METODO da Universidade de Grenoble

7.7.1 Consideracdes gerais sobre o método

As pesquisas na Universidade de Grenoble contacmma colaboracdo da E.D.F
(Eletricité de Francgorganizagdo estatal francesa de energia elé#iém dos resultados
obtidos dos proprios modelos reduzidos ensaiadoa @m numero elevado de provas de
carga realizadas em escala natural por uma sénestiteicoes, atraveés de paises membros
da C.I.G.R.E Conferencé Internacionale dés Grands Réseaux kjeetra Haute
Tension. Garcia (2005).

Dentre os trabalhos de pesquisa sobre fundacéemriadas desenvolvidos na
Universidade de Grenoble merece destaque os agledeavolvidos por: RIBIER (1962),
Martin (1966), Montel (1963), Tran-Vo-Nhién , Batmadane (1973). Garcia (2005).

Cabe ressaltar, que atualmente, devido a suaatilidade (alcangada por diversos

estudos), o Método da Universidade de Grenoblemejavelmente o mais utilizado em
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projetos de fundagfes para torres de transmiss®&vasil, sendo seguido logo apoés, pelo
método do Tronco de Cone. Garcia (2005).

E uma rotina de célculo que envolve quase todogpos de fundagdes, pois €
resultante da andlise de modelos reduzidos deasstptacas, sapatas, tubuldes com ou
sem base alargada. As consideracfes técnicas &esitias em varios paises por meio da
execucao de provas de carga em escala natural.

Este procedimento de célculo considera um solorgenéom determinado peso
especifico, angulo de atrito e coeséo.

Por meio de testes em laboratorios para diferetipes e profundidades de
fundagdes, de acordo com Orlando (1999), conssdogde a ruptura de uma fundagéo

tracionada podera ocorrer segundo dois casos wliésrele comportamento:

1) Cisalhamento generalizadguando a superficie de ruptura € composta pas ret
inclinadas com a vertical, atingindo a superfiaietdrreno. Este comportamento

corresponde a estacas de secao cilindrica ou pgitsma

2) Cisalhamento localizadoguando a superficie de ruptura localiza-se aorred
base da fundacdo. Este comportamento refere-smdagdes de placas ou de base

alargadas cuja profundidade é maior do que a pdadade critica.

Esse comportamento lembra Orlando (1999), nadaateen com a nomenclatura
ruptura generalizada e localizada de Terzaghi papeevisdo da capacidade de carga a
compressao.

No caso de tubulBes sem base alargada, este pramddide calculo admite uma
superficie de ruptura tronco-conica, cuja gerditnimma um anguld com a vertical.

A carga de ruptura de uma estaca ou de um tubuddo lsase alargada
implantados em um solo homogéneo, correspondeséna da resisténcia ao cisalhamento
mobilizado ao longo da superficie de ruptura, deogaéprio da fundacdo, da sobrecarga
atuante na superficie do terreno (quando estairgx@stom o peso do solo contido no

interior da superficie de ruptura tronco-cénica.
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7.7.2 Formulagéo

Para a deducdo deste procedimento sera considaradsolo homogéneo, com
determinados valores de angulo de atijio peso especificof e coeséo (c). A superficie
de ruptura sera admitida como uma reta que partastada fundacéo (ponta) e que atinge

a superficie do terreno. Considera-se entdo efstan@inada com a vertical a um angulo

A

-Estacas cilindricas

As figuras 7.20 e 7.21 apresentam o plano da 8ajgede ruptura com um plano

vertical de uma estaca de secao cilindrica sujetsforcos de arranque

1Qlp
Qo
B a a B C
NN
\\\\\ .
Superficie de
ruptura 1 ds
real p A @
Superficie
a de ruptura Considera-se A negativo
aproximec quando a reta AB abre em
direcéo a superficie do terreno.
B=2R

Figura 7.20. Distribuicdes das tensfes devido ao atrito. Ri&®arraud (1968).
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Figura 7.21 Distribuicdo das tensfes representando a inflaétec coesdo num solo de

angulo de atritap. Biarez & Barraud (1968).

Nota-se que uma massa de solo esteja soliddgtaeaee que a linha da superficie
de ruptura configura-se como uma reta que parfgodta da estaca atingindo a superficie
do terreno. As tensbes que agem na linha de rupitéo inclinadas um anguipem
relacdo ao plano de ruptura. Dessa maneira, a lpareterente ao esforco maximo
tracionante serd a serd o somatorio das tens@astegudentro da superficie tronco-cénica
limitada pela linha de ruptura. A consideracéo de g linha de ruptura configura-se em
uma reta consiste em uma simplificacdo, uma vez epia possui uma tendéncia a
apresentar forma de arco.

Portando, pode-se considerar que a resisténciaséms;os de arrancamentop(fQ

seja obtida por meio da equacgédo 7.23 seguinte:

Qplu = Qfga + ch +Qq + Qy +W (723)
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A equacdo 7.23 apresentada propde que a resistdocarancamento de uma estaca
cilindrica, executada em meio homogéneo, pode Bidaopor meio do somatério de
algumas parcelas de equilibrio limite. Estas pascde equilibrio, segundo Orlando (1999)
sao:

a)Equilibrio sob ac¢éo do peso proprio do conjurgstaca-solo solidario)provoca

0 atrito no contato da superficie de ruptura ad quaesponde um esfor¢ca Q

b)Equilibrio em meio sem peso, mas coesigorresponde ao esforco«Q

denominado termo de coesao

c)Equilibrio em meio sem peso, sob a a¢do de ureesarga q na superficie do

terreno:denominado termo de sobrecarga Q
c) Adicionam-se, para fornecer o valor do esforgoad@encamento total £, o
peso do tronco de cone solidario A fundacdo denadartermo de gravidade e

também o peso proprio da fundagéo (W).

Ser4d comentada a seguir cada uma das parcelaguilibre®o componentes da

equacao 7.23.
-Parcela de Atrito @;

A figura 7.20 apresenta as tenspestuando sobre o segmento AB da superficie de
ruptura retilinea. Considerando que esta estarghi@ncia do empuxo passivo proveniente

do diedro ABC, tem-se a seguinte equacgao:

Q, =27RDM,yD (7.24)

1 D

_sen2(¢g+4)

M
” 4cos? A

(7.26)
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- Parcela de coesaosQ

E demonstrada na figura 7.21 a distribuicio dasdies f sobre a linha de ruptura
AB. Estas tensdes formam um anggloom a normal da linha AB, sendo egte angulo
de atrito do solo. Considera-se o meio, onde esekido o diedro ABC como sem peso e

submetido a uma sobrecarga ficti¢la= c.cotgg . Assim podem ser obtidas as seguintes

equacoes:
Q. =27RDcM, (7.27)
Onde:
1 D
M,=M_|1l-=tgl.— 7.28
c CO( 2 g Rj ( )
0 = _tod +i.co 1+M (7.29)
tgp H tgp
Onde:

. obtido em funcéo d@ e\ por meio do abaco da figura 7.22.

)
2.0|—3
-3
\\
N
R\
- -
1 —
10\
SN
1.0 _ﬁ #=0
o o~ !
L NSRS
i = \‘j:-.._ N 15°
2 ~ T~
0.5 — 30°
: 40"
-B60" =40 - 20 0 0 40°

Figura 7.22 Abaco do coeficiente de empux:? em funcdo dep e A em meio coesivo

sem peso. Biarez & Barraud (1968).
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- Parcela de sobrecargaQ

E determinado substituindo-se H por g, como nagbarde coesdo anteriormente

comentada. Dessa maneira tem-se:

Q, =2/RqM D (7.30)
Onde:

1 D
Mq = Mqo(l_ztg/lﬁj (731)

f
My = —q.sengo.[1+mj (7.32)
q gy

- Parcela de gravidade:
Esta parcela de equilibrio limite leva em considéo o da massa tronco-cénica
levantada sob efeito de um esforco de arrancamef$sim tem-se 0 seguinte

equacionamento:

Qy = 271R.D.y.D.My (7.33)
Onde:
1 D
My = Myo(l_étg/]ﬁj (734)

y

M, =—%tg/1 (7.35)

Somando-se licom M, obtém-se:

1D
M,+M, = (M, + Myo).(l—é.ﬁ.tg/]j (7.36)

_ seng.cod¢ +24)
My+M, = 2o (7.37)
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Finalmente, somando-se todas as parcelas de lemuilimite anteriormente
apresentado, inclusive W, pode-se obter a prewdsaesisténcia Ultima ao arrancamento

de uma estaca cilindrica implantada em meio hormemgela equacao 7.38 a seguir:
Q. =SlcM +yD(M,+M, )+qM |+W (7.38)

Onde:

Si= superficie lateral da estaca
S =27RD (7.43) ou S =pD (7.39)

Em que:
p= perimetro da se¢ao considerada da estaca.

Os valores dos termos adimensionaig &(Mgyp+M,0) podem ser obtidos por meio

dos abacos apresentados nas figuras 7.23 e 7eédiia. s

e
/?/m'///
/ /

7

05

[/I]]]
HHJ

L]

- &0

Figura 7.23 Abaco de M, (termo de coeséo) funcdo dee ¢ segundo a equacao
tg/1

M, =M, (D/R=0)=- v

cosp(l+ —¢) apresentando também o

fator %tgqﬁ da equacdo d&M_ =M (1—%tg¢).%) . Biarez & Barraud (1968).
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Figura 7.24 Abaco de(M, +M ) (termo de atrito e gravidade), funcdo dee o,

seng.cosg + 24)

seguindo a equagahl ,, + M, =[ (200 1)
co

] apresentando também

o fator %tg/l da equagaoM, +M , = (M{,}0 +M w).(l—%tg/t%). Biarez &

Barraud (1968).

O valor do termo My pode ser obtido por:

My =M tgg +tgA (7.40)

-Estacas prismaticas:

Para estacas prismaticas, poderao ser utilizada®amas equacdes obtidas para as
de secao cilindrica. Porém, devera se considerarastaca com raio equivalente,)(Rle

modo que o perimetro da estaca prismatica sejaaguaerimetro da estaca cilindrica.

Onde:

p= perimetro real da estaca.
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7.7.3 Recomendacgdes para casos praticos

- Adogéao do valor dd:
De acordo com Orlando (1999), o Unico método quatie se avaliar o valor de
serd por meio de provas de carga em verdadeirdegzan

Com base em uma grande série de provas de cargdurelagbes com D/R

¢

variando entre 4 e 10, Biarez & Barraud (1968),esein adotarA =_§’ sendog o

angulo de atrito interno do solo (o sinal negathdica que a geratriz se afasta em relagao
ao eixo vertical da fundacao). A figura 7.25 apnéseliferentes valores deem funcao do

tipo de solo para tubuldes de base alargada, pmotondos.

Figura 7.25. Superficies de ruptura do Método da Universidigl&renoble para tubuldes

pouco profundos em trés tipos de solos. AlbieirGi&tra (1998).
-Aplicacdo do método em terrenos estratificados:
Para a andlise da resisténcia ultima de uma fé@odapplantada em subsolo
estratificado, é feita uma simplificacdo em questste em considerar que a interacao entre

camadas consiste na sobrecarga geostatica vexxiestida em uma determinada camada

pelas suas camadas sobrejacentes conforme poodlessevado na figura 7.26.
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Figura 7.26. Esquema para calculo de uma estaca tracionadaretarreno estratificado.
Biarez & Barraud (1968).

Seja uma estaca simples sem base alargada im@aatacha profundidade total
D em um subsolo composto por “n” camadas homogéheazontais conforme a figura
7.26. Considera-seiB; um segmento da reta ABorrespondente a superficie de ruptura
tronco-conica. Este segmento faz um &angdlocom uma vertical na camada i cuja
espessura é;DSeja Ro raio inferior desta superficie e W o peso dimdib de raio Ri e

area lateral &dentro da camada i.
Para cada camada, determina-se a resisténciasamamento da estaca elementar

(trecho na camada i), isto e, com fatoreg, KMs+M,);, My e adotando-se sobrecarga q

dada por:

i-1
a4 =q +Zyi'Di (7.42)

i+l
A resisténcia a tracdo é dada pela somatoria f@ites das camadas conforme a

equacdao 7.43 a sequir:

Qplu = i{S| [Ci I\/Ici + y| 'Di (Mw + My)+qiMqi]+VVi} (743)

i+l
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-Aplicacdo do método em terrenos submersos:

Para o caso de terrenos submersos basta utilipas@ especifico submersg)(

tanto para o solo como para a fundacao.

7.7.4 Resultados obtidos e discussoes

As previsdes das cargas maximas foram executadamamlo-se valores de=0,

ou seja, superficie de ruptura cilindrica em caentadtm o elemento de fundacdo e

4

A= Y sendo que o sinal negativo indica que a superfiei ruptura tem origem na

ponta da estaca e termina na superficie do pNd#. tabelas 7.15 e 7.16 sdo apresentados
os valores de capacidade de carga estimados pdlmdenéAs figuras 7.27 até 7.30

apresentam uma comparac¢ao entre os valores de PhEECS.

Tabela 7.15 Capacidade de carga estimada utilizandio=6e

ESTACA L Diametro PC PU PU/PC
(m) (m) (kN) (kN) PU/PC médig

por estaca
RAIZ T1 12 410 910 923 1,01 0,99
RAIZ T2 12 410 910 923 1,01 0,99
RAIZ T3 12 410 980 923 0,94 0,99
RAIZ T4 23 310 1410* 1995 1,41 1,41

PERFIL P1 18/14 350** 998 1457°/969 | 1,467/0,97 | 1,47°/0,98

PERFIL P2 18/14 350** 980 1457°/969 | 1,497/0,99 | 1,47°/0,99

PERFIL P3 12/8 350** 500 758/41% | 1,52°/0,8% | 1,52°/0,82

TRILHO TR1 18/14 140* 267 5927395 | 2,227/1,48 | 2,227/1,48

TRILHO TR2 | 20,5/16,3 140** 278 7367/515 | 2,657/1,85 | 2,657/1,8%
PRE-MOLDADA 14 180 200 509 2,54 2,54
ESCAVADA EO] 12 400 700* 908 1,30 1,41

ESCAVADA 400
EC02 12 600 908 1,51 1,41
ESCAVADA 400

EC03 12 630* 908 1,44 1,41
HELICE HCO1 12 400 700* 908 1,30 1,37
HELICE HCO2 12 400 600* 908 1,51 1,37
HELICE HC03 12 400 700* 908 1,30 1,37
OMEGA OM1 12 370 1051* 843 0,80 0,80

Onde: PC= Carga obtida em prova de carga; L=congmtionda estaca; PU=resisténcia Ultima a tracdmadé.* Estimado por meio de
Van der Veen.** Diametro equivalente calculado emcBo da area lateral, "=Valor estimado pelo métmhsiderando comprimento

total da estacédzValor estimado considerando o drapejamento oaodidante a cravagéo.
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Figura 7.27.Valores de PU/PC médios estimados para as estsicatadas utilizando-se
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Figura 7.28.Valores de PU/PC médios estimados para as estsitataéas considerando-

se A=0 e efeito de drapejamento.
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Tabela 7.16 Capacidade de carga estimada utilizandd—se—g.

ESTACA L Diametro PC PU PU/PC
(m) (m) (kN) (kN) PU/PC médiq
por estaca
RAIZ T1 12 410 910 963 1,06 1,03
RAIZ T2 12 410 910 963 1,06 1,03
RAIZ T3 12 410 980 963 0,98 1,03
RAIZ T4 23 310 1410* 5009 3,55 3,55
PERFIL P1 18/14 350** 998 278411491 | 2,7911.,% | 2,817/1,5%
PERFIL P2 18/14 350** 980 2784°/1491| 2,847/1,53 | 2,817/1,51
PERFIL P3 12/8 350** 500 988'/274 | 1,98°/0,55 | 1,98°/0,58
TRILHO TR1 18/14 140** 267 2941°/1708| 11,01°/6,37 | 11,01°/6,37
TRILHO TR2 | 20,5/16,3 140* 278 3885/2438| 13,97/8,77 | 13,977/8,77
PRE-MOLDADA 14 180 200 1668 8,34 8,34
ESCAVADA E01 12 400 700* 981 1,40 1,53
ESCAVADA 400
ECO2 12 600 981 1,64 1,53
ESCAVADA 400
EC03 12 630* 981 1,56 1,53
HELICE HCO1 12 400 700* 981 1,40 1,48
HELICE HCO2 12 400 600* 981 1,64 1,48
HELICE HC03 12 400 700* 981 1,40 1,48
OMEGA OM1 12 370 1051* 1001 0,95 0,95
Onde: PC= Carga obtida em prova de carga; L=congmionda estaca; PU=resisténcia Ultima a tracamadé.* Estimado por meio de Van der Veen.**

Diametro equivalente calculado em fungéo da areaal "=Valor estimado pelo método considerandmprimento total da estac&Valor estimado

considerando o drapejamento ocorrido durante aacév
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Figura 7.29.Valores de PU/PC médios estimados para as estsicatadas utilizando-se
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Figura 7.30.Valores de PU/PC médios estimados para as estsitataéas considerando-

se drapejamento & = —%
Observando-se a figura 7.28 verifica-se que a $¢gms=0 apresentou valor de
PU/PC médio, considerando-se todas as estacasadasaiigual a 1,37sd=0,50,
coeficiente de variacdo=37% desvio maximo em relac&édia= +1,18; desvio minimo
em relacdo a média=-0,57). Por meio da figura Ve80ica-se que se adotande-@/8 o
valor de PU/PC, considerando-se todas as estatadass foi igual a 3,41 (sd=3,0,

coeficiente de variacdo=89% desvio maximo em relac&édia= +5,36; desvio minimo
em relagcdo a média=-2,86). Em ambos os casd3 ¢ A = —%) 0 método apresentou

valores de PU/PC mais proximos da unidade quandsideradas as estacas raiz e dmega,

ambas com 12m de profundidade.

¢

A recomendacéol = ~g’ para 0s casos aqui estudados, tendeu a apregardeaa

maioria das estacas, valores de PU/PC mais distdatanidade do que os valores obtidos

comi=0
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Em ambas as condi¢des estudada® € A = —%) os valores de PU/PC obtidos

para as estacas metalicas e tipo trilho sofreramedingdo significativa, considerando-se a

perda do contato estaca-solo devido ao drapejamento

Verifica-se também que paka0 os valores de PU/PC obtidos para as estacas raiz
variaram de 0,99 para as estacas de 12m de conmpoiaie 1,41 para a estaca de 23m, ou
seja, aproximadamente 42% de variacdo. Para ¢éebpde=-J/8 os valores de PU/PC
para as estacas raiz de 12m e 23m de comprimemtarara de 1,03 para 3,05
respectivamente. Para as estacas tipo perfilvalmses de PU/PC variaram de 0,98 a 0,82
parak=0 e variaram de 1,51 a 2,54 assuminda=s@/8. Verificando as estacas tipo trilho
os valores de PU/PC variaram de 1,48 & 1,85)g<0a& 6,37 a 8,77 paix-J/8.

Dessa maneira pode-se assumir que o valor do adguggeratriz. devera variar
além das caracteristicas geomecénicas do perfié €stamente poder4d também ser
influenciado pelo processo executivo da estacdeegrefundidade de implantagéo.

Campelo (1994) concluiu com base em uma anlisepamtiva de resultados
obtidos em provas de carga a tracdo executadasstatas tipo Strauss, Apiloadas e
Brocas executadas em S&o Carlos e profundidadendarientre 6 a 9m; que o Método de

Grenoble (1968) apresentou resultados satisfat@u@sdo utilizadoA =0. Entretanto

Y, =-r $ uziu av u .
ara valoresi g 0 método cond a valores fora da seguranca

Leite et all (1998) avaliaram a capacidade de carga de estetzdivas injetadas

executadas da cidade de Maceio/Al ao serem sulasedicésforgos de tragdo. Os autores

concluiram que o valor dd = —% conduziu a valores de cargas de ruptura contra a

seguranca, que sofrem incremento a medida quefandidade aumenta.

El (2003) relata os resultados da estimativa daadpde de carga utilizando-se o
Método de Grenoble em estacas apiloadas de didm@irofundidade varidvel executadas
nos Campos Experimentais de Bauru, Ilha Solted® Carlos, no interior de S&o Paulo.
De acordo com a autora, a consideraGad conduziu a valores de PU/PC mais proximo
do real do que os obtidos assuminddssed/8. Entretanto os valores de PU/PC obtidos
para 0s campos experimentais, assumindo=6¢ apresentaram variacdo de 1,12 até 1,91,
indicando dessa maneira que o método ndo foi atig para as condigbes analisadas,

apresentando valores contra a seguranca e altalgraariacao.
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Os valores dé sugeridos pela teoria sdo baseados em provas gk eeecutadas
em diversos paises, principalmente em estacasutdash Estasundacdes testadas, de
acordo com Orlando (1999) e Albieiro & Cintra (199840 fundagdes relativamente
pouco profundas. Assim os valores recomendadadspelem néo ser tdo satisfatorios em

fundacdes profundas.

7.7.5 Considerag0es finais

Portanto, de acordo com o comentado pode-se realgamas consideracoes:

-Em relagédo aos métodos anteriormente apresen@agoscedimento desenvolvido
pela Universidade de Grenoble representa um avamgaificativo na previsdo da
capacidade de carga a tracdo de uma fundacéoetiéedos outros métodos, este leva em
consideragéo o efeito da estratificagdo do sokipade secdo da estaca, considerando-a

cilindrica ou prismatica;

-O valor do angula\ é de grande variabilidadpois dependera de alguns fatores
ligados as propriedades geomecéanicas do subsoés eatacteristicas da estaca como:
processo executivo da fundacgéo, da profundidadengdiantacéo, da presenca ou ndo de
base alargada (no caso de tubuldes) e da supdatieial da estaca. Pode-se dizer baseado
nas tabelas 7.15 e 7.16, que o valohdaria mesmo quando considerado mesmo tipo de

estaca.
-Observa-se que os valores de PU/PC que maissecdaram da unidade foram

os das estacas trilho e a pré-moldada, justamarde dstacas de pequenos diametros,

sujeitas ao descolamento devido ao drapejamento.
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7.8 COMPARAGCOES ENTRE OS VALORES DE CAPACIDADE DE CARGA
PREVISTOS POR MEIO DOS METODOS ESTUDADOS.

Sao apresentadas comparagfes entre valores de RuEBIOs estimados pelos

métodos considerados neste capitulo.

7.8.1 Estacas raiz

E apresentada na figura 7.31 a comparacéo dosesatier PU/PC médios obtidos

para as estacas raiz de 12m.

1,4
1,29

1,2 113

1
0,8
0,6
0,4
02 I

0 ;

MEY(1973)* MEY(1973)** KULH(1985)' KULH(1985)" LS (1984) GRBL# GRBL##

ESTACARAIZ12m

Onde: *ca=0,8¢ 6=0,95@; **ca=c &=0; ‘ 5/F=1 e K/K=0,66; * 5/F=1 e K/K=1,0;"r=0; “\=-@/8.
Figura 7.31.Valores de PU/PC médios obtidos por meio de cadaduéstudado para as

estacas raiz de 12m de comprimento.

