PAULO ROBERTO BORGES

ESTUDO DA PARCELA DE RESISTENCIA LATERAL

EM ESTACAS ESCAVADAS

Tese apresentada a Universidade Federal de
Vigosa, como parte das exigéncias do Programa de
Pbés-Graduacdo em Engenharia Civil, para
obtencdo do titulo de Magister Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS — BRASIL
2004



Ficha catalografica preparada pela Secao de Catalogacao e

Classificagéo da Biblioteca Central da UFV

B732e
2004

Borges, Paulo Roberto, 1967-
Estudos da parcela de resisténcia lateral em estacas
escavadas / Paulo Roberto Borges. — Vigosa : UFV, 2004.
xvii, 97f. :il. ; 29cm.

Orientador: Enivaldo Minette.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de
Vicosa.

Referéncias bibliogréficas: f. 95-97.

1. Estacaria (Engenharia civil) - Testes. 2. Fundagdes
(Engenharia). 3. Mecénica do solo. 4. Estacas de concreto.

I. Universidade Federal de Vigosa. I1.Titulo.

CDD 22.ed. 624.154




PAULO ROBERTO BORGES

ESTUDO DA PARCELA DE RESISTENCIA LATERAL

EM ESTACAS ESCAVADAS

Tese apresentada a Universidade Federal de
Vigosa, como parte das exigéncias do Programa
de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil, para
obtencdo do titulo de Magister Scientiae.

APROVADA: 24 de setembro de 2004.

Prof. Roberto Francisco de Azevedo Prof. Claudio H. de Carvalho e Silva
(Conselheiro)

Prof. Carlos Alexandre Braz de Carvalho Prof Stélio Maia Menezes

Prof. Enivaldo Minette
(Orientador)



Dedico este trabalho
A Deus, Senhor de todas as coisas.
A minha mae, raz&o por eu ser quem hoje sou.
A minha avo, com quem aprendo a arte de viver.
A Maria Luiza, pelo incentivo do inicio ao fim desta jornada.
A Ana Clara, o maior tesouro da minha vida.

Aos meus irmaos, pelos exemplos de vida de cada um.

1



AGRADECIMENTOS

A Deus, por ter me concedido uma vitdria tdo expressiva como esta.

A minha familia, por sempre ter acreditado nos meus sonhos e me encorajado a

continuar mesmo diante de obstaculos que surgiram pelo caminho.

A Maria Luiza, que cedeu grande parte de seu tempo, para que eu pudesse che-

gar ao resultado final desta dissertagao.

A Ana Clara, que na sua inocéncia muito me ensinou de como a vida pode ser

simples se realmente sabemos para onde vamos.

A Universidade Federal Vigosa, pela oportunidade de desenvolver e realizar um

projeto de pesquisa, o qual era um sonho até aqui.

A CAPES, por financiar parte do periodo em que estive envolvido neste trabalho

de pesquisa.

Ao Professor Enivaldo Minette, orientador competente e que muito me ajudou a

encontrar solugdes para o desenvolvimento e conclusdo desta pesquisa.

Aos Professores conselheiros, que acompanharam e deram suporte nesta emprei-

tada.

Aos Professores que participaram da avaliacao deste trabalho e ainda contribui-

ram significativa para o aprimoramento do mesmo.

Aos técnicos do LEC (laboratério de engenharia civil), que foram imprescindi-

veis na realizagdo deste trabalho.

Ao Paulo Afonso, figura impar que executou os ensaios de campo, € com quem

muito aprendi.

Ao Chiquito, figura importante que esteve sempre pronto a nos ajudar nas tarefas

dificeis que surgiram pelo caminho.

Aos companheiros de jornada, Douglas e Adevilson, que participaram de perto

de toda montagem e execugdo das provas de carga.

A Gisele, que participou deste trabalhando contribuindo com a execucio do en-

saio PMT.

111



Ao colega Taciano, que dividiu um pouco do seu tempo comigo e juntos apren-

demos que nesta empreitada ¢ preciso ajudar-se mutuamente.

Aos colegas, funcionarios e professores do departamento de Engenharia Civil,

todos tiveram sem duvida alguma participacao fundamental neste trabalho.

A Meksol, empresa que acreditou neste trabalho e nos forneceu ajuda indispen-

sdvel e que sem a qual este projeto ndo teria acontecido como planejado.

A Vetorial Engenharia, pelo suporte que deu para que fosse possivel a monta-

gem de nossas provas de carga.

Aos companheiros da fabrica de manilhas (UFV), que me ajudaram na monta-
gem, transporte e tantos outros afazeres que se fizeram necessarios para que este traba-

lho chegasse ao seu término.

Ao Laboratério de Materiais de Construcdo, que teve participagdo importante

nos ensaios de concreto e calibragdes de equipamentos que se fizeram necessarios.

Aos funcionarios da serralharia, pela ajuda em todos os momentos em que preci-

samos deles.

Ao engenheiro Renato Simdes e aos projetistas Fernando e Getulio, que ajuda-

ram na formatagao deste trabalho.

A todos que direta ou indiretamente, participaram deste trabalho. Gostaria de
poder citar nome por nome, mais seria uma lista enorme, pois quando estamos diante de
um desafio tdo grande como este, precisamos e contamos com pessoas dos mais diferen-
tes setores, mais cada uma delas tem importancia Unica e divido aqui o mérito deste

trabalho com todas, muito obrigado.

v



“... e aprendi que se depende sempre, de
tanta, muita, diferente gente, toda pessoa
sempre é a marca das licGes diérias de ou-

tras tantas pessoas...”

Gonzaguinha



BIOGRAFIA

PAULO ROBERTO BORGES, filho de Jodo Borges e Maria Jos¢ Mesquita Bor-

ges, nasceu em 11 de junho de 1967, na cidade de Lavras - MG.

Em fevereiro de 1991, iniciou o Curso de Engenharia Civil, no Centro Universita-
rio da Fundag¢do Mineira de Educacdo e Cultura, Belo Horizonte — MG, graduando-se

em dezembro de 1998.

Em abril de 2002, iniciou o Curso de Mestrado em Engenharia Civil, area de con-

centragdo em Geotecnia, na Universidade Federal de Vigosa-MG.

vi



CONTEUDO

LISTA DE FIGURAS ... Xl
LISTA DE TABELAS ... XV
RESUMO .t e e e e e et e e e e XVI
A B ST R A T e e e XVII
1. INTRODUGAO ...ttt ettt s e eeeteeeenna, 1
2. REVISAO DA LITERATURA ..ottt anns 3
2.1 Histdrico de prova de carga no Brasil............cccooeiieiiiic e 3
2.2 SPT — Ensaio de penetragio diNAMICA..........cooviiiieieiieieie s 3
2.3 SPT-T — Ensaio de penetracdo dindmica com medida de torque..........cccoceeververennenne. 5
2.4 PMT — ENSaAI0 PreSSIOMETIICO ...cvviiiiieieeiesiesieeiestee e seestaeste et e e ste e e sae e sneenseeneenns 8
2.5 DMT — ENsaio dilatOmELriCO.......ccciuiieiiiieie st 11
2.6. ESTACAS ESCAVAAS ... .ccviiieiiiie ettt bbbt reeae s 13
2.6.1. Estacas Escavadas sem Lama BentonitiCa ..............cccoceveiiieiiiieiiiiiiee e 14
2.6.2. Estacas escavadas com uso de lama bentonitica ............cccueeeeveeecieeecieeccie e, 15
2.6.3. Estacas escavadas reVeStidas ........cc.eeeiviiiiiiiiiiiie et 15
2.7. INTErACA0 SOIO-BSTACA. .......eviiiiieiieiieie ettt bbb 16
2.8. Capacidade de Carga BmM ESTACAS. .......cceruerrererieiieieiei ettt st 17
2.8.1. MEtOA0OS CSLATICOS ...vveeurieeirieeiiieeeitee ettt e ecteeeeteeesteeeetaeeesaseeeaseeesseesreeesseeesaseeensseeans 18
2.8.1.1 MEtodos eStAtICOS LEOTICOS ..eeeurriieeeiiiieeeciiieeeeciieeeeeeireeeeeeerreeeeearaeeeeeaaaeeeeeareeeas 18
2.8.1.1.1 Método de Terzaghi.........cccceeeeiiieiiiieiiieecee et e 19
2.8.1.1.2 Solugdo de Meyerhof ........cc.cooiiiiniiiiiiiicc e 21

Vil



2.8.1.1.3 SOIUGAO A€ VESIC...uuiiiiiiiiiieceeiiiee et et et e e 23

2.8.1.2 MEtod0S SEMI-CMPITICOS ..veeureeurieriiieieeriieetiesieeteesteeteeseteebeesabeebeesseeeseesaeeenne 27
2.8.1.2.1 Métodos semi-empiricos que utilizam 0 SPT........c.cccciviiiriiieniiniieieee, 27
2.8.1.2.1.1 Método de Meyerhof ...........ccoeovieiiieiieiieceieece e 27
2.8.1.2.1.2 Método AOKI-VelloSO....ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 29
2.8.1.2.1.3 Método Décourt-QuUareSma ..............eeeeeiureeeeeiueeeeeeiieeeeeeiireeeeeeneeeeeennnes 31

2.8.1.2.2 Métodos semi-empiricos que utilizam o SPT-T .......c.cccoceviniiniininiininns 33
2.8.1.2.2.1 MEtOdO ALONSO ...ouviiuiiiiiiieiieeiieie ettt 33
2.8.1.2.2.2 MEtOdO PEIXOTO ..cuveeuiiiieiieiiieiiesieeieeteieee ettt 34

2.8.1.2.3 Métodos semi-empiricos que utilizam o DMT ............cccoeeiiiviiiiniiecnieee, 34

2.8.4 Prova d@ CATZA ....eeieieiiieiieeiie ettt ettt ettt ettt et e sttt et e sabe e b e sabeebeeeaneenne 35
2.8.4.1. Prova de carga com carregamento 1€Nt0 ............ccceeveieriieriieniieniieiiesie e 36
2.8.4.2. Prova de carga com carregamento Tapido ..........cccveevierrieriieniieniieeniesieeieeeeeeenns 36

2.9, ALMITO LAEIAl ... 37
3. MATERIAIS E METODOS .......oiiieiee ettt ettt eeeane e 40
3.1. CampO eXPEFIMENTAL.......ccueiiiieiieie e re e re e reeneeeneenrs 40
3.2. Execucao e instrumentacao das EStACAS .........cccvevverieieeieerieceesieerie e sre e see e 42
3.3 MONTAGEM AS FEAGDES. ... eueevieueeeeteste sttt ettt bbb bbb enneneas 47
3.4.V108S UE FEFEIENCIA. ... .ui it 51
3.5. Preparo da Prova 08 CANQa........cccueiveueieerieaieseesieesiesseesteesesseesssesssseessaessesssesseessessessees 53
4. INVESTIGACAO DE CAMPO E LABORATORIO.......c.ccoeeveeeeeieeeeeeececeeeeeenen 56
4.1 INVESTIJACAO 0B CAMIPO ... viiuiiiieieeiieeiie sttt sttt ettt sreeste e e st e sbe st e sbeebe st e sbeebeeneenes 56
4.1.1  SPT (Sondagem @ PETCUSSA0D)......couerurerueeruirieriienienienitenteeitesieenteeeesieesseeseesaeenseeaee e 56
4.1.2 SPT-T (Sondagem a percussdo com medida de torque)...........eeeeeveeerienieenieenieennens 56
4.1.3 PMT — (€nS210 PIESSIOMELIICO) ..vvrerurrrerurrrerireeniieeenireeesireeensreesnreesseeesseessseessseessnses 57
4.1.4 DMT — (ensaio dilatOmeEtriCO) ......eeriuiieriiireeiieeciieectee et e eeireeeare e eee e eeenaeeeeereeeeeeas 57

viil



4.2 ENSQIOS A [A0TATONIO ....eeeeeeee e ettt e e e e e e e 57

4.2.1. Granulometria CONJUNTA ......cc.eevuereeriiriiniteieeterie ettt sttt ettt sae e 59
4.2.2 Massa especifica dos SOIAOS .......cccuiiriieiiiiiieiieceetee ettt 59
4.2.3 LIMites d€ CONSISIENCIA. ...ueerviieeiiieeiieeriieeeieeesieeesteeeeteeentreeseaeesseeesnseeesnseeesnseesnnsens 59
4.2.4 Teor de UmMIdAdE .........eeeiiieeiiieeiie ettt e e ve e et e et e e era e e enbeeeesneeesaseeenneas 59
4.3 ENSAIOS BSPECIAIS ..ottt ettt sttt sttt ettt b et b bt e e e et et bbb e b e b enes 60
4.3.1 Ensaio CID na umidade natural.............c.ccecouiieeiiiieiiiiciee e 60
4.4 SOI0 ESTUTATO ...ttt 60

5. DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE CARGA AXIAL ATRAVES DOS

METODOS SEMI-EMPIRICOS .......ooiiiiiiiieiecieieie et 62
5.1 Determinacédo da capacidade de carga através do método Aoki-Velloso .................... 62
5.2 MEtodo DECOUIT-QUANESIMIA .....uveevieiiieeiteectre et estee e e st e ste e sare e sbe e s raeesbeesrreesbeesaeeebeesaneenns 62
5.3 Método AloNSO Via €NSAI0 SPT-T .....ociiiiiiicie et 63
5.4 MEtodo Peix0to Via eNSAI0 SPT-T......cccciiiiiiiiiieieiesesie e sne s 63
5.5 Método para célculo de capacidade de carga através de dados do DMT .................... 63
6. PROVA DE CARGA ...ttt ettt e e e e e e e e et eeeeaeeeeeanns 64
6.1 Instrumentacdo para prova de carga eStatiCa..........cccevveireiieiieiieiee e 64
6.2 EXECUGEO U8 BNSAUO. .....cueieiiiiiiiieiieie ettt bbbt n bbb b eneas 66
6.3 Resultados das Provas 08 CAIGa.......cccuiiririiiriiieieie et 67
7. RESULTADOS ....oeeiiiiiee ettt ettt e e e e e e ettt e e e e e e e s s s nnnbb b e eeeaaeeeeeanns 68
7.1. Resultados d0OS ensaios A8 CAMPO .......ccveiieieiieeie e e e et ste e reesreeaesreenae s 68

7.1.1. Resultados dos ensaios SPT .........ooooiiiiiiiiiee e 68

7.1.2. Resultados dos ensaios SPT-T........ccooiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 70

7.1.3. Resultados dos ensaios PMT ..........ooooiiiiiiiiiiiicceeeeeee e e e 71

7.1.4 Resultados dos ensaios DMT ... 73



7.2 Resultados dos ensaios de 1aD0ratOrio ..o et 77

7.2.1 Ensaio de granulometria CONJUNTA .........eeeiuieriieriiieniieeiieiie ettt 77
7.2.2 Resultado dos ensaios de de peso especifico dos sOlidos.........cccueevierieeciienieen e 778
7.2.3 Resultados dos ensaios de limites de COnSiStENCIA .....c..eevereieriierierieniieerieeeeeeene 79
7.2.4 Resultados dos ensaios de teor de umidade..........cccoeeiueeniiiiiiiiiiiiiienieeeee e, 79
7.2.5 Resultados dos enSaios trAXIALS ....eeveerueeerieriieeiieniieeieesite et esieeeeeeaeesbeebeesaeeeaeeenees 80

7.3 Resultados dos calculos de capacidade carga axial para métodos semi-

T8 0] 01 o SRR 80
7.3.1 Célculo de capacidade carga para o0 método Aoki e Velloso .......ccccceeevieriieeiienneenen. 80
7.3.2 Calculo de capacidade carga para o método Décourt-Quaresma .............cceeeeveeennennn. 81
7.3.3. Célculo da capacidade de carga para 0 método AlONSO .......c..ceceevvenernienieneeniennene. 81
7.3.4 Célculo da capacidade de carga para 0 método Peixoto.........ccceevcvievieniieniieniieieennee. 82
7.3.5 Célculo da capacidade de carga para 0 método DMT .........c.covveiierieniieniieeieeeeee. 82
7.3.6 Calculo da capacidade de carga através de método teOTiCO .......covvvrerrirerrieeiieeeiienn, 83
7.3.7 Resultados das provas de Carga.........cooueeuierieeiiienieeiieie ettt 84

8. CONCLUSOES ...ttt 93

9. REFERENCIAS ....oooviitioeeete ettt ettt ettt ettt ettt eeaenes 95



LISTA DE FIGURAS
Figura 2.1 — Torquimetro utilizado na pesquisa
Figura 2.2 — Equipamento em operagao
Figura 2.3 — Equipamento em operagao
Figura 2.4 — Pressiometro
Figura 2.5 — Sonda pressiométrica
Figura 2.6 — Dilatometro de Marchetti
Figura 2.7 — Reagdo para cravagdo do DMT
Figura 2.8 — Transferéncia de carga de uma estaca ao solo
Figura 2.9 — Ruptura tedrica segundo Terzaghi (1943)
Figura 2.10 — Ruptura para fundagdes profundas, segundo Terzaghi
Figura 2.11 — Ruptura para fundagdes profundas, segundo Meyerhof
Figura 2.12 — Fatores de capacidade de carga, Meyerhof (1953)
Figura 2.13 — Mecanismo de expansdo de uma cavidade esférica — Vesic
Figura 2.14 — Modelo de ruptura sob a ponta da estaca
Figura 2.15 — Camadas de um perfil de solo
Figura 2.16 — Diagrama de tensdo vertical junto ao fuste da estaca
Figura 3.1 — Croqui do campo experimental II e localizagdo das estacas
Figura 3.2 — Locagédo dos ensaios e estacas
Figura 3.3 — Esquema de montagem dos instrumentos de medic¢ao

Figura 3.4 — Desenho esquematico da montagem das reagdes, vigas de refe-
réncia e equipamentos utilizados para aplicag¢ao da carga e leitura dos

deslocamentos

Figura 3.5 — Chapa de aco, haste e isopor (30 mm espessura) — ponta e topo

da estaca

Figura 3.6 — Vista da montagem das chapas de ago

xi

10

10

11

12

17

19

20

21

22

23

25

29

38

41

42

43

44

44

45



Figura 3.7 — Perfil mostrando a concretagem das estacas

Figura 3.8 — Inicio da escavagdo da estaca

Figura 3.9 — Escavagdo da estaca com trado mecanico — Vista 01

Figura 3.10 — Escavacdo da estaca com trado mecanico — Vista 02
Figura 3.11 — Montagem do conjunto de equipamentos

Figura 3.12 — Montagem do conjunto utilizando macaco hidraulico n® 2
Figura 3.13 — Montagem dos extensometros

Figura 3.14 — Curva de calibragdo do macaco hidraulico n° 1 — (500 kN)
Figura 3.15 — Curva de calibragdo do macaco hidraulico n® 2 — (2000 kN)
Figura 3.16 — viga de referéncia em madeira — Vista 01

Figura 3.17 — viga de referéncia em madeira — Vista 02

Figura 3.18 — Montagem da prova de carga — Vista 01

Figura 3.19 — Detalhe da montagem com macaco hidraulico n® 2 — (2000
kN) — Vista 02

Figura 3.20 — Montagem da prova de carga — Vista 03

Figura 3.21 — Detalhe da bomba hidraulica e manometro para aplicagdo de

carga

Figura 4.1 — Perfil do solo estudado

Figura 6.1 — Detalhe da montagem da prova de carga
Figura 6.2 — Posicionamento dos extensometros

Figura 6.3 — Detalhe da placa de vidro, onde foram apoiados os extensdme-

tros

Figura 7.1 — Grafico carga x deslocamento — estaca E 1
Figura 7.2 — Grafico carga x deslocamento — estaca E 2
Figura 7.3 — Grafico carga x deslocamento — estaca E 3

Figura 7.4 — Grafico carga x deslocamento — estaca E 4

Xil

46

46

47

47

48

49

49

50

50

52

52

53

54

55

56

58

65

65

66

88

88

89

90



Figura 7.5 — Grafico comparativo dos valores para capacidade de carga das

estacas ensaiadas

xiil

91



LISTA DE TABELAS
Tabela 2.1 — Fatores de capacidade de carga (Bowles, 1968)
Tabela 2.2 — Fatores de capacidade de carga N e N, segundo Vesic
Tabela 2.3 — Valores de K sugerido por Broms (1965)
Tabela 2.4 — Valores de k e oo (Aoki e Velloso, 1975)
Tabela 2.5 — Valores de F1 e F2
Tabela 2.6 — Atrito médio (Décourt ¢ Quaresma, 1978)
Tabela 2.7 — Valores de C (coesdo)
Tabela 2.8 — Valores de C para estacas escavadas (Décourt, 1986)
Tabela 2.9 — Valores do coef. o em fungio do tipo de estaca ¢ tipo do solo
Tabela 2.10 —Valores do coef. B em fungédo do tipo da estaca e tipo de solo

Tabela 6.1 — Aplicagao dos estagios de carregamento — estacas E 1; E 2; E
3;E4

Tabela 7.1 — Resultados dos ensaios SPT

Tabela 7.2 — Resultados dos ensaios SPT-T

Tabela 7.3 — Resultado PMT 01

Tabela 7.4 — Resultado PMT 02

Tabela 7.5 — Resultado PMT 03

Tabela 7.6 — Resultado PMT 04

Tabela 7.7- Resultado DMT 01

Tabela 7.8- Resultado DMT 02

Tabela 7.9- Resultado DMT 03

Tabela 7.10- Resultado DMT 04

Tabela 7.11 — Resultados da granulometria conjunta
Tabela 7.12 — Resultados dos ensaios de peso especifico dos solidos

Tabela 7.13 — Resultados dos ensaios de limites de liquidez e plasticidade

X1V

21

25

26

30

30

31

31

31

67

68

70

71

71

72

72

73

74

75

76

77

78

79



Tabela 7.14 — Resultados dos ensaios de teor de umidade
Tabela 7.15 — Resultados do ensaio triaxial CID na umidade natural

Tabela 7.16 — Capacidade de carga segundo o método Aoki-Velloso — utili-
zando dados do SPT

Tabela 7.17 — Capacidade de carga segundo o método Décourt-Quaresma -
utilizando dados SPT

Tabela 7.18 — Capacidade de carga segundo o método Alonso — utilizando
dados do SPT-T

Tabela 7.19 — Capacidade de carga segundo o método Peixoto — utilizando
dados do SPT-T

Tabela 7.20 — Capacidade de carga utilizando dados do DMT
Tabela 7.21 — Capacidade de carga para o método teérico
Tabela 7.22 — Carga x deslocamento estaca E 1

Tabela 7.23 — Carga x deslocamento estaca E 2

Tabela 7.24 — Carga x deslocamento estaca E 3

Tabela 7.25 — Carga x deslocamento estaca E 4

Tabela 7.26 — Comparativo entre os métodos para calculo de capacidade de

carga ¢ os resultados das provas de carga

XV

79

80

80

81

81

82

82

83

84

85

86

87

91



RESUMO

BORGES, Paulo Roberto, M.S., Universidade Federal de Vigosa, setembro de 2004.
Estudo da Parcela de Atrito Lateral em Estacas Escavadas. Orientador Enival-
do Minette. Conselheiros: Dario Cardoso de Lima e Roberto Francisco Azevedo.

