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AVALIACAO DA CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS ROTATIVAS
INJETADAS EM UM DEPOSITO SEDIMENTAR DA CIDADE DE JOAO

PESSOA

RESUMO

Este trabalho trata da avaliagdo da capacidade de carga a tra¢@o e compressao de
estacas Rotativas Injetadas, executadas num depésito sedimentar da regido litoranea da
Cidade de Jodo Pessoa/PB. Este tipo de estaca escavada de pequeno diametro, surgida
na década de 80 na Cidade de Maceid6 — AL. Neste trabalho, analisam-se os
desempenhos dessas estacas quando submetidas a esforcos de tragdo e compressio.
através de provas de carga, comparando-se com os resultados obtidos pelos métodos
tedricos e semi-empiricos de avaliagdo de capacidade de carga. Assim, apresentam-se
quais os métodos que melhor avaliaram as provaveis cargas de ruptura dessas estacas. O
trabalho fundamenta-se na execugdo de 4 provas de carga a tragdo e 2 provas de carga a

compressdo nas estacas analisadas, e nas sondagens a percussio realizadas no local.
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LOAD BEARING CAPACITY EVALUATION OF INJECTED ROTATED PILES

IN A SEDIMENTAR DEPOSIT IN JOAO PESSOA CITY

ABSTRACT

This thesis deals with the load bearing capacity evaluation of injected
rotated tension and compression piles in a sedimentar deposit in the coast of Joao
Pessoa city. This type of piles has a small diameter and was originated in Maceio city
in 80's. In this thesis the performance of this type of piles is evaluated when the piles
are subjected to tension and compression loads using field tests. The fields™ results
obtained by theoretical and empirical methods are compared. Hence, the results that
better represents the ultimate failure load are showed. The thesis work is based on 4

tension tests, 2 compression tests done in the piles as well as in the standard penetration

tests.
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Capitulo 1 Introdugiio e Objetivos

CAPITULO 1

INTRODUCAO E OBJETIVOS
1.1- Introdugio

Muitas vezes, em decorréncia do perfil do solo apresentar camadas de alta
resisténcia, fica impossibilitada a utilizagdo de estacas de deslocamento, pois a cravacio
da mesma poderia danificar sua estrutura. Algumas vezes, quando além de existéncia de
camadas de alta resisténcia no perfil do solo, existam edificagdes antigas nas
proximidades de uma determinada obra, fica restringida a utilizacdo de estacas de
deslocamento.

Como forma de superar estes problemas de execugdo dessas estacas, originou-se
em Maceid, na segunda metade da década de 80, as estacas Rotativas Injetadas. Sdo
estacas escavadas de pequeno didmetro (didmetro maximo de 45¢m) executadas com
perfuratrizes comuns.

No Brasil, foram desenvolvidos vérios métodos semi-empiricos para
determinagdo da capacidade de carga de estacas. Estes métodos se basearam na
utilizagdo de determinadas estacas em solos especificos de determinada regido. Deve-se,
portanto, ter uma certa cautela quando extrapolados os métodos semi-empiricos para
outras regides.

MARQUES (1997) utilizou o método de Décourt-Quaresma para avaliar a
capacidade de carga dessas estacas, ajustando os coeficientes do método para as regides
de Maceid, Recife e Aracaji, através de provas de carga realizadas nestas regides em
estacas rotativas injetadas.

1.2- Objetivos
Esta pesquisa tem por objetivo avaliar a capacidade de carga de estacas rotativas

injetadas em um depdsito sedimentar da regido litordnea da Cidade de Jodo Pessoa. Esta



Capitulo 1 Introduciio e Objetivos

avaliagio serd feita através de varios métodos semi-empiricos e teéricos. comparando-
os com os resultados de provas de carga realizadas nas estacas. com a finalidade de
verificar qual ou quais os métodos que melhor se ajustam ao solo ¢ a regido, de forma a
orientar os projetistas de fundagdes na avaliagdo da capacidade de carga dessas estacas.
1.3 - Estrutura da Dissertacio

Nesta dissertag@o os assuntos estdo divididos em seis capitulos e um anexo.

No Capitulo 1 tem-se a introdugdo, onde se expdem as peculiaridades das
estacas rotativas injetadas. Também ¢ relatado como surgiu este tipo de estaca. ¢ quais
0s objetivos a serem atingidos nesta pesquisa.

No Capitulo 2 ¢ feita uma revisdo bibliografica a respeito das estacas Rotativas
Injetadas, e faz-se uma discussdo sobre as mais diversas formas de se avaliar a
capacidade de carga do conjunto solo-estaca quando solicitado por esfor¢os de
compressdo e de tragdo. Por fim, comenta-se a respeito dos pardmetros geotécnicos
envolvidos na determinagdo da capacidade de carga do sistema solo-estaca.

O relato dos aspectos geotécnicos da Cidade de Jodo Pessoa. bem como todo o
procedimento utilizado na execucdo ¢ montagem das provas de carga. sdo apresentados
no Capitulo 3.

No Capitulo 4 sdo apresentados e¢ discutidos os resultados avaliados para a
capacidade de carga nas estacas pelos varios métodos tedricos e semi-empiricos. bem
como os resultados de capacidade de carga obtidos pelas provas de carga. através do
Meétodo de extrapolagdo de Van der Veen.

No Capitulo 5 tem-se as conclusdes e as sugestdes para futuras pesquisas. No
Capitulo 6 encontram-se listadas todas as referéncias bibliograficas utilizadas na
dissertagdo.

Os resultados dos ensaios de prova de carga estdo contidos no Apéndice 1.

12



Capitulo 2 Revisio Bibliogr:ifica

CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Estacas Rotativas Injetadas

2.1.1 - Generalidades

O crescimento vertical de Maceié comegou no inicio da década de 80. s¢ deu
principalmente nos bairros de classe média a alta que estiio situados na regido litoranea.
O perfil geotécnico tipico da cidade apresenta uma camada de areia compacta entre 2 ¢
5Sm de profundidade, o que era um grande obstaculo para execu¢do de fundacdes
profundas naquelas dreas. As estacas pré-moldadas danificavam-se ao tentar atravessar
esta camada. As estacas tipo Franki passavam, mas causavam danos toda a vizinhanga
com prejuizos financeiros para o construtor e problemas de embargamento das obras por
parte do poder judicidrio. As estacas metdlicas atravessavam a camada com menos
vibragdes, mas as grandes profundidades necessarias ao assentamento de suas pontas
redundavam em altissimos custos financeiros, incompativeis com os valores das
edificagdes. As estacas do tipo Strauss ndo eram adotadas em decorréncia da pequena
profundidade do lengol fredtico e das dificuldades de furar a camada resistente com
“piteiras” (sondas usadas na execu¢do das estacas Strauss. na perfuragdo)
(MARQUES,1997).

Necessitava-se, entdo, de um tipo de estaca de baixo custo que ultrapassasse a
camada resistente sem as indesejaveis vibragdes. Surgiu a estaca raiz, mas a execugdo
tinha custos financeiros altos para o porte das edificagdes da regido. Entdo, gradativas
mudangas na forma de execugdo foram operadas e resultou no surgimento de um novo
tipo de estaca, hoje conhecida em varias cidades do Nordeste brasileiro. pelo nome de

“Estaca Rotativa Injetada™ (MARQUES, 1997).
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Segundo MARQUES (1997), a falta de experiéncia e do conhecimento quanto
ao desempenho dessas estacas implicaram, inicialmente, em projetos de fundactes, na
maioria das vezes, muito conservadores. Com a aquisicio de dados de pesquisas.
realizagio de provas de carga e ajustes de coeficientes dos véarios métodos de
dimensionamento de estacas, a tendéncia é que os projetos se tornem cada vez mais
econdémicos e seguros.

MARQUES (1997) afirma que o processo de execucdio das estacas rotativas
injetadas com a utilizagdo de pegas cortantes e bombas, capazes de provocarem
pequenas e grandes rupturas hidrdulicas ao longo da perfuragdo, com conseqiiente
variagdo do didmetro do fuste e a capacidade de atravessar estratos de altissima
resisténcia 4 penetragdo, transmitia seguran¢a na previsdo da capacidade de carga. Por
outro lado, nos terrenos em que a natureza do subsolo ndo permitia a variacdo natural do
fuste, pela capacidade erosiva da bomba, resultava em estacas de baixa capacidade de

carga.

2.1.2 - Execucio das Estacas Rotativas Injetadas

As estacas Rotativas Injetadas sdo executadas por meio de perfuratrizes capazes
de perfurar mais de 30m em terrenos de subsolos em que ocorram estratos de alta
resisténcia, com didmetro de 10 a 45cm. As perfuragdes sdo feitas com circulagio de
lama ou com agua (quando o terreno permite), injetadas por meio de motobombas. A

execugdo, cujos detalhes estdo mostrados na Figura 2.1, segue as seguintes etapas:
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I 1 G Injeg3o d= argarossae
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= Perfuragop com clrculogao de lama berttond tico.
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Figura 2.1 — Etapas da execugdo da estaca rotativa injetada

1 - execugdo de um furo com didmetro um pouco maior que o tubo guia. com
profundidade média de 1,5m e colocag¢@o de um tubo guia (1.5m) com didgmetro interno

um pouco maior que o nominal da estaca:

2 - perfuragdo, com circulagdo de lama, com sapatas cortantes. com diametro

igual ao nominal da estaca até a profundidade desejada;
3 - colocagdo da armadura;

4 - injegdo de argamassa, através de tubo com 38mm de didmetro. A argamassa
desce por este tubo, atinge o fundo da escavagido e sobe ocupando o espago existente
entre o tubo e a parede do furo, até transbordar na superficie. Ao subir, empurra para

fora da escavagdo toda lama que existia dentro do furo.

Segundo MARQUES (1997), em terrenos cujo lengol fredtico situa-se em
profundidades superiores a 2 metros, em relagéo a cabeca da estaca, faz-se a perfuragéo

sem o tubo-guia.

wh
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Esta argamassa de enchimento do fuste ¢ confeccionada, em geral, com traco
1:2 (areia:cimento) ¢ fator dgua/cimento varidvel entre 0,8 ¢ 1,0. Nestas condicdes, esta
argamassa apresenta um fy médio de 22MPa, peso especifico em estado fluido de 19.0

a 19,5kN/m’ e peso especifico em estado sélido de 20,0 a 20,5kN/m’.

MARQUES (1997) mostra que as estacas rotativas injetadas, quando executadas
em terrenos arenosos com compacidade de muito fofa a pouco compacta, tem o
didmetro do fuste cerca de 30% a maior que o didmetro da pega cortante que executou a
escavagdo. Ja em terrenos de maior compacidade ou argilosos o fuste ¢
aproximadamente igual ao da pega cortante. Quando existe transi¢do entre as citadas
camadas ou que ocorre ¢ a variagdo natural do didmetro do fuste da estaca. Essa

variagdo provoca um aumento na capacidade de carga das estacas.

A necessidade de se ter uma melhor capacidade de carga, independente ou ndo
da variagdo natural do fuste, fez surgir a estaca rotativa injetadas com multiplas bases
(ou bulbos). Os bulbos sdo alargamentos propositais executados no fuste das estacas.
Sao executados logo apos a etapa de perfurag@o da estaca. Substituindo a pega cortante
por um “bico”, inclinado e com a haste em movimento rotativo provoca-se rupturas
hidraulicas localizadas com o conseqiiente alargamento do fuste. Os bulbos sdo
executados acima de camadas resistentes, quando a estaca for trabalhar a compressio. e
abaixo, quando caso a mesma for trabalhar a tragdo. As Figuras 2.2 e 2.3 esquematizam

o locais onde os bulbos sdo executados.

Com relagdo ao aumento de capacidade de carga do conjunto solo-estaca,
MARQUES et alli (2000) chegaram a conclusdo que uma estaca rotativa injetada com

bulbo tem a capacidade de carga cerca de 1,5 a 2.0 vezes a capacidade de outra estaca

6
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rotativa injetada sem bulbo, porém com as mesmas caracteristicas (diAmetro.

comprimento e perfil de subsolo).

Para se ter uma nogfio dos alargamentos provocados pelos surgimentos desses
bulbos, em uma estaca com didmetro em torno de 30 ¢ 40cm executada em terrenos
arenosos, o alargamento fica situado em torno de 65 ¢ 75¢m. o que provoca uma maior
capacidade de carga por parte da estaca. Segundo MARQUES (1997). o comprimento
desses bulbos ¢ da ordem de 35cm. Quando a estaca for trabalhar & compressio, o
alargamento deve ser feito acima da camada de maior compacidade, como mostrado na
Figura 2.2. Caso a estaca for trabalhar a tragdo o alargamento deve ser feito abaixo da

camada de maior compacidade, como mostrado na Figura 2.3.

Terreenu e conpackiode de
rudto Fofa o powro compacts

N

Terreeno se compacklode de
Superior & pouco tompocte

Terreeno sle ompachkiada de
muito Fofo o pouco covpacte

Figura 2.2 — Localizacdo do bulbo em estacas submetidas a esfor¢os de

compressdo.
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Tarreenn oe compackbsle de
nuito fofo e pourp compocta

Terreeno de conpackiode de
superior

4 pouco pompocta
C

Terreenc de compacikhoocla de
nulto fofo a pouco compacta

Figura 2.3 — Localizagdo do bulbo em estacas submetidas a esforgos de tracio.

MARQUES et alli (2000) constataram que a capacidade de carga de estacas
Rotativas Injetadas ¢ muito alta, tanto a tragdio quanto a compressao. quando apoiadas

em rocha. Nestas condigdes podem ser bastante curtas.

No processo executivo de estacas escavadas, o problema da estabilidade dos
furos executados com fluido estabilizante ¢ fundamental. Um dos problemas
encontrados ¢ injetar argamassa (ou concreto) longo tempo apés a conclusdo da
perfuragdo, com a lama ja em estado gel, sem antes promover a sua volta ao estado
liquido por meio de recirculagdo. Se a injegdo da argamassa for por gravidade, e ndo

por bombeamento, a probabilidade de insucesso ¢ muito grande.
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2.1.3 - Previsdo de Capacidade de Carga das Estacas Rotativas Injetadas

Quanto a execugdo das estacas e previsdo da capacidade de carga das estacas
rotativas injetadas, existem algumas consideragdes a fazer: nivel do lencol fredtico e

dispersdo dos valores de capacidade previstos em relagio aos medidos.