De acordo com a figura 7.31 verifica-se que paraestacas raiz ensaiadas, 0S
métodos de Levacher & Sieffert (1984) e da Unidrde de Grenoble foram os que
apresentaram valores de PU/PC mais proximos dadeid método de Kulhawy (1985)
apresentou valores de PU/PC médios abaixo da widadnétodo de Meyerhoff (1973)

apresentou valores de PU/PC maiores que a unidade.
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A figura 7.32 apresenta a comparacao entre oseslde PU/PC médios obtidos

para estacas raiz de 23m.
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1,17
1
0,62
0,44

0,5 i
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MEY(1973)* MEY(1973)** KULH(1985)' KULH(1985)" LS (1984) GRBL# GRBL##

ESTACARAIZ23m

Onde: *ca=0,8¢c 6=0,95@; **ca=c &=0; ‘ /@=1 e K/K=0,66; " §/@=1 e K/K=1,0;"A=0; “\=-@/8.
Figura 7.32.Valores de PU/PC médios obtidos por meio de cadaduoéestudado para a

estaca raiz de 23m de comprimento.

Considerando a figura 7.32 se verifica que pastaca raiz de 23m os métodos de
Meyerhoff (1973), Levacher & Sieffert (1984) e dailtersidade de Grenoble foram os
gue apresentaram valores de PU/PC maiores queladeéniDa mesma maneira que para as
estacas de 12m, o método de Kulhawy (1985) foie@apresentou os menores valores de
PU/PC.
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7.8.2 Estacas escavadas

A figura 7.33 apresenta a comparacao entre osesldle PU/PC médios obtidos

para estacas escavadas com 12m de comprimento.
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1,8

1,66
16 1,53
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MEY(1973)* MEY(1973)** KULH(1985)" KULH(1985)" LS(1984) GRBL# GRBL##

ESTACA ESCAVADA 12m

Onde: *ca=0,8¢c 6=0,95@; **ca=c &=0; ‘ §/@=1 e K/K=0,66; " §/@=1 e K/K=1,0;"A=0; “\=-@/8.
Figura 7.33.Valores de PU/PC médios obtidos por meio de cadaduéstudado para as

estacas escavadas de 12m de comprimento.
Observando-se a figura 7.33 percebe-se que o mé&edulhawy (1985) foi o
Unico que apresentou valores de PU/PC < 1,0. Osaidemétodos previram cargas
méaximas superestimadas em comparacdo com as optdaseio das provas de carga
executadas.

7.8.3 Estacas hélice continua

A figura 7.34 apresenta a comparagado entre oseslde PU/PC médios obtidos

para as estacas tipo hélice continuas de 12m dprtoento.
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ESTACA HELICE CONTINUA 12m

Onde: *ca=0,8¢c 6=0,95@; **ca=c &=0; ‘ §/@=1 e K/K=0,66; " §/@=1 e K/K=1,0;"A=0; “\=-@I8.
Figura 7.34.Valores de PU/PC médios obtidos por meio de cadaduéstudado para as

estacas hélice continuas de 12m de comprimento.

Para as estacas hélice continuas verifica-se sjogtodos estudados, excluindo

o de Kulhawy (1985) apresentaram valores de PU/B®.<O método de Meyerhoff

(1973) foi o que previu as cargas maximas maisrsspmadas em comparagdo com as

cargas obtidas por meio das provas de carga. Odméte Levacher & Sieffert (1984)

apresentou valores médios de PU/PC dentro de uimea da variacdo de 30% acima da

unidade, podendo ser razoavel para um método tedric

7.8.4 Estaca 6mega

para estacas tipo 6mega.

259

A figura 7.35 apresenta a comparagado entre oseslde PU/PC médios obtidos
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MEY(1973)* MEY(1973)** KULH(1985)" KULH(1985)" LS(1984) GRBL# GRBL##

ESTACAOMEGA 12m

Onde: *ca=0,8¢c 6=0,95@; **ca=c &=0; ‘ §/@=1 e K/K=0,66; " §/@=1 e K/K=1,0;"A=0; “\=-@I8.
Figura 7.35. Valores de PU/PC médios obtidos por meio de cadaduéestudado para

estaca 6mega de 12m de comprimento.

Dentre os métodos utilizados para a previsdo gacidade de carga a tracao da
estaca 6mega, o método de Meyerhoff (cade@) foi o que apresentou valor de PU/PC
mais préximo da unidade. Os métodos de KulhawyXL@8Levacher & Sieffert (1984)

apresentaram valores de PU/PC <1,0.
7.8.5 Estacas metalicas tipo perfil |

A figura 7.36 apresenta a comparacgéo dos valaéddPC obtidos para as estacas
metalicas tipo perfil | de 18m de profundidade.igufa 7.37 apresenta a comparacao dos

valores de PU/PC considerando-se o efeito do draggjto ocorrido durante a operacao

de cravacéo.
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MEY(1873)* MEY(1973)** KULH(1985)" KULH(1985)" LS(1984) GRBL# GRBLH#H
ESTACA PERFIL METALICO L=18m

Onde: *ca=0,8¢ 6=0,95@; **ca=c &=0; ‘ 5/F=1 e K/K=0,66; * 8/F=1 e K/K=1,0;"r=0; “\=-@/8.
Figura 7.36.Valores de PU/PC médios obtidos por meio de cadaduéstudado para os

perfis metélicos de 18m de comprimento.
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MEY(1973)* MEY(1973)** KULH(1985)' KULH(1985)" LS(1984) GRBL# GRBL##

ESTACA PERFIL METALICO 18m

Onde: *ca=0,8¢ 6=0,950; **ca=c &=0; ' 8/@=1 e K/K,=0,66; " 8/@=1 e K/K=1,0;"A=0; *\=-@/8.
Figura 7.37.Valores de PU/PC médios obtidos por meio de cadaduéstudado para os

perfis metalicos de 18m de comprimento considers&edo drapejamento

das estacas metalicas

261



Para as estacas metdlicas tipo perfil | (figur&)7@ método da Universidade de
Grenoble, adotando-3e0, foi o que apresentou valor de PU/PC médio mpaigimo da
unidade. Novamente o método de Kulhawy (1985) dpiete que apresentou 0os menores
valores de PU/PC. O método de Levacher & Sieffe984) apresentou de PU/PC médio
13% acima da unidade. O método da Universidade m&dBle adotando-se\=-@/8
apresentou valor médio de PU/PC maior que a unidad80%. O método de Meyerhoff
(1973) mesmo apresentando valores de PU/PC majaeea unidade, estes se encontram
dentro de uma faixa de variagdo de 30%, o que pedeonsiderado coerente em se
tratando de um método tedrico baseado em paranurdiicil obtencéo.

A figura 7.38 apresenta a comparacéo dos valor€JdeC obtidos para as estacas
metalicas tipo perfil | de 12m de profundidade.igufa 7.39 apresenta a comparacao dos
valores de PU/PC considerando-se o efeito do dragsjto ocorrido durante a operacao

de cravagéao

2,5
1,99 1,98
2
1,66
1,52
1,5
1
0,5 i
0 T i T
MEY(1973)* MEY(1973)** KULH(1985)' KULH(1985)" LS (1984) GRBL# GRBL##

ESTACA PERFIL METALICO L=12m

Onde: *ca=0,8¢ 6=0,95@; **ca=c &=0; ‘ 5/F=1 e K/K=0,66; * 5/F=1 e K/K=1,0;"r=0; “\=-@/8.
Figura 7.38.Valores de PU/PC médios obtidos por meio de cadaduéstudado para o

perfil metélico de 12m de comprimento.
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MEY(1973)* MEY(1973)** KULH(1985)" KULH(1985)" LS(1984) GRBL# GRBL##H

ESTACA PERFIL METALICO 12m

Onde: *ca=0,8c 6=0,95@; **ca=c &=0; ‘ /@=1 e K/K=0,66; " §/@=1 e K/K=1,0;"A=0; “\=-@/8.
Figura 7.39. Valores de PU/PC médios obtidos para o perfil nmtatde 12m de

comprimento por meio de cada método estudado amasido-se o

drapejamento das estacas metélicas.

De acordo com a figura 7.39, pode-se verificar deg¢odos os métodos tedricos
utilizados, o método de Kulhawy (1985) foi o quaesentou os menores valores de
PU/PC. O método de Meyerhoff (1973) foi o que agmésu valores de PU/PC mais

préximos da unidade.
7.8.6 Estacas metdlicas tipo trilho TR37

A figura 7.40 apresenta a comparacao dos valor&JdeC obtidos para as estacas
metalicas tipo trilho de 18m de profundidade. Aufey 7.41 apresenta a comparagdo dos

valores de PU/PC considerando-se o efeito do draggjto ocorrido durante a operacao

de cravacéo.
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ESTACA METALICA TRILHO L=18m

Onde: *ca=0,8¢c 6=0,95@; **ca=c &=0; ‘ §/@=1 e K/K=0,66; " §/@=1 e K/K=1,0;"A=0; “\=-@I8.
Figura 7.40.Valores de PU/PC médios obtidos por meio de cadaduoéestudado para a

estaca trilho de 18m de comprimento.
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ESTACA METALICA TRILHO 18m

Onde: *ca=0,8¢c &=0,95; **ca=c &=@; ‘' 3/@=1 e K/K=0,66; " 5/@=1 e K/K=1,0;2=0; "\=-@/8.
Figura 7.41. Valores de PU/PC médios obtidos para a estacaotrila 18m de

comprimento por meio de cada método estudado cmmasido-se o
drapejamento das estacas metdlicas.
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Observando-se a figura 7.41, nota-se o método dbaky (1985) apresentou
valores de PU/PC médios mais préximos da unidade.d€mais métodos utilizados
previram cargas maximas superestimadas em compacagéia carga obtida por meio da
prova de carga. O método da Universidade de Grepablotando-se=-@/8, foi o que
apresentou dentro os métodos estudados, os maaoess de PU/PC.

A figura 7.42 apresenta a comparacao dos valor&JdeC médios obtidos para as
estacas tipo trilho de 20,5m de comprimento. Arigd.43 apresenta a comparacédo dos
valores de PU/PC médios considerando-se o efeitdrdpejamento ocorrido durante a

operacao de cravacao das estacas metélicas.
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MEY(1973)* MEY(1973)%* KULH(1985)" KULH(1985)" LS(1984) GRBL# GRBLi#

ESTACA METALICA TRILHO L=20,5m

Onde: *ca=0,8¢c 6=0,95@; **ca=c &=0; ‘ §/@=1 e K/K=0,66; " §/@=1 e K/K=1,0;"A=0; “\=-@I8.
Figura 7.42.Valores de PU/PC médios obtidos por meio de cadadoéstudado para a

estaca trilho de 20,5m de comprimento.
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MEY(1973)* MEY(1973)** KULH(1985)" KULH(1985)" LS(1984) GRBL# GRBL##
ESTACA METALICA TRILHO 20,5m

Onde: *ca=0,8¢c 6=0,95@; **ca=c &=0; ‘ §/@=1 e K/K=0,66; " §/@=1 e K/K=1,0;"A=0; “\=-@I8.
Figura 7.43. Valores de PU/PC médios obtidos para a estaceo tild 20,5m de

comprimento por meio de cada método estudado @masido-se o

drapejamento das estacas metdlicas.

Observando-se a figura 7.43 percebe-se que oedo®tda Universidade de
Grenoble, Meyerhoff (1973) e Levacher & Sieffer84) apresentaram cargas méaximas
previstas superiores ao valor obtido por meio davgrde carga. O método de Kulhawy
(1985), considerando-s&@=1 e K/K,=1,0, foi o que apresentou valo de PU/PC mais

préximo a unidade.

7.8.7 Estaca pré-moldada

Apresenta-se na figura 7.44 a comparacao entraloseg de PU/PC obtidos para a

estaca pré-moldada de 14m de comprimento.
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MEY(1973)* MEY(1973)** KULH(1985)' KULH(1985)" L5(1984) GRBL# GRBL##
Onde: *ca=0,8c 6=0,950; **ca=c &=0; ‘ /@=1 e K/K=0,66; " §/@=1 e K/K=1,0;"A=0; “\=-@/8.
Figura 7.44.Valores de PU/PC obtidos por meio de cada métadolaso para estaca preé-
moldada de 14m de comprimento.

De acordo com a figura 7.44 pode-se perceber gue gp&staca pré-moldada, o
método que apresentou valores de PU/PC mais préxiamaonidade foi o de Kulhawy (1985).
Os métodos de Meyerhoff (1973), Levacher & Sieff@&84) e da Universidade de Grenoble

apresentaram cargas maximas previstas acima dool#ldo por meio da prova de carga.

7.8.8 Comparagbes entre os valores de PU/PC mediobtidos para as estacas

estudadas

Na tabela 7.17 sdo apresentados os métodos quieaprens valores de PU/PC
médios mais proximos a unidade para cada tipotdeasstudada.

A figura 7.45 apresenta a comparacgéao entre osdogtestudados para cada tipo de
estaca ensaiada.

Na tabela 7.18 apresenta-se a comparacdo entretoslon estudados para cada
tipo de estaca ensaiada.
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Tabela 7.17.Métodos que apresentaram valores de PU/PC maisym® da unidade para

cada tipo de estaca estudada.

Tipo de estaca| L (m Método PU/PC
Raiz 12 | Grenoble X=0) 0,99
Raiz 23 | Levacher & Sieffert (1984) 1,17
Perfil 18 | Grenoble {=0) 0,98
Perfil 12 | Meyerhoff (ca=0,8c§=0,950) 0.9
Trilho 18 | Kulhawy (1985) §/@=1 e K/K,=1,0) 0,82
Trilho 20,5 | Kulhawy (1985) §/@=1 e K/K,=1,0) 0,97
Pré-moldada 14 | Kulhawy (1985) §/@=1 e K/K,=1,0) 1,10
Escavada 12 | Levacher & Sieffert (1984) 13
Hélice Continual 12 | Levacher & Sieffert (1984) 1,27
Omega 12 | Meyerhoff (ca=c5=0) 1,03

Tabela 7.18 Valores de PU/PC médios obtidos por meio de cadaduoé

Estaca D L (m) MEY* | MEY** | KULH [ KULH”~ LS [ GRBL# | GRBL##
(mm) (1973) | (1973) | (1985) | (1985) | (1984)
Raiz 410 12 1,13 1,29 0,29 0,42 0,9 0,99 1,03
Raiz 310 23 1,38 1,52| 0,44 0,62 1,17 1,41 3,55
Perfil metélico 350 18 1,12 1,27 0,35 0,53 1,13 0,98 1,51
Perfil metélico 350 12 0,9 1,1| 0,27 0,41 0,73 0,82 0,55
Trilho TR37 140 18 1,7 1,87 0,55 0,82 1,69 1,48 6,37
Trilho TR37 140 20,5 1,98 2,27 0,65 0,97 2,25 1,85 8,77
Escavada 400 12 1,66 1,88 0,42 0,6 1,3 1,41 1,53
Hélice continua 400 12 1,6/ 1,81 0,4 0,58 1,27 1,37 1,48
Omega 370 12 0,91 1,03 | 0,22 | 0,33 0,7 0,8 0,95
Pré-moldada 180 12 2,88 3,72 0,76 1,11 2,9 2,54 8,34

Onde: *ca=0,8c 6=0,95@; **ca=c &=0; ‘ 5/F=1 e K/K,=0,66; * 5/F=1 e K/K,=1,0;"A=0;
#=-0I8.
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6,37 8,77 8,34

raiz 12m raiz 23m perfil 18m perfil 12m trilho 18m trilho 20,5m esc12m h.c12m omegal2m  pré-mold. 14m

EMEY*(1973] mMEY**(1973) ®mKULH(1985 ®mKULH (1985 mLS(1984) ®mGRBLE m GRBLE#

Onde: *ca=0,8c &=0,95@; **ca=c &=0; ‘ §/@=1 e K/K,=0,66; * 8/@=1 e K/K,=1,0;"3=0; “\=-@/8.
Figura 7.45.Comparacao entre os métodos estudados para cadtetgstaca ensaiaflda vertical — PU/PC).

269



Observando-se a figura 7.45 pode-se verificar gua ps estacas raiz, de 12m de
comprimento, os métodos da Universidade de Greneblevacher & Sieffert (1984)
foram os que apresentaram valores de PU/PC maisnm® da unidade. O método de
Meyerhoff (1973) apresentou valores de PU/PC aadmanidade, dessa forma contra a
seguranca. O método de Kulhawy (1985) apresentlmregade carga maxima estimada
abaixo da carga obtida pela prova de carga.

Para a estaca raiz de 23m de comprimento, o mé&jadoapresentou valor de
PU/PC mais proximo da unidade foi o método de Liegné. Sieffert (1984). O método de
Kulhawy (1985) voltou a apresentar valor de cargaima estimada conservador, ou seja
menor do que a carga determinada pela prova da.carg

Observando-se os valores estimados para a egpacpetifil metalico, de 18m de
comprimento, pode-se verificar que o método da emsidade de Grenoble, assumindo-se
A=0, foi o que apresentou PU/PC mais proximo daadedEntretanto, ao assurkir-@/8
0 método passa a apresentar valor de PU/PC costrguranca. Os métodos de Levacher
& Sieffert (1984), Meyerhoff (1973) também apreseain cargas maximas estimadas
acima das obtidas por meio das provas. Novamentétodo de Kulhawy (1985) voltou a
apresentar valor de carga maxima estimada abaixeatty obtido em prova, dessa
maneira, conservador.

Para a estaca tipo perfil metalico, de 12m de congmto, 0 método de Meyerhoff
(1973), adotando-se ca=0,8cse0,950, apresentou valor de carga maxima estimada
proximo ao obtido pela prova de carga.

Verificando-se a estaca trilho de 18m de comprim@ode-se notar que o método
de Kulhawy (1985), adotando-8&J=1 e K/K,=1,0, foi aquele que apresentou valor de
carga méaxima estimada mais proximo daquele obtida prova de carga. Em
contrapartida, os métodos da Universidade de Glenbteyerhoff (1973) e Levacher &
Sieffert (1984) estimaram valores de carga maxiapeores ao valor obtido pela prova
de carga. O mesmo comportamento ocorre para adstho de 20,5m de comprimento.

As estacas escavadas apresentaram praticamenteoncesnportamento que as
estacas hélice continuas em relagdo aos valoiezadss pelos métodos utilizados nesta
pesquisa. Em ambos os casos, o método de LevacBafigrt (1984) foi o que conduziu
a valores de PU/PC mais préximo da unidade. O méledulhawy (1985) apresentou-se
como conservador, enquanto que os métodos da Widade de Grenoble e Meyerhoff

(1973) apresentaram-se mais otimistas.
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Para a estaca 6mega, o método de Meyerhoff, coasittese ca=c{=@, foi,
dentre os métodos considerados, aquele que conduzlor de carga maxima estimada
mais préximo do determinado pela prova de carga.

Para a estaca pré-moldada, somente o método dewyul(1985) apresentou
valores de carga maxima estimada a favor da segaran

Na tabela 7.19 sdo apresentados os valores de Ro#a@s obtidos por meio de

cada método estudado considerando-se na médiaas@ssacas ensaiadas.

Tabela 7.19.Valores de PU/PC médios obtidos para cada métodsiderando todas as

estacas.
MEY* MEY** KULH" KULH"" L.S GRBL# GRBL##
(1973) (1973) (1985) (1985) (1984)
Média 1,53 1,78 0,44 0,64 1,40 1,37 3,41
Desvio
. 0,60 0,79 0,17 0,25 0,70 0,53 3,05
Padréo
0,
Cv (%) 392 44.4 38,6 39 50 387 89.4
Valor
- 2,88 3,72 0,76 1,11 2,9 2,54 8,77
maximo
Valor
Hinimo 0,9 1,03 0,22 0,33 0,7 0.8 0,55
Max-méd. +1,35 +1,94 +0,33 +0,47 +1,50 +1,18 +5,36
Min-méd. -0,63 0,75 0,22 0,31 -0,70 0,57 2,86

Onde: *ca=0,8¢c &=0,95@; **ca=c &=0; ‘ 5/@=1 e K/K,=0,66; * 5/@=1 e K/K=1,0;"A=0;
"\=-@I8, Cv=coeficiente de variacdo (média/desvioray

7.8.9 Consideracdes finais

Dessa maneira, a partir dos dados e andlisesgéeapadas, fazem-se 0s seguintes

comentarios para cada tipo de estaca e para caddandilizado:

7.8.9.1 Em relagéo ao tipo de estaca

7.8.9.1.1 Estacas raiz de 12m de comprimento

O método de Meyerhoff (1973) foi o Unico que apnésu valores de PU/PC acima

>1,0. Tal fato indica que os métodos analisadotan@ssquisa foram adequados para a
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previsdo da capacidade de carga deste tipo deagskesde que respeitadas as condi¢des
abordadas neste estudo.

Considerando-se todos os métodos estudados, stata epresentou valor médio
de PU/PC igual a 0,86 (sd=0,37, coeficiente deagdn=43%, valores maximo e minimo

obtidos iguais a 1,29 e 0,29 respectivamente).

7.8.9.1.2 Estaca raiz de 23m de comprimento

Dentre os métodos utilizados para a previsdo gacidade de carga da estaca raiz
de 23m, somente o método de Kulhawy (1985) apresesior de PU/PC <1,0. O método
de Levacher & Sieffert (1984) foi o que apresemtalor de PU/PC mais proximo da
unidade. O método da Universidade de Grenoblesiderando-se\=-@/8, foi o que
apresentou valor de capacidade de carga mais téistarvalor determinado pela prova de
carga.

Considerando-se todos os métodos estudados, stata epresentou valor médio
de PU/PC igual a 1,44 (sd=1,02, coeficiente deagdn=71%, valores maximo e minimo

obtidos iguais a 3,55 e 0,44 respectivamente).

7.8.9.1.3 Estacas metalicas tipo perfil | de 18m @®mprimento

Dentre os métodos estudados, o da Universidaderdeodle, considerando-se
A=0, foi o que apresentou valor de PU/PC mais proxuma unidade. O método de
Kulhawy (1985) foi o que apresentou menor valoPUéPC em relacdo a unidade.

Os métodos de Levacher & Sieffert (1985) e Mey#rkip973) apresentaram
valores de carga maxima estimados de 12 a 27% alimaalores obtidos pelas provas de
carga. Entretanto pode-se assumir como aceitat@lvesiacdo em se tratando métodos
teoricos.

Esta estaca apresentou valor médio de PU/PC,dayasdo-se todos os métodos
estudados, igual a 0,98 (sd=0,41, coeficiente diegado=42%, valores maximo e minimo

obtidos iguais a 1,51 e 0,35 respectivamente).
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7.8.9.1.4 Estaca metalica tipo perfil | de 12m deomprimento

O método de Meyerhoff (1973) foi o que apresentalores de PU/PC mais
proximos da unidade, os demais métodos apresentaatones de PU/PC abaixo da
unidade.

O valor médio de PU/PC, considerando-se todoséisdus estudados, foi igual a
0,68 (sd=0,29, coeficiente de variacdo=42,6%, ealondximo e minimo obtidos iguais a
1,1 e 0,27 respectivamente).

7.8.9.1.5 Estaca metdlica tipo trilho TR37 de 18medcomprimento

De acordo com a tabela 7.18, dentre os métododaekig, somente o de Kulhawy
(1985) apresentou valores de PU/PC<1,0, os demé&imdws apresentaram valores
superiores a unidade.

O valor médio obtido de PU/PC, considerando-segars métodos estudados, foi
igual a 2,07 (sd=1,96, coeficiente de variacao=98&0ores maximo e minimo obtidos

iguais a 6,37 e 0,55 respectivamente).

7.8.9.1.6 Estaca Metdlica tipo Trilho de 20,5m deomprimento

Da mesma maneira que o ocorrido para as estacastriipo de 18m de
comprimento, somente 0o método de Kulhawy (1985esmtou valores de PU/PC
menores que a unidade.

O valor médio obtido de PU/PC, considerando-sedaxs métodos estudados, foi
igual a 2,68 (sd=2,76, coeficiente de variacado=104&0res maximo e minimo obtidos

iguais a 8,77 e 0,65 respectivamente).