Esta dissertacdo de mestrado estudou o comportamento da parcela referente a
resisténcia lateral, medido ao longo do fuste em 4 estacas escavadas com trado mecani-
zado e sem o uso de lama bentonitica. O ensaio foi realizado em solo residual maduro
com 64% de argila, 33% areia e 3% de silte em média. O campo experimental II se lo-
caliza proéximo a fabrica de manilhas da Universidade Federal de Vigosa no campus da
institui¢do. Foram realizadas provas de carga com carregamento lento, em 4 estacas
escavadas com instrumentacdo, verificando-se a parcela de carga absorvida pela resis-
téncia lateral de cada estaca. Sdo apresentados também o perfil geoldgico-geotécnico,
resultante de investigacdo realizada através dos ensaios: SPT, SPT-T, PMT, DMT e
ensaios de laboratdrio, tais como: granulometria conjunta, limites de Atterberg, massa
especifica dos solidos e ensaios triaxiais. E os dados obtidos foram comparados com os

métodos de calculo de capacidade de carga utilizados correntemente.
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ABSTRACT

BORGES, Paulo Roberto, M.S., Universidade Federal de Vigosa, September 2004.
Study of the Parcel of Skin Friction in Excavated Piles. Advisor: Enivaldo
Minette. Committee Members: Dario Cardoso de Lima and Roberto Francisco
Azevedo.

This work studied the behavior of the parcel of lateral strength, measured on 4
mecchanically excavated piles without the usage of Bentonite mud. The tests were
carried out in a mature residual soil composed by 64% of clay, 33% of sand and 3% silt.
The study took place at the Experimental Field II, located at the campus of the
Universidade Federal de Vigosa. Load tests, with slow loading, verifying the parcel of
load absorbed by the lateral strength of each four piles were realized. Also a number of
field tests (PMT, DMT, SPT and SPT-T) and laboratory tests (triaxial compression,
particle size analysis, consistency limits, density of soil particles) are reported. The

results were compared with current load capacity calculation methods.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo, contribuir para formagdo de um banco de
dados sobre o comportamento de estacas escavadas com trado mecanico. Devido a
verticalizagao das edificacdes e o aumento da carga imposta ao subsolo pelas fundagdes,
torna-se necessario ampliar pesquisas visando alcancar melhor desempenho e

aproveitamento do tipo de elemento de fundagao utilizado.

Em primeiro lugar definiu-se o local para instalacdo do experimento dentro no
Campus da UFV. Realizaram-se entdo diversos ensaios de campo e laboratdrio para se
definir o tipo e perfil do subsolo em questdo; ainda foram retiradas amostras
indeformadas para ensaios triaxiais. A seguir foram executadas as estacas escavadas,
concretadas e depois de vinte e oito dias de cura do concreto, iniciou-se a execucdo das
provas de carga. As estacas aqui ensaiadas foram executadas com diametro de 25cm e

submetidas a esfor¢os axiais de compressao.

Apo6s andlise dos dados das provas de carga, pode-se compara-los com os
métodos de calculo correntes e mais utilizados para este tipo de elemento de fundacao,
contribuindo assim, com mais um estudo sobre o assunto ¢ como ja foi colocado no
inicio, formar-se um banco de dados sobre este tipo de elemento de fundagao aplicado

ao solo em questao.

Neste trabalho objetiva-se fazer uma abordagem sobre a parcela resistente de
atrito lateral em algumas estacas escavadas, executadas com trado mecanico € sem o uso
de lama bentonitica. As estacas foram escavadas em um perfil de solo definido via
ensaios de campo e laboratdrio. Nao se pretende criar um novo método de calculo para
este tipo de estaca e sim, aprofundar os conhecimentos e entender como os métodos
existentes se comportam, comparando os seus resultados com resultados de prova de
carga estatica com carregamento lento, ao qual serdo submetidas as estacas referentes a

esta dissertagdo de mestrado.

Com os resultados dos ensaios obtidos neste trabalho, pdde-se entdo ampliar o
banco de dados para a regido de Vigosa, acrescentando os resultados obtidos e utilizan-
do-os para futuros trabalhos com este tipo de elemento de fundacao, tanto para parte
experimental, bem como para execugdes de obras reais. E sempre bom salientarmos que

em termos de fundagdes ndo € possivel generalizar e por isto, os resultados apresentados



devem ser utilizados com cautela, porém todo estudo ¢ sem duvida uma contribui¢ao
para entender cada vez mais as condicionantes geoldgico-geotécnicas de cada caso es-

tudado.

Os resultados das provas de carga foram comparados e analisados em relagao
aos métodos empiricos de Aoki e Velloso, Décourt e Quaresma, Urbano Alonso e os
métodos tedricos, utilizando os valores de coesdo e angulo de atrito, conseguidos nos

ensaios triaxiais.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Histdrico de prova de carga no Brasil

O ensaio de prova de carga com carregamento lento ou rapido ¢ norteado pela
NBR 12.131/92. A execugdo de prova de carga visa fornecer dados para avaliar o
comportamento carga X deslocamento e fornecer a capacidade de carga real de cada

elemento de fundagao.

Conforme ¢ de conhecimento de toda a comunidade geotécnica, este
procedimento para se avaliar a performance de uma estaca ou elemento de fundagdo, ¢
sem duvida o mais confidvel e pode-se dizer real sobre as condi¢des de pressdao a que
este elemento estd submetido. Embora seja considerado um procedimento dispendioso,
¢ em contra partida um dos melhores métodos para se avaliar as condi¢gdes de trabalho
de um elemento de fundacdo e podendo os seus resultados ser comparados com os
valores apontados em projeto. Segundo Velloso (1989, p. 5) “a prova de carga estatica ¢

0 Unico ensaio que reproduz as condi¢des de trabalho de uma estaca”.

Nao sera descrita aqui a metodologia utilizada para a execucao de uma prova de
carga estatica com carregamento lento, pois a mesma se encontra detalhada na NBR
12.131/92. Apenas deixa-se explicito quao grande ¢ a importancia da realizagdo deste
ensaio para a total compreensdao sobre o que ocorre com o elemento de fundagao

ensaiado.

Neste trabalho serd utiliza-se este ensaio (prova de carga estitica com
carregamento lento) e os resultados obtidos apresentados em graficos e analisados
comparativamente com os resultados obtidos através de variados métodos de calculo de

capacidade de carga.

2.2 SPT — Ensaio de penetracdo dinamica

O ensaio de penetragdao dindmica “SPT” ¢ utilizado para se obter a resisténcia do
solo através da profundidade perfurada. No Brasil, este tipo de ensaio foi introduzido
em 1939 por Grillo, do IPT de Sao Paulo. Ao se realizar uma sondagem, o que se pre-
tende ¢ avaliar o tipo de solo atravessado e a resisténcia oferecida por ele, resisténcia

esta denominada de Ny, também, pode ser obtido com este tipo de ensaio a posi¢do do



nivel d’agua encontrado logo apos a perfuracao e confirmado na vigésima quarta hora

seguinte.

No Brasil e praticamente em todo o mundo, o ensaio de penetra¢do dindmica ¢ o
mais utilizado entre todos os ensaios de campo existentes, isto porque, € um ensaio de
custo relativamente baixo e por permitir uma identificagdo da densidade dos solos
granulares, bem como a identificagdo da consisténcia dos solos coesivos, chegando a ser

possivel at¢ mesmo identificar rochas brandas.

Segundo Schnaid (2000), métodos rotineiros de projeto de fundacdes diretas e
profundas, utilizam sistematicamente os resultados obtidos no ensaio de penetracdo

dinamica para seus calculos, especialmente no Brasil.

Este ensaio consiste em medir a resisténcia dinamica em uma sondagem de
simples reconhecimento do solo que se investiga. Faz-se a perfuracdo por trado e/ou
circulagdo de agua, utilizando-se o trépano de lavagem como ferramenta de escavagao.
Para tal ensaio, utiliza-se um amostrador padrao ABNT, que ¢ cravado no fuste aberto
pelo trado ou trépano, através de golpes utilizando-se um martelo e uma altura
padronizadas. O valor do Ngyx ¢ o nimero de golpes necessario para penetrar o
amostrador 30 ¢cm no solo, apds uma cravagao inicial de 15 cm. Esta operacao ¢ repetida
sucessivamente, ou seja, escava-se um metro de solo e logo apos crava-se o amostrador
45 cm, chegando-se at¢ o limite de penetragdo conseguido através deste tipo de

equipamento.

Este ensaio se popularizou em relagdo aos demais, devido a simplicidade e
robustez do seu equipamento e o baixo custo de execugdo. E preciso lembrar que
existem diferentes técnicas de perfuragdo, equipamentos e procedimentos de execu¢do
em cada pais. O resultado desta diferenga pode gerar uma nao uniformidade nos dados

obtidos.

Sao apresentados a seguir alguns dos fatores que influenciam os resultados de
ensaios realizados segundo a descricao de normas e da boa pratica de engenharia. Ainda
segundo Schnaid (2000), dentre estes fatores, podem ser citados: I — Escavagdo; a) per-
furacdo revestida e nao preenchida totalmente com agua; b) uso de lama bentonitica; c)
revestimento cravado além do limite de cravacdo; d) ensaio executado dentro da area
revestida. II — Equipamento; a) martelo — energia transferida pelos diferentes mecanis-

mos de levantamento e liberacdo de queda, massa do martelo e uso de cepo de madeira



no martelo; b) haste — peso, rigidez, comprimento e perda de energia nos acoplamentos;
¢) Amostrador — integridade da sapata cortante, uso de valvulas, uso de pléstico interno

(pratica americana).

Outro ponto a ser observado neste tipo de ensaio, ¢ a eficiéncia. A eficiéncia E;
do SPT deve ser observada com critério, pois a mesma pode variar de até trés vezes
entre si, variando-se também os valores de Nspt, que variam com o inverso da eficiéncia.
Entdo se tem, para um SPT com eficiéncia de 45%, o valor de Ngy serd o dobro do
correspondente a outro SPT cuja eficiéncia seja de 90%. Ao se fazer correlagdes
estabelecidas em outros paises, deve-se sempre procurar saber qual a eficiéncia do
equipamento utilizado para a execucdo do ensaio e proceder-se aos ajustes necessarios

em relagdo a eficiéncia do mesmo.

Segundo Décourt (1989) a eficiéncia do SPT brasileiro, quando o mesmo ¢

executado segundo a NBR 6484/79, ¢ em média de 72%.

2.3 SPT-T — Ensaio de penetracdo dinamica com medida de torque

Ranzini (1988) sugeriu que se medisse o torque apos a execugdo do ensaio SPT.
A introdugdo deste ensaio na rotina dos servicos de sondagem e o estabelecimento de
regras bdasicas para sua interpretacdo ¢ obra de Décour & Quaresma Filho (1994).
Basicamente, o equipamento constitui-se de um torquimetro, uma chave soquete, um
pino adaptador e um disco centralizador que sdo acoplados as hastes, apos a cravagdo

dos 45 cm do amostrador.

A medida do torque ¢ efetuada ao término de cada etapa do ensaio de penetracao
dinamica SPT. Depois de cravado o amostrador, seguindo-se as recomendagdes da NBR
6484/79, retira-se a cabeca de bater e ¢ acoplado o disco centralizador até apoiar-se no
tubo guia, onde se encontrava a cabega de bater. Rosqueia-se o pino adaptador e acopla-
se na chave soquete o torquimetro. Inicia-se 0 movimento de rotagdo das hastes, usan-
do-se o torquimetro como brago de alavanca. Um observador deve acompanhar a leitura
do torquimetro, anotando o valor maximo lido e avisando o operador para que seja in-
terrompido o movimento de rotagdo depois de alcancada esta leitura, podendo-se ainda
ser anotada a leitura de torque residual, para tanto o operador deve continuar o movi-
mento de rotagdo até se atingir o torque residual. Esta operacao ¢ repetida apos cada

metro de sondagem executado, limitando-se pela capacidade do torquimetro, que nunca



deve ser inferior a 50 kgf x m. Com este procedimento, pode-se obter um dado impor-
tante para uma avaliacdo mais precisa do atrito lateral desenvolvido entre o amostrador
e solo. Alonso (1994) apresentou correlagdes entre fs medido com torquimetro através
da férmula proposta por Ranzini (1988) e a resisténcia dindmica a percussdo Ngp do

ensaio tradicional SPT.

O indice de torque TR ¢ a relagdo entre o valor de torque medido em kgf x m e o
valor do Ngpt (T/N). O estabelecimento de correlagdes estatisticas entre o valor de torque
(T), em kgf x m e o Nspr permite enquadrar os solos em um novo tipo de classificagao

onde sua estrutura desempenha um papel fundamental.

Outro dado que pode ser trabalhado através do ensaio SPT-T, € a relagdo de Neg
(N equivalente). Se para os solos da bacia sedimentar terciaria de Sdo Paulo, a relagao
T/N = 1,2 e sendo esta bacia uma das mais estudadas do pais, foi proposto por Décourt
(1991b), que para outros solos com valores de TR os mais diversos possiveis, pode-se
utilizar a relagdo Neq = T/1,2. A idéia seria utilizar os valores de torque, que sdo menos
suscetiveis a influéncia causada pela estrutura dos solos, que os valores de Ngpt. Se o
raciocinio estiver correto, poderiamos utilizar deste valor de Ngq para comparar o solo
estudado com os solos da bacia sedimentar terciaria de Sdo Paulo. Embora seja um
estudo interessante, muito ainda ha que se caminhar para que esta afirmacao seja de fato
aceita, pois como se sabe, para cada regido o melhor ¢ se ter um banco de dados local e

com isto se definir as correlagdes pertinentes.

Existem ainda outras propostas para calculo direto de adesdo através do ensaio
SPT-T e que serdo aqui analisados, tais como: o método desenvolvido por Peixoto
(2001) e o método descrito acima proposto por Alonso (1994) para o calculo direto de 1,

através dos valores de fs, obtidos da expressdo proposta por Ranzini (1988).

Nas figuras 2.1, 2.2 e 2.3, s3o mostrados o equipamento e o seu uso no Campo

Experimental II da UFV, em Vigosa.



Figura 2.1 — Torquimetro utilizado na pesquisa

Figura 2.3 — Equipamento em operacao



2.4 PMT - Ensaio pressiométrico

O ensaio pressiométrico foi desenvolvido pelo engenheiro francés Luis Menard

em 1955, que definiu o pressidmetro como sendo

um elemento de forma cilindrica projetado para aplicar uma
pressdo uniforme nas paredes de um furo de sondagem, através
de uma membrana flexivel, promovendo a conseqiiente
expansdo de uma cavidade cilindrica na massa de solo.
(MENARD, 1995, p.75)

Este equipamento ¢ hoje uma reconhecida ferramenta de investigagdo geotécnica
e particularmente 1til na determina¢ao do comportamento tensdo x deformagao de solos

in situ, conforme cita Schnaid (2000).

Existem hoje trés tipos de equipamentos para ensaio presiometrico. A seguir

cada um deles sera descrito:

a) Pressiometros em perfuracdes — depois de escavado o furo de
sondagem, a sonda pressiométrica ¢ inserida no solo. Utiliza-se um trado
especifico para que o solo sofra a menor perturbagdo possivel e evita-se o
amolgamento dos solos nesta escavacio. E preciso salientar ainda que a
execucao dos furos depende da natureza do solo, de sua resisténcia e da

presenca do lencol freatico.

Segundo Rocha Filho (1991); Schnaid e Rocha Filho (1994), em solos residuais,
a experiéncia brasileira tem demonstrado que o uso de trado manual para execugdo da

perfuracdo € muito satisfatorio.

O pressiometro de Ménard (1995) enquadra-se nesta categoria e foi o
equipamento utilizado para os ensaios executados nesta dissertagdo. O equipamento ¢é
constituido de uma sonda pressiométrica, um painel de controle de pressdo e volume de

agua e uma fonte de gas comprimido para fornecer a pressao.

Em linhas gerais, podemos descrever o ensaio da seguinte forma: escava-se o
furo de sondagem com o trado especifico e retira-se uma amostra de solo a cada 20 cm,
fazendo inicialmente uma anélise tactil visual do material retirado. Introduz-se a sonda
pressiométrica na cota desejada e a partir de entdo, passa-se a expandi-la através de in-
crementos de pressdo. Em cada incremento de pressao sdo registradas as leituras no vo-
lumimetro, aos 15, 30 e 60 segundos. Apds os 60 segundos, um novo incremento de

pressao ¢ aplicado e com as leituras do volume injetado ao final dos 60 segundos, mais
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o valor da pressao aplicada de cada incremento, traga-se a curva pressao x volume inje-

tado.

b) Pressiometro autoperfurante (SBPM) — Este tipo de procedimento visa
minimizar os efeitos de perturbagdo do solo ao redor da sonda, que sdo
causados pela inser¢ao do equipamento no terreno. Uma sapata cortante
no fundo da sonda fragmenta as particulas de solo que sdo retiradas via

circulagdo de 4gua até a superficie.

c) Pressiometro cravado — A penetracdo da sonda no terreno ¢ feita via
cravagdo. Existem diferentes técnicas para execucdo deste ensaio,
destacando-se entre elas o cone-pressiometro (CPMT), que combina a
robustez do cone com as medidas de tensdao x deformacdo fornecidas
pelo pressidmetro. O ensaio consiste na interrup¢do da cravagdo do cone
em cotas pré-determinadas, onde se procede a expansdo da membrana da

sonda pressiométrica, registrando-se as leituras obtidas.

