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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduag¢ao em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

ESTUDO DO COMPORTAMENTO A COMPRESSAO DE
ESTACAS METALICAS CURTAS EM SOLO SEDIMENTAR

AUTOR: SERGIO FERNANDES GONCALVES
ORIENTADOR: JOSE MARIO DOLEYS SOARES
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 29 de fevereiro de 2008

O presente trabalho visa analisar o comportamento de estacas metdlicas curtas
do tipo perfil “H”, W 150 x 22,5, submetidas a prova de carga estdtica a compressao,
executadas com profundidades de 3m, 4m e 5m, em solo sedimentar no Campo
Experimental em Engenharia Geotécnica da UFSM (CEEG/UFSM). No local da
pesquisa, o subsolo apresenta uma camada superficial de 5 m de espessura, constituida
de argila-arenosa plastica, consisténcia rija, seguida de uma camada de areia fina a
média, muito compacta até 14 m. Foram feitas correlacdes entre as cargas de ruptura das
estacas ensaiadas com os parametros obtidos através de sondagens de simples
reconhecimento (SPT), quais sejam, cargas de ruptura estimadas através de métodos de
calculo de capacidade de carga consagrados. Foram aplicados critérios de extrapolacdao
das curvas carga x recalque e equagdes de calculo de nega, com o objetivo de se obter as
cargas de ruptura. Também se obteve informagdes para o incremento de um banco de
dados, visando oferecer mais op¢des de execucao de fundagdes para a regido de Santa
Maria. Com os resultados, foram feitas as andlises de transferéncia de carga,
comparacdes entre métodos, além da defini¢cdo de parametros para cdlculo de carga de

ruptura em estacas metélicas, conforme objetivos apresentados.

Palavras-chaves: Fundagdo, Estaca Metdlica, Prova de Carga.
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ABSTRACT

Mastering Dissertation
Post-Graduation Program in Civil Engineering
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brazil

STUDY OF THE BEHAVIOR OF SHORT METALLIC PILES TO
COMPRESSION IN SEDIMENTARY GROUND

AUTHOR: SERGIO FERNANDES GONCALVES
ADVISOR: JOSE MARIO DOLEYS SOARES
Date and Local of Defense: Santa Maria, February, 29, 2008.

The present work aims at analyzing the behavior of short metallic piles type
profile "H", W 150 x 22,5, submitted to static load test to compression, executed in 3, 4
and 5m depths, in sedimentary ground at the Experimental Field of the Geotechnical
Engineering of UFSM (CEEG/UFSM)., The under soil presents a superficial layer
thickness of 5Sm at the research location, consisting of plastic clay-arenaceous, rigid
consistency, followed by a sand layer with thickness varying from thin to average, very
compact and up to 14 m. Correlations were made between the rupture loads of the
essayed props and the parameters obtained through soundings of simple recognition
(SPT), that is, estimated rupture loads by methods of calculation of consecrated load
capacity. Extrapolation criteria were applied load x stress of the curves and calculation
equations of maximum penetration, with the objective of creating rupture loads. Also
information was obtained for the increment of a database, aiming at offering other
execution options of foundations for the Santa Maria region. With the results, analyses
of load transfers were performed, plus comparisons between the methods, in addition to
the parameter definitions for the rupture load on metallic props, according to present

objectives.

Word-keys: Foundation, Metallic Pile, Load Test
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1 INTRODUCAO

Prever o comportamento de estacas profundas em compressdo axial € uma das
tarefas que tem sido uma preocupacdo constante na Engenharia de Fundagdes. Na
literatura geotécnica existem muitas propostas, neste sentido, na forma de modelos
matematicos. A prova de carga, por consenso, ¢ a melhor maneira, sendo a Unica, de se
aferir estes modelos.

Comumente as provas de carga sao instrumentadas apenas no topo da estaca, em
que se medem a carga e o recalque, em cada estdgio de carregamento, e cujos valores
sao apresentados numa curva carga - recalque. O formato desta curva vem interessando
muitos estudiosos desde Terzaghi (1943) até os nossos dias.