7.8.9.1.7 Estacas escavadas

Dentre os métodos estudados, conforme se podestcado na tabela 7.18, o de
Kulhawy (1985) foi 0 Unico que apresentou valoPd#PC < 1,0.

O valor médio obtido de PU/PC, considerando-segars métodos estudados, foi
igual a 1,26 (sd=0,55, coeficiente de variacdo=93,8alores maximo e minimo obtidos

iguais a 1,88 e 0,42 respectivamente).
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7.8.9.1.8 Estacas hélice continua

Da mesma maneira que o ocorrido com as estacagagss, somente 0 método de
Kulhawy (1985) apresentou valores de PU/PC mermresl,0.

O valor médio obtido de PU/PC, considerando-segars métodos estudados, foi
igual a 1,22 (sd=0,53, coeficiente de variacdo=93 ¥alores maximo e minimo obtidos

iguais a 1,81 e 0,40 respectivamente).

7.8.9.1.9. Estaca 6mega

Os métodos da universidade de Grenoble e Meyerfi®¥3) foram os que
apresentaram valores de PU/PC mais proximos dadeids valores maximos e minimos
de PU/PC obtidos, considerando-se os métodos estsidaram 0,22 (Kulhawy) e 1,03
(Meyerhoff).

O valor médio obtido de PU/PC, considerando-segars métodos estudados, foi
igual a 0,71 (sd=0,31, coeficiente de variacdo=93,8alores maximo e minimo obtidos

iguais a 1,03 e 0,22 respectivamente).
7.8.9.1.10 Estaca pré-moldada

Dentre os métodos estudados, o de Kulhawy (198%) ue apresentou valores de
PU/PC mais proximos da unidade.

O valor médio obtido de PU/PC, considerando-segars métodos estudados, foi
igual a 3,18 (sd=2,5, coeficiente de variacdo=78,8&8ores méximo e minimo obtidos
iguais a 8,34 e 0,76 respectivamente).
7.8.9.2 Em relac@o aos métodos utilizados
7.8.9.2.1 Método de Meyerhoff (1973)

De uma forma geral, o método de Meyerhoff (19€Byeu a apresentar valores de

capacidade de carga estimada mais proximos dodosbfielas provas de carga quando
considerado ca=0,8cée0,95d.
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O método apresentou-se como conservador parss dgrts de estacas e otimista
para outros. A variagdo dos valores de PU/PC obiido meio do método apresentou um
valor minimo de 0,9 e maximo de 3,72, o que indiadta variabilidade do método.

O método de Meyerhoff (1973), assumindo-se ca=08,8¢0,950, apresentou, de
acordo com a tabela 7.19, PU/PC (considerandodses tas estacas ensaiadas) valor médio
de PU/PC igual a 1,53 e desvio padrdo de 0,6Cfcante de variagdo (Cv) de 39,2%.
Em relacdo as diferencas entre a média e os valerB&J/PC méaximos e minimos obtidos
tem-se respectivamente: +1,35 e -0,63. Observamdo-s1étodo de Meyerhoff (1973),
agora se adotando ca=6®J , podem ser verificados os seguintes valorescdedo com
a tabela 7.17: PU/PC médio (considerando-se tastasas ensaiadas) igual a 1,78, desvio
padrdo de 0,79, coeficiente de variagdo de 44,dffersncas entre a média e os valores de
PU/PC maximo e minimo foi de +1,94 e — 0,75.

As maiores variagfes em relacdo a unidade de PtWR@ para as estacas tipo
trilho de 20,5m de comprimento (PU/PC= 2,27) e asstpré-moldada de concreto
(PU/PC=3,72), que sdo as estacas de pequeno diametfluenciadas pela acdo do

drapejamento ocorrido durante a cravagao.

7.8.9.2.2 Método de Kulhawy e equipe (Universidadie Cornell) (1985)

O método de Kulhawy (1985) foi o Unico método, denbs estudados, que
apresentou a quase totalidade dos valores de PXI/RC

O método de Kulhawy (1985), assumindoé#®=1 e K/K,=0,66, apresentou, de
acordo com a tabela 7.19, PU/PC (considerandodses tas estacas ensaiadas) valor médio
de PU/PC igual a 0,44 e desvio padréo de 0,17 &cioge de variagcdo de 38,6%. Em
relacdo as diferencas entre a média e os valorédJ#eC maximos e minimos obtidos
tem-se respectivamente: +0,33 e -0,22. Observamdofaétodo de KULHAWY (1985),
agora se adotanddd=1 e K/K,=1,0, podem ser verificados os seguintes valoresdelo
com a tabela 7.19: PU/PC médio (considerando-sestad estacas ensaiadas) igual a 0,64,
desvio padrdo de 0,25, coeficiente de variacdo9% 8 diferencas entre a média e os
valores de PU/PC maximo e minimo foi de +0,47 ¢31.0

Dentre as estacas estudadas, as estacas tipoetgli@d@moldada de concreto foram

as que apresentaram maiores valores de PU/PC.
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7.8.9.2.3 Método de Levacher & Sieffert (1984)

Com excecéo das estacas tipo trilho e pré-moldzsda,método apresentou valores
de PU/PC proximos da unidade, considerando-seg&arisnaxima de até 30% acima da
carga maxima observada pela prova de carga. Réthse as estacas trilho, os valores
maximos acima da unidade foram de 1,3 e abaixodiade 0,7.

O método de Levacher & Sieffert (1984) apresendeuacordo com a tabela 7.19,
PU/PC (considerando-se todas as estacas ensaafi@smédio de PU/PC igual a 1,40,
desvio padrdo de 0,70 e coeficiente de variacd08& Em relacdo as diferencas entre a
média e os valores de PU/PC maximos e minimosasbt&m-se respectivamente: +1,50 e
-0,70.

7.8.9.2.4 Método da Universidade de Grenoble

De uma forma geral, o método da Universidade dex@e tendeu a apresentar
valores de capacidade de carga estimada mais préxdos obtidos pelas provas de carga
guando considerada=0; ou seja, superficie de ruptura no contato astato.

O método da Universidade de Grenoble assuminde-8eapresentou, de acordo
com a tabela 7.19, PU/PC (considerando-se todastasas ensaiadas) valor médio de
PU/PC igual a 1,37, desvio padrdo de 0,53 e ceetieide variagdo de 38,7%. Em relagéo
as diferencas entre a média e os valores de PU/&@nms e minimos obtidos tem-se
respectivamente: +1,18 e -0,57. Observando-se Wnikzersidade de Grenoble, agora se
adotandd\=-@/8, podem ser verificados os seguintes valoeescdrdo com a tabela 7.19:
PU/PC médio (considerando-se todas as estacam@aspigual a 3,41, desvio padréo de
3,05, coeficiente de variacdo de 89,4% e difereega® a média e os valores de PU/PC
maximo e minimo foi de +5,36 e — 2,86.

Novamente, a exemplo dos métodos anteriormente rdanhas, as estacas tipo
trilho e pré-moldada de concreto (estacas caraatlas pelo pequeno diametro e pela
influéncia do drapejamento durante a cravagao)saptaram maiores valores de PU/PC.

Retirando-se as estacas trilho e pré-moldada, losegamaximos de PU/PC acima
e abaixo da unidade foram respectivamente 1,48,g8ral= 0. Considerando-Se=-J/8
os valores maximos e minimos de PU/PC (excluindasestacas tipo pré-moldada e

trilho) foram respectivamente 3,55 e 0,55.
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CAPITULO 8

ESTIMATIVA DAS RESISTENCIAS LATERAIS DAS
ESTACAS ESTUDADAS POR MEIO DE METODOS
PROPRIOS PARA PREVISAO DA CAPACIDADE DE
CARGA DE ESTACAS COMPRIMIDAS

8.1 INTRODUCAO

E pratica comum a diversos projetistas de fundaadesizacio de métodos semi-
empiricos, proprios para estimativa de capacidadeadga de estacas comprimidas, para a
previsdo da capacidade de carga de estacas suasneticesforcos de tracdo. Estes
projetistas consideram que a carga maxima de un@aesracionada corresponde a
resisténcia lateral da mesma estaca quando sulamaticesforcos de compresséo,
desprezando a parcela referente a resisténciande. po

Alguns técnicos aplicam coeficientes de minorad@@arcela de resisténcia lateral
de uma estaca comprimida assumindo o valor reseltaimo sendo a resisténcia a tracéo
da mesma estaca. Vale notar que estes coeficippéssem ampla variacdo, e nem sempre
conduzem a valores préximos da realidade.

Foram realizados, nesta pesquisa, calculos pamaatisa da resisténcia lateral
total das estacas estudadas por meio de métodosginicos proprios para solicitagdes
a compressado. As resisténcias laterais obtidasnfaanparadas com as cargas maximas
determinadas por meio das provas de carga exesutada

Neste capitulo foram utilizados os seguintes mé&tqdwa a estimativa dos valores

de resisténcia lateral:

1) Décourt & Quaresma (1998);
2) Décourt & Quaresma (1978);
3) Aoki & Velloso (1975 — SPT);
4) Aoki & Velloso (1975 — CPT);
5) David Cabral (1986);

6) P.P Velloso (1981);
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7) Teixeira (1996);
8) Antunes & Cabral (1996);
9) FUNDESP (1998);
10) Monteiro (2000).
8.2 METODO DE Décourt & Quaresma (1978 e 1998)
8.2.1 Introducéo
O método de Décourt & Quaresma (1978), foi elabmrpdra utilizacdo de
parametros fornecidos por meio de ensaios de SPT.
A capacidade de carga de uma estaca comprimidéddagior meio da somatoria
das parcelas referentes a resisténcia lateral(Rijeé de ponta (Rp).
8.2.2 Formulacdes
As parcelas de resisténcias Rl e Rp séo deterasrnaglas equacdes subsequentes:
RI=rl SI (8.1)
Rp=rp Ap (8.2)
SI=UL (8.3)
Onde:
SI= area de superficie lateral;
Ap= &rea da ponta;
U= perimetro da estaca,;

L= comprimento da estaca.

Os valores de rl e rp sao fornecidos por:
NI
=1 3 +1| (kPa) (8.4)
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rp =CNp (kPa) (8.5)
Onde:
NI= valor médio do N lateral da estaca, néo se considerando os val@esem utilizados
no valor da ponta. (NI 3,0 e NI50,0);
Np=valor médio do Nspt da ponta obtido na cota peica imediatamente superior e
inferior.

C=fator caracteristico do solo fornecido pela tat&l.

Tabela 8.1.Fator caracteristico do solo, C. Décourt & Quare$h978).

Tipo de solo C (kPa)
Argila 120
Silte argiloso* 200
Silte arenoso* 250
Areia 400

* Solos residuais.

Décourt (1982),apud Cintra & Aoki (1999), propbe a utilizacdo de quatr
coeficientes de seguranca parciais: Fp (relativ® @arametros do solo), Ff (relativo a
formulacio adotada), Fd (relativo a deformagOesssieas) e Fc ( relativo a cargas). Para
a parcela referente ao atrito lateral total sugeee valores 1,1-1,0-1,0-1,2;cuja
multiplicac&o resulta em 1,3. Para a resisténciaota sugere os valores 1,35-1,0-2,5-1,2;
cuja multiplicacdo resulta em 4,0. Dessa maneirgg@acdo para a determinacdo da
capacidade de carga fica:

R:ﬂ+ﬂ) (8.6)
13 4

Décourt (1998) propbe (equacao 8.7) para a estindb capacidade de carga de

estacas escavadas em geral, hélice continua, irgetadas sob altas pressoes:

R =aRp + BRI (8.7)

Onde: o ep séo fornecidos pelas tabelas 8.2 e 8.3:
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abela 8.2 Valores de coeficiente em fungéo do tipo de estaca e do tipo de solooréc

(1998).
Tipo de solo Tipo de estaca
Escavada Escavada Hélice Raiz Injetada sob
em geral com lama continua altas pressoes|
bentonitica.

Argilas 0,85 0,85 0,30* 0,85* 1,00*
Solos intermediarios 0,60 0,60 0,30* 0,60* 1,00*
Areias 0,50 0,50 0,30* 0,50* 1,00*

* Valores orientativos em face ao reduzido nimeraados.

Tabela 8.3 Valores de coeficienfg&em funcédo do tipo de estaca e do tipo de soloolréc

(1998).
Tipo de solo Tipo de estaca
Escavada Escavada Hélice Raiz Injetada sob
em geral com lama continua altas pressoes|
bentonitica.

Argilas 0,80 0,90 1,00* 1,50* 3,00*
Solos intermediarios 0,65 0,75 1,00* 1,50* 3,00*
Areias 0,50 0,60 1,00* 1,50* 3,00*

* Valores orientativos em face ao reduzido nimeraados.

Deve-se ressaltar que o método de Décourt & Quargsni8), foi inicialmente
desenvolvido para estacas de deslocamento, contagoadas estacas pré-moldadas. Com
0 passar do tempo este método veio sofrendo cdestatequacdes em funcdo do
surgimento de novos tipos de estacas e metodategieutiva. Recentemente este método

foi adequado para o ensaio de SPT-T, onde foiiithalneste o conceito de N equivalente
(Neg)-

T
Neq= 12 (8.8)
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8.2.3 Resultados obtidos e discussodes

O método de Décourt & Quaresma pode ser utilizadm @ estimativa da

capacidade de carga de diversos tipos de estasaaD@aneira, este método foi utilizado

para a estimativa da resisténcia lateral de tosl@astacas estudadas neste trabalho.

Para as estacas metalicas, tipo raiz e trilharfartilizados os valores desfmais

proximos ao local da execucéo de cada estacaaPastacas hélice continua, 6mega, pré-

moldada e escavadas, utilizou-se o valor gg rédio em fungdo da impossibilidade de

identificacdo precisa do posicionamento das somdage relacdo a estas estacas.

As tabelas 8.4 e 8.5 apresentam o0s parametrosCRbolidos para as estacas

estudadas.

Tabela 8.4.Resisténcia lateral estimada por meio do métod®@éeourt & Quaresma

(1978).
ESTACA L Diametro PC RL (1978) RL/PC RL/PC medio
(m) (m) (kN) (kN) por estaca
RAIZ T1 12 410 910 436 0,48 0,48
RAIZ T2 12 410 910 447 0,49 0,48
RAIZ T3 12 410 980 447 0,46 0,48
RAIZ T4 23 310 1410* 884 0,63 0,63
PERFIL P1 18/14 350** 998 7741574 | 0,777/0,57 | 0,757/0,58
PERFIL P2 18/14 350** 980 709°/528 | 0,72°/0,53 | 0,757/0,5%
PERFIL P3 12/8' 350** 500 4617240 | 0,927/0,48 | 0,927/0,48
TRILHO TR1 18/14 140* 267 2867216 | 1,077/0,78 | 1,07°/0,78
TRILHO TR2 | 20,5/16,3 140* 278 416°/284 | 1,5071,02 | 1,507/1,03
PRE-MOLDADA| 14 180 200 128 0,64 0,64
ESCAVADA EO1 12 400 700* 413 0,60 0,65
ESCAVADA 400
ECO02 12 600 413 0,69 0,65
ESCAVADA 400
ECO03 12 630* 413 0,65 0,65
HELICE HCO1 12 400 700* 413 0,60 0,63
HELICE HCO2 12 400 600* 413 0,69 0,63
HELICE HCO03 12 400 700* 413 0,60 0,63
OMEGA OM1 12 370 1051* 384 0,36 0,36

Onde: PC= Carga obtida em prova de carga; L=congmtonda estaca;.* Estimado por meio de Van der Ye&iametro equivalente

calculado em fungdo da area lateral, "=Valor estompelo método considerando comprimento total dacas’=Valor estimado

descontando-se 4m de atrito lateral devido ao ghap@mto ocorrido durante a cravagéo.
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Tabela 8.5.Resisténcia lateral estimada por meio do métod®@éeourt & Quaresma

(1998).
ESTACA L Diametro PC RL (1998) RL/PC RL/PC medio
(m) (m) (kN) (kN) por estaca
RAIZ T1 12 410 910 655 0,72 0,71
RAIZ T2 12 410 910 671 0,74 0,71
RAIZ T3 12 410 980 671 0,68 0,71
RAIZ T4 23 310 1410~ 1325 0,94 0,94
PERFIL P1 18/14 350** 998 774°/574 | 0,77°/0,57 | 0,75/0,55
PERFIL P2 18/14 350** 980 709°/528 | 0,727/0,53 | 0,757/0,58
PERFIL P3 12/8' 350** 500 4617240 | 0,927/0,48 | 0,927/0,48
TRILHO TR1 18/14 140** 267 2867216 | 1,077/0,78 | 1,07°/0,78
TRILHO TR2 | 20,5/16,3 140* 278 4167/284 | 1,5071,02 | 1,507/1,02
PRE-MOLDADA| 14 180 200 128 0,64 0,64
ESCAVADA EO1 12 400 700* 269 0,38 0,42
ESCAVADA 400
EC02 12 600 269 0,45 0,42
ESCAVADA 400
ECO03 12 630* 269 0,43 0,42
HELICE HCO1 12 400 700* 413 0,60 0,63
HELICE HCO2 12 400 600* 413 0,69 0,63
HELICE HCO03 12 400 700* 413 0,60 0,63
OMEGA OM1 12 370 1051* 384 0,36* 0,36

Onde: PC= Carga obtida em prova de carga; L=congmtionda estaca;* Estimado por meio de Van der Ve&iametro equivalente
calculado em fungdo da area lateral, '=Valor estompelo método considerando comprimento total dacas’=Valor estimado

descontando-se 4m de atrito lateral devido ao ¢hap@nto ocorrido durante a cravagao.

As figuras 8.1 e 8.2 apresentam a comparacéo dosesale RL/PC obtidos para
cada tipo de estaca utilizando o método de Dé@@uaresma (1978 e 1998). A figura
8.3 apresenta esta comparacao considerando-s@ejainento ocorrido na execugdo das

estacas metalicas.
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Figura 8.1. Valores de RL/PC médios obtidos para cada tipo slaca por meio do

método de Décourt & Quaresma (1978).
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Figura 8.3.Valores médios de RL/PC médios obtidos para cadadé estaca por meio do
método de Décourt & Quaresma (1998) considerandodrapejamento nas

estacas metalicas.

De acordo com os parametros obtidos, verificaugeagestaca tipo 6mega foi a que
apresentou o menor valor de RL/PC.

De uma maneira geral, conforme observado utiliaesel a figura 8.3, todas as
estacas estudadas, com excecdo da estaca trilR0,5i® (considerando-se o efeito do
drapejamento) apresentaram valores de RL/PC <1,0.

Na tabela 8.6 sdo apresentados os valores daéresesta tracdo em funcdo da
resisténcia lateral a compressdo estimada por dwimétodo de Décourt & Quaresma
(1978).
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Tabela 8.6 Resisténcia a tracdo em funcdo da resistén@ealat compressédo estimada

para cada tipo de estaca por meio do método deuté8o Quaresma

(1978).

ESTACA L (m) RL/PC PGrracio
RAIZ 12 0145 PCTRAC/:\O:Z08 Rl-compresséo estima
RAIZ 23 0,63 PGRACAO:1158 Rl-eompresséo estima
PERFIL 18 0,55 P&racio=1,82 Rleompressao estima
PERFIL 12 0,48 PE{‘QACAO:ZOB Rl-eomoresséo estima
TRILHO 18 0175 PCTRACAO:1128 Rlcomoresséo estima
TRILHO 20,5 1,02 IDQ’:‘!AC/:\O:ng8 Rl-eompresséo estima,
PRE-MOLDADA 14 0,64 P&acio=1,56 Rleompressio estima
ESCAVADA 12 0,65 P%ACAO:1154 Rl-eompresséo estima
H EL|CE 12 0165 PCTRACAO:1154 Rl-compresséo estima
OMEGA 12 0,36 PQ:{ACAO:ZSO Rl-eompresséo estima

PCrracio=Carga maxima obtida pela prova de carga.

Na tabela 8.7 sdo apresentados os valores daéresssta tragcdo em funcgéo da
resisténcia lateral a compressao de cada tipo @eaesstudada utilizando Décourt &
Quaresma (1998).

Tabela 8.7 Resisténcia a tragdo em funcdo da resistén@ealas compresséo estimada

para cada tipo de estaca por meio do método deuié&@uaresma (1998).

ESTACA L (m) RL/PC PCTRAC/:\O
RAIZ 12 0,71 PCPRAC/:\O:]-AO Rl-eompresséo estima
RAIZ 23 0,94 PCV\RAC/:\O:]HO6 Rl-eompresséo estima
PERFIL 18 0,55 PE{‘RAC/:\O:]”SZ Rl-eompreséo estimac
PERFIL 12 0,48 PQRACAO:2108 Rl-eompresséo estima
TRILHO 18 0,78 PG:RACAO:]-128 Rl-eompresséo estima
TRILHO 20,5 1,02 PQRACAO:ngs Rl-eomoresséo estima
PRE-MOLDADA 14 0,64 P&racio=1,56 Rleompressao estima
ESCAVADA 12 0,42 PGRAC/:\O:2v38 Rl-eompresséo estima,
HELICE 12 0,63 PQRACAO:]-:58RL€ompresséo estima
OMEGA 12 0,36 PQRAC/:\OZZaSO Rl-eompresséo estima

PCrracao=Carga maxima obtida pela prova de carga.

De acordo com as tabelas 8.6 e 8.7 pode-se verfioa a carga maxima obtida
pelas provas de carga, de uma forma geral, foirgupem relacéo as resisténcias laterais
estimadas por meio do método de Décourt & Quaré¢saie8 & 1998).
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8.3 METODO DE Aoki & Velloso, SPT e CPT (1975)
8.3.1 Formulacdes
A capacidade de carga de uma estaca comprimidada giela seguinte equacao:

R=RI+ Rp (8.9)
Onde:
R= capacidade de carga
RI= parcela de resisténcia lateral total da estaca

Rp= parcela de resisténcia de ponta na cota de dpatlemento estrutural.

A resisténcia de ponta pode ser definida por uapacdade de carga do solo na

cota referente a ponta da estaca multiplicadagreada ponta. Dessa maneira:
Rp=rp x Ap (8.10)

Para a verificagdo da resisténcia lateral totalméiodo considera a variacdo do

atrito lateral entre estaca e solo com a estratifio das camadas transpassadas pela estaca.

RIZUY () (8.11)

Onde:
U=perimetro da estaca.

Al= espessura da camada transpassada.

Os valores de rp e rl sdo determinados a partiresigténcia de ponta (qc) e do

atrito lateral unitario (fc) medidos em ensaiogdaetracéo tipo CPT.
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Onde:

_qc
rp=— (8.12
p Fl( )

rh=— (8.13
F2 ( )

F1 e F2 s&o coeficientes de correlagcéo entreaaasto a sonda conica do CPT.

Para estacas tipo Franki, metalicas e pré-moldad&s & Velloso propuseram

valores de F1 e F2 apresentados na tabela 8.8 :

Tabela 8.8 Coeficientes de transformacéo F1 e F2

TIPO DE ESTACA Fi F,
Fuste apiloado 2,30 3,00
FRANKI Fuste vibrado* 2,30 3,20
METALICA 1,75 | 3,50
PRE-MOLDADA DE Cravada 250 3,50
CONCRETO Prensada* 1,20 2,30
Pequeno diametro 3,00 6,00
ESCAVADA Grande diametro 3,50 7,00
Com lama bentonitica* 3,50 4,5(
RAIZ * 2,20 2,40
STRAUSS* 4,20 3,90
HELICE CONTINUA* 3,00 | 3,80
ESTACA OMEGA* 2,5 3,2

*Valores propostos por Monteiro (2000).