Quando o nivel do lengol freatico for alto, tipico do litoral nordestino onde a
maioria das estacas Rotativas Injetadas é executada, haverd um grande risco de
contaminagdo da lama bentonitica pela 4gua do mar. Devido a esta contaminacio, a
lama pode perder a sua propriedade tixotrdpica e, consegiientemente. comprometer a
estabilidade da escavagdo. No entender do autor, podera haver tanto contaminacgiio da
argamassa por matéria orginica quanto estrangulamento do fuste da estaca. Em ambos
os casos ira haver comprometimento da capacidade estrutural da estaca e,
conseqiientemente, comprometimento da seguranga da fundagéio. O problema. também

na opinido do autor, pode se tornar mais grave em camadas de argila mole.

Comparando-se resultados de provas de carga em estacas Rotativas Injetadas
com o calculo através de métodos estiticos e semi-empiricos, observa-se grande
disparidade entre os valores dos mesmos. Isso se explica pelo fato de que nenhum
método consagrado foi desenvolvido para estacas com suas peculiaridades, nem em
solos da regido nordestina. Tem sido uma preocupacdo dos pesquisadores adequar
alguns métodos estaticos para as particularidades morfologicas da estaca, bem como
ajustar os coeficientes dos métodos semi-empiricos relativos ao solo e a realidade

nordestina.

Em pesquisas anteriores MARQUES (1997), LEITE (1998) e FARIAS (1999),
utilizaram didmetros nominal e real para calcular a capacidade de carga de uma estaca

rotativa injetada. Nominal € o didmetro do fuste da estaca e o real é o nominal acrescido
9
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de 30%. Faz-se estes dois célculos, pois se considera que a estaca varia o didmetro de
seu fuste. Esta variagdo se deve a existéncia de terrenos de compacidade variada ao

longo das camadas de solo da regido litordnea do nordeste.

FARIAS (1999), estimando a capacidade de carga de estacas Rotativas Injetadas
a compressdo através de métodos semi-empiricos em Maceiod, chegou a conclusio que
para estacas com 25cm de didmetro e 12m de comprimento os valores teoricos
subestimavam os valores medidos através de provas de carga. Ja para estacas de maior
capacidade de carga (40cm de didmetro e 15m de comprimento) os valores tedricos se

aproximavam bastante dos medidos em prova de carga.

Ao comparar provas de carga a tragdo em estacas Rotativas Injetadas na cidade
de Macei6 com os avaliados pelos métodos de Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma.
Grenoble, Cilindro de Atrito e Meyerhof, LEITE (1998) encontrou uma grande
dispersdo de valores, sendo que os métodos que mais se aproximaram dos valores
medidos foram os de Aoki-Velloso ¢ Grenoble. Devido as incertezas obtidas nos
calculos, ele propds coeficientes de seguranga, apresentados na Tabela 2.1 para cada

um dos cinco métodos.

Tabela 2.1 - Coeficientes de seguranca para a capacidade de carga & tragdo de estacas

Rotativas Injetadas, segundo LEITE (1998).

Método Aoki- Décourt- Cilindro de Grenoble Meyerhof
Velloso Quaresma Atrito
C.S. 2.0 3.5 15 2.0 3,0 |

LEITE (1998) e FARIAS (1998) perceberam que para estacas Rotativas-

Injetadas de menores dimensdes os métodos semi-empiricos tendem a subestimar os

10
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valores obtidos em provas de carga; ja com o aumento das dimensdes a tendéncia é

superestimar tais valores.

Uma conclusdo undnime dos autores que ja pesquisaram as estacas rotativas
injetadas, € que existe ainda uma grande dispersdo nos valores de sua previsio de
capacidade de carga através dos varios métodos consagrados. Esse fato se explica com
base no fato de que nenhum método consagrado foi desenvolvido para estacas com as
peculiaridades morfologicas das rotativas injetadas nem para as regides onde

freqiientemente as mesmas sdo executadas.
2.2 - Capacidade de Carga do Sistema Solo-Estaca

A capacidade de carga do sistema solo-estaca ¢ determinada através da
resisténcia devida ao atrito entre o solo e o fuste da estaca, e a resisténcia desenvolvida

na ponta da estaca.
Dessa forma, a capacidade de carga de uma estaca ¢ dada por:

Q,=Q,+Q (2.1)

Sendo:
Qp— parcela da capacidade de carga resistida pela ponta da estaca:

Q, — parcela da capacidade de carga resistida pelo atrito lateral ao longo do fuste

da estaca.
Com:
Q, =A,1, (2.2)

A,— area da base da estaca;
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I, — capacidade de carga do solo na posigdo de ponta;

Q => plr, (2.3)

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

r; — atrito lateral unitario

MASSAD et alii (1994) comentam que para prever a capacidade de carga do
sistema solo-estaca, tem-se que se levar em conta 0 processo executivo da estaca. a
interferéncia das estacas vizinhas € o fendmeno de relaxacdo ou densificacdo dos solos.

Além de tudo, comentam ainda que o solo ¢ um material natural de dificil modelagem.

Ao submeter estacas escavadas instrumentadas (diametros de 35, 40 e 50cm. ¢
comprimentos de 10 metros), executadas no campo experimental da USP — Sao Carlos.
em sucessivas provas de cargas (lentas e rapidas), SACILOTTO (1994) concluiu que a
total mobilizagdo da resisténcia lateral se da com um deslocamento da ordem de 5mm a
10mm e que para atingir a resisténcia de ponta ultima ¢ necessdrio que ocorra um

deslocamento da ordem de 35% a 40 % do didmetro da ponta da estaca.
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2.2.1 - Classificagdo dos Métodos para Previsio de Capacidade de Carga em

Estacas

Existem basicamente quatro tipos de métodos para calcular a capacidade de

carga de estacas:

a) Métodos Teoricos

Sdo métodos desenvolvidos dentro da mecinica dos solos, cujos pardmetros do
solo sfo determinados em laboratorio e que suas formulagdes tém totais embasamentos
tedricos.

b) Métodos Semi-Empiricos

Sdo aqueles em que as propriedades dos solos sdo estimadas com basc em
correlagdes com ensaios de campo, para em seguida serem utilizadas em formulas
teodricas, adaptadas ou ndo.

A esséncia desses métodos esta na escolha dos pardmetros que se¢ vai usar nas
suas expressdes. Geralmente estes pardmetros sio estabelecidos ou aferidos através de
provas de carga. Existem varias formas de se estimar os parametros, tais como através
do SPT, CPT, DMT, PMT. A maior dificuldade do engenheiro de fundagdes no Brasil ¢
contar com poucos dados para projeto. quase que na totalidade dos casos apenas com o
SPT, que ¢ um ensaio com muitas virtudes, porém com algumas falhas, como ser
totalmente empirico.

¢) Métodos Dindmicos

A NBR 6122/96 define métodos dindmicos como aqueles utilizados para
estimativa de capacidade de¢ carga de fundagdes profundas, baseados na previsdo e/ou

verificacdo do seu comportamento sob agfo de carregamento dinédmico.

13
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d) Provas de Carga Estatica

Uma prova de carga estatica consiste na aplicagdo de esforgos estaticos
crescentes as estacas e o registro de seus deslocamentos correspondentes. Os esforgos
podem ser axiais (tragdo e compressdo) e transversais. A partir da curva carga-
deslocamento pode-se prever o desempenho da estaca, tanto ao nivel de capacidade de
carga quanto a possiveis recalques.
2.2.2 - Alguns Métodos para Cailculo de Capacidade de Carga do Sistema Solo-

Estaca
2.2.2.1 - Prova de Carga Estatica

A Figura 2.4 mostra como ¢ o esquema geral da montagem de uma prova de

carga estatica a compressao.

/’/,__| MACACO
SISTEMA DE REACAQ ____E:XTENSOMETRO }
(perfis de ago sobrppostos)

Y

| BLOCO DE COROAMENTO

Figura 2.4 — Esquema de montagem da prova de carga (LEITE,1998).

A execugdo de uma prova de carga no Brasil ¢ regida pelo método MB — 3472,
de novembro de 1991, da ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas.

A desvantagem deste método estd no custo elevado para sua execucdo, tempo

demandado para a sua execugdo e a necessidade de executar-se uma estaca antes do

14
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projeto, o que nem sempre € realizado, fazendo-se normalmente a prova de carga

quando todo o estaqueamento esta parcial ou totalmente executado.

Generalidades

Dentre os ensaios de campo utilizados na engenharia de fundagdes, destacam-se
as provas de carga estaticas como um dos mais importantes. Seu emprego no Brasil data
provavelmente de 1928, quando foi realizado o estudo das fundagdes do Edificio
Martinelli em Sdo Paulo. Deve-se este fato a confiabilidade dos resultados quanto as
informagGes sobre capacidade de carga e deformagdes. dos solos ou do conjunto solo-
elemento estrutural de fundagdo. VARGAS (1990) cita os ensaios historicos sobre as
estacas do tipo Franki realizados pelo Instituto de Pesquisas Tecnolégicas de Sdo Paulo,
em duas obras: em 1936 na Estacdo da Estrada de Ferro Nordeste em Bauru, e em 1942
no Instituto de Resseguros do Brasil no Rio de Janeiro. Associa-se, desta forma. a
histéria do ensaio de provas de carga no Brasil ao IPT, a empresa Estacas Franki e ao
Professor Antonio José da Costa Nunes (NIYAMA et alli, 1996).

MASSAD et alii (1998) afirmam que, embora os engenheiros tenham tentado
prever o desempenho das estacas através de varios métodos semi-empiricos ¢ teéricos,
a melhor maneira de prever-se ¢ através de provas de carga.

Apesar da evolugdo dos métodos tedricos e semi-empiricos para a estimative da
capacidade de carga em estacas, a prova de carga ainda ¢ a forma mais confiavel de
avaliagdo da carga que a estaca pode resistir. Também tem a vantagem de simular a
carga de trabalho que a estaca vai ser submetida para verificagdo do comportamento da
mesma.

A finalidade de uma prova de carga ndo se limita a verificagdo de recalques e

ruptura de uma fundagdo, serve também para se analisar o desempenho estrutural do
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elemento da fundagfio e ainda serve para alimentar banco de dados com fins de estudos.
pesquisas e projetos.

Existem vérias modalidades para realizar ensaios de prova de carga em estacas,
entre elas podem-se destacar: carregamento lento, carregamento rapido, carregamento
ciclico e de penetragdo constante.

a) SML (“Slow Maintained Test” - Carregamento Lento)

Nesta modalidade, aplicam-se carregamentos iguais ¢ sucessivos. Em cada
estagio a carga aplicada nio deve ser superior a 20% da carga de trabalho prevista para
a estaca. A duragdo minima de cada estagio é 30min ¢ a carga deve ser mantida até a
estabilizacdo dos deslocamentos. Nestes estdgios os deslocamentos devem ser lidos
imediatamente ap6s a aplicagdo da carga correspondente, seguindo-se leituras
decorridos 2min, 4min, 8min, 15min e 30min, contados a partir do estagio. Caso nos
primeiros 30 min ndo tenha havido a estabilizagdo. novas leituras serdo realizadas a
cada 30min, até se atingir a estabilizagdo.

Este tipo de prova de carga ¢ a mais indicada quando se deseja acompanhar o
desempenho das estacas quanto aos recalques.

b) QML (“Quick Maintained Test” —Carregamento Rapido)

Assim como no ensaio de carregamento lento, no ensaio répido também o
carregamento ¢ feito em estdgios iguais e sucessivos. A cada estagio ndo devem ser
aplicadas cargas superiores a 10% da carga de trabalho prevista para a estaca a ser
ensaiada, e mantida durante 5min, independente da estabilizagio dos deslocamentos.
Em cada estagio, os deslocamentos s@o lidos obrigatoriamente no inicio e no final do
estigio. Atingida a carga maxima do ensaio, o descarregamento deve ser feito em

quatro estdgios, cada um mantido por 5min. com a leitura dos respectivos
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deslocamentos. Ap6s 10min do descarregamento total, deve ser feita uma leitura final

(ABNT -~ NBR - 12131 /91).

Os resultados obtidos para a determinagiio da capacidade de carga de estacas
através de provas de cargas realizadas com carregamento lento ndo apresentam
diferengas significantes em relag@o ao carregamento rapido. A esta conclusiio chegaram
dois autores, ALONSO (1995) quando realizou ensaios em estaca tipo raiz de provas de
carga a tracdo e SACILOTTO (1994) para estacas pré-moldadas ensaiadas a
compressdo. Estes autores sugerem a utilizagdo rotineira do ensaio de carregamento
rapido, quando se deseja determinar a carga ultima de uma estaca, para que se

obtenham ganhos consideraveis de tempo e custo.

MELLO (1975) recomendou a execu¢do de provas de carga utilizando
carregamento lento na fase de tensdes inferiores a admissivel, para acentuar os

recalques, e, a partir dai, do tipo rapido, para minimizar a tensio de ruptura.

¢) CRP (“Constant Ratio of Penetration Test” — Carregamento com uma

Velocidade de Penetracio Constante)

Nesta prova de carga, o carregamento se faz de forma continua até que nido mais
cres¢a com a penetragdo, ou seja, até atingir-se a capacidade de carga limite da estaca.
Normalmente a velocidade média de penetragio situa-se em torno de 0.75mm/min.
Segundo AOKI er alii (1996), as leituras de carga e recalque sdo feitas a cada 2min. € o
ensaio ¢ levado em geral até um recalque maximo de 5 a 7.5cm, ou até a capacidade

limite do sistema de reagéo.