O problema da previsdo do comportamento de estacas requer o estudo da
transferéncia de carga da estaca para o solo, conhecido como a interacao solo-estaca. A
transferéncia de carga da estaca para o solo é um problema complexo; existem muitos
fatores que intervém neste fendmeno, além da geometria da estaca. Fatores que
aparecem na hora da instalagdo, mudando o estado de tensdes iniciais; modificando as
caracteristicas do solo, em conseqiiéncia do remoldamento das argilas ou aumento na
compacidade das areias, ou introduzindo cargas residuais em estacas cravadas (Vésic
19770b).

Embora boa parte do solo na regido de Santa Maria, seja caracterizado por argila
arenosa de consisténcia média a rija, e areia fina muito compacta, o que favorece a
execugdo de estacas escavadas a seco, existem alguns locais onde sao encontrados solos
moles com existéncia de d4gua e que favorecem a execuc¢do de estacas cravadas.

Esta pesquisa faz parte de um programa que vem sendo realizado no Campo
Experimental de Engenharia Geotécnica da Universidade Federal de Santa Maria
(CEEG/UFSM), sendo o primeiro trabalho de Emmer (2004), vindo na seqii€ncia os de
Nienov (2006), Miozzo (2007) e Russi (2007).

1.1 Objetivo Geral

Analisar a intera¢do solo/estaca metélica, em diferentes profundidades, com
andlise da capacidade de carga, através de ensaios de prova de carga estitica, em Santa

Maria.



1.2 Objetivos especificos

Obter o comportamento carga-recalque de estacas metélicas em solo localizado
no Campo Experimental de Engenharia Geotécnica da UFSM.

Analisar o comportamento dos ensaios de compressdo estatica, frente aos
métodos semi-empiricos de cdlculo de capacidade de carga;

Avaliar as equacdes dinamicas de nega através dos resultados de carga de
ruptura obtidos nos ensaios;

Buscar uma comparagdo entre os resultados obtidos, com estacas do tipo
escavadas moldadas “in loco”;

Confrontar resultados entre métodos semi-empiricos para capacidade de carga,
com os resultados reais obtidos nos ensaios;

Fornecer informacgdes, através dos resultados obtidos, para a formacdo de um

banco de dados para a regido de Santa Maria.

1.3 Estrutura da dissertacao

Este trabalho esta distribuido em seis capitulos, assim distribuidos:

- Capitulo 1 — Introdugdo: apresentacao inicial e objetivos;

- Capitulo 2 — Revisdo bibliografica: com os procedimentos para execucdo de
provas de carga estdtica, os critérios de interpretacdo da curva carga-recalque, e 0s
métodos para determinacdo da carga de ruptura;

- Capitulo 3 — Descric¢ao do local: com a caracterizagdo do campo experimental;

- Capitulo 4 — Procedimentos metodoldgicos: mostra a parte experimental com
descricdo da execucdo das estacas, dos equipamentos empregados e a metodologia
adotada no ensaio;

- Capitulo 5 — Apresentagdo e interpretacao dos resultados: contém a andlise dos
resultados obtidos nos ensaios, considerando diversas interpretagdes e as caracteristicas
das estacas ensaiadas. Ainda sdo avaliados os métodos de previsdo escolhidos e
descritos no capitulo 2, com base nos resultados experimentais;

- Capitulo 6 — Conclusdes e sugestdes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo da literatura sobre os principais aspectos
referentes a fundacdes profundas em estacas metdlicas, provas de carga e métodos de

calculo de capacidade de carga.

2.1 Introducao

A previsao do comportamento ou desempenho de uma fundacao escolhida, antes
dela entrar em trabalho, tem sido alvo de preocupagao dos engenheiros de fundagdes.
Nesse sentido, foram feitas tentativas, ao longo do tempo, por meio dos mais variados
métodos de célculo de capacidade de carga. A experiéncia acumulada sobre a anélise do
comportamento de fundagdes em relagdo aos perfis de solos vem confirmando que a
melhor maneira de interpretar o desempenho de uma estaca € através das provas de

carga.