Para estacas pré-moldadas de pequeno diametr@mgtan F1=1,75 demonstrou

ser bastante conservador. Dessa maneira foi peposéguinte relacdo para estacas pré-

moldadas de concreto:

Onde:

D= diametro da estaca (m).

D

Fl=1+— (8.14)
080
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Para estacas escavadas Aoki (1976) considera ependendo do processo de
execucao da estaca e de seu grau de perturbagé&adim@o terreno, F2 pode variar de 4,5
a 10,5 (com F2=2F1). Para estacas escavadas coblamionitica podem ser adotados
valores de F1=3,5 e F2=7,0. Velloso & Lopes (20fithentam que para estacas tipo raiz
podem ser utilizados valores de F1=2,0 e F2=4,0.

Quando néo se dispde do valor de fc, pode-selaoimaa-lo com a resisténcia de
ponta qc:

fc=a qc (8.15)
Onde:

a =coeficiente em funcéo do tipo de solo.

Quando nao ha disponibilidade de parametros abfdo meio de ensaios de CPT,

pode obter a resisténcia de ponta (gqc) por meegdacao seguinte:
gc= K Nep (8.16)

Onde:

K= coeficiente que depende do solo.

A tabela 8.9, proposta por Aoki & Velloso (1975)resenta os valores dee K.

Tabela 8.9 Coeficientesa e K. Aoki & Velloso (1975).

Tipo de solo K (KPa) a (%)
Areia 1000 1.4
Areia siltosa 800 2,0
Areia silto-argilosa 700 24
Areia argilosa 600 3,0
Areia argilo-siltosa 500 2,8
Silte 400 3,0
Silte arenoso 550 2,2
Silte areno-argiloso 450 2,8
Silte argiloso 230 3,4
Silte argilo-arenoso 250 3,0
Argila 200 6,0
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Argila arenosa 350 2,4
Argila areno-siltosa 300 2,8
Argila siltosa 220 4,0

Argila silto-arenosa 330 3,0

Dessa forma, as equacdes 8.12 e 8.13 podem seritaeeda seguinte maneira:

KNp
m=—~"P (818
P="0 (8.18)
i =N g 1)

F2

Onde:
Np=Nsp da ponta da estaca

NI= Nspt médio na camada de solo de espesshra

Portanto, tem-se:

KNp
F1

R= xAp+—Z(aKNIAI) (8.20).

8.3.2 Resultados obtidos e discussoes

Nas tabelas 8.10 e 8.11 sdo apresentados os vdresisténcia lateral estimados
por meio do método em questao.

Para as estacas tipo escavada, hélice continuagadutilizaram-se na previsao da
resisténcia lateral os valores deyNe fs (CPT) médios do terreno em fungéo da
impossibilidade de localizag&o precisa da sondageis proxima. Para as demais estacas
foram utilizados valores desple fs (CPT) provenientes de sondagens mais proximas
cada estaca em estudo.

As figuras 8.4 até 8.7 apresentam comparacdo estvalores RL/PC obtidos para

cada tipo de estaca estudada.
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Tabela 8.10.Resisténcia lateral estimada por meio do métodAake & Velloso (1975)

utilizando Ny

ESTACA L PC RL (SPT) RL/PC |RL/PC médi
(m) Diametro| (kN) (kN) F2 por estaca
(m) adotado
RAIZ T1 12 410 910 182 4,0 0,20 0,19
RAIZ T2 12 410 910 178 4,0 0,20 0,19
RAIZ T3 12 410 980 178 4,0 0,18 0,19
RAIZ T4 23 310 1410* 509 4,0 0,36 0,36

PERFIL P1 18/14 350** 998 3857/283 35 0,38°/0,28 | 0,367/0,27
PERFIL P2 18/14 350** 980 3467250 35 0,35/0,26 | 0,367/0,27
PERFIL P3 12/8 350%* 500 2241110 35 [0,4570,23 | 0,457/0,23
TRILHO TR1 18/14 140** 267 14077101 35 0,527/0,38 | 0,52°/0,38
TRILHO TR2 | 20,5/16,8 | 140** 278 237°/148 35 0,857/0,50 | 0,857/0,56

PRE-MOLDADA 14 180 200 60 3,5 0,30 0,30
ESCAVADAE0] 12 400 700* 146 6,0 0,21 0,23
ESCAVADA
EC02 12 400 600 146 6.0 0,24 0,23
ESCAVADA
EC03 12 400 630* 146 6.0 0,23 0,23
HELICE HCO1 12 400 700* 230 3,8 0,33 0,35
HELICE HCO2 12 400 600* 230 3,8 0,38 0,35
HELICE HCO03 12 400 700* 230 33 0,33 0,35
OMEGA OM1 12 370 1051* 214 3,2 0,20 0,20

1 VELOSO & LOPES (2002§;MONTEIRO (2000), PC= Carga obtida em prova de aaktgcomprimento da estaca; PU=resisténcia
Ultima a tracéo estimada.* Estimado por meio de ¥@anVeen.** Diametro equivalente calculado em fimgla area lateral, "=Valor
estimado pelo método considerando comprimentd tizteestaca?=Valor estimado descontando-se 4m de atrito lagesido ao

drapejamento das estacas metdlicas .

Tabela 8.11.Resisténcia lateral estimada por meio do métodAade & Velloso (1975)

utilizando valores obtidos a partir de ensaios B&.C

ESTACA L Diametro PC RL (CPT) RL/PC |RL/PC médid
(m) (m) (kN) (kN) por estaca
RAIZ T1 12 410 910 345 0,38 0,34
RAIZ T2 12 410 910 302 0,33 0,34
RAIZ T3 12 410 980 302 0,31 0,34
RAIZ T4 23 310 1410~ 721 0,51 0,51
PERFIL P1 18/14 350** 998 479°/376 | 0,4870,37 | 0,48/0,37
PERFIL P2 18/14 350** 980 479°/378 | 0,487/0,38 | 0,487/0,37
PERFIL P3 12/8' 350** 500 300/12% | 0,60/0,25 | 0,60°/0,2%
TRILHO TR1 18/14 140% 267 194°/15b | 0,73°/0,56 | 0,73°/0,56
TRILHO TR2 | 20,5/16,3 140* 278 255/176 | 0,92/0,63 | 0,927/0,63
PRE-MOLDADA| 14 180 200 95 0,48 0,48
ESCAVADA EO1 12 400 700* 203 0,30 0,32
ESCAVADA 400
ECO02 12 600 203 0,34 0,32
ESCAVADA 12 400 630* 203 0,32 0,32
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ECO03

HELICE HCO01 12 400 700* 320 0,46 0,48
HELICE HCO02 12 400 600* 32( 0,57 0,4¢
HELICE HC03 12 400 700* 320 0,46 0,48
OMEGA OM1 12 370 1051* 296 0,28 0,28

PC= Carga obtida em prova de carga; L=comprimeat@staca;* Estimado por meio de Van der Veen.**nidio equivalente
calculado em fungéo da &rea lateral, "=Valor estimpelo método considerando comprimento total staca,”=Valor estimado
descontando-se 4m de atrito lateral devido ao ¢hapEnto das estacas metdlicas.
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Figura 8.4. Valores médios de RL/PC obtidos para cada tipo slaca por meio do
método de Aoki & Velloso (1975) utilizando-se vasrde Ny

291



0,9
0,8

0,7
0,6

’

0,5
0,5

0.4 0,36 0,38 0,35

03 0,27 0,3
' 0,19 0.22 i 0,2

0,2
0 T T T T T T T

ESTACAS ESTUDADAS

RLestimado/PC

Figura 8.5. Valores médios de RL/PC obtidos para cada tipo slaca por meio do
método de Aoki & Velloso (1975) utilizando-se vasrde N, descontando-
se 4m de atrito lateral devido ao drapejament@dtsas metalicas.
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Figura 8.6. Valores médios de RL/PC obtidos para cada tipostecea por meio do
método de Aoki & Velloso (1975) utilizando-se vasrprovenientes de ensaios de
CPT.
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Figura 8.7. Valores médios de RL/PC obtidos para cada tipo slaca por meio do
método de Aoki & Velloso (1975) utilizando-se vasrprovenientes de

ensaios de CPT e descontando-se 4m de atritolld@n@o ao drapejamento
das estacas metalicas.

Nas tabelas 8.12 e 8.13 séo apresentados os vaeressisténcia a tragdo em
funcéo da resisténcia lateral a compressao estiotztia para cada tipo de estaca.

Tabela 8.12 Resisténcia a tracdo em funcdo da resisténaealad compressdo estimada

para cada tipo de estaca por meio do método de &odkelloso (1975),
utilizando-se valores desp

ESTACA L (m) RL/PC PCrracio

RAIZ 12 0,19 P Grack0=5,26 Rleompressao estima
RAIZ 23 0,36 PCPRACAO:2178R|-eompresséo estima
PERFIL 18 0,27 PfRAC/:\O:&?O Rl-eompresséo estirda
PERFIL 12 0,22 PgRACAO:4154 Rl-eomoresséo estima
TRILHO 18 0,38 PGRAC/:\O:2163 Rl-eompresséo estima
TRILHO 20,5 0,50 PGRAC/:\O:ZO RLcompresséo estima
PRE-MOLDADA 14 0,30 P&acio=3,33 Rleompressio estima
ESCAVADA 12 0123 PGF\RACZ\O:4134RLeompr(sséo estimac
HELICE 12 0,35 P&racio=2,86RLeompressio estima

OMEGA 12 0,20 PeRACAOZS-O R Leompresséo estima

PCrracio=Carga maxima obtida pela prova de carga.
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Tabela 8.13 Resisténcia a tragdo em funcéo da resistén@ealad compressao estimada
para cada tipo de estaca por meio do método de &dkelloso (1975),

utilizando-se valores obtidos por ensaios de CPT.

ESTACA L (m) RL/PC PCTRAC/:\O
RAIZ 12 0134 PCTRACAO:2194 Rl-compresséo estima
RAIZ 23 0,51 PGRACAO:]-IQGRLeompresséo estima
PERFIL 18 0,37 P&raci&o=2,70 Rleompressao estima
PERFIL 12 0,25 PE{‘QACAO:LLOO Rl-eomoresséo estima
TRILHO 18 0156 F:'CTRA(:AO::L78 Rlcomoresséo estima
TRILHO 20,5 0,63 PGQAC/:\O:]”58 Rl-eompresséo estima,
PRE-MOLDADA 14 0,48 P&acio=2,10 Rlgompresio estimac
ESCAVADA 12 0,32 P@?ACAO:?’:lZRLeompresséo estima
H EL|CE 12 0145 PCTRACAOZZ:10RLcompresséo estima
OMEGA 12 0,28 PQ:{ACAO:?’,S? Rl-eompresséo estima

PCrracio=Carga maxima obtida pela prova de carga.

Por meio dos parametros apresentados nas tabé&ls 8.11 pode-se notar, de
uma maneira geral, que o valor médio de RL/PC doltbnsiderando-se todas as estacas e
drapejamento) determinado a partir de valores glg fi de 0,30, desvio padrédo de 0,09,
coeficiente de variacao igual a 30%. Para as messtasas, utilizando-se valores de fs, a
média, o desvio padrdo e coeficiente de variac&ovdtores de RL/PC obtidos foram de
0,40, 0,10 e 25% respectivamente. Tais valoresandiqgue o método de Aoki & Velloso
(1975) utilizando-se valores de fs conduziram eresl de PU/PC mais proximos da
unidade e menor valor de coeficiente de variacddreEanto as resisténcias laterais
previstas estdo abaixo daquelas obtidas por msiprd&as de carga.

Tal fato provavelmente ocorre em funcdo do métaadaki & Velloso (1975) ter
sido inicialmente desenvolvido para a utilizacdovd®res de fs e qc, ambos obtidos em
ensaios de CPT mecanidodqne Penetration Tést

A possibilidade de utilizagdo dos valores dg:hb método provém de correlagbes
propostas pelos proprios autores.

Das estacas verificadas, as do tipo trilho foramuedas em que o método
apresentou valores de resisténcia lateral maisimpao®xdas cargas maximas encontradas
pelas provas de carga.

Vale & pena ressaltar que o método de Aoki & ‘8ell¢1975) foi inicialmente
desenvolvido tendo como base provas de carga easspré-moldadas e do tipo Franki,

sendo o0 método posteriormente adaptado para Beadii em outros tipos de estacas.
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8.4 METODO DE P.P. Velloso (1981)
8.4.1 Introducao

Este método foi idealizado tendo como base a atifin de pardmetros fornecidos
pelo ensaio de CPT, utilizando-se para resistdatgaal fs valores médios verificados na

haste da sonda.
8.4.2 Formulacdes

O autor propde um método semi-empirico em que tmesde gp e e gl séo

obtidos mediante as seguintes relagoes:

gp=a f qc (8.21)
gl=a i fs (8.22)

Onde:
o = fator de execucédo da estaca, sendo 1,0 para ®steeeadas e 0,5 para estacas
escavadas;

p=fator de dimenséo da base da estaca, sendo:

L= L016—1016% (8.23) para estacas comprimidas; e 0,0 paraasteacionadas;

Em que

D= diametro da ponta da estaca na cota de apowm di&netro da ponta do cone CPT
(igual a 3,6cmy=fator de carregamento; sendo 1,0 para estacas toidas e 0,7 para

estacas tracionadag = qcl;zqcz

(8.24), sendo que gcl é a média aritmética dagesl

medidos da resisténcia e ponta no ensaio de cortegecho 8D acima da ponta da estaca, e
gc2 a média para o trecho 3,5D abaixo da pontastica Segundo Presa & Pousada

(2004), esta proposicédo utiliza o mesmo esquemaptara do modelo de De Beer (1971)
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indicado na figura 8.8. Quando a estaca possuicamprimento menor que 8xD deve-se

adotar nulos os valores de qcl. A figura 8.8 aptasem esquema do modelo da
resisténcia de ponta e fuste.

= dac

Figura 8.8 Esquema do modelo da resisténcia de ponta e fuste

Quando nado se dispde de ensaios de CPT, podentilsgadas as correlagoes
seguintes com o dy:

gqc=aN (8.25)
fs=a'N®  (8.26)

Os coeficientes a, b, a’e b” sdo propostos poWEllBso (1981) para solos do Rio
de Janeiro. Na tabela 8.14 sdo apresentados eséasqiros:
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Tabela 8.14 Valores dos coeficientes a, b, a’",b”

Tipo de solo Ponta Atrito Lateral

a (kPa) b a’(kPa) b’
Areias sedimentares 600 1,0 5,0 1,0
submersas.
Argilas sedimentares 250 1,0 6,3 1,0
submersas.
Solos residuais de gnaisse 500 1,0 8,5 1,0
areno- siltosos submersos.
Solos residuais de gnaisses 400 1,0 8,0 1,0
silto- arensosos submersos.

8.4.3 Resultados obtidos e discussoes.

Na tabela 8.15 sdo apresentados os valores essndl RL/PC por meio do
método de P.P Velloso (1981).

Para as estacas tipo escavada, hélice continumegad para a estimativa da
resisténcia lateral utilizou-se valores de fs (CRi@dios do terreno em funcdo da
impossibilidade de localizagdo precisa da ensais mredXimo. Para as demais estacas

foram utilizados valores de fs (CPT) provenientessdndagens mais proximas a cada

estaca em estudo.

As figuras 8.9 e 8.10 apresentam uma comparagée Bh/PC para cada tipo de

estaca.
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Tabela 8.15.Resisténcia lateral estimada por meio do métod@.EeVelloso (1981).

ESTACA L Diametro PC o N RL RL/PC RL/PC
(m) (m) (kN) adotado | adotado | (CPT) médio por
(kN) estaca
RAIZ T1 12 410 910 0,5 0,7 483 0,53 0,47
RAIZ T2 12 410 910 0,5 0,7 423 0,46 0,47
RAIZ T3 12 410 980 0,5 0,7 423 0,43 0,47
RAIZ T4 23 310 1410* 0,5 0,7 947 0,67 0,67
PERFILP1 | 18/14 350** 998 1,0 0,7 | 11747908 | 1,1870,91 | 1,19'/0,9%
PERFIL P2 18/14 350** 980 1,0 0,7 1174°/908 | 1,207/0,93 | 1,197/0,9%
PERFIL P3 12/8 350** 500 1,0 0,7 7367302 | 1,47°10,66 | 1,477/0,66
TRILHOTR1 | 18/14 140* 267 1,0 0,7 4741366 | 1,77°/1,3% | 1,777/1,37
TRILHO TR2 | 20,5/16,5| 140** 278 1,0 0,7 6267/43% | 2,2571,58 | 2,25'/1,58
PRE-MOLDADA| 14 180 200 10 0,7 233 1,16 1,16
ESCAVADA EO] 12 400 700* 0,5 0,7 442 0,63 0,69
ES%?:\(/)AZDA 12 400 600 0.5 0.7 442 0,74 0,69
ESCEAC\@DA 12 400 630* 0.5 0.7 442 0,70 0,69
HELICE HCO1 12 400 700* 0,5 0,7 442 0,63 0,66
HELICE HCO2 12 400 600* 0,5 0,7 442 0,74 0,66
HELICE HCO03 12 400 700* 0,5 0,7 442 0,63 0,66
OMEGA OM1 12 370 1051* 0,5 0,7 410 0,39 0,39

PC= Carga obtida em prova de carga;

L=compriment@®staca* Estimado por meio de Van der Veen.** [ifim equivalente

calculado em fungdo da &rea lateral, '=Valor estompelo método considerando comprimento total dacas’=Valor estimado

considerando descontando-se 4m de atrito latevadal@o drapejamento das estacas metalicas

2,5
2,25
) N
1,77
s 1,47 I I
%-,- 1,5
g 1,19 1,16
Z n }
3 1
e 0,67 0,69 0,66
0,5 0,47 H H l I 0,39
O H T T T T T T T I T H T
& <& <& <& <& <& <& & <& WY
N w N N N o NG N NV o
ng\, Qyi\' & L Q\O'» & & & q{ﬁ
3% N . q
Q Q & ,35\’ O@
ESTACAS ESTUDADAS

Figura 8.9. Valores RL/PC médios obtidos para cada tipo decagtar meio método de

P.P. Velloso (1981) utilizando-se valores obtidgadir de ensaios de CPT.
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Figura 8.10.Valores RL/PC médios obtidos para cada tipo decagtar meio método de
P.P. Velloso (1981) utilizando-se valores obtidgmagir de ensaios de CPT e
descontando-se 4m de atrito lateral devido ao ¢hamnto das estacas
metalicas.

Percebe-se de acordo a figura 8.10 que o métodd.Be Velloso (1981),
considerando-se as estacas metalicas tipo trilp@-enoldada, previu valores de RL/PC
superiores a unidade. O método também apresemtmnor valor de RL/PC para a estaca
tipo 6Bmega. As estacas escavadas, hélice contiraia de 23m apresentaram valores de
RL/PC préximos.

Dessa maneira, observando-se a figura 8.10, podézsr que o parametrs=0,5,
sugerido pelo autor para estacas escavadas pibgsilail obtencdo de valores de RL/PC
abaixo da unidade, enquanto que o valorod#,0 sugerido pelo autor para estacas de
deslocamento possibilitou a determinacao de valdeeRL/PC mais proximos da unidade
para estacas tipo perfil de 18m e menores que dad@ipara a estaca metalica de 12m.
Entretanto, para os trilhos e para a estaca préadal este valor de apresentou valores
de RL/PC >1,0.

Na tabela 8.16 sdo apresentadas as estimativesidééncia a tracdo de cada estaca

estudada em funcao da resisténcia lateral médmagtt pelo método.
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Tabela 8.16 Resisténcia a tragdo em funcéo da resistén@ealad compressao estimada

para cada tipo de estaca por meio do método deVElBso (1981),

utilizando-se valores obtidos por ensaios de CPT.

ESTACA L (m) RL/PC PCTRAC/:\O
RAIZ 12 0147 PCTRAC/:\O:Z13 Rl-compresséo estima
RAIZ 23 0,67 PGRACAO:]-:SORLeompresséo estima
PERFIL 18 0,91 P€racio=1,10 Rleompressao estima
PERFIL 12 0,60 PE{‘QACAO:1167 Rl-eomoresséo estima
TRILHO 18 1137 F:'CTRA(:AO:o’73 Rlcomoresséo estima
TRILHO 20,5 1,55 PG‘!AC/:\O:Ov64 Rl-eompresséo estima,
PRE-MOLDADA 14 1,16 P&acio=0,86 Rlgompressio estima
ESCAVADA 12 0,69 p@?ACAO:]-ASRLeompresséo cimad:
H EL|CE 12 0166 PCTRACAO:]-:51RLcompresséo estima
OMEGA 12 0,39 PQ:{ACAO:ZSG Rl-eompresséo estima

PCrracio=Carga maxima obtida pela prova de carga.

De acordo com a tabela 8.16 pode-se verificar quarga maxima obtida pelas
provas de carga, com excecao das estacas tipm ériihé-moldada, foi superior em relacao
as resisténcias laterais estimadas por meio dodméte P.P Velloso (1981).

8.5 METODO DE David Cabral PARA ESTACAS RAIZ (1986)
8.5.1 Introducao

O método de David Cabral (1986) é utilizado na isé&vda capacidade de carga de
estacas raiz, pois leva em consideragéo a presséjedao da nata de cimento durante o
processo de execucdo. Este método também consideasiacdo das camadas de solo
transpassadas pela estaca.

8.5.2 Formulacdes

A equacéo da capacidade de carga é abaixo reldeiona

R=Rp+RIl (8.27)
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Em que rp e rl podem ser escritos da seguinte maanei
rp= o f2 N <50 kgf/cr (8.28)
rl =B N <2,0kgflcrh (8.29)
Bo=1+0,10p-0,01D (8.30)
Onde :
D= diametro final da estaca (cm);

p= pressdo de injecdo da estaca (kgfjcm

Os parametrog; e B, sao fornecidos pela tabela 8.17:

Tabela 8.17 Coeficienteg; e 5, . David Cabral (1986).

Tipo de solo b1 S
(%) kgf/cnt
Areia 7,0 3,0
Areia siltosa 8,0 2,8
Areia argilosa 8,0 2,3
Silte 5,0 1,8
Silte arenoso 6,0 2,0
Silte argiloso 3,5 1,0
Argila 50 1,0
Argila arenosa 5,0 15
Argila siltosa 4,0 1,0

O valor def, pode ser obtido pela tabela 8.18, de acordo comDESP (2001).
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Tabela 8.18 Valores d¢f,. FUNDESP (2001).

D p=0,0 p=1,0 p=2,0 p=3,0

(mm) kgf/cn? kgf/cn? kgf/cn? kgf/cn?
100 0,90 1,01 1,12 1,23
120 0,88 0,99 1,10 1,21
150 0,85 0,96 1,07 1,18
160 0,84 0,95 1,06 1,17
200 0,80 0,91 1,02 1,13
250 0,75 0,86 0,97 1,08
310 0,69 0,80 0,91 1,02
420 0,58 0,69 0,80 0,91

Deve-se ressaltar que neste método, em vez ddizarut valor médio de Bbrao
longo de todo o fuste, utiliza-se o valor médioMig; por camada (com espessui.
Dessa maneira o valor de rl € determinado parac@adada transpassada.

Portanto, a capacidade de carga, de acordo comtadm pode ser estimada pela
seguinte equagao:

R=poB2NAp + UX By p1 NAl (8.31)

8.5.3 Resultados obtidos e discussdes

O método de David Cabral (1986) foi utilizado soteepara a previsdo das
resisténcias laterais das estacas tipo raiz, umaque este corresponde a um método
préprio para este tipo de estaca. Na tabela 8 d%@&sentados os valores de resisténcia
lateral estimados. Deve-se salientar que foi cemadh pressdo de injecao referente a
3kg/cnt, como anteriormente descrito 2.2.1.

