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RESUMO

A engenharia de fundagfes vem evoluindo constantemente em busca de novos
elementos de fundacéo que possuam alta produtividade, auséncia de vibracdes
e ruidos na execucéo, elevada capacidade de carga, possibilidade de controle
de qualidade durante a execugédo e, especialmente, reducdo de custos.
Exemplo desse propésito sdo as estacas hélices que, apesar de possuirem
significativo interesse comercial nos grandes centros urbanos do pais, ainda
sdo objeto de estudo no que diz respeito ao controle de qualidade e previsédo
de comportamento. Destaca-se que uma alternativa para analise do
comportamento de novas técnicas construtivas de fundacées profundas € o uso
de modelos reduzidos, que envolvem menores custos construtivos, facilidade
de montagem e a possibilidade de se levar o modelo até a ruptura sem
dificuldades experimentais ou riscos para a obra. Neste sentido, o presente
trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento de diferentes tipos de
estacas através de modelos reduzidos considerando o efeito do processo
executivo. S8o utilizadas estacas cravadas, escavadas, hélice continua e
6mega, com diferentes escalas. O trabalho apresenta a construcédo de tanque
de areia e a fabricacdo de ferramentas para construcdo dos modelos; a
caracterizacdo do solo utilizado; a montagem dos modelos, reproduzindo o
processo executivo de cada tipo de estaca; os resultados e a interpretacdo das
provas de carga; e a comparacao dos resultados obtidos com métodos de
calculo de capacidade de carga e recalque encontrados na literatura. Os
resultados indicam os efeitos do processo executivo e da escala na capacidade
de carga e na evolugcédo do recalque das estacas, bem como o potencial na

utilizacdo desse tipo de técnica para avaliagdo de fundacgbes profundas.

Palavras-Chave: Fundacdes, Modelos Reduzidos, Provas de Carga, Estacas.
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ABSTRACT

The foundation engineering has been constantly evolving for new foundation
elements that have high productivity, absence of vibration and noise in running,
high load capacity, possibility of quality control during the execution and especially
cost reduction. Example of this purpose are the piles propellers that, despite
having significant commercial interest in large urban centers of the country, are
still object of study with regard to quality control and prediction of behavior. It is
noteworthy that an alternative to analyze the behavior of new construction
techniques of deep foundations is the use of scale models, involving minor
construction costs, ease of assembly and the possibility of taking the model to
failure without experimental difficulties or risks the work. In this sense, this study
aims to evaluate the behavior of different types of piles through scale models for
the effect of the enforcement proceedings. Driven, bored, CFA and omega piles,
with different scales are used. The paper presents the sand tank construction and
the manufacture of tools for building models; used to characterize the soil;
mounting the models, the executive reproducing process for each type of pile; the
results and the interpretation of load tests; and to compare the results obtained
with a carrying capacity calculation methods and settlement in the literature. The
results indicate the effects of the enforcement process and the scale of the
carrying capacity and the evolution of settlement of the stakes, and the potential in
using this type of technique for evaluation of deep foundations.

Keywords: Foundations, Reduced Models, Load Tests, Piles.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A engenharia de fundagdes vem evoluindo constantemente em busca de
novos elementos de fundagdo que possuam alta produtividade, auséncia de
vibracfes e ruidos na execucdo, elevada capacidade de carga, possibilidade de
controle de qualidade durante a execucao e, especialmente, reducdo de custos.

Exemplo desse propésito sdo as estacas hélice continua, que se tornaram
hoje um tipo de fundacdo profunda de significativo interesse comercial nos
grandes centros urbanos do pais. Mais recentemente, mas ainda com pouco uso
comparando-se com a hélice continua, surgiram as estacas dmega, que possuem
potencial para se transformarem em estacas de uso tdo intenso quanto a propria
hélice continua (ALMEIDA NETO, 2002).

Paralelamente ao uso de novos tipos ou técnicas construtivas de estacas, é
fundamental que ocorram avancos no ambito das técnicas de projeto,
especialmente no que tange a estimativa do comportamento carga vs. recalque.
Existem alguns procedimentos consagrados na Engenharia Geotécnica que
permitem a determinacdo do comportamento carga vs. recalque das fundacdes
profundas, podendo-se citar a prova de carga e 0 monitoramento de recalques
como os mais eficazes.

Neste sentido, cita-se uma importante iniciativa do meio geotécnico, onde
varios autores vém criando bancos de dados a partir da realizacdo de provas de
carga estaticas e dinamicas em estacas (MAGALHAES, 2005). Esses bancos de
dados permitem a afericdo de metodologias de calculo a fim de se melhor prever
o comportamento dos tipos de fundagbes em particular.

Com relacdo ao monitoramento de recalques, nota-se que seu uso €
restrito na engenharia brasileira, mas existem trabalhos em algumas regides do
Brasil que vém dedicando esforcos para mudar esse panorama como, por
exemplo, nas cidades de Brasilia, Goiania e Recife. Um aspecto relevante é que a
realizacdo de provas de carga e monitoramento de recalque envolve logistica de
elevado custo e pode gerar atrasos na obra. Particularmente nas provas de carga
€ sempre possivel a ocorréncia de danos nos elementos de fundacéo,

provocando modificacdes de projeto e inclusdo de novos elementos.



Uma alternativa para analise do comportamento de novas técnicas
construtivas de fundagbes profundas € o uso de modelos reduzidos, que
envolvem menores custos construtivos, facilidade de montagem e a possibilidade
de se levar o modelo até a ruptura sem dificuldades experimentais ou riscos para
a obra. De fato, os modelos facilitam a compreenséo e podem ser utilizados para
representar diversas obras de engenharia, como usinas elétricas, pontes e
barragens, além de fundagBes. No entanto, cuidados especiais devem ser
tomados na extrapolacao dos resultados de ensaios em modelos reduzidos, tendo
em vista que as grandezas observadas dependem, muitas vezes, da escala do
prototipo.

Uma opc¢do para solucionar algumas limitagbes na extrapolacdo de
resultados dos modelos reduzidos é a utilizacdo de centrifugas que permitem
simular o campo de forcas de massa de uma obra em grandeza real. Porém, no
caso das estacas executadas in situ, as técnicas laboratoriais atuais empregadas
na construcdo de modelos em centrifuga ainda ndo admitem a simulacdo
adequada dos efeitos relacionados aos aspectos construtivos.

Deve-se destacar que o processo construtivo das fundacdes profundas
influencia significativamente na capacidade de mobilizacédo de resisténcia gerada
pela interacdo entre o elemento estrutural e o maci¢o de fundagdo. Sob o ponto
de vista construtivo, sugere-se que as fundacdes profundas do tipo estacas
podem ser divididas em quatro grandes grupos: cravadas; escavadas a céu
aberto, como as do tipo Broca e Strauss; escavadas com estabilizacédo
(revestimento, fluido estabilizante ou o préprio solo), como a Hélice Continua e a
Barrete; e, por fim, as estacas de deslocamento, como a Franki, a Omega e a
Raiz.

Conclui-se, portanto, que para a utilizacdo de modelos reduzidos visando a
modelagem e extrapolacdo de resultados para prever o comportamento das
fundacdes profundas do tipo estaca na condicdo real de campo, € fundamental

gue se considere 0s aspectos construtivos.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento de
diferentes tipos de estacas através de modelos reduzidos. Busca-se avaliar,
sobretudo, o efeito do processo executivo de modelos reduzidos de laboratério
com diferentes escalas. Para tanto, s&o consideradas estacas cravadas,
escavadas, hélice continua e dmega, que representam cada um dos grupos de
estacas sob o ponto de vista construtivo.

O resultado desta pesquisa pretende fornecer dados de provas de carga
em modelos reduzidos para que seja possivel realizar uma compara¢cdo com 0s

dados da bibliografia e posterior verificacdo do efeito escala.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS E METODOLOGIA

Na pesquisa pretende-se construir um tanque de areia para execucdo de
ensaios em estacas em escala reduzida.

Um programa experimental ser4 implementado para avaliar o efeito do
processo executivo e o efeito escala e determinar as caracteristicas essenciais de
diferentes modelos de estacas: capacidade de carga e recalque.

A metodologia aplicada para tanto pode ser resumidamente descrita pelas
seguintes etapas:

- Construgdo do tanque de areia e fabricacdo de ferramentas para
construcdo dos modelos;

- Ensaios de caracterizacdo da areia utilizada para preenchimento do
tanque: Granulometria, Difragdo de Raio-X e Espectroscopia Dispersiva
de Raios-X;

- Ensaios de resisténcia da areia de preenchimento, como Cisalhamento
Direto e Triaxial, nas densidades de campo;

- Construcao dos modelos, reproduzindo o processo executivo de cada tipo
de estaca no tanque de areia;



- Realizacdo de provas de carga estaticas de carregamento rapido
(compressao e tracdo);

- Interpretacéo dos resultados utilizando métodos de extrapolacéo da curva
carga vs. recalque;

- Comparacdo dos resultados obtidos com métodos de calculo de
capacidade de carga e recalque encontrados na literatura,

- Andlise do efeito do processo executivo e escala na capacidade de carga

e na evolucao do recalque das estacas.

1.3. ESCOPO DA PESQUISA

A dissertacdo é composta por 5 capitulos, apresentando inicialmente, neste
capitulo, a introduc&o ao tema e 0s objetivos da pesquisa desenvolvida.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica com consideracdes sobre
modelos reduzidos, os principais tipos de fundacdes considerados na pesquisa,
meétodos de calculo de capacidade de carga e recalgue das estacas, conceitos e
métodos de interpretacdo de prova de carga.

No Capitulo 3 sdo apresentadas a metodologia utilizada e o programa
experimental desenvolvido.

O Capitulo 4 apresenta os resultados e discussdes dos ensaios realizados
nas estacas e no solo utilizado na pesquisa.

No Capitulo 5, da-se o encerramento do trabalho com a apresentacdo das
principais conclusdes. S&o propostas também recomendacdes para futuras
pesquisas de acordo com 0s principais resultados.

Ao final, constam apéndices com os resultados das provas de carga de
compressdo e tracdo, além de um exemplo de aplicacdo dos métodos de
extrapolacdo da curva carga vs. recalque e os graficos comparativos desses
meétodos. Os métodos de extrapolacdo utilizados nessa pesquisa sdo detalhados

no Anexo A.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo apresenta uma reviséo bibliografica sobre modelos reduzidos
abordando os principais aspectos aplicados na pesquisa. Inicialmente, expbe o
uso de modelos reduzidos na engenharia. Em seguida, discute brevemente os
tipos de estacas, objeto da pesquisa, com foco nos aspectos construtivos. Trata
ainda de questbes relacionadas a interpretacdo de testes de carga no que se

refere a capacidade de carga e recalque.

2.1. MODELOS REDUZIDOS

2.1.1. ASPECTOS GERAIS

O comportamento de uma estrutura (real ou reduzida) pode ser
quantificado através de grandezas fisicas, entre as quais podemos mencionar:
deslocamentos, deformacdes lineares, rotacfes, tensdes, etc. Tais grandezas
podem ser obtidas teoricamente ou através de ensaios experimentais baseados
no desenvolvimento de modelos.

O modelo pode, assim, ser definido como a representacao ou interpretacéo
simplificada da realidade, ou uma interpretacdo de um fragmento de um sistema,
segundo uma estrutura de conceitos tedricos ou experimentais, e apresenta
apenas uma visao ou cenario de um fragmento do todo. Também os modelos
facilitam a compreenséo e a visualizacdo dos fendmenos intervenientes e servem
de instrumento para estudar fenbmenos fisicos. Para representar um fendbmeno
fisico complexo podem-se utilizar modelos fisicos ou modelos matematicos.

Os modelos fisicos ou modelos em escala sdo ferramentas usadas em
diversos ramos da engenharia. Na &rea de engenharia estrutural, sdo usados
para estudar o comportamento de estruturas, como por exemplo: usinas elétricas,
pontes, barragens, eclusas e prédios sujeitos a forcas externas, ventos ou a
terremotos. Normalmente, a modelagem fisica é utilizada para complementar os
calculos dos modelos matematicos durante um projeto muito grande e complexo.
No modelo fisico podem-se estudar também, em escala reduzida ou ampliada,
diversos fendmenos fisicos e utiliza-lo como referéncia para a calibracdo de

modelos matematicos. A construcdo de modelos fisicos, em escalas reduzidas,



embora estudada anteriormente por Arquimedes, Leonardo Da Vinci, entre outros,
s6 foi possivel apés a descoberta da Teoria da Semelhanga Mecéanica por Isaac
Newton e do Teorema de Buckingham.

Uma importante caracteristica dos modelos fisicos € a ndo discretizacédo do
problema, diferentemente dos modelos numeéricos. Deste modo, os modelos
fisicos podem representar o caso de estudo com geometria tridimensional sem
dificuldades (MELO, 2011).

Atualmente, o comportamento de uma estrutura real ou em escala reduzida
pode ser monitorado. Na monitoracdo, a medicdo das grandezas fisicas
relevantes é realizada com sistemas de elementos que sédo parte integrante da
estrutura. Esses sistemas séo constituidos por sensores, sistemas de aquisicao,
de processamento e de armazenamento de informacdo e sistemas de
comunicacdo, com elevado grau de automatizacdo, versatilidade e flexibilidade
(BERGMEISTER e SANTA, 2001).

A monitoracdo em Engenharia Civil tem como objetivo avaliar a integridade
estrutural, através da caracterizacdo e da observacdo do comportamento fisico e
mecanico dos materiais e dos seus elementos estruturais quando submetidas a
um determinado tipo de solicitacdo continua ou temporaria.

A instrumentagdo dos modelos constitui-se basicamente na instalacao de
sensores com a finalidade de se monitorar grandezas fisicas, como: deformacdes,

deslocamentos e cargas durante a execucao dos ensaios (MELO, 2011).

2.1.2. MODELOS GEOTECNICOS REDUZIDOS

A utilizacdo de modelos em escala reduzida por construtores e engenheiros
remonta de tempos antigos. No entanto, esses modelos, primariamente, serviam
de auxilio para o planejamento e constru¢do de algumas obras complexas, e ndo
eram usados para predizer deformacdes, deslocamentos e forcas em prototipos.
Seu respectivo uso como ferramenta pratica no entendimento comportamental de
estruturas geotécnicas é algo extremamente recente, e seu desenvolvimento foi
fortemente influenciado pela anéalise de tensdes experimentais.

O emprego de modelos reduzidos envolvendo investigagbes geotécnicas
tem se mostrado como uma boa alternativa na analise e previsdo de fenbmenos

que ocorrem na natureza. Sendo assim, os modelos sdo empregados para



fornecer informacdes necessarias para completar um projeto, 0 que aumenta,
portanto, sua eficiéncia e precisdo. Na construcdo de um modelo, e na
transposicdo de seu desempenho para a estrutura real (protétipo), uma série de
requisitos basicos deve ser satisfeita, visando assegurar a perfeita similaridade
fisica entre um e outro. Esse conjunto de condi¢des, ou leis de similitude, pode
ser sistematizado através da analise dimensional, e a partir do Teorema de
Buckingham-Vaschy, o qual estabelece que a solugdo de um dado fendmeno
fisico pode ser expressa analiticamente em termos de uma relacdo envolvendo
certo numero de termos adimensionais e independentes entre si.

O método de previsdo por meio de modelos fisicos também apresenta
limitagBes claras. Simplesmente ndo se pode pensar em criar-se um modelo fisico
em escala reduzida enquanto ndo se identificarem claramente as grandezas que
intervém no fendmeno fisico de que dependem as previsdes a serem feitas.
Segundo Motta (1972), h4 casos em que a Unica reducdo das dimensdes
geométricas faz aparecer forcas que ndo se manifestam no sistema cujo
comportamento se pretende prever.

De uma maneira geral, a modelagem fisica pode ser idealizada como um
dispositivo de previsdo em que o fenémeno real é reproduzido numa escala
menor (RIBEIRO, 2000). Uma reprodugdo em escala reduzida de uma
determinada situacdo fisica pode ser satisfatoriamente valida quando certas
condicGes de proporcionalidade forem atendidas, como a escala de projecao do
modelo e a conservacao das caracteristicas mais relevantes do fenébmeno, ou
seja, a prépria manutencao da semelhanca.

Segundo Gomes (1993), as analises por modelos geotécnicos reduzidos
incorporam basicamente um dos seguintes objetivos:

- Investigacdo direta do comportamento da estrutura real; neste caso, 0
modelo reduzido deve satisfazer integralmente as leis de similitude fisica
(sendo chamado de modelos absolutos ou de similitude completa);

- Investigacdo dos mecanismos de ruptura; neste caso, o prototipo (modelo
reduzido) ndo precisa ser globalmente simulado (sendo chamado de
modelos relativos ou de similitude restrita);

- Aquisicdo de dados relativos ao problema geotécnico em estudo para
afericdo dos métodos de analises disponiveis (sendo chamado, como no

caso anterior, de modelos relativos ou de similitude restrita).

7



2.1.3. MODELOS REDUZIDOS EM FUNDACOES

Podemos encontrar, na literatura, varios estudos de modelos reduzidos de
fundacdes e muitos deles utilizam a modelagem em centrifuga, que permite
reproduzir, a partir do mesmo material que o protoétipo, 0 mesmo campo de forcas
de massa que ocorreria em uma obra em grandeza real.

Tsuha (2007) realizou ensaios de modelagem fisica em centrifuga e, com
seus resultados, verificou a relacéo tedrica entre o torque de instalacdo durante a
cravacdo e a capacidade de carga a tracdo das estacas hélices cravadas em
solos arenosos, sinalizando que pode existir uma relacdo entre o torque
acumulado dispendido na hélice e a energia dissipada ou o trabalho realizado
durante a escavacdo de uma estaca hélice e sua capacidade de carga. Destaca-
se que, no trabalho de Tsuha (2007), o controle da velocidade de instalacdo das
hélices contornou o efeito do impulso, presente na pratica de instalacdo deste tipo
de estaca.

Mas, os modelos reduzidos de fundacdes em concreto ndo podem ser
ensaiados em centrifuga, por isso muitos pesquisadores utilizam tanques de areia
a 1G para tal representacao.

Balla apud Santos (1985) realizou uma série de ensaios em areia utilizando
modelos reduzidos e, através desses ensaios, observou diversos fatores que
influenciam a capacidade de carga e o mecanismo de ruptura.