1
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d) CLT (“Cyclic Load Test” — Carregamento em Ciclos de Carga e Descarga)

Segundo MARQUES (1997), nesta modalidade de ensaio a estaca ¢ carregada
até¢ 1/3 da carga prevista de trabalho. Logo em seguida a estaca ¢ descarregada até a
metade da carga anteriormente aplicada. Apds este primeiro ciclo. repete-se o mesmo
procedimento anteriormente descrito por 20 vezes, aumenta-se a carga em 50%. e

repete-se o procedimento medindo o deslocamento do topo do elemento ensaiado.

Segundo AOKI et alli (1996), os resultados desse tipo de ensaio tem sido muito
utilizado para obtengdo das parcelas de resisténcia localizadas em estaca, ponta ¢ atrito

lateral.

Muito cuidado deve-se tomar ao comparar as varias formas de ensaios acima
descritos entre si ou com obras de engenharia. Em provas de carga o carregamento vai
de zero até, as vezes, a carga de ruptura em questdo de horas ou poucos dias. Em obras
isso normalmente ndo ocorre. Segundo MILITISKI (1991), a velocidade de solicitagdo
influi na resisténcia ao cisalhamento dos solos, especialmente das argilas, alterando o
comportamento das fundagdes em solos argilosos. A elevada velocidade de

carregamento provoca aumento de capacidade de carga e de rigidez.

Interpretagiio dos Resultados de Provas de Carga

A prova de carga indica o comportamento do conjunto solo-estaca quando
solicitado por um carregamento. Nem sempre se obtém uma ruptura nitida do conjunto.
pois muitas vezes ndo se tem sistema de reagdo suficiente nem se deseja atingir a
ruptura. Quando isso ocorre, existe a necessidade de se interpretar a curva carga-
recalque da prova de carga com o objetivo de se determinar a sua carga de ruptura, bem

como 0s possiveis recalques.
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Ao se submeter estacas a provas de carga consecutivas, ALBIERO et alii (1994)
notaram que se aumenta a capacidade de carga do conjunto solo-estaca praticamente a
custa de um crescimento de reag@o da ponta. Notou-se, porém, que ha uma tendéncia da
resisténcia lateral diminuir em valor absoluto, a semelhanga da resisténcia ao
cisalhamento pds-pico, caracteristica de grandes deformagdes cisalhantes.

Sobre a distribui¢do do atrito lateral ao longo do fuste, MANTILLA ef alii
(1994) mostram que em provas de cargas estaticas lentas ¢ rapidas em estacas escavadas
e instrumentadas (didmetro de 35, 40 e 50cm, e comprimento de 10 metros). nos

primeiros estagios do carregamento, a distribui¢io do atrito lateral apresenta valores

maiores no trecho superior do fuste da estaca, fato que ocorre até 50% a 65% da carga
maxima da prova de carga. Para carregamentos maiores, valores maiores tendem a se

localizar no trecho central da estaca e menores no topo e na ponta.
Determinagio da Carga de Ruptura

Se a curva carga-recalque de uma prova de carga ndo apresentar uma ruptura
nitida do conjunto solo-estaca, utilizam-se expressdes matemdticas para extrapold-la e

se obter a carga ultima de tal conjunto.

Os métodos mais utilizados no Brasil para a determinagio de carga de ruptura
de uma fundagio através da extrapolagdo da curva carga-recalque de uma prova de

carga sdo os propostos por Mazurkiewicz e o de Van der Veen(1953).

MASSAD (1986) afirma que tanto o método de extrapolacdo de Mazurkiewicz
quanto o de Van der Veen, pelo menos teoricamente, deveriam fornecer o mesmo valor
para a carga de ruptura.

DECOURT (1998) recomenda a aplicagdo do método de Van der Veen somente
se as estacas sdo de deslocamento, o carregamento for monotdnico e a prova ¢ levada a

dois tercos da carga de ruptura. Entretanto, tem-se verificado que a maior limitacdo da
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aplicagdo destes métodos (de extrapolagdo em geral) ¢ a falta de defini¢do da forma da

curva carga-deslocamento.

2.2.2.2 - Método de Décourt-Quaresma (1978)

Décourt ¢ Quaresma (1978) apresentaram um processo de avaliagdo de
capacidade de carga de estacas com base nos valores de Ngpr € do tipo de solo. Esse
método, originalmente previsto para estacas de deslocamento, foi adaptado

posteriormente com o objetivo de adequa-lo para outros tipos de estacas.

Neste método, obtém-se r| € 1, por:
r = 10.(% +1)kPa (2.4)

Sendo:

N — valor do SPT médio para a camada considerada, ndo se adotando

valores de N inferiores a 3 nem superiores a 15, se a estaca ¢ do tipo pré-moldada ou

Franki, ou 50 se a estaca ¢ do tipo escavada com auxilio de lama bentonitica.
r,=CN (2.5)

Sabendo-se que:

N —média entre os SPT’s na profundidade da ponta, imediatamente

acima e imediatamente abaixo.
C — fator caracteristico do solo.

A Tabela 2.2 apresenta os valores do fator caracteristico dos solos C. sugeridos

pelos autores do método.
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Tabela 2.2 — Valores de C (kPa) — Fator caracteristico do solo do método de Décourt-

Quaresma (1978).
Tipo de solo Estacas cravadas Estacas escavadas
Argilas 120 100 ]
Siltes argilosos 200 1 40” B
Siltes arenosos 250 200
Areias 400 120

Este método tem a vantagem de ser baseado no ensaio de campo mais utilizado
no Brasil, o SPT. O método deve ser aplicado com bastante cautela nas diversas regides

do Brasil, necessitando-se um ajuste para as diversas regides.

O método de Décourt-Quaresma, segundo STEPHAN et alli (1998), apresenta
valores cerca de 35% abaixo da carga de ruptura para estacas pré-moldadas quadradas

cravadas a percussdo em terreno arenoso, em Vigosa/MG.

O método Décourt-Quaresma foi desenvolvido para célculo de capacidade de
carga do sistema solo-estaca & compressdo. Segundo LEITE (1997), quando se desejar
calcular a capacidade de carga & tragdo sugere-se desprezar a capacidade de carga de

ponta e tomar ou minorar a capacidade de carga por atrito lateral em 20% de seu valor.

2.2.2.3 - Método de Aoki-Velloso (1975)

Neste método os valores de r, e 1 sdo estimados através do ensaio CPT (Cone
Penetration Test). Ndo se dispondo de resultados de ensaio de penetragdo de cone.
pode-se recorrer a resultados de SPT, correlacionando-os aos do CPT através de

relagdes estatisticas obtidas por Aoki — Velloso (1975).

21



Capitulo 2

Revisdo Bibliografica

K.
g, cule o EH
F, |
f, aK.N
i
KR
Sendo:

Q. — resisténcia de ponta medida no CPT;

(2.6)

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

a e K — coeficientes que dependem do tipo de solo:

F, e F; — coeficientes que dependem do tipo de estaca:

N — nimero de golpes do SPT na ponta da estaca para a parcela r, ¢

considerado o valor médio dos trechos homogéneos ao longo do fuste da estaca para ry.

Os valores de o, K, F; e F, recomendados pelos autores estdo nas Tabelas 2.3 e

24.
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Tabela 2.3 — Valores de o e K recomendados por Aoki e Velloso (1975).

Tipo de solo a (%) K(MPa)
Areia 1.0 1.0
Areia siltosa 2,0 0.8 1
Areia silto argilosa 2.4 0.7
Areia argilosa 3.0 0,6
Areia argilo siltosa 2.8 0,5 |
Silte 3.0 0.4
Silte arenoso 2.2 0,55 -
Silte areno argiloso 2.8 0.45
Silte argilo arenoso 3.0 0,23 |
Argila 6.0 0.25
Argila arenosa 24 02 )
Argila areno siltosa 2,8 0.3
Argila siltosa 4.0 0.22
Argila silto arenosa 3.0 0,32

Tabela 2.4- Valores de F, e F> recomendados por Aoki e Velloso (1975).

Tipo de Estaca F Fy
Franki 2,5 5.0
Pré-moldada 1. b
Escavada 3.0 6.0

O método foi desenvolvido para solos de uma determinada regido especifica do

pais. Os valores de o e K tém que serem regionalizados para maior seguranga nos

projetos de fundagdes.
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Além de tudo, este método foi originalmente desenvolvido para ensaio de CPT.
quando na realidade, ele tem sido largamente usado com dados de SPT, por ser 0 mais
utilizado no Brasil. Se tivesse sido desenvolvido para dados de SPT evitaria o uso do
parametro K. A aplicagdo deste parametro esta condicionada ao tipo e a regido a que
pertence este solo. No Nordeste, ao tentar-se utilizar os valores de K sugeridos pelos
autores, pode-se estar cometendo um erro, pois estes valores foram determinados para

regides especificas do Brasil.

Stephan et alli (1998) encontraram, para estacas pré-moldadas quadradas
cravadas a percussdo em terreno arenoso em Vigosa/MG, valores de capacidade de
carga através do método Aoki-Velloso, cerca de 10% abaixo da carga de ruptura. Isto

significa que o método pode ser ajustado para outros solos.

Assim como no método de Décourt-Quaresma, o método Aoki-Velloso foi
desenvolvido para calculo de capacidade de carga do sistema solo-estaca a compressdo.
Segundo LEITE (1997) quando se desejar calcular a capacidade de carga a tragdo
despreza-se a capacidade de carga de ponta e toma-se ou minora-se a capacidade de

carga por atrito lateral em 20% de seu valor.
2.2.2.4 - Método de Philipponnat (1979)

E baseado nos ensaios CPT para esfor¢os de compressdo. Neste método a tensio

limite de ponta € dada por:

Qe = Olp-qe (2.8)

Sendo:

o, - coeficiente em fungéo do tipo de solo;

24



Capitulo 2 Revisdo Bibliografica

qc - média dos valores numa regido trés didmetros acima e trés didmetros abaixo

da ponta da estaca.

O atrito lateral unitario g5 ¢ dado por:

4s = ai‘q':jas (2.9)

Os valores de a; dependem do tipo de solo. J4 os valores de «, dependem do

tipo de estaca. Os valores sugeridos pelo autor para estes coeficientes estdo nas Tabelas

2.5,2.6e2.7.

Tabela 2.5 — Valores do coeficiente o, em fungdo do tipo de solo.

Solo oy
Areia 0.40
Silte (.45
Argila 0,50

Tabela 2.6 - Valores do coeficiente a, em fungdo do tipo de solo.

Solo s

Areia: g < 8 MPa 100
Areia: 8 < q. <12 MPa 150
Areia: q.> 12 MPa 200
Silte 60

argila 50
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Tabela 2.7 — Valores do coeficiente o em fungfio do tipo de estaca.

Interface solo- Tipo de estaca o gs maximo (KPa)
estaca
Concreto pré-moldada, Franki, injetada 1,25 _ 120 o
Concreto Escavada D < 1.5m 0,85 | 100
Concreto Escavada D > 1,5m 075 | 80
Metalica Perfil Hou I 1,10 | 120

Este método tem a desvantagem de ter sido desenvolvido para um ensaio pouco
utilizado na pratica da engenharia de fundagdes do Brasil, o CPT. Além de tudo sc trata
de um método francés, que foi desenvolvido para solos de regides bem distintas de

nossa realidade.

Indo de encontro as desvantagens supra citadas, LOBO et alli (1991), com os
resultados obtidos em provas de carga verticais realizadas em 16 estacas (7 escavadas .
com comprimento variando de 2 a 12 metros e didmetro de 0.25m a 0,35m). em
terrenos da regido central de Sdo Paulo, determinaram a carga tltima e compararam o
desempenho das estacas com as cargas obtidas nos métodos: Aoki-Velloso, Meyerhof,
Décourt-Quaresma, Phillipponat ¢ Maringoni. Dessa comparag@o chegaram a conclusio
de que o método de Phillipponat foi o que obteve melhores resultados para estacas

escavadas.

2.2.2.5 - Método de Teixeira (1996)

Método baseado no ensaio SPT para determinar a capacidade de carga a

compressdo das estacas de fundagdo.

Segundo o autor, esta capacidade pode ser estimada em fungiio dos parimetros

o e P da equagdo geral:
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P=a.N, A,+B.N,.p.L (2.10)
Sendo:

a. = Pardmetro relativo a resisténcia de ponta, que depende do tipo de solo e tipo

da estaca;

B = parmetro relativo & resisténcia de atrito lateral, que depende do tipo da

estaca;

N ,= valor médio do SPT medido no intervalo de 4 didgmetros acima da ponta da

estaca e 1 didmetro abaixo;
N, = valor médio do SPT ao longo do fuste da estaca;
A, = Area da ponta;
p = perimetro do fuste;

L = comprimento da estaca.

Com relagdo a parcela de resisténcia de atrito lateral da capacidade de carga.
este método, assim como o Décourt-Quaresma, considera que a resisténcia devido ao
atrito lateral independe do tipo de solo ao longo do fuste. Os valores sugeridos pelo

autor para o e P} estdo nas Tabelas 2.8 € 2.9.
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Tabela 2.8 — Valores sugeridos do parametro o (tf/m?), relativos a resisténcia de ponta.
para os diversos tipos de estacas.

SOLO (4 < SPT <40) | I 11 v
Argila siltosa 11 10 10 10
Silte argiloso 16 12 | 11 11 -

Argila arenosa 21 16 13 14
Silte arenoso 26 21 16 16
Areia argilosa 30 24 20 19 |
Areia siltosa 36 30 24 22 -

Areia 40 34 27 26
Areia com pedregulhos 44 38 31 29

(1) — Estacas pré-moldadas de concreto e perfil metalico.

(IT) — Estacas tipo Franki.

(IIT) — Estacas escavadas a céu aberto.

(IV) — Estacas raiz.

Tabela 2.9 — Valores sugeridos do parimetro B(tf/m’), relativos a resisténcia de atrito

lateral, para diversos tipos de estacas.

Estaca Tipo B( tHm’)
I 0,4
II 0,5
I 0,4
1\Y 0,6 |
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O método tem a vantagem de facil aplicacdo, além de ser baseado no ensaio

mais utilizado na engenharia de fundagdes do Brasil, o SPT.