Tabela 8.19.Resisténcia lateral estimada por meio do métodoaded Cabral (1986).

ESTACA L Diametro PC RL (CPT) RL/PC |RL/PCmédio
(m) (m) (kN) (kN) por estaca
RAIZT1 12 410 910 361 0,40 0,38
RAIZ T2 12 410 910 354 0,39 0,38
RAIZ T3 12 410 980 354 0,36 0,38
RAIZ T4 23 310 1410* 1038 0,74 0,74

* Valor estimado por meio do método de Van der VE&%53)
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De acordo com a tabela 8.19 verifica-se que o meétlal David Cabral (1986)
apresentou valores de RL/PC menores que 1,0 pdes tas estacas estudadas. O valor
médio de RL/PC, o desvio padrdo e o coeficientevatéacdo obtidos considerando-se
todas as estacas (12 e 23m de comprimento) foramaisiga 0,50, 0,17 e 34%
respectivamente.

Na tabela 8.20 apresentam-se os valores de ressté tracdo em funcdo das
resisténcias laterais a compressédo estimadas pdaatipo de estaca por meio do método
de David Cabral (1986).

Tabela 8.20 Resisténcia a tragdo em funcéo da resistén@ealad compressao estimada
para cada tipo de estaca por meio do método ded[@abral (1986).

ESTACA L (m) RL/PC PCtracdo
RAIZ 12 0,38 Pga&;'u: 2,63 Rleompressao estime
RAIZ 23 0174 Pgacéo: 1135 Rl-eompresséo estimg

PCrracio=Carga maxima obtida pela prova de carga.

De acordo com a tabela 8.20 pode-se verificar quarga maxima obtida pelas
provas de carga foi superior em relagdo as resistraterais estimadas por meio do
método.

8.6 METODO DE Teixeira (1996)

8.6.1 Formulacdes

Neste método, Teixeira (1996) baseado em parasnéad\,: propde as seguintes
equacoes:

gp=a.Np (8.32)

gl =ANl  (8.33)
Onde:
Np= valor médio dos indices de resisténcia a pag@&r medidos em um intervalo entre
guatro didametros acima da ponta da estaca e unetti@abaixo;

NI= é o valor médio dos valores dgy,Ni0 longo do comprimento do fuste da estaca;
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a;B= pardmetros propostos pelo autor de acordo cdabatas seguintes:

Tabela 8.21 Valores do parametra. Teixeira (1996).

Parametra (tf/m?)

Tipo de solo Tipos de estacas
(4<Nsp<40) Pré-moldadas Franki Escavadas d Estacas raiz
de concreto e céu aberto
metélicas

Areia com pedregulho 44 38 31 29
Areia 40 34 27 26
Areia siltosa 36 30 24 22
Areia argilosa 30 24 20 19
Silte arenoso 26 21 16 16
Silte argiloso 16 12 11 11
Argila arenosa 21 16 13 14
Argila siltosa 11 10 10 10

Tabela 8.22 Valores do parametify Teixeira (1996).

Tipo de estaca Paramefio
(tf/m?) (KPa)
Pré-moldadas e métalicas 0,4 4,0
Tipo Franki 0,5 50
Escavadas a céu aberto 0,4 4,0
Estacas tipo raiz 0,6 6,0

Dessa maneira a capacidade de carga (Qu) podbtsta pela seguinte equacao:

Onde:

Ap=area da ponta da estaca,;

Al=éarea lateral da estaca.

Qu=a.Np.Ap+ S.NILAl (8.34)

De modo a estimar a carga admissivel a compress@igpr propde a utilizacao de

um fator de seguranca global igual a 2,0 paratas&spor ele estudadas, com excecao das
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estacas escavadas a céu aberto, para as quaienelzoooeficientes de segurancga parciais
de 4,0, para a parcela de ponta e 1,5 para a pdateral. Dessa maneira as cargas

admissiveis ficariam da seguinte maneira:

Para estacas pré-moldadas, tipo Franki e tipo raiz:

Qa= QpF—J'SQ' (8.35)

Para estacas escavadas a céu aberto:

_Qp QI
Qa=so+ae (8.36)

De acordo com Presa & Pousasa (2004), os valosetabalas 8.21 e 8.22 néo se
aplicam a casos de estacas pré-moldadas cravadasgdas moles sensiveis, em que
normalmente B € inferior a 3,0. Devido a grande espessura desséisnentos, na
maioria das vezes, as estacas cravadas ndo chegéeangar os sedimentos de areia
compacta ou o0s solos residuais subjacentes, nedaltaestacas que trabalham
essencialmente por resisténcia de atrito laterakshls condi¢des, recomenda gl= 2 a 3
tf/m? para argilas SFL (sedimentares flivio lagunards baias) e 6 a 8 tffrpara argilas
AT (argilas transicionais).

8.6.2 Resultados obtidos e discussdes

Na tabela 8.23 sdo apresentados os valores essnpatto método para as estacas
estudadas.
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Tabela 8.23 Resisténcia lateral estimada por meio do métodbedesira (1996).

ESTACA L Diametro PC RL (CPT) RL/PC |RL/PC médid
(m) (m) (kN) (kN) por estaca
RAIZ T1 12 410 910 500 0,55 0,55
RAIZ T2 12 410 910 520 0,57 0,55
RAIZ T3 12 410 980 520 0,53 0,55
RAIZ T4 23 310 1410* 1187 0,84 0,84
PERFIL P1 18/14 350** 998 693'/506 | 0,707/0,50 | 0,667/0,48
PERFIL P2 18/14 350** 980 6157/448 | 0,630,435 | 0,667/0,48
PERFIL P3 12/8 350** 500 397°/18% | 0,807/0,37 | 0,87/0,37
TRILHO TR1 18/14 140* 267 248°/178 | 0,93°/0,67 | 0,937/0,67
TRILHO TR2 | 20,5/16,3 140* 278 3917/25% | 1,407/0,91 | 1,407/0,91
PRE-MOLDADA| 14 180 200 103 0,51 0,51
ESCAVADA 12 400 700* 315 0,45 0,50
ESCAVADA 12 400 600 315 0,52 0,50
ESCAVADA 12 400 630* 315 0,50 0,50

PC= Carga obtida em prova de carga; L=comprimeatestaca; PU=resisténcia Ultima & tracdo estimdgktithado por meio de Van

der Veen.** Diametro equivalente calculado em funda area lateral, "=Valor estimado pelo métodaicemnando comprimento total

da estacd=Valor estimado descontando-se 4m de atrito lateraldo ao drapejamento das estacas metalicas

Na figura 8.11 € apresentada uma comparacao entraloes de RL/PC para as
estacas em estudo.

16

1,4
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1,2

1 ["I,Q'-I
0,84

0,8
0,8

0,66

RL estimado/PC

06 0,55

0,4

0,2

. d B B H N i

RAIZ12m RAIZ23m PERFIL PERFIL TRILHO TRILHO ESC12m PRE-MOLD
18m 12m 18m 20,5m

ESTACAS ESTUDADAS

Figura 8.11. Valores médios de RL/PC obtidos para cada tipo slace por meio do
método de Teixeira (1996).
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A figura 8.12 apresenta uma comparacao entre asegatle RL/PC considerando-
se o efeito do drapejamento das estacas metélicas.
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0,8

0,7
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0,6 8,55
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I 0,37
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PERFIL
18m

PERFIL TRILHO TRILHO  ESC.12m PRE-MOLD
12m 18m 20,5m
ESTACAS ESTUDADAS

Figura 8.12.Valores médios de RL/PC obtidos para cada tipostkca por meio método

de Teixeira (1996) descontando-se 4m de atritordatelevido ao

drapejamento das estacas metdlicas.

Na tabela 8.24 s&o apresentados os valores dénessa tracdo em funcdo da

resisténcia lateral da mesma estaca se tracionada.

Tabela 8.24 Resisténcia a tragdo em funcédo da resisténe@eala compressao estimada

para cada tipo de estaca estimado por Teixeir&j199

ESTACA

L (m) RL/PC PCTRACAO
RAIZ 12 0,55 PQQACAO:LSZ Rl-eompressﬁo estima
RAIZ 23 0184 PGRACAO:]-, 19R|-eompresséo estima
PERFIL 18 0,48 PPRACAO:ZOB Rl-eompressﬁo estima
PERFIL 12 0,37 PPRACAO:Z?O Rl-eompressﬁo estima
TRILHO 18 0,67 PeRACAO=1-49 Rl-eompresséo estima
TRILHO 20,5 0,91 P&acio=1,10 Rleompressso estima
PRE-MOLDADA 14 0,51 P&racio=1,96 Rleompressao estima
ESCAVADA 12 0,50 PQ?ACAozzaOORI-eompresséo estima

PCrracio=Carga maxima obtida pela prova de carga.
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De acordo com a figura 8.12, o método apresentd®®Imenores que a unidade
para todas as estacas consideradas, ou sejapossvaé resisténcia lateral previstas foram
inferiores as carga maximas obtidas pelas provasadm. O valor de RL/PC para a estaca
trilho de 20,5m foi 0 que chegou mais proximo alade.

Verifica-se pela tabela 8.23 que o valor médidrt&PC considerando-se todas as
estacas estudadas e o efeito do drapejamentouviadente a 0,56, desvio padrédo de 0,14
e coeficiente de variacao igual a 25%.

Observando-se a tabela 8.24 percebe-se que déotmeageral as cargas maximas

obtidas pelas provas de carga foram superioreesisténcias laterais estimadas pelo
método.

8.7 METODO DE Monteiro (2000)

8.7.1 Introducéo

Este método foi desenvolvido tendo como base aha@ Método de AOKI &
VELLOSO (1975) e € utilizado para estacas tipo @megste introduziu algumas
modificagbes nos parametrase K e nos parametros F1 e F2, bem como no modelo d
resisténcia de ponta da estaca. Os valores pragpdsté1 e F2 para estacas tipo 6mega

foram 2,5 e 3,2. A tabela 8.25 apresenta os valiges e K propostos por MONTEIRO
(2000).

Tabela 8.25 Coeficientes: e K modificados por MONTEIRO (2000).

Tipo de solo K(kg/crh o (%)
Areia 7,3 2,1

Areia siltosa 6,8 2,3

Areia silto-argilosa 6,3 2,4
Areia argilosa 54 2,8

Areia argilo-siltosa 57 2,9
Silte 4,8 3,2

Silte arenoso 50 3,0

Silte areno-argiloso 45 3,2
Silte argiloso 3,2 3,6

Silte argilo-arenoso 4,0 3,3
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Argila 25 5,5
Argila arenosa 4.4 3,2
Argila areno-siltosa 3,0 3,8
Argila siltosa 2,6 4,5
Argila silto-arenosa 3,3 4,1

Para a consideracdo da resisténcia de ponta dasagsadotou-se o modelo
proposto por De Beer (1972), considerando o fatoemibutimento da estaca na camada
resistente, bem como o fator de puncionamento dessada suporte da base da estaca,

caso haja uma camada subjacente de baixa resésténci

8.7.2 Formulacdes

Os valores de gp e gl sdo obtidos em funcdo deicedeaCPT ou SPT como

apresentam as equacdes seguintes:

8.7.2.1 Ensaio de campo tipo CPT:

_qc

= (8.37
=y (8.37)
q|—E (8.38)

F2 '

fs=qgc*a (8.39)

8.7.2.2Ensaio de campo tipo SPT:

K * Nspt
== = (8.40
ap 1 (8.40)
gl = 27K Nspt KFZNSpt (8.41)

O valor que gp para a estaca € obtido por meegdacéo 8.42 seguinte:
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PGB (5 )

ap =

Onde:

gp(sup)=média aritmética dos valores medidos datéesia de ponta no ensaio de cone,
no trecho “7*D” acima da ponta da estaca (incluindealor da ponta), e gp(inf)= média

do trecho “3,5D+1,0m” abaixo da ponta da estaca s®alor da ponta).

Caso a estaca ndo penetre suficientemente na aaesidtente para que se forme
totalmente a superficie de ruptura do solo, deviazs uma corre¢cdo em qp, denominada
de corregéo do fator de embutimento, que consistadotar valores nulos para os gp entre
7D acima da ponta da estaca e a superficie doterre

Caso haja uma camada menos resistente abaixgiéa o assentamento da ponta
da estaca, em uma profundidade compreendida erife+B,0m e (3,5D+1,0m)+2,0m
abaixo da ponta da estaca, deve-se introduzir catragéo no valor de gp, chamado fator
de correcdo de puncionamento, que consiste emlaatqa(inf), como a média dos valores
da resisténcia de ponta no trecho abaixo da pguo@ & (3,5D+1,0m)+2,0m. Presa &
Pousada (2004).

8.7.3 Resultados obtidos e discussoes

Este método foi utilizado somente para a estacag@mema vez que € indicado
para este tipo de estaca. Foram utilizados vatbedy,, e fs medios obtidos para o Campo
Experimental por meio de ensaios de SPT e CPT.aNeld 8.26 sdo apresentados 0s
valores de resisténcia lateral estimados pelo métdth tabela 8.27 apresenta-se a
resisténcia a tracdo em funcgéo da resisténciaalaerompressdo estimada para cada tipo

de estaca estimado por Monteiro (2000).

Tabela 8.26.Resisténcia lateral estimada por meio do métoddatgeiro (2000).

ESTACA L Diametro PC RL(CPT)| RL/PC | RL(SPT)| RL/PC
(m) (m) (kN) (kN) (kN)
OMEGA 12 370 1051* 332 0,32 351 0,34

* Estimado por meio do método de Van der Veen (};958=2,5 e F2=3,2.
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Tabela 8.27 Resisténcia a tragdo em funcéo da resistén@ealad compressao estimada

para cada tipo de estaca estimado por Monteirdj200

ESTACA L (m) RL/PC PCtracao
OMEGA 12 0,32* P%@: 3,12 Rl-eompresséo estimg
OMEGA 12 0134** PQacé(: 2194 Rl-eompresséo estimal

* =CPT;** =SPT; PGracao=Carga maxima obtida pela prova de carga.

Apesar de ser um método indicado para estacastigga, este apresentou valores
de RL/PC menores que 1,0, tanto se utilizando &alale Ny ou fs. De acordo com a
tabela 8.27, percebe-se que a carga maxima obéldaprova de carga foi superior a

resisténcia lateral estimada pelo método.
8.8. METODO FUNDESP (1998)
8.8.1 Formulacdes

Neste método, largamente utilizado para estacas dimega, os valores de

resisténcia de ponta (Rp) e resisténcia laterdlg@i fornecidos pelas seguintes equacdes:

Rp = Bo2NpAp (8.43)
Rl =) (BoBINIU Al) (8.44)
Po=13-08D (8.45)
Onde:
Np=valor de Ny verificado na ponta da estaca,;
NI=valor de Ny médio em cada camada atravessada pelo fusteada est
Al=espessura da camada atravessada;
U=perimetro da estaca;
Ap=area da ponta;
D=diametro da estaca;

B1 ep2= fornecidos pela tabela 8.28:
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Tabela 8.28 Valores dos coeficiente$l ep2.

Tipo de solo 1 (tf/m) B2 (tf/m’)
Areia 0,4a0,6 20a 30
Silte 0,25a0,35 10 a 25

Argila 0,3a04 15a20

8.8.2 Resultados obtidos e discussdes

Foram utilizados valores degfNmédios obtidos para o Campo Experimental por
meio de ensaios de SPT. Na tabela 8.29 sdo apmdsents valores de resisténcia lateral

estimados pelo método.

Tabela 8.29 Resisténcia lateral estimada por meio do métodeUdeDESP (1998).

ESTACA L Diametro PC RL RL/PC
(m) (m) (kN) (kN)
OMEGA 12 370 1051* 270 0,26

* Estimado por meio do método de Van der Veen (1953

Tabela 8.30 Resisténcia a tracdo em funcdo da resisténaealad compressdo estimada

para cada tipo de estaca estimado por FUNDESP Y1998

ESTACA L (m) RL/PC PCtracéo

OMEGA 12 0,26 Pgsﬁg(: 3,84 Rl-eompresséo estima

De acordo com as tabelas 8.29 e 8.30 pode-se qu¢ao método da FUNDESP,
apesar de ser desenvolvido para estacas tipo 6rmpgasentou valor de RL/PC <1,0, ou
seja, a resisténcia lateral prevista foi menor e & carga maxima atingida pela prova de

carga.
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8.9 METODO DE Antunes & Cabral (1996)

8.9.1 Formulacdes

Neste método, utilizado para estacas tipo hélicgimoa, 0os autores propdem as

seguintes correlagdes com valores dg N

gp= 2N < 40kgf/cn?  (8.45)
gl = BIN (kgf/cnt) (8.46)

Os valores d@1 ep2 séo fornecidos pela tabela 8.31 :

Tabela 8.31 Valores dos coeficiente$l ep2.

Tipo de solo Bl (%) B2 (kgficnt)
Areia 4,0a5,0 20a25
Silte 25a35 1,0a2,0
Argila 20a35 10al5

8.9.2 Resultados obtidos e discussoes

Foram utilizados valores desfZNmédios obtidos para o Campo Experimental. Na
tabela 8.32 sdo apresentados os valores de resistéateral estimados pelo método. Na
tabela 8.33 é apresentado o valor da resisténg@cao em funcdo da resisténcia lateral

estimada da mesma estaca se comprimida.
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Tabela 8.32.Resisténcia lateral estimada por meio do métoddAmkeines & Cabral

(1996).
ESTACA L Diametro PC RL (CPT) RL/PC
(m) (m) (kN) (kN) RL/PC médid
HELICE HCO1 12 400 700* 260 0,37 0,40
HELICE HCO2 12 400 600* 260 0,43 0,40
HELICE HCO3 12 400 700* 260 0,37 0,40

* Valor obtido por meio do método de Van der Ve£d53).

Tabela 8.33 Resisténcia a tragdo em funcéo da resistén@ealad compressao estimada

para cada tipo de estaca estimado por FUNDESP (1998

ESTACA L (m) RL/PC PCtracéo

HELICE 12 0,40 Pgaﬁg(: 2,5 Rleompressao estims

De acordo com a tabela 8.32 percebe-se que o métpdsar de ser indicado para

estacas tipo hélice continua, apresentou valolde@®abaixo da unidade.

8.10 COMPARACOES ENTRE OS VALORES OBTIDOS DE RL/PC MEDIOS
PARA AS ESTACAS ESTUDADAS

S&o apresentadas comparacdes entre valores de Rh#d©s estimados pelos

métodos considerados neste capitulo para cadddipstaca.

8.10.1 Estacas raiz

Na figura 8.13 apresenta-se a comparagdo dos salleréRL/PC médios obtidos

para as estacas raiz de 12m.
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Figura 8.13. Comparacdo entre os valores de RL/PC médios obpetss métodos

utilizados para as estacas raiz de 12m de compiamen

De acordo com a figura 8.13 nota-se que para axasstipo raiz de 12m de

profundidade o método de Aoki & Velloso (1975), deo em valores obtidos por meio
de ensaios de SPT, foi o que apresentou os memalees de RL/PC. O método de

Décourt & Quaresma (1998) foi o que apresentourvdé®d RL/PC mais préximo da
unidade.

A figura 8.14 apresenta a comparagdo entre osdogteemi-empiricos utilizados

para a estimativa da resisténcia lateral paratasassraiz de 23m de comprimento.
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Figura 8.14.Comparacao entre os valores de RL/PC obtidos peétsdos utilizados para
estaca raiz de 23m de comprimento.

Observando-se a figura 8.14 nota-se que para axaesipo raiz de 23m de
comprimento todos os meétodos apresentaram val@eRLdPC abaixo da unidade. O
método de Aoki & Velloso (1975) foi o que apresente menores valores de RL/PC (0,36
e 0,51). O método de Décourt & Quaresma (1998)ofajue apresentou valor mais
préximo a unidade. Os métodos de Teixeira (199@)awid Cabral (1986) também
apresentaram valores de RL/PC <1,0, entretantoadatuma variacdo de 30% abaixo da
unidade.

8.10.2 Estacas metalicas tipo perfil |

As figuras 8.15 e 8.16 apresentam a comparacé®e entvalores de RL/PC obtidos
por meio dos métodos estudados para estaca meti@aaerfil metalico de 18m de
profundidade.
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Figura 8.15.Comparacéo entre os valores de RL/PC obtidos peftsdos utilizados para

as estacas tipo perfil metalico de 18m de comprimen
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Figura 8.16. Comparacao entre os valores de RL/PC obtidos pektsdos utilizados

considerando-se o drapejamento para as estacaspéiib de 18m de
comprimento.
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Observando-se a figura 8.16 nota-se que o métodRI¥elloso (1981) foi o que
apresentou valor RL/PC mais proximo da unidade. d@emais meétodos utilizados
apresentaram valores de RL/PC abaixo da unidade.

As figuras 8.17 e 8.18 apresentam a comparacéde esvalores de RL/PC obtidos
por meio dos métodos estudados para estaca meti@aaerfil metalico de 12m de

comprimento.
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Figura 8.17.Comparacéo entre os valores de RL/PC obtidos peftsdos utilizados para

a estaca perfil de 12m de comprimento.
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Figura 8.18. Comparacao entre os valores de RL/PC obtidos pektsdos utilizados

considerando-se o drapejamento para a estacadifibrpetalico de 12m de
comprimento.

Observando-se a figura 8.18, pode-se notar quétodm de P.P Velloso (1981) foi
0 que mais se aproximou da unidade em relacéo étmlos estudados.

8.10.3 Estacas metdlicas tipo trilho TR37

As figuras 8.19 e 8.20 apresentam a comparacéde estvalores de RL/PC obtidos
por meio dos métodos estudados para estaca metdgdarilho TR-37 de 18m de
profundidade.
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Figura 8.19.Comparacéo entre os valores de RL/PC obtidos peftsdos utilizados para
a estaca tipo trilho de 18m de comprimento.
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Figura 8.20. Comparacdo entre os valores de RL/PC obtidos pektedos utilizados

considerando-se o drapejamento para a estaca filbo tde 18m de
comprimento.
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Por meio da figura 8.20, pode-se notar que todomé&®mdos, com excec¢do do
método de P.P Velloso (1981) apresentaram valogeRLIPC menores que a unidade.
Dentre os métodos utilizados, o de Décourt & Quaeefoi 0 que apresentou valor de
RL/PC mais préximo da unidade.

As figuras 8.21 e 8.22 apresentam a comparacée eswvalores de RL/PC obtidos
por meio dos métodos estudados para estaca meti@lecdrilho TR-37 de 20,5m de

profundidade.
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Figura 8.21. Comparacdo entre os valores de RL/PC médios obf@tss métodos

utilizados para a estaca trilho de 20,5m de congarim
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Figura 8.22. Comparacao entre os valores de RL/PC obtidos pektsdos utilizados
considerando-se 0 drapejamento para a estaca tddo20,5m de

comprimento.

Observando-se a figura 8.22 pode-se verificaraqoeétodo de P.P Velloso (1981)
foi 0 que apresentou valor de resisténcia latapaésor a carga maxima encontrada pela
prova de carga. O método de Décourt & Quaresma fpie apresentou valor de RL/PC
mais préximo da unidade, enquanto que o métodoate & Velloso (1975) apresentou os

menores valores de RL/PC.