Na comparagdo do modelo de verdadeira grandeza com o0s modelos
reduzidos encontrados na literatura, muitos autores concluiram que existe
coeréncia dos resultados, exceto para as deformacdes do solo, que em campo
foram cerca de 60% menores que as deformacdes dos modelos reduzidos
(CONSTANCIO, 2010).

2.1.4. PROCESSO DE EXECUCAO DE UM MODELO REDUZIDO

O sucesso do estudo de um modelo se caracteriza por um planejamento
cuidadoso das diversas etapas do processo de execucao do modelo. Um estudo
experimental de uma estrutura de engenharia €, em si, um pequeno projeto de
engenharia e, como qualquer projeto de engenharia, precisa de uma sequéncia

l6gica e criteriosa de eventos. O planejamento detalhado de um experimento é



ainda mais essencial do que o planejamento de um calculo analitico, porque o
refinamento de um modelo estrutural a meio caminho através de um processo de
execucdo € geralmente impossivel (HARRIS e SABNIS, 1999). A Figura 2.1
mostra a sequéncia de execucao de um modelo reduzido sugerida por Reinhorn
(2008).

Estrutura
prototipo

A 4

Desenvolver o modelo experimental e estimar analiticamente
uma resposta

A 4 A h 4

Modelo em Dimensdes
escala do modelo

Semelhanca

I Teste

h

Programas de teste de carga

h 4

Instrumentacio

L 4 Analise

Aquisicdo de dados

Avaliacdo da Resposta

Figura 2.1: Sequéncia de execucao do modelo de teste (REINHORN, 2008)

A seguir, mostra-se outra proposta de sequéncia de execucdo de um
modelo fisico, segundo Tavares (2012):

1- Definir o objetivo dos testes experimentais (resposta desejada,
mecanismo de falha, etc.);

2- Selecionar a escala, normalmente regida pelos recursos do laboratério
(espaco, dispositivos de carregamento, etc.);

3- Selecéo do tipo de material do modelo;

4- Condic¢des de semelhanca. Pode ndo obedecer a um modelo real,

5- Projeto do modelo e plano de fabricagao;



6- Instalacéo de sensores para medir a resposta da estrutura;
7- Salvar e armazenar os dados experimentais (aquisicao de dados);
8- Observar a resposta e analise de dados, e ter um diario de todas as

atividades experimentais.

Segundo Gomes (1993), uma classificagdo geral dos tipos de modelos
fisicos, passiveis de aplicacdo a problemas geotécnicos, em funcdo da natureza
das grandezas envolvidas, objetivos visados e infraestrutura disponivel, pode ser

apresentada pela Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Tipos de modelos em problemas geotécnicos (GOMES, 1993)

Classe Tipos de Modelos Principios Béasicos

Modelos Absolutos Simulacéo plena de todas as grandezas intervenientes
ou de Similitude Completa no fendmeno analisado.

Simulagéo apenas das grandezas mais relevantes ao

fendbmeno analisado.

II.LA Mesmo material do protétipo e em condi¢cbes
Modelos Relativos ou de  similares (modelos de similitude imperfeita).
Similitude Restrita 11.B Mesmo material do protétipo e em diferentes

estados iniciais.

11.C Material equivalente ao usado no prototipo.

I1.D Simulag¢éo do campo gravitacional.

Simulagéo obtida através da adogéo de diferentes

" Modelos Distorcidos . .
escalas para grandezas de mesma base dimensional.

Simulagéo obtida através da correlagdo entre os
v Modelos Analégicos fendbmenos qualitativamente distintos, mas regidos por
equacdes de mesma estrutura formal.

2.2. TIPOS DE FUNDACOES PROFUNDAS

As fundagbes se dividem basicamente em rasas e profundas. A principal
diferenca entre elas esta no surgimento ou ndo de uma superficie de ruptura no
terreno. Enquanto nas primeiras ocorre movimentagcao ou elevacéo na superficie
do terreno, sendo que na ruptura ocorre a formacao de fissuras radiais e/ou

circulares; nas segundas, praticamente ndo ha movimentagdo do solo na
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superficie do terreno, ou seja, ocorre uma ruptura local. Dentre as fundacdes
profundas se encontram as estacas, tubulées e caixdes.

As estacas sdo elementos alongados, cilindricos ou prismaticos que se
cravam com um equipamento, chamado bate-estaca, ou se confeccionam no solo
de modo a transmitir as cargas da edificacdo a camadas profundas do terreno.
Estas cargas séo transmitidas ao terreno através do atrito das paredes laterais da
estaca contra o terreno e/ou pela ponta.

Considerando especialmente 0s aspectos construtivos, existe hoje uma
grande variedade de estacas. Com certa frequéncia, um novo tipo de estaca €&
introduzido no mercado e a técnica de execu¢do de estacas esta em permanente
evolugao.

Segundo o0 método construtivo, as estacas podem ser classificadas de
acordo com a Figura 2.2. Ressalta-se que essa figura é uma adaptacdo da

bibliografia e nela sdo destacadas as estacas modeladas na presente pesquisa.

Estacas de madeira
Por percussio Estacas metdlicas
Estacas pré-moldadas de concreto®

Cravadas { por prensagem {Estacas metdlicas
Estacas pré-moldadas de concreto

Estacas metalicas

Por vibracdo ]
Estacas pré-moldadas de concreto

E d s abert Tipo Broca®

scavadas a céu aberto Strauss

Com revestimento

Com fluido estabilizante

Pelo proprio solo — Hélice Continua®

Escavadas estabilizadas

Microestacas
Omega*
Estacas-Raiz
Franki

De deslocamento

(*) Tipos de estacas utilizadas na pesguisa

Figura 2.2: Classificacao das estacas de acordo com 0 processo executivo
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As estacas escavadas sao aguelas executadas in situ através da
perfuracdo do terreno por um processo qualquer, com remoc¢do de material.
Podem utilizar ou ndo um processo de estabilizagdo da perfuragédo. As estacas de
deslocamento sdo aquelas introduzidas no terreno através de algum processo
gque ndo promova a retirada do solo. E as estacas cravadas podem ser de
madeira, aco e concreto; e sdo introduzidas no solo por trés métodos de
cravacao: por percusséo, vibragdo ou prensagem.

Este trabalho enfatizara os seguintes tipos de fundacdes: estacas
cravadas, escavadas, hélice continua e O6mega. Nota-se que o0s tipos
selecionados representam todos os grandes grupos de estacas sob o aspecto
construtivo e alguns dos principais tipos de estacas executadas na atualidade. O
enfoque é dado nos mecanismos de interacdo estaca solo em funcdo dos

processos de execucado.

2.2.1. ESTACAS PRE-MOLDADAS DE CONCRETO

Sao largamente usadas e possuem como vantagem em relacdo as estacas
concretadas in situ um maior controle de qualidade tanto na concretagem, que é
de f&cil fiscalizagdo, quanto na cravacdo. Além disso, podem atravessar correntes
de &guas subterrdneas, ja as estacas moldadas no local exigiriam cuidados
especiais.

A secdo transversal dessas estacas € geralmente quadrada, hexagonal,
octogonal ou circular, podendo ser vazadas ou néo.

Existem diferentes processos para cravacdo das estacas pré-moldadas,
como percussao, prensagem ou vibracdo. No entanto, o mais utilizado, em geral
de modo a facilitar a passagem da estaca pelas diversas camadas do terreno, € a
cravacao por percussao (Figura 2.3). Para tanto, utiliza-se um tipo de guindaste
especial chamado de bate-estaca que pode ser dotado de martelo (também
chamado de pildo) de queda livre ou automético. Para amortecer os golpes do
pildo e uniformizar as tensdes por ele aplicadas a estaca, instala-se no topo desta

um capacete dotado de “cepo” e “coxim”.
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Figura 2.3: Cravacao de estaca pré-moldada

Na execucao de estacas pré-moldadas, uma questdo que merece atencao
€ o nivel de tensdo gerado na cravacao, porque devem ser sempre inferiores a
tensdo caracteristica do concreto (recomenda-se que sejam inferiores a 0,8 f.).
Como as tensOes de compressao que surgem na cabeca da estaca no momento
do impacto sédo diretamente proporcionais a altura de queda do martelo, para
evitar o esmagamento da cabeca da estaca deve-se trabalhar com alturas de
gueda pequenas, em geral ndo maiores que 1m, e adotar amortecedores. Quando
a estaca precisa ser cravada a grande profundidade ou penetrar camadas
resistentes, devem-se adotar martelos mais pesados (VELLOSO E LOPES,
2010). A norma NBR 6122 recomenda que o martelo tenha, no minimo, 70% do

peso total da estaca, e pelo menos 20 kN.

2.2.2. ESTACAS ESCAVADAS

As estacas escavadas sdo executadas por uma perfuracdo ou escavagao
no terreno (com retirada de material) que, em seguida, € preenchida com concreto

ou argamassa. Podem ter base alargada executada com ferramenta especial.
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As escavacgOes podem ter suas paredes suportadas ou ndo, e o suporte
pode ser provido por um revestimento, recuperavel ou perdido, ou por fluido
estabilizante.

A grande vantagem das estacas moldadas no solo em relacdo as pré-
moldadas € permitir executar a concretagem no comprimento estritamente
necessario. Quanto a capacidade de carga, as estacas moldadas no solo podem
oferecer valores mais elevados do que as pré-moldadas. A qualidade das estacas
moldadas no solo ndo depende somente da qualidade do concreto, mas também
da habilidade e competéncia da equipe executora. Por outro lado, as estacas
moldadas in situ podem ser executadas apds a escavacao (com ferramentas
especiais) de solos muito duros ou mesmo rochas, materiais que ndo poderiam
ser penetrados por estacas pré-moldadas (VELLOSO E LOPES, 2010).

Essas estacas sdo geralmente executadas com trado manual entre 20 cm
a 40 cm de diametro, e por trado mecéanico até diametros maiores. Um exemplo é
a estaca tipo broca (estaca escavada com trado manual), empregada em
situagdes em que a base fica acima do lengol d’agua ou em que se possa
seguramente secar o furo antes da concretagem.

Em sua execucdo, uma vez atingida a profundidade prevista, faz-se a
limpeza do fundo, com a remocao do material desagregado remanescente da
escavacao. A concretagem € feita com o concreto lancado da superficie do
terreno com o auxilio de funil. A norma NBR 6122 prescreve que 0 concreto deve
apresentar fx de pelo menos 20 MPa, ter um consumo minimo de cimento de 300
kg/m3 e apresentar um abatimento (slump) minimo de 8 cm para estacas nao
armadas e de 12 cm para estacas armadas.

A armadura utilizada € geralmente um conjunto de ferros longitudinais
amarrados com estribos em espiral. Essa armadura atende a ligacdo com o bloco
de coroamento e, se necessario, pode ter o comprimento da estaca e resistir a
outros esfor¢os da estrutura.

Um esquema do processo executivo das estacas escavadas com fluido

estabilizante pode ser visto na Figura 2.4.
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Posicionamento do
guin daste e colocagio
e camisa-guia

Perfuracio Desarenacdo  Colocagdo Concretagem
daestaca ou troca da dearmadura daestaca
lama

Figura 2.4: Sequéncia executiva da estaca escavada com fluido estabilizante
(BRASFOND, 2012)

2.2.3. ESTACAS HELICE CONTINUA

O emprego de estacas executadas com trado hélice continua surgiu na
década de 1950 nos Estados Unidos. Os equipamentos eram constituidos por
guindastes de torre acoplada, dotados de mesa perfuradora que executavam
estacas com didmetros de 27,5 cm, 30 cm e 40 cm. No inicio da década de 1970,
esse sistema, foi introduzido na Alemanha, de onde se espalhou para o resto da
Europa e Japdo (PENNA et al., 1999).

As estacas hélice continua tiveram um grande desenvolvimento a partir da
década de 1980 nos Estados Unidos, Japdo e Europa, inicialmente com
equipamentos adaptados para a sua execugcdo e, posteriormente, com
equipamentos apropriados e especificos para a execugao destas estacas.

No Brasil, as estacas hélice continua foram introduzidas por volta de 1987.
Mas somente a partir de 1993, houve um grande progresso e desenvolvimento de
seu uso. Isto comecou com a importacdo de equipamentos especificos para
executar estacas hélice continua. A partir de entdo, com equipamentos
importados com maior forca de arranque, possibilitou-se a execugcdo de estacas
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de até 80 cm de diametro e comprimento maximo de 24 metros. Hoje em dia, €
possivel executar estacas com 120 cm de didmetro e 32 metros de comprimento.
E com a evolucao crescente dos equipamentos, a gama de opg¢des de diametros
e profundidades tende a aumentar (ALMEIDA NETO e KOCHEN, 2003).

A execucdo das estacas hélice continua pode ser dividida em trés etapas:
perfuracdo, concretagem simultanea a extracdo da hélice do terreno, e colocacao
da armadura.

A perfuracdo é executada por cravacdo da hélice no terreno por rotacéo
(Figura 2.5), com um torque apropriado para que a hélice venca a resisténcia do
solo, alcancando a profundidade determinada em projeto. A perfuracdo €
executada sem que em nenhum momento a hélice seja retirada do furo. O torque

€ aplicado por meio de uma mesa rotativa situada no topo da hélice.

(a) Equipamento (b) Limpeza do solo entre as pas

Figura 2.5: Execucdo de uma estaca hélice continua em Campos dos Goytacazes

A haste de perfuracdo € constituida da hélice espiral, responsavel pela
retirada de solo, e um tubo central solidarizado a esta hélice. A hélice é dotada de
dentes em sua extremidade inferior que auxiliam a sua penetracdo no solo, essa
ponta da hélice é conhecida como trado. Em terrenos mais resistentes, esses

dentes podem ser substituidos por pontas de vidia. Para que ndo haja, durante a
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fase de perfuracdo, entrada de solo ou agua na haste tubular, existe na face
inferior da hélice uma tampa metalica provisoria que é expulsa na concretagem.
Esta tampa geralmente é recuperéavel.

Atingida a profundidade desejada, inicia-se a concretagem da estaca, por
bombeamento do concreto pelo interior da haste tubular. Devido a pressédo do
concreto, a tampa proviséria é expulsa. A hélice passa a ser extraida pelo
equipamento, sem girar ou, no caso de terrenos arenosos, girando muito
lentamente no sentido da perfuracéo.

O concreto € injetado sob pressao positiva. A pressao positiva visa garantir
a continuidade e a integridade do fuste da estaca, e, para isto, € necesséario que
se observem dois aspectos executivos. O primeiro € garantir que a ponta do
trado, durante a perfuracéo, tenha atingido um solo que permita a formacéo da
bucha, para que o concreto injetado se mantenha abaixo da ponta da estaca,
evitando que o mesmo suba pela interface solo-trado. O segundo aspecto é o
controle da velocidade de retirada do trado, de forma que sempre haja um
sobreconsumo de concreto.

Assim como a perfuracdo, a concretagem deve ocorrer de forma continua e
ininterrupta, mantendo as paredes onde se formara a estaca, sempre suportadas.

Durante a extracao da hélice, a limpeza do solo contido entre as pas é feita
manualmente ou com um limpador de acionamento hidraulico ou mecanico
acoplado ao equipamento, que remove este material. O material entdo é
deslocado para fora da regido do estagueamento com o uso de pa carregadeira
de pequeno porte.

As estacas hélice continua tém suas armaduras instaladas somente apdés a
concretagem, isto pode ser um fator limitante do comprimento da armadura e,
também, pode impossibilitar 0 uso destas estacas quando sujeitas a esforcos de
tracdo ou quando utilizadas como elemento de contencdo. As armaduras podem
ser instaladas por gravidade, por compressdo de um pildo ou por vibracdo —
sendo esta Ultima a recomendada na literatura internacional. No Brasil, entretanto,
a colocacao da armadura vem sendo facilitada com a evolugéo da tecnologia do
concreto, permitindo o desenvolvimento de novos tracos melhor adaptados a esse

tipo de obra. A Figura 2.6 ilustra o processo executivo da estaca hélice continua.
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Perfuracio do terreno com trado Concretagem sob pressdo  Colocagio da armadura
com simultanea retirada
dotrado

Figura 2.6: Sequéncia executiva da estaca hélice continua (BRASFOND, 2012)

2.2.4. ESTACAS DE DESLOCAMENTO (TIPO OMEGA)

As estacas 6mega sado recentes no mercado, sendo consideradas estacas
de dltima geracdo. Assim como a 6mega, as estacas Atlas, De Waal e Spire sdo
consideradas screw piles - estacas aparafusadas (BUSTAMANTE e GIANESELLI,
1998). As screw piles s@o estacas em que a perfuracdo € feita por um trado de
forma conica, que perfura o solo como um parafuso, com deslocamento lateral de
solo.

Comercialmente, as estacas 6mega foram introduzidas no mercado
europeu no ano de 1995, primeiramente na Bélgica pela empresa Socofonda. Em
1996, foram introduzidas na Franca pela Soils & Foundation. No Brasil, estas
estacas surgiram em 1997. Devido as suas caracteristicas, provavelmente seu
uso se disseminara pelo pais e elas se tornardo bem mais populares do que séo
hoje em dia (ALMEIDA NETO e KOCHEN, 2003).

A ponta da hélice édmega consiste de um longo parafuso de aco de
diametro incrementado descontinuamente no topo, com variados graus de
inclinagdo, para cada diametro diferente (BOTTIAU e CORTVRINDT, 1994). A
Figura 2.7 apresenta um detalhamento da ponta do parafuso hélice dGmega. A
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forma do parafuso foi desenvolvida de tal maneira que o volume de solo
transportado entre as pas da hélice dmega pode ser armazenado em cada nivel
para as diferentes se¢bes da hélice parafuso. Por exemplo, o volume entre as pas
da secédo VI — VI da Figura 2.7 € igual ao volume entre as pas da secédo V - V.
Este solo é deslocado até atingir o nivel do diametro nominal, sendo ent&o
compactado a lateral do furo.

Todo material que, eventualmente, desmorona do furo da estaca sobre a
parte superior do parafuso, € transportado pelas pas superiores em sentido a
ponta, sendo posteriormente, compactado lateralmente até atingir o nivel do
diametro nominal (ALMEIDA NETO, 2002).

CORTE vi-w

Figura 2.7: Detalhes da ponta hélice 6mega (FUNDESP, 2002)

Para a Figura 2.7, a seguinte legenda se aplica:

1) Sec¢éo vazada do tubo por onde desce o concreto;
2) Tubo de aco;
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3) Pa da hélice superior (no total a parte superior € composta de 4 pas);
4) Abas ou aletas metdlicas;

5) Seccionamento do diametro;

6) Diametro nominal,

7) Pa da hélice 6mega,;

8) Angulo de transicdo (marca a mudanca de diametro);

9) Tampa metélica provisoria.