2.2 Investigacao do Subsolo

Quando, ao engenheiro geotécnico, € solicitada a elaboracdo de um projeto de
fundacdes, o mesmo deve obrigatoriamente conhecer as cargas nas fundagdes e poder
identificar e classificar as diversas camadas componentes do subsolo a ser analisado,
bem como suas propriedades de engenharia.

Através da execucdo de ensaios “‘in situ”, podem-se obter amostras ou
parametros do solo ou utilizar outros processos que possam identificar e classificar os
solos. Alternativamente, amostras indeformadas sdo levadas para laboratério a fim de se
obter as propriedades de resisténcia e deformabilidade. No entanto, a préitica de
engenharia de fundacdes mostra que hd predominio quase total dos ensaios de campo,
ficando os demais para poucos casos especiais.

Hachich e outros (2003) mencionam que “dentre os ensaios de campo existentes
em todo o mundo, alguns se destacam e sdo a seguir relacionados:

-O “Standard Penetration Test” — SPT (NBR 6484/2001);

-O “Standard Penetration Test” complementado com medidas de torque — SPT-



-O ensaio de penetracdo de cone — CPT (NBR 12069/91);

-O ensaio de penetragdo do cone com medida das pressdes neutras, ou piezocone
- CPT-U;

-O ensaio de palheta — “Vane Test” (NBR 10905/89);

-Os pressiometros (de Ménard e auto-perfurantes);

-O dilatdmetro de Marchetti;

-Os ensaios de carregamento de placa — provas de carga (NBR 6489/84);

-Os ensaios geofisicos, em particular o ensaio de Cross-Hole.

O SPT ¢, de longe, o ensaio mais executado na maioria dos paises do mundo, e
também no Brasil.” E também o ensaio usado neste estudo para célculo de capacidade
de carga através dos métodos de previsdo, e comparacdo com as provas de carga
executadas.

2.2.1 Uma rapida abordagem do ensaio SPT

Nao é objetivo desta dissertagcdo o aprofundamento da metodologia do
ensaio “Standard Penetration Test” (SPT). No entanto, algumas consideracdes julgadas

mais importantes, sdo abordadas a seguir:

a) Objetivos

Ao se realizar uma sondagem de simples reconhecimento a percussio, o SPT,
pretende-se:

-conhecer o tipo de solo atravessado através da retirada de uma amostra
deformada, a cada metro perfurado;

-conhecer a resisténcia (Nspt) oferecida pelo solo a cravacdo do amostrador
padrao, a cada metro perfurado;

-indicar a densidade e compressibilidade de solos granulares;

-identificar a consisténcia de solos coesivos e mesmo de rochas brandas.

-conhecer a posicao do nivel ou dos niveis d’dgua, quando encontrados durante a

perfuracao.



b) Aplicacoes

- Estimativa de parametros geotécnicos: € sempre desejdvel comparar os valores
de parametros estimados empiricamente através das medidas de N com aqueles obtidos
através de outros ensaios (de campo ou laboratério), bem como verificar sua
compatibilidade quando relacionados a faixa de variagdo possivel para as condicdes
estimadas do subsolo.

- Métodos diretos de projeto: originalmente, as aplica¢des de resultados de SPT
foram do tipo aplicacdo direta, onde recalques ou tensdo admissivel sdo obtidos
diretamente sem a necessidade da determinacdo de parametros intermedidrios (e.g.
TERZAGHI & PECK, 1948). Tal abordagem tem a desvantagem de ndo permitir a
avaliacdo qualitativa dos resultados; a confiabilidade é funcdo do nimero de casos
histéricos avaliados para o desenvolvimento do método. A grande vantagem € sua
simplicidade no uso.

Ex.: - cravabilidade de estacas;

- resisténcia de ponta e atrito lateral em estacas;
- potencial de liquefacdo de areias;
- recalque de sapatas em areias;

- capacidade de suporte de radiers em areias.

¢) Consideracoes e recomendacoes

- O ensaio de SPT constitui-se no mais utilizado na pritica corrente da
geotecnia, especialmente em fundagdes e a tendéncia observada deve ser mantida no
futuro préximo, devido a simplicidade, economia e experiéncia acumulada.