8.10.4 Estacas escavadas

A figura 8.23 apresenta a comparacao dos vatted3L/PC obtidos por meio dos

métodos estudados para estacas escavadas.
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Figura 8.23.Comparacéo entre valores de RL/PC obtidos pelosdugtutilizados para as
estacas escavadas de 12m de comprimento.

Observando-se a figura 8.23 percebe-se que todosmétodos estudados
apresentaram valores de RL/PC <1,0, ou seja, &éasist lateral estimada inferior a carga
maxima obtida pela prova de carga. O método de &dkelloso (1975) apresentou-se foi
0 que apresentou 0s menores valores de RL/PC.

O método de Décourt & Quaresma (1978) apresenttwregade RL/PC mais
proximos da unidade em comparacdo com método pmpas 1998. Esta diferenca entre
um meétodo e outro de 35% pode ser explicado péizagbio do parametrp introduzido

no método de 1998 que minorou o valor da resistéatéral.
8.10.5 Estacas hélice continua

A figura 8.24 apresenta a comparacao dos valorédLfleC obtidos por meio dos
métodos estudados para estacas hélice continua.
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Figura 8.24.Comparacéo entre os valores de RL/PC obtidos peftsdos utilizados para

estacas hélice continuas de 12m de comprimento.
Verifica-se pela figura 8.24 que os métodos de e Quaresma (1978, 1998) e
P.P Velloso (1981) apresentaram valores de RL/Pi€ pnéximos a unidade. O método de
Aoki & Velloso (SPT) foi que previu o menor valog &L/PC.

8.10.6 Estaca 6mega

A figura 8.25 apresenta a comparacéo dos valoréd deC obtidos por meio dos

métodos estudados para a estaca tipo 6mega.
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Figura 8.25.Comparacéo entre os valores de RL/PC obtidos peétsdos utilizados para

a estaca 6mega de 12m de comprimento.

Por meio da figura 8.25 verifica-se para a estipoadmega que todos os métodos
estudados apresentaram valores de RL/PC menoresuudade. Nota-se que os métodos
desenvolvidos para estacas tipo 6mega, como FUNDESE8) e Monteiro (2000)
apresentaram valores de RL/PC em média 70% mequoeea unidade.

8.10.7 Estaca pré-moldada

Na figura 8.26 sdo apresentados os valores de Rbofftidos pelos métodos

estudados para a estaca pré-moldada.
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Figura 8.26.Comparacao entre os valores de RL/PC obtidos pedtsdos utilizados para
a estaca pré-moldada de 14m de comprimento.

Por meio da observacédo da figura 8.26 pode-seclpercque o método de P.P
Velloso (1981) foi o que apresentou de RL/PC acdaaunidade em 16%.0s demais

métodos apresentaram valores RL/PC <1,0.
8.11 Comparag6es entre os valores médios obtidos EU/PC

Dentre os métodos estudados neste capitulo, @mkie€AVelloso (1976-SPT) foi 0
gue apresentou os menores valores de RL/PC.

Na tabela 8.34 sdo apresentados os métodos queeaiaam valores de RL/PC

mais préximos da unidade para cada tipo de estiodagla.
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Tabela 8.34.Métodos que apresentaram valores de RL/PC maxénpod da unidade para

cada tipo de estaca estudada.

Tipo de estaca L Método RlestimadaéPC
(m)

Raiz 12 | Décourt & Quaresma (1998) 0,71
Raiz 23 | Décourt & Quaresma (1998) 0,94
Perfil 18 | P.P Velloso (1981) 0,91
Perfil 12 | P.P Velloso (1981) 0,6

Trilho 18 | Décourt & Quaresma (1978) 0,78
Trilho 20,5 | Décourt & Quaresma (1978) 1,02
Escavada 12 | P.P Velloso (1981) 0,69
Hélice Continua 12 | P.P Velloso (1981) 0,66
Omega 12 | P.P Velloso (1981) 0.39
Pré-moldada 14 | P.P Velloso (1981) 1,16

Sao apresentados na tabela 8.35 os valores de Rhéelids obtidos por meio de

cada método.

Tabela 8.35.Valores de RL/PC médios obtidos para cada método.

Estaca D L D&Q D&Q | A& | A&V | P.Vel D.C TEIX. | A&C | FUND | MONT

(mm) | (m) | (1978) | (1998) | V (Cpt) | (1981) | (1986) | (1996) | (1996) | (1998) | (2000)
(Spt)

Raiz 410 12 0,48 0,78/ 0,19 | 0,34 | 0,47 0,38 0,55 - - -

Raiz 310 23 0,63 0,94| 0,36 | 0,51 | 0,67 0,74 0,84 - - -

Perfil 35(C 18 0,5t 0,5t 0,2¢ | 0,37 0,91 050

metélico

Perfil 350 12 0,48 0,48| 0,22 | 0,25 | 0,60 0,37 - - -

metalico

Trilho 140 18 0,78 0,78| 0,38 | 0,56 | 1,37 0,67 - - -

TR37

Trilho 140 | 205 1,02 1,02| 0,50 | 0,63 | 1,55 0,91 - - -

TR37

Escavada 400 12 0,65 0,42 0,23 | 0,32 | 0,68 0,50 - - -

Hélice 400 12 063 | 063 | 0,35 | 0,48 | 0,66 0,40 - -

continua

Omega 370 12 0,36/ 0,36 | 0,20 | 0,28 | 0,39 0,28 0,34

Pré- 180 12 064 | 064 | 0,30 | 0,48 | 1,16 0,50 - - -

moldada
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Observando-se a tabela 8.35 pode-se perceber gaepmstaca raiz, de 12m de
comprimento, todos os métodos utilizados apresamtasalores de RL/PC menores que a
unidade. Dentre os métodos considerados, o de Bié&oQuaresma (1998) foi o que
apresentou valor de resisténcia lateral previstia préxima daquela obtida pela prova de
carga.

Tal comportamento também pode ser observado quamalsadas as estacas raiz
de 23m de comprimento. Nestas, novamente o méwdédourt & Quaresma (1998) foi
0 que apresentou valor estimado de resisténciglateis proximo do obtido pela prova
de carga.

Para o perfil metalico, de 18m de comprimento,é&batio de P.P Velloso (1981) foi
0 que estimou valor de resisténcia lateral médis pra@xima dos obtidos pelas provas de
carga. Deve-se ressaltar que, assim como 0 ocopad® as estacas tipo raiz, todos os
métodos utilizados apresentaram valores de RL/RC<A,mesma situacdo pode ser
verificada para o perfil metalico de 12m de comprito.

Analisando-se a estaca tipo trilho, de 18m de congmto, pode-se notar que o
método de P. P Velloso (1981) apresentou valor ldP® médio 37% acima da unidade.
Os demais métodos utilizados previram valores dé®Rlmédios menores que a unidade,
sendo o método de Décourt & Quaresma (1998) o caie se aproximou. Para a estaca
trilho de 20,5m de comprimento novamente o métaa® & Velloso apresentou valor de
RL/PC médio <1,0. O método de Décourt & QuaresrB@g) estimou valor de resisténcia
lateral pouco acima do obtido pela prova de cargiaa de 2% somente.

Os métodos utilizados para a previsdo da resistéateral das estacas escavadas
apresentaram-se conservadores, sendo o métod® d&eRoso (1981) aquele que estimou
RL/PC mais préximo da unidade.

As resisténcias laterais estimadas para as estadme continuas também se
apresentaram menores que as cargas maximas olpitias provas de carga, sendo
novamente (a exemplo da estaca escavada) o méto&oPdVelloso (1981) aquele que
apresentou RL/PC mais proximo da unidade.

Para a estaca 6mega, todos os métodos utilizgesemtaram valores de RL/PC
abaixo de 40%, indicando o conservadorismo dosdvnétfyente a este tipo de estaca.

De uma maneira geral, pode-se perceber que o mémdoki & Velloso (1975)
utilizando-se valores degp foi aquele que apresentou resisténcia lateranas mais

conservadores em relagdo as cargas maximas opttissprovas de carga.
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Na tabela 8.36 sdo apresentados os valores de Rbébs obtidos para cada
método estudado considerando-se na média todataaa® ensaiadas.
Na figura 8.27 apresenta-se a comparacao entreetzdos estudados para cada

tipo de estaca.

Tabela 8.36.Valores de RL/PC médios obtidos para cada métodsiderando carga

maxima e todas as estacas.

D&Q D&Q A& A&V P.P D.C TEIX. A&C FUND | MONT
(1978) | (1998) \% (Cpt) Vel (1986) | (1996) | (1996) | (1998) | (2000)
(Spt)
Média
0,62 0,66 0,30 0,42 0,85 0,56 0,61 0,4 0,28 0,34
Desvio
~ 0,18 0,22 0,10 | 0,13 0,39 0,25 0,20 | -----
Padréo
Cv (%) 29 33,3 33,3 31 46 44,6 328 | T | T
Valor
MAXimo 1,02 1,02 0,5 0,63 1,55 0,78 0,91
Valor
" 0,36 0,36 0,19 | 0,25 0,39 0,38 0,37 | -
minimo
Max-méd.
+0,40 +0,36 | +0,2| +0,21 | +0,70 +0,22 +0,31| ----
Min-méd.
-0,26 -0,30 | -0,11 | -0,17 -0,46 -0,18 -0,24| -----
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Figura 8.27. Comparacao entre os valores de RL/PC obtidos peétodos estudados para cada tipo de estaca.
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8.12 Considerag0es finais

Dessa maneira, a partir dos dados e analisesgdapadas, fazem-se 0s seguintes
comentarios:

8.12.1 Em relagéo ao tipo de estaca

8.12.1.1 Estaca raiz

Todos os métodos utilizados para as estacas miZlZin de comprimento
apresentaram valores de resisténcia lateral iméxids cargas maximas obtidas pelas
provas de carga executadas. O valor médio de RfdPde 0,45, desvio padrdo de 0,15,

coeficiente de variacao igual a 33,3%, valor maxted,78 e minimo de 0,19.

8.12.1.2 Estaca raiz de 23m de comprimento

Todos os métodos considerados neste capitulo esypaeam valores de RL/PC
menores que a unidade. O valor médio, consideraadodos os métodos estudados, de
RL/PC foi equivalente a 0,67, desvio padrédo de ,Ocbgficiente de variagédo igual a
26,8%, valor maximo de 0,94 e minimo de 0,36.

8.12.1.3 Estacas metalicas tipo perfil de 18m dermprimento

Os métodos considerados neste capitulo apresenfzaeana estaca metdlica de
18m valores de RL/PC <1,0. O valor médio de RL/&ghsiderando-se todos os métodos
estudados, foi igual a 0,52, desvio padréo iguBl2®, coeficiente de variagdo 37,7%,

valor méaximo de 0,91 e minimo de 0,28.

8.12.1.4 Estaca metdlica tipo perfil de 12m de commento

Os métodos apresentaram para o perfil metalickdevalores de RL/PC menores
gue a unidade. O valor médio, considerando-se todométodos, de RL/PC, o desvio
padrdo e coeficiente de variacdo foram 0,40, 0,B2,6% respectivamente; os valores

maximo e minimo obtidos foram 0,6 e 0,22.



8.12.1.5 Estaca metalica tipo trilho TR37 de 18m deomprimento

Somente 0 método de P.P Velloso (1981) apreserdtnr estimado de RL/PC
acima da unidade. O valor médio, considerandoastos métodos, de RL/PC foi igual a
0,76, o desvio padrdao 0,31,coeficiente de variad€al0,8%, valor maximo de 1,37 e
minimo de 0,38.

8.12.1.6 Estaca metdlica tipo trilho TR37 de 20,50 comprimento

Somente o método de P.P Velloso (1981) apreserdtmr estimado de RL/PC
acima da unidade. O valor médio, considerandoastos métodos, de RL/PC foi igual a
0,94, o desvio padrdo 0,34,coeficiente de variad@36,2%, valor maximo de 1,55 e

minimo de 0,50.

8.12.1.7 Estacas escavadas

Os métodos apresentaram valores de RL/PC <1,@ldd médio, considerando-se
todos os métodos, de RL/PC foi igual a 0,47, depaitrdo 0,17, coeficiente de variagédo

de 36,2%, valor maximo de 0,68 e minimo de 0,23.

8.12.1.8 Estacas hélice continua

Os meétodos utilizados apresentaram para as est#tiae continua valores de
RL/PC inferiores a unidade. O valor médio, considdp-se todos os métodos, de RL/PC
foi igual a 0,53, desvio padréo 0,12, coeficiergevdriagcdo igual a 22,6%, valor maximo
de 0,66 e minimo de 0,35.

8.12.1.9 Estaca 6mega
Os métodos considerados apresentaram valores dRCRhEnores que a unidade.
O valor médio de RL/PC, considerando-se todos owdog, foi igual a 0,31, desvio

padrdo 0,06, coeficiente de variacdo 19,3%, val@ximo e minimo 0,39 e 0,2

respectivamente.
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8.12.1.10 Estaca pré-moldada

Todos os métodos estudados, com excecao do dedléso (1981), apresentaram
valores de RL/PC menores que a unidade. O valorioné@dnsiderando-se todos os
métodos utilizados, de RL/PC foi igual a 0,62, degvadrdo de 0,27, coeficiente de
variacao 43,5%, valores maximo e minimo 1,16 6.0,3

8.12.2 Em relagdo aos métodos utilizados

8.12.2.1 Método de Décourt & Quaresma (1978 e 1998)

Para as estacas tipo raiz, o método de Décourtu&rédma (1998) apresentou
valores estimados de RL/PC mais préximos da unidadeomparacdo com o método de
1978. Para as estacas escavadas e hélice contimé&todo de Décourt & Quaresma
(1978) apresentou valores de RL/PC mais proximosirddade comparando-se com o
método de 1998.

O método de Décourt & Quaresma (1978) apresedacordo com a tabela 8.36,
valor de RL/PC (considerando-se todas as estacasaeas) igual a 0,62 e desvio padréao
de 0,18, coeficiente de variacdo de 29%, valoresmtie minimo obtidos iguais a 1,02 e
0,36. Em relacéo as diferencas entre a média @loseg de RL/PC maximos e minimos
obtidos tem-se respectivamente: +0,40 e -0,26.

Observando-se o método de Décourt & Quaresma J1p68em ser verificados os
seguintes valores de acordo com a tabela 8.36: QRI(#@nsiderando-se todas estacas
ensaiadas) igual a 0,66, desvio padréo de 0,2%cierege de variagdo de 33,3%, valores
méximo e minimo obtidos iguais a 1,02 e 0,36 erelifeas entre a média e os valores de

RL/PC méximos e minimos obtidos iguais a +0,40,26-respectivamente.
8.12.2.2 Método de Aoki & Velloso (1975)

Para todas as estacas estudadas o método de AWkill&so (1975) foi o que
apresentou os menores valores de RL/PC.

A utilizacdo de valores de fs, obtidos por meioemsaios de cone (CPT), na

previsdo das resisténcias laterais das estacatadasiconduziu a valores de RL/PC mais
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proximos da unidade em comparacdo com os valoresesisténcia lateral estimados
utilizando-se na previsao valores dg:N

O método de Aoki & Velloso (1975) apresentou, cderdo com a tabela 8.36, valor
de RL/PC (considerando-se todas as estacas estudadalores de Jy) igual a 0,30,
desvio padréo de 0,10, coeficiente de variacdo¥33y&lor maximo 0,5 e valor minimo
0,19. Em relacéo as diferencas entre a média @loseg de RL/PC maximos e minimos
obtidos tem-se respectivamente: +0,20 e -0,11.

Ainda pela tabela 8.36 o valor médio de RL/PCjdabutilizando-se na previsao
valores de fc, foi igual a 0,42, desvio padrdo deOcoeficiente de variagdo 31%, valor
maximo 0,63, valor minimo 0,25 e diferencas entrmédia e os valores de RL/PC

maximos e minimos obtidos iguais a +0,21 e -Ogkpectivamente.

8.12.2.3 Método de P.P Velloso (1981)

O método de P.P Velloso (1981) foi 0 que apresewatares estimados de RL/PC
mais préximos da unidade para as estacas metdReaa. as estacas tipo trilho e pré-
moldada, o método apresentou valores de RL/PCisupea unidade.

O método de P.P Velloso (1981) apresentou, dedaamm a tabela 8.36, RL/PC,
considerando-se todas as estacas estudadas, ©88l, aesvio padréo de 0,39, coeficiente
de variagéo 45,9%, valor maximo 1,55, valor minx@0. Em relacdo as diferencgas entre
a média e os valores de RL/PC méaximos e minimadasbtem-se respectivamente: +0,70
e -0,46

8.12.2.4. Método de Teixeira (1996)

O método de Teixeira (1996) apresentou, de acavdoactabela 8.36, valor médio
de RL/PC, considerando todas as estacas estudgdasa 0,61,desvio padrdo de 0,20
coeficiente de variacdo de 32,7%, valor maximo @%Alor minimo 0,37. Em relagdo as
diferencas entre a média e os valores de RL/PC mu&xie minimos obtidos tem-se

respectivamente: +0,31 e -0,24.
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8.12.2.5. Métodos de David Cabral (1986), Antunes &Cabral (1996),
FUNDESP (1998) e Monteiro (2000)

Apesar de serem métodos indicados para as estsitaaa@as todos os métodos

apresentaram valores a favor da seguranca.
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CAPITULO 9

CORRELACAO ENTRE OS VALORES DE ATRITO
LATERAL MEDIOS, OBTIDOS POR MEIO DAS PROVAS
DE CARGA, E DE ATRITO LATERAL DETERMINADOS
POR MEIO DE ENSAIO DE SPT-T

9.1 INTRODUCAO

O ensaio d&SPT-Tfoi proposto por Ranzini (1988). Este consiste xecacdo do
ensaio SPT, normatizado pela Associacdo BrasildéraNormas Técnicas, NBR 6484
(2001), sendo que logo depois de terminada a ciiaveg amostrador, € aplicada uma
rotagdo ao conjunto haste-amostrador com o aud#éiaum torquimetro, que pode ser
analdgico ou digital. Durante a rotac@o, o operadwifica a leitura do torque méximo
necessario para romper a adesao entre o solo eostrador, permitindo a obtencdo do
atrito lateral amostrador-solo. Outra medida quebtam pode ser obtida é a do torque
residual, que consiste em continuar girando o amamst até que a leitura se mantenha
constante, quando, entéo, faz-se uma segunda medida

De acordo com Peixoto (2001), basicamente, existeas maneiras de aplicagédo
do ensaio d&SPTT: a primeira diz respeito ao estudo da relaGad,; para obtengéo de
parametros geotécnicos e corregdo do Msdgrdo SPT; e a segunda refere-se a estimativa
do atrito lateral de estacas por meio da obteng&ldséo-atrito solo-amostrador.

Neste capitulo apresentam-se correlagcdes entrargascmaximas meédias obtidas
pelas provas de carga com valores de resisténerall&T) obtidas por meio de ensaios de
SPT-T executados por Peixoto (2001) no Campo BExmstial da Unicamp, local de
execucgao das estacas desta pesquisa.

O valor de fT a cada metro foi obtido por Peixd@6(Q1) por meio da utilizacdo da

equacao proposta por Ranzini (1994) seguinte:
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i T
IT = 41,3360 — 0,032) (10.1)

Onde:
fT= tenséo de atrito lateral (kPa);
h= penetracdo do amostrador (m);

T=torque maximo (m.kN)

Na tabela 9.1 sdo apresentados os valores de fifmaxfTresidual determinados
para o Campo Experimental por meio de torquimetalGgico, obtidos por Peixoto
(2001).

Tabela 9.1 Valores fTmaximo e fTresidual obtidos por meictaiguimetro analégico por
Peixoto (2001).

Profundidade| Furol | Furo2| Furo3 Furo4 Furo|5 Furg6 fT| sd Cv
(m) médio (%)
fTméax (kPa)
fTres. (kPa)

1 9,8 8,5 8,0 9,8 12,2 14,7 10,48 2,52 24,01
4. 0,C 2,C 4. 4.8 4,S 3,5¢ 2,1C 58,51
2 3,7 12,2 9,8 14,7 6,7 8,2 9,21 3,92 42,64
0,0 4,1 2,4 7,3 4,5 4,1 3,73 2,42 64,93
3 4,9 8,5 135 4,9 10,8 7,2 8,28 3,40 41,02
0,0 2,1 4,5 2,4 4,3 2,4 2,62 1,65 62,79
4 4,9 19,6 19,6 16,7 11,4 7,3 13,25 6,32 47,71
0,0 4,9 9,8 12,0 4,6 4,9 6,02 4,25 70,63
5 7.3 17,6 17,6 29,3 14,0 19,6 17,57 7,20 | 41,00
0,0 4,4 14,7 19,6 7,0 9,8 9,24 7,07 76,49
6 8,8 19,6 191 191 | - 19,1 17,14 4,67 27,22
2,2 7.3 14,7 14,7 9,6 9,69 527 | 5441
7 13,7 17,6 29,3 293 | - 28,7 23,73 7,50 31,58
4,9 9,8 19,6 19,6 14,7 13,69 6,37 46,57
8 18,3 28,1 33,5 39,1 | - 32,7 30,34 7,78 | 25,63
9,8 19,6 23,9 31,8 18,7 20,74 8,02 38,67
9 27,5 28,1 58,7 318 | - 48,9 38,97 | 14,03 | 36,00
18,3 23,4 29,3 26,9 34,2 26,42 6,0 22,72
10 48,9 39,1 48,9 574 | - 67,0 52,24 | 10,47 | 20,04
34,2 29,3 26,9 38,3 57,4 37,21 12,10 | 32,52
11 52,6 43,0 44,0 53,8 | - 81,3 54,93 | 1552 | 28,25
33,5 28,7 31,8 41,5 62,10 39,52 13,50 | 34,15
12 51,5 58,7 38,3 47,8 | -------- 68,4 52,92 11,36 | 21,47
32,7 39,10 28,7 38,3 48,9 37,54 7,63 20,32
13 48,9 47,8 478 68,4 | - 71,7 56,92 | 12,06 | 21,19
36,7 35,9 33,5 39,10 52,6 39,54 7,57 19,13
14 40,0 48,9 71,7 515 | ------- 97,8 61,96 23,13 | 37,34
27,5 31,8 50,2 42,10 58,7 42,04 12,85 | 30,56
15 48,9 63,5 92,9 58,7 | - 97,8 72,34 | 21,69 | 29,99
34,2 44 78,2 39,10 53,8 49,85 | 17,42 | 34,94
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16 88,0 70,2 97.8 831 | e | e 8475 | 11,47 | 1353
68,4 51,5 733 68,4 6541 | 958 | 14,64
17 136, | 105: | 1222 | 122,% | —omm | - 121,6( | 12,95 | 10,6¢
1124 | 90,9 97,8 68,4 92,36 | 18,32 | 19,83
18 136,9 | 146,6 | 1196 | 2853 | —wrrn | - 172,08 | 76,30 | 44,34
127,10 | 1124 | 657 | 2675 150,66 | 78,94 | 52,40
19 1564 | 1466 | 97,8 | 471,3 | —rn | - 208,20 | 151,40 | 72,72
136,90 | 929 | 83,10 | 432 196,03 | 185,01 | 94,38
20 2414 | 291,1 | - VT X [ pe— 321,49 | 98,89 | 30,76
2146 | 291,1 3928 259,47 | 89,40 | 29,85
21 2538 | 219,9 236,86 | 23,92 | 10,10
2538 | 1955 22464 | 412 | 1834
22 | 114,8
90,9
23 | 119,6
86,1
24 | 117,3
88,0
25 | 1243
95,7
26 | —— 1271
97,8
27 | —— 146,6
122,2

9.2 Resultados obtidos e discussdes

Para as andlises foram calculados os valores @#éresa lateral média de cada
tipo de estaca por meio da relagdo entre a cargamaanédia obtida pela prova de carga
e sua area lateral (PC/SL)

Foram considerados valores de fT maximos e minmédios até a cota referente a
base de cada tipo de estaca.