Van Impe (1994) afirma que a combinagdo do passo e do diametro
crescente na ponta do parafuso, associada a forma da parte superior do parafuso,
garante melhor deslocamento lateral de solo e maior penetrabilidade a hélice
parafuso da 6mega, sem parcela significativa de solo transportado.

A metodologia executiva da estaca dmega € similar & da hélice continua,
diferenciando-se basicamente na etapa de perfuracéo.

A perfuracdo é executada por cravacdo do parafuso da estaca dGmega no
terreno por rotacdo, como um processo de aparafusamento da hélice dmega no
solo, podendo ser empregada a mesma maquina utilizada para as estacas hélice
continua, com um torque apropriado, para que o parafuso venca a resisténcia do
solo, alcancando a profundidade determinada em projeto. O torque € aplicado por
meio de uma mesa rotativa, situada no topo da hélice parafuso.

Assim como para a hélice continua, a ponta é recuperada com solda dura
apropriada apés desgaste e, ha na face inferior da hélice, uma tampa metalica
provisoria recuperavel, que é expulsa na fase de concretagem.

O processo de concretagem € muito similar ao da hélice continua. Na
extracdo do trado, o giro é mantido lento e no mesmo sentido da perfuracao,
garantindo o deslocamento do solo.

Como ndo possui hélice com pas, e ndo retira solo durante a sua
execucao, esta estaca dispensa o limpador mecéanico para as pas da hélice. Nao
€ necessaria a retirada e disposicao final do material de descarte. Assim sendo,
também nao havera o problema de subida de concreto pelas pas.

A colocacdo da armadura nestas estacas pode ser feita apds a
concretagem, como para a hélice continua, ou concomitante a concretagem. No
Brasil, usualmente, a armadura estd sendo instalada posteriormente a

concretagem (Figura 2.8).
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Figura 2.8: Sequéncia executiva da estaca 6mega (GEOFUND, 2012)

2.3. EFEITO DO PROCESSO EXECUTIVO DAS ESTACAS
NO SOLO

No processo de instalacdo de estacas no solo, seja uma estaca pré-
moldada, escavada ou aparafusada, como a 6mega, as propriedades do solo, e
no caso de estacas moldadas in situ, também as propriedades do concreto sofrem
alteracdes. Essas alteracdes influenciardo decisivamente no desempenho final da
estaca. Mensurar essas alteracdes € um processo complexo, mas importante.

O processo executivo das estacas pré-moldadas de concreto mobiliza
resisténcia principalmente na ponta, pela compactacgéo do solo na ponta durante a
cravagcdo. J& na execucdo das estacas escavadas, ha um alivio de tensdes
durante o procedimento de escavacédo, que pode ser recuperado ou ndo durante a
concretagem.

Estacas cravadas em solos granulares, pouco a medianamente compactos,
causam um aumento na capacidade destes solos na medida em que o volume da
estaca é introduzido no terreno. Se o solo ja estiver muito compacto, a introducao
da estaca ndo causara mais aumento de compacidade, mas sim deslocamento do
solo, 0 que podera, eventualmente, ser danoso para estacas ou estruturas ja

existentes.
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Estacas escavadas, segundo Velloso e Lopes (2010), podem causar uma
descompressdo do suporte. Esta descompressdo serd maior ou menor
dependendo do tipo de suporte. Num extremo, estariam as estacas escavadas
sem suporte, em que as descompressfes sao pronunciadas. No outro extremo,
estariam as estacas escavadas com o auxilio de camisas metalicas que avancam
praticamente no mesmo nivel que a ferramenta de escavacdo, em que o alivio é
muito reduzido. No meio destes extremos, estariam as estacas escavadas com
auxilio de lama bentonitica. A Figura 2.9 mostra os efeitos da execucdo de
estacas escavadas sobre o terreno, onde se observa uma regido amolgada ou
plastificada de pequena espessura e uma regido maior onde as tensbes sao
reduzidas.

: L 3 Ew’f X &
SR e -'“k.,g'cm-. e
gil] DIy *’N, 5 K
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'.'L:_é.'}r:;ﬂ'o de
- fensbes

Figura 2.9: Efeito da execugao de estacas escavadas

Segundo Almeida Neto (2002), os principais fatores que influenciam na

by

alteracdo das propriedades do solo, devido a instalacdo de uma estaca hélice

continua ou 6Gmega sao:

- Variacdo do estado inicial de tensdes devido a perfuracao;
- Acdao do concreto fresco no restabelecimento das tensdes e

- Demora na concretagem.
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A perfuracédo do solo, tanto para hélice continua como 6mega, causa uma
alteracdo no estado inicial de tensbes do solo. A hélice continua desestrutura o
solo e pode causar alivio de tensdes de pequena ou grande magnitude,
certamente influenciada pelo tipo de solo, pela qualidade da execucdo e da
pressdo do concreto, entre outros fatores. Ja o parafuso da estaca émega, por
causar deslocamento do solo, compactando-o, tende a causar acréscimo de
tensdes, exceto em alguns casos que, dependendo do tipo de solo, pode causar
alivio de tensdes, por exemplo, em camadas de argilas sensiveis, também
influenciado pelos mesmos parametros da hélice continua.

Em solos arenosos, a maior dificuldade na execucdo de estacas hélice
continua é o problema de transporte do material. Se as pas da hélice retirarem
material, além daquele do fuste que ser& substituido pelo concreto, gerara alivio
de tensBes nos arredores da perfuracdo, podendo causar deslocamentos e
recalques do macico no entorno da estaca, dependendo da quantidade de
material transportado.

As tensdes que o concreto fresco impde as paredes do fuste e a base da
estaca influenciardo o desempenho da fundacdo em relacdo a capacidade de
carga, por atrito lateral e ponta, e aos recalques mobilizados.

A pressdo do concreto pode ndo restabelecer plenamente o estado de
tensdes iniciais do solo, em razao das alteracdes nas propriedades do concreto,
em contato com o tubo e a mangueira de concretagem e, posteriormente, com o
solo e as alteragdes no préprio solo. Consequentemente, o concreto, por si so,
ndo determinard a magnitude das tensdes aplicadas ao solo apds a concretagem.

A demora na concretagem em estacas escavadas provoca, principalmente,
aumento na expansao do solo adjacente, deflagrada pelo alivio de tensbes devido
a escavacdo. No entanto, no caso das estacas hélice continua e de
deslocamento, isto ndo ocorre. Essas estacas sdo executadas em um curto
espaco de tempo, e o furo estd sempre suportado. No caso da hélice continua
estd suportado pelas pas e o material entre as pas, e no caso da estaca de
deslocamento, o furo é suportado pela propria ponta parafuso.

A presséo de inje¢do do concreto pode influir na capacidade de carga das
estacas. Possivelmente, maior pressao de injecdo leva a um maior confinamento
lateral no fuste da estaca e a um maior atrito lateral na mesma. Van Impe et al.

(1998) realizaram estudos do comportamento de estacas 6mega, instrumentando-
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as e modificando os parametros de execucao, o que refletiu na forma da curva
carga vs. recalque e na capacidade de carga. As estacas executadas com maior
pressdo de injecdo e que tiveram fuste e base alargados obtiveram melhor
comportamento quanto a capacidade de carga.

Para as estacas hélice continua, podemos concluir que, os efeitos da
instalacdo, mais até que a 6mega, serdo primordialmente definidos por sua
correta execug¢ao, como no caso de areias, onde uma falha de execucgao (como a
baixa velocidade de penetracdo da hélice) podera causar alivio substancial de
tensdes no solo, nos arredores da estaca.

Silva & Camapum de Carvalho (2010) observaram que, quando as estacas
sdo executadas em uma obra por um mesmo conjunto operador/maquina, em que
0 processo de execucao € repetitivo e sistematizado, a energia medida durante a
execucdo € proporcional a capacidade de carga e a energia registrada nos
ensaios de campo, no caso, os ensaios SPT e CPT.

Para quantificar a energia necesséria para escavar uma estaca, Silva &
Camapum de Carvalho (2010) incorporaram ao software de monitoramento das
estacas escavadas, especialmente das estacas tipo hélice continua, formulacées
e rotinas baseadas no principio universal da conservagdo de energia e batizaram
as rotinas de SCCAP (Silva, Camapum de Carvalho, Araujo e Paolucci). As
rotinas quantificam e registram a energia ou o trabalho realizado pelo conjunto de
forcas aplicadas ao helicoide durante a escavacdo de cada estaca do
estaqueamento e tratam a populacédo de dados coletados estatisticamente, para
controlar o estaqueamento por meio das caracteristicas estatisticas de uma
amostra de energia correlacionada com a capacidade de carga. A amostra é
obtida durante a execucéo de algumas estacas previamente selecionadas.

Uma importante técnica de controle estatistico de um estagueamento tipo
hélice continua foi proposta por Silva & Camapum de Carvalho (2010). A técnica
proposta, rotinas SCCAP, fundamenta-se no autocontrole da execucdo dos
elementos de fundacéo a partir da medicado automatizada do trabalho realizado ou
da energia necessaria para a escavacao de cada estaca do estagueamento, o

qual é executado com equipamento tipo hélice continua monitorada.
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2.4. CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS

Em se tratando de capacidade de carga de uma estaca, a primeira coisa a
verificar € sua capacidade de resistir aos esfor¢os atuantes sem sofrer fissuras ou
se romper. De acordo com as dimensoOes e tipo material utilizado, cada tipo de
estaca tem uma capacidade de carga estrutural especifica.

Uma vez satisfeita a capacidade de carga estrutural, um sistema estaca-
solo submetido a uma carga vertical resistira a essa solicitacdo parcialmente pela
resisténcia ao cisalhamento gerada ao longo de seu fuste e parcialmente pelas
tenses normais geradas ao nivel da ponta. Portanto, pode-se definir como
capacidade de carga de um sistema estaca-solo (Qr) a carga que provoca a
ruptura do conjunto formado pelo solo e a estaca. Essa carga de ruptura pode ser
avaliada através de diferentes metodologias de céalculo ou por provas de carga.
Por sua vez, as metodologias de calculo podem ser do tipo estatica ou dinamica.

Os métodos estaticos se dividem em:

- Métodos racionais ou tedricos: utilizam solucbes teodricas de
capacidade de carga e parametros do solo;
- Métodos semiempiricos: se baseiam em ensaios in situ de penetracao,

como por exemplo, o SPT e o CPT.

Nos métodos estéticos, é considerado o equilibrio entre a carga aplicada, o
peso proprio da estaca e a resisténcia oferecida pelo solo. Esse equilibrio é

expresso pela Equacao 1:

Qult + W = Qp,ult + Ql,ult (1)

onde, Qult é a capacidade de carga da estaca; W é o peso proprio da estaca;
Qp,ult é a capacidade de carga da ponta; e Ql,ult é a capacidade de carga do
fuste.

Segundo Velloso e Lopes (2010), as primeiras formulas teéricas foram
desenvolvidas no inicio do século XX. Seréo citadas neste projeto, inicialmente,
as solucbes para resisténcia de ponta, que se baseiam na Teoria da Plasticidade,
em seguida, séo listadas as teorias usadas para célculo da resisténcia de atrito

lateral.
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2.4.1. METODOS RACIONAIS OU TEORICOS

Sao0 inumeras as teorias classicas existentes para a determinacdo da
capacidade de carga de fundacbBes (Terzaghi, 1943; Meyerhof, 1951, 1976;
Berezantzev, 1961 e Vésic, 1972), nas quais cada uma postula diferentes

mecanismos de ruptura da base da estaca, conforme apresentado na Figura 2.10.
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Figura 2.10: Mecanismos de ruptura da base da estaca das diversas solucdes

classicas de capacidade de carga (LOBO, 2005)

Véarios métodos tedricos podem ser utilizados para previsdo da capacidade

de carga resistida pela ponta, destacando-se:

- Terzaghi (1943)

- Berezantzev e colaboradores (1961)
- Skempton (1966)

- Whitaker e Cooke (1966)

- Terzaghi e Peck (1967)

- D.S.A(1973)

- O’neill e Reese (1970,1971) modificado por Engeling e Reese (1974)
- Touma e Reese (1974)

- Veésic (1975)

- Reese e Wright (1977, 1979)

- Meyerhof (1983)
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Entre os métodos de céalculo da resisténcia lateral, podem-se citar:

- Terzaghi (1943)

- Kézdi (1965)

- Burland et al. (1966)

- Chandler (1966,1968)

- O’neill e Reese (1970,1971) modificado por Engeling e Reese (1974)
- Viajayvergiya e Focht (1972)

- Burland (1973)

- D.S.A(1973)

- Touma e Reese (1974)

- Meyerhof (1976)

- Reese e Wright (1977, 1979)

- Randolph (1985)

- Formula Geral para Solos Arenosos

2.4.2. SOLUCOES SEMIEMPIRICAS QUE EMPREGAM O SPT

Atualmente, varios pesquisadores tentam correlacionar, através de ajustes
estatisticos, equacbes que possuem relacbes diretas com métodos tedricos ou
meétodos praticos. As relacdes propostas para as estacas variam de acordo com o
tipo de investigacdo geotécnica existente, assim como o tipo de solo encontrado
em cada regido de cada pais.

Os métodos semiempiricos sdo os mais utilizados no Brasil para previsao
da capacidade de carga de estacas. As correlacdes predominantes estao
baseadas no ensaio SPT (Standation Penetration Test) sendo este o ensaio mais
difundido no Brasil. Os diversos métodos semiempiricos se diferenciam,
especialmente, na maneira com que se faz a estimativa das parcelas de atrito
lateral e de resisténcia de ponta (MAGALHAES, 2005).

Na maior parte dos casos, as metodologias empiricas sdo restritas a tipos
especificos de estacas. Apresentam-se a seguir alguns dos meétodos mais

utilizados no Brasil. Destaca-se que estes métodos englobam as estacas
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consideradas nessa pesquisa, especialmente as estacas hélice continua e

omega.

- Aoki e Velloso (1975)

- Décourt e Quaresma (1978, 1996)
- Alonso (1996, 2000)

- Antunes e Cabral (1996)

- Teixeira (1996)

- Bustamante e Gianeselli (1998)

- Cabral et al. (2000) apud Albuquerque (2001)
- Karez e Rocha (2000)

- Vocaro e Veloso (2000)

- Monteiro (2000)

- Gotlieb et al. (2000)

- Peixoto (2001)

- Fundesp

2.4.3. SOLUCOES UTILIZADAS NA PESQUISA

Nesta pesquisa, foram utilizados para critério de comparacdo dos
resultados dos ensaios, os métodos racionais ou tedéricos. Para a resisténcia de
ponta, foram consideradas as solu¢Bes de Terzaghi e Meyerhof, de acordo com

as Equacdes 2 e 3, a seguir:
Qp,ult=1,2cNc+yL Ng+0,6yB/2Ny (2)
Qp,ult=c Nc + Ksy L Nqg +y B/2 Ny (3)
onde, c é a coesdo; B é o diametro da estaca; L € o comprimento da estaca; y é o
peso especifico do solo; Ks é o coeficiente de empuxo do solo contra o fuste na
zona de ruptura proximo a ponta e varia de 0,5 para areia fofa a 1,0 para areia

densa; e Nc, Ng e Ny séo fatores de capacidade de carga que dependem do

angulo de atrito do solo.
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A solucéo para solos granulares € dada pela Equacéo 4:

Qp,ult=Ks y L Nq (4)

Para resisténcia lateral, foram considerados os métodos de Meyerhof e a

Formula Geral para solos arenosos, utilizando as Equagbes 5, 6 e 7:

Qlult = a + o tand (5)

Para solos granularesa=0e 0,=Ks y L /2 cosd, logo:

Qlult=Ks yL tand (6)
2

A solucéo geral para solos arenosos € dada pela Equacao 7:

Qlult = Ks 0\’ tan¢’ (7)

onde os valores de Ks e 6 séo retirados das Tabelas 2.2 e 2.3, respectivamente:

Tabela 2.2: Valores de Ks

Tipo de Estaca Solo Fofo Solo Compacto

Aco 0,5 1
Concreto 1 2
Madeira 1,5 3

Tabela 2.3: Valores de 0

Tipo de Estaca S
Aco 20°
Concreto Ya
Madeira Ya
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A solucdo semiempirica de Aoki e Velloso também foi utilizada para
interpretacdo dos resultados. A expressdo da capacidade de carga ultima do

método é representada pela Equacéo 8:

Qu = A k.Nspt + U 5 a.k.Nspt AL (8)
F1 F2

onde, A € a area da secéo transversal da estaca; U é o perimetro da estaca; e AL
€ 0 segmento da estaca que esta sendo calculado.

Os coeficientes “F1” e “F2” sao fatores de correcéo das resisténcias de
ponta e lateral que levam em conta diferengas no comportamento entre a estaca e
0 cone estatico. A Tabela 2.4 apresenta os valores de “F1” e “F2” originalmente
propostos por Aoki & Velloso (1975), os valores propostos por Laprovitera (1988)
& Benegas (1993) e os coeficientes propostos por Monteiro (1997).

Os coeficientes “k’e “a” sdo dependentes do tipo de solo e, assim como os
valores de “F1” e “F2”, existem trabalhos recentes que sugerem novos valores. A
Tabela 2.5 mostra os valores de “k’e “a” propostos originalmente por Aoki &

Velloso (1975), os valores propostos por Laprovitera (1988) e por Monteiro (1997).