Colocadas as possibilidades de equipamentos para o ensaio, resta-se frisar que a
qualidade do mesmo serd fruto de controle rigoroso de execucdo e procedimentos

cuidadosos na calibra¢dao do equipamento.

Em um trabalho recente Custodio (2003) faz uma descri¢ao detalhada deste
ensaio, onde se aprofunda no método de execugdo e também nos parametros obtidos no
ensaio. Aqui neste trabalho, utilizou-se o ensaio pressiométrico como ferramenta
auxiliar para se obter dados para céalculo de capacidade de carga, portanto nio se

pretende aqui se aprofundar ou descrever este ensaio detalhadamente.

As Figuras 2.4 e 2.5 mostram o equipamento utilizado neste trabalho de

dissertacao.



-"Figufa 2.5 — Sonda pressiométrica
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2.5 DMT - Ensaio dilatométrico

O ensaio desenvolvido por Silvano Marchetti, professor e pesquisador que o
concebeu, construiu e formulou os conceitos basicos para interpretacdo de seus resulta-

dos.

O dilatometro em termos de equipamento constitui-se em uma lamina de ago
inoxidavel e no centro de uma das faces, encontra-se uma membrana circular bem del-

gada que pode ser comparada a uma célula do tipo pressao total.

A execuc¢ao do ensaio dilatométrico consiste em cravar a lamina dilatométrica no
terreno e a cada 20 cm de penetracdo, aplica-se uma pressdo na membrana e anotam-se
as leituras A, B e C. A leitura A refere-se a pressdo necessaria para que haja um deslo-
camento horizontal do contra da membrana de 0,05mm (# 0,02 mm), a leitura B refere-
se a pressao para deslocar 1,10mm (#0,03mm) e finalmente a leitura C, que se refere a
pressdo interna durante a despressurizacao do sistema, medida esta utilizada quando se

trabalha abaixo do lengol d’agua.

O equipamento utilizado neste trabalho ¢ mostrado na Figura 2.6 e como se pode
observar, a conformag¢do do conjunto permite uma perturbacdo minima da massa de solo
ao redor do mesmo. Para sua penetragdo utilizou-se a reagdo desenvolvida por Minetti e
Outros (1998). E possivel deduzir que o equipamento permite boa performance na exe-

cucao do ensaio.

Figura 2.6 — Dilatometro de Marchetti
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A reacao utilizada para cravar o DMT pode ser vista na Figura 2.7, que ¢ apre-

sentada abaixo.

Figura 2.7 — Reacgao para cravagdo do DMT

Segundo Marchetti (1980), foram definidos trés indices bésicos na interpretagao
do ensaio, depois de obtidas as pressoes Py, P; ¢ P,. Através das diferengas entre as
pressoes Py e P, pode-se determinar o modulo de elasticidade do solo Ep, tendo como

solu¢do matematica a expressao:
Ep = 34,7 (P1—Po) (2.4)

Sendo o mddulo Ep drenado em areias, ndo drenado em argilas e parcialmente

drenado em solos argilo-arenosos.

Definiu-se também o indice de material Ip, que ¢ a razdo entre (P; — Pp) e a

pressdo horizontal efetiva (Po — Ug), tendo como solu¢do matematica a expressao:
Io = (P1—Po)/ (Po— Up) (2.5)

Este indice ¢ utilizado para indicar o tipo de solo que se estd penetrando. E im-
portante colocar que o indice de material Ip fornece o comportamento mecéanico da

massa de solo que esta sendo penetrada pela lamina dilatométrica e ndo analisa granu-
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lometricamente o solo atravessado. Este detalhe ¢ importante, pois neste ensaio nao reti-
ramos amostras do solo para andlise tactil-visual e, portanto ndo ¢ possivel definir se,
por exemplo, uma argila estd se comportando como um silte e vice-versa. Frisa-se en-
tdo, que a classificacdo do tipo de solo atravessado ¢ realizada através de seu compor-

tamento mecanico.

O terceiro e ultimo parametro fornecido pelo ensaio dilatométrico € o indice de
tensdo horizontal Kp, que ¢ definido de forma analoga ao coeficiente de empuxo no

repouso Ko.

Conforme relata Schnaid (2000), o aumento de Kp & proporcional a tensao
horizontal in situ, porém é também sensivel a outras propriedades do solo; a razao de
sobreadensamento OCR, idade do depdsito e grau de cimentagdo afetam as medidas de

Kp. Como solug@o matematica, tem-se:
Ko = (Po—Uo)/ o'y (2.6)

Colocado os parametros até aqui descritos, pode-se ainda através de varias
correlagdes serem obtidos; o coeficiente de empuxo no repouso Kp, a razdo de
sobreadensamento OCR, a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada S, e o angulo de
atrito interno do solo @. Estas correlacdes fornecem uma visdo de abordagens ja
existentes na literatura internacional e sua validacdo a condi¢des brasileiras. As maiores
referéncias sdo para solos sedimentares € em outros materiais a experiéncia ainda ¢
pequena. Portanto, ¢ preciso que sejam executados ensaios na area a ser estudada e
definam-se as correlagdes proprias para cada local, criando-se assim um banco de dados

para cada regido.

Também para este ensaio, Custodio (2003) descreve com detalhes como sao
obtidos os parametros e como os mesmos sdo utilizados. Para o trabalho em questdo,
utilizaram-se os resultados dos ensaios dilatométricos para definicdo do perfil de solo

estudado.

2.6. Estacas Escavadas

As estacas escavadas sao assim denominadas, pois para a execugdo das mesmas

faz-se uma perfuracdo no terreno, retirando-se o material terroso e em seguida execu-
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tando-se sua concretagem. Este tipo de estaca pode vir a ter sua base alargada ou nao,

dependendo da solicitacdo aplicada e do tipo de solo onde serd instalada.

Durante as perfuragcdes, a parede do fuste pode ser suportada ou nio,
dependendo do tipo de solo em que se esta trabalhando. Caso haja necessidade de
suporte, 0 mesmo pode ser conseguido através de um revestimento recuperavel ou
perdido, ou ainda suportado por lama bentonitica (tixotrdpica). Somente em terrenos
coesivos e acima do lencol d’4gua natural ou rebaixado, ¢ que se permite a perfuragdo

sem suporte das paredes do fuste.

Segundo a NBR 6122/96, denomina-se como estaca escavada, “tipo de fundagio
profunda por escavacao mecanica, com uso ou ndo de lama bentonitica, de revestimento

total ou parcial, e posterior concretagem”.

Para o caso especifico de estacas escavadas, a resisténcia de atrito lateral na
ruptura ndo deve ser inferior a 80% da carga admissivel a ser adotada, tendo em vista
que para ser mobilizada a resisténcia de ponta sdo necessarios recalques elevados, se
comparados com os recalques necessarios para a mobilizacao do atrito lateral e também
por ndo se poder garantir a limpeza do fundo da estaca apds a retirada do trado

mecanico ou mesmo em escavagdes com trado manual.

Existem vérios tipos de estacas escavadas, porém neste trabalho estudaram-se
apenas as estacas escavadas com trado mecénico e executadas acima do lengol d’4gua e,

portanto sem o uso de lama bentonitica.

2.6.1. Estacas Escavadas sem Lama Bentonitica

Uma descrigdo simples e rapida sobre as estacas escavadas sem uso de lama
bentonitica sdo estacas perfuradas com trado mecanico ou manual e executadas acima
do lengol d’agua rebaixado ou natural, em solo com alguma coesdo, para evitar assim o

desmoronamento das paredes apds a perfuragdo. Segundo a NBR 6122/96

perfuracdo nao suportada isenta d’adgua, quando o concreto ¢
simplesmente langado do topo da perfuragdo, através de tromba
(funil) de comprimento adequado, sendo suficiente que o
comprimento do tubo funil seja de cinco vezes o seu didmetro
interno.

Com estudos desenvolvidos pode-se utilizar este tipo de elemento de fundagdo

com excelente desempenho em diversos tipos de solo.
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2.6.2. Estacas escavadas com uso de lama bentonitica

Para estacas escavadas com uso de lama bentonitica, a perfuracdo ¢ estabilizada
com a bentonita e o nivel do lengol freatico deve estar abaixo do nivel da bentonita na
perfuragdo, garantido uma sobre-pressao efetiva de bentonita na parede da perfuracao.
Nao ¢ conveniente que este tipo de suporte seja utilizado quando a camada de solo
atravessada for muito permeavel, o que pode provocar uma grande perda de bentonita
nao conseguindo assim se manter o nivel desejado da lama em relagdo ao nivel d’agua.
Neste tipo de fundagdo, ¢ sabido que as paredes da perfuracdo sdao geralmente
irregulares, o que via de regra ocasiona um consumo extra de concreto, embora isto ndo

afete o comportamento da estaca.

Um ponto positivo a se destacar neste tipo de procedimento, é que se utilizando
a bentonita e tendo esta, propriedades de manter detritos em suspensdo, evita-se a
deposicao de sedimentos no fundo da perfuracdo, com isto ao final do processo a ponta
da estaca estard mais limpa, por conseqiiéncia os recalques devido a sedimentos do

fundo da estaca, serdo menores.

A concretagem da estaca quando as paredes da perfuragdo sao estabilizadas com
a lama bentonitica, deve ser realizada utilizando-se um tubo tremonha. Como ja
colocado anteriormente, a capacidade da bentonita de manter areia e outras particulas
em suspensao fornece um resultado muito bom na concretagem, permitindo que o fundo

da estaca esteja em quase sua totalidade livre de sedimentos.

Quando se utiliza a lama bentonitica para estabilizagdo da perfura¢do, podemos
executar secdes retangulares ou cruciformes que sdo vantajosas para o caso de
solicitacdes laterais. Casos comuns deste tipo de execugdo se ddo quando é necessario
executar as paredes laterais de um futuro subsolo, para que o mesmo possa ser escavado

depois de passado o tempo de cura da concretagem.

2.6.3. Estacas escavadas revestidas

Neste tipo de procedimento o revestimento pode ser perdido ou recuperado. No
primeiro caso, o fuste ¢ revestido e o concreto langado do topo da perfuracao sem ne-
cessidade de tromba, desde que o fuste esteja isento da presenga d’agua. Quando ha

presenca de dgua ainda para o caso de revestimento perdido, utiliza-se a tremonha, ado-
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tando-se um processo de concretagem submersa e ficando o revestimento como parte do

elemento de fundagao.

Para estabilidade da perfuragdo utilizando-se o revestimento recuperavel, o
processo executivo deve ser conduzido de tal forma a evitar a formagdo de cavidades
atrds do revestimento, principalmente em solos saturados e pouco permeaveis. O
revestimento ¢ geralmente cravado por percussdo ou vibracdo, evitando grandes
perturbagdes das camadas abaixo e em torno da estaca. Apds a cravacdo do
revestimento, escava-se a estaca com uma perfuratriz e procede-se a concretagem da

mesma. Segundo Velloso & Lopes (2002, p. 62)

r

esta concretagem com revestimento temporario € sempre
complicada. Mesmo nos casos mais simples em que um
revestimento de comprimento total ¢ usado, freqiientemente um
vibrador ¢ utilizado para acelerar o processo e evitar danos a
integridade da estaca por efeito de arco e perda de
trabalhabilidade.

Em relagdo a verticalidade da estaca, o uso de revestimento promove sem davida
uma melhor performance que apenas o emprego de perfuratriz. Um ponto negativo
imputado ao uso do revestimento recuperavel ¢ a limitacdo de forma da se¢do
transversal do clemento de fundacdo, sendo o correntemente utilizado o de secdo

circular.

2.7. Interacéo solo-estaca

A carga aplicada a uma estaca ¢ dividida entre a parcela transmitida ao terreno
ao longo do fuste e outra parcela transmitida a sua ponta. No entanto, estas parcelas sao
mobilizadas diferentemente pelo recalque da estaca, podendo se dizer que esta

mobilizagdo se da pela interag@o entre a compressibilidade do solo e a da propria estaca.

A resisténcia lateral em torno do fuste da estaca, devido a deformagdo por
cisalhamento do solo, se relaciona com o recalque diferentemente da resisténcia de
ponta. Entretanto, hd uma interacdo de uma sobre a outra, mantendo-se sempre a soma
das duas iguais a carga aplicada. Aplicando-se a carga, a estaca deforma-se e transmite
carga ao terreno lateral. A carga aplicada sofre um alivio da parte transmitida
lateralmente ao terreno e sua parcela restante ¢ levada até a ponta, este recalque

retransmite carga ao terreno lateral e isto alivia a carga de ponta limitando o recalque.
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Segundo Vargas (1980, p. 05),

o fendmeno de interagdo solo-estaca o qual pode ser visualizado,
como mostra a figura 2.8, pela curva de transferéncia de carga
da estaca ao solo, curva esta que pode ser obtida experimental-
mente ou por calculo tedrico, e que consiste em colocar em gra-
ficos as cargas Qz, transmitidas da parte superior da carga, a
uma certa profundidade, a parte inferior.

Qo
A B

WAL
%

(o

Figura 2.8 — Transferéncia de carga de uma estaca ao solo.

2.8. Capacidade de carga em estacas

De acordo com a NBR 6122/96,

carga admissivel sobre uma estaca ou tubuldo isolado: forca
aplicada sobre a estaca ou tubuldo isolado provocando apenas
recalques que a constru¢do pode suportar sem inconvenientes €
oferecendo, simultaneamente seguranca satisfatoria contra a
ruptura ou o escoamento do solo ou do elemento de fundagao.

A capacidade de carga de uma estaca ¢ via de regra obtida através da soma de
duas parcelas de resisténcia, uma devido a resisténcia de ponta ou de base ¢ a outra,

referente a resisténcia de atrito lateral ao longo do fuste da estaca. Obtém-se entdo a
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resisténcia total ou carga ultima (Qyi), que apos a definicdo do método utilizado, divide-
se o valor da carga ultima pelo coeficiente de seguranca referente indicado pelo método

e obtém-se a carga admissivel do elemento de fundacao estudado.

2.8.1. Métodos estaticos

Segundo Velloso & Lopes (2002, p. 41):

nos métodos estaticos, a capacidade de carga ¢ calculada por
formulas que estudam a estaca mobilizando toda a resisténcia ao
cisalhamento estatico do solo, resisténcia esta obtida em ensaios
de laboratorio ou in situ.

Podemos dividir os métodos estaticos em duas categorias:

e M¢étodos racionais ou teodricos — utilizam solugdes teoricas de capacidade

de carga e parametros do solo.

e Métodos semi-empiricos — aquelas que se baseiam em ensaios in situ

(CPT, PMT, DMT, SPT, SPT-T).

Haveria ainda uma terceira categoria, os métodos empiricos, mais estes sao
utilizados apenas para uma estimativa grosseira da capacidade de carga de uma estaca,

j& que os mesmos levam em conta apenas a classificagdo da camada atravessada.

Nos métodos estaticos, imagina-se o equilibrio entre a carga aplicada e a
resisténcia oferecida pelo solo, desprezando-se na maioria dos casos o peso proprio da
estaca, isto se da devido a magnitude das cargas envolvidas sendo de tal ordem que o

peso proprio normalmente ndo influencia no resultado obtido.

2.8.1.1 Métodos estaticos tedricos

As formulagdes de teorias datam do inicio do século e foram instituidas por
Verendeel, Bénabeng e outros. Inicialmente, serdo mostradas as solu¢des para a
resisténcia de ponta ou base da estaca, utilizando-se as formulas baseadas na teoria da
plasticidade. Serdo apresentados aqui os métodos de Terzaghi, Meyerhof e Vesic, onde

cada um deles supde um mecanismo de ruptura conforme serd mostrado a seguir.
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2.8.1.1.1 Método de Terzaghi

A solucdo de Terzaghi apresentada em 1943 e complementada por Terzaghi e

Peck (1967), é mostrada na Figura 2.9 abaixo:

-
D)

€<c<ccc<ee
cc<c<ccc<

LAA A AAA L VYV VY VYV

Figura 2.9 — Ruptura tedrica segundo Terzaghi (1943)

Quando ocorre a ruptura do solo abaixo da base da estaca, ocorre também o
deslocamento para os lados e para cima, conforme ¢ possivel visualizar na figura 2.10.
Se o solo ao longo do comprimento L da estaca for muito mais compressivel que o solo
abaixo da base, produzem-se tensdes cisalhantes despreziveis ao longo do comprimento

L. Podendo-se entdo calcular a resisténcia de ponta a partir de uma das féormulas abaixo:
B

Para estacas com base circular e didmetro B.
B

qp’u|t:1,2CNc+]/L Nq+0,8 7/5 N}/ (28)

Para estacas de base quadrada, BxB.
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L < B>

Figura 2.10 — Ruptura para fundagdes profundas, segundo Terzaghi

Porém, sendo o solo homogéneo, as tensdes acorridas acima da base da fundacao
e seus respectivos deslocamentos, podem alterar o mecanismo de ruptura deixando de
ser validos os fatores de capacidade de carga Nc, Ng e N,. Esta homogeneidade pode
também alterar a intensidade da tensdo vertical no solo junto a base da fundacdo. Este
fato levou Vesic (1963) a sugerir a substituicdo do produto yL, pela tensdo efetiva
vertical ¢’y atuante na faceta horizontal préxima a base da fundag¢do, no momento da

ruptura.

Na Tabela 2.1, apresentam-se os fatores de capacidade de carga Nc, Ng e N, para
ruptura geral de solos resistentes € N’¢, N’q € N’ para ruptura local em solos de baixa

resisténcia. Tais fatores foram apresentados por Bowles (1968).
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Tabela 2.1 — Fatores de capacidade de carga (Bowles, 1968)

g N, N, N, N’ N’ N,
0 5,70 1,00 0,00 5,70 1,00 0,00
50 7,30 1,60 0,50 6,70 1,40 0,20
10° 9,60 2,70 1,20 8,00 1,90 0,50
150 12,90 4,40 2,50 9,70 2,70 0,90
200 17,70 7,40 5,00 11,80 3,90 1,70
250 25,10 12,70 9,70 14,80 5,60 3,20
30° 37,20 22,50 19,70 19,00 9,30 5,70
350 57,80 41,40 42,40 25,20 12,60 10,10
40° 95,70 81,30 100,40 34,90 20,50 18,80
45° 172,30 173,30 297,50 51,20 35,10 37,70

2.8.1.1.2 Solucédo de Meyerhof

Meyerhof contribuiu com vérios trabalhos relativos ao estudo da capacidade de
carga em fundagdes profundas, dentre eles podem ser citados Meyerhof (1951, 1953,
1976 e outros).

Meyerhof assim como fez Terzaghi, tratou o problema baseado na teoria da plas-
ticidade, diferindo apenas na forma como foi levada a linha de ruptura da ponta ou base

da fundacdo. A figura 2.11 abaixo mostra a solu¢do adotada por Meyerhof.

'''''''''''''''''''''''''''''''''
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Figura 2.11 — Ruptura para fundagdes profundas, segundo Meyerhof
Segundo Meyerhof (1953), o célculo da capacidade de carga em termos de
resisténcia de ponta, ¢ dada pela expressao:

B
Opuit = € Ne + Ks 7L Ng + -~ N, (2.9)

onde, ks — representa o coeficiente do solo contra o fuste na zona proxima a ponta.
N¢, Ng e N, - sdo fatores de capacidade de carga, que dependem de o e da relagdo L/B.

Quando a relagdo entre o comprimento da estaca (L) e sua base (B), tiver uma
magnitude elevada, é comum desprezar-se a Ultima parcela da equagdo (2.12) e

reescrevé-la na forma:
Jpuit = C N¢ + ks 7'— Nq (2.10)

onde os fatores de capacidade de carga para fundagdes profundas Nc e Ng, podem ser

obtidos do grafico apresentado abaixo:

10000 g
Ne 'Nf.' T eslacas cravaoas —.
1000 5
] N q
S
100 4 eslacas
] Ne escavadas
10 o
i | i i i 1 i i i 1
0 10 20 30" 40 50

Figura 2.12 — Fatores de capacidade de carga, Meyerhof (1953)
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Para solos argilosos saturados (8 = 0), a equagao (2.10) pode ser escrita da se-

guinte forma:
Qpuit = 95Su+ yL (2.11)

Pois para (g = 0), N situa-se entre 9 e 10, Ng = 1 e ks aproximadamente igual a

unidade.
Para solos granulares (C = 0), a equagado (1.10) passa a ser escrita na forma:
qp’un = Ks 7L Nq (1.12)

onde ensaios de campo e laboratdrio apontam valores do coeficiente de empuxo ks, para

estacas cravadas, da ordem de 0,5 (areias fofas) a 1,0 (areias compactas).