A desvantagem ¢ ter sido desenvolvido para um determinado tipo de solo de
uma determinada regido. Deve-se tomar cuidado quando o mesmo for aplicado em

outras regides.

2.2.2.6 - Método do Cilindro de Atrito (1953)

Este método adota para célculo da capacidade de carga a tragdo o mesmo
procedimento apresentado pela Teoria da Resisténcia Lateral, quando ¢ usado em
estacas sem base alargada, como ¢ o caso das estudadas neste trabalho. A aderéncia ou o
atrito mobilizados ao longo da superficie de ruptura ¢ considerado na forma de um
cilindro ou prisma, sendo a base igual a da fundagdo (se circular ou retangular) e
estendendo-se verticalmente até o nivel do terreno. A resisténcia ao arrancamento ¢ o
somatorio do peso proprio da fundagdo, do solo contido no interior do cilindro ou
prisma e a for¢a de aderéncia ou de atrito ao longo da superficie de ruptura, como

mostrado na Figura 2.5.

Qu

l
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—

-

4—>
D

Figura 2.5 — Tensdes atuantes em uma estaca tracionada (CAMPELO, 1995).
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A capacidade de carga a tragdo ¢ dada por:

0,=0,+0,+0, (2.11)
sendo:

Qg¢— peso da fundagdo;

Qp — peso do solo contido no cilindro ou prisma, descontando-se o peso ocupado
pela fundagéo;

Qi — resisténcia lateral ultima ao longo da superficie de ruptura.

A resisténcia lateral ultima (Qy), em termos de tensdes efetivas médias, ¢ a

integragdo da resisténcia lateral unitaria ao longo de todo o fuste da estaca, conforme

abaixo:
L
0, = [ple, +0",,.K , 185)dz (2.12)
0

Onde:

p- perimetro da estaca;

c,- adesdo estaca-solo;

G vm- tensdo vertical efetiva média;

Ky~ coeficiente de empuxo horizontal;

d - angulo de atrito estaca-solo.

Para estacas sem base alargada, o peso proprio do solo contido no interior do
cilindro ou prisma ¢ nulo, a superficie de ruptura é considerada como cilindrica e ocorre
no contato solo-estaca. Como o célculo da capacidade de carga a tragdo ¢ apresentado
pela Teoria da Resisténcia Lateral, substitui-se a coes@o do solo pela adesdo estaca-solo
e o angulo de atrito do solo pelo angulo de atrito estaca-solo. Embora esta teoria tenha
sido desenvolvida para célculo da carga ultima a compressdo de estacas, pode-se utiliza-

la no calculo de capacidade de carga a tragéo.
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Algumas criticas sdo feitas a este método em virtude de possuir parametros em
sua formulagdo que podem variar muito conduzindo a resultados diversos, como por
exemplo, a adesdo ao longo do fuste, ndo distingdo entre as camadas heterogéneas do
terreno e a ndo distingdo entre fundag¢des rasas e profundas.
2.2.2.7 - Método da Universidade de Grenoble (1968)

Neste método a ruptura de uma fundagdo tracionada pode se dar por
cisalhamento generalizado, quando a superficie de ruptura é composta de retas
inclinadas com a vertical, atingindo a superficie do terreno, ou por cisalhamento
localizado, quando a superficie de ruptura localiza-se ao redor da base da fundagdo. No
primeiro caso, comportam-se as estacas cilindricas ou prisméticas (CAMPELO. 1995).

MARTIN (1973) observou que no caso de estacas, existe uma zona do solo junto
4 mesma que permanece solidaria a ela, na ruptura, sendo assimilada, em relagdo ao
plano vertical, a uma reta inclinada de um certo angulo A ¢ que atinge a superficie do
terreno. A consideragdio da superficie de ruptura apresentar-se como uma linha reta ¢
uma simplificagéo de célculo, pois a verdadeira superficie de ruptura ¢ curva como esta
mostrada na Figura 2.6.

Em solo homogéneo, a carga de ruptura de uma estaca ¢ a soma da resisténcia ao
cisalhamento mobilizada ao longo da superficie de ruptura, do peso da fundagédo, do
peso do solo solidario a estaca no processo de ruptura. e da sobrecarga na superficie,

quando esta existir.
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A V4
¥ superficic de ruptura real
L
supcrficic dc ruptura cquivalenic
v

Figura 2.6 — Superficies de ruptura real e equivalente de estacas tracionadas
CAMPELO (1995).

Segundo CAMPELO (1995), o dngulo A depende do modo de instalagio da
estaca, da sua profundidade, da geometria da base e da heterogeneidade do solo. Alguns
autores sugerem adotar para estacas A = -¢/8, entretanto, o melhor meio de avalia-lo é
através de provas de carga. O sinal negativo ¢ apenas convengdo, indicando que a
superficie de ruptura abre em diregdo ao nivel do terreno.

Dessa forma, a capacidade de carga a tragdo é:

Qu = Qp ¥ Qe +Q, +Q, +0Q (2.13)

Sendo:

Qg - termo do atrito dado por:

G = BrLN;

com

=l (o)

td
o
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Sendo:

sen 2(¢ + A)

M -
40
4 cos2 A

Qg — termo da coesdo dado por:

Qe = Aj.CM,

(3) _ tg[E . g] cosn — sen ¢ cos m

4 2)cosn + sendcosm

n arcsen(sen ¢. sen m)

Qq— termo da sobrecarga dado por:

Q; = A.gy.M,

Com:

M, = M..(tgd + tgh)

Sendo:

qo - sobrecarga uniforme, infinitamente extensa, atuante na superficie do terreno.
Q, -termo do peso proprio do solo dado por:

Q, = A,.Y.L.M,

com:
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1
Myo = '—E.tgk

Qr— termo do peso proprio da fundagio.

A capacidade de carga, fica finalmente:

Q, = AjleM, + y.L. (M, + M) + q.M_] + Q, (2.14)
Onde:

A, — area lateral da estaca;

My, + M,) = oo & cosﬁ’ % .[1 - tgh. 9}
2cos” A 3 R

DANZIGER et alli (1998) afirmam que dentre os métodos para calculo de
capacidade de carga a tragfio, o mais abrangente, aquele que apresenta o maior nimero
de tipos de fundagdo e caracteristicas de solo, é o desenvolvido na Universidade de
Grenoble. Estes autores afirmam ainda que este método tem fornecido resultados
muito bons quando comparados a resultados de provas de carga. Porém ndo apresenta o
caso de fundagdes em terrenos inclinados, muito importante para a pratica de projeto de
fundagdes de torres de linha de transmissdo, as quais freqiientemente sdo posicionadas
em taludes.

Segundo DANZIGER (1983), para A = -¢/8, os valores teoricos superestimam a
resisténcia a tragdo, enquanto para A = 0, os valores estdo ligeiramente a favor da
seguranga, mas com boa acuracia com rela¢fio aos valores de provas de carga.

Uma das vantagens do método ¢ ja ter sido utilizado em diversos paises onde o
mesmo pdde ser aferido. O Método de Grenoble também pode ser considerado o

método embasado teoricamente com os melhores resultados praticos, no calculo da
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capacidade de carga a tragdo. Isto acontece em fungéo da proposi¢io na formagio da
superficie de ruptura, distinta conforme o tipo de fundagio, profundidade ¢ tipo de solo,
além de considerar as sobrecargas do terreno.

As desvantagens sdo: o extenso tratamento tedrico que o método possui e torna
trabalhosa a sua utilizagdo, e que 0o método, assim como os demais ndo considera o caso
de fundagdes em terrenos inclinados, fundamental para projetos de fundagdes de torres
de redes de eletrificac¢do.
2.2.2.8 - Método de Meyerhof (1973)

Segundo este método, a capacidade de carga a tragdo pode ser expressa em

termos de atrito lateral da seguinte forma:

0, =(c, +0',.K,1g5).4,+0, (2.15)
sendo:

c,- adesdo estaca-solo;

o’vm — tensdo efetiva média devido ao peso de solo:

K,- coeficiente de arrancamento, que ¢ fungdo do solo e da inclinagdo da carga
aplicada;

A, — area lateral da estaca;

d - angulo de atrito solo-estaca.

Segundo MEYERHOF (1973), o valor de K, aumenta com o aumento de ¢ e da
profundidade relativa (L/D) até um valor maximo e depois permanece constante. A
profundidade onde K, atinge este valor maximo ¢ chamada de profundidade critica,
pois, a partir dai, o atrito lateral das estacas também fica limitado a um valor maximo.

O método tem a vantagem de limitar o atrito lateral das estacas. como ocorre na
prética, e trata especificamente de fundagdes rasas e profundas, com ou sem base

alargada.
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A desvantagem € que o método ndo considera os efeitos da sobrecarga no

terreno, nem as camadas distintas de solo.

2.2.2.9- Método de Marques (1997)

MARQUES (1997) propds um método, a partir do Método Décourt-Quaresma.
para estacas Rotativas Injetadas, baseado em diversas provas de carga nas cidades de

Recife, Aracaji e Maceio.

Em suas adaptagdes, a autora sugere ajustes nos valores para o fator
caracteristico dos solos, (C), para Recife, Maceid e Aracaju, modificagdes nos limites
do SPT, ligeiras mudangas na formula de resisténcia lateral, além de levar em conta
peculiaridades morfologicas da estaca rotativa injetada no calculo da resisténcia de

ponta da mesma.

Ao tentar ajustar nos valores para o fator caracteristico dos solos, MARQUES
(1997) encontrou valores diferentes, mesmo para regides proximas, tais como Maceid.
Recife e Aracaji que estdo nas Tabelas 2.10, 2.11 e 2.12. Em sua pesquisa foi
constatado que as estacas instaladas em Aracaju, para areias finas ou siltosas, tinham
menor capacidade de carga que as executadas em Recife e Maceid, embora as areias

tivessem as mesmas caracteristicas geotécnicas e 0 mesmo Ngpr.



Capitulo 2

Revisdo Bibliografica

Tabela 2.10 — Coeficientes C propostos para as cidades de Recife e Maceié para solos

do periodo geoldgico Quaternario, segundo MARQUES (1997).

Tipo de Solo C (kPa)
Areia fina ou siltosa célcica 300
Areia siltosa 180
Argila areno siltosa 160
Silte arenoso 140
Silte 120
Areia siltosa argilosa 120
Silte argiloso 120
Argila 100

Tabela 2.11 — Coeficientes C propostos para a cidade de Aracaji, para solos do periodo
geologico Quaternario segundo MARQUES (1997).

Tipo de Solo C (kPA)
Areia 200
Areia siltosa ou silte arenoso 140
Areia argilosa 120
Areia silte argilosa 0
Argila siltosa ou arenosa 120
Argila ou silte 90
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Tabela 2.12 — Coeficientes C propostos para as cidades de Aracaju, Recife ¢ Maceio.
para solos do periodo geologico Terciario segundo MARQUES (1997).

Tipo de Solo C (kPa)

Areia argilo siltosa 180

Argila areno siltosa 180

Silte argilo arenoso : 180 ]
silte argiloso 160
Argila siltosa 160 o

O método tem a vantagem de ter sido desenvolvido especificamente para estaca
do tipo rotativa injetada, ser baseado no ensaio mais utilizado na engenharia de
fundagdes do Brasil, SPT, e de ter coeficientes regionalizados para algumas cidades

nordestinas, podendo nestas ser aplicados com maior seguranga.

Este método foi estudado e adaptado apenas em trés capitais nordestinas,

necessitando de um estudo adicional para as suas aplicagdes nas demais cidades.

2.3 - Avalia¢io de Parimetros Geotécnicos
2.3.1 - Generalidades

Quando se calcula a capacidade de carga dltima a tragdo ou compressdo do
conjunto solo-estaca, depara-se com a avaliagdo de varios pardmetros geotécnicos,
como: Angulo de atrito interno, coesdo, peso especifico. coeficiente de empuxo do solo,
angulo de atrito estaca-solo, adesdo estaca-solo e tensdo vertical efetiva média. Estes
pardmetros tém influéncia direta no valor da capacidade de carga.

Neste item, tem-se como objetivo apresentar sugestdes de varios autores para a
avaliagdo desses pardmetros, para que se possa obter melhores estimativas nos diversos

métodos de previsdo de carga ultima a tragdo do conjunto solo-estaca.
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2.3.2 - Tensio Vertical Efetiva Média

POULOS & DAVIS (1980) revelaram que a resisténcia unitaria de fuste de uma
estaca instalada em areias ndo cresce, necessariamente, com a profundidade, mas
alcangam valores quase que constantes, apos uma determinada profundidade. Segundo
VESIC (1970) tal fenémeno é devido ao arqueamento de areia em planos verticais.

VESIC (1970) concluiu que o atrito lateral da estaca cresce até¢ uma
profundidade critica (L) que varia entre aproximadamente 10 didmetros, para areias
muito fofas, até 20 didmetros, para areias muito compactas. Adotam-se. na pratica, 15
didametros para qualquer compacidade da areia.

POULOS & DAVIS (1980) sugeriram adotar um diagrama simplificado da

tensdo vertical ao longo do fuste da estaca, em areias, conforme mostrado na Figura 2.7.

D oy’ constante

Figura 2.7 — Diagrama de distribui¢do de tensdes ecfetivas verticais em uma estaca
(CAMPELO, 1995).

A conclusio dos autores, de que a tensdo vertical efetiva ndo cresce

indefinidamente com a profundidade, ¢ importante, visto que o célculo da resisténcia

por atrito lateral do conjunto solo-estaca pode ser superestimada e, conseqiientemente,

obter valores contra a seguranga de fundagdes.
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2.3.3 - Adesio Estaca-Solo

Sabe-se que a capacidade de carga lateral do conjunto solo-estaca é composta
pela parcela devida ao atrito entre o solo e a estaca, no caso dos terrenos arenosos. e
pela parcela devida a adeséo entre o solo e a estaca, no caso dos terrenos argilosos.