Tabela 2.4: Valores de F1 e F2 (VELLOSO E LOPES, 2010)

Aoki & Velloso Laprovitera (1988) Monteiro (1997)

Tipo de Estaca (21975) & Benegas (1993)
F1 F2 F1 F2 F1 F2
Franki de fuste apiloado 2.3 3,0
, . 2,5 5,0 2,5 3,0
Franki de fuste fibrado 2.3 3,2
Metalica 1,75 3,5 2,4 3,4 1,75 3,5
Pré-moldada de concreto
cravada a percusséao 2.5 3.5
. 1,75 3,5 2,0 3,5
Pré-moldada de concreto
1,2 2,3
cravada por prensagem
Escavada com lama
bentonitica 3.5 4,5
3,0 6,0 4.5 4.5
Strauss 2,2 2,4
Raiz - - - - 4,2 3,9
Hélice Continua - - - - 3,0 3,8
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Tabela 2.5: Valores de k e a (VELLOSO E LOPES, 2010)

Aoki & Velloso (1975) Laprovitera (1988) Monteiro (1997)

Tipo de Solo k(MPa)  a(%) k(MPa) a(%) k(MPa) a(%)
Areia 1,00 1,4 0,60 1.4 0,73 2,1

Areia siltosa 0,80 2,0 0,53 1,9 0,68 2,3
Areia siltoargilosa 0,70 2,4 0,53 2,4 0,63 2,4
Areia argilosa 0,60 3,0 0,53 3,0 0,54 2,8
Areia argilossiltosa 0,50 2,8 0,53 2,8 0,57 2,9
Silte 0,40 3,0 0,48 3,0 0,48 3,2

Silte arenoso 0,55 2,2 0,48 3,0 0,50 3,0
Silte arenoargiloso 0,45 2,8 0,38 3,0 0,45 3,2
Silte argiloso 0,23 3,4 0,30 3,4 0,32 3,6
Silte argiloarenoso 0,25 3,0 0,38 3,0 0,40 3,3
Argila 0,20 6,0 0,25 6,0 0,25 55
Argila arenosa 0,35 2,4 0,48 4.0 0,44 3,2
Argila arenossiltosa 0,30 2,8 0,30 4,5 0,30 3,8
Argila siltosa 0,22 4.0 0,25 5,5 0,26 45
Argila siltoarenosa 0,33 3,0 0,30 5,0 0,33 4,1

2.5. RECALQUE

Recalque é todo deslocamento vertical verificado quando uma fundacéo é
solicitada. Os tipos de recalque séo divididos em: recalque total, recalque
diferencial e distorcdo angular. O recalque total € aquele que ocorre de maneira
uniforme nos pontos de fundacgéo, sendo dividido em recalque imediato e recalque

secundéario (por adensamento).

2.5.1. METODOS PARA PREVISAO DE RECALQUE EM ESTACAS

Pode-se estimar por diversos métodos o recalque em estacas isoladas.
Entre eles destacam-se os Métodos de Transferéncia de Carga, Métodos
Elasticos e os Métodos Numeéricos.

O Método de Transferéncia de Carga proposto por Coyle e Reese (1966),
foi bastante utilizado nas décadas de 70 e 80, porém atualmente € pouco usado.

Os Métodos Numéricos vém sendo atualmente bastante aplicados pois sua

analise é bastante pratica e fornece bons resultados. Os principais métodos
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utilizados séo baseados no M.E.F (Método dos Elementos Finitos) e no M.E.C
(Método dos Elementos de Contorno).

Os Métodos Elasticos, baseados na Teoria da Elasticidade, sdo atualmente
0S mais empregados na previsdo de recalque de estacas. Tais métodos
consistem em dividir a estaca em elementos e tentar encontrar a compatibilidade
de deslocamento do solo e da estaca. O deslocamento do solo é calculado
usando a equacado de Mindlin (1936). A grande diferenca entre os métodos é de
como discretizar o carregamento ao longo da estaca (MAGALHAES, 2005).

Alguns métodos elasticos para a previsdo de recalque encontrados na
literatura sao:

- Poulos e Davis (1980)

- Aoki e Lopes (1975)

- Randolph e Wroth (1978)
- Randolph (1985)

Os métodos elasticos que foram analisados neste projeto para a previsao
de recalque sdo os de Poulos e Davis (1980) e Randolph (1985). O método de
previsdo de recalque baseado na Teoria da Elasticidade, uma contribuicdo de
Poulos e Davis, tem a seguinte definicdo (Equacéo 9):

w=Qrl,/EB (9)

onde, w € o recalqgue em mm; Qr € a carga de ruptura da estaca; |, € o fator de

influéncia; E é o mdédulo de elasticidade; e B é o didmetro da estaca.

Ja o método de Randolph é definido de acordo com a Equacéo 10:

4n 2w L tanh(uL)
Q _[aGTwaEre wmw P
wroG 14 4n__ 1 L tanh(ulL) (10)
TA-v)2mro ulL

onde, Q é a carga aplicada; w é o recalque; r, € 0 raio da estaca; L é o
comprimento da estaca; G, € o0 modulo de elasticidade transversal, definido em
funcdo do modulo de elasticidade longitudinal e do coeficiente de Poisson
conforme a Equacéo 11;
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Em

Gm = D) (11)
¢ é dado pela Equacao 12;
§=In() (12)
r'm € 0 raio maximo definido pela Equacao 13;
rm=2,5.L.(1 —v) (13)
U é dado pela Equacéao 14;
n= (Y (14)

ro “eA

2.6. PROVAS DE CARGA

As provas de carga constituem técnica insubstituivel para a determinacgéo
do comportamento de fundacfes profundas sob solicitagdo, sendo as Unicas
efetivamente confidveis (MILITITSKY,1991). A importancia das provas de carga
estaticas se justifica por representar, em verdadeira grandeza, o complexo
comportamento de interacdo solo-estaca, reproduzindo de forma muito préxima
as condicdes de funcionamento a que a estaca sera submetida (LOBO, 2005).

De acordo com Albuquerque (2001), os principais motivos de execuc¢ao de
provas de carga sao:

- Segurancga contra a ruptura para certa carga de trabalho;
- Analise da integridade estrutural do elemento de fundacéo;
- Definicdo da carga de ruptura;

- Obtencdo do comportamento curva carga vs. recalque.
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A norma NBR 6122/2010 apresenta, como objetivo maior das provas de
carga, a avaliagdo da deformagéo e da resisténcia do solo devido ao efeito de um
carregamento.

A prova de carga pode ser realizada por ensaios de carga estatica ou
carga dinamica, segundo as normas brasileiras NBR 12131 (ABNT, 2006) e NBR
13208 (ABNT, 2007), respectivamente.

A prova de carga estatica representa melhor, de maneira geral, a forma de
carregamento a qual a fundacao sera solicitada, entretanto € uma prova que exige
um grande sistema de reacdo, 0 que pode encarecer a sua execucao. Tal prova
de carga pode ser realizada com carregamento do tipo: lento, rdpido ou misto,
conforme proposicao de Alonso (1997).

Segundo Alonso (2000a), a prova de carga estatica € o Unico ensaio que
reproduz as condicfes de trabalho de uma estaca, pois 0s ensaios dinamicos nao
prescindirdo de correlagbes. O autor cita que infelizmente as tradicionais provas
de carga estaticas vém sendo substituidas pelos ensaios dindmicos, com a
conivéncia da norma brasileira NBR 6122 (ABNT, 2010), sendo que existe uma

distancia grande ao se dizer que o ensaio dinamico pode substituir o estatico.

2.6.1. CURVA CARGA VS. RECALQUE

O resultado de uma prova de carga sobre uma estaca isolada €
interpretado através da curva carga vs. recalque, que transmite o comportamento
da interacao solo-estaca.

Segundo Niyama et al. (1996), a curva carga vs. recalque obtida em prova
de carga de estacas isoladas pode ser dividida em trés regides, representadas na
Figura 2.11:

I- A primeira regido € de quase proporcionalidade entre as cargas e 0s
recalques;

II- A segunda é a de deformacao viscoplastica. Nesta regido, a velocidade
de carregamento influi muito sobre os recalques; e

[ll- A terceira corresponde a regido de ruptura, € a parte da curva que define

a carga de ruptura (Qr).
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Figura 2.11: Grafico carga vs. recalque (VARGAS, 1977)

Quando a ruptura ndo é definida, seja pela interrupcédo da prova de carga
por motivos de custo, prazo, sistema de reagao insuficiente ou precaucao, para
nao danificar o elemento estrutural ensaiado, recomenda-se extrapolar a curva
carga vs. recalque (ALONSO, 1991).

Porém, Niyama et al. (1996) adverte que o ideal € levar a prova de carga a
ruptura ou a ocorréncia de grandes recalques.

De acordo com o tragcado da curva vs. carga recalque pode-se ou nao
determinar qual seria a carga ultima da estaca. A Figura 2.12 mostra trés

alternativas de curvas carga vs. recalque numa prova de carga.

carga (kN) carga (kN) . carga (kN)

N

recalque (mm)
recalque (mm)
recalque (mm)

(@) (b) (©)
Figura 2.12: Alternativas de curvas carga vs. recalque em provas de carga
(MAGALHAES, 2005)
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Quando se interrompe a prova de carga em um trecho ainda elastico
(Figura 2.12a), torna-se dificil determinar corretamente o valor da carga ultima.
Quando se estende a prova de carga até esta atingir o inicio da plastificacdo do
sistema estaca-solo (Figura 2.12b), a estimativa da carga ultima € possivel de ser
realizada. Geralmente, essa estimativa € bem sucedida quando o ensaio atinge
75% da carga de ruptura da estaca. Em uma prova de carga, quando para um
pequeno acréscimo de carga, ocorrem grandes deformacfes (Figura 2.12c), a
carga ultima fica claramente evidenciada, ndo necessitando de métodos de
extrapolacao.

Segundo Melo (2009), com as curvas limitadas entre 70 e 79% da carga
méaxima atingida no ensaio, a grande maioria dos resultados apresentaram carga
estimada menor, o que pode ser um fator positivo com relagdo a seguranca. Mas
de modo geral, para as cargas de ruptura estimadas, em provas de carga
interrompidas a cargas acima de 80% da carga maxima, nenhuma das analises
(gréfica, estatistica) indicaram diferencas significativas, nem limitacbes a
aplicacdo do método baseado no Conceito de Rigidez entre tipos de estacas, nem

entre 0s campos experimentais.

2.6.2. METODOS DE DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE CARGA
ATRAVES DA CURVA CARGA VS. RECALQUE

Os métodos para determinacdo da carga ultima da estaca podem ser
subdivididos em quatro grupos: do recalque limite, da deformabilidade limite, da
intersecao das fases pseudo-elastica e pseudo-plastica, e da forma matematica.

No primeiro grupo de métodos, a carga ultima é fixada em funcdo de um
valor de recalqgue maximo, como os métodos de Davisson (1973), NBR 6122/10,
Terzaghi (1943) e alguns cédigos de obras como de Boston e Nova lorque.

No segundo grupo, a carga Uultima corresponde a um modulo de
deformabilidade limite da estaca, como exemplo tem-se Brinch-Hansen (1963).

No terceiro grupo, definem-se duas retas na curva carga vs. recalque,
representando as fases pseudo-elastica e pseudo-plastica, a carga ultima
corresponde ao ponto de intersecao das retas, como 0os métodos de Butler & Hoy
(1977), De Deer (1967) e Camapum de Carvalho et al. (2008).
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O quarto grupo de métodos parte do ajuste do grafico resultante do ensaio
a uma curva de formulacdo conhecida: hiperbdlica ho método de Chin (1970),
exponencial no método de Van Der Veen (1953), parabdlica no método de
Mazurkiewicz (1972) e polinomial por Massad (1986) (HACHICH et al., 1996).

Também deve ser considerado o método do Conceito de Rigidez
apresentado por Décourt (1996), que conduz a resultados da carga limite através
do Gréfico de Rigidez, permitindo a visualizagdo da “distancia” que se esta da
ruptura e identificando o dominio de transferéncia de carga pela ponta e o
dominio de transferéncia pelo atrito lateral (DECOURT, 2008).

Segundo Melo (2009), os limites de atrito lateral e de ponta, obtidos pela
metodologia proposta por Décourt (2008), sdo aproximados e podem ser
aplicados tanto para verificar resultados de instrumentacdo como fornecer
informacBes em projetos através de provas de carga comuns. Entretanto, Melo
(2009) alertou que a escolha do ponto de regressao é fundamental. Esta decisao,
a escolha dos pontos de ajuste dos dominios de ponta e de atrito lateral, depende
da interpretacdo do observador que deve estar atento a mudanca de
comportamento da curva carga vs. recalque, aos coeficientes de correlagao, ao
recalque elastico (para estacas longas) e as experiéncias anteriores.

Melo (2009) ainda observou que, na andlise das provas de carga
interrompidas prematuramente, verificou-se que as porcentagens de resultados
concordantes com os resultados obtidos no campo decresciam conforme diminuia
a extensdo da curva carga vs. recalgue. Salientou que o método baseado no
Conceito de Rigidez se demonstrou adequado as propostas de determinacdo da
carga limite, & separacdo aproximada entre a carga de ponta e o atrito lateral, a
avaliacdo da qualidade da prova de carga e a depuracdo de dados de ensaios.
Sugeriu ser importante para a eficacia da ferramenta que as provas de carga
sejam feitas com o maximo de estagios de carregamento possiveis, que nao
apresentem problemas em sua execucao e que se deve tomar muito cuidado com
a manipulacao e interpretagcéo dos valores obtidos no ensaio.

Segundo Amann (2008), os métodos que extrapolam a curva carga Vs.
recalque por ajuste matematico sdo muito usados no Brasil, mas necessitam de

refinamento para expressar o comportamento da estaca mais adequadamente.
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Os principais métodos de estimativa de ruptura baseados na extrapolacéo,
convencao ou interpolacdo da curva carga vs. recalque sdo apresentados a
seguir. Destaca-se que 0 Anexo A apresenta detalhadamente a forma de

aplicacao desses métodos.

- Davisson (1972)

- NBR 6122 (2010)

- Inclinacéo da tangente
- Van der Veen (1953)

- Porcentagem do diametro
- De Beer (1967-1968)

- Housel (1956)

- Mazurkiewicz (1972)

- Massad (1986)

- Chin (1970)

- Décourt (1996)

- Brinch Hansen (1963)
- Butler e Hoy (1977)
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta o critério utilizado para selegdo do material a ser
utiizado no tanque, a metodologia empregada para compactacdo da areia,
execucdo dos protétipos de estaca em modelo reduzido, instrumentacdo dos
modelos, além dos ensaios realizados para caracterizacdo do material.

A metodologia adotada nessa pesquisa segue a sequéncia proposta por
Tavares (2012), resumida a seguir:

1- Definicdo do objetivo dos testes experimentais: conforme ja descrito no
item 1.2, o programa experimental se propde a avaliar o efeito do
processo executivo através de modelos reduzidos de diferentes escalas;

2- Selecdo da escala: foram definidas 3 escalas para estudo, sempre
obedecendo a relacdo diametro comprimento das estacas da ordem de
1:30 (Diametro:Comprimento). O menor modelo teve suas dimensoes
limitadas a logistica necessaria para moldagem das estacas que nesse
caso se restringiu a um didmetro maior que 2cm (comprimento igual a
60cm). Para o limite superior, as dimensdes do tanque limitaram o
comprimento da estaca em 180cm (diametro igual a 6cm). Uma escala
intermediaria foi considerada, com diametro igual a 4cm (comprimento
igual a 120cm);

3- Selecdo do tipo de material dos prototipos: o material utilizado para
execucao das estacas foi 0 grout, que possui resisténcia maior do que o
concreto e € mais fluido, permitindo a concretagem através dos trados
menores;

4- Condicdes de semelhanca: de acordo com a Tabela 2.1, nosso modelo se
enquadra na Classe Il de Modelos Distorcidos, que simulam através de
diferentes escalas as grandezas de mesma base dimensional;

5- Projeto do protétipo e plano de fabricacdo: o projeto e a fabricacdo dos
modelos reduzidos estao descritos no item 3.3 desse capitulo;

6- Sensores para medir a resposta da estrutura: a resposta das estacas foi
medida através de extensdmetros e a carga aplicada, através de anel
dinamomeétrico. Os detalhes da instrumentacdo podem ser vistos no item
3.3.6;
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7- Armazenamento dos dados experimentais: durante a execucgdo do
programa experimental foi elaborado um diério de todas as atividades
executadas. A aquisicdo de dados foi feita manualmente e para
armazenamento, os dados foram digitalizados;

8- Andlise de dados: os resultados dos ensaios e a analise dos dados estédo

descritos no Capitulo 4.

3.1. TANQUE DE ENSAIO

O tanque utilizado nesta pesquisa foi construido no Campus da
Universidade Estadual do Norte Fluminense — UENF, ao lado do prédio da
Prefeitura da UENF. O tanque cilindrico possui diametro igual a 1,40 m e
profundidade igual a 2,50 m (Figura 3.1). A Figura 3.2 apresenta o esquema

construtivo do tanque.

Figura 3.1: Imagem do tanque utilizado na pesquisa.
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O tanque é constituido por anéis de concreto, € drenado e possui espaco
suficiente para compactacdo manual do material de preenchimento. Na parte
inferior, possui uma janela para facilitar a retirada do material. Possui um sistema
de reacdo ancorado no terreno, com possibilidade de ajuste da posicdo da viga
principal, tanto na vertical como na horizontal. Uma rampa de acesso de madeira
isolada do tanque e um sistema de reacdo permite a mobilidade do pessoal
técnico de forma segura.

Viga principal

Plataforma

“‘ Sistema
de reacéo

(a) Rampa de acesso e plataforma (b) Sistema de reacao

Figura 3.2: Estrutura do tanque utilizado para os ensaios

3.2. MATERIAL DE PREENCHIMENTO DO TANQUE

O material escolhido para representar o macico de fundacao foi uma areia
quartzosa, encontrada na Regido de Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro.
Esse solo foi selecionado pela sua representatividade do macico de fundacdo
caracteristico da Regido, o que pode permitir, em trabalhos futuros, a comparacéo
com provas de carga realizadas em estacas de tamanho real.

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas quimica, mineral6gicas e

granulométricas da areia.
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3.2.1. COMPOSICAO QUIMICA

Na analise por espectrometria dispersiva de raios-X, os resultados s&o
apresentados na forma de o6xidos. Observa-se na Tabela 3.1 que os maiores
valores encontrados sédo de oxidos de silicio, aluminio e potassio. Em menores
porcentagens encontram-se os Oxidos de ferro (lll), de enxofre, de calcio e de

titanio.

Tabela 3.1: Composicéo quimica da areia utilizada

Elemento Porcentagem (%)

SiO, 77,093
Al,O3 11,951
K,O 4,990
Fe,0s 1,942
SO; 1,922
CaO 1,153
TiO, 0,408

3.2.2. COMPOSICAO MINERALOGICA

A areia é caracterizada pelo ensaio de Difracdo de Raio-X como uma areia
quartzoza, com presenca de ortoclasio, caulinita e resquicios de anatasio, como
mostrado na Figura 3.3.

O ortoclasio é um feldspato que explica a presenca de K (potassio), Al
(Aluminio) e Si (Silicio) na eflorescéncia. A caulinita também justifica a presenca
do Al (Aluminio) e Si (Silicio), além do anatésio que justifica o Ti (Titanio) no EDX.