Na tabela 9.2 sdo apresentados os valores ggidrl e fTminimdrl obtidos para

cada tipo de estaca considerado nesta pesquisa.
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Tabela 9.2 Valores de fhaximd!l € fTminimdrl Obtidos para cada tipo de estaca.

meaximJ meinimr/
L SL rl meé.xim(l mel’nimc/ rl rl
(m) (m) | (KPa) rl rl Desvio Desvio
TIPO DE ESTACA Médio | padrao| Médio | padrdo
paracad / para cad /
tipo de| Cv(%) | tipode| Cv
estaca estaca| (%)
RAIZ 12 15,48 59,0 0,47 0,29 0,39/ | 0,64 0,35/
0,86 | 45,3% 54,7%
RAIZ
23 22,31 | 63,2 1,25 0,98
PERFIL | - w250x32,7 18 19,62 51,0 1,00 0,71
0,15/ | 0,58 0,13/
PERFIL I- w250x32,7 12 | 13,08 38,2 0,71| 0,45 0,86 | 17,4% 22,4%
TRILHO - TR37 18 7,92 33,7 1,49 | 1,08
0,51/ 1,54 0,46
2,0 25,5%
TRILHO — TR37 9,02 30,8
20,5 2,50 2,00
ESTACA ESCAVADA 12 15,07 46,4 059| 0,38 0,59 | ----—-- 0,38 | -
ESTACA HELICE 12 15,07 46,4 0,59| 0,38 0,59 | - 0,38 | -
ESTACA OMEGA 12 13,92 75,5 0,36 | 0,23 0,36 | ------ 0,23 | -
ESTACA PRE-MOLDADA| 14 7,92 25,25 1,25( 0,83 1,25 | - 0,83 | -

Por meio dos parametros apresentados na tabel@®i2a-se que para as estacas
raiz o valores de flaimdrl apresentaram uma diferenca equivalente a 62% enestaca
de 23m e as de 12m de comprimento. Em relacdoadoses de fhinimdrl, @ variagéo foi
de aproximadamente 70%. O valores médios dgxfl/rl e fTminimdrl foram de 0,86 e
0,64 e os desvios padrao encontrados foram 0,3ba€spectivamente.

Para as estacas tipo perfil metalico os valoresTdg.imdrl apresentaram uma
diferenca equivalente a 29% entre a estaca de 1l&nde 12m de comprimento. Em
relacdo aos valores de . ffindrl, a variacdo foi de aproximadamente 37%. O \eaor
médios de fhaximdrl € fTminimdtl foram de 0,86 e 0,58 e o0s desvios padrédo eraxod
foram 0,15 e 0,13 respectivamente.

Para as estacas tipo trilho os valores dgsfddrl apresentaram uma diferenca
equivalente a 40% entre a estaca de 18m e as S 218, comprimento. Em relagéo aos
valores de fhinimdrl, @ variagdo foi de aproximadamente 46%. O wwomédios de
fTmaximdl € fTminimdrl foram de 2,0 e 1,54 e os desvios padrao ermdosr foram 0,51 e

0,46 respectivamente.
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As estacas hélice continua e escavada apresentsgamos valores de flimdrl e
fTminimdfl, UMa vez que ambas estacas apresentaram mesiooss de cargas maximas
obtidas e condi¢cdes geométricas semelhantes.

A estaca 6mega apresentou valores dexildrl € fTminimdrl da ordem de 0,36 e
0,23 respectivamente.

A estaca pré-moldada de concreto apresentou saflerdTsimdrl € fTmnimdrl de

1,25 e 0,83 respectivamente.

9.3. Consideracdes finais

Por meio dos parametros apresentados na tabef[@8e2n ser feitas as seguintes

consideragoes:

- Os valores de tenséo de atrito lateral maximbgating € minimos (fTinimg Obtidos por
meio dos ensaios de SPT-T bem como os valores amlclulados para as estacas
consideradas podem ser correlacionados para cpdad# estaca, no tipo de solo
considerado. Estes valores séo apresentados ria $8besendo vélidos para o local desta
pesquisa.
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CAPITULO 10

CORRELACAO ENTRE VALORES DE ATRITO LATERAL
MEDIOS, OBTIDOS POR MEIO DAS PROVAS DE CARGA,
E DE ATRITO LATERAL DETERMINADOS POR MEIO DE
ENSAIOS DE CPT.

10.1 Introducgéo

O ensaio de cone (CPT) e piezocone (CPTU) vém sacteazando
internacionalmente como uma das mais importanteanfientas de prospeccao geotécnica.
Resultados destes ensaios podem ser utilizadoseastimar propriedades dos materiais
investigados, estratigrafia do perfil e previsd@dpacidade de carga de fundagdes.

O principio do ensaio de cone consiste na cravagaterreno de uma ponteira
cbnica a uma velocidade constante de 20mm/s. A daesecdo transversal da ponteira
conica é de 10ct Existem diferencas entre equipamento, que paaemlassificados em
trés categoriais: arone mecanicp caracterizado pela medida na superficie, com
transferéncia mecéanica pela haste, dos esforc@ss@ios para se cravar a ponta conica
gc e o atrito lateral fs; lone elétricq cujas células de carga instrumentadas eletriciamen
permitem a medida de qc e fs diretamente na panteic) opiezocone que além das
medidas elétricas de qc e fs, permitem a monitorded pressdes neutras geradas durante

0 processo de cravacdo. Schnaid (2000).
10.2 Resultados obtidos e discussdes

Para a execucdo das analises foram utilizados ptidsrde fs de ensaios de CPT
executados no Campo Experimental, totalizando-se maros, conforme j& apresentado
no capitulo referente a Materiais e Métodos. Come@msaios fornecem valores a cada
2,5cm, foram calculados valores de fs médios pada cmetro. Estes valores sao

apresentados na tabela 10.1.
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Em seguida os valores médios de fs foram correiadios com os valores de rl

médios estimados para cada tipo de estaca.

Tabela 10.1 Valores médios dis obtidos para cada metro.

Profundidade fs (kPa)
(m) Valor médio por metro
1,00 69,95
2,00 12
3,00 8,32
4,00 13,6
5,00 17
6,00 58,3
7,00 93,2
8,00 127,2
9,00 144
10,00 1411
11,00 149,1
12,00 148,7
13,00 133,1
14,00 150,0
15,00 102,4
16,00 80,75
17,00 89,7
18,00 90,4
19,00 151,6
20,00 143,6
21,00 276,3
22,00 180,6
23,00 184,2
24,00 220,7
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Na tabela 10.2 sdo apresentados os valores olatedfsérl para cada tipo de estaca

estudada.
Tabela 10.2 Valores de fs/rl obtidos para cada tipo de estaca
L SL rl fs/ fs/rl Desvio [ Cv
(m) (m?) (KPa) rl médios po| padrdo | (%)
TIPO DE ESTACA tipo de
estaca
RAIZ 12 15,48 59,0 1,39 1,59 0,20 12,6
RAIZ 23 22,31 63,2 1,79
PERFIL | - w250x32,7 18 19,62 51,0 1,79 1,96 0,17 8,0
PERFIL I- w250x32,7 12 13,08 38,2 2,13
TRILHO - TR37 18 7,92 33,7 2,70 3,02 0,32 10,5
TRILHO — TR37 20,5 9,02 30,8 3,33
ESTACA ESCAVADA 12 15,07 46,4 1,75 1,75
ESTACA HELICE 12 15,07 46,4 1,75 1,75
ESTACA OMEGA 12 13,92 75,5 1,08
1,08
ESTACA PRE-MOLDADA| 14 7,92 25,25 3,57
3,57

Observando-se a tabela 10.2 percebe-se que ogwvalerfs/rl para as estacas tipo
raiz de 12 e 23m de comprimento variaram entre &, 3¥9. A diferenca entre os valores
foi de 22% e o valor médio foi de 1,59 o desviorfadie 0,20 e o coeficiente de variagdo
igual a 12,6%.

Os valores maximos e minimos de fs/rl obtidos par&stacas tipo perfil de 18 e
12m de comprimento foram 1,79 e 2,13 respectivaeneendo a diferenca entre ambos de
16%. O valor médio de fs/rl determinado para aacasttipo perfil foi de 1,96, o desvio
padréo foi de 0,17 e o coeficiente de variacaol ig@b.

Para as estacas metalicas tipo trilho, os valsfdsconsiderando-se as estacas de
18 e 20,5m de comprimento forma de 2,70 e 3,33dmeajque ambas as estacas
apresentaram uma diferenca de 19% . O valor méxfs/d foi de 3,02, desvio padréo de
0,32 e coeficiente de variagéo igual a 10,5%.

As estacas tipo escavada e hélice continua apaesenmesmos valores de fs/rl.

O valor obtido de fs/rl para as estacas tipo 6neegee-moldada de concreto foram

1,08 e 3,57 respectivamente.
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10.3 Consideracdes finais

De acordo com o que foi exposto neste capitulcemoder feitas as seguintes

consideragoes:

- Os valores da relacao fs/rl variam para cadadpe@staca, o que € esperado, devido ao
método construtivo de cada uma. Admitindo-se fs #,>nde valor de x para cada estaca
pode ser obtido na tabela 10.2. Estes valoresd#tns para esta pesquisa e precisam ser
obtidos mais dados em outros locais para que sapdger uma correlacéo. Esta andlise
foi possivel uma vez que os valores de fs para&stde profundidades diferentes néo

tiveram grande variabilidade.

- Os parametros de resisténcia lateral obtidosnpzio de ensaios de CPT bem como 0s
valores de rl estimados para as estacas considemadasao suficientes para se estabelecer
uma correlagdo adequada. Havendo dessa maneireeasitiade de execucdo de mais

ensaios.
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CAPITULO 10

CONCLUSOES

De acordo com o que foi exposto neste trabalhdests as seguintes conclusodes.
11.1 Em relac@o ao processo executivos das estacas ekatas para esta pesquisa.
11.1.1 Estacas metélicas tipo perfil | e trilho TR3

As estacas metalicas tipo trilho TR37 e perfil W2B07 apresentaram problemas
de descolamento do solo superficial devido a indade do drapejamento durante o
processo executivo.

Deve-se ressaltar que este drapejamento foi obtiddiante a utilizacdo de
medicao por trena introduzida nos vaos entre csid@a e 0 solo.

Devido ao fato do subsolo do Campo Experimental pggoso até 6,0m de
profundidade este fenbmeno causou a falta de colattgral entre as estacas e o solo até
uma profundidade de pelo menos 4,0m. Este fatm&$ acentuado nas estacas de menor
secdo transversal, ou seja, as estacas tipo tillambém se observou este fenébmeno
durante a cravacgédo das estacas pré-moldadas denpedjametro analisada neste trabalho.

Dessa maneira, conclui-se que o drapejamento emflou na reducéo da
capacidade de carga a tracdo apresentada pelaasedtadeslocamento estudadas nesta

pesquisa.
11.1.2Estaca raiz

A utilizagdo de argamassa industrializada elimiasiseguintes etapas do processo
executivo das estacas raiz: recebimento dos inswesticagem e preparo da argamassa.

Este sistema também otimizou a mao de obra redzntempo de execugéo de
cada estaca em relacdo ao processo convencional.

Deve-se salientar que a dosagem da argamasdi&zédaam usina, dessa forma ha
maiores garantias em relagdo as caracteristicaarglanassa quanto as propriedades

exigidas.
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11.2 Em relagéo aos resultados apresentados pelas prowdes carga

Analisando-se os dados apresentados pelas pravasarga executadas neste

trabalho podem ser tomadas as seguintes conclusdes:

11.2.1 Aspectos gerais

a) As estacas tipo escavada e hélice continuaespa@am comportamentos semelhantes
no que diz respeito as cargas maximas atingidage-Be ressaltar que foi considerada

como carga maxima aquela em que os recalques ridsenastabilizavam.

b) A estaca tipo 6mega, como ja era esperado, fquex apresentou maior valor de
resisténcia lateral. Este comportamento pode seticagdo devido ao seu processo
executivo. A estaca 6mega € executada sem a eetiedolo, com seu trado deslocando o
solo circundante ao fuste. Desta forma, a redugddedcompresséao lateral e compressao

lateral do solo, durante a execuc¢éo, conduziramamelhora do atrito estaca/solo.

c) Considerando-se todas as estacas estudadasse@eéeceber de acordo com a tabela
3.9 que o recalque médio referente a carga PC/@digivalente a 1,25% do didmetro da
estaca. Tal valor indica a baixa deformacdo do efeonde fundagéo para a mobilizagéo

desta carga.

11.2.2 Atrito Lateral a Tragdo X Atrito Lateral & Compressao

a) Comparando-se os valores de resisténcia latersthcao (facag com valores de
resisténcia lateral a compressagogf) (admitindo-se ruptura na ligagéo estaca-solo nas
estacas tracionadas) obtidos para as estaca®maéga, escavada, hélice continua e pré-
moldada de concreto verificou-se que o valor méeiolcad rlcomp médio=0,91, sd=0,11,
coeficiente de variagdo = 12%, desvio maximo eracé & média= +0,13 kPa; desvio
minimo em relacdo a média=-0,14 kPa. Dessa maoefreui-se que a resisténcia lateral
das estacas tracionadas estudadas nesta pesquisdeegem média a 91% da resisténcia

lateral das mesmas estacas quando comprimidas.
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11.2.3 Valores de resisténcia lateral calculados

Em relacdo aos valores da resisténcia lateral abtigara as estacas 6mega
(rlmedic=75,5kPa), raiz (klesi=61kPa), perfil metalico (rkasic—46,4kPa), hélice continua
(rlmegic=44,3kPa), escavada Hghi—=43kPa), tipo trilho (Reqsic—=32,2kPa) e pré-moldada

(rlmedic=25,3kPa) pode-se observar que:

a) Os valores obtidos para as estacas 6mega, pEdis metdlicos, estdo dentro de uma

faixa de valores que se esperaria para estas gst@sde tipo de solo;

b) Os valores médios para as estacas tipo trilpara a estaca pré-moldada estéo fora de
uma faixa de valores que se esperaria para eds@sagsneste tipo de solo. Este fato
provavelmente € devido ao descolamento da estavajodao drapejamento durante a

cravacao.

11.3 Em relagéo aos métodos de extrapolacdo de capaciéadie carga estudados

11.3.1 Considerando-se toda a curva carga x recalgu

a) Os métodos de Davisson (1973) e NBR 6122/96 apasen para as estacas estudadas
cargas maximas estimadas semelhantes entre siverada seguranca, ou sejasiRa¢éPC
menores que a unidade. Os valores médios obtidan@io dos métodos estudados foram:
NBR/PC=0,92 (sd=0,09, coeficiente de variacdo=1@Rsvio maximo em relacdo a
média= +0,08 kN; desvio minimo em relagdo a mé@i@=) e DAV/PC=0,88 (sd=0,09,
coeficiente de variacdo=10%, desvio maximo em &elag média= +0,1 ; desvio minimo
em relagcdo a média=-0,14). Tais valores observaddisam a aplicabilidade destes
métodos para as estacas estudadas, desde qugaseratideslocamento minimo na prova

de carga.

b) O método de Van der Veen (1953) apresentou disones valores de carga maxima
estimados quando considerados nas analises oguesahaximos obtidos pelas provas de
carga. O valor médio (considerando-se todas asasststudadas) de Pv.v/PC foi de 1,04

(sd=0,06, coeficiente de variacdo= 6%, desvio mé&@am relacdo a média= +0,13; desvio

347



minimo em relacdo a média=-0,04) indicando suacaplidade nas estacas estudadas

nesta pesquisa.

c) O método de Décourt (1996) apresentou valor onédiR o/PC (considerando-se todas
as estacas estudadas) de 1,18 (sd=0,16, coefidenariacdo=13,3%, desvio maximo em
relacdo a média=+0,27, desvio minimo em relacdo &lian-0,18) indicando sua

aplicabilidade nas estacas estudadas nesta pesquisa

d) De acordo com a tabela 5.90, o método de Varvden (1953) apresentou, quando
comparado com o método de Décourt (1996) valor sn@minsiderando todas as estacas

estudadas) de.BmagdPC mais proximo da unidade.

e) Os métodos para extrapolagédo de cargas de aufoiam desenvolvidos para estacas
sujeitas a esforcos de compresséo, visto que apEsy@amento da resisténcia lateral
ocorre uma lenta e progressiva mobilizacdo datésim de ponta. Quando as estacas séo
sujeitas a esfor¢cos de tracdo ndo existe compoderpenta, logo a validade dos métodos

de extrapolacéo para o caso de estacas tracioagdiasprecisa de comprovagao pratica.

11.3.2 Considerando-se pontos situados em recalqudse 50 a 90% das cargas

maximas obtidas pelas provas de carga.

a) Os métodos de Davisson (1973) e da NBR 6122486 serem aplicados necessitam de

um valor de recalque minimo que podera variar pada tipo de estaca.

b) O método de Van der Veen (1953) foi o que aptesevalores de carga maxima
estimados mais préximos das cargas maximas obfidis provas de carga, quando
considerados nas andlises os recalques referenteargas intermediarias de 50%, 60%,
80% e 90% das cargas maximas obtidas nas prowagke Os valores médios obtidos de
Pv.v/PC calculados por meio do método podem sevrgrazios na tabela 5.91. O valor
médio, calculado pelo método de Van der Veen (13%8Pv.v/PC (considerando-se todas
as cargas intermedidrias e estacas estudadagufai & 1,12 ( sd=0,22, coeficiente de
variacdo=20%, desvio maximo em relacdo a médiad32+@esvio minimo em relacdo a
média=-0,35) indicando dessa forma a aplicabilidddste método, para as condi¢cbes

estudadas nesta pesquisa, caso as provas de@ssgmfprematuramente interrompidas.
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c) O método de Décourt (1996) apresentou valord% dd’C = 1,35 (sd=0,08, coeficiente
de variacdo=6%, desvio maximo em relagdo a medie88+ desvio minimo em relacéo a
média=-0,14) considerando-se todas as cargas iedémas (50 até 90% das cargas
maximas obtidas pelas provas de carga) e estatatadas. Tal valor obtido indica que
caso as provas, executadas de acordo com as cesdwésta pesquisa, fossem
prematuramente interrompidas, o0 método provaveknedtimaria valores contra a

seguranca.

11.4. Em relagdo aos métodos de previsdo de capacd de carga proprios para

esforcos de tragéo utilizados nesta pesquisa.

11.4.1 Aspectos gerais

a) Os métodos utilizados nesta pesquisa para #&sfceda capacidade de carga a tracao
das estacas estudadas sdo baseados em paramedrosogte empiricos) de dificil
obtencdo, o que dificulta a utilizacdo destes eepmdiuzir a erros. Entretanto estes
poderéo ser melhorados uma vez que se adéquenmdisdzs mais proximas de campo,

necessitando-se dessa forma, mais pesquisas resta 4

b) Os métodos analisados nesta pesquisa apresentatar médio de PU/PC médio
(considerando-se todas as estacas e métodos estydaaal a 1,51 (sd=0,89, coeficiente
de variagdo= 59%, desvio maximo em relacéo a meeizd; desvio minimo em relacdo a
média=-1,07). Dentre os métodos estudados, soneedte Kulhawy (1985) apresentou
valores médios de PU/PC <1,0. Dessa maneira, exidtse este método o valor médio de
PU/PC seria igual a 1,90 (sd=0,77, coeficiente ddagdo=40% desvio maximo em
relagdo & média= +1,51; desvio minimo em relac@oédia=-0,53). Isto indica que na
média os valores de carga estimada pelos métodusaatos, estdo superestimando 0s

valores de carga de ruptura.
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11.4.2 Métodos estudados

11.4.2.1. Método do tronco de cone

a) O fato de n&o se considerar os seguintes fat@sist&ncia ao cisalhamento mobilizada
ao longo de uma superficie de ruptura hipotétiedir{aia pelo angula), tipo de estaca,
caracteristicas geomecéanicas do solo e sua exaf@igtorna o método empirico e

incompleto teoricamente.

b) Observando-se os parametros obtidos, apresentadiabela 7.1, o &ngulode grande
irregularidade, variando com o do tipo de solo, aoatodo executivo da estaca e de sua
profundidade de implantacdo. Sendo assim, a W#zado método na préatica podera

conduzir a erros consideraveis.