- O avango do conhecimento ja atingido necessariamente deve ser incorporado a
pratica de engenharia. Para tanto é mandatério o uso de metodologia e equipamento
padronizados, com a avaliagdo da energia transmitida ao amostrador.

- O treinamento de pessoal e a supervisdo na realizacdo do ensaio constituem-se
em desafio inédito, mesmo com acréscimo de custo, para que os resultados sejam

representativos e confidveis.



- Uma vez atendidas as recomendagdes anteriores, pode-se aplicar as
metodologias existentes para estimativa de pardmetros de comportamento dos solos e
previsdo de desempenho de fundagdes, resguardando as limitacdes apresentadas.

- Do ponto de vista da pratica de engenharia de fundagdes, os valores médios de
penetracdo podem servir de indicacdo qualitativa a previsao de problemas; por exemplo,
N superiores a 30 indicam em geral solos resistentes e estdveis sem necessidade de
estudos geotécnicos mais elaborados para solucdo de casos correntes. Solos com N
inferiores a 5 sdo compressiveis e pouco resistentes, e ndo devem ter a solucdo
produzida com base tnica nestes ensaios, mesmo porque nesta faixa de variagcdo (0-5)

0s mesmos ndo sao representativos.

2.3 Fundaco6es Profundas

A NBR 6122/96 define fundacdo profunda como: ‘“elemento de fundagdo que
transmite a carga ao terreno pela base (resisténcia de ponta), por sua superficie lateral
(resisténcia de fuste), ou por uma combinacdo das duas, em que estd assente em
profundidade superior ao dobro de sua maior dimensao em planta, € no minimo 3m,
salvo justificativa. Neste tipo de fundacdo, incluem-se as estacas, os tubuldes e os
caixdes”.

Conceitua também estaca como ‘“elemento de fundagdo profunda executado
inteiramente por equipamentos ou ferramentas, sem que, em qualquer fase de sua
execuc¢do, haja descida de operdrio. Os materiais empregados podem ser: madeira, aco,
concreto pré-moldado, concreto moldado in situ ou mistos”.

A NBR 6122/96 define estaca cravada por percussio (objeto desta dissertacio)
como “tipo de fundagdo profunda em que a prépria estaca ou um molde € introduzido
no terreno por golpes de martelo (por exemplo: de gravidade, de explosdo, de vapor, de
diesel, de ar comprimido, vibratério). Em certos casos, esta cravagdo pode ser precedida
por escavagao ou lancagem”.

As fundagdes por estacas podem ser classificadas de acordo como o material e o
processo executivo. As estacas classificadas pelo tipo de material sdo construidas de
madeira, concreto, aco ou mistas. J4 pelo método ou processo de execucdo sdo
classificadas em estacas com ou sem deslocamento, Milititsky (2004 apud Nienov

2007).



As estacas de deslocamento sdo aquelas introduzidas no terreno por meio de
algum processo que ndo promova retirada de solo. Enquadram-se neste tipo as estacas
pré-moldadas de concreto, estacas metdlicas, estacas de madeira, estacas Franki e
estacas Omega. Estacas sem deslocamento ou escavadas sdo aquelas executadas in loco
por meio da perfuragdo do terreno, com remog¢do de material. As estacas escavadas
manualmente ou mecanicamente, estacas tipo broca, Strauss, barretes, estacoes, hélices
continua e descontinua e estacas injetadas sdo classificadas como estacas sem
deslocamento.

Fundagdes profundas por estacas sdo recomendadas principalmente quando se
deseja transmitir a carga da estrutura, atravessando camadas de material de baixa
capacidade de carga, até atingir uma camada mais profunda com capacidade de carga
adequada. Desta maneira pode-se desenvolver capacidade de carga pelo atrito entre a
estaca e o solo. Milititsky (1996 apud Nienov 2007) cita que esse tipo de fundacgdo é
utilizado quando existem cargas laterais e esforcos de tracdo a serem resistidas. Seu
objetivo € melhorar a capacidade de carga dos solos com elementos cravados (somente
em solos granulares), eliminar ou diminuir recalques indesejdveis, transferir cargas de
zonas facilmente erodiveis até camadas mais estdveis, ancorar estruturas sujeitas a
empuxos ou esforcos de tombamento e formar uma estrutura de contengdo quando
executadas em grupo.