POULOS & DAVIS (1980) relatam que a adesdo estaca-solo varia
consideravelmente com muitos fatores, incluindo o tipo de solo, o tipo de estaca e o
modo de sua instalagdo. Muita aten¢do tem sido dada as relagdes entre a adesdo cstaca-
solo e a coesdo ndo drenada do solo (¢,) através do coeficiente de adesdo (a=c,/c,).

Os mesmos autores afirmam que para estacas escavadas ndo ha muitos dados na
literatura, limitando-se apenas a estudos na argila de Londres. Esses autores apresentam
os trabalhos de vérios pesquisadores, mostrados na Tabela 2.13.

Tabela 2.13 — Valores sugeridos por POULOS & DAVIS (1980) para o .

Tipo de Solo o valor
Argila de Londres Co/C 0,25 - 0,70
Argila Sensitiva Ca/Cr 1
Argila Altamente Expansiva Ca/Cu 0.5
Nota : ¢,: resisténcia amolgada

2.34- f\ngulo de Atrito da Interface Solo-Estaca (3)

Sabe-se que & depende, dentre outros fatores, do tamanho do grio. angulosidade
e distribui¢dio dos tamanhos dos graos do solo, do teor de umidade do solo, do tipo de
material de interface e da textura, e das tensdes normais na interface.

KULHAWY & PETERSON (1979) relataram que a defini¢do de superficies
lisas e rugosas varia entre os diversos autores. Eles concluiram que o comportamento

resultante de uma interface depende primeiramente da graduacdo do solo e da face do
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concreto. Foi encontrado que a rugosidade do solo e da face do concreto (Ry) pode ser

descrita como:

RM = (2]6)

em que Dgo, Dso, Dyo, sdo, respectivamente, os didmetros das particulas com 60, 50 e
10% dos grios menores do solo ou agregados finos do concreto. Rugosidade de uma
interface pode, entdo, ser quantificada pela rugosidade relativa da interface (Rg), que
pode ser definida como:

Ry = R./R; (2.17)
em que Rc € a rugosidade da superficie do concreto e Rg ¢ a rugosidade do solo.

Concluiram, também, que para superficies rugosas, (Rg>1), o angulo & ¢ igual
ou maior que ¢. Isto implica que a interface ¢ mais resistente que o solo, levando a crer
que a ruptura dar-se-a no solo, fora da interface. Por outro lado, para superficies lisas,
(Rg<l), ¢ bem provavel que a ruptura ocorrera na interface. O concreto moldado
diretamente contra o solo desenvolve uma superficie rugosa, enquanto o concreto pré-
moldado conduz a uma superficie lisa. Como as estacas rotativas injetadas sdo moldadas
diretamente no solo, supde-se que a sua ruptura ocorra fora da interface solo-estaca.
2.3.5 - Coeficiente de Empuxo Horizontal

RAO & VENKATESH (1995) afirmam que o coeficiente de empuxo horizontal
depende do 4ngulo de atrito interno e da densidade do solo, do método de instalagdo. do
coeficiente de embutimento (L/D) e da rugosidade da estaca, sendo, talvez, o pardmetro
de determinagdo mais dificil.

SOWA (1970) concluiu que o empuxo de terra e o atrito lateral podem ser
aumentados, em estacas moldadas in loco em solos arenosos, colocando o concreto no

furo tdo rapidamente quanto possivel e vibrando-o perfeitamente. De fato, devido a
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pressdo radial, considerada hidrostatica, exercida pelo concreto junto a parede do solo
escavado, hd um incremento do coeficiente de empuxo e, portanto, do atrito lateral.
Aquele autor salientou que a resisténcia ao arrancamento de estacas em solos arenosos ¢
muito mais dependente do empuxo horizontal sobre estacas e pode variar em uma
grande faixa de valores. Alegou também que os valores de K, sdo muito sensiveis a
pequenas variagdes dos valores de coesdo.

Estimando-se a capacidade de carga do conjunto solo-estaca por atrito lateral,
como ja mencionado anteriormente, deve-se considerar as for¢as normais atuantes no
fuste da estaca. Para isto, considera-se o coeficiente de empuxo atuante no fuste da
estaca. Muitos autores sugerem a utilizagdo do coeficiente de empuxo em repouso, na
estimativa da carga ultima de estacas comprimidas e tracionadas.

BOWLES (1988), indo de encontro ao que consideram muitos autores, ndo
concorda que o coeficiente de empuxo horizontal K a ser usado no célculo da
capacidade de carga do conjunto solo-estaca por atrito lateral, seja exclusivamente o de
repouso. No caso de estacas escavadas sugere que o K a ser adotado depende do
didmetro da mesma.

Assim, o autor sugere que caso o didmetro seja inferior a 300mm, o coeficiente
K, coeficiente de empuxo horizontal, seja o de repouso. Para didmetros entre 300 e
600mm, K deve ser a média aritmética entre o de repouso e ativo. E. finalmente,
didmetros superiores a 600mm, admite que o K adotado seja a média dos coeficientes de

empuxo horizontal ativo, passivo e de repouso.
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CAPITULO 3

CARACTERIZACAO DO LOCAL E METODOS PARA A

REALIZACAO DOS ENSAIOS
3.1 - Local Utilizado para as Provas de Carga
3.1.1 - Generalidades
As provas de carga deste trabalho foram realizadas em seis estacas em um
terreno situado na orla maritima de Jodo Pessoa — PB. Na Figura 3.1 ¢ apresentado um

croquis da localizagdo do terreno.

Bairro de Manaira

teirg aairaita - 2.
- ",,.-

T e LA M

ocal da ercu;é’lo

Figura 3.1- Croquis da localizag@o do terreno onde foram executados os

ensaios.
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3.1.2 - Aspectos Geoldgicos da Regido Litorinea da Cidade de Joido Pessoa

De acordo com os dados do Ministério da Agricultura (1972), a regido litordnea
de Jodo Pessoa, local onde foram executadas as estacas submetidas as provas de carga, ¢
composta por sedimentos recentes, do periodo holoceno da era quaternaria. Estes
sedimentos se caracterizam como sendo materiais inconsolidados constituidos por areia,
argila e depdsitos marinhos sobrepostos.

De acordo com a descri¢do pedologica desta regido litoranea, os sedimentos que
ddo origem aos solos s3o: areias quartzosas marinhas distroficas e eutroficas, os quais se
constituem em solos muito profundos, de baixa fertilidade e excessivamente drenados,
podendo apresentar também sérios problemas de erosdo nas dreas expostas a a¢do dos
ventos.

As praias se apresentam como uma estreita faixa, onde o relevo da baixada
litordnea é distribuido em faixas limitadas por barreiras que. muitas vezes, entram em
contato com o mar. Elas sdo constituidas de sedimentos ndo consolidados de areia
quartzosa marinha.

Na regidio compreendida entre as praias de Intermares e de Tamba, observou-se
através de sondagens que, de um modo geral, as estratificagdes apresentam as camadas
mais superficiais (em torno de 5 a 7 metros), constituidas de camadas alternadas de
areia fofa e compacta. As camadas mais profundas (a partir de 7 metros) apresentam
também, em alguns casos, camadas constituidas de argilas e siltes arenosos de cor
acinzentada.

3.1.3 — Caracteristicas Geotécnicas dos Locais de Execucdo das Estacas
Para a estimativa das caracteristicas de resisténcia do terreno onde as estacas

foram executadas, realizaram-se ensaios de sondagem a percussdo. SPT (Standard
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Penetration Test). Os perfis obtidos no subsolo estdo mostrados nas Figuras 3.2 e 3.3. O

nivel do lengol freatico, em ambos os perfis, encontra-se na superficie do terreno.

CONCRESOLO PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)
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Figura 3.2 — Perfil de SPT mais proximo das estacas 18, 19 e 20.
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Figura 3.3 — Perfil de SPT mais proximo das estacas 142, 146 e 150.
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3.2 — Caracteristicas das Estacas Ensaiadas

Apresenta-se na Tabela 3.1 as caracteristicas das estacas executadas. O didmetro

nominal (DN) € o didmetro do tubo guia com o qual se executou a estaca, enquanto que

o didmetro real (DR) € igual ao nominal acrescido de 30%.

Tabela 3.1 — Dimensdes das Estacas Ensaiadas.

Estaca | L(m) | DN(m) | DR (m)

E18 17,5 0,40 0,52
E19 17,5 0,40 0,52

E20 17,5 0,40 0,52

E142 21,5 0.40 0,52

E146 21,5 0.4 0,52

E150 21,5 0.4 0,52

As Figuras 3.4 e 3.5 apresentam as distancias entre as estacas ensaiadas.

2.10m

|
|
| 2 En HE
| <
| B () 2.10m
| E‘ E19

OF
| = P
| - o
L ;
i E20 el
|

1.0Sm | 1,05m

Figura 3.4 — Distancia entre as estacas 17, 18, 19, 20 e 21.
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Figura 3.5 — Distdncia entre as estacas 142, 144, 146, 148 e 150.
3.3 — Provas de carga
3.3.1 - Generalidades

A execugdo das estacas e a realizagdo das provas de carga foram feitas pela
AGM, empresa especializada na execug@io das estacas rotativas injetadas no Nordeste.
As estacas tinham de 17,5 a 21,5 metros de comprimento e 0,40 metros de diametro
nominal. A partir de uma pesquisa conjunta entre a UFPB (campus II. em Campina
Grande) e a AGM, foi possivel a utilizacdo dos dados das provas de carga neste
trabalho.
3.3.2 - Procedimentos para Execu¢do das Provas de Carga

As provas de carga a tragdo foram realizadas em estacas que fariam parte da obra
do Edificio Ana Rosa. No sistema de montagem desses ensaios utilizaram-se as proprias
estacas das funda¢des como reagdo. Para tanto, estas estacas tiveram suas ferragens
dimensionadas para suportar os esforgos de tragdo previstos.

As provas de carga a compressdo e a tragdo foram executadas simultaneamente,
ou seja, a0 mesmo tempo em que se aplicava a carga de compressdo na estaca-teste,

monitoravam-se também as estacas de tragdo do sistema reativo. Para aplicagdo das
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cargas de teste (compressdo), utilizou-se um macaco hidraulico de 2000kN,
devidamente aferido. A distincia entre as estacas de teste e de reag¢do, e os
procedimentos de ensaio obedeceram as recomendagdes contidas na NBR3472-91, para
ensaio de carregamento lento. As distancias minimas entre as estacas foram de 1.50m.

As estacas ensaiadas a compressio (estacas 19 e 146) foram carregadas em
estagios de 158,00 kN, comegando com uma carga de 158,00 kN, dai intervalos iguais
até uma carga de aproximadamente 1500 kN . As estacas ensaiadas a tra¢do (estacas 17,
18, 20, 21, 142, 144, 148 e 150) foram divididas em dois grupos em niimero de quatro e
serviam de reagdo para o ensaio a compressdo. Foram carregadas em estagios de 39.50
kN, comec¢ando com uma carga de 39,50 kN, e dai em intervalos iguais até uma carga
de aproximadamente 375,25 a 395,00 kN. A hipotese que todas as quatro estacas
submetidas a esforgos de tragdo foram solicitadas com carregamentos iguais sO ¢
verdadeira devido a hipotese das estacas tiverem a mesma rigidez.

O final do ensaio era fungdo da carga de trabalho & compressdo da estaca-teste, a
fim de se obter pontos suficientes para tragar os graficos "carga x recalque" e extrapolar,
através do Método de Van der Veen, e desta forma estimar a carga de ruptura do
sistema estaca-solo, tanto a tragdo quanto a compressio.

Atingida a carga maxima prevista para as estacas, fez-se, depois de um tempo de
12h apés o ultimo estagio, o descarregamento em quatro estagios, cada um mantido por
30 minutos, com as leituras de seus respectivos deslocamentos.

3.3.3 — Equipamento Utilizado
3.3.3.1 — Macaco Hidraulico
O dispositivo para aplicagdo de carga nas estacas foi o macaco hidraulico

alimentado por uma bomba manual, dotada de um manometro. A capacidade de
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aplicagdo de carga do conjunto macaco e bomba utilizado é de 2000 kN devidamente
calibrado.
3.3.3.2 — Extensometros

Os deslocamentos verticais do topo das estacas foram medidos através de dois
extensdmetros colocados diametralmente opostos, eqiiidistantes do eixo da estaca.
fixados por meio de vergalhdes apoiados sobre blocos de coroamento confeccionados
na cabega da estaca para transmitir os esfor¢os. A sensibilidade de leitura dos

extensdmetros era 0,01 mm e seus cursos de 30 e 50 mm.
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 — Generalidades

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os métodos para a interpretagdo
das provas de carga, os métodos tedricos e semi-empiricos usados para o calculo da
capacidade de carga das estacas e todos os resuitados obtidos. Serdo feitas
consideragdes a respeito dos resultados encontrados com os métodos utilizados para
previsdo da capacidade de carga a compressio e a tracdo das estacas. com o objetivo de
avaliar qual ou quais os métodos utilizados melhor se aproxima dos resultados obtidos a
partir das provas de carga realizadas.

4.2 — Capacidade de Carga das Estacas Ensaiadas

Todas as estacas foram dimensionadas para trabalhar a compressdo, mas as
estacas de reagdo também foram dimensionadas para os esfor¢os de tragdo. Para a
obtehgﬁo das cargas de ruptura, utilizou-se o processo de extrapola¢do da curva carga x
recalque proposto por Van der Veen (1953).

Foram utilizados na previsdo das cargas de ruptura das estacas a compressdo os
Métodos de Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978), Teixeira (1996),
Philipponnat (1979) e Marques (1997). Para a previsdo das cargas de ruptura das estacas
a tragdo, os métodos utilizados foram os de Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma
(1978), Método do Cilindro de Atrito (1953), Método da Universidade de Grenoble
(1968) e Método de Meyerhof (1973).