Alguns dos outros elementos identificados pelo EDX (Fe, Ca, S) podem
estar ocupando intersticios na estrutura cristalina dos minerais identificados ou
pode estar acontecendo uma substituicdo isomorfica. O material natural também

traz impurezas que podem acabar alterando a composicéo.
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Figura 3.3: Resultados do DRX da areia utilizada

3.2.3. GRANULOMETRIA

Através do ensaio de granulometria podemos perceber que o material é

composto basicamente por areia e pouco pedregulho fino, como mostrado na

Tabela 3.2. Pelo sistema unificado de classificacdo dos solos (USCS), a areia €

classificada com SP, ou seja, areia mal graduada, areia pedregulhosa, com pouco

ou nenhum fino.

Tabela 3.2: Fracdes Granulométricas e Classificagdo Unificada

Pedregulho Areia Classificacéo
_ . _ _ Silte Argila
Grosso Médio Fino Grossa Média Fina (USCS)
- 2,80 60,04 34,62 1,84 0,70 - SP

A Tabela 3.3 ilustra os dados de diametros caracteristicos, coeficientes de

curvatura e uniformidade. O gréfico relativo a distribuicdo granulométrica pode ser

visto na Figura 3.4.

43



Tabela 3.3: Diametros Caracteristicos e Coeficientes de Curvatura e Uniformidade

D1o Dis D30 Dso Dso Dgs Cc Cu

0,3307 0,3985 0,5381 0,7141 0,8021 1,5725 24 11

A densidade real dos grdos encontrada foi de 2,67 g/cm® e a umidade
higroscopica de 0,16%.

A forma dos gréos é aproximadamente arredondada.

g 2 gaes g9 9 T 1
PeneiraN°® (USCS) « = OB I® N A T 0¥ Hbm A ® o SN M Ybo o o AN ®
100 Y 00 o 00 0
90 / 10
80 20

70
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/ 40
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Porcentagem que passa (%)
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ABNT Argila Silte l — i T l — Ie reguino T l Pedra | Matacéo
uscs Argila Silte I — ll\fela — T gmssal - Pedre L|2Ih|o S
mIT Argila Silte == Arelas e Pedregulho

Figura 3.4: Curva granulométrica da areia utilizada
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3.3. METODOLOGIA

A metodologia do programa experimental esta ilustrada na Figura 3.5.

Realizacdo de Fabricacdo das
ensaios de campo ferramentas para Execucao das
e laborat6rio na execucao das estacas
areia estacas

Realizacao das
provas de carga
estaticas

Interpretagéo das

Analise dos dados provas de carga

Figura 3.5: Fluxograma demonstrativo das etapas para execu¢ao do programa

experimental e anélise dos dados.

Nesta metodologia destacam-se seis etapas que foram executadas na

seguinte ordem:

- Realizacdo de ensaios para caracterizagcdo e obtencdo de parametros de
resisténcia e densidade da areia: em funcdo da necessidade de se obter
parametros confidveis dos materiais e se permitir a interpretacao correta
do comportamento das estacas;

- Fabricacdo das ferramentas para execucdo das estacas: devido a escala
reduzida dos modelos adotados foi necessario o desenvolvimento de um
conjunto de ferramentas. Basicamente sdo ferramentas para cravacao,
escavacao e concretagem para cada tipo especifico de estaca;

- Execucdo das estacas: foi adotado um procedimento especifico para cada
tipo de estaca buscando simular os mesmos procedimentos de campo,
respeitando os niveis de energia e tensdes nas estacas cravadas;

- Realizacdo das provas de carga estaticas de carregamento rapido,
segundo a NBR 12131: o programa experimental relativo as provas de

carga foi realizado em duas etapas. A primeira etapa, com o0 tanque
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preenchido com area fofa, corresponde a fase de teste. Nessa fase foram
executadas 6 provas de carga com o objetivo de aferir os procedimentos
de ensaio, tendo em vista a reduzida escala das estacas utilizadas. Na
segunda, com o tanque preenchido com area densa, foram executadas 12
provas de carga. Nessa fase buscou-se obter os resultados necessarios
para a interpretacdo do comportamento das estacas, de acordo com 0s
objetivos do presente trabalho. Cada etapa exigiu uma montagem do
tanque;

- Interpretacdo das provas de carga: sdo observados tanto a capacidade de
carga quanto o recalque, admitindo diferentes métodos de interpretacéo
de provas de carga sugeridos pela literatura nacional e internacional. A
interpretacdo das provas de carga € apresentada no Capitulo 4;

- Andlise dos dados: faz-se a comparacdo dos resultados obtidos nas
provas de carga com previsdes realizadas através de meétodos de célculo
de capacidade de carga e recalgue encontrados na literatura e
normalmente usados na Engenharia Geotécnica. A andlise visa a
avaliacao, principalmente, do efeito escala e do processo executivo das

estacas. A andlise dos dados é apresentada no Capitulo 4.

3.3.1. ENSAIOS PARA CARACTERIZACAO E OBTENCAO DE
PARAMETROS DO SOLO

Apbés a compactacdo da areia dentro do tanque, foi determinada a
densidade com a cravacao de anel e frasco de areia, como mostrado na Figura
3.6. Esse procedimento foi executado nas duas etapas de montagem do tanque.

Em seguida, foram feitos ensaios de Cisalhamento Direto e Triaxial (CD) no
material com as mesmas densidades de campo. O principal objetivo dos ensaios
de cisalhamento direto e compressao triaxial € a determinacéo das propriedades

geomecanicas do solo: modulos de deformabilidade (E e v) e parametros de

resisténcia ao cisalhamento (¢’ e ¢’). Os resultados dos ensaios s&o

apresentados no Capitulo 4.
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(a) Retirada do material (b) Preparacéo do solo

(c) Frasco de areia (d) Cravacéao do anel na areia

(e) Retirada do anel (f) Limpeza do anel

Figura 3.6: Procedimentos dos ensaios de densidade in situ
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Densidade da areia

3.3.2. TIPOS DE ESTACAS ENSAIADAS

Os quatro tipos de estacas consideradas, envolvem os principais métodos
construtivos: cravada, escavada, hélice continua e 6mega. Para cada tipo, foram
executados trés modelos reduzidos em escalas diferentes. A relagdo de diametro
e comprimento utilizada foi igual a 1:30, aproximadamente. Essa relacdo indica
gue os protoétipos possuem caracteristicas de estacas curtas a esbeltas. Destaca-
se gue, atualmente, a maioria das obras de fundacdes da Cidade de Campos dos
Goytacazes utiliza relagdes diametro:comprimento dessa ordem de grandeza. As
caracteristicas das estacas utilizadas podem ser vistas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Caracteristicas das estacas utilizadas na pesquisa

Tipo de Estaca ) ) Fator
Diametro Comprimento

Cravada R ) D/L  Escala
o Escavada Omega Hélice D (cm) L (cm) )
EO1/E04 - - - 15 60 1:40 1:40
% EO2 / E05 - - - 3,6 130 1:36 1:17

LL

EO3 / E06 - - - 6 200 1:33 1:10
» EO1 EO4 EO7 E10 2 60 1:30 1:30
% E02 EO5 EO08 E1l1l 4 120 1:30 1:15
o E03 E06 E09 E12 6 180 1:30  1:10

(*) As estacas E04, EO5 e EO6 do tanque com areia fofa sGo as mesmas estacas EO1,
EO02 e EO3, que foram recravadas apds 0s primeiros ensaios.

(**) Fator escala aproximado tomando como referéncia uma estaca de 60 cm de diametro
e 20 metros de comprimento, que corresponde a uma fundacgéo hélice continua tipica da

Regido de Campos dos Goytacazes.

Os valores de diametro mostrados na Tabela 3.4 foram os propostos para a
pesquisa, porém h& uma diferenca entre os valores propostos e os reais. Ao final
dos ensaios, as estacas foram retiradas e os didmetros reais foram medidos para
correcdo desses valores nas previsdes de capacidade de carga e recalque. Nesse
trabalho serdo feitas referéncias as estacas de acordo com os diametros

apresentados na Tabela 3.4.
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3.3.3. POSICIONAMENTO DAS ESTACAS NO TANQUE

Segundo a norma NBR 12131, a distancia livre minima entre o sistema de
reacao e a estaca ensaiada deve ser superior a trés vezes o diametro da maior
secao transversal da estaca ou ao menos 1,5m. Esta distancia livre € medida do
eixo da estaca ao ponto mais proximo do eixo do bulbo dos tirantes ou estacas
tracionadas. Nesse trabalho, ndo foi possivel garantir o segundo critério, mas a
distancia minima foi adotada igual a 40cm, que se considera satisfatoria.

Neste projeto, as estacas foram dispostas no tanque respeitando a
distdncia minima de trés vezes o diametro da maior escala (d=6cm). Os
esquemas de distribuicdo das estacas nos tanques com areia fofa e densa podem
ser visualizados nas Figuras 3.7 e 3.8. As medidas estdo em metros.

No tanque com areia fofa, cada estaca foi ensaiada a compressao duas
vezes e no tanque com areia densa, cada estaca foi ensaiada uma vez a
compressdo e posteriormente, ensaiada a tragdo para obtencdo da resisténcia

lateral.

Figura 3.7: Distribuicdo das estacas no tanque com areia fofa
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Figura 3.8: Distribuicdo das estacas no tanque com areia densa

3.3.4. TANQUE COM AREIA FOFA (ENSAIOS PRELIMINARES)

Para efeito de teste foram feitas as estacas cravadas no tanque com areia
fofa. O processo executivo das estacas pré-moldadas de concreto foi feito com
um equipamento de cravagao especial, com peso e altura de queda adequada
para cada escala (Figura 3.9). Nesse tanque, as estacas em escala pequena (E01
e EO04) foram cravadas com um peso de 300g e uma altura de queda de 6¢cm. As
estacas em escala média (EO2 e EO05) e grande (EO3 e E06) foram cravadas com
peso de 4,300kg, a uma altura de queda de 13 e 26cm, respectivamente.
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(c) Inicio da cravacédo (d) Cravacgao da estaca (e) Final da cravacao

Figura 3.9: Procedimento de cravagéo das estacas no tanque com areia fofa

Os dados de cravacao das estacas do tanque com areia fofa encontram-se
nas Figuras 3.10, 3.11 e 3.12, a sequir:
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Profundidade Golpes Golpes

(cm) EO1 EO4
5 - 10
10 13 15
15 14 7
20 13 5
25 13 5
30 12 9
35 9 9
40 9 9
45 10 10
50 8 9
55 8 10
60 16 12

Profundidade/ comprimento da estaca

0,1 4

0,2 1

03 1

0,4

05 1

0,6 1

0,7 1

0,8 1

09 1

1

Resisténcia a cravacao (N)
5 10

®EO0L
EO04

Figura 3.10: Dados de cravacdo das estacas com diametro de 1,5cm

Profundidade Golpes Golpes

(cm) EO02 EO0S
10 6 8
20 8 12
30 5 9
40 4 8
50 4 9
60 8 19
70 10 15
80 5 19
90 4 19

100 4 13
110 4 12
120 4 13
130 3 14

Profundidade/ comprimento da estaca

0,1 4

0,2 4

0,3

0,4 4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

Resisténcia a cravagdo (N)
50 100 150

200

® E02
° EOS5

Figura 3.11: Dados de cravacao das estacas com diametro de 3,6cm
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Resisténcia a cravacao (N)

Profundidade Golpes Golpes 0 0 100 200 300 400
(cm) E03 E06 £03
10 9 6 o E06
20 10 14 '
30 11 11
40 10 11 0.2
50 12 16 .
60 16 18 g 03
70 17 16 §
80 15 16 o 04
90 15 16 5
100 20 16 5 05
110 20 18 5
120 18 18 o 06
130 18 18 8
140 22 20 2 o7
150 24 18 S
160 31 23 . 08
170 37 32
180 44 40 oo
190 35 30 ’
200 35 27

Figura 3.12: Dados de cravagao das estacas com diametro de 6¢cm

Com os resultados do tanque com areia fofa, optou-se por compactar mais
a areia do proximo tanque para obtencdo de melhores dados de ensaio. O
segundo tanque foi feito com maior controle de compactacdo e,
consequentemente, a areia tornou-se mais densa. Com isso, as estacas cravadas

necessitaram de pesos e alturas de queda maiores para sua execucao.

3.3.5. TANQUE COM AREIA DENSA

Foram confeccionadas novas estacas pré-moldadas de concreto para
cravacdo no tanque com areia densa (Figura 3.13). Isso se justificou pela
necessidade de aplicacdo de maior energia de cravacdo. As dimensdes foram
ajustadas para permitir uma melhor adaptacdo as estacas escavadas e de

deslocamento.
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(a) Material utilizado (b) Funil para concretagem

e

(c) Concretagem

(d) Armacéo
Figura 3.13: Procedimento para confeccdo das estacas pré-moldadas

No tanque com areia densa, a cravacao da estaca de didmetro de 2cm foi
feita com uma massa de 1kg, a uma altura de queda variavel entre 1 e 4cm. As
estacas de diametros de 4 e 6cm foram cravadas com um peso 4,300kg a uma

altura de queda de 4 a 12cm e 10 a 50cm, respectivamente. A Figura 3.14 mostra
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o procedimento de cravacdo das estacas de diametro de 4 e 6cm. Destaca-se que

a altura de queda foi controlada rigorosamente durante a cravacao.

Figura 3.14: Procedimento de cravacao da estaca de 6cm de didmetro no tanque

com areia densa

Os dados de cravacao das estacas do tanque com areia densa encontram-
se nas Figuras 3.15, 3.16 e 3.17, a seguir:
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Profundidade Alturade  Golpes

(cm) gueda (cm) EO1
5 1 30
10 1 58
15 1 137
20 1 322
25 2 498
30 3 278
35 3 161
40 3 211
45 3 218
50 3 316
55 3 444
60 4 171

Figura 3.15: Dados de cravacdo da estaca com diametro de 2cm

Profundidade Alturade Golpes
(cm) gueda (cm) EO02
10 4 51
20 4 203
30 4 549
40 8 330
50 8 437
60 8 474
70 8 775
80 12 428
90 12 580
100 12 615
110 12 700
120 12 550

Figura 3.16: Dados de cravacao da estaca com diametro de 4cm

56

Profundidade / comprimento da estaca

Profundidade / comprimento da estaca
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Resisténcia a cravacao (N)

0 5000 10000 15000

Profundidade Alturade  Golpes 0

(cm) queda (cm) EO3

10 10 59 01

20 10 180

30 10 345 0.2

40 10 1550 g

50 20 550 g 03

60 30 339 g

70 40 282 g 04

80 40 394 £

90 40 491 g 0

100 40 569 3

110 40 520 g 08

120 40 575 3

130 40 712 2 o7

140 40 740 @

150 50 490 08

160 50 327

170 50 215 09

180 50 185

Figura 3.17: Dados de cravagao da estaca com diametro de 6¢cm

Para a execucdo das estacas escavadas e de deslocamento, foram
confeccionados trados helicoidais e tipo 6mega em escalas reduzidas, que podem

ser vistos na Figura 3.18.

Para a concretagem das estacas escavadas e de deslocamento, faz-se
necessario um sistema de injecao. A Figura 3.19 mostra o sistema desenvolvido
para essa pesquisa. Esse sistema possui conexdes de entrada de ar comprimido
na parte superior e de saida de argamassa na parte inferior. Um misturador foi
acoplado na tampa para permitir a homogeneizacdo da argamassa. Valvulas de
controle de presséo foram posicionadas na entrada de ar comprimido e proximas
ao compressor de ar. Registros para controle de fluxo na estaca foram adaptados

na saida do equipamento e no trado.
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Figura 3.18: Modelos reduzidos dos trados de hélice continua e dmega

Figura 3.19: Sistema de injecdo de argamassa
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As estacas escavadas possuem um processo executivo tradicional, e foram
feitas com o mesmo trado utilizado na hélice continua sendo que, a concretagem
foi feita por gravidade apés a escavacdo. A Figura 3.20 mostra como foram 0s
procedimentos de escavacao com o trado e a concretagem. Destaca-se da Figura
3.20 (b) que, no fim da escavacgdao, a areia que foi retirada pelo trado foi pesada e

com isso pode-se controlar o volume retirado e o volume da estaca.

O processo executivo da estaca hélice continua se diferencia da estaca
escavada somente na concretagem, que é feita pela injecdo de concreto através
da parte interna do trado utilizado para escavacdo. Esse procedimento de
concretagem pode ser visto na Figura 3.21.

A estaca Omega possui um processo executivo semelhante a hélice
continua, utilizando um trado diferenciado para escavacdo com compactacao

lateral do solo. A escavacgéo da estaca 6mega esta detalhada na Figura 3.22.

Todas os modelos reduzidos de estacas utilizados nessa pesquisa foram

confeccionados com grout e armados com barras de aco de 10mm.
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(a) Inicio da escavacéao

(c) Retirada do trado (d) Concretagem

Figura 3.20: Procedimento para confeccao das estacas escavadas
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\ *

(a) Inicio da cravacao (b) Retirada do trado

Figura 3.22: Procedimento para confec¢cao das estacas 6mega
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3.3.6. INSTRUMENTACAO

A instrumentacdo foi feita através de extensdmetros para medicdo dos
deslocamentos verticais e anel dinamomeétrico para medicdo da carga aplicada. A
aplicacdo do carregamento foi realizada por um macaco hidraulico. Devido a
baixa capacidade de carga das estacas com diametro igual a 1,5cm do tanque
com areia fofa, o carregamento dessas estacas foi realizado através de
plataforma cargueira.

A Figura 3.23 ilustra as provas de carga nas estacas de 3,6cm e 1,5cm de
didmetro do tanque com areia fofa, utilizando macaco hidraulico e cargueiro,

respectivamente.

(a) Estaca de 3,6cm de diametro (b) Estaca de 1,5cm de diametro

Figura 3.23: Ensaios de prova de carga do tanque com areia fofa

Ja no tanque com areia densa, todos 0s ensaios de prova de carga foram
feitos utilizando macaco hidraulico com capacidade de carga igual a 5tf. A medida
de deslocamento vertical foi realizada através de extensémetros fixados por meio

de base magnética.
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A instrumentacdo, montagem dos ensaios e equipamentos utilizados

podem ser vistos nas Figuras 3.24, 3.25 e 3.26.