A capacidade de carga de uma fundacdo profunda tipo estaca pode ser
decomposta em duas parcelas: uma resisténcia de ponta ou base e uma resisténcia lateral

ou de atrito, conforme ilustrado na Figura 2.1 e apresentado nas equacdes 2.1 a 2.3.

0y =0, +0, 2.1)

sendo: Qg : resisténcia total a compressao

QL : resisténcia lateral

Qp : resisténcia de ponta.
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Figura 2.1 — Esquema da capacidade de carga de fuste e ponta da estaca, figura (a) parcelas totais,

(b) parcelas unitarias

0,=9,.4, (2.2)

Or =qp-Ap (2.3)

QL : resisténcia lateral;

Qp: resisténcia de ponta;

qL: resisténcia lateral unitdria;

gp : resisténcia de ponta unitdria;

Ay : drea da superficie lateral da estaca;
Ap: area da base da estaca.

AL : espessura de camada.



2.3.1 Estacas Metalicas

Bastante econdmicas em fundagdes que apresentam solos resistentes a grandes
profundidades e com solicitacdoes elevadas de cargas, as estacas metdlicas mais
utilizadas sdo:

a) Perfil H laminado e soldado: sdo as estacas mais utilizadas, uma vez que
apresentam mesma inércia nas duas direcdes principais, além de facil penetracdo na
cravacao;

b) Perfil duplo I laminado, soldado dois a dois: sdo bastante comuns e apresentam
caracteristicas semelhantes aos perfis H;
¢) Tubos de aco: apresentam espessura de parede acima de Smm podendo ser cravados
com ou sem ponteira, podendo ter se¢ao circular, quadrada e retangular;

d) Trilhos: simples ou compostos sd@o também muito usados, principalmente em funcgdo
do custo menor em relagdo aos perfis. Sdo geralmente reaproveitados das linhas férreas,

quando perdem sua utilizacdo por desgaste.

L F 3 O

(o) PECAS SIMPLES

I £ - L

{b) PECAS COMPOSTAS

Figura 2.2 - Secoes transversais de estacas metalicas (Hachich e outros, 2003)

As estacas metalicas, embora ainda tenham um custo relativamente elevado,
podem tornar-se economicamente vidveis de varios modos, uma vez que sao faceis de
cravar, causam baixa vibragdo, trabalham bem a flexdo e ndo tém dificuldades quanto a
manipulagdo, transporte, emendas ou cortes. Também conseguem ser cravadas através

de terrenos mais compactos, ndo provocando o levantamento de estacas vizinhas,



mesmo em locais onde haja uma grande densidade de estacas, nem risco de quebra.
Além disso, podem ser associadas a outros tipos de estacas, tornando-se muitas vezes
uma solu¢do econdmica e eficiente.

Elas também podem ser uma solugdo interessante quando ocorrem subsolos
junto as divisas do terreno, uma vez que, primeiramente, servem como conten¢do na
fase de escavacdo e, posteriormente, como fundacdo de pilares, ndo havendo a
necessidade de utilizacao de vigas de equilibrio, pois podem ser cravadas nesses locais.

De acordo com Pannoni (2006), as estacas metdlicas dispensam tratamento
anticorrosivo na grande maioria das situacdes encontradas; é um fato bem estabelecido
que a velocidade da corrosdo de metais enterrados em solos secos €, de modo geral,
desconsiderada!’. Entretanto, o crescimento do nivel de umidade do solo faz com que a
velocidade da corrosdo seja controlada pela resistividade elétrica, acidez (pH), teor de
oxigénio, concentracdo de fons agressivos e atividade bioldgica no solo.