Apesar da maioria destes métodos ndo terem sido desenvolvidos para este tipo
de estaca, apenas o de Marques (1997) foi adaptado para a mesma, o objetivo do

emprego dos demais métodos deve-se a intencdo de avaliar os métodos de célculo de
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capacidade de carga tanto a tragdo quanto a compressdo, que melhor se adaptem a
execugdo das estacas Rotativas Injetadas na regido litoranea de Jodo Pessoa.
4.2.1 — Obtencgiio de Parametros Geotécnicos Relativos ao Solo para o Cilculo da

Capacidade de Carga

Os parametros do solo que foram estimados através de ensaio SPT foram feitos a
partir dos furos mais proximos de cada estaca.

Nas camadas arenosas considerou-se a média dos Ngy nas mesmas. A partir
desta média, através do abaco sugerido por DECOURT er alli (1996). estimou-se o
angulo de atrito interno ¢ de cada camada. Nas camadas de argila mole, considerou-se o
angulo de atrito igual a zero.

Para a estimativa da coesdo na camada de argila mole, inicialmente avaliou-se a
resisténcia & compressdo simples através de sugestdo de TERZAGHI er alli (1948).
sendo a coesdo considerada a metade deste valor. Nas camadas arenosas a coesdo foi
considerada nula.

A estimativa dos pesos especificos das diversas camadas foi baseada na
experiéncia local, sendo 18 kN/m’ para a areia saturada compacta a muito compacta. 17
kN/m’ para areia saturada medianamente compacta a fofa, 16kN/m’ para os siltes e 15
kN/m’ para argila mole. O peso especifico da argamassa da estaca foi considerado igual
a 20 kN/m’ (MARQUES,1997).

O coeficiente do empuxo no repouso K,, foi estimado através da formula de
JAKY (1948), pela seguinte expressdo: K, = 1 - send’ (4.1).

O 4angulo de atrito-estaca, segundo POTYONDY (1961), ¢ dado por: & = 0.9¢. e
a adesdo estaca-solo, segundo sugestio de POULOS & DAVIS (1980), ¢ obtida por:
6=0,5¢.

As Tabelas 4.1 e 4.2 trazem os pardmetros geotécnicos obtidos.

52



Capitulo 4

Apresentaciio e Anilise dos Resultados

Tabela 4.1 — Parametros geotécnicos do perfil de solo mais préximo as estacas 142, 146,

150.

Profundidade | Ngy o° 8° K ¢ (kPa) |y (kN/m’) | ca(kPa)
0,0-1.8 1 25 22,5 0,62 0 17.0 0
1,8-3,0 19 33 29.7 0.45 0 18.0 0
3,0-5.8 T 31 21.9 0,48 0 17,0 0
58-73 3 25 22,5 0,58 0 16,0 0

7,3-13,2 1 0 0 1,00 12,5 15,0 6.25
13,2-15,2 7 32 28.8 0,47 0 17 0
15,2-23,0 12 34 30,6 0,44 0 17 0

Tabela 4.2— Pardmetros geotécnicos do perfil de solo mais proximo as estacas 18, 19.

20.

Profundidade | Ny ° 8 K | c(kPa) |y (kN/m’) | c.(kPa)
0,0-1.,6 3 25 22,5 0,58 0 17 0
1,6-3.4 16 32 28.8 0,47 0 18 0
34-58 7 30 27.0 0,50 0 4 0
58-17.0 2 25 22,5 0,58 0 16 0
7,0-12,7 1 0 0 1,00 12,5 15 6.25

12,7- 18,7 16 32 28.8 0,47 0 18 0
18,7-19,5 34 35 31,5 0,43 0 18 0
19,5 -21,6 22 33 29,7 0,46 0 18 0
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4.2.2 - Procedimentos para Utiliza¢io dos Métodos
4.2.2.1 - Métodos a Compressio

Neste item serdo apresentados os métodos utilizados para a avaliagio das
provaveis cargas de ruptura a compressdo. Vale salientar que em todos os métodos
foram feitos os calculos tanto com o didmetro nominal, que é o didmetro provavel do
fuste da estaca, e para o didmetro real, que é o didmetro acrescido de 30%.
DECOURT-QUARESMA (1978)

Este método foi utilizado sem nenhuma modificacdo relativa as sugestdes dos
autores.

AOKI-VELLOSO (1975)

Este método foi utilizado sem nenhuma modificagdo relativa as sugestdes dos
autores. Correlacionou-se 0 Ngy com 0 ¢ através do pardmetro K sugerido pelos
proprios autores.

PHILLIPPONAT (1979)

Correlacionou-se 0 Ng, com 0 q através do parametro K sugerido por AOKI-
VELLOSO (1975).

TEIXEIRA (1996)

Este método foi utilizado sem nenhuma modificagdo relativa as sugestdes do
autor.

MARQUES (1997)

Os pardmetros relativos ao solo foram adotados iguais aos sugeridos para os
terrenos de origem quaterndria das Cidades de Recife e Macei6, visto que a geologia
local do terreno estudado é similar e naqueles locais foram executadas estacas similares

as do presente estudo.



Capitulo 4 Apresentaciio e Andlise dos Resultados

Em todas as estacas, previu-se a existéncia de dois bulbos relativos a transicio
de camadas mais fofas para mais compactas, de acordo com o que sugere MARQUES
(1997), e com as informagdes obtidas junto aos executores das estacas.
4.2.2.2 —- Métodos a Tragio
DECOURT-QUARESMA (1978) e AOKI-VELLOSO (1975)

Considerou-se a capacidade de carga como sendo 80% da capacidade de carga a
compressdo por atrito lateral, conforme sugerido por CARVALHO et alli (1991) e
LEHENE et alli (1993). Discorda dessa afirmagdo DE BEER (1988) que considera que
a capacidade de carga a tragdo de uma estaca ¢ igual a capacidade de carga a
compressdo por atrito lateral.

MEYERHOF (1973)

Neste método o coeficiente de arrancamento K, em cada camada foi obtido
através do Ngpr médio de cada camada. Com este parametro ¢ considerando a
inclinagdo da estaca igual a zero, obteve-se o pardmetro K, através do dbaco sugerido
no método.

CILINDRO DE ATRITO (1953)

Como a estaca Rotativa-Injetada ndo tem base alargada, ndo foi considerado o
peso do solo contido no cilindro ou prisma de ruptura.
UNIVERSIDADE DE GRENOBLE (1968)

Por este método foram feitos dois célculos: considerando-se a sugestdo original,
A=-0/8, e também fez-se o célculo através de A=0, seguindo sugestdo de diversos

pesquisadores (Danziger, 1983; Carvalho, 1991; Orlando, 1985).

Ln
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4.2.3 — Apresentacio dos Resultados

Os resultados obtidos para as estacas solicitadas a compressdo, 19 ¢ 146, estio

na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Resultados obtidos pelos diversos métodos de estimativa de capacidade de

carga & compressdo, para as estacas n’ 19 e n” 146.

Estaca 19 146
Van der Veen = 2041,38 kN | Van der Veen = 1777,8 kN
Método Dn Dr Dn Dr
Aoki-Velloso 1189.90 1847.60 869.50 1274.90
(kN)
Deécourt-Quaresma| 445 o 1692,20 1137,60 1571.20
(KN)
Teixeira 1350,20 2020,30 1079,70 1553.50
(kN)
Phillipponatt 1403,90 2100,60 1578.40 2281.90
(kN)
Marques 1245.30 1804.,70 1257.20 1773.30
(kN)

As Figuras 4.1 e 4.2 trazem as curvas carga-recalque obtidas nos ensaios a

compressdo.
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Figura 4.2 — Curva carga x recalque da estaca 146 submetida a esfor¢os de Compresséo.
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As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam os graficos dos valores avaliados para esforcos
de compressdo, pelos varios métodos, versus os valores medidos nas provas de carga e
extrapolados através do método de Van der Veen. A Figura 4.2 apresenta a previsdo
feita a partir do didmetro nominal e a Figura 4.3 apresenta a previsdo para o diametro

real.
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Figura 4.3 — Valores avaliados para a capacidade de carga a compressdo, a partir do

didmetro nominal, versus valores medidos em provas de carga.
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Figura 4.4 — Valores avaliados para a capacidade de carga a compressdo, a partir do

didmetro real, versus valores medidos em provas de carga.
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Os resultados obtidos para as estacas solicitadas a tragiio, 18. 20, 142 e 150,

estdo apresentados nas Tabelas 4.4 ¢ 4.5.

Tabela 4.4 — Resultados avaliados para a capacidade de carga a tragdo para as estacas

n’ 18 e n® 20.
Estaca 18 20
Van der Veen = 501,45 kN Van der Veen = 574,73 kN
Método Dn Dr Dn Dr
Aoki-Velloso
A . 28. 567.85
(kN) 428.71 567.85 428.71 67.8
Pecourt-Cuaresma| o0 gq 844.52 656.58 844 52
(kN)
Cilindro de Atrito
N 95.34 688.13 895.34
(kN) 688.13 8
Meyerhoff
) ; 379.84 2117.7
(kN) 1379.84 2117.78 1379.8 8
Grenoble A=0
1.55 524.28 37155 524.28
(kN) 37
Gre"olz:fNJ; =81 38075 684.32 380.75 684.32

Tabela 4.5 — Resultados avaliados para a capacidade de carga a trac@o, para as estacas

n° 142 e n° 150.

Estaca 142 150
Van der Veen = 484,03 kKN | Van der Veen = 438,22 kN
Método Dn Dr Dn Dr
Aoki-Velloso
: : 447.27 562.79
o 447.27 562.79
Decourt-Quaresma| o/ <) 991.54 805.52 991.54
(kN)
CllindioBoniiio | ynom 1360.14 1034.82 1360.14
(kN)
Me({(‘;‘;"ﬁ 2096.74 | 3336.43 2096.74 | 3336.43
Grenoble A=0
_ _ : 568.08
P 420.12 568.08 420.12
G"’“°‘zl'fN7; =81 o815 926.64 698.15 926.64
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As figuras 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 trazem as curvas carga-recalque obtidas nos ensaios

a tragdo.
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Figura 4.5 — Curva carga x recalque da estaca 18 submetida a esforgos de tragio.
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Figura 4.6 — Curva carga x recalque da estaca 20 submetida a esforgos de tragéo.
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Figura 4.7 Curva carga x recalque da estaca 142 submetida a esfor¢os de tragdo.
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Figura 4.8 — Curva carga x recalque da estaca 150 submetida a esforgos de trago.
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As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam os graficos dos valores previstos pelos varios
métodos para o esforco de tragdo, versus valores medidos nas provas de carga e
extrapoladas através do método de Van der Veen. A Figura 4.9 apresenta a previsdo
feita a partir do didmetro nominal e a Figura 4.10 apresenta tal previsdo a partir do
didmetro real. A legenda da figura Grenoble 1 refere-se a consideragdo deste método

para A=0 e Grenoble 2 para A=-¢/8.

8

g

Valores Medidios (kN)

Figura 4.9 — Valores avaliados para a capacidade de carga a tragdo, a partir do

didmetro nominal, versus valores medidos em provas de carga.
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Figura 4.10 — Valores avaliados para a capacidade de carga a tragdo, a partir do
diametro real, versus valores medidos em provas de carga.

Os erros percentuais obtidos para cada método em relagdo as provas de carga

para as estacas solicitadas a compressdo, 19 e 146, estdo na Tabela 4.6. As Tabelas 4.7 e

4.8 apresentam os erros percentuais dos métodos a tragdo das estacas 18, 20, 142 e 150.

O erro percentual foi calculado como a relagdo da diferenga entre o valor obtido pela

prova de carga e o avaliado pelo método. e o obtido pela prova de carga.
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Tabela 4.6— Erros percentuais entre os diversos métodos & compressdo ¢ as provas de

carga nas estacas n’ 19 e n° 146.

Estaca 19 146
Erro Percentual Erro Percentual
Método Dn Dr Dn Dr
Aoki-Velloso 41,71 9.49 51.09 28.29
(kN)
Decourt-Quaresma 42,05 17.11 36.01 11,62
(kN)
Teixeira 33,86 1,03 39.27 12,62
(kN)
Phillipponatt 31,23 2,90 11,22 -28.36
(kN)
Marques 39,00 11.59 2928 0,25
(kN)

Tabela 4.7- Erros percentuais entre os diversos métodos a tragdo e as provas de carga

nas estacas n° 18 e n° 20.

Estaca 18 20
Erro Percentual Erro Percentual
Método Dn Dr Dn Dr
Aoki-Velloso 14.50 13.24 25.40 LS
(kN)
Decourt-Quaresma -30.94 -68.42 -14.24 -46.94
(kN)
Cilindro de Atrito -37.23 -78.55 -19.73 -55.78
(kN)
Me(y:;‘;"ff 175.17 | -322.33 | -140.08 | -268.48
Grenoble A=0 25 90 -4.55 35.35 8.78
(kN)
GrenolE:(eN?; =—¢/8 24.07 -36.47 33.75 -19.07
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Tabela 4.8- Erros percentuais entre os diversos métodos a tragio e as provas de carga

nas estacas n° 142 e n® 150.

Estaca 142 150
lzrro Percentual I:rro Percentual
Método Dn Dr Dn Dr
Aoki-Velloso
7.59 -16.27 -2.06 -28.43
(kN)
Decourt-Quaresma
-66.41 -104.85 -83.81 -126.54
(KN) ’
Cili o
ilindro de Atrito -95.83 15244 | -136.14 | 21038
(kN)
M hoff
eyerho 280,60 | -496.30 | -378.47 | -661.36
(kN)
Grenoble A=0 .
11.12 -14.62 4.13 -29.63
(kN)
Grenoble A =—¢/8
-37.26 -77.01 -59.31 -111.46
(kN)

4.3 — Anilise dos Resultados Previstos
4.3.1 —Resultados Previstos pelos Métodos 3 Compressio
AOKI-VELLOSO (1975)

Este método, tanto na consideragdo do didmetro nominal quanto do real,
forneceu valores inferiores aos obtidos nas provas de carga, ou seja, o método se
mostrou a favor da seguranga. Portanto, para um projeto de estacas rotativas injetadas
na regifio litordnea de Jodo Pessoa, o uso do didmetro real estava mais proximo da
realidade, de acordo com os resuitados obtidos. Todavia, o nimero de ensaios
executados ¢ insuficiente para que se possa adota-lo como filosofia de projeto.
DECOURT-QUARESMA (1978)

Para este método faz-se as mesmas consideragdes que o método Aocki-Velloso,
no que diz respeito a capacidade de carga estimada ser inferior a8 medida em provas de

carga. Porém, estes métodos se mostraram diferentes no seguinte aspecto: o método
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Aoki-Velloso se mostrou mais acurado na estaca menor, n° 19, que tem 18m de
comprimento, do que na estaca n’ 146, de 22m. J4 o método Décourt-Quaresma se
mostrou mais acurado na estaca de maior comprimento, a n” 146, do que na de menor
comprimento, n° 19.