Para capacidade de carga das estacas em solo estratificado, deve-se considerar a
resisténcia de atrito lateral, como sendo o somatoério das resisténcias laterais em cada
camada atravessada. Ja a resisténcia de ponta deve ser tomada na camada em que se

localiza a ponta da estaca.

2.8.1.1.3 Solucéo de Vesic

Adotando as solugdes classicas, a resisténcia de ponta ¢ funcdo apenas da resis-
téncia do solo. Entretanto, a rigidez do material deve ser levada em conta, ja que a rup-
tura se d4 em funcdo desta rigidez. Conforme apresentado na figura 2.13, existe uma
similaridade entre a ruptura de ponta de uma estaca e a expansao de uma cavidade esfé-
rica. Sendo a solugdo para esta expansao de cavidade, estabelecida por Bishop (1945),
para uma cavidade esférica em um material puramente coesivo, resultando na equagdo

que se segue:

4 G
Op.ult = 3 (In o +1)c (2.13)




Figura 2.13 — Mecanismo de expansao de uma cavidade esférica — Vesic (1972).

Adaptagoes a solos foram propostas, destacando-se Vesic (1972), que sugere

para resisténcia de ponta, a equagao a seguir:
Oputt = €N + oo No (2.14)
onde, op = (1 + 2ko)/3 . &’y
ko = Coeficiente de empuxo no repouso
o’v= Tensao efetiva vertical no nivel da ponta da estaca
Nc, N,= Fatores de capacidade de carga, relacionados pela equagdo abaixo:
Ne=(N,-1) cotg (2.15)

Vesic, portanto expressou a resisténcia de ponta em fungdo da tensdo normal

média (op) no nivel da ponta da estaca. Ainda segundo o autor

o célculo de N, pode ser feito em principio, por qualquer méto-
do de analise geotécnica que leva em conta a deformabilidade
do solo antes da ruptura. E essencial, entretanto, que o célculo
seja baseado em um modelo de ruptura realista. De acordo com
observacdes em modelos e estacas em verdadeira grandeza,
sempre existe sob a ponta da estaca uma cunha (I na Figura
2.14) fortemente comprimida. Em solo relativamente fraco, essa
cunha abre seu caminho através da massa de solo, sem produzir
outras superficies de ruptura visiveis. Entretanto, em solos rela-
tivamente resistentes, a cunha I empurra a zona de cisalhamento
radial II lateralmente na zona plastificada III. Assim, o avango
da estaca no solo resistente ¢ possivel por expansdo lateral do
solo ao longo do anel circular BD assim como por qualquer
eventual compressao nas zonas I e II. (VESIC, 1972)
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Figura 2.14 — Modelo de ruptura sob a ponta da estaca

Na Tabela 2.2 sdo apresentados os valores numéricos de N¢ e N, para diversos

valores de o (s3o os numeros superiores € os inferiores respectivamente).

Tabela 2.2 — Fatores de capacidade de carga Nce N, segundo Vesic

I
[} 10 20 40 60 80 100 200 300 400 500
6,97 79,00 8,82 9,36 9,75 10,04 10,97 11,51 11,89 12,19

0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
50 899,00 10,56 12,25 13,30 14,07 14,69 16,69 17,94 18,89 19,59
1,79 1,92 2,07 2,16 2,23 2,28 2,46 2,57 2,65 2,71
100 11,55 14,08 16,97 18,86 20,29 21,46 25,46 28,02 29,99 31,59
3,04 3,48 3,99 4,32 4,58 4,78 5,48 5,94 6,29 6,57
150 14,79 18,66 23,35 26,53 29,02 31,08 38,37 4332 47,18 50,39
4,96 6,00 7,26 8,11 8,78 9,33 11,28 12,61 13,64 14,50
200 18,83 24,56 31,81 36,92 40,99 44,46 56,97 65,79 72,82 78,78
7,85 9,94 12,58 14,44 1592 17,17 21,73 2494 27,51 29,67
250 23,84 32,05 42,85 50,69 57,08 62,54 8298 97,81 109,88 120,23
12,12 15,95 20,98 24,64 27,61 30,16 39,70 46,61 52,24 57,06
300 30,03 41,49 57,08 68,69 7830 86,64 118,53 142,27 161,91 178,98
18,24 2495 33,95 40,66 46,21 51,02 69,43 83,14 94,48 104,33
350 37,65 53,30 75,22 91,91 105,92 118,22 166,14 202,64 233,27 260,15
27,36 38,32 53,67 6536 75,17 83,78 117,33 142,89 164,33 183,16
400 47,03 68,04 98,21 121,62 141,51 159,13 228,97 283,19 329,24 370,04
40,47 58,10 83,40 103,05 119,74 134,52 193,13 238,62 277,26 311,50
450 58,66 86,48 127,28 159,48 187,12 211,79 311,04 389,35 456,57 516,58

59,66 87,48 128,28 160,48 188,12 212,79 312,04 390,35 457,57 517,58
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Também o atrito lateral foi abordado por diversos autores, inclusive alguns dos

jé citados anteriormente e que propuseram solugdes classicas para a resisténcia de pon-

ta.

Terzaghi (1943) aponta que para a parcela que corresponde ao efeito de profun-
didade, deve-se escrever 1L Ng, em que y1 seria o peso especifico majorado, obtido do
raciocinio de que a area anular BD da figura (2.10) tende a subir, surgindo uma forga
resistente dada pela equagdo abaixo e onde nB ¢ o didmetro externo da area anulare t a

resisténcia ao cisalhamento do solo.
n=y+4{a+nz/Bn*-1)} (2.16)

Como as tensdes cisalhantes ao longo de DE (2.10) dependem da compressibili-
dade do solo, este valor (7) se torna de dificil determinagdo. Portanto ao se escolher um

valor para (7) na equagdo (2.16), para a resisténcia ao cisalhamento a ser considerada,

deve-se supor uma mobilizacdo incompleta ao longo da superficie DE (Figura 2.10).

Meyerhof porém adota as equagdes para o atrito lateral unitario, como sendo:

e Para solos granulares, (C, = 0):

= g5 o1

Tabela 2.3 — Valores de K sugerido por Broms (1965)

Tipo de estaca Solo fofo Solo compacto
Aco 0,5 1,0
Concreto 1,0 2,0
Madeira 1,5 3,0

Para o Aas (1966) sugere:
Estacas de ago o = 20°
Estacas de concreto 6=3/4 @

Estacas de madeira 5= 2/3 g
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e Para solos argilosos (8 =10):
Tuit = Ca (2.19)

O c, depende de varios fatores, dentre eles, a maneira como a estaca ¢ executada
e as propriedades do solo. Com isto ¢, ird variar de acordo com as condi¢gdes impostas

em cada situacdo encontrada.

2.8.1.2 Métodos semi-empiricos

Estes métodos utilizam fundamentalmente as correlagdes com ensaios de campo
tais como: o CPT, o SPT, o SPT-T e o DMT, entre outros. No Brasil ¢ sabido que as
correlagdes utilizam via de regra o ensaio SPT, por ser este um ensaio de custo reduzido
e de larga utilizacdo no pais. Outros métodos tém sido implementados e com isso
melhorado significativamente a qualidade destas correlagdes, ja que os resultados de

alguns ensaios estdo menos sujeitos as variagdes encontradas na execugao do SPT.

2.8.1.2.1 Métodos semi-empiricos que utilizam o SPT

No Brasil, ¢ corrente e largamente difundido a sondagem a percussdo com a
determinag@o da resisténcia a penetragdo do amostrador padrao (SPT). Com isto nada
mais sensato que sejam estudadas as correlagdes e métodos que utilizam essas
correlacdes para o calculo da capacidade de carga em fundagdes, inserindo-se neste
contexto as estacas escavadas. A seguir, sdo apresentados alguns dos principais métodos

que sao utilizados no pais.

2.8.1.2.1.1 Método de Meyerhof

Segundo relata Velloso ¢ Lopes (2002), acredita-se que Meyerhof tenha sido o
primeiro pesquisador a estabelecer um método para determinacdo da capacidade de
carga em estacas, a partir do ensaio SPT. Foram publicados trabalhos em 1956 e em

1976 Terzaghi Lecture. Seus principais resultados foram os seguintes:
Para estacas cravadas, profundidade = D em solo arenosos

e Resisténcia de ponta (kN/m?)

ND
Op, urt = (0,4 ?) <4N (1.20)
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e Resisténcia unitaria por atrito lateral (kN/m?)

N
Tt = P (2.21)

onde N ¢ a média do SPT ao longo de todo o fuste.
Para siltes nao plasticos
e Resisténcia de ponta (kN/m?)
Qp,utt = 3N (2.22)
Para estacas escavadas em solos ndo coesivos, resisténcia de ponta

e Resisténcia de ponta (kN/m?)
1 ND
Oput = — (0,4 —) <4N (2.23)
3 B
e Resisténcia lateral (kN/m?)

Tult = % (%) (2.24)

Para estacas com base alargada

e Resisténcia de ponta (kN/m?)
Gpur =204 1) <aN (2.25)

ou
Gp.uit = 2 (3N) (2.26)

Se as propriedades da camada arenosa, proximo a ponta da estaca variar, adotar
um valor médio para N, calculado 4 didmetros acima e 4 diametros abaixo da ponta da

estaca.

Quando a camada suporte arenosa estiver acima de uma camada fraca conforme

mostra a figura 2.15 abaixo e a espessura H for menor que a espessura critica.
Onde: H - ¢ a espessura entre a ponta da estaca e o topo da camada fraca
10 B — espessura critica

A resisténcia de ponta sera:
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Opult = Qo+ (41— Qo) H/ 10 B <qy (1.27)

onde: (o — Resisténcia limite na camada fraca

g1 — Resisténcia limite na camada resistente

\ > O

N

o [ X . m

E =

I
==l

Figura 2.15 — Camadas de um perfil de solo

1.8.1.2.1.2 Método Aoki-Velloso

Este método foi desenvolvido, comparando-se provas de carga em estacas e
resultados de ensaio SPT, Aoki e Velloso (1975). Pode-se utilizar o método tanto com
os resultados do ensaio SPT, assim como, utilizando-se os resultados do ensaio CPT,

relacionando-os com a resisténcia de ponta e o atrito lateral da estaca. A expressdo pode
ser escrita como:

onde, F1 e F2 sdo fatores de escala e execugao.

Relacionando o ensaio de cone holandés (CPT mecéanico) e o SPT, tem-se:

Jc = KN

(2.29)
w=a(.=aKN (2.30)
Resultando na expressdo que utiliza dados do SPT:
Qui=A Op,ut + U que AL (2.31)
KN aKN
=A—+Ury——4aL 2.32
Que=A g F2 (232)
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Os valores de K e o utilizados por Aoki-Velloso (1975) sdo descritos na tabela

abaixo:

Tabela 2.4 — Valores de k e o (Aoki e Velloso, 1975)

Tipo de solo k (kN/m?) o (%)
Areia 1000,0 1,4
Areia siltosa 800,0 2,0
areias silto-argilosa 700,0 2,4
Areia argilo-siltosa 500,0 2,8
Areia argilosa 600,0 3,0
Silte arenoso 550,0 2,2
Silte areno-argiloso 450,0 2,8
Silte 400,0 3,0
Silte argilo-arenoso 250,0 3,0
Silte argiloso 230,0 3.4
Argila arenosa 350,0 2.4
Argila areno-siltosa 300,0 2.8
Argila silto-arenosa 330,0 3,0
Argila siltosa 220,0 4,0
Argila 200,0 6,0

Com os resultados de varias provas de carga em estacas, obteve-se a partir de
retro analises os valores de F1 e F2. Como ndo se dispunha na época de resultados de
estacas instrumentadas, onde se poderia definir a capacidade de carga do fuste e a capa-
cidade de carga da ponta através da equagdo 2.31, adotou-se F2 = 2F1. Dando origem a

Tabela 2.20, onde sdo dispostos estes valores:

Tabela 2.5 — Valores de F1 e F2

Tipo de Estaca F1 F2
Franki 2,5 5,0
Metalica 1,75 3,5
Premoldada de concreto 1,75 3,5
Escavada 3,0 6,0

Os valores para estacas escavadas foram adaptados de Velloso (1978).
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2.8.1.2.1.3 Método Décourt-Quaresma

Décourt e Quaresma (1978) apresentaram um método para o calculo de
capacidade de carga de estacas, com base em dados do SPT. O método apresenta as

seguintes caracteristicas.

Para resisténcia de ponta, adota-se a média entre os valores de Ngy
correspondente a regido da ponta da estaca e os valores de Nspt imediatamente anterior e

posterior a ela. Em kN/m?, a resisténcia de ponta ¢ dada por:
Op.ait = CN, (2.33)
onde C ¢ dado na tabela abaixo:

Tabela 2.6 — Atrito médio (Décourt e Quaresma, 1978)

N Atrito lateral
(médio ao longo do fuste) (KN/m?)
<3 20
6 30
9 40
12 50
>15 60

Tabela 2.7 — Valores de C (coesao)

Tipo de solo C (kN/m?)
Argilas 120
Siltes argilosos (alteracao de rocha) 200
Siltes arenosos (altera¢ao de rocha) 250
Areias 400

Para estacas escavadas o valor de C é dado pela tabela abaixo:

Tabela 2.8 — Valores de C para estacas escavadas (Décourt, 1986)

Tipo de solo C (kN/m?)
Argilas 100
Siltes argilosos (alteracao de rocha) 120
Siltes arenosos (alteracdao de rocha) 140
Areias 200
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Ja para a resisténcia do atrito lateral, os valores de Nyt serdo considerados ao
longo do fuste da estaca, desprezando-se os valores de Ngpt ja computados no célculo da
estimativa da resisténcia de ponta. Tirando-se a média obtém-se através dos dados da
Tabela 2.6 o atrito médio ao longo do fuste em kN/m?. Neste calculo, ndo é fator impor-

tante o tipo de solo em que esta trabalhando.

Uma segunda versdo foi desenvolvida por Décourt-Quaresma (1982), visando
aprimorar o método. Passando entdo a resisténcia lateral a ser calculada através da ex-

pressao:

e = 10 (% +1), (kN/m?) (2.34)

onde N continua sendo a média dos valores de Nspt a0 longo do fuste e independe do
tipo de solo atravessado. Uma ressalva importante ¢ que o valor de N, se menor que 3,

utilizar igual a 3 e se maior que 50 utilizar igual a 50.

Como este método foi originalmente concebido para estacas de deslocamentos,
propdem-se alguns coeficientes para o uso em estacas gerais. Sugerindo que sejam con-
siderados os coeficientes de « e £, que nada mais s3o que coeficientes de majoracao ou

minoragao.
O célculo a partir de entdo para outros tipos de estacas sera:

Quit=adp Ap S0s As (2.35)

Qui= a KNy A, + 10ﬂ(%+1) kN/m? (2.36)

E os valores de o e 3 sdo dispostos nas Tabelas 2.9 e 2.10, para diversos tipos de

estacas.

Tabela 2.9 — Valores do coef. a em fun¢do do tipo de estaca e tipo do solo

Tipo de estaca
Tipo de solo |Escavada| Escavada Hélice ) Injetada
. ) Raiz | sob alta
em geral [ (bentonita) | continua N
pressao
Argilas 0,85 0,85 0,30%* 0,85%* 1,0%*
Solos
o, 0,60 0,60 0,30%* 0,60%* 1,0%*
Intermediarios
Areias 0,50 0,50 0,30* 0,50* 1,0*

* Valores apenas orientativos diante do reduzido ntimero de dados disponiveis
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Tabela 2.10 —Valores do coef.  em fungdo do tipo da estaca e tipo de solo

Tipo de estaca
Tipo de solo [Escavada| Escavada | Hélice . Injetada
: , Raiz | sob alta
em geral [ (bentonita) | continua N
pressao
Argilas 0,80 0,90* 1,0%* 1,5% 3,0%*
Solos 1 6 0,75* 1,0 1,5 | 3,0
Intermediarios
Areias 0,50 0,60%* 1,0%* 1,5% 3,0%

* Valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis

2.8.1.2.2 Métodos semi-empiricos que utilizam o SPT-T

A partir dos estudos idealizados por Ranzini (1988), utilizando-se um
equipamento que simulasse o atrito lateral em uma estaca, outros autores comecaram a

utilizar dados deste ensaio, para o calculo de capacidade de carga.

2.8.1.2.2.1 Método Alonso

Alonso (1994) apresenta um método onde a utilizagdo do valor de fs é calculado
através da formula de Ranzini (1988). Neste, partindo de fs calcula-se a parcela referente
ao atrito lateral levando em conta que fs é a adesdo calculada a partir dos valores de
torque maximo (kgf.m) e a penetracdo (cm) do amostrador no ensaio convencional de
SPT. O torque ¢ entdo aplicado ap6s a penetracao dos 45 cm e obtém-se um dos fatores

que serdo utilizados para o calculo de fs, podendo ser expresso por:

100Tméax
f= — " (kPa 2.1
® 0.41h—0.032( ) (21)

Depois ter sido obtido o valor de fs através da equagdo acima, calcula-se o ry,

conforme a expressao abaixo: término.
r=0.65. f, (2.2)

Ja para o calculo de rp, Alonso (1994) utiliza o0 modelo que ja foi utilizado por

Velloso (1981), conforme expressdo abaixo:

T+T
+
rp= B 2.3)
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onde: Tmin® ¢ a média aritmética dos valores do torque minimo (kgf.m) no trecho 8D,
medido para cima, a partir da ponta da estaca, adotando-se nulos 0s Tmin, acima do nivel
do terreno, quando o comprimento da estaca for menor que 8D. J4 0 T @ ¢ a média
aritmética dos valores do torque minimo (kgf.m) no trecho 3D, medido ara baixo, a

partir da ponta da estaca.

2.8.1.2.2.2 Método Peixoto

Também Peixoto (2002) utilizou como base a proposta de Ranzini (2000) com
algumas modificagdes elaboradas a partir do desenvolvimento de um torquimetro
elétrico, que possibilita uma andlise mais elaborada na determinagdo da resisténcia

lateral em estacas.

Peixoto (2002) introduz um coeficiente F1 que é fungdo do torque maximo em

relagdo ao N, do ensaio SPT e o tipo da estaca.
PL=F s fTma Al
Sendo: F, = fator de correcao
s; = coeficiente do tipo de estaca
A = area da superficie lateral da estaca

meax = ZAli meéXi / ZAli

(1344
1

em que: Al; = comprimento do trecho elementar de ordem “i”” do fuste

fTmax; = tensdo de atrito lateral maxima medida pelo torquimetro na

altura do trecho elementar de ordem 1 do fuste.

Para resisténcia de ponta, Peixoto (2002), sugere que seja utilizado o método
Décourt (1996), ja que o método de Ranzini (2000) conduz a valores muito

conservadores para esta parcela da capacidade de carga.

2.8.1.2.3 Métodos semi-empiricos que utilizam o DMT

Através de trabalhos realizados na Universidade do Estado de Ghent na Bélgica,
Peiffer et al (1993) estuda um método para calculo de capacidade de carga em estacas,
utilizando os dados obtidos de correlagdes entre prova de carga e ensaio DMT. Apos
realizados ensaios DMT antes e depois da execu¢ao de estacas escavadas, prova de car-

ga e outros métodos, foram analisados o comportamento do solo adjacente ao longo do
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fuste da estaca (L = 10 m, o = 35 cm). Assim obteve valores satisfatorios comparados a
prova de carga. E importante ressaltar que para a aplicagdo de tal método é imprescindi-
vel o monitoramento da tensdo horizontal efetiva (c’h) durante a realizacdo do ensaio

DMT conforme expressdo abaixo:
P=q u,s/ G,h,c

Onde: q us = atrito lateral unitario na interface solo / estaca
cs’h,c = Po,c — Uo

p = 0,20 (razdo de atrito lateral) valor sugerido por Marchetti et al (1986) para o

caso especifico de estacas escavadas.