Em situacdes onde o solo possa favorecer o ataque (solos de baixa resistividade
elétrica e baixo pH), a protecao torna-se obrigatéria e pode ser feita utilizando-se uma
espessura adicional de material, galvanizagcao da estaca, pintura epdxi, protecao catddica
ou encamisamento em concreto. Entretanto, a favor da seguranca, a NBR 6122 exige
que nas estacas metdlicas enterradas seja descontada uma espessura de 1,5mm de toda a
superficie em contato com o solo, resultando uma drea ttil menor que a tedrica do perfil

(Figura 2.3).

1,5 mm

a) b) C) ponta aberta d) ponta fechada

Figura 2.3 — Area til da seciio de estacas metalicas (Presa, E. P.; Pousada, M. C., 2004)

Para fins de célculo da transferéncia de carga das estacas metdlicas para o solo
situado sob a base e em volta do fuste, considera-se como drea de ponta aquela

correspondente a se¢do envolvente (visto que, nessa regido da ponta, o solo entre a alma

" K. R. Trethewey e J. Chamberlain. “Corrosion for Students of Science and Engineering”. Longman
Scientific & Technical, Harlow (UK), p. 238 (1988).
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e as abas estd fortemente aderido a estaca) e, para a drea lateral ao longo do fuste,

admite-se aquela resultante do contato das faces do perfil com o solo (Figura 2.4).

a) Area de ponta b) Area de fuste

Figura 2.4 — Areas de transferéncia de carga nas estacas metalicas (Presa, E. P.; Pousada, M. C.,
2004)

A carga estrutural admissivel (médxima) em estacas metélicas totalmente

enterradas pode ser obtida pela seguinte expressao:

N =

f vk
. As 24
5 (2.4)
admitindo um coeficiente de seguranca global igual a 2 e considerando fyx como a

resisténcia caracteristica do aco e As a drea util da secdo transversal da estaca metalica.

Na Tabela 2.1, apresentam-se valores maximos das cargas estruturais
admissiveis de alguns perfis e trilhos da CSN. (Companhia Sidertirgica Nacional)
calculados usando uma tensdo admissivel para o aco (fy/2) igual a 1200 kgf/cm? (120

MPa).

Tabela 2.1 - Carga estrutural admissivel de perfis metalicos (Presa, E. P.; Pousada, M. C., 2004)

PERFIL (C.S.N.) PESO (N/m) AREA (em?) CARGA ESTRUTURAL ADM. (kN)
H 6'x6" 371,0 47,3 400
1 8'x4” 273,0 34,8 300
110°x 458" 377,0 48,1 400
112'x 514" 606,0 77,3 700
TR 25 2465 31,4 250 (200)*
TR 32 3205 40,9 350  (250)°
TR 37 371,1 47,3 400 (300)*
TR 45 4465 56,8 450 _ (350)
TR 50 503,5 64,2 550 _ (400)
TR 57 569,0 72,6 600 (450)

e Valores para trilhos usados com redugdo maxima de peso de 20%.

Para calcular a carga caracteristica de perfis compostos, basta multiplicar a carga

da tabela referente ao perfil simples pelo nimero de perfis que compde a estaca.
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Uma das vantagens mais importantes das estacas metalicas € poderem atravessar
terrenos resistentes sem romper e sem grande risco de provocar levantamento de estacas
vizinhas, devido a sua pequena secao transversal aliada a sua elevada resisténcia.

Um importante inconveniente que ocorre com certa freqiiéncia durante a
cravacdo de estacas metdlicas, por percussio, através de solos de baixa resisténcia é o
encurvamento de seu eixo em decorréncia da instabilidade dindmica direcional, também
denominado drapejamento. Outro grave problema que merece um cuidado especial é a
ocorréncia de desvios notdveis quando a ponta da estaca encontra camadas muito
inclinadas de rocha dura ou blocos de rocha.

Quando os perfis metdlicos atravessam camadas espessas de argila mole e
apéiam-se em solo de alta resisténcia ou rocha, recomenda-se aumentar sua darea de
ponta mediante solda de segmentos de perfis, conforme indicado na Figura 2.5. Esta
solugdo ndo provoca, praticamente, amolgamento e nem grandes deslocamentos
transversais durante a cravacdo da estaca, evitando desconfinamento do fuste e
minimizando os problemas de desaprumo e flambagem, ao contrario do que ocorre no
procedimento de aumentar a 4drea da ponta da estaca através da concretagem de um
bloco que cria problemas de instabilidade tanto durante a cravacdo como na fase de

utilizacdo.