11.4.2.2 Método do cilindro de atrito (Baseado nabria da resisténcia lateral)

a) Apesar de ser considerado como uma evolucéddeguando comparado ao método
do tronco de cone, este método depende de par&ngetotécnicos de dificil obtencéo (ca,

3 e Kh), o que limita sua aplicacdo na pratica dgeeharia de fundacgdes.

b) A adocéo de parametros recomendados por outszpiisadores pode acarretar em erro
na previsdo das cargas maximas pelo método, umauezas condigbes de estudadas

podem necessariamente ndo serem as mesmas estpeladasutores das recomendacdes.

c) Para as estacas cravadas, os valores, @al&ulados por meio de retro andlises foram
inferiores ao valor estimado através da equacddafty para o Campo Experimental
(figuras 7.3 e 7.4), o que contrariou expectatingsais. Esperava-se que o deslocamento
do solo lateral as estacas, em funcdo do processmte/o, influenciasse na obtencdo de
valores de coeficiente de empuxo horizontal maidiedretanto, durante a implantacao,
foi observado um descolamento da face lateral tkca&s em funcdo do drapejamento
induzido pela cravagdo, o que provavelmente inflimnnos valores de coeficiente de

empuxo determinados.
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11.4.2.3 Método de Meyerhoff (1973)

a) O coeficiente de arrancamentq f0i determinado empiricamente pelo autor para
estacas escavadas somente, e deve ser adaptadmgaripo de estaca e condi¢bes do
subsolo. Dessa maneira, verifica-se pelos val@gnados, que o valor dgXL,0 para as

condi¢cdes em estudo, conduziu na maioria dos estadados a valores de PU/PC acima

da unidade.

b) Mesmo recomendado para estacas escavadasy doaoeficiente de arrancamento Ku
conduziu para estas estacas a cargas maximastagseatma das obtida pelas provas de

carga.

c) O método se baseia em parametros tedricos del dibtencdo, o que limita sua

utilizag&o na pratica de fundagoes.

d) O método de Meyerhoff (1973), adotandoese0,8c €56=0,950, apresentou valor
médio de PU/PC (considerando-se todas as estatatadss) igual a 1,53 (sd=0,57,
coeficiente de variacdo=37% desvio maximo em rel@g@nédia= +1,35; desvio minimo
em relagdo a meédia=-0,63); adotando-se cads@ o valor de PU/PC foi igual a 1,78
(sd=0,75, coeficiente de variagdo=42% desvio m&@maelacdo a media= +1,94; desvio

minimo em relacdo a média=-0,75).

e) Verificando-se os valores de PU/PC obtidos peiordo método (tabela 7.18), verifica-
se que as estacas tipo trilho e pré-moldada (amg®quena secdo transversal e mais
influenciadas pelo drapejamento) foram as que aeptasam valores de PU/PC mais
distantes da unidade. Caso estas estacas foss&ridas® valor de PU/PC, adotando-se
ca=0,8c e5=0,959, seria igual a 1,24 (sd=0,29, coeficierdevdriacdo=23% desvio
maximo em relacdo a media= +0,42; desvio minimoreagdo a média=-0,34), ou seja,
dentro de uma variacdo de 30% acima da unidadee @ gazoavel para métodos tedricos.
Este resultado indica que o método pode ser malbpalibrando-se valores de Ku em
funcéo do tipo de estaca e obtendo-se valorésedea para cada tipo de estaca executada

em diferentes tipos de solos.
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11.4.2.4 Método de Kulhawy e equipe (1985)

a) Dentre os métodos considerados nesta pesquisétoolo de Kulhawy (1985) foi o que
apresentou, em qualquer condicdo estudadd=( e K/K,=0,66; 6/@=1 e K/K,=1,0)
valores médios de PU/PC (considerando-se todastasas estudadas) abaixo da unidade.
Ao se adotars/@=1 e K/K=0,66 ed/@=1 e K/K=1,0 os valores de PU/PC foram
respectivamente 0,44 (sd=0,16, coeficiente de g@nR38% desvio maximo em relagdo a
média= +0,33; desvio minimo em relacdo a média2)0e20,64 (sd=0,24, coeficiente de
variagdo=38% desvio maximo em relacdo a média=7+@dsvio minimo em relacéo a
média=-0,31).

b) Observando-se os valores de PU/PC apresentadt¢asbala 7.18, verifica-se que as
estacas tipo trilho e perfil metélico, ambas deupe@ secéo transversal e influenciadas
negativamente pelo drapejamento, voltaram a apmesas valores de PU/PC mais
distantes da unidade. Caso estas estacas fossmda®tda média, os valores de PU/PC,
considerando-se/@=1 e K/K=0,66; 6/@=1 e K/K=1,0, seriam respectivamente 0,34
(sd=0,08, coeficiente de variagdo=23% desvio m&@maelacao a média= +0,10; desvio
minimo em relagdo a média=-0,12) e 0,50 (sd=0,&6fidente de variacdo=21% desvio
méximo em relacdo a média= +0,12; desvio minimorelacdo & média=-0,17). Tais
valores indicam que ao se desprezar as estacadrilipm e pré-moldada, o método
apresentou uma menor variabilidade em relacdo attseg de PU/PC obtidos. Dessa
forma, apesar de ser um procedimento tedrico, @dnétle Kulhawy (1985) apresentou
valores de PU/PC abaixo da unidade e com baixahiddade, o que é desejavel para
métodos de previsdo de cargas de ruptura. Entoetdene-se salientar que mesmo abaixo
da unidade, o valor de PU/PC obtido para as coedigin estudo foi demasiadamente

conservador, o que refletiria em um projeto antiréenico.

c) Apesar de este método ter apresentado valorearga maxima prevista abaixo das
obtidas pela provas de carga, este o pode ser radihobtendo-se valores de coeficiente
de empuxo K para cada tipo de estaca executadasfenentes solos. Por meio da tabela
7.12 verifica-se que os valores de K/Ko obtidoswais de retro-andlise para as estacas
estudadas executadas no Campo Experimental fofenemties dos valores sugeridos pelo

autor.
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11.4.2.5 Método de Levacher & Sieffert (1984)

a) O método de Levacher & Sieffert (1984) apresent@lor médio de PU/PC
(considerando-se todas as estacas estudadas) aguaf#l0 (sd=0,66, coeficiente de
variacdo=47% desvio maximo em relagdo a média=; €leSvio minimo em relacdo a
média=-0,7). Entretanto, ao observar a tabela got®-se notar que novamente as estacas
tipo trilho e pré-moldada voltaram a apresentavalsres de PU/PC mais distantes da
unidade. Excluindo-se estas estacas da média aadPy/PC=1,03 (sd=0,23, coeficiente
de variacd0=22,5% desvio maximo em relagdo a méehz27; desvio minimo em relacdo

a média=-0,33). Dessa maneira pode-se dizer qué&tadmfoi aplicavel para as condi¢des
estudadas além de ter apresentado uma baixa Vidadei entre os valores de PU/PC

obtidos (excluindo-se as estacas trilho e pré-naalfja

b) Apesar de o método ter apresentado, para ascéesdestudadas nesta pesquisa, valor
médio de PU/PC préximo a unidade, este pode sehamsglo obtendo-se valores de
coeficientes de método de instalacagdipara diferentes tipos de estacas executadas em

diferentes subsolos.

11.4.2.6 Método da Universidade de Grenoble

a) O método da Universidade de Grenoble, adotaedw-8ngulo de geratriz coma0
conduziu a valor médio de PU/PC (considerando-dast@s estacas estudadas) igual a
1,37 (sd=0,50, coeficiente de variacdo=37% desvio maxémorelacdo a média= +1,18;
desvio minimo em relacdo & média=-0,57). Ao seaadmmo angulo de geratiiz-@/8 o
valor médio de PU/PC (considerando-se todas asasstastudadas) foi igual a 3,41
(sd=3,0, coeficiente de variacdo=89% desvio maxémorelacdo a média= +5,36; desvio
minimo em relacdo a média=-2,86).Tais valores amdigque ao se adotar a superficie de
ruptura no contato estaca/soleQ) o método apresentou valor de PU/PC mais proxiano

unidade.

b) A exemplo dos métodos anteriormente comentaat®bservar a tabela 7.18 pode-se
perceber que novamente as estacas tipo trilho -enpidada (estacas de pequena secao
transversal e que sofreram efeitos do drapejamapt@sentaram valores de PU/PC mais

distantes da unidade. Excluindo-se estas estacamddia os valores obtidos de PU/PC se
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aproximariam mais da unidade. Adotandaks®, o valor médio de PU/PC seria igual a
1,11 (sd=0,26, coeficiente de variacdo=23% desvio maxéamorelacdo a média= +0,3;
desvio minimo em relacdo a média=-0,31). Considieraer=-@/8 o valor médio de
PU/PC seria equivalente a 1,51 (sd=0,90, coefieidetvariacio=59% desvio maximo em
relacdo a média= +2,04; desvio minimo em relacA®@adia=-0,96). Ainda de acordo com
a tabela 7.18, percebe-se que pa#/8 a estaca raiz de 23m também apresentou d@lor
PU/PC elevado em relacdo aos demais tipos de sstagase excluir também esta estaca
da média pode-se obter PU/PC igual a 1,18 (sd=0¢@Siciente de variacdo=31% desvio
maximo em relacdo a média= +0,36; desvio minimorelacdo a média=-0,63). Tais
valores de PU/PC (desconsiderando-se as estacas apuesentaram valores
desproporcionais em relagdo as demais) indicanlieabifidade do método na previséo

das cargas de ruptura dentro das condi¢gbes desjaipa.

c) Apesar dos valores de PU/PC préximos da unidatidos dentro das condi¢cdes desta
pesquisa esta metodologia pode ser melhorada. @dmétdo leva em conta o tipo de
estaca. Caso esta consideracdo seja feita é poga&vese melhore a relagcdo PU/PC, no

sentido de aproximé-la da unidade.

11.5 Em relagdo aos métodos proprios para a previs&as resisténcias laterais de

estacas comprimidas utilizados nesta pesquisa.

11.5.1 Aspectos gerais

a) Todos os métodos utilizados estimaram valoresedisténcia lateral inferiores aos
valores de carga maxima obtidos pelas provas dgacpara a maioria das estacas
estudadas. O valor de RL/PC meédio (considerandtedes os métodos e estacas
utilizadas) foi igual a 0,50 (sd=0,18, coeficiente variacdo= 36%,desvio maximo em

relacdo a média= +0,35; desvio minimo em relagiedia=-0,22).

b) A pratica de se considerar a capacidade de catgacdo de uma estaca como sendo
equivalente a uma porcentagem de sua resisténtealla(quando comprimida),
considerando-se ruptura estaca/solo, conduziuaaegprevistos a favor da seguranca, ou

seja, RL/PC abaixo da unidade.
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11.5.2 Métodos utilizados

11.5.2.1 Método de Décourt & Quaresma (1978 & 1998)

a) O método de Décourt & Quaresma (1978) apresestion de RL/PC, considerando-se
todas as estacas estudadas, igual a 0,62 (sd=dhéficiente de variacdo=28% desvio
méximo em relacdo a média= +0,40; desvio minimagaagdo a média=-0,26). O método
de Décourt & Quaresma (1998) apresentou valor mddidRL/PC equivalente a 0,66

(sd=0,21, coeficiente de variagdo=31% desvio m&@maelacao a média= +0,36; desvio
minimo em relagdo a média=-0,30). Tais valorescamrdi a aplicabilidade deste método na

previsdo da capacidade de carga a tracdo dassestiudadas.

b) Observando-se a tabela 8.35 pode-se perceber pa&metr@ sugerido pelo em 1998
causou reducdo no valor previsto da resisténaadiapara a estaca escavada, tornando a
relacdo RL/PC mais distante da unidade.

11.5.2.2 Método de Aoki & Velloso (1975) CPT e SPT

a) O método de Aoki & Velloso (1975) utilizando-gelores de Iy na previsdo dos
valores de resisténcia lateral das estacas estdgmasentou valores de RL/PC mais
distantes da unidade (para baixo) quando comparach® os valores de RL/PC obtidos

por meio de valores de fs (determinados a parterngaios CPT).

b) O método de Aoki & Velloso (1975) apresentowowas de RL/PC, considerando-se nas
previsdes valores de shl e fs e todas as estacas estudadas, iguais a €430,1,
coeficiente de variacdo=31% desvio maximo em relac@nédia= +0,20; desvio minimo
em relacdo a média=-0,11) e 0,42 (sd=0,12, coefieide variacdo=29% desvio maximo
em relagdo a meédia= +0,21; desvio minimo em relagdoédia=-0,17). Tais valores
indicam a aplicabilidade deste método na previsieapacidade de carga a tracdo das

estacas estudadas.

c) Dentre os métodos estudados nesta pesquisafmkiet Velloso (1975) foi o que

previu os menores valores de RL/PC.
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11.5.2.3 Método de P.P Velloso (1981)

a) Dentre os métodos utilizados nesta pesquisag@ravisdo da resisténcia lateral das
estacas estudadas, o método de P.P Velloso (18BD) due apresentou valores mais
proximos das cargas maximas obtidas pelas provasadg, ou seja, valor médio de

RL/PC mais proximo da unidade.

b) O método de P.P Velloso (1981) apresentou vakdio de RL/PC, considerando-se
todas as estacas estudadas, igual a 0,85 (sd=f®8fciente de variacdo=46% desvio

maximo em relacdo a média= +0,70; desvio minimoedagédo a média=-0,46).

c) Por meio da tabela 8.35 pode-se perceber guestasas tipo trilho e pré-moldada
(estacas de pequena secdo transversal e influescelo descolamento lateral gerado
pelo drapejamento durante a execucdo) apresentaganaiores valores de RL/PC. Caso
estas estacas sejam extraidas da média o valolL#RCRseria igual a 0,63 (sd=0,15,
coeficiente de variacdo=25% desvio maximo em rel@g@nédia= +0,28; desvio minimo

em relacdo a média=-0,24).

d) A equacéo para a estimativa da resisténciaalagra 4 fs) considera para esforgos de
tracdo, um coeficiente de reducdd équivalente a 0,7; para esforcos de compresséo es
valor} é tomado como 1,0. Isto denota que o autor, goopresta equacao, considera que
a resisténcia lateral de uma estaca tracionadareemge a 70% da resisténcia lateral da
mesma estaca se comprimida. Como j4 foi dito, sapimjetistas possuem o habito de
trabalhar com esta hipétese, entretanto esta f#uwoso é valida a partir do momento em

gue se considera a posi¢ao da superficie de ruptucantato estaca/solo.

e) Os valores de RL/PC previstos pelo método imdiaaaplicabilidade deste na previséo
da capacidade de carga a tragédo das estacas estuBattetanto este pode ser melhorado
utilizando-se valores de considerando-se diferentes tipos de estaca exEsutam

diferentes subsolos.
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11.5.2.4 Método de Teixeira (1996)

a) O método de Teixeira (1996) apresentou valoriondd RL/PC, considerando-se nas
previsdes todas as estacas estudadas, iguais é&6:#8117, coeficiente de variacdo=29%
desvio maximo em relacao a média= +0,31; desviegnnoiem relacdo a média=-0,24). Tal
valor indica a aplicabilidade do método na previdaccapacidade de carga a tracdo das

estacas estudadas nesta pesquisa.

11.5.2.5 Métodos de Antunes & Cabral (1996), Mont& (2000), FUNDESP (1998) e
David Cabral (1986)

a) Os métodos de Antunes & Cabral (1996), Montgfip0), FUNDESP (1998) e David
Cabral (1986) apesar de serem préprios para estipcashélice continua, 6mega e raiz
respectivamente apresentaram resisténcias latesaisres que as obtidas pelas provas de
carga, ou seja, RL/PC menores que a unidade. Qsesabbtidos de RL/PC foram
respectivamente 0,40, 0,34, 0,28 e 0,56.

11.6 Em relacdo as correlagbes obtidas entre valerede atrito lateral médios
observados por meio de provas de carga e de atritateral determinados por

meio de ensaios de SPT-T

Os resultados indicam que é possivel estabelecarcomelacéo entre os valores de atrito
lateral obtidos por meio das provas de carga eatiwes de atrito lateral estimados por
meio de ensaios de SPT-T. Entretanto hd a necdsside maiores pesquisas

considerando-se diversos tipos de solo e estaaesppderem serem generalizadas

11.7 Em relagdo as correlagbes obtidas entre valores datrito lateral médios
observados por meio de provas de carga e de atritateral determinados por
meio de ensaios de CPT

a) Os resultados indicam que é possivel estabelenarcorrelagdo entre os valores de
atrito lateral obtidos por meio das provas de carga valores de atrito lateral estimados
determinados por meio de ensaios de CPT. Entretafit@ necessidade de maiores

pesquisas considerando-se diversos tipos de sstaeas, para poderem ser generalizadas
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11.8 Em relagcdo aos métodos para a estimativa decadques utilizados

Os métodos para a estimativa de recalques utilizadeta pesquisa conduziram a valores
de recalques previstos maiores que os recalquédosbbas provas de carga quando
consideradas cargas referentes a PC/2. Deve-Entanlque estes métodos foram
inicialmente desenvolvidos para a previsdo de geesl em estacas comprimidas e para
gue estes possam ser utilizados para a previsaeaddgues em estacas tracionadas

certamente terao de ser modificados.

11.9 Em relagdo a utilizagdo da instrumentacdo nagstacas raiz de 12m de

comprimento

a) Admitindo-se ruptura na ligacdo estaca solo,eg®l calcular, para as condi¢cdes
estudadas, o valor da resisténcia lateral unitdripara cada camada, o que pode ser
correlacionado com ensaios de campo, como SPT-bne elétrico. O acumulo de

informacgBes deste tipo, para outros tipos de estacam outros tipos de solos, pode
possibilitar a proposta de novos parametros pafienensionamento de fundagdes. Sendo
assim, a realizacdo de provas de carga instrumentadde grande importancia para o

desenvolvimento da Engenharia de Fundagdes.

b) A instrumentacéo utilizada nas estacas raiz 2ie dle profundidade proporcionou a
obtencdo de informac¢des como: mddulo de elastieidattacdo das estacas, graficos de

transferéncia de carga e valores de resisténeialat
c) Os gréficos de transferéncia de carga em praladd para cada carregamento

indicaram, para o subsolo estudado, uma maior gisaie carga pela segunda camada

para as cargas maximas do ensaio (PC) e para PC/2.
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ANEXO

1. Planilhas obtidas por meio das provas de cargaecutadas

A seguir serdo apresentadas as planilhas obtidasi@io das provas de carga executadas

nas seguintes estacas:

a) Estaca perfil metalico;

b) estaca trilho TR-37;

C) estaca raiz;

d) estaca escavada;

e) estaca hélice continua;

f) estaca pré-moldada de concreto;

g) estaca 6mega.

As provas de carga foram executadas de acordo cme@mendacdes da NBR

12.131/1991, conforme j& visto no capitulo refexers provas de carga.

1.1 Perfil metalico w250x32,7

Estaca P1;
L=18m.

A tabela 1 seguinte apresenta os valores de cadgslocamento vertical obtidos por

meio da prova de carga
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Tabela 1.Valores obtidos em prova de carga.

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm)
0 0,00
50 1,22
100 1,53
150 1,87
200 2,33
250 2,86
300 3,63
350 4,18
400 4,67
450 5,29
495 5,68
540 6,13
585 6,64
630 7,14
675 7,76
720 8,35
765 9,06
810 9,85
855 11,40
900 12,07
945 14,49
998 32,15
685,6 31,94
472 30,37
240 28,60
0 18,39
Estaca P2,
L=18m.

A tabela seguinte apresenta os valores de cadgslrcamento vertical obtidos por meio

da prova de carga
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Tabela 2.Valores obtidos em prova de carga.

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm)

0 0,00
50 0,20
100 0,59
150 1,07
200 1,70
250 2,29
300 3,08
350 3,81
385 4,33
420 4,75
455 5,34
490 5,81
525 6,32
560 6,84
595 7,29
630 7,87
665 8,35
700 8,90
735 9,42
770 10,07
805 10,65
840 11,35
875 12,08
910 13,13
945 14,41
980 31,32
760 31,34
540 30,18
400 29,33
257 28,01

0 22,61

Estaca P3;
L=12m.

A tabela seguinte apresenta os valores de cargslraamento vertical obtidos por meio
da prova de carga
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Tabela 3.Valores obtidos em prova de carga.

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm)
0 0,00
50 0,23
100 0,44
150 0,78
200 0,86
250 1,40
300 1,89
350 2,40
375 3,03
400 3,88
425 5,14
450 8,85
475 19,19
500 30,39
188 30,05
125 30,05
0 29,96

1.2 Estaca trilho TR-37

Estaca TR-2;
L=20,5m.

A tabela seguinte apresenta os valores de cadgslrcamento vertical obtidos por meio
da prova de carga

Tabela 4.Valores obtidos em prova de carga.

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm)
0 0,0
50 2,4
100 3,6
150 51
200 7,0
278 47,7
136 47,7
110 47,7
66 47,8
0 46,9
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Estaca TR-1;
L=18m.

A tabela seguinte apresenta os valores de cargslgaamento vertical obtidos por meio

da prova de carga

Tabela 5.Valores obtidos em prova de carga.

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm)
0 0,0
50 0,5
100 1,6
150 2,9
200 4,6
250 6,7
267 19,9
215 19,6
178 19,6
88 18,3
44 16,6
0 14,7
0 0,0
50 0,5
100 1,6
150 2,9

1.3Estaca raiz

Estaca T-1;
L=12m.

A tabela seguinte apresenta os valores de cadgslrcamento vertical obtidos por meio

da prova de carga.
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Tabela 6.Valores obtidos em prova de carga.

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm)

0 0,0
70 0,0
140 0,0
210 0,1
280 0,2
350 0,3
420 1,6
490 2,7
560 3,6
630 6,4
700 7,0
770 8,1
840 12,0
910 26,6
630 26,4
400 24,6
210 22,8

0 20,5

Estaca T-2;
L=12m.

A tabela seguinte apresenta os valores de cargslraamento vertical obtidos por meio
da prova de carga.

Tabela 7.Valores obtidos em prova de carga.

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm)
0 0,0
70 0,0
140 0,0
210 0,0
280 0,0
350 0,1
420 1,3
490 2,5
560 3,4
630 51
700 6,4
770 8,2
840 10,1
910 13,1
980 45,3
784 45,3
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588 45,3
392 44 5
222 43,6
196 43,1
0 41,6
Estaca T-3;
L=12m.

A tabela seguinte apresenta os valores de cargslraamento vertical obtidos por meio
da prova de carga.

Tabela 8.Valores obtidos em prova de carga.

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm)
0 0,0
70 0,0
140 0,1
210 0,1
280 0,3
350 0,7
420 1,0
490 3,0
560 4,0
630 5,2
700 6,3
770 8,0
840 11,6
910 44,6
630 45,4
425 449
210 44,6
0 44,0
Estaca T-4;
L=23m.

A tabela seguinte apresenta os valores de cargslraamento vertical obtidos por meio

da prova de carga.
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Tabela 9.Valores obtidos em prova de carga.

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm)
0 0
200 0,19
400 0,21
600 0,77
800 1,87
1000 2,31
1200 3,79
1400 5,27
1600 6,97
1800 9,08
2000 29,76
1390 29,58
920 28,05
460 25,54
0 21,56

1.4Estaca escavada

Estaca ECO1;
L=12m.

A tabela seguinte apresenta os valores de cadgslrcamento vertical obtidos por meio
da prova de carga.

Tabela 10.Valores obtidos em prova de carga.

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm)
0 0,0
50 0,0
100 0,0
150 1,5
200 1,5
250 1,6
300 2,8
350 4,9
400 6,2
450 8,0
500 11,5
550 13,1
600 16,6
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Estaca EC02;
L=12m.

A tabela seguinte apresenta os valores de cargslgaamento vertical obtidos por meio

da prova de carga.

Tabela 11.Valores obtidos em prova de carga.

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm)
0 0,0
50 0,0
100 0,0
150 0,1
200 1,8
250 3,1
300 4,5
350 6,3
400 8,2
450 11,4
500 14,0
550 17,2
600 41,5
450 41,2
300 41,5
150 41,1
0 39,0

Estaca ECO03;
L=12m.

A tabela seguinte apresenta os valores de cargsleaamento vertical obtidos por meio

da prova de carga.
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Tabela 12.Valores obtidos em prova de carga.

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm)
0 0,0
50 0,0
100 0,0
150 0,3
200 0,9
250 2,7
300 4,2
350 6,0
400 8,8
450 11,0
500 16,2
550 25,4
600 34,3
450 34,0
300 31,4
150 27,8
0 23,6

1.5Estaca: hélice continua

Estaca HCO1;
L=12m.

A tabela seguinte apresenta os valores de cadgslrcamento vertical obtidos por meio
da prova de carga.

Tabela 14.Valores obtidos em prova de carga.

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm)
0 0,0
50 0,1
100 0,6
200 1,8
250 2,6
300 3,0
350 4,6
400 5,4
450 6,9
500 8,2
550 10,3
600 12,4
450 10,1
300 8,4
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150 6,4

Estaca HCO2;
L=12m.

A tabela seguinte apresenta os valores de cadgslrcamento vertical obtidos por meio

da prova de carga.

Tabela 15.Valores obtidos em prova de carga.

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm)
0 0,0
50 0,0
100 0,1
150 0,3
200 0,7
250 1,3
300 1,5
350 2,3
400 3,3
450 4,3
500 6,2
550 8,3
600 10,8
0 0,0

Estaca HCO3;
L=12m.

A tabela seguinte apresenta os valores de cadgslrcamento vertical obtidos por meio
da prova de carga.
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Tabela 16.Valores obtidos em prova de carga.

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm)
0 0,0
50 0,0
100 1,1
150 1,5
200 2,4
250 3,4
300 4,0
350 51
400 6,0
450 7,8
500 10,4
550 12,9
600 16,4
450 13,2
150 9,5
0 7,2

1.6 Estaca: pré-moldada

Estaca pré-moldada;
L=12m.

A tabela seguinte apresenta os valores de cadgslrcamento vertical obtidos por meio
da prova de carga

Tabela 17.Valores obtidos em prova de carga.

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm)
0 0
40 0,5
80 0,65
120 1
160 2,6
200 26,1
150 25,2
100 24,2
50 23,5
0 22,1
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1.6Estaca: 6mega

Estaca pré-moldada;
L=12m.

A tabela seguinte apresenta os valores de cadgslrcamento vertical obtidos por meio

da prova de carga

Tabela 18.Valores obtidos em prova de carga.

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm)
0 0
100 0
200 0
300 0,3
400 1
500 2
600 4,8
700 6
800 9,5
900 12,3
700 11,5
500 10
300 8,5
0 5
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