A parcela da resisténcia lateral e de ponta sdo obtidas conforme as seguintes

expressoes:
Qs =qus- Ag
Qv=qub- A

Sendo A a area do fuste da estaca

Ay a area da base da estaca

2.8.4 Prova de carga

De todos os ensaios utilizados até agora, para se verificar o comportamento de
uma estaca ou elemento de fundacdo, o mais importante ¢ sem divida a prova de carga
estatica. Segundo Velloso (1985) “a prova de carga estatica é o Unico ensaio que
reproduz as condicdes de trabalho de uma estaca”. Embora tenha surgido nos ultimos
tempos ensaios dindmicos, estes devem ser destinados para o controle da estaca como
elemento estrutural e ndo para avaliar capacidade de carga do elemento de fundagao,
pois esta fungdo cabe as provas de carga estaticas por representarem o comportamento

complexo do conjunto solo-estrutura.

A prova de carga estatica pode ser realizada diretamente no solo que receberd as
solicitagcdes, em um elemento estrutural que fard parte da obra ou em elemento estrutu-
ral especialmente construido para este fim. Este ensaio vem se evoluindo para tornar sua

execu¢ao mais representativa e seu custo compativel com a realidade do nosso pais.
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Este ensaio tem importancia notoria e referida na NBR 6122/96 e também uma

norma especifica para sua execugdo, a NBR 12.131/92.

Este ensaio tem sua utilizagdo para se verificar o desempenho do elemento de
fundagdo, quanto a ruptura e recalques. Em relag¢do ao carregamento, este pode vir a nao
indicar a carga de ruptura. Isto ocorre quando nao se pretende levar a estaca a ruptura ou
quando a capacidade de carga da estaca ¢ maior, por exemplo, que a carga oferecida
pelas reagdes ou ainda, quando a estaca apresentar um recalque consideravel, mas com

aumento continuo de carga.

2.8.4.1. Prova de carga com carregamento lento

A norma NBR 12.131/92 estabelece que neste ensaio, caso a ruptura ndo scja
atingida, a prova de carga deve ser levada, pelo menos até que se obtenha um recalque

de 25 mm ou até duas vezes o valor da carga de trabalho.
O carregamento ¢ feito em estagios iguais e sucessivos, observando-se que:
e A carga aplicada por estagio ndo ultrapasse 20% da carga de trabalho

e A cada estigio, a carga deve ser mantida até a estabilizacdo dos

deslocamentos por no minimo 30 minutos.

Os demais procedimentos sdo descritos na norma citada acima e ndo se faz

necessario descrevé-los por completo no corpo deste trabalho.

2.8.4.2. Prova de carga com carregamento rapido

Também descrito na norma NBR 12.131/92 nesta modalidade de carregamento
nao se espera a estabilizagao em cada estagio. Portanto, este ensaio ira fornecer apenas a
carga de ruptura, ndo se observando como se comporta o recalque. Alonso (1997, p. 91),

observou que,

embora j& constasse da norma anterior NBR 6121/85, que deu
origem a NBR 12.131/92, tal procedimento de ensaio so era
permitido quando fosse executado também, pelo menos uma
prova de carga com carregamento lento, para uma comparagao.
A eliminacdo desta exigéncia na norma atual gerou uma grande discussdo quan-

do da sua revisdo. Nao ¢ pequeno o numero de profissionais que defendem pelo menos
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uma prova de carga com carregamento lento e existe at¢ uma proposta de Urbano Alon-
so (1997), propds que até 1,2 vezes a carga de trabalho, fosse executado o ensaio com
carregamento lento e a partir de 1,2 vezes a carga de trabalho até 2 vezes esta carga ou
entdo até a ruptura, o carregamento seria do tipo rapido em estagios com carga inferior
ou, no maximo, igual a 10% da carga de trabalho. Em cada estagio a carga deveria ser
mantida por 10 minutos, independente de sua estabilizacdo. Esta discussdo ainda aguar-

da seu fechamento em reavaliagdes das normas atualmente utilizadas.

2.9. Atrito Lateral

A teoria da resisténcia lateral foi desenvolvida inicialmente para o calculo da

carga ultima a compressao de estacas.

Por esta teoria, admitiu-se que a maxima tensao de cisalhamento na superficie do

fuste de uma estaca seja pela expressao:
=Cit+on.1g0 (2.37)
Onde, Ca — adesdo entre a estaca e o solo
on — tensdo horizontal (tensdo normal entre a estaca e o solo)
o— angulo de atrito entre a estaca e o solo

Pode-se ainda relacionar a o com a tensdo vertical oy, através do coeficiente de

empuxo horizontal (ky), onde se tem:

oh=kn. oy (2.38)

Assim, a resisténcia lateral ultima (Qy,ut) de uma estaca de se¢do constante, pode

ser escrita da forma:

y=1
Quut=P J(Ca + kp . tg 0. O'V) dy (2.39)
y=0
Onde: P — Perimetro da estaca

Z — Comprimento da estaca

oy — Tensao vertical devido ao peso do solo
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Pela teoria a determinagdo da carga lateral ultima (Q) ) depende da tensao ver-
tical (oy), do angulo de atrito entre a estaca e o solo (0), do coeficiente de empuxo hori-

zontal (Kn) ¢ da adesdo entre a estaca e o solo (Ca).

Para solos arenosos a tensdo vertical (oy ), cresce até certa profundidade e a par-

tir dai (oy) permanece constante, chama-se este trecho de profundidade critica.

Vérios autores escreveram sobre o tema, entre eles Poulos e Davis (1980), suge-
rem adotar um diagrama de tensdes verticais junto ao fuste da estaca, conforme Figura
1.25. Vesic (1967) atribui este fato ao arqueamento do solo em planos verticais junto ao

fuste a medida que a estaca tende a recalcar.

G, constante

Figura 2.16 — Diagrama de tensdo vertical junto ao fuste da estaca

Segundo Meyerhof (1973), para relagdo Z/Dcit deve se adotar 15 vezes o
diametro da estaca. Poulos e Davis (1980), ja consideram Z/Dit em fung@o do angulo

de atrito do solo (@), baseados em Vésic (1967) e com valores obtidos em grafico.

Para o coeficiente de empuxo horizontal (ky), a sua determinagdo se torna mais
complexa, ja que o mesmo depende do angulo de atrito do solo (@), do tipo ¢ método de
instalacdo da estaca, da compressibilidade do solo, das tensdes horizontais do terreno e
do tamanho e forma da estaca. Segundo Carvalho (1991), o coeficiente de empuxo
horizontal (kp), pode ter seu valor aumentado em fung¢do da pressdo exercida pelo

concreto junto as paredes do solo, mesmo para estacas escavadas ou tubuldes.

Para os demais valores, angulo de atrito do solo (), angulo de atrito entre solo e
estaca (o) e adesdo entre a estaca e o solo (C,), ndo se tem uma certeza de qual valor
adotar. Poulos e Davis (1980) adotam para estacas cravadas ky, . tgd valores obtidos em
grafico e para o angulo de atrito do solo (@) o seguinte valor:
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g = g, + 10° onde @; ¢ o angulo de atrito do solo antes da cravacdo da estaca.

A w

Para estacas escavadas a sugestdo ¢ adotar @ = @;. Para os demais parametros o e
Ca, Potyondy (1961) considera para estacas escavadas a seco, em solos arenosos, que o
angulo de atrito () e a adesdo (C,) no contato entre solo e elemento de fundagdo, como

sendo o proprio angulo de atrito (9) e sua coesdo més.
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3. MATERIAIS E METODOS

Serd descrita nos itens a seguir, toda a metodologia utilizada neste trabalho de

pesquisa, bem como o local escolhido para a execugdo do mesmo.

3.1. Campo experimental

Implantou-se o experimento dentro do Campus da Universidade Federal de
Vigosa, na cidade de Vigosa-MG, conforme mostra a figura 3.1. Para a determinagao do
local de implantacdo, procurou-se um perfil de subsolo que apresentasse o nivel do
lengol freatico abaixo dos 9 metros de profundidade e também que este perfil de
preferéncia tivesse uma camada homogénea, ou sem variagdes significativas no tipo de

solo encontrado ao longo do perfil.

O nivel fredtico estando abaixo dos 9 metros de profundidade, possibilitou a
retirada de amostras indeformadas ¢ a execu¢do das estacas escavadas com o trado

mecanico, sem a necessidade de suporte nas paredes das mesmas.
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Figura 3.1 — Croqui do campo experimental II e localiza¢do das estacas

Para definicao do local executaram-se 4 sondagens a percussao, definindo-se a
linha onde se instalaria as estacas e também o perfil do subsolo. Nao encontrado o
lencol fredtico e tendo um perfil de subsolo bastante homogéneo, partiu-se entdo para os

ensaios seguintes.

Primeiramente, executou-se a locagdo das estacas ¢ também foram dafinidos
nesta etapa os locais onde seriam executados o0s ensaios: pressiométricos,
dilatométricos, SPT, SPT-T e o local para retirada das amostras indeformadas. A figura

3.2 apresenta todas estas locacdes.
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Figura 3.2 — Locagdo dos ensaios e estacas

3.2. Execucao e instrumentagéo das estacas

Conhecer o comportamento da estaca durante o seu carregamento e a
distribuicdes de tensdes e deformagdes ao longo do fuste e na ponta, tem sido o objetivo

de varios trabalhos e pesquisas na drea da geotecnia.

A realizagdo de provas de cargas em estacas instrumentadas tem contribuido em
muito para o conhecimento dos regimes de tensdo x deformacdo que sao impostos a

estes elementos de fundagao.

Apresentam-se, a seguir, os fundamentos da instrumenta¢ao utilizada nas estacas
constantes neste trabalho. Juntamente com fotos, croquis e arranjo de instrumentagao, €

possivel visualizar a maneira como foram instrumentadas as estacas.
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Nas Figuras 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6, mostra-se o arranjo da instrumenta¢ao ao longo
do fuste, na base e topo da estaca. Cada figura tem uma breve descri¢dao sobre sua utili-
zac¢do no processo de aquisicao de dados. Seguindo-se também fotos pelas quais se pode

ter uma boa visao do que foi esta instrumentagao.

MONTAGEM DA PROVA DE CARGA

VIGA DE REAGAQ

SO i
: ROTULA

© - TIRANTE
MACACO
Nivel
Terreno L Q S —EXTENSOMETRO
A < T .”, ; ,\
< AT S N
ADCANUAINA § LJE

NI S0 Y 37>\//>\// // ,\/ 5 ‘\//

= . p -
e k) 1 ks
. a
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TUBO DE PVC g
= —ESTACA
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ISOPOR

CHAPA DE ACO
S/ ESCALA

Figura 3.3 — Esquema de montagem dos instrumentos de medi¢ao
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Figura 3.4 — Desenho esquematico da montagem das reacdes, vigas de referéncia e e-

quipamentos utilizados para aplicagdo da carga e leitura dos deslocamentos.

d

Figura 3.5 — Chapa de ago, haste e isopor (30 mm espessura) — ponta e topo da estaca
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Figura 3.6 — Vista da montagem das chapas de aco

Depois de prontas, as hastes que seriam inseridas na estaca, foram executadas
sua escavacdo com trado mecanizado e logo apds esta escavacdo, foram concretadas as

estacas.

O trado mecanico utilizado foi o de diametro igual a 25 cm e a profundidade de
cada estaca ¢ mostrada na figura 3.7. O concreto langado nestas estacas obteve apos
ensaios especificos seguindo-se a norma, fck entre 15,5 e 18,2 MPa, satisfazendo a
proposta inicial de célculo, onde se trabalhou com fck 15 MPa. O tempo médio entre a
abertura do furo e o término da concretagem, ndo foi superior a 40 minutos, obtendo-se
assim o propdsito inicial de conciliar a abertura do fuste e concretagem, no menor
espago de tempo possivel. Evitando-se que o solo perdesse resisténcia devido ao seu

relaxamento.
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Figura 3.7 — Perfil mostrando a concretagem das estacas

As Figuras 3.8, 3.9 e 3.10 mostram a escavagdo do fuste, concretagem e
demais etapas que foram demandadas na execucao das estacas. Nao se utilizou qualquer

tipo de armadura, pois as estacas foram concebidas para suportar apenas carga axial.

Figura 3.8 — Inicio da escavagdo da estaca
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Figura 3.9 Escavacao da estaca com trado mecanico — Vista 01

Figura 3.10 — Escavagao da estaca com trado mecéanico — Vista 02

3.3 Montagem das reacdes

Para este fim foram utilizadas vigas metalicas, construidas em perfis I e com

capacidade adequada para suportar as cargas utilizadas na prova de carga.

Apresentam-se na figura 3.4 um desenho esquematico da reacdo utilizada e nas
figuras 3.11, 3.12 e 3.13, o conjunto montado e pronto para execuc¢ao do ensaio. Para
completar o conjunto de reagdes foram cravados tirantes a uma profundidade de
aproximadamente 4 metros e sendo estes os responsaveis por sustentar e se contrapor as

cargas aplicadas pelo macaco hidraulico no topo das estacas.
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Foram utilizados dois macacos hidraulicos e isso se deu, para se garantir um ni-
vel confidvel de medigdo da transferéncia de carga para as estacas. Nas estacas 1, 2 e 3,
utilizou-se apenas o macaco n° 1 cuja a capacidade ¢ de 25 kN e na estaca 4 foram utili-
zados para o inicio do carregamento o macaco n° 1 e logo apo6s ter sido aplicado 1/3 da
carga de trabalho, descarregou-se a estaca n° 4 e passou-se entdo a carrega-la como ma-

caco n° 2, cuja a capacidade de carga é de 200 kN.

Figura 3.11 — Montagem do conjunto de equipamentos
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Figura 3.13 — Montagem dos extensometros
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Sao apresentadas nas Figuras 3.14 e 3.15, as curvas de calibracdo de cada macaco. Estas
calibragdes foram executadas no laboratorio de materiais de constru¢do da UFV, se-
guindo-se a norma para tal procedimento. Obtida entdo as curvas de calibragdes, partiu-

se entdo para o preparo do ensaio de prova de carga.

Curva de calibracéo

450:
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250 1
200%
150%
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Carga indicada (kN)

Carga real (kN)

Figura 3.14 — Curva de calibracdo do macaco hidraulico n° 1 — (500 kN)
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Figura 3.15 — Curva de calibragdo do macaco hidraulico n® 2 — (2000 kN)
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3.4. Vigas de referéncia

As vigas de referéncia utilizadas neste trabalho, seguiram o que ¢ prescrito na

norma NBR 12.131/92, onde ¢é exposto no item 2.2.7 que,

os extensdmetros ficam apoiados ou fixados em vigas de refe-
réncia com as seguintes caracteristicas:

a) rigidez compativel com a sensibilidade das medidas;

b) independéncia de eventuais movimentos do terreno. Para
tanto, sao simplesmente apoiadas em ambas as extremidades,
em pecas fixadas ao solo distantes, quando as estacas forem de
secao transversal circular, cinco diametros da maior se¢ao trans-
versal ou 1,5 metros, no minimo do eixo da estaca ensaiada, ao
eixo dos tirantes ou estacas tracionadas ou do ponto mais pro-
ximo do apoio do sistema de reagdo. Para estacas de segdo
transversal ndo circular, a distancia deve ser 4,5 vezes a menor
dimensao da maior se¢do transversal da estaca ou 1,5 metros, ao
menos, medidos de qualquer ponto das faces do menor poligono
que circunscreve a se¢ao;

C)  os efeitos externos, tais como vento ¢ a temperatura sobre
a viga de referéncia, devem ser considerados quando os deslo-
camentos por eles provocados forem significativos.

Isto posto, pode ser observado nas Figuras 3.16 e 3.17, as vigas de referéncia
que foram executadas em madeira, tomando-se o devido cuidado na confec¢do da mon-
tagem, para que a mesma pudesse ser confiavel no que diz respeito a sua inércia, ou
seja, que esta viga ndo tivesse qualquer efeito sobre as leituras anotadas nos extensdme-
tros fixados a ela. Fez-se entdo um gabarito em forma retangular e travamentos interme-
diarios para que se pudesse garantir o melhor resultado possivel desta montagem. Como
ja foi dito em item anterior, ndo se observou nenhuma variagao significativa nos exten-
sometros que tiveram leituras acompanhadas durante 24 horas antes de se comecar a
prova de carga e os extensometros ndo apresentaram variagdo com a temperatura ou
qualquer outra intempérie, podendo ser concluido que as vigas de referéncia de madeira

nao sofreram variacao.
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Figura 2.17 — viga de referéncia em madeira — Vista 02
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3.5. Preparo da prova de carga

Com todos os dados referentes a estaca e demais componentes necessarios para
0 ensaio, partiu-se para o preparo final dos equipamentos e inicio da prova de carga.
Utilizaram-se 3 reldgios comparadores, com precisdo de 0,01 mm e curso de 50 mm.
Estes relogios foram dispostos da seguinte forma: um relégio comparador medindo o
deslocamento no topo da estaca, outro relogio medindo o deslocamento na ponta da
estaca e um terceiro relogio foi colocado na placa que sustentava o macaco e transferia a
carga para estaca. As figuras 3.18, 3.19, 3.20 e 3.21, mostram esta montagem, onde se
observa também as vigas de referéncia, nas quais foram instalados os relégios compara-

dores.

Ap6s a fixacdo dos relogios comparadores nas vigas de referéncia e apoiados em
seus locais de medicao, foram lidos os deslocamentos e respectiva temperatura durante
um periodo de 24 horas, isto para caso fosse necessario, corrigir as leituras se houves-
sem deslocamentos significativos com a varia¢do da temperatura. Nao se observou des-
locamento maior que 0,1 mm e, portanto foi desprezada a corre¢do das leituras devido a

variagao de temperatura.
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Figura 3.18 — Montagem da prova de carga — Vista 01
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- Flgura 3.20 - Montagem da‘prova de carga — V1sta 03
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Figura 3.21 — Detalhe da bomba hidraulica e manometro para aplicacao de car
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4. INVESTIGACAO DE CAMPO E LABORATORIO

Apresentam-se neste capitulo, todos os resultados dos diversos ensaios de
laboratério e de campo, que auxiliaram de forma imprescindivel nas conclusdes e

observagdes do comportamento do elemento de fundagdo aqui estudado.

4.1 Investigacdo de campo

Os ensaios realizados nesta etapa foram ensaios SPT, SPT-T, DMT e PMT, todos
executados criteriosamente, resultando em dados confiaveis e auxiliando no

entendimento, comportamento e performance do elemento de fundacdo estudado.

4.1.1 SPT (sondagem a percussao)

Foram realizadas 6 sondagens a percussdo (SPT). A cada metro de profundidade
executaram-se ensaios de penetracdo dindmica no solo, medindo-se através da
quantidade de golpes necessarios para cravar o amostrador nos 30 cm finais e obtendo
entdo o valor do Nspt da camada penetrada. Na tabela 7.1, sdo apresentados os

resultados destas seis sondagens, bem como suas respectivas profundidades.

Para a realizagdo dos ensaios foi seguido o que prescreve a NBR 6484/2001 ¢ o

amostrador utilizado foi também o padronizado pela norma citada acima.

4.1.2 SPT-T (Sondagem a percussdo com medida de torque)

Trés das sondagens a percussdo citadas no item anterior, tiveram o incremento
medindo-se também o torque necessario para que fosse rompido o atrito lateral entre o
solo e a parede do amostrador. Este ensaio ainda ndo recebeu normatizagdo, porém ja
vem sendo utilizado com freqiiéncia por varios pesquisadores e empresas ligadas a
geotecnia. Idealizado por Ranzini (1988) conforme descrito do item 3.3 deste trabalho, ¢
uma ferramenta a mais para o estudo do comportamento das fundagdes profundas. Na
tabela 7.2, sdo apresentados os resultados desta investigacdo, inclusive anotando-se o
valor do torque residual, que ultimamente tem despertado interesse em varios

pesquisadores brasileiros.
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4.1.3 PMT - (ensaio pressiométrico)

Uma outra modalidade de investigagdo geotécnica utilizada neste trabalho de
dissertagdo foi o ensaio pressiométrico de Menard com pré-furo. Executaram-se quatro

ensaios deste tipo e os dados estdo apresentados nas Figuras 8.3, 8.4, 8.5 ¢ 8.6.