(c) Ensaio montado no tanque

Figura 3.24: Ensaio de compressao da estaca 6mega de 2cm
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(c) Bomba do macaco hidraulico

Figura 3.25: Ensaio de compressao da estaca hélice continua de 4cm
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(b) Bomba do macaco

v

y

(c) Ensaio montado no tanque

Figura 3.26: Ensaio de compressao da estaca 6mega de 6cm
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. INTRODUCAO

O presente capitulo apresenta e analisa 0s resultados obtidos nesta
pesquisa de mestrado. Sao discutidos os resultados dos ensaios de laboratério
realizados no solo utilizado no tanque e os resultados das provas de carga nas
estacas relacionadas na Tabela 3.4.

Com os resultados das provas de carga, fez-se uma comparagdo com 0s
métodos de calculo de capacidade de carga e recalque encontrados na literatura.

Para o calculo da capacidade de carga foram considerados os métodos
racionais de Terzaghi e Meyerhof, além do método semiempirico de Aoki e
Velloso. Para o recalque, os resultados foram comparados ao método elastico de
Poulos e Davis, além de Randolph.

Além disso, também utilizou-se os resultados das provas de carga para

avaliacao do efeito do processo executivo e efeito escala dos modelos reduzidos.

4.2. ENSAIOS DE CAMPO E LABORATORIO

Apresentam-se a seguir os resultados dos ensaios de densidade no

campo, cisalhamento direto e triaxial.
4.2.1. DENSIDADE DE CAMPO

A determinacdo da densidade da areia do tanque com areia fofa foi feita
em trés pontos, dois deles a uma profundidade de 0,20 a 0,30 centimetros e um
deles de 0,35 a 0,45 centimetros. A densidade de campo de 1,360 gicm® e a
umidade de 5,0% mostradas na Tabela 4.1 foram encontradas através da média

entre os trés pontos.
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Tabela 4.1: indices fisicos da areia no tanque fofo

Ponto Profundidade Dens. Ur?ida Dens. Sgca Umidade
(cm) (9/cm”) (9/cm”) (%)
1 0,20-0,30 1,472 1,412 4,3
2 0,35-0,45 1,410 1,338 54
3 0,20-0,30 1,403 1,330 55
Valor médio 1,428 1,360 5,0

No tanque com areia densa, a densidade da areia foi obtida através do

ensaio com amostra indeformada (cravacdo do anel) e também com frasco de

areia. A umidade natural foi igual a 5%. A densidade relativa em cada camada

encontra-se apresentada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Controle de densidade com amostra indeformada no tanque com

areia densa
Espessura Vo:juame sl\(;lﬁ)sf]?n?dea Densidade Densidade Avdl
Camada dacamada Umida Secayd 14 Dr (%)
(cm) camada nacamada (g/cm?) (g/cm?) (g/lcm3)
(m3) (kgf)
1 21 0,2787 449,8 1,61 1,54 0,16 48,35
2 19 0,2522 415,2 1,65 1,57 0,19 57,58
3 19 0,2522 432,5 1,71 1,63 0,26 76,95
4 19 0,2522 432,5 1,71 1,63 0,26 76,95
5 20 0,2655 449,8 1,69 1,61 0,24 71,14
6 20 0,2655 449,8 1,69 1,61 0,24 71,14
7 20 0,2655 449,8 1,69 1,61 0,24 71,14
8 20 0,2655 449,8 1,69 1,61 0,24 71,14
9 20 0,2655 449,8 1,69 1,61 0,24 71,14
10 20 0,2655 449,8 1,69 1,61 0,24 71,14
11 20 0,2655 449,8 1,69 1,61 0,24 71,14
12 20 0,2655 449,8 1,69 1,61 0,24 71,14

As duas primeiras camadas do tanque tiveram densidades relativas mais

baixas, o que explica a reducdo da resisténcia ao final da cravacdo da estaca de

6cm de diametro (Figura 3.17).

A partir destes resultados, buscou-se restituir a mesma densidade em

laboratorio para os ensaios de cisalhamento direto e triaxial.
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4.2.2. CISALHAMENTO DIRETO

Os ensaios de cisalhamento direto foram executados com tensdes normais
de 12, 25, 50, 100 e 200 kPa para Dr=30% e 12, 25 e 50 kPa para Dr=70%, com
velocidade constante de 0,38 mm/min.

Os resultados dos ensaios sé@o apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2.

160
200
Mh
140 P
//"'/ o, (kPa)
120 -
©
o /
<
= 100 7
(]
5 100
‘EJ‘, 80 / —
) "
Q
S 60 ]
5 "
& / / 50
40 ——
— 25
20 12
0 -
0 2 4 6 8 10 12 14
1,0
— 12
’E\ 0.8 /’/
c oy (kPa)
€ oo - /
K]
ks 25
£ 04 /
2 // 50
£ 02 -
£ L~
S 00 d ~ 100
S 0,
% //
8 021 "
' - - 200
-0,4
0 2 4 6 8 10 12 14

Deslocamento horizontal (mm)

Figura 4.1: Variacao da resisténcia ao cisalhamento com o deslocamento

horizontal no ensaio de cisalhamento direto para a areia com Dr=30%
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Figura 4.2: Variacao da resisténcia ao cisalhamento com o deslocamento

horizontal no ensaio de cisalhamento direto para a areia com Dr=70%

A partir dos resultados dos ensaios, tracou-se a envoltoria de ruptura, de
onde foram obtidos os parametros de resisténcia do material. As Figuras 4.3 e 4.4

apresentam as envoltdrias de resisténcia e os parametros obtidos.
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Figura 4.3: Envoltoria de resisténcia da areia com Dr=30%
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Figura 4.4: Envoltdria de resisténcia da areia com Dr=70%
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4.2.3. TRIAXIAL

O ensaio triaxial foi realizado somente na condicdo densa (Dr=70%). O
ensaio triaxial na condicdo fofa (Dr=30%) nao foi realizado por causa das
dificuldades de se moldar um corpo de prova de areia fofa. A seguir encontram-se
os resultados de tensdo desviadora vs. deformacdo axial (Figuras 4.5). A

envoltoria de resisténcia da areia com Dr=70% esta apresentada na Figura 4.6.
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Figura 4.5: Variagdo da tenséo desviadora com a deformagéo axial para a areia
com Dr=70%
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Figura 4.6: Envoltoria de resisténcia da areia com Dr=70%

4.3. PROVAS DE CARGA A COMPRESSAO

Os resultados das provas de carga foram obtidos através de curvas carga
vs. recalque. As curvas carga vs. recalque sao apresentadas detalhadamente nos
Apéndices A e B.

Em todos os ensaios do tanque com areia fofa, as estacas foram levadas a
ruptura. No tanque com areia densa, ndo se péde chegar a ruptura de algumas
estacas, especialmente aquelas com capacidade de carga mais elevadas, devido
ao limite de trabalho do sistema de reacao utilizado.

No tanque com areia densa, foram ensaiadas estacas com processos
executivos diferentes. Fez-se um comparativo entre o0s tipos de estacas
analisados para cada escala. Podemos observar a diferenca de cada processo

executivo nas curvas mostradas nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9.

72



Carga (kg)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0 ‘ I L L
2 \ \\
=@-Cravada
4 —A—Escavada
=o—-0Omega
—<o—Hélice|Continua A\

Recalque (mm)
(o2}

T~

(o]

[T

!

12

Figura 4.7: Comparativo das estacas com diametro de 2cm ensaiadas no tanque

de areia densa
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Figura 4.8: Comparativo das estacas com diametro de 4cm ensaiadas no tanque
de areia densa
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Figura 4.9: Comparativo das estacas com diametro de 6cm ensaiadas no tanque

de areia densa

As estacas cravadas mostraram os menores valores de carga de ruptura, o
que se justifica, provavelmente, pelos menores diametros e rugosidade do fuste.
As estacas hélice continua apresentam as maiores cargas de ruptura, seguidas
das escavadas, enquanto as estacas 6mega nao chegaram a ruptura. As estacas
Omega com 2cm e 4cm de diametro tiveram que ter seus ensaios interrompidos
porque torceram, impossibilitando a continuidade da prova de carga. As estacas
hélice continua e 6mega, com 6cm de diametro, ndo romperam por problemas no
sistema de reacdo, que teve uma deformacédo consideravel e os ensaios tiveram
que ser interrompidos antes da ruptura da estaca.

As curvas carga vs. recalque das estacas hélice continua e 6mega se
aproximaram nos ensaios de 4 e 6cm de diametro, provavelmente porque a areia
do tanque estava bem compactada e a escavacdo com trado 6mega nao

densificou mais o solo.
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4.4. METODOS DE EXTRAPOLACAO DA CURVA CARGA
VS. RECALQUE

Foram utilizados diversos métodos sugeridos na literatura para avaliacdo
da possibilidade de se extrapolar as curvas experimentais obtidas nas provas de
carga. Os meétodos utilizados foram: Davisson (1972); NBR 6122 (2010);
Inclinacédo da tangente; Van der Veen (1953); Porcentagem do diametro; De Beer
(1967-1968); Housel (1956); Mazurkiewicz (1972); Massad (1986); Chin (1970);
Décourt (1996); Brinch Hansen (1963); e Butler e Hoy (1977). Esse procedimento
permite avaliar qual método tem melhor aplicabilidade para estacas em escalas
menores. E importante ressaltar que os métodos citados nido levam em
consideracéo o tipo de estaca. Um exemplo da aplicacdo dos métodos pode ser

visto no Apéndice C.

Os resultados da andlise das provas de carga nas estacas executadas no
tanque com areia densa podem ser vistos nas Tabelas 4.3, 4.4 e 45. A

comparacao dos métodos de forma grafica encontra-se no Apéndice D.

Tabela 4.3: Resultados de interpretacdo das estacas de 2cm

Cargas de Ruptura (kgf)

Método d(i R Helice
Interpretacao Cravada Escavada Omega . - "
NBR 6122 2554 509,9 - 358,9
Davisson 4145 659,0 - 675,1
Slope tangent 450,3 664,1 - 695,8
Van der Veen 4914 701,5 765,3 762,2
Vesic 478,2 875,7 - 761,4
Velloso e Lopes 340,3 645,2 749,3 507,5
Norma inglesa 336,6 601,5 - 548,6
De Beer 285,7 404,6 479,8 449,2
Housel 311,9 462,6 498,4 624,9
Mazurkiewicz 474,6 676,6 799,8 740,8
Massad 467,2 674,9 791,5 726,9
Chin 543,6 760,8 1230,6 859,3
Décourt 533,9 812,9 1267,4 907,9
Brinch Hansen 490,3 709,0 - 762,9
Butller e Hoy 265,5 512,7 4491 489,8
*Prova de carga 488,0 700,0 - 759,0
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Tabela 4.4: Resultados de interpretacdo das estacas de 4cm

Cargas de Ruptura (kgf)

Método de -~
Interpretacao Cravada Escavada Omega Cgﬁili?\(aa
NBR 6122 1106,6 2481,5 2361,9 2829,6
Davisson 1425,6 2535,6 3431,1 -
Slope tangent 1575,7 2543,8 - -
Van der Veen 1787,5 2551,7 3862,6 3362
Vesic 2158,2 25149 4300,5 -
Velloso e Lopes 1626,6 2336,7 2919,4 34547
Norma inglesa 1390,5 25149 3148,1 -
De Beer 1164,3 2466,5 3001,5 2450,6
Housel 1294,2 2460,2 2664,6 2399,4
Mazurkiewicz 1684,6 2574,8 4015,2 3374,5
Massad 1634,2 2567,2 3670,8 3231,8
Chin 1934,5 2757,7 5487,8 4936,8
Décourt 1846,7 2977,5 5584,6 4534,8
Brinch Hansen 1822,2 2572,4 - -
Butller e Hoy 901,3 1800,0 2480,3 2166
* Prova de carga 1750,0 2550,0 - 2865,0

Tabela 4.5: Resultados de interpretacdo das estacas de 6cm

Cargas de Ruptura (kgf)

Método de —
Interpretacdo  Cravada Escavada Omega C;'r?'ltliﬁia
NBR 6122 2335,7 3275,7 - -
Davisson 2885,7 - - -
Slope tangent 3052,4 3533,9 - -
Van der Veen 3193,5 3642,5 5333,3 4834,5
Vesic 3056,2 - - -
Velloso e Lopes 3435,5 4691,7 - -
Norma inglesa 3056,2 - - -
De Beer 1941,5 2650,5 1950,9 2622,2
Housel 1985,4 2788,9 2184,2 3117,6
Mazurkiewicz 3249,8 3716,9 5610,3 4668,2
Massad 3113,8 3668,2 4361,4 4458,1
Chin 4109,3 4854,7 8241,7 6572,5
Décourt 4229,6 4983,3 7240,4 6421,0
Brinch Hansen 3563,1 4934,7 - -
Butller e Hoy 2088,7 21929 2549 2168,2
* Prova de carga 3100,0 3540,0 - -
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Apesar dos métodos serem utilizados para estacas em escala real, alguns
deles se aproximaram da carga de ruptura das estacas em modelos reduzidos
obtida diretamente nos ensaios. No caso dos ensaios onde a ruptura ndo foi
definida diretamente na prova de carga, fez-se a determinacdo da carga de
ruptura a partir da extrapolacédo da curva carga vs. recalque utilizando o método
gue se mostrou mais adequado. Ressalta-se que para as extrapolacdes foram
utilizados todos os pontos das curvas carga vs. recalque.

As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam a variacdo do desvio entre a
previsdo de cada método e a carga de ruptura encontrada nas provas de carga,

de acordo com a Equacéao 15.

Qprova de carga—Qmétodo
14 Jd (15)
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Figura 4.10: Variacdo do desvio entre a previsdo de cada método e a carga de

ruptura da prova de carga das estacas com diametro de 2cm
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Figura 4.11: Variagéo do desvio entre a previsdo de cada método e a carga de

ruptura da prova de carga das estacas com diametro de 4cm
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Figura 4.12: Variacao do desvio entre a previsdo de cada método e a carga de

ruptura da prova de carga das estacas com diametro de 6cm
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Os métodos que mais se aproximaram da ruptura foram Van der Veen,
Brinch-Hansen, Mazurkiewicz e Massad, sendo a maioria do grupo de ajuste
matematico. Este grupo de métodos € o mais utilizado no Brasil.

Os métodos da NBR 6122, Porcentagem do diametro, De Beer, Butller &
Hoy nao obtiveram bons resultados para a escala de 2cm de diametro.

Alguns ensaios, principalmente nas estacas hélice continua e 6mega,
mostraram que nem todos os métodos de extrapolacdo podem ser utilizados. Os
métodos da NBR 6122, Davisson, Slope tangent, Porcentagem do diametro e
Brinch-Hansen possuem restricbes e podem ndo ser aplicaveis a modelos
reduzidos.

Dessas analises, nota-se que a aplicacdo de metodologias de previsdo de
capacidade de carga em modelos reduzidos é viavel para os métodos
matematicos e restrito para os demais.

Para os ensaios que ndo chegaram a ruptura, foram utilizadas as cargas
extrapoladas pelo método de Van der Veen, por ser o que mais se aproximou nos

ensaios onde houve a ruptura e um dos métodos mais consagrados.

4.5. CAPACIDADE DE CARGA UTILIZANDO OS METODOS
RACIONAIS OU TEORICOS

A capacidade de carga das estacas foi comparada aos métodos
tradicionais de previsdo encontrados na literatura, o método de Terzaghi e o
método de Meyerhof (Solucdo Geral e para Solos Granulares).

Para o tanque com areia fofa, a relagdo Qult/Pu foi calculada para cada
elemento isolado e os valores estdo apresentados na Tabela 4.6.

Na Figura 4.13, destaca-se que a linha horizontal vermelha é a relacdo
ideal, entdo a previsdo da capacidade de carga pelo método de Terzaghi nos
modelos em areia fofa € a menos conservadora, independentemente do diametro
das estacas. Para o método de Meyerhof, a previsdo tedrica eventualmente se
aproxima da carga de ruptura real, sendo mais correta nas estacas com 1,5 e 6cm

de diametro.
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Tabela 4.6: Comparacao da capacidade de carga prevista por diferentes

métodos tedricos com a carga de ruptura para o tanque com areia fofa

Qult/Pu
Estaca Pu (kgf) Meyerhof -
Terzaghi Meyerhof Solos
Granulares
EO1 12 1,58 0,98 0,96
EO4 10 1,90 1,17 1,15
EO2 60 3,19 1,68 1,63
EO5 80 2,39 1,26 1,22
EO3 400 1,98 1,02 0,98
EO06 320 2,47 1,27 1,23
3,5
¢ Terzaghi 12
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Figura 4.13: Comparacéo dos resultados da razdo Qult/Pu do tanque com areia

fofa de acordo com os métodos de Terzaghi, Meyerhof e Solos Granulares

A mesma analise foi feita para o tanque com areia densa e os resultados
podem ser vistos na Tabela 4.7. Os resultados calculados e obtidos através das
provas de carga tiveram uma variacdo maior nas estacas de 6¢cm de diametro. As

estacas de 2 e 4cm de diametro mostraram uma variagado menor.
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Tabela 4.7: Comparacao da capacidade de carga prevista por diferentes

métodos tedricos com a carga de ruptura para o tanque com areia densa

Qult/Pu

Estaca Pu (kgf) Meyerhof -
Terzaghi Meyerhof Solos

Granulares
EO1 488 0,652 0,657 0,646
EO02 1750 1,253 1,263 1,238
EO3 3100 2,316 2,335 2,288
EO4 700 0,455 0,458 0,450
EO5 2550 0,860 0,867 0,850
EO6 3540 2,028 2,045 2,004
EO7 765 0,416 0,419 0,412
EO8 3863 0,568 0,572 0,561
EQ09 5333 1,346 1,357 1,330
E10 759 0,419 0,422 0,415
E11 2865 0,765 0,771 0,756
E12 4835 1,485 1,497 1,467

3,0
¢ Cravada =) Terzaghi é
25 OEscavada ! Meyerhof
’ A Omega :=> Meyerhof - Solos Granulares &
O Hélice Continua 9
s 2,0 A
a
=
© 15
g 0
3 - 0o
X 1,0 £
%
0,5
0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Diametro (cm)

Figura 4.14: Comparacéo dos resultados da razdao Qult/Pu do tanque com areia

densa de acordo com os métodos de Terzaghi, Meyerhof e Solos Granulares
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De acordo com a Figura 4.14, as previsbes da capacidade de carga
pelos métodos de Terzaghi, Meyerhof e Solucéo para Solos Granulares foram
semelhantes. As relagcbes Qult/Pu das estacas com diametro 6cm foram
significativamente maiores que as demais, chegando a valores médios da
ordem de 2,3 e desvio padrdo igual a 30%. Para as estacas com 2 e 4cm de
didmetro nota-se que existe uma eventual aproximacéo entre a capacidade de
carga prevista e a real, com desvio padrao da ordem de 30%. Entende-se que
a dispersdo encontrada é significativa, porém, caracteristica da engenharia de
fundacdes.