PHILLIPPONAT (1979)

O método de phillipponat, na consideragdo do didmetro nominal, se mostrou a
favor da seguranga, e apresentou melhor acuracia do que qualquer outro método. Caso
se considere o didmetro nominal para o calculo, o erro percentual em relagdo a prova de
carga corresponde a 11,22%. Considerando-se o didmetro real, o método se mostrou
contra a seguranga, embora também tenha apresentado valores pouco discrepantes, com
0 maior erro percentual igual a 28,36%.

TEIXEIRA (1996)

O célculo sendo feito através do didmetro nominal este método € seguro, porém
antiecondmico, apresentando erros percentuais, em relagdo as provas de carga, de 30 a
40%. Porém, tratando-se do didmetro real, este método foi. juntamente com o de
Marques (1997), o mais acurado. Nota-se a tendéncia que este método tem de tornar-se
conservativo com o aumento do comprimento da estaca.

MARQUES (1997)

Por ser o unico método adaptado para este tipo de estaca, apresentou valores
muito acurados, considerando-se o didmetro real da estaca. Com o aumento do
comprimento da estaca, de 18m para 22m o método se tornou mais acurado, sem se
tornar inseguro, apresentando um erro percentual de 0,25%. A justificativa para estes
resultados é o fato do método j4 ter sido ajustado para este tipo de estaca, embora em

outras regides.
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4.3.2 - Consideragdes Finais sobre os Métodos de Previsiio de Capacidade de Carga

a Compressio

Pelos resultados obtidos e apresentados, recomenda-se. preliminarmente, para as
estacas Rotativas Injetadas executadas na regido litordnea de Jodo Pessoa. os métodos
de Teixeira e Marques, considerando os didmetros reais das mesmas. FEsta
recomendagdo se deve ao fato de que ambos os métodos se apresentaram bem acurados
e sempre a favor da seguranga. Para estacas menores recomenda-se o método de
Teixeira e para estacas maiores 0 método de Marques.

Ressalta-se que esta sugestdo ¢ preliminar, visto que o nimero de provas de
carga ¢ insuficiente para que se possa tirar conclusdes definitivas.

4.3.3 — Analise dos Resultados Previstos pelos Métodos a Tracio
AOKI-VELLOSO (1975)

De um modo geral este método se apresentou a favor da seguranga considerando
o didmetro nominal e contra a seguranga na consideragdo do didmetro real. Mostrou-se
mais acurado quando utilizado em estacas mais longas.

Tanto o método de Aoki-Velloso quanto o de Décourt-Quaresma foram
desenvolvidos para estacas submetidas a esforgos de compressdo. O calculo de
capacidade de carga a tragdo trata-se apenas de uma adaptacdo e seu uso requer
cuidados especiais.

DECOURT-QUARESMA (1978)

Em todos os casos este método se mostra contra a seguranga, principalmente

para estacas mais longas. Vale salientar que nem este método nem o de Aoki-Velloso

foram desenvolvidos para calculo de capacidade de carga a tragdo.
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CILINDRO DE ATRITO (1953)

Mostrou-se contra a seguranga em todos os casos. No caso de estacas mais
longas, 22m, as previsdes foram muito discrepantes.
MEYERHOF (1973)

Foi 0o método que forneceu os resultados mais discrepantes com relagdo as
provas de carga, apresentando valores contra a seguranga. O problema se agrava ainda
mais com estacas mais longas, inviabilizando, a principio, sua utilizacdo para analise de
estacas Rotativas Injetadas na regido litoranea de Jodo Pessoa.

GRENOBLE (1968) A=0

Assim como o método Aoki-Velloso, este método apresentou-se a favor da
seguranc¢a, considerando-se o didmetro nominal para o célculo e geralmente contra.
quando se considerou o didmetro real.

GRENOBLE (1968) A=-¢/8

Com a considera¢do de A=-¢/8, o método se mostrou contra a seguranga, tanto
para o didmetro nominal quanto para o didmetro real. Esta discrepadncia se tornou maior
nas estacas mais longas.

4.3.4 - Consideracdes finais sobre os Métodos de Previsio de Capacidade de Carga

a Tracgdo

Pelos resultados obtidos e apresentados, recomenda-se preliminarmente para
previsio de capacidade de carga das estacas Rotativas Injetadas submetidas a esfor¢os
de tragdio executadas na regido litordnea de Jodo Pessoa, os métodos de Aoki-Velloso ou
Grenoble, com A=0, considerando os didmetros nominais das mesmas. Ndo se
recomenda para esta previsio o didmetro real, pois este conduz a valores contra a
seguranga. Esta recomendagio se deve ao fato de que ambos os métodos se

apresentaram bem acurados e sempre a favor da seguranga. Porém, pode-se tentar fazer
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alguns ajustes nestes métodos, pois os mesmos ndo foram nem desenvolvidos nem
ainda adaptados para este tipo de estaca.

Cuidados devem ser tomados ao se calcular a capacidade de carga a tragdo
utilizando-se a parcela de atrito lateral nas féormulas semi-empiricas (Aoki-Velloso,
Décourt-Quaresma) para o caso de compressdo. Na realidade, a afericio destas formulas
sd foi feita em termos globais, ou seja, em relagdo a soma do atrito lateral com a
resisténcia de ponta. Assim, ndo é garantido que um determinado método va fornecer

bons resultados quanto a determinagdo apenas do atrito lateral (DANZIGER, 1983).
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS
5.1 - Conclusdes

O presente trabalho representa uma contribuigio para o conhecimento do
comportamento de estacas Rotativas Injetadas executadas na cidade de Jodo Pessoa,
visando verificar-se os métodos de avalia¢@o de capacidade de carga mais adequados.

As principais conclusdes sobre os resultados desta pesquisa estdo resumidas a
seguir, em fungdo das capacidades de carga avaliadas 4 compressdo e a tra¢io pelos
métodos utilizados, quando comparados com provas de carga realizadas.

1 - Com relagdo a capacidade de carga do sistema estaca-solo submetidos a
esforgos de compressdo, todos os métodos se mostraram a favor da seguranga, quando
comparados com os resultados das provas de carga, com a excegdo do método de
Phillipponat, quando considerado o didmetro real das mesmas.

2 — De um modo geral, os resultados s@o mais acurados quando se considera o
“didmetro real” para o calculo da capacidade de carga a compressdo do conjunto solo-
estaca.

3 — Os métodos que mais se adequaram as estacas rotativas injetadas em um
deposito sedimentar da cidade de Jodo Pessoa solicitadas a esfor¢os de compressdo
foram os de Teixeira e o de Marques.

4 - A consideragio do didmetro real para a avaliagio da capacidade de carga a
tragdo do sistema solo-estaca, de um modo geral, estd contra a seguranga, sendo 0s
métodos de Aoki-Velloso (1975) e Grenoble (1968) para A=0 os mais acurados.

5 - O aumento do comprimento da estaca, tende a superestimar ainda mais os

valores avaliados pelos diversos métodos para a capacidade de carga a tragdo.
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6 - Os métodos de Meyerhoff e Cilindro de Atrito apresentaram valores muito
discrepantes dos medidos em provas de carga. No caso se serem utilizados na regido de
estudo para este tipo de estaca, precisam utilizar coeficientes de seguranga muito altos
ou sofrerem importantes adaptagoes.

7 — Os métodos de avaliagdo de capacidade de carga a tragdo de Décourt-
Quaresma e de Grenoble para A=-¢/8 foram, de um modo geral, contra a seguranca,
porém menos discrepantes do que os métodos de Meyerhoff e do Cilindro de Atrito,
quando comparados com as provas de carga.

8 — Os métodos de Aoki-Velloso e Grenoble, para A=0, foram os métodos de
avaliagdo de capacidade de carga a tragdo que melhor se adaptaram a este tipo de estaca,
devendo estes métodos ser utilizados com a consideragio de didmetro nominal. visto
que apresentaram resultados sempre a favor da seguranga e bem acurados.

9- Os métodos a compressdo subestimam a real capacidade de carga das estacas
rotativas injetadas. Os métodos a tragdo superestimam. Conclui-se que os métodos
utilizados nesta pesquisa superestimam a resisténcia de ponta e subestima o atrito
lateral.

5.2 - Sugestdes para futuras Pesquisas

1) Avaliar a capacidade de carga de estacas Rotativas Injetadas em outras

capitais nordestinas.

2) Marques (1998) adaptou o método de Décourt-Quaresma para as estacas

Rotativas Injetadas trabalhando & compressdo. Sugere-se adaptar outros
métodos de avaliagdo de capacidade de carga a tragdo e a compressdo para

este tipo de estaca.
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3) Instrumentar estacas Rotativas Injetadas, a fim de estudar a transferéncia de
carga neste tipo de estaca quando submetidas a esfor¢os de tragio ¢
compressao.

4) Estudar o comportamento de estacas Rotativas Injetadas em terrenos

argilosos.

72



Capitulo 6 Referéncias Bibliograficas

CAPITULO 6

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT, NBR - 12131 / 91, Estacas — Prova de Carga Estatica.

ABNT, NBR - 6122 / 96, Projeto e Execug¢ido de Fundagdes.

AGNELLI, N., ALBIERO, J. H. (1994), Efeito da Colapsividade no Resultado de
Provas de Cargas Diretas, X CONGRESSO BRASILEIRO DE
MECANICA DOS SOLOS E ENGENHARIA DE FUNDACOES, Foz do
Iguagu, Vol. 1, pp. 167-174.

ALBIERO, J. H.,, MANTILLA, J. N. R.,, CARVALHO, D. (1994), Transferéncia de
Carga em Estacas Escavadas, X CONGRESSO BRASILEIRO DE
MECANICA DOS SOLOS E ENGENHARIA DE FUNDACOES. Foz do
Iguagu-PR, vol. 1, pp. 305 — 309.

AMARAL, A. B. T. (1982), Capacidade de Carga de Estacas em Solos Argilosos da
Formagdo Guabirotuba, VII CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA
DOS SOLOS E ENGENHARIA DE FUNDAGOES, Recife, Vol. I1, pp. 9 —
)

ACCIOLY, C. V. (1994), Uso de Argilas Esmectitas em Lamas para Execucéo de
Paredes Diafragma, Dissertagdo de Mestrado — Universidade Federal da
Paraiba, Campina Grande — PB.

ALONSO, U. R. (1995), Reavaliagio dos Métodos de Capacidade de Carga a Tragéo
de Estacas Tipo Raiz, Revista Solos e Rochas. ABMS. Vol. 18. n" I, pp. 45-

48.

73



Capitulo 6 Referéncias Bibliogrificas

AOKI, N. (1983), Controle “in situ” da Capacidade de Carga, ENCONTRO TECNICO
SOBRE CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS PRE —~ MOLDADAS,
Sédo Paulo — SP,ABMS, pp. 13 - 24.

AOKI, N., NIYAMA, S., CHAMECKI, P. R. (1996), Verificacdo de Desempenho,
Fundagdes: Teoria e Pratica, ABMS / ABEF, PINI, Cap. 20, pp. 723 - 751.

AZEVEDO Jr., N. (1991), Essai de Chargement de Pieux Injectés Dans un Sol
Résiduel. Fondations Profondes, Acte du colloque organis¢ par I'Ecole
Nationale des Ponts et Chausseés, Paris, pp. 345 — 352 (citado por
CAMPELO, 1995).

BARATA, F. E. (1994), Propriedades Mecénicas dos Solos: Uma Introdugio ao Projeto
de Fundagdes, Livros Técnicos e Cientificos Editora S. A.

BOWLES, J. E. (1988), Fundation Analysis and Design. 2 ed.. Tokyo, MacGraw Hill
Konakusha Ltd.

CAMPELO, N. S. (1995), Capacidade de Carga de Fundagdes Tracionadas,
Monografia Geotécnica n° 6, Sdo Carlos — SP, Publica¢do 008/95.
CAMPELO, N. S., CINTRA, J. C. A. (1994), Analise Comparativa da Carga de
Ruptura & Tragdo em Estacas, X CONGRESSO BRASILEIRO DE
MECANICA DOS SOLOS E ENGENHARIA DE FUNDACOES, Vol. 1,

Foz do Iguagu, pp. 11 — 18.

CARVALHO, D. (1991), Analise de Cargas Ultimas a Tragdo de Estacas Escavadas.
Instrumentadas, em Campo Experimental de S@o Carlos, SP, Tese de
Doutorado — Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos - SP (citado por
CAMPELO, 1995).

CARVALHO, D., MANTILLA, J. N. R., ALBIERO, J. H., CINTRA, J. C. A.

(1991), Provas de Carga a Tragdo e a Compressio em Estacas

74



Capitulo 6 Referéncias Bibliograficas

Instrumentadas do Tipo Raiz. SEMINARIO DE ENGENHARIA DE
FUNDACOES ESPECIAIS, Sdo Paulo — SP, VolII. pp. 79-87.
CASTELLO, R. R., POLIDO, U. F. (1982), Capacidade de Carga de Istacas
Cravadas em Areia — Correlagdes Bascadas em Pressdo Efetiva, VII
CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA DOS SOLOS E

ENGENHARIA DE FUNDACOES, Recife, Vol. I, pp. 94 —109.