Para execucao deste ensaio, primeiro se realiza um pré-furo com trado especifico
conforme descrito no item 3.4 deste trabalho e a partir de entdo, sdo recolhidas amostras
a cada 20 cm. Este ensaio nos permite ter uma caracterizagao tactil visual muito eficaz
do perfil de subsolo que estamos trabalhando, tanto ¢, que foi a partir das amostras
obtidas no ensaio pressiométrico que se fez a caracterizacdo do solo que estava sendo
analisado. E possivel com este ensaio, delimitar e perceber qualquer mudanga ocorrida

no perfil do subsolo, visto que as amostras sdo retiradas a cada 20 cm e continuamente.

4.1.4 DMT - (ensaio dilatométrico)

Utilizou-se também o ensaio dilatométrico, o qual nos fornece alguns parametros
sobre o perfil de solo atravessado. Dentre eles a caracteristica mecanica do solo, e ¢
nesta classificagdo que o ensaio mostra o comportamento deste solo. Isto tanto ¢
verdade que se compararmos o ensaio de analise granulométrica com o resultado do
ensaio dilatométrico, iremos nos deparar em alguns casos com divergéncias de
classificacdo. Este fato ¢ de facil compreensdo, pois o dilatdmetro analisa a resisténcia
mecanica oferecida pelo solo, ocorrendo algumas vezes como exemplo, uma argila se
comportando como um silte, esta argila, serd entdo classificada como silte, por ser esta a
sua caracteristica mecanica. Conjugar o dilatdmetro com outros ensaios 0s quais se
possam retirar amostras do perfil de solo atravessado, ¢ sem duvida um caminho

importante a seguir.

Nos ensaios dilatométricos realizados no Campo Experimental II, obtiveram-se

os resultados conforme se seguem nas tabelas 7.7, 7.8, 7.9 ¢ 7.10.

4.2 Ensaios de laboratorio

Para a realizagdo destes ensaios foram utilizadas amostras deformadas e inde-
formadas. As amostras deformadas foram obtidas nos ensaios pressiométricos PMT 01,

PMT 02, PMT 03 e PMT 04. A partir dessas amostras definiu-se o perfil de solo atra-
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vessado, conforme mostra a Figura 4.1. J4 a amostra indeformada foi coletada em poco
aberto conforme locado na Figura 3.2, de onde foram retiradas 3 amostras, nas seguintes
profundidades 2, 4 e 6 metros. Propositadamente o poco foi locado em uma regido onde
se previa uma camada de solo com pouca variagdo ou mais homogéneo, pode-se assim
dizer, j4 que este fato € relevante para as proposigdes as quais se basearam estes traba-

lhos de pesquisa.

CAMPO EXPERIMENTAL I
AMOSTRA P/ ENSAIO DE
GRANULOMETRIA CONJUNTA
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Figura 4.1 — Perfil do solo estudado

Os ensaios de laboratério foram compostos conforme se descreve abaixo:
e Analise granulométrica
e Limites de consisténcia
e Massa especifica dos solidos
e Massa especifica do solo

e Teor de umidade
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e [Ensaio triaxial CID na umidade natural

Todos os ensaios seguiram normas especificas para tais, sendo apresentado nos

itens a seguir.

4.2.1. Granulometria conjunta

Definiu-se um numero de 20 ensaios de granulometria conjunta, sendo
executado em cada furo de sondagem PMT, 5 ensaios de granulometria conjunta. Sendo
os mesmos divididos desta forma orientando-se pela cor, textura e demais caracteristicas

de semelhanca adquiridas pela andlise tactil visual do solo.

Na tabela 7.11, sdo apresentados um resumo dos resultados da granulometria

conjunta, dos ensaios executados para cada furo de sondagem PMT.

4.2.2 Massa especifica dos solidos

Também para os ensaios de massa especifica dos solidos, seguiu-se a mesma
sistematica adotada nos ensaios granulométricos. Os resultados sdo apresentados em

resumo na tabela 7.12.

4.2.3 Limites de consisténcia

Seguindo-se o que prescreve as normas NBR 6459/84 para ensaio de limites de
liquidez e a NBR 7180/84 para ensaio de limites de plasticidade, executaram-se 8
ensaios divididos 2 por cada furo de sondagem PMT. A defini¢cdo do numero de ensaios
obedeceu ao resultado obtido nos ensaios de granulometria conjunta. Por se tratar de um
solo com granulometria bem semelhante entre as amostras obtidas e analisando o perfil
do subsolo, tornou-se possivel e viavel a execucdo de apenas 2 ensaios por furo. Na

Tabela 7.13, s@o apresentados os resultados destes ensaios.

4.2.4 Teor de umidade

Além de ser retirado o teor de umidade em todos os ensaios de laboratorio reali-
zados, foram monitorados ainda o teor de umidade para cada amostra retirada no ensaio

de campo PMT, ou seja, a cada 20 cm ao longo de toda extensdo do furo e em todos os
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furos, retirou-se amostra para a determinacao do teor umidade. Completou-se ainda com
amostras retiradas nos dias em que foram escavadas e concretadas as estacas e também
amostras em dias de execu¢do das provas de carga. Obteve-se assim, um total controle
do teor de umidade do solo em todas as etapas do trabalho. A Tabela 7.14, traz um re-
sumo dos resultados obtidos em cada amostra coletada. Esta atengdo especial dada foi
por se tratar de estagdes diferentes entre o inicio do primeiro ensaio de campo e a exe-

cugdo das provas de carga.

4.3 Ensaios especiais

Neste item, chamado ensaios especiais, focou-se a atencdo apenas no ensaio
triaxial CID na umidade natural e com interesse especial nos parametros coesdo (c) €

angulo de atrito (o).

4.3.1 Ensaio CID na umidade natural

Foram ensaiados 9 corpos-de-prova, retirados das amostras indeformadas
recolhidas do pog¢o conforme mostrado na figura 4.1, com suas profundidades de 2, 4 e
6 metros e sendo trés corpos-de-prova para cada profundidade. A tabela 7.15 apresenta

os resultados obtidos para os ensaios citados acima.

Seguiu-se para a realizacdo de tais ensaios, o que ¢ recomendado por Head
(1982). O preparo dos corpos de prova foi realizado em camara umida, visando sempre
manter o teor de umidade original da amostra. Neste tipo de ensaio ¢ permitida a
drenagem em todas as fases. Ao se aplicar a tensdo confinante (o3), 0 solo é adensado e
em seguida aplicada a tensdo desviatoria (o1-03) também se permitindo a drenagem e
por conseqiiéncia ndo se desenvolvendo pressdes neutras. Desta forma, a poro pressdao
durante o carregamento permanece praticamente nula e as pressoes totais medidas sdo
pressoes efetivas. O ensaio realizado utilizou-se de deformagdo controlada, a uma

velocidade de 0,015mm/min.

4.4 Solo estudado

Ap6s todos os ensaios realizados, pode-se entdo definir o perfil de solo onde se

instalaram as estacas escavadas pelo trado mecanico. Trata-se de um solo residual ma-
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duro, com camada bem homogénea como se pode notar pelos ensaios de granulometria

conjunta e também através das amostras retiradas no ensaio PMT.

Este era um dos propodsitos deste trabalho, instalar as estacas em um perfil de
solo homogéneo ou préximo da homogeneidade, propodsito este que se alcangou,
conforme mostrado na Figura 3.1 onde ¢ apresentado um desenho esquematico do perfil
de subsolo encontrado. A partir desta homogeneidade e da forma como concretaram-se
as estacas, pode-se fazer uma verificagdo do método de célculo utilizado por Décourt &

Quaresma (1978), onde nao se leva em conta o tipo de solo atravessado.
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5. DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE CARGA AXIAL ATRAVES DOS
METODOS SEMI-EMPIRICOS

Em nosso pais, a investigagdo geotécnica mais difundida e realizada, é o ensaio
de sondagem a percussdao com determinacdo da resisténcia a penetragdao. Por este fato,
os métodos semi-empiricos mais utilizados aqui, levam em consideragio os resultados
do SPT. Comegam-se, porém a ser utilizado outros dados de ensaios geotécnico para
utilizagdo em métodos semi-empiricos tais como: o SPT-T (ensaio SPT com medida de

Torque) e DMT (ensaio dilatométrico).

5.1 Determinacéo da capacidade de carga através do método Aoki-Velloso

Através do método de Aoki e Velloso, calculou-se a capacidade de carga das
estacas utilizadas neste trabalho de pesquisa. De posse dos dados obtidos no ensaio SPT
e da defini¢do do tipo de solo através do ensaio de granulometria conjunta, obteve-se
entdo das tabelas 2.4 e 2.5, os valores para o calculo da capacidade de carga. Seguem-se
na Tabela 6.16 os valores de capacidade de carga obtidos para as quatro estacas

executadas no campo experimental II, utilizando-se o método de Aoki-Velloso.

5.2 Método Décourt-Quaresma

Conforme ja foi abordado no item (3.8.1.2. metodo semi-empirico), o método de
Décourt &Quaresma (1978) apresenta um processo da avaliagdo da capacidade de carga
de estacas, com base nos valores do Ngpt. Neste trabalho de pesquisa, utilizaram-se como
prototipos 3 estacas concretadas em se¢des e uma estaca concretada totalmente,
conforme mostra a figura 4.1, do perfil das estacas. Isto satisfaz uma das metas deste
trabalho que consiste em avaliar o resultado do método semi-empirico acima citado que
leva em conta a soma dos valores de Nyt a0 longo da profundidade da estaca ensaiada.
Os valores utilizados para os calculados deste método, sao apresentados nas Figuras 2.6
e 2.7 e resumidamente na Tabela 7.17 estdo os valores obtidos e que serdo analisados

posteriormente com os resultados de cada prova de carga executada.
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5.3 Método Alonso via ensaio SPT-T

Urbano Alonso (1994), utiliza os resultados do ensaio SPT-T e propde uma for-
ma direta para o calculo da capacidade de carga de estacas. O método consiste na utili-
zagdo do valor de torque maximo para calculo de fs e posterior calculo da resisténcia
lateral, utilizando-se também o valor de torque minimo e torque maximo para o calculo

da resisténcia de ponta.

Para se obter o valor de fs, utiliza-se a equag@o (2.1), proposta por Ranzini
(1988) e para o calculo de r (resisténcia lateral), adota-se um valor obtido através de
correlacdes de resultados de vérias provas de carga instrumentadas, sendo este calculado
através da equagdo (2.2) e ao calculo de rp (resisténcia de ponta), calculado através da
equacdo (2.3). As expressdes para o calculo de capacidade de carga, utilizando-se

diretamente os valores do ensaio SPT-T, sdo apresentados abaixo:

Através dos dados dos ensaios SPT-T realizados no campo experimental II,

obteve-se os valores da Tabela 7.17.

5.4 Método Peixoto via ensaio SPT-T

Este método desenvolvido tomando como base a proposta de Ranzini (2000),
sendo que a esta proposta foram inseridas modificagdes elaboradas por Peixoto (2002)
ao desenvolver um torquimetro que possibilitou uma andlise mais refinada quanto ao

emprego deste instrumento na determinagdo da resisténcia lateral em estacas.

5.5 Método para calculo de capacidade de carga atraves de dados do DMT

Através de estudo realizado pela Universidade do Estado de Ghent na Bélgica,
utilizaram-se ensaios de DMT antes e depois da execugdo de estacas escavadas com
concreto injetado sobre pressdao, comparando estes resultados com os resultados obtidos
em prova de carga, analisando o comportamento do solo adjacente ao longo do fuste da
estaca, considerando o tipo de solo e o volume excessivo de concreto penetrado nas
paredes da cavidade. A eficiéncia do método na obtengdo da capacidade de resisténcia

lateral foi satisfatoria se comparados aos resultados dos ensaios de prova de carga.
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6. PROVA DE CARGA

J& foi comentado no inicio desta dissertacdo que o método utilizado neste traba-
lho, foi o ensaio do tipo, prova de carga estatica com carregamento lento, seguindo-se

todas as prescrigdes da norma que rege o0 mesmo.

6.1 Instrumentacdo para prova de carga estatica

Inicialmente foram executadas as hastes metalicas e soldadas as chapas que fo-
ram utilizadas para medi¢ao dos deslocamentos impostas a estaca através da aplicacdo
da carga axial. Instalaram-se 3 extensdmetros para acompanhamento dos deslocamentos
ocorridos. Instalados nas vigas de referéncia e posicionados na seqiiéncia como se se-
gue: o primeiro na chapa metalica que serviu de base para a transferéncia da carga apli-
cada pelo macaco, o segundo instalado na haste metalica que mede o deslocamento do
topo da estaca e o terceiro, também instalado em outra haste que media o deslocamento

da ponta da estaca.

As figuras 6.1, 6.2 e 6.3, mostram a montagem dos reldgios comparadores e suas
respectivas posi¢des, sendo estes extensdmetros utilizados para medir o deslocamento
ocorrido na ponta ¢ no topo de cada estaca, além de um terceiro que foi utilizado para

verificar qualquer deslocamento na chapa metalica onde se apdia o macaco hidraulico.

Todos os equipamentos e acessorios utilizados na prova de carga foram projeta-
dos e desenvolvidos para que se pudesse ter a melhor relagdo de confiabilidade na ob-
tencdo dos resultados esperados. Todos os equipamentos foram aferidos e calibrados
segundo as normas especificas para cada equipamento. Ainda registraram-se as varia-
coes de temperatura durante 24 horas antes de cada ensaio, para que fosse possivel caso
houvesse variagdo no deslocamento causado pela variacdo de temperatura, pudesse ser
corrigida no ensaio. Porém, ndo se observou variacdo de deslocamento significativa

devido a variagdo da temperatura, ficando desnecessaria a corre¢ao do ensaio.

Abaixo se apresentam algumas figuras que mostram a montagem da prova de

carga e todos os equipamentos utilizados para tal.
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Figura 6.2 — Posicionamento dos extensometros
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Figura 6.3 — Detalhe da placa de vidro, onde foram apoiados os extensometros

6.2 Execucado de ensaio

As cargas aplicadas e a execucdo da prova de carga, seguiram as prescrigoes da
NBR 12.131/92. Para a carga aplicada, adotou-se 20 % da taxa admissivel do solo,
obtido pelo método de Décourt-Quaresma e através deste método foi definido para cada
uma das estacas, sua capacidade de carga admissivel e a carga de cada estagio a ser

aplicado.

Os valores destes estagios para cada estaca estdo relacionados na tabela 7.1.
Apos cada estagio de aplicacao de carga foram observados os tempos necessarios para a
estabilizacdo do recalque e s6 entdo aplicado um novo estagio de carga. Foram
utilizados dois macacos hidraulicos, o primeiro de 500 kN, iniciava a aplicacdo das
cargas em seus primeiros estagios, onde se necessitava de uma maior precisdo por se
tratar de cargas com valores pequenos e o reldgio tinha divisdao a cada 1 kN aplicado. O
segundo macaco hidraulico, de 2000 kN, foi utilizado na aplicacdo de cargas de valores
mais elevados, isto porque o relogio do mesmo tem divisdes de 10 kN. Este ultimo

macaco, foi utilizado somente para a estaca E 4, que exigia cargas mais elevadas.
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6.3 Resultados das provas de carga

Sao apresentados os graficos com os resultados das quatro provas de carga que
foram executadas no Campo Experimental II. Os valores dos descolamentos e as cargas
necessarias para que se atingissem tais deslocamentos, sdo apresentadas nas tabelas
7.19, 7.20, 7.21 e 7.22, onde ¢ possivel visualizar o comportamento da estaca durante a
aplicagdo dos estagios de carga. Estes resultados foram baseados, admitindo-se que um
deslocamento de 1% do valor do fuste da estaca (2,5 mm), seriam suficientes para que

fosse considerado o ponto de ruptura da resisténcia lateral do solo.

Tabela 6.1 — Aplicagdo dos estagios de carregamento — estacas E 1; E2; E3; E 4

E1l E2 E3 E4
Estagio Carga (kN) Estagio Carga (kN) Estagio Carga (kN) Estagio Carga (kN)
1 15 1 15 1 15 1 40
2 30 2 30 2 30 2 80
3 45 3 45 3 45 3 120
4 60 4 60 4 60 4 165
5 75 5 75 5 75 5 202
6 90 6 90 6 90 6 240
7 105 7 105 7 105 7 277
8 120 8 120 8 120 8 315
9 135 9 135 9 135 9 353
10 150 10 150 10 150 10 390
11 165 11 165 11 165 11 428
12 180 12 180 12 180 12 334
13 195 13 195 13 195 13 240
14 181 14 210 14 225 14 146
15 108 15 150 15 150 15 0
16 58 16 100 16 100
17 0 17 50 17 50

18 0 18 0
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7. RESULTADOS

Apresentam-se, neste capitulo, um conjunto de resultados dos ensaios executa-
dos e uma analise dos dados obtidos. E preciso salientar aqui, que os dados obtidos sao
referentes ao solo estudado e qualquer analogia em uma outra regido, pode ser impru-

dente e incorrer em erro ndo previsto.

7.1. Resultados dos ensaios de campo

7.1.1. Resultados dos ensaios SPT

Tabela 7.1 — Resultados dos ensaios SPT

SPT - 01

Proftzr:;i)ldade Ngpt Classificacdo do material
1 1,45 12 Argila siltosa amarela
2 2,45 18 Argila siltosa vermelha
3 3,45 24 Argila siltosa vermelha
4 4,45 33 Silte arenoso rosa + mica
5 5,45 44 Silte arenoso rosa + mica
6 6,45 43 Silte arenoso rosa + mica
7 7,45 35 Silte arenoso rosa + mica
8 8,45 39 Silte arenoso - alt. Rocha
9 9,45 43 Silte arenoso - alt. Rocha

SPT - 02

Proﬂzrrl;i)ldade Ngpt Classificacao do material
1 1,45 15 Argila siltosa amarela
2 2,45 16 Argila siltosa vermelha
3 3,45 26 Argila siltosa vermelha
4 4,45 31 Argila siltosa vermelha
5 5,45 39 Argila siltosa vermelha
6 6,45 51 Argila siltosa vermelha
7 7,45 40 Areia fina siltosa
8 8,45 41 Areia fina siltosa
9 9,45 41 Areia fina siltosa

68



SPT - 03

Profundidade Nyt Classificacao do material
(m) *
1 1,45 9 Argila arenosa amarela
2 2,45 13 Argila arenosa vermelha
3 3,45 24 Argila arenosa vermelha
4 4,45 28 Argila arenosa vermelha
5 5,45 36 Argila arenosa vermelha
6 6,45 47 Argila arenosa vermelha
7 7,45 64 Argila arenosa vermelha
SPT - 04
Profundi . :
o 11(1;i1)1dade Ngpt Classificacao do material
1 1,45 16 Argila arenosa amarela
2 2,45 22 Argila arenosa amarela
3 3,45 28 Argila arenosa vermelha
4 4,45 35 Argila arenosa vermelha
5 5,45 28 Argila arenosa vermelha
6 6,45 38 Argila arenosa vermelha
SPT - 05
Profundidade N Classificacao do material
(m) spt
1 1,45 15 Argila arenosa amarela
2 2,45 18 Argila arenosa amarela
3 3,45 22 Argila arenosa vermelha
4 4,45 26 Argila arenosa vermelha
5 5,45 24 Argila arenosa vermelha
6 6,45 32 Argila arenosa vermelha
SPT - 06
Profundidade N Classificacao do material
(m) spt
1 1,45 15 Argila arenosa amarela
2 2,45 24 Argila arenosa vermelha
3 3,45 28 Argila arenosa vermelha
4 4,45 32 Argila arenosa vermelha
5 5,45 25 Silte arenoso rosa
6 6,45 25 Silte arenoso rosa
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7.1.2. Resultados dos ensaios SPT-T