Deste modo, nota-se que a aplicagdo de metodologias teoricas para
previsdo da capacidade de carga de modelos reduzidos é restrita, podendo

resultar em valores significativamente maiores que o real.

4.6. RECALQUE

Os resultados experimentais de recalque do tanque com areia fofa foram
comparados as previsdes calculadas pelo método de Poulos & Davis, além do
método de Randolph, como mostrado na Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Comparacado dos recalques previstos pelos métodos tedricos com o

recalque de ruptura para o tanque de areia fofa

Wexp Wc/Wexp
Estaca mm)

( Poulos & Davis Randolph
EO1 1,62 0,90 2,52
EO2 11,27 0,30 0,81
EO3 8,97 1,62 0,43
EO4 2,01 0,72 1,69
EO5 3,02 1,10 0,40
EO6 5,66 2,57 0,55
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Figura 4.15: Comparacao dos resultados da razdo Wc/Wexp do tanque com areia

fofa de acordo com os métodos de Poulos & Davis e Randolph

Da Figura 4.15, nota-se que os resultados de recalque calculados pelo
método de Poulos & Davis mostraram uma previsao satisfatéria nas estacas de
1,5 e 3,6cm de diametro (E01, EO4 e EO05). As estacas de 6cm de diametro
tiveram uma razdao Wc/Wexp mais elevada.

De acordo com o método de Randolph, a estaca que mais se aproximou do
valor experimental foi a de 3,6cm de diametro (E02), sendo que a estaca de
1,5cm teve os valores calculados maiores do que 0s experimentais e a estaca de
6cm obteve valores menores do que o experimental. A estaca EO5 também teve
seu valor tedrico menor do que o experimental.

Os resultados obtidos no tanque com areia densa podem ser vistos na
Tabela 4.9. As estacas que ndo chegaram a ruptura (E07, E08, EQ9 e E12) ndo
foram consideradas.

A Figura 4.16 mostra graficamente os resultados da comparacdo dos
dados experimentais com dados calculados de acordo com os métodos de Poulos

& Davis, e Randolph.

83



Tabela 4.9: Comparacao dos recalques previstos pelos métodos tedricos com o

recalque de ruptura para o tanque de areia densa

Wc/Wex
Estaca \(Ar/r?r);g _ P
Poulos & Davis Randolph

EO1 10,29 0,199 0,151
EO02 10,39 0,354 0,268
EO3 6,85 0,634 0,479
EO4 8,59 0,342 0,114
EO5 5,63 0,952 0,318
EO6 4,53 1,095 0,366
EO7 - - -
EO8 - - -
EO9 - - -
E10 8,54 0,374 0,125
E11 2,99 2,014 0,672
E12 - - -

2,5

¢ Cravada
20 OEscavada S

O Hélice Continua

15 I=>Poulos & Davis
" |=p Randolph

1,0 0
05 r 3

0,0 T U

Razao Wc/ Wexp

Diametro (cm)

Figura 4.16: Comparacao dos resultados da razdo Wc/Wexp do tanque com

areia densa de acordo com os métodos de Poulos & Davis e Randolph

Para o tanque de areia densa, o método de Poulos & Davis fez uma boa
previsdo do recalque das estacas escavadas de 4 e 6cm de diametro, porém

para as demais estacas, o recalque calculado foi menor do que o obtido
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através das provas de carga. A previsdo pelo método de Randolph se
aproximou mais do experimental no caso da estaca hélice continua de 4cm de
diametro. A maioria das estacas teve seu valor de recalque minorado nas
previsdes e isso mostrou que os metodos de previsdo de recalque ndo sao

aplicaveis a modelos reduzidos de estacas.

4.7. PROVAS DE CARGA A TRACAO

Os ensaios de tragao foram realizados em todas as estacas do tanque com
areia densa. As curvas carga vs. deslocamento encontram-se no Apéndice E.

Os resultados de capacidade de carga lateral experimentais foram
comparados com a literatura, de acordo com a formula de resisténcia lateral de
Meyerhof citada no Capitulo 2. A Tabela 4.10 apresenta a relacdo Ql,ult/Pu para
cada estaca ensaiada e a Figura 4.17 mostra a comparacdo grafica dos

resultados.

Tabela 4.10: Comparacao dos resultados de tracdo com o método de Meyerhof
para resisténcia lateral
Estaca Ql,ult (kgf)  Pu (kgf) Ql,ult / Pu

EO1 58,9 40,0 1,47
E02 117,8 220,0 0,54
EO03 176,7 400,0 0,44
E04 58,9 10,0 5,89
EO05 117,8 80,0 1,47
E06 176,7 100,0 1,77
E07 58,9 40,0 1,47
E08 117,8 100,0 1,18
E09 176,7 143,0 1,24
E10 58,9 15,0 3,93
E11 117,8 111,0 1,06
E12 176,7 130,0 1,36

Os resultados experimentais que mais se aproximaram da teoria
proposta por Meyerhof foram das estacas E08, EQ9, E11 e E12, sendo elas
estacas 6mega e hélice continua. As estacas que tiveram as maiores relacdes

Ql,ult/Pu foram as escavada e hélice continua de 2cm (E04 e E10).
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Nota-se que a previsdo de capacidade de carga lateral sugerida por
Meyerhof pode ser utilizada para modelos reduzidos dependendo do processo
executivo. Para as estacas 6mega e hélice continua com 4 e 6cm de diametro,

0 método é aplicavel.

© Cravada
6

OEscavada U
5 AOmega

N OHélice Continua

z 4 0

o

< 3

o

- 2

> A O T

1 AA g
) )

Diametro (cm)

Figura 4.17: Comparacao dos resultados da razéo Ql,ult/Pu do tanque com areia

densa de acordo com o método de Meyerhof

4.8. CAPACIDADE DE CARGA UTILIZANDO O METODO
SEMIEMPIRICO

Com os resultados de capacidade de carga ultima e lateral encontrados
nas provas de carga, utilizou-se o método semiempirico de Aoki & Velloso para
calcular os coeficientes F1 e F2 equivalentes aos modelos reduzidos (Tabela
4.11).

Os valores equivalentes de F1 e F2 foram comparados aos valores da
literatura, sugeridos por Aoki & Velloso, Laprovitera & Benegas e Monteiro

(Tabela 2.4).
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Tabela 4.11: Valores de F1 e F2 equivalentes de acordo com os métodos de Aoki

& Velloso, Laprovitera & Benegas e Monteiro

Laprovitera &

A Aoki & Velloso Monteiro
Estaca EMetodp Benegas

xecutivo

Fleq F2eq Fleq F2eq Fleq F2eq

EO1 2,80 52,78 1,68 31,67 2,05 57,79

EO02 Cravada 3,29 38,38 1,97 23,03 2,40 42,03

EO3 4,19 47,50 2,51 28,50 3,06 52,01

EO4 4,66 337,78 2,80 202,67 3,40 369,87

EO5 Escavada 2,81 124,03 1,69 74,42 2,05 135,81

EO6 4,47 221,67 2,68 133,00 3,27 242,73

EO7 4,16 81,81 2,50 49,08 3,04 89,58

EO8 Omega 1,92 101,34 1,15 60,80 1,40 110,96

E09 3,23 161,66 1,94 96,99 2,35 177,02

E10 . 4,32 225,19 2,59 135,11 3,16 246,58

E11 Helice 285 9510 171 57,06 2,08 104,13
Continua

E12 3,56 177,82 2,14 106,69 2,60 194,72

As razbes F1l/Fleq e F2/F2eq encontram-se na Tabela 4.12 e as

comparacoes de forma grafica podem ser vistas nas Figuras 4.18 e 4.19.

Tabela 4.12: Comparacéo dos valores de F1 e F2 equivalentes com os valores

sugeridos na literatura

Laprovitera &

Aoki & Velloso Monteiro
Estaca Benegas
F1/Fleq F2/F2eq F1/Fleq F2/F2eq Fl1/Fleq F2/F2eq
EO1 0,624 0,066 1,188 0,111 1,221 0,061
EO2 0,533 0,091 1,015 0,152 1,042 0,083
EO3 0,418 0,074 0,796 0,123 0,818 0,067
EO4 0,643 0,018 1,609 0,022 0,646 0,006
EO5 1,068 0,048 2,669 0,060 1,073 0,018
EO6 0,670 0,027 1,676 0,034 0,673 0,010
EO7 0,720 0,073 1,801 0,092 0,724 0,027
EO8 1,560 0,059 3,899 0,074 1,567 0,022
E09 0,930 0,037 2,325 0,046 0,934 0,014
E10 0,694 0,027 1,735 0,033 0,950 0,015
E11 1,052 0,063 2,630 0,079 1,441 0,036
E12 0,843 0,034 2,108 0,042 1,155 0,020
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Figura 4.18: Comparacao dos resultados da razdo F1/Fleq de Aoki & Velloso,

Laprovitera & Benegas e Monteiro

Da Figura 4.18 nota-se que os valores de Fleq se aproximaram mais
das sugestdes de Aoki & Velloso e Monteiro. As estacas cravadas, escavadas

e hélice continua mostraram uma boa relacdo F1/Fleq.
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Figura 4.19: Comparacao dos resultados da razdo F2/F2eq de Aoki & Velloso,

Laprovitera & Benegas e Monteiro
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Na Figura 4.19, observamos uma maior diferenca entre F2eq e o0s
valores sugeridos na literatura. Os valores de F2 sugeridos por Aoki & Velloso
representam em média 5% dos valores equivalentes, enquanto as sugestdes

de Laprovitera & Benegas e Monteiro representam 7% e 3%, respectivamente.

Os resultados mostram que os coeficientes F2eq ndao podem ser
aplicados a modelos reduzidos, portanto o método semiempirico de Aoki &

Velloso néo deve ser utilizado para escalas menores.
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5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos na extrapolacéo das curvas carga vs.
recalque, pdde-se concluir que os métodos matematicos séo aplicaveis a modelos
reduzidos e os demais meétodos possuem restricbes. O método que mais se
aproximou da forma de ruptura das provas de carga foi o de Van der Veen, que foi
utilizado para previsdo da capacidade de carga das estacas que ndao chegaram a
ruptura.

No tanque com areia fofa, a previsdo da capacidade de carga utilizando os
meétodos tedricos mostrou que o método de Terzaghi € o menos conservador, e o
método de Meyerhof, principalmente a solucdo para solos granulares, se
aproximou dos resultados encontrados nas provas de carga. As escalas que
obtiveram os melhores resultados foram as de 1,5 e 6cm de diametro.

Os métodos tedricos ndo levam em consideracdo 0 processo executivo da
estaca, porém o método de Meyerhof utiliza o coeficiente de empuxo do solo Ks
gue mostra um diferencial nas previsbes, pois permite considerar a areia como
densa ou fofa. Meyerhof também sugere uma solucdo especifica para solos
granulares, que é o material utilizado nesta pesquisa.

No tanque com areia densa, as previsdes de capacidade de carga através
dos métodos tedricos de Terzaghi e Meyerhof foram semelhantes. Os resultados
calculados e experimentais tiveram uma variacdo menor nas estacas de 2 e 4cm,
enguanto a maior variacao encontrada foi nas estacas de 6¢cm de diametro.

Em relacéo as previsdes de recalque, o método de Poulos & Davis mostrou
bons resultados no tanque com areia fofa para as estacas de 1,5 e 3,6cm de
diametro. Ja o método de Randolph, teve a melhor relacdo Wc/Wexp na estaca
EO2 de 3,6cm de diametro.

Para o tanque com areia densa, a previsdo através dos métodos tedéricos
minorou os resultados de recalque na ruptura da maioria das estacas. As estacas
escavadas de 4 e 6cm de diametro tiveram o recalque previsto por Poulos &
Davis proximo dos resultados da prova de carga, enquanto a estaca hélice
continua de 4cm de diametro foi a que teve menor relacdo Wc/Wexp de acordo

com o método de Randolph.
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Os resultados dos ensaios de tracdo foram comparados com a teoria
proposta por Meyerhof, e as estacas que tiveram as menores relacbes Ql,ult/Pu
foram as estacas 6mega e hélice continua com 4 e 6cm de diametro. As maiores
relacBes foram encontradas nas estacas escavadas e hélice continua de 2cm de
diametro. Portanto, o método citado pode ser utilizado para modelos reduzidos,
com restricbes do processo executivo.

Por fim, o método semiempirico de Aoki & Velloso foi utilizado para
comparacao dos coeficientes F1 e F2 sugeridos na literatura com os encontrados
para os modelos reduzidos. Os valores de Fleq se aproximaram mais das
sugestdoes de Aoki & Velloso e Monteiro. Os melhores resultados foram
encontrados nas estacas cravadas, escavadas e hélice continua. Ja os valores de
F2 da literatura ndo se aplicam aos modelos reduzidos.

Uma sugestdo para trabalhos futuros seria verificar a possibilidade de
utilizacdo de outros métodos de previsdo de capacidade de carga e recalque
encontrados na literatura. Sugere-se também, realizar uma comparacdo dos

modelos reduzidos com os modelos em escala real.
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APENDICE A

CURVAS CARGA VS. RECALQUE DAS PROVAS
DE CARGA A COMPRESSAO — TANQUE COM
AREIA FOFA
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Figura A.1: Curva carga vs. recalque da estaca cravada com diametro de 1,5cm
(EO1)
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Figura A.2: Curva carga vs. recalque da estaca cravada com diametro de 3,6cm
(E02)
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Figura A.3: Curva carga vs. recalque da estaca cravada com diametro de 6cm

(EO03)
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Figura A.4: Curva carga vs. recalque da estaca cravada com diametro de 1,5cm
(EO4)
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Figura A.5: Curva carga vs. recalque da estaca cravada com diametro de 3,6cm
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Figura A.6: Curva carga vs. recalque da estaca cravada com diametro de 6¢cm
(EO6)
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APENDICE B

CURVAS CARGA VS. RECALQUE DAS PROVAS
DE CARGA A COMPRESSAO — TANQUE COM
AREIA DENSA
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Figura B.1: Curva carga vs. recalque da estaca cravada com diametro de 2cm

(EO1)
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Figura B.2: Curva carga vs. recalque da estaca escavada com diametro de 2cm
(EO4)
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Figura B.3: Curva carga vs. recalque da estaca 6mega com diametro de 2cm
(EQ7)
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Figura B.4: Curva carga vs. recalque da estaca hélice continua com diametro de
2cm (E10)
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Figura B.5: Curva carga vs. recalque da estaca cravada com diametro de 4cm

(E02)
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Figura B.6: Curva carga vs. recalque da estaca escavada com diametro de 4cm
(EO5)
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Figura B.7: Curva carga vs. recalque da estaca 6mega com diametro de 4cm
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Figura B.8: Curva carga vs. recalque da estaca hélice continua com diametro de
4cm (E11)
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Figura B.9: Curva carga vs. recalque da estaca cravada com diametro de 6cm
(E03)

Carga (kgf)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

0 OO0+
ST

~—_
: AN

Recalque (mm)
N

Figura B.10: Curva carga vs. recalque da estaca escavada com diametro de 6¢cm
(E06)
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Figura B.11: Curva carga vs. recalque da estaca 6mega com diametro de 6¢cm
(E09)
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Figura B.12: Curva carga vs. recalque da estaca hélice continua com diametro de
6cm (E12)
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APENDICE C

EXEMPLO DE APLICACAO DOS METODOS DE
EXTRAPOLACAO DA CURVA CARGA VS.
RECALQUE
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INTERPRETACAO DA PROVA DE CARGA DA ESTACA EO1
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Figura C.1: Curva carga vs. deslocamento médio para os extensdémetros
considerados (Método da NBR 6122)
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Figura C.2: Curva carga vs. deslocamento médio para os extensdmetros

considerados (Método de Davisson)
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Figura C.3: Curva carga vs. deslocamento médio para os extensémetros

considerados (Método da Inclinacdo da Tangente)
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Figura C.4: Variacao de -In(1-Q/Qult) com o deslocamento com melhor ajuste
para determinacdo da capacidade de carga ultima segundo o método de Van

der Veen (1953)
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Figura C.5: Variacao do coeficiente R2 com o deslocamento indicando a

capacidade de carga ultima para melhor ajuste da curva de Van der Veen
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Figura C.6: Dados experimentais e previsdo da curva carga vs. deslocamento

segundo a metodologia de Van der Veen (1953)
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Tabela C.1: Capacidade de carga ultima de acordo com os métodos de

porcentagem do diametro

A ~ Fracéo do
Referéncia Observacbes diametro (%) Wi (Mmm) Quit (kgf)
Vesic (1977) ruptura do fuste 2 0,4 141,54
Vesic (1977) ruptura do base 10 2 336,61
Velloso e Lopes ruptura do fuste em
(2002) estacas cravadas 1 02 83,33
Velloso e Lopes ruptura da base em
(2002) estacas cravadas S 1 256,99
Milititsky (1991)
refermdo a para estacas 10 5 336,61
norma inglesa escavadas
(BSI-CP2004)
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Figura C.7: Curva carga vs. deslocamento médio para os extensémetros

considerados (Método de De Beer)

114



Carga (kgf)
0 100 200 300 400 500 600

Deslocamento ( mm)
4
O

Qult = 31,9 kgf
10

12

Figura C.8: Curva carga vs. deslocamento médio para os extensémetros

considerados (Método de Housel)
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Figura C.9: Curva carga vs. deslocamento do ensaio e estimada pelo método

de Mazurkiewicz com os limites onde é feita a interpolacdo da curva
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Figura C.10: Curva da variacao da carga entre dois pontos de incremento de

deslocamentos constantes (passo) vs. carga (Método de Mazurkiewicz)
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Figura C.11: Curva carga vs. deslocamento indicando os limites onde é feita a

interpolagéo da curva (Método de Massad)
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Figura C.12: Curva da variacao da carga Qn+1 entre dois pontos de incremento
de deslocamentos constantes (passo) vs. carga Q (Método de Massad)
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Figura C.13: Curva carga vs. deslocamento com critérios de ruptura baseados

em valores absolutos ou relativos de recalques (Método de Chin)
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Figura C.14: Variacao de w/Q vs. w (Método de Chin)
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Figura C.15: Curva carga vs. deslocamento (Método de Décourt)
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Figura C.16: Variacao de Q/w vs. w (Método de Décourt)
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Figura C.17: Curva carga vs. deslocamento (Método de Brinch-Hansen)
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Figura C.18: Variacao de (Raiz(w)/Q)"(-1) vs. w (Método de Brinch-Hansen)
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Figura C.19: Curva carga vs. deslocamento médio para os extensémetros

considerados (Método de Butler e Hoy)
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APENDICE D