CINTRA, J. C. A.,, CAMPELO, N. S., CARNEIRO, B. J. I., MACACARI, M. F.
(1994), Correlagdes entre Cargas Ultimas de listacas a Tragio ¢ a
Compressdo em Solo Colapsivel, 2 SIMPOSIO SOBRE SOLOS NAO
SATURADOS, Recife — PE, pp. 231 — 236.

DANZIGER, F. A. B. (1983), Capacidade de Carga de Fundagdes Submetidas a
Esfor¢os  Verticais de Tragdo., Dissertagdo de  Mestrado —
COPPE/Universidade Federal do Rio de Janeiro.

DANZIGER, F. A. B.,, VELLOSO, D. A. (1986), Correlacdes entre SPT e os
Resultados de Ensaio de Penetragdo Continua. Anais . VIII CONGRESSO
BRASILEIRO DE MECANICA DOS SOLOS E ENGENHARIA DE
FUNDACOES, Porto Alegre, Vol. VI, pp. 103-113.

DE BEER, E. E. (1988), Different Behavior of Bored and Driven Piles, 1" Inter. Geoth.
Seminar on Deep Foundation on Bored and Auger Piles. pp. 47 — 42,
Ghent (citado por DECOURT, 1996).

DECOURT, L. (1996), Anélise e Projeto de Fundagdes Profundas — Estacas,
Fundagdes: Teoria e Pratica, ABMS/ ABEF, PINI, Cap. 8. pp. 265 - 301.

DECOURT, L., QUARESMA, A. R., QUARESMA FILHO, A. R., ALMEIDA, M.
S. S., DENZIGER, F. A. B.(1996), Investigacdes Geotécnicas,

Fundagdes: Teoria e Pratica, ABMS/ ABEF. PINI, Cap. 3, pp. 124.

13



Capitulo 6 Referéncias Bibliogrificas

DECOURT, L. (1998), Ruptura de Fundagdes e Coeficientes de Seguranga a Luz do
Conceito da Rigidez. XI CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA
DOS SOLOS E ENGENHARIA GEOTECNICA. Brasilia, Vol. 111, pp.
1599 — 1606.

FALCONI, F. F., FILHO, J. S., FIGADO, N. D. (1996), Exccugio de Fundagdes
Profundas — Estacas Escavadas sem Lama Bentonitica, Fundagdes : Teoria
e Pratica, ABMS/ ABEF, PINI, Cap. 9, pp. 336.

FARIAS, M. P. (1999), Estimativa dos Parametros Geotécnicos e da Capacidade de
Carga de um Depoésito Arenoso da Regido de Macei6 Utilizando um Cone
Elétrico, Dissertagio de Mestrado - Universidade Federal da Paraiba,
Campina Grande — PB.

FELLENIUS, B. T. (1980), The Analisis of Results from Routine Pile Load Tests.
Ground Engineering, September 1980, pp. 19— 31.

FONTOURA, S.A.B., VELLOSO, P.P.C., PEDROSA, M. G. A.(1982), Andlise da
Capacidade de Carga de uma Estaca Escavada com Instrumentagdo no
Fuste, VIl CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA DOS SOLOS E
ENGENHARIA DE FUNDACOES, Recife-PE. Vol. 11, pp. 221 - 235.

FURTADO, K. F.(1998), Avaliagio de Pardmetros de Resisténcia e Deformabilidade
em Subsolos Arenosos na Cidade de Jodo Pessoa através de Pressiometro
de Ménard, Dissertagio de Mestrado — Universidade Federal da Paraiba,
Campina Grande — PB.

GODOY, N. S. (1983), Interpretagio de Provas de Carga em Estacas, ENCONTRO
TECNICO SOBRE CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS PRE -

MOLDADAS, S#o Paulo — SP, ABMS., pp. 25 - 60.

76



Capitulo 6 Referéncias Bibliograficas

HANNA, A., GHALY, A. (1991), Performance of piles with enlarged bases subject to
uplift forces. Canadian Geotechnical Journal, v. 28 n” 5. pp. 760 — 762
(citado por CAMPELO., 1995).

HUNTER, A. J., DAVISSON, M. T. (1969), Measurements of Pile Load Transfer..
ASTM STP n° 444 Proc. Performace of Deep Foundation, pp. 106 — 117,
ASTM STP 444 (citado por DECOURT, 1996).

JAKI, J. (1948), Pressure in silos, INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOIL
MECHANICS AND FUNDATION ENGINEERING, 3., Zurich, pp. 265 —
276 (citado por CAMPELO, 1995).

KILLER, J. (1953), Foundation économiques des pylones de lignes aerines,
INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOIL MECHANICS AND
FUNDATION ENGINEERING, 3., Zurich, pp. 265 — 276 (citado por
CAMPELO, 1995).

KULHAWY, F. H., PETERSON, M. S. (1979), Behavior of sand — concrete
interfaces. CONGRESSO PANAMERICANO DE MECANICA DE
SUELOS Y INGENIERIA DE CIMENTACIONES, 6., LIMA, Peru, Vol.
2: pp. 225 — 236 (citado por CAMPELO, 1995).

LEITE, L. E. D. (1998), Avaliagio da Capacidade de Carga a Tracdo das Estacas
Rotativas Injetadas, Dissertagdo de Mestrado — Universidade Federal da
Paraiba, Campina Grande — PB.

LEHANE, B. M., JARDINE, R. J., BOND, A.J., FRANK, R. (1993), Mechanisms of
Shaft Friction in Sand from Instrumented Piles Test, Journal of
Geotechnical Engeneering, ASCE, Vol. 119, n° 1, pp. 19-35.

LOBO, A.S.; ALBIEIRO, J. H.; CARVALHO, D. (1991), Provas de Carga

Executadas sobre Estacas de Pequeno Didmetro, II SEMINARIO DE

77



Capitulo 6 Referéncias Bibliograficas

ENGENHARIA DE FUNDACOES ESPECIAIS, Sdo Paulo, Vol. 1, pp.
197

MANTILLA, J. N. R., ALBIERO, J. H., CARVALHO, D. (1994), Transferéncia de
Carga em Estacas Escavadas a Compressio, X Congresso Brasileiro de
Mecénica dos Solos e Engenharia de Fundagdes, Foz do Iguagu, Vol. 1.
pp- 303.

MARQUES, J. A. F. (1997), Execugdo e Previsdo de Capacidade de Carga de Estacas
Rotativas injetadas, Disserta¢do de Mestrado — Universidade de Sdo Paulo,
Sdo Carlos — SP.

MARQUES, J. A. F., MARQUES, A. G. (2000), Resultados de Provas de Carga em
Estacas Escavadas Injetadas, com Bulbos, IV SEMINARIO DE
ENGENHARIA DE FUNDACOES ESPECIAIS, Sio Paulo, vol. 1. pp.
260 - 271.

MARTIN, D. (1973), Calcul des Pieux et Fundations a Dalle des Pylones de Transport
d’energie Electrique. Etude Théorique et Resultats d’essais en Laboratorie
et in Situ. Annales de L’Institut Technique du Batiment et des Travaux
Publies, (307 — 308): pp. 105 — 130, juillrt — aout ( citado por CAMPELO,
1995).

MASSAD, F. (1986), Notes on the Interpretation of Failure Load From Routine Pile

Load Test, Revista Solos e Rochas, Vol. 9. n 1, pp. 33 — 36.

MASSAD, F. (1994), Limite das Extrapolagdes em Provas de Cargas Verticais
Interrumpidas Prematuramente, X CONGRESSO BRASILEIRO DE
MECANICA DOS SOLOS E ENGENHARIA DE FUNDACOES. Foz do

Iguacu, Vol. 1, pp. 247-254.

78



Capitulo 6 Referéncias Bibliograficas

POTYONDY, J. G. (1961), Skin Friction Between Various Soils and Construction
Materials, Geotechnique 11(4): pp. 339 — 353.

POULOS, H. G., DAVIS, E. H. (1980), Pile fundation analysis and design. New York,
Wiley & Sons.

RAO, K. S., VENKATESH, K. H. (1985), Uplift behavior of short piles in uniform
sand, Soil and foundations, v. 25, n’ 4. pp. 1-7 (citado por CAMPELO,
1995).

SACILOTTO, A.C. (1992), Comportamento de Estacas Instrumentadas, Submetidas a
provas de Carga Lentas e Rapidas, Dissertagio de Mestrado -
Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos — SP.

SACILOTTO, A.C. (1992), Estacas Escavadas Instrumentadas Submetidas a Cargas
Lentas e Rapidas, X Congresso Brasileiro de Mecéanica dos Solos e
Engenharia de Fundagdes, Foz do Iguagu, Vol. 1, pp. 357.

SAES, J. L. (1985), Estacas Escavadas com Lama Bentonitica. Execugdo — Fatores
Envolvidos, I SEMINARIO DE ENGENHARIA DE FUNDACOES
ESPECIAIS, vol. I pp. 81-90.

SAES, J. L. (1996), Execugiio de Fundagdes Profundas — Istacas Escavadas com Lama
Bentonitica, Fundagdes: Teoria e Pratica, ABMS / ABEF, PINI. Cap 9,
pp. 348 — 360.

SOWA, V. A. (1970), Pulling capacity of concrete cast-in-situ bored piles. Canadian
Geotechnical Journal, Vol. 7, n° 4, pp. 482 — 494 (citado por CAMPELO,
1995).

STEPHAN, A., MINETTE, E., LOPES, G. S., BUENO, B. S. (1998), Prova de Carga
Estatica em Estacas: Comparagdo com os Métodos de Previsio de

Capacidade de Carga, XI CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA

80



Capitulo 6 Referéncias Bibliograficas

DOS SOLOS E ENGENHARIA GEOTECNICA., Brasilia, Vol. III. pp-
1423 - 1429.

TEIXEIRA, A. H. (1996), Projeto e Execugdo de lundagdes, 11l SEMINARIO DE
ENGENHARIA DE FUNDACOES ESPECIAIS, Sdo Paulo, CD.

TERZAGHI, K. & PECK, R. B. (1948), Soil Mechanics in Engineering Practice. 1.
Ed, John Wiley and Sons. New York.

VESIC, A. S. (1970), Test on Instrumented Piles, Ogeeche river site. Journal of the Soil
Mechanics and Foundation Division, ASCE. v. 96, n” 2, pp. 561 — 584
(citado por CAMPELO, 1995).

YASSUDA, C. T., VIEIRA, P. H. (1996), Tirantes, Fundagdes: Teoria e Pratica.

ABMS / ABEF, PINI, Cap. 17, pp. 603.

81



APENDICE I



Tabela 1 —Resultados do ensaio de prova de carga da estaca n®19 submetida a esforgos

de compressio.

Estaca 19

Ensaio de Prova de Carga a Compressao
Estagio | Carga (kN)| Recalque (mm)

1 158,00 0,01

2 316,00 0,29

3 474,00 1,09

4 632,00 2,84

5 790,00 6,90

6 948,00 14 57

7 1106,00 2511

8 1264,00 36,00

9 1422,00 45,11

10 1580,00 48,49

11 1343,00 49,14

12 1007,25 49,14

13 671,50 48,63

14 335,75 46,45

15 0 42 96

Tabela 2 —Resultados do ensaio de prova de carga da estaca n’146 submetida a esforgos

de compressio.

Estaca 146

Ensaio de Prova de Carga a Compressao
Estagio | Carga (kN) | Recalque (mm)

1 158,00 0,01

2 316,00 0,29

3 474,00 1,09

4 632,00 2,84

5 790,00 6,90

6 948,00 14,57

7 1106,00 25,11

8 1264,00 36,00

S 1422,00 45 11

10 1580,00 48,49

11 1501,00 12,81

12 112575 12,80

13 7505,00 12,47

14 3752,25 10,93

15 0 7,03




Tabela 3 ~Resultados do ensaio de prova de carga da estaca n18 submetida a esforcos

de tracéo.
Estaca 18
Ensaio de Prova de Carga a Tracao
Estagio | Carga (kN) | Recalque (mm})
1 39,50 0,00
2 79,00 0,01
3 118,50 0,18
4 158,00 0,42
5 197,50 0,73
6 237,00 1,12
7 276,50 1,49
8 316,00 1,92
9 355,50 2,40
10 375,25 2,68
11 335,75 2,87
12 251,81 2,87
13 167,87 2,39
14 83,93 1,93
15 0 1,43

Tabela 4 -Resuitados do ensaio de prova de carga da estaca n"20 submetida a esfor¢os

de tragéo.
Estaca 20
Ensaio de Prova de Carga a Tracéo
Estagio | Carga (kN)| Recalque (mm)
1 39,50 0,01
2 79,00 0,01
3 118,50 0,33
4 158,00 0,68
5 197,50 1,20
6 237,00 1,60
7 276,50 2,10
8 316,00 2,60
9 355,50 3,29
10 375,25 3,50
11 335,75 3,66
12 251,81 3,65
13 167,87 3,28
14 83,93 2,38
15 0 1,54




Tabela 5 —Resultados do ensaio de prova de carga da estaca n"142 submctida a esforcos

de tragdo.
Estaca 142
Ensaio de Prova de Carga a Tragdo
Estagio | Carga (kN) | Recalqgue (mm)
1 39,50 0,01
2 79,00 0,02
3 118,50 0,02
4 158,00 0,32
5 197,50 0,89
6 237,00 0,97
7 276,50 1,46
8 316,00 2,40
9 355,50 2,81
10 395,00 3,52
11 375,25 3,87
12 281,44 3,87
13 187,62 3,02
14 93,81 2,93
15 0 2,26

Tabela 6 -Resultados do ensaio de prova de carga da estaca n”150 submetida a esforgos
de tragdo.

Estaca 150
Ensaio de Prova de Carga a Tracéo
Estagio | Carga (kN) | Recalque (mm)

1 39,50 0,01

2 79,00 0,02

3 118,50 0,23

4 158,00 0,32

S 197,50 0,56

s 237,00 0,87

7 276,50 1,32

8 316,00 2,00

9 355,50 2,45

10 385,00 3,48

11 375,25 3,56

12 281,44 3,56

13 187,62 3,33

14 93,81 2,47

15 0 1,65