Tabela 7.2 — Resultados dos ensaios SPT-T

SPT-T 01  (SPT-04)
. Torque Torque
PrOfu(Irlr(li)l dade Ny, maximo residual Classificacao do material
(kgxm) (kgxm)
1 1,45 16 12 8 Argila arenosa amarela
2 2,45 22 24 15 Argila arenosa amarela
3 3,45 28 38 20 Argila arenosa vermelha
4 4,45 35 42 24 Argila arenosa vermelha
5 5,45 28 38 21 Argila arenosa vermelha
6 6,45 38 54 33 Argila arenosa vermelha
SPT-T 02 (SPT-05)
Profundidade Torque  Torque
(m) Ny«  maximo residual Classificacao do material
(kgxm)  (kgxm)
1 1,45 15 8 4 Argila arenosa amarela
2 2,45 18 8 5 Argila arenosa amarela
3 3,45 22 20 12 Argila arenosa vermelha
4 4,45 26 30 18 Argila arenosa vermelha
5 5,45 24 26 16 Argila arenosa vermelha
6 6,45 32 46 26 Argila arenosa vermelha
SPT-T 03 (SPT-06)
Profundidade Torque  Torque
(m) Nyt  maximo residual Classificacao do material
(kgxm) (kgxm)
1 1,45 15 10 6 Argila arenosa amarela
2 2,45 24 28 14 Argila arenosa amarela
3 3,45 28 38 20 Argila arenosa vermelha
4 4,45 32 48 30 Argila arenosa vermelha
5 5,45 25 30 22 Silte arenoso rosa
6 6,45 25 44 29 Silte arenoso rosa

70



7.1.3. Resultados dos ensaios PMT

Tabela 7.3 — Resultado PMT 01

Cliente Dissertacso de mestrado - Paulo Roberto Borges

Procedéncia Fabrica de Manilhas Data do ensaio 13/5/2003

Sondagem n° PMT 01 N.A. " N&o encontrado (m) Profundidade 05a5,8 (m)

Ensaio n°[ Cota (m) | Py (kPa) | Vo cm®) | Pr (kPa) | Vi (cm®) | P (kPa) | V. (cm?) K [E.kPa) | EsP. | TV,
1 1,0 45 117 369 198 401 749 1478 5911 14,7 0,7
2 1,6 15 132 428 213 679 749 1478 7536 11,1 0,6
3 2,2 27 162 489 243 830 809 1478 8428 10,2 0,5
4 2,8 26 123 540 228 1167 731 1510 7390 6,3 0,9
5 34 42 102 839 225 1237 689 1533 9937 8,0 1,2
6 40 31 94 882 184 1457 673 1490 14085 9,7 1,0
7 46 39 96 1124 204 1705 677 1514 15205 8,9 1,1
8 52 41 20 1089 211 1632 665 1531 13259 8,1 1,3
9 58 43 100 1202 246 1780 685 1564 12416 7,0 1,5

Tabela 7.4 — Resultado PMT 02

Cliente Dissertac3o de mestrado - Paulo Roberto Borges

Procedéncia Fébrica de Manilhas Data do ensaio 13/5/2003

Sondagem n° PMT 02 N.A. N3o encontrado m Profundidade 05a6,4 m

Ensaio n°| Cota(m) | P, (kPa) | Vo cm®) | P (kPa) | Vi (cm®) | P. (kPa) | v, cm®) K |E,kPa) | E /P | OVIV,
1 1,0 22 106 385 169 686 727 1454 8378 12,2 0,6
2 1,6 24 100 517 246 680 685 1564 5281 78 1,5
3 2,2 22 99 455 220 797 683 1531 5477 6,9 1,2
4 2,8 26 97 551 169 996 679 1466 10687 10,7 0,7
5 34 27 97 949 195 | 1502 | 679 | 1500 | 14115 | 94 1,0
6 40 31 100 | 1124 | 249 | 1583 | e85 | 1568 | 11503 | 7.3 1,5
7 46 30 92 1017 | 151 1884 | 669 | 1448 | 24230 [ 129 0,6
8 52 30 101 1423 | 207 | 2177 | 687 | 1511 | 19855 | 91 1,0
9 58 34 103 | 1386 | 189 | 2314 | 691 1484 | 23334 | 10,1 08
10 6.4 42 102 956 246 | 1440 | 689 | 1561 | 9911 6,9 1,4
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Tabela 7.5 — Resultado PMT 03

Cliente Dissertagio de mestrado - Paulo Roberto Borges

Procedéncia Fébrica de Manilhas Data do ensaio 13/5/2003

Sondagem n° PMT 03 N.A.  N3o encontrado m Profundidade 0,5a6,4 m

Ensaio n°| Cota(m) | Py (kPa) | Vo (cm®) | Pg (kPa) | Vi (cm®) | P. (kPa) | V. (cm?) K |E,kPa) | E. /P | OV,
1 1,0 17 163 249 225 479 841 1452 5435 11,3 0,4
2 1,6 24 165 360 234 624 815 1462 7118 11,4 0,4
3 2,2 19 160 293 202 697 805 1426 9301 13,3 0,3
4 2,8 26 144 524 217 1013 773 1467 10008 9,9 0,5
5 34 27 142 559 191 1127 769 1435 15581 13,8 0,3
6 4,0 31 144 935 291 1331 773 1565 9627 7.2 1,0
7 46 30 144 990 236 1604 773 1492 15571 9,7 0,6
8 5,2 30 147 731 240 1511 779 1494 11258 7.5 0,6
9 58 34 142 1529 258 2365 769 1524 19644 8,3 0,8
10 6,4 42 140 1484 231 2711 765 1491 23626 8,7 0,7

Tabela 7.6 — Resultado PMT 04

Cliente Dissertagdo de mestrado - Paulo Roberto Borges

Procedéncia Fabrica de Manilhas Data do ensaio 13/5/2003

Sondagem n° PMT 04 N.A. 9,00 Profundidade 0,5a5,8 m

Ensaio n°[ Cota(m) | P, (kPa) | Vo (cm®) | Pe (kPa) | Ve (cm®) | P_ (kPa) | Vv, (cm®) K |EnkPa) | En/P. | OVIV,
1 1,0 17 155 202 225 401 825 1463 3864 9,6 0,5
2 1,6 15 165 149 198 320 815 1414 5745 18,0 0,2
3 2,2 27 146 489 204 1024 77 1447 11526 11,3 0,4
4 2,8 26 144 748 270 1167 773 1537 8810 7,5 0,9
5 34 42 142 852 276 1334 769 1548 9358 7,0 0,9
6 40 31 157 860 286 1457 799 1541 9906 6,8 0,8
7 46 30 148 804 211 1532 781 1454 17860 11,7 0,4
8 5,2 30 147 1066 252 1758 779 1510 14894 8,5 0,7
9 58 43 144 1006 210 2000 773 1458 21269 10,6 0,5
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7.1.4 Resultados dos ensaios DMT

Tabela 7.7— Resultado DMT 01

DMT - 01
z A B Py P, ' o' Id Kd Ed Ko OCR o M Cu Material

(m) (KPa) (KPa) (KPa) (KPa) (kN/m3) (KPa) (Mpa) (°) (Mpa) (KPa)

0,2 455 1700 408 1678 19,6 3 3,12 99,9 44,1 - 206,3 Areia siltosa
0,4 315 1025 294 1003 18,6 7 2,41 40,2 24,6 46 93,9 Areia siltosa
0,6 340 760 334 738 17,7 11 1,21 30,2 14,0 - 49,7 Silte arenoso
0,8 265 730 256 708 17,7 15 1,76 17,6 15,7 43 47,5 Silte arenoso
1,0 170 575 164 553 17,7 18 2,36 9,1 13,5 40 32,5 Areia siltosa
1,2 190 655 182 633 17,7 22 2,49 8,4 15,7 40 36,7 Areia siltosa
1,4 200 655 192 633 17,7 25 2,30 7,6 15,3 39 34,5 Areia siltosa
1,6 250 630 246 608 16,7 29 1,47 8,6 15,3 - 29,5 Silte arenoso
1,8 175 735 162 713 17,7 32 341 5,0 12,6 37 36,5 Areia
2,0 225 600 224 579 16,7 36 1,63 6,2 19,1 38 253 Areia siltosa
2,2 385 895 374 873 17,7 39 1,33 9,6 12,4 - 42,6 Areia siltosa
2,4 325 825 315 803 17,7 42 1,55 0,4 17,3 - 37,5 Areia siltosa
2,6 275 885 289 863 18,6 46 2,33 5,6 16,9 38 41,4 Silte arenoso
2,8 420 1250 393 1228 18,6 50 2,12 7,9 21,0 39 66,1 Silte arenoso
3,0 560 1525 526 1503 19,6 53 1,85 9,9 29,0 40 84,2 Silte arenoso
32 465 1650 420 1628 19,6 57 2,87 7,3 334 39 93,3 Silte arenoso
34 405 1200 380 1178 18,6 61 2,10 6,3 41,9 38 57,0 Silte arenoso
3,6 435 1525 395 1503 19,6 65 2,80 6,1 27,7 38 79,2 Silte arenoso
38 585 1975 530 1953 19,6 69 2,68 7,7 38,4 39 1119 Silte arenoso
4,0 900 2525 833 2503 19,6 73 2,00 11,4 49,4 41 1522 Silte arenoso
42 805 2350 742 2328 19,6 77 2,14 9,7 57,9 40 135,8 Silte arenoso
44 865 2500 798 2478 19,6 81 2,11 9,9 55,0 40 145,1 Silte arenoso
4,6 760 2150 705 2128 19,6 85 2,02 8,3 58,3 40 115,0 Silte arenoso
438 625 2075 567 2053 19,6 89 2,62 6,4 49,4 38 108,4 Silte arenoso
5,0 825 2225 770 2203 19,6 92 1,86 8,3 51,6 40 115,7 Silte arenoso
52 995 2550 932 2528 20,6 96 1,71 9,7 49,7 40 136,7 Areia siltosa
54 740 2425 775 2403 19,6 101 2,10 7,7 56,5 39 127,6 Silte arenoso
5,6 755 2275 694 2253 19,6 104 2,25 6,6 54,1 39 115,0 Silte arenoso
5,8 1525 3200 1456 3178 20,6 108 1,18 13,4 59,8 2,2 19,6 - 166,1 258 Silte

6,0 1050 3175 958 3153 21,1 112 2,29 8,5 76,1 40 179,2 Silte arenoso
6,2 890 2300 834 2278 19,1 117 1,73 7,1 50,1 39 109,2 Areia siltosa
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Tabela 7.8— Resultado DMT 02

DMT - 02
z A B Py P, ' o' Id Kd Ed Ko OCR o M Cu Material

(m) (KPa) (KPa) (KPa) (KPa) (kN/m3) (KPa) (Mpa) (°) (Mpa) (KPa)

0,2 540 1425 511 1405 19,1 3 1,75 99,9 31,0 - 145,1 Areia siltosa
0,4 185 565 182 545 17,7 7 2,00 25,1 12,6 44 42,5 Silte arenoso
0,6 235 610 232 590 16,7 11 1,54 21,6 12,4 - 40,1 Areia siltosa
0,8 220 515 221 495 16,7 14 1,24 15,7 9,5 - 27,8 Areia siltosa
1,0 270 645 267 625 17,7 17 1,34 15,3 12,4 - 36,1 Areia siltosa
1,2 170 510 169 490 17,7 21 1,90 8,0 11,1 40 25,6 Silte arenoso
1,4 260 620 258 600 16,7 24 1,33 10,5 11,9 - 30,3 Areia siltosa
1,6 195 710 185 690 17,7 28 2,73 6,6 17,5 39 37,5 Silte arenoso
1,8 240 865 224 845 18,6 31 2,76 72 21,5 39 47,5 Silte arenoso
2,0 325 1035 305 1015 18,6 35 2,33 8,7 24,6 40 58,4 Silte arenoso
2,2 365 855 356 835 17,7 39 1,34 9,2 16,6 - 40,1 Areia siltosa
2,4 335 780 328 760 17,7 42 1,31 7.8 15,0 - 33,7 Areia siltosa
2,6 215 535 215 515 16,7 46 1,40 4,7 10,4 - 18,4 Areia siltosa
2,8 305 885 292 865 18,6 49 1,97 5,9 19,9 38 40,0 Silte arenoso
3,0 620 1575 588 1555 19,1 53 1,64 11,1 33,6 41 87,2 Areia siltosa
32 255 770 245 750 18,6 57 2,06 43 17,5 36 30,1 Silte arenoso
34 370 1070 351 1050 18,6 60 1,99 5,8 243 38 48,3 Silte arenoso
3,6 605 1250 288 1230 19,1 64 1,09 9,2 223 1,7 10,8 - 53,7 95 Silte

38 505 1500 471 1480 19,6 68 2,14 6,9 35,0 39 75,6 Silte arenoso
4,0 405 1475 367 1455 19,6 72 2,96 5,1 37,7 37 72,2 Silte arenoso
42 645 2075 589 2055 19,6 76 2,49 7.8 50,9 39 115,7 Silte arenoso
44 830 2500 762 2480 19,6 80 2,25 9,6 59,6 40 146,6 Silte arenoso
4,6 750 2550 676 2530 19,6 84 2,74 7,1 64,3 40 148,8 Silte arenoso
48 780 2370 716 2350 19,6 87 2,28 8,2 56,7 40 1314 Silte arenoso
5,0 1050 2875 974 2855 21,1 90 1,93 10,7 65,3 41 167,1 Silte arenoso
52 1125 3100 1042 3080 21,1 96 1,96 10,9 70,7 41 182,6 Silte arenoso
5.4 1045 3000 963 2980 21,1 100 2,09 9,6 70,0 40 172,6 Silte arenoso
5,6 1005 2775 932 2755 21,1 104 1,96 9,0 63,3 40 151,6 Silte arenoso
5,8 1250 3075 1174 3055 20,6 108 1,60 10,8 65,3 41 168,2 Areia siltosa
6,0 1350 3200 1273 3180 20,6 112 1,50 11,3 66,2 - 173,2 Areia siltosa
6,2 1450 3450 1366 3430 20,6 117 1,51 11,7 71,6 - 189,9 Areia siltosa
6,4 1650 3925 1552 3905 20,6 121 1,52 12,9 81,7 - 223,6 Areia siltosa
6,6 1900 4200 1801 4180 20,6 125 1,32 14,4 82,6 - 235,1 Areia siltosa
6,8 2225 4750 2114 4730 20,6 129 1,24 16,4 90,8 - 269,5 Areia siltosa
7,0 1950 4400 1843 4380 20,6 133 1,38 13,9 88,0 - 2473 Areia siltosa
72 1350 3050 1271 3030 20,6 137 1,38 9,3 60,7 - 147,7 Areia siltosa
7,4 755 2250 696 2230 19,6 141 2,20 4,9 53,2 37 98,4 Silte arenoso
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Tabela 7.9— Resultado DMT 03

DMT - 03
z A B Py P, % o' Id Kd Ed Ko OCR o M Cu Material

(m) (KPa) (KPa) (KPa) (KPa) (kN/m3) (KPa) (Mpa) (°) (Mpa) (KPa)

0,2 960 2225 911 2203 19,1 3 1,42 99,9 448 - 209,7 Areia siltosa
0,4 620 1550 588 1528 19,1 7 1,60 81,4 32,6 - 146,3 Areia siltosa
0,6 225 625 220 603 16,7 11 1,74 19,9 13,3 43 41,9 Areia siltosa
0,8 70 310 73 288 16,7 14 2,96 5,1 7,5 37 14,2 Silte arenoso
1,0 240 720 231 698 18,6 18 2,02 13,0 16,2 42 44,6 Silte arenoso
1,2 35 220 40 198 16,7 21 3,89 1,9 5,5 32 5,7 Areia

1,4 155 560 150 538 17,7 25 2,60 6,0 13,5 38 27,6 Silte arenoso
1,6 170 505 168 483 17,7 28 1,88 5,9 10,9 38 22,0 Silte arenoso
1,8 190 565 186 543 17,7 32 1,92 5,8 12,4 38 24,7 Silte arenoso
2,0 285 735 277 713 17,7 35 1,57 7,8 15,1 - 343 Areia siltosa
2,2 230 725 220 703 17,7 39 2,20 5,7 16,8 38 33,1 Silte arenoso
2,4 440 985 428 963 17,7 42 1,25 10,1 18,6 - 46,6 Areia siltosa
2,6 265 760 255 738 18,6 46 1,89 5,5 16,8 38 32,6 Silte arenoso
2,8 265 830 253 808 18,6 50 2,21 5,1 19,3 37 36,2 Silte arenoso
3,0 325 985 307 963 18,36 53 2,14 5,7 22,8 38 452 Silte arenoso
32 320 920 305 898 18,6 57 1,95 53 20,6 38 393 Silte arenoso
34 520 1250 498 1228 19,1 61 1,46 8,2 253 - 58,4 Areia siltosa
3,6 290 1125 263 1103 18,6 65 3,19 4,1 29,1 36 50,1 Silte arenoso
38 810 2000 765 1978 19,1 68 1,58 11,2 42,1 - 109,7 Areia siltosa
4,0 780 2125 727 2103 19,6 72 1,89 10,1 47,7 41 119,6 Silte arenoso
42 800 2175 746 2153 19,6 76 1,89 9,8 48,8 40 121,1 Silte arenoso
44 915 2475 852 2453 19,6 80 1,88 10,6 55,6 41 142,1 Silte arenoso
4,6 725 2200 666 2178 19,6 84 2,27 79,0 52,5 39 120,0 Silte arenoso
438 680 1850 636 1828 19,6 88 1,87 7,2 41,4 39 90,8 Silte arenoso
5,0 815 2225 759 2203 19,6 92 1,90 8,3 50,1 40 116,3 Silte arenoso
52 710 2175 651 2153 19,6 96 2,30 6,8 52,1 39 111,9 Silte arenoso
54 905 3100 810 3078 21,1 100 2,80 8,1 78,7 40 182,3 Silte arenoso
5,6 1060 3250 965 3228 21,1 104 2,34 9,3 78,5 40 191,0 Silte arenoso
5,8 1425 4100 1306 4078 21,1 108 2,12 12,1 96,2 41 257,6 Silte arenoso
6,0 1650 4525 1521 4503 21,1 112 1,96 13,5 103,5 42 2883 Silte arenoso
6,2 1625 4400 1501 4378 21,1 117 1,92 12,9 99,8 42 2734 Silte arenoso
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Tabela 7.10— Resultado DMT 04

DMT - 02
z A B P, P, \% ¢ Id Kd Ed K, OCR o M Cu Material

(m) (KPa) (KPa) (KPa) (KPa) (kN/m3) (KPa) (Mpa) (°) (Mpa)  (KPa)

0,2 700 1950 652 1928 19,6 3 1,96 99,9 443 - 207,1 Silte arenoso
0,4 710 2025 659 2003 19,6 7 2,04 90,0 46,6 49 213,6 Silte arenoso
0,6 295 1200 264 1178 18,6 11 3,45 23,5 31,7 44 104,9 Areia
0,8 480 985 470 963 17,7 15 1,05 314 17,1 3,6 73,4 - 61,3 103 Silte

1,0 275 1000 254 978 18,6 19 2,86 13,7 25,1 42 70,3 Silte arenoso
1,2 385 1325 353 1303 18,6 22 2,69 15,9 33,0 43 96,8 Silte arenoso
1,4 395 1250 367 1228 18,6 26 2,35 14,1 29,9 42 84,5 Silte arenoso
1,6 390 1055 372 1033 17,7 30 1,78 12,5 23,0 41 62,3 Areia siltosa
1,8 400 1142 378 1120 18,6 33 1,97 114 25,8 41 67,5 Silte arenoso
2,0 625 1600 591 1578 19,1 37 1,67 16,0 34,2 43 100,9 Areia siltosa
2,2 490 1125 473 1103 17,7 41 1,33 11,6 21,9 - 57,7 Areia siltosa
24 430 1425 395 1403 18,6 44 2,55 8,9 35,0 40 83,8 Silte arenoso
2,6 480 1275 455 1253 17,7 48 1,75 9.5 27,7 40 67,8 Areia siltosa
2,8 550 1350 525 1328 19,1 52 1,53 10,2 27,9 - 70,1 Areia siltosa
3,0 750 1925 706 1903 19,1 55 1,70 12,7 41,5 42 113,4 Atreia siltosa
32 620 1625 584 1603 19,4 59 1,74 9.9 353 40 87,9 Areia siltosa
34 520 2025 460 2003 19,6 63 3,36 7.3 53,6 39 119,2 Areia