COMPARATIVO DOS METODOS DE
EXTRAPOLACAO DA CURVA CARGA VS.
RECALQUE
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Figura D.1: Métodos de extrapolacdo da curva carga vs. recalgue para a estaca

cravada com diametro de 2cm (EO1)

Carga de Ruptura
2000 / na Prova de Carga

Carga de Ruptura (kgf)
|_\
N
ul
o

Figura D.2: Métodos de extrapolacao da curva carga vs. recalque para a estaca

cravada com diametro de 4cm (E02)
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Figura D.3: Métodos de extrapolacdo da curva carga vs. recalgue para a estaca

cravada com diametro de 6cm (E03)
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Figura D.4: Métodos de extrapolacdo da curva carga vs. recalque para a estaca
escavada com diametro de 2cm (E04)
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Figura D.5: Métodos de extrapolacdo da curva carga vs. recalgue para a estaca

escavada com diametro de 4cm (EO5)
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Figura D.6: Métodos de extrapolacdo da curva carga vs. recalque para a estaca
escavada com diametro de 6¢cm (EO6)
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Figura D.7: Métodos de extrapolacdo da curva carga vs. recalgue para a estaca

Omega com diametro de 2cm (EQ7)
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Figura D.8: Métodos de extrapolacdo da curva carga vs. recalque para a estaca

6mega com diametro de 4cm (E08)
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Figura D.9: Métodos de extrapolacdo da curva carga vs. recalgue para a estaca

O0mega com diametro de 6¢cm (EQ9)
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Figura D.10: Métodos de extrapolacdo da curva carga vs. recalque para a estaca

hélice continua com diametro de 2cm (E10)
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Figura D.11: Métodos de extrapolacao da curva carga vs. recalque para a estaca

hélice continua com diametro de 4cm (E11)
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Figura D.12: Métodos de extrapolacao da curva carga vs. recalque para a estaca

hélice continua com diametro de 6cm (E12)
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APENDICE E

CURVAS CARGA VS. DESLOCAMENTO DAS
PROVAS DE CARGA A TRACAO — TANQUE COM
AREIA DENSA
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Figura E.1: Curva do ensaio de tracdo da estaca cravada com diametro de 2cm
(EO1)
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Figura E.2: Curva do ensaio de tragdo da estaca escavada com diametro de 2cm
(E04)
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Figura E.3: Curva do ensaio de tracdo da estaca 6mega com diametro de 2cm
(EO7)
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Figura E.4: Curva do ensaio de tragdo da estaca hélice continua com diametro de
2cm (E10)
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Figura E.5: Curva do ensaio de tragédo da estaca cravada com diametro de 4cm
(E02)
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Figura E.6: Curva do ensaio de tragdo da estaca escavada com diametro de 4cm
(EO5)
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Figura E.7: Curva do ensaio de tracdo da estaca 6mega com diametro de 4cm
(E08)
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Figura E.8: Curva do ensaio de tragéo da estaca hélice continua com diametro de
4cm (E11)
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Figura E.9: Curva do ensaio de tragdo da estaca cravada com diametro de 6cm
(E03)
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Figura E.10: Curva do ensaio de tracdo da estaca escavada com didmetro de 6¢cm
(E06)
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Figura E.11: Curva do ensaio de tracdo da estaca 6mega com diametro de 6cm
(E09)
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Figura E.12: Curva do ensaio de tragéo da estaca hélice continua com diametro
de 6cm (E12)
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ANEXO A

METODOS DE EXTRAPOLACAO DA CURVA
CARGA VS. RECALQUE
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- Davisson (1972)

O método de Davisson (1972, apud VELLOSO, 1987) sugere que a carga
limite seja definida como a que excede a compressao elastica da estaca de um
valor a 3,8mm, acrescido de um fator que depende do didametro da estaca. Este
método é muito utilizado para provas de carga do tipo rapida. A Figura 1 mostra a
representacdo grafica deste método, cuja expressao € apresentada pela Equacdo
A.l:

d L
r=(3,8+—)+ QL (A1)

120 AE
onde, r € o recalque de ruptura convencional; Q é a carga de ruptura
convencional; L é o comprimento da estaca; A é a area da secédo transversal da
estaca; E é o modulo de elasticidade do material da estaca; e d € o didametro do

circulo circunscrito a estaca.

CARGA (Q)

—_t
120
/

RECALQUE (r)
/
/ >
L
.
/

<

Figura 1: Carga de ruptura segundo Davisson (ALONSO, 1991)

- NBR 6122 (2010)

O método da norma brasileira baseia-se no recalque limite, previsto para
provas de carga carregadas até apresentar um recalque consideravel e continuo,

nas quais a curva carga vs. recalque nao indica a carga de ruptura.
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Determina-se a carga limite ou carga de ruptura convencional, calculando o

recalque correspondente através da Equacao A.2:

p=PrL/AE+D/30 (A.2)

onde, p é o recalque (em mm); Pr é a carga aplicada; L € o comprimento da
estaca; A é a area da secao transversal da estaca; E € o médulo de elasticidade
do material da estaca; e D € o didametro da estaca (em mm).

Com todos os parametros em unidades compativeis, e, a partir de um valor
arbitrario de carga (P), calcula-se o recalque correspondente, obtendo um ponto
(P; r). Por este ponto, plota-se a reta que corta o eixo dos recalques em D/30. O
ponto de intersecdo entre essa reta e a curva carga vs. recalque corresponde a

carga de ruptura convencional, como na Figura 2.

CARGA (P)
, >
]
A~ = = = = = = .

L = COMPRIMENTO C EL +R

D = DIAMETRO AE 30

A= AREA TRANSVERSAL

E =MOD. ELASTICIDADE

Y
RECALQUE (r)

Figura 2: Carga de ruptura pela NBR 6122 (2010)

Segundo Almeida Neto (2002), o método da NBR 6122/2010 leva em
consideracao as caracteristicas da edificacdo através do seu recalque admissivel,
além de considerar também as dimensdes e a deformacéo elastica da fundacéo.

De acordo com Campos (2005), o modulo de elasticidade (E) para estacas
de concreto pode ser calculado pela NBR 6118 “Projeto e execugao de obras de

concreto armado — Procedimento”, em fungédo da resisténcia caracteristica (f),
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ou, na falta de informacfes, adotam-se valores conservadores de 20000 MPa

(para estacas escavadas) e 25000 MPa (para estacas pré-moldadas).

- Inclinacdo da tangente

Segundo Kulhawy F.H. & Hirany A. (1989), o método da inclinacdo de
tangentes (“slope tangent method”) é uma modificacdo do método de Davisson
(1972). Nesse método, assume-se que o trecho inicial linear da curva carga vs.
recalque é representativo do comportamento elastico da estaca (apud NOVAS,
2002). Uma linha, paralela ao trecho inicial linear da curva carga vs. recalque, é
desenhada a uma distancia de 4mm da origem do eixo dos deslocamentos,
conforme a Figura 3. A carga correspondente a intersecdo desta linha com a

curva carga vs. recalque é definida como a carga de ruptura da estaca.

Q, carga

n
<

B
3

|

recalque

W

Figura 3: Definicdo da carga de ruptura, método “slope tangent”

- Van der Veen (1953)

O método proposto por Van der Veen (1953) utiliza a forma exponencial,
ajustando os pontos da curva a uma funcdo matematica, analisando a ruptura
fisica, correspondendo a recalques teoricamente infinitos.

Esse método é muito utilizado no Brasil para extrapolar as curvas obtidas

em provas de carga que nao foram levadas a ruptura. Aoki (1989) afirma, através
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da experiéncia, que a curva carga vs. recalque é bem representada pelo método,

através da Equacao A.3:
P = Prmax (1 - &™) (A-3)

onde, P é a carga na ponta da estaca; Pmax € a resisténcia ultima da estaca; a € o
coeficiente que define a forma da curva carga vs. recalque; e r é o recalque da

estaca causado por P.

De acordo com Aoki & Alonso (1986), o coeficiente a depende das
caracteristicas da estaca e da natureza do solo.
A assintota da curva carga vs. recalque caracteriza a ruptura (Pmax), COMO

na Figura 4.

max ’Ca!ga

Recalque

“+

Figura 4: Curva carga vs. recalque de Van der Veen (1953)
Adaptando a equacgdo anterior, obtém-se uma reta que passa pela origem,
se for plotada em escala semilogaritmica de base neperiana (CINTRA & AOKI,
1999), a partir de:

a.r=-1In (1 - P/Pmax) (A.4)

O coeficiente “a” representa o coeficiente angular desta reta.
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Através dos pontos (P; z) obtidos na prova de carga, deve-se encontrar por
tentativas, experimentando valores diferentes de Pna, até obter uma reta no

grafico r vs. - In (1 — P/Pmax) como na Figura 5.
-In(1-P/R,5)

i
xﬁ L xprrls'lx '[_'L
+

\¢
./

VALORES
CRESCENTES

DE P

max

' ma:.< "l

Figura 5: Solucao grafica da equacao (ALONSO, 1991)

.rP (n)

]

Aoki (1976, apud CINTRA & AOKI, 1999) propés uma melhora da
regressao, através da observacdo de que a reta ndo necessita obrigatoriamente
passar pela origem do grafico e prop6e uma modificacdo da expressao de Van

der Veen (1953) para a Equacéo A.5:
P = Prax (1 — ") (A.5)

onde “B” representa o intercepto, no eixo dos recalques, da reta obtida na escala

semilogaritmica.

- Porcentagem do didmetro

Vesic (1977) sugeriu que o atrito lateral seria mobilizado com
deslocamentos da ordem de 2% do diametro do fuste e a resisténcia de ponta ou
base com deslocamentos da ordem de 10% do diametro da base. A experiéncia
de Velloso e Lopes em estacas cravadas indicam que esses valores sao
elevados, sugerindo que o atrito lateral seria mobilizado até 1% do diametro e a
ruptura de base até 5% do diametro da base. Porém, para estacas escavadas, 0s
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recalques necessarios poderiam ser maiores, contudo fica dificil caracterizar a
ruptura desse tipo de estaca, a ndo ser que seja adotada uma ruptura
convencional, por exemplo, adotando um recalque de 10% do diametro para
caracteriza-la.

Segundo Milititsky (1991), o valor de recalque correspondente a 10% do
didmetro é adotado pela norma inglesa para carga de ruptura de estacas
escavadas (BSI — CP2004).

- De Beer (1967-1968)

O método De Beer (1967, apud FELLENIUS, 2006) baseia-se em plotar a
curva carga vs. recalgue em escalas logaritmicas, cujos valores de carga mais
elevados tendem a cair sobre duas retas (uma pseudo-elastica e outra
pseudoplastica), mostradas na Figura 6. A intersecao destas duas retas define a

carga de ruptura.

6.5

Carga (kN)

4.5 v v s — v Y
2.0 1.5 -1.0 0.5 0.0 05 1.0

Recalque (mm)

Figura 6: Gréfico bilogaritmico do método de De Beer (FELLENIUS, 2006)

- Housel (1956)

O método de Housel (1956, apud FELLENIUS, 2006) foi desenvolvido para
estagios de cargas aplicadas em intervalos de tempo constantes, baseado no
aumento significativo dos recalques medidos na cabeca da estaca na segunda

metade do estagio de carregamento denominados “creep”, colocados no grafico
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contra as cargas aplicadas. Este grafico fornecera duas retas, apresentadas na

Figura 7, cuja intersec¢ao corresponde ao valor da “carga creep” ou carga limite.

0.2

Creep (mm)
o

0.0 — ———

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Carga Q (kN)

Figura 7: Grafico para determinar o limite do “creep” (FELLENIUS, 2006)

- Mazurkiewicz (1972)

Mazurkiewicz (1972) apresentou um método de extrapolacdo da curva
carga vs. recalque, admitindo a curva como parabdlica. Para obter a carga de
ruptura provavel da estaca, o método constréi uma curva extrapolada por meios
geométricos. A curva é dividida em partes que correspondem a recalques iguais.
Pelos pontos assim obtidos, sdo tracadas retas verticais e, onde estas
interceptam o eixo das cargas, séo tracadas retas a 45° com a horizontal, até
interceptarem as verticais correspondentes aos pontos seguintes (Figura 8). Pelos
pontos obtidos, traca-se a reta resultante, cuja interseccdo com o0 eixo das
abscissas fornece a carga de ruptura (apud FELLENIUS, 1975)
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Figura 8: Método de Mazurkiewicz

- Massad (1986)

Massad (1986) apresentou um método similar aos anteriores, com base
nos mesmos principios, utilizando uma fung&o polinomial. O trabalho de Massad
também tem o grande mérito de mostrar que o método de Van der Veen (1953) e
de Mazurkiewicz (1972) séo equivalentes.

O método relaciona uma série de recalques igualmente espacados com
valores de cargas associados e plotados num gréafico de Qn+1 como uma funcéo
de Qn, que deve corresponder a uma reta. O cruzamento desta reta com uma
linha a 45° determina a carga de ruptura (Figura 9). Segundo o autor, uma maior
precisdo de calculo pode ser obtida através de uma regressao linear pelo método
dos minimos quadrados conforme a Equacéo A.6:

Qn+s1=a+b.Qy (A.6)

onde os valores de “a” e “b” sdo obtidos da regressao linear pelos pontos (Q
n;

Qn+1) e a carga de ruptura é dada pela Equagéo A.7:

Qr=[a/(1-Db)] (A.7)
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Uma das vantagens do meétodo de Massad sobre o de Mazurkiewcz,

segundo o autor, € a melhor precisdo, porque elimina uma operacdo (Q Q +1).
n; n

Qq+1
A

Qn
Figura 9: Método de Massad (1986)

Outra vantagem em relacdo ao método de Van der Veen (1953) € que este
requer tempo para escolher o valor correto para a carga de ruptura. O método de
Massad é obtido a de forma direta, além disso, permite uma verificacdo continua
do ensaio e uma previsdo da carga maxima, se for feito um grafico simultaneo

durante o ensaio.

- Chin (1970)

O método de Chin (1970) considera que a regido préxima da ruptura da
curva carga vs. recalque seja hiperbdlica. Esse método representa o trecho final
da curva carga vs. recalque pela Equacgéo A.8:

Q=r/atbr (A.8)

onde, Q é carga aplicada; r € o recalque; a é a intersecdo; e b € o coeficiente

angular da reta obtida no grafico (r/Q vs. r).
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Os valores de carga sao divididos pelos valores de recalque

correspondentes e plotados em um gréafico versus recalque, como na Figura 10.

X
“Q
S

- PONTOS DO
B TRECHO FINAL DA
.~ CURVA CARGA x RECALQUE

RECALQUE
CARGA

* ¢ ponTos NAO CONSIDERADOS
—— . POIS ESTAO NO TRECHO INICIAL
~~ DACURVA CARGA x RECALQUE

I

RECALQUE (r)

Figura 10: Carga de ruptura segundo o método de Chin (ALONSO, 1991)

A carga de ruptura (Qr) € o limite desta expressao, quando r —«, ou seja, €
0 inverso do coeficiente angular da reta (Equagéo A.9):

Q=1/b (A.9)
De acordo com Fellenius (1980), o método de Chin € aplicavel tanto em
ensaios rapidos como nos lentos, desde que as cargas sejam aplicadas em

tempos constantes.

- Décourt (1996)

Décourt (1996) apresenta uma maneira de se introduzir a ruptura que entao
é definida com base no conceito de rigidez. Neste método, a rigidez “R” é definida
como a relagdo entre a carga aplicada a uma fundacdo e o recalque que ela

acarreta (Equacéo A.10).

R=P/r (A.10)
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A aplicacao pratica desse conceito se faz através do chamado Grafico da
Rigidez (Figura 11), colocando-se o valor de rigidez em ordenadas e o valor da
carga em abscissas. A rigidez, tipicamente, diminui com o aumento da carga e
sendo o ensaio levado até valores pequenos de rigidez, ira permitir que atraves
de extrapolacdes criteriosas, seja obtido o ponto de rigidez nula, que por definicdo

esta associada a carga de ruptura fisica.
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Figura 11: Método da Rigidez (DECOURT, 1996)

- Brinch Hansen (1963)

O método de Brinch-Hansen (1963, apud NIYAMA et al., 1996), baseado
em um recalgue maximo, é dividido em dois critérios:
= Dos 90% de Brinch-Hansen
= Dos 80% de Brinch-Hansen.

No critério dos 90%, citado por Fellenius (1980), a carga limite € a carga que
corresponde ao dobro do recalque medido para 90% desta carga, analisado
através da curva carga vs. recalque.

Ja no critério dos 80%, também citado por Fellenius (1980, 2001, 2006), a
carga limite é a carga que corresponde a 4 vezes o recalque medido para 80%

1/2

desta carga, verificado pela curva tragcada no grafico [(r™°) /Q vs. rj onde r é 0
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recalque e Q a carga, demonstrado na Figura 12. A carga limite corresponde ao

ponto da curva (Qy; ry) calculado pelas Equacgdes A.11 e A.12:

Qu=1/2+/C1xC2 (A.11)
n=Cz/Cy (A.12)

onde, C; € o coeficiente angular da reta; e C, € 0 intercepto no eixo das
ordenadas, quando o ponto (0,80.Q,; 0,25.r,) estiver prOximo & curva carga Vvs.

recalque.

o

Recalque

Figura 12: Grafico do critério dos 80% de Brinch-Hansen (NIYAMA et al., 1996)

- Butler e Hoy (1977)

No método de Butler & Hoy (1977, apud FELLENIUS, 1980), a carga de
ruptura € a carga resultante da intersecdo da reta da fase pseudo-elastica
(paralela a linha de compressao elastica da estaca) com a reta pseudoplastica,
definida como a tangente a curva com inclinacdo de 0,05 in/ton (1,4 mm/kN),

conforme o exemplo apresentado na Figura 13.
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EXEMPLO 1

250 — METODC FULLER & HOY

METQDO BUTLER & HOY

200 S

150

CARGA (TONS)

100

TANGENTE PARALELA A LINHA ELASTICA

50

DESLOCAMENTO (INCHES)

Figura 13: Carga de ruptura de acordo com os métodos de Fuller & Hoy (1970) e
Butler & Hoy (1977), (FELLENIUS, 1980)
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