3,6 955 2350 900 2328 19,1 67 1,59 13,4 149,6 - 137,7 Areia siltosa
3.8 1075 2500 1018 2478 20,6 71 1,43 14,4 50,6 - 144,1 Areia siltosa
4,0 560 1750 515 1728 19,6 75 2,35 6,9 42,1 39 90,9 Silte arenoso
42 760 2125 706 2103 19,6 79 1,98 9,0 48,5 40 116,2 Silte arenoso
44 575 1675 535 1653 19,6 83 2,09 6,5 39,8 38 81,3 Silte arenoso
4,6 675 1675 640 1653 19,1 87 1,58 7.4 352 - 77,6 Areia siltosa
48 465 1950 406 1928 19,6 91 3,75 4,5 52,8 37 95,2 Areia
5,0 540 1850 489 1829 19,6 94 2,74 52 46,5 37 89,1 Silte arenoso
5.2 570 2300 498 2278 19,6 98 3,57 5,1 61,8 37 117,9 Areia
5.4 660 1975 609 1953 19,6 102 2,21 6,0 46,6 38 94,3 Silte arenoso
5,6 465 1550 426 1528 19,6 106 2,59 4,0 383 36 64,3 Silte arenoso
5.8 380 1775 325 1753 18,6 110 4,39 3,0 49,6 34 714 Areia
6,0 755 2675 674 2653 19,6 114 2,94 5.9 68,7 38 140,3 Silte arenoso
6,2 1125 3200 1036 3178 21,1 118 2,07 8.8 74,3 40 177,0 Silte arenoso
6.4 1275 3700 1168 3678 21,1 122 2,15 9,6 78,1 40 2142 Silte arenoso
6,6 1125 4000 996 3978 21,1 126 2,99 7.9 103,5 39 2374 Silte arenoso
6,8 1480 4400 1317 4378 21,1 130 2,32 10,1 106,2 41 266,5 Silte arenoso
7,0 2075 5250 1931 5228 20,6 135 1,71 14,3 114,4 42 325,1 Areia siltosa
7.2 2050 4900 1922 4878 20,6 139 1,54 13,9 102,6 - 288,1 Areia siltosa
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7.2 Resultados dos ensaios de laboratorio

7.2.1 Ensaio de granulometria conjunta

RESULTADO GRANULOMETRIA

Tabela 7.11 — Resultados da granulometria conjunta

Argila (%)  Silte (%)  Areia (%)
Amostra 01 66 6 28
Amostra 02 65 6 29
PMT 01 Amostra 03 32 28 40
Amostra 04 34 28 39
Amostra 05 29 26 44
Argila (%)  Silte (%)  Areia (%)
Amostra 01 63 6 31
Amostra 02 63 6 31
PMT 02 Amostra 03 65 6 29
Amostra 04 60 10 30
Amostra 05 31 23 46
Argila (%)  Silte (%)  Areia (%)
Amostra 01 62 4 34
Amostra 02 63 4 33
PMT 03 Amostra 03 64 4 32
Amostra 04 66 4 30
Amostra 05 63 5 32
Argila (%)  Silte (%)  Areia (%)
Amostra 01 61 3 36
Amostra 02 62 3 35
PMT 04 Amostra 03 62 3 35
Amostra 04 66 4 30
Amostra 05 65 5 30
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7.2.2 Resultado dos ensaios de peso especifico dos solidos

Tabela 7.12 — Resultados dos ensaios de peso especifico dos solidos

Massa especifica dos solos

Ensaio Amostra  Prof. (m) y kKN/m’
Am 01 04al4 28,5
Am 02 1,4a2,8 28,6
PMT 01 Am 03 2,8a3,8 27,1
Am 04 3,8a4,6 27,7
Am 05 4,6 26,1 26,9
Ensaio Amostra  Prof. (m) y kKN/m’
Am 01 0,4al4 29,0
Am 02 1,4a3,8 29,3
PMT 02 Am 03 3,8a5,0 28,6
Am 04 5,0a5,95 28,3
Am 05 5,95a6,6 26,7
Ensaio Amostra  Prof. (m) y kKN/m’
Am 01 04al,2 27,9
Am 02 1,2a2,0 27,1
PMT 03 Am 03 20a3,4 27,9
Am 04 34a5,2 27,9
Am 05 5,22a6,6 28,5
Ensaio Amostra  Prof. (m) y kKN/m’
Am 01 0,4al,6 28,6
Am 02 1,6a2,8 28,0
PMT 04 Am 03 2,8a4,0 28,1
Am 04 4,0a5,4 28,4
Am 05 5,426,6 27,8
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7.2.3 Resultados dos ensaios de limites de consisténcia

Tabela 7.13 — Resultados dos ensaios de limites de liquidez e plasticidade

Ensaio Amostra LL (%) LP (%) IP (%)
PMTOI Aﬁl}is(zloz o 05 6 23 2
R
Mn et B B 3
o T B % 4

7.2.4 Resultados dos ensaios de teor de umidade

Tabela 7.14 — Resultados dos ensaios de teor de umidade

Umidade Média Geral (%)

Teor de umidade médio PMT - 01 22,23
Teor de umidade médio PMT - 02 22,33
Teor de umidade médio PMT - 03 22.74
Teor de umidade médio PMT - 04 21,27
Teor de umidade médio - na escavagao das estacas 22.35
Teor de umidade médio - na execugdo da prova de carga 22,14
Teor de umidade médio geral 22,18
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7.2.5 Resultados dos ensaios triaxiais

Tabela 7.15 — Resultados do ensaio triaxial CID na umidade natural

Ensaio Triaxial CID na umidade natural

Amostra Profundidade o C
(m) (°) (kPa)
01 2 45 16,2
02 4 39 16,8
03 6 31 17,1

7.3 Resultados dos célculos de capacidade carga axial para métodos semi-

empiricos

7.3.1 Célculo de capacidade carga para o método Aoki e Velloso

Tabela 7.16 — Capacidade de carga segundo o método Aoki-Velloso — utilizando dados

do SPT

M¢étodo Aoki-Velloso - SPT

Estaca P Ry R, Pagm
(kN) (kN) (kN) (kN)

E1 105 33 138 69
E2 181 46 228 114
E3 274 71 345 172

E 4 274 121 395 197
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7.3.2 Calculo de capacidade carga para o método Décourt-Quaresma

Tabela 7.17 — Capacidade de carga segundo o método Décourt-Quaresma - utilizando

dados SPT

Método Décourt-Quaresma - SPT

Estaca P Ry R, Padm
(kN) (kN) (kN) (kN)
E1l 90 &89 179 &9

E2 192 126 318 145
E3 266 188 454 211
E 4 266 338 604 365

7.3.3. Calculo da capacidade de carga para o método Alonso

Tabela 7.18 — Capacidade de carga segundo o método Alonso — utilizando dados do

SPT-T

Método Alonso - SPT-T

Rp Rl Rt Padm

Estaca
(kN) (kN) (kN) (kN)
El 95 40 135 67,5
E2 200 182 382 191
E3 185 156 341 171

E4 392 253 645 322,5
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7.3.4 Calculo da capacidade de carga para o método Peixoto

Tabela 7.19 — Capacidade de carga segundo o método Peixoto — utilizando dados do

SPT-T

M¢étodo Peixoto - SPT-T

p Rl Rt Padm
Estaca
(kN) (kN) (kN) (kN)
El 90 50 140 70
E2 192 66 258 129
E3 266 72 338 169
E4 266 146 412 206

7.3.5 Célculo da capacidade de carga para o método DMT

Tabela 7.20 — Capacidade de carga utilizando dados do DMT

Método DMT
Estaca P Ry R, Pagm
(kN) (kN) (kN) (kN)
El 18 77 95 48
E2 29 119 148 74
E3 37 277 314 157
E4 73 440 513 257
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7.3.6 Calculo da capacidade de carga através de método teérico

Tabela 7.21 — Capacidade de carga para o método teorico

Método Teodrico

P Rl Rt Padm
Estaca
(kN) (kN) (kN) (kN)
El 20 25 45 22
E2 25 33 58 29
E3 28 38 66 33
E4 59 97 156 78
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7.3.7 Resultados das provas de carga

Tabela 7.22 — Carga x deslocamento estaca E 1

Estaca E - 1
Deslocamento Deslocamento
, . Carga
Estagio (kN) Topo Ponta
(mm) (mm)
0 0 0 0
1 15 0 0
2 30 0 0
3 45 0 0
4 60 0 0
5 75 0,26 0,07
6 90 0,71 0,29
7 105 1,72 0,97
8 120 3,41 2,44
9 135 6,16 49
10 150 12,9 8,92
11 165 16,9 12,94
12 180 27,8 22,54
13 195 34,5 27,6
Desc. 1 181 34,5 27,6
Desc. 2 108 34,5 27,58
Desc. 3 58 34,5 27,58
Desc. 4 0 34,5 27,58
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Tabela 7.23 — Carga x deslocamento estaca E 2

Estaca E - 2
Deslocamento Deslocamento
, . Carga
Estagio (kN) Topo Ponta
(mm) (mm)
0 0 0 0
1 15 0 0
2 30 0 0
3 45 0 0
4 60 0 0
5 75 0,34 0,02
6 90 1,02 0,18
7 105 1,81 0,48
8 120 2,79 0,5
9 135 4,09 2,9
10 150 6,39 5,43
11 165 9,08 6,84
12 180 13,09 8,9
13 195 15,38 8,9
14 210 17,93 12,62
Desc. 1 150 17,85 12,54
Desc. 2 100 17,42 12,51
Desc. 3 50 16,8 12,35
Desc. 4 0 16,12 12,04
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Tabela 7.24 — Carga x deslocamento estaca E 3

Estaca E - 3
Deslocamento Deslocamento
. Carga
Estagio (kN) Topo Ponta
(mm) (mm)
0 0 0 0
1 15 0 0
2 30 0 0
3 45 0 0
4 60 0 0
5 75 0,32 0,32
6 90 0,79 0,52
7 105 1,54 1,27
8 120 2,47 2,19
9 135 3,53 3,12
10 150 4,89 4,14
11 165 6,72 5,85
12 180 9,25 7,71
13 195 12,20 8,75
14 210 16,58 9,94
15 225 14,82 11,08
Desc. 1 150 14,80 11,05
Desc. 2 100 14,80 11,03
Desc. 3 50 14,75 11,01
Desc. 4 0 14,70 11,01
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Tabela 7.25 — Carga x deslocamento estaca E 4

Estaca E - 4
Deslocamento Deslocamento
. Carga
Estagio (kN) Topo Ponta
(mm) (mm)
0 0 0 0
1 40 0 0
2 89 0,21 0,07
3 127 0,28 0,09
4 165 0,37 0,12
5 202 0,42 0,15
Desc.1 150 0,40 0,14
Desc.2 100 0,38 0,13
Desc.3 50 0,35 0,07
Desc.4 0 0,33 0
1 89 0,38 0,09
2 127 0,41 0,12
3 165 0,47 0,17
4 202 1,35 0,23
5 240 0,59 0,49
6 277 6,80 0,87
7 315 8,70 1,59
8 353 10,80 2,63
9 390 12,60 3,87
10 428 13,50 5,02
Desc. 1 334 13,20 5,00
Desc.2 240 13,05 4,50
Desc. 3 146 12,90 4,10
Desc. 4 0 12,15 3,95
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Deslocamento (mm)

Recalque (mm)

Carga x Deslocamento - Estaca E 1

Carga (kN)
0 50 100 150 200 250
40 1
Figura 7.1 — Grafico carga x deslocamento — estaca E 1
EstacaE -2
Carga (kN)
0 50 100 150 200

—e— Topo

—a— Ponta

250

20 -

—e—Topo
—=—Ponta

Figura 7.2 — Gréfico carga x deslocamento — estaca E 2

88



Recalque (mm)
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Figura 7.3 — Grafico carga x deslocamento — estaca E 3
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Recalque (mm)
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Figura 7.4 — Gréfico carga x deslocamento — estaca E 4
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Tabela 7.26 — Comparativo entre os métodos para calculo de capacidade de carga e os

resultados das provas de carga

Resisténcia de Atrito Lateral

Estaca
El E2 E3 E4
Método
(kN) (kN) (kN) (kN)
Aoki & Velloso 33 46 71 121
Décourt & Quaresma 89 126 188 338
Urbano Alonso 40 182 156 253
Peixoto 50 66 72 146
DMT 77 119 277 440
Método Teorico 25 33 38 97
Prova de carga 112 116 121 216
500
W Aoki & Velloso
_. 400 ~
Z Décourt & Quaresma
= 300 -
< M Urbano Alonso
2 200 - .
8 Peixoto
100 -  DMT
0 - Método Teorico
1 2 3 4

B Prova de Carga
Estacas

Figura 7.5 — Gréfico comparativo dos valores para resisténcia lateral das estacas

ensaiadas

Sabe-se que para mobilizagdo da resisténcia do atrito lateral entre a estaca e o
solo, ¢ preciso uma pequena deformagdo para que a mesma possa ser desenvolvida

plenamente.

No presente trabalho, como foi adotado uma chapa de aco com uma placa de
isopor entre o concreto e a ponta da estaca, esperava-se um deslocamento maior do fuste
da estaca, permitindo-se também uma analise do comportamento do atrito lateral residu-
al. Por outro lado, no que diz respeito a resisténcia de ponta, ndo se esperava o compor-
tamento apresentado nas estacas aqui ensaiadas. E possivel observar nos graficos de

carga x deslocamento, que houve uma deformag¢do na ponta da estaca, antes mesmo de
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ter sido mobilizada toda deformagao da chapa de isopor. S6 era esperado que houvesse
este deslocamento, apos ser mobilizado todo o atrito lateral, inclusive o atrito residual e
uma grande deformacdo da chapa de isopor. Nao foi o que ocorreu na pratica, pois a
partir de determinado carregamento (vide graficos das provas de carga), houve um a-
companhamento do deslocamento da ponta, a medida em que o fuste da estaca se deslo-
cava. Talvez tenha ocorrido um vazio entre a chapa e o fundo da estaca, por ser a chapa
de aco um material com uma certa resisténcia e o fundo da estaca nao ter a mesma con-
formacao e rigidez deste material. Isso pode a principio, explicar este comportamento

entre deslocamentos do fuste e ponta.

Nota-se também que hd uma defasagem entre o deslocamento do fuste e o deslo-
camento da ponta. Isto deve ter ocorrido, em virtude da atuacdo do atrito residual, ou
seja, uma parcela da carga aplicada mesmo apds a ruptura da resisténcia do atrito lateral,

teria sido absorvida pela resisténcia do atrito lateral residual.

Outro ponto a ser abordado, ¢ que no presente trabalho, carregou-se e descarre-
gou-se, apenas a estaca de 6 metros de comprimento (estaca E-4), isto porque, as outras
trés estacas ensaiadas, tinham carga de ruptura baixa e por isso ndo era viavel e repre-
sentativo, fazer um carregamento inicial, descarregar e depois voltar a carrega-las no-

vamente até a ruptura.

Pode-se observar também, que em termos de resisténcia lateral apenas a estaca E
1, resistiu a uma carga maior que a apresentada nos calculos utilizados correntemente,
porém para as demais estacas isto ndo foi regra. Houve sim uma parcela de carga absor-
vida pela ponta da estaca, porém como o objetivo deste trabalho foi o estudo do com-
portamento da resisténcia lateral, sera estudado em um proximo trabalho o desenvolvi-

mento das duas parcelas de resisténcia.
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8. CONCLUSOES

Ap0s os resultados obtidos através dos métodos de calculo de capacidade de
resisténcia lateral e também os valores apontados pelas provas de carga estatica, pode-se
verificar que para a estaca E-1, o método de Décourt & Quaresma via SPT, obteve valor
de 89 kN ou seja 25,8% abaixo do valor obtido na prova de carga que foi de 112 kN. Ja
para a estaca E-2, o método utilizando os dados obtidos via DMT, obteve um valor de
119 kN ou seja 2,5% acima do valor obtido na prova de carga que foi de 116 kN e o
método de Décourt & Quaresma via SPT, obteve valor de 126 kN ou 8,6% acima do
valor da prova de carga. Para a estaca E-3 o valor obtido na prova de carga foi de 121
kN e para o método Peixoto via SPT-T obteve um valor de 72 kN, 41% abaixo do que
foi obtido na prova de carga e para o método de Urbano Alonso, também via SPT-T,
obteve-se um valor de 156 kN, 28,9% superior ao valor obtido na prova de carga. Fi-
nalmente para a estaca E-4, obteve-se valor de 216 kN para a prova de carga e os méto-
dos que mais se aproximaram deste, foram os métodos de Peixoto via SPT-T com valor
de 146 kN ou 32,4% menor que a prova de carga e também Urbano Alonso via SPT-T,

com valor de 252 kN ou 17% acima do valor apontado pela prova de carga.

Através dos resultados apresentados acima, pode-se verificar que os métodos de
Urbano Alonso via SPT-T e o método de Décourt & Quaresma via SPT, sdo os que
mais se aproximam dos valores obtidos nas provas de carga. Esperava-se porém que o
somatorio dos valores de E-1, E-2 e E-3, estivessem préximos do valor obtido na estaca
E-4. Este fato ocorre apenas para os valores obtidos no método tedrico e nao representa
uma constante nos outros métodos utilizados, nem tdo pouco nos valores obtidos nas

provas de carga.

Como foi visto nos resultados das provas de carga e comparando estes resultados
com os métodos de célculos utilizados correntemente na engenharia, podemos observar
que ¢ possivel através de um estudo e acompanhamento do comportamento do solo,
redimensionar os elementos de fundagdo, aproveitando toda a capacidade que o solo

estudado pode nos disponibilizar.

Esse tipo de analise mais minuciosa ¢ com dados de diversos ensaios como os
que foram executados neste trabalho, pode ndo ser viavel em todos os tipos de obras,

pois dependendo do porte da construcdo ndo € economicamente viavel dispender um
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volume consideravel de recursos para o estudo do comportamento das fundacoes, ja que
o ganho ndo seria compensatdrio, ou seja, ter-se-ia uma despesa grande, para um bene-
ficio pequeno. Porém, em obras de maior porte ¢ altamente viavel este estudo, ndo s6
pela questdo de ganho financeiro, como também aproveitar esta estrutura criada, para
ampliar o banco de dados sobre os tipos de solos ensaiados e o respectivo comporta-

mento do elemento de fundacao nele instalado.

O que se pretende com os resultados obtidos nesta pesquisa, ¢ colocar a impor-
tancia de um estudo criterioso do comportamento solo-estrutura e a partir dai, conseguir
um melhoramento constante dos métodos de calculo, aproveitando todo o ganho que se

pode obter com a utilizacao da tecnologia presente nos ensaios de campo e laboratério.

Ressaltamos ainda a importancia da prova de carga estdtica que nos permite a-
companhar com fidelidade esse comportamento do solo-estrutura, nos permitindo men-
surar a capacidade real do elemento estudado, para o tipo de solo em que o mesmo foi

instalado.

Como sugestdo para trabalhos futuros, ja se encontra em desenvolvimento, um
trabalho em que serdo ensaiadas estacas escavadas por trado mecanico e sem o uso de
lama bentonitica, que tiveram seu fuste aberto e sua concretagem apds um espaco de
tempo pré-determinado para que seja avaliado o efeito do relaxamento do solo versus a

capacidade de carga da estaca.

Outra sugestdo e que também ja se encontra em fase de execugao, ¢ a analise do
comportamento do atrito lateral, quando uma estaca escavada com trado mecanico e
sem o uso de lama bentonitica, for submetida a uma forca de tragdo. Serd possivel avali-

ar se o comportamento nas duas situagdes, comprimida e tracionada serd o mesmo.

Pode-se sugerir ainda, que mais ensaios como os que foram feitos no Campo
Experimental Il sejam executados em solos distintos ¢ em uma quantidade tal, que se
possa chegar a correlagdes confiaveis que irdo possibilitar uma melhor utilizagdo da

carga de suporte que o solo oferece para os elementos de fundagao.

Ainda como sugestdo para trabalhados futuros, podem ser utilizadas técnicas
mais avancadas na instrumentagdo das estacas, tendo como exemplo, o uso de strain
gages ¢ ainda o acompanhado do comportamento de esfor¢os horizontais aplicados as

estacas escavadas.
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