> o & SRS,
e N NN ».VJ 3

SOLO DE BAIXA
RESISTENCIA ./

S

SOLO DE ALTA
RESISTENCIA

Figura 2.5 — Procedimento de aumento da area de ponta de perfis metalicos (Hachich e outros,

2003)
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2.3.2 Controles “In situ’

a) Nega

No caso de estacas cravadas a percussdo (Alonso, 1991), costuma-se fazer o
controle da capacidade de carga, durante a cravacao, pela “nega”. A nega é uma medida
tradicional, embora, hoje em dia, outros procedimentos de controle da capacidade de
carga estejam, também, fazendo parte de procedimentos rotineiros de obra. A “nega”
corresponde a penetragdo permanente da estaca, quando sobre a mesma se aplica um
golpe do pilao. Em geral é obtida como um décimo de penetracdo para dez golpes.

No caso de estacas tipo Franki, a “nega” é obtida ao final da cravacdo do tubo.
Por essa razao, nao € propriamente um controle da capacidade de carga da estaca, visto
que a mesma s6 ficard concluida apés a execucdo da base alargada e da remocao do
tubo, concomitante com a concretagem do fuste. Nesse tipo de estaca, também se
controla a energia empregada na introducdo de volumes prefixados, de concreto seco,
durante a confeccao de sua base alargada, conforme prescricdo da norma NBR 6122, em
seu item 7.4.1.7.

Para as estacas escavadas, as estacas Strauss, as micro estacas e os tubuldes, nio
existe um procedimento rotineiro de medida de resisténcia (analogamente a nega) que
permita, durante sua instalacdo, estimar a capacidade de carga. Nesses casos, recorre-se
a experiéncia da firma e da equipe envolvida no projeto e execugdo. A fixacdo da cota
de apoio desses tipos de fundacdo € baseada, fundamentalmente, nas investigacdes
geotécnicas disponiveis (sondagem a percussdo e outros ensaios) e, portanto, estas
devem ser de qualidade confidvel e em nimero suficiente para permitir a tomada de
decisdes durante a execugao.

Ainda, conforme Alonso (1991), todas as equagdes de controle pela nega foram
estabelecidas, comparando-se a energia disponivel no topo da estaca com aquela gasta
para promover a ruptura do solo, em decorréncia de sua cravacao, somada as perdas, por
impacto e por atrito, necessarias para vencer a inércia da estaca imersa na massa de
solo.

W .h=R.s+ perdas (2.5
Em que:

W = peso do pilao
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h = altura de queda do pilao
R =resisténcia do solo a penetragdo da estaca

s = nega correspondente ao valor de h

As equagdes de cdlculo das negas ajudam a controlar o estaqueamento para
obter-se certa uniformidade ao longo da cravagdo, ou seja, para estacas com cargas €
comprimentos iguais, negas aproximadamente iguais.

Existem varias equagdes, no entanto as trés mais usadas sao:

2
Equacao de Brix S = _WEPR (2.6)
R.(W + P)?
~ W2h

Equacao dos Holandeses §= ——— 2.7)
R.(W +P)

Equacao Dinamarquesa s = 2nhW 1 (2.8)
2.Qadm s,

Onde P representa o peso proprio da estaca e R a resisténcia oposta pelo solo a
cravacdo da mesma. Na equacdo de Brix, adota-se R igual a 5 vezes a carga admissivel
da estaca e, na dos Holandeses, 10 vezes.

De acordo com Souza Filho e Abreu (1990), é comum se adotarem para as

estacas pré-moldadas de concreto, as seguintes energias de cravacgao:

W=07al2P (2.9)

(2.10)

b) Repique

Quando se aplica um golpe de martelo ou pildo na cabeca de uma estaca, ela
sofre um deslocamento. A parcela elastica desse deslocamento € chamada de repique e
pode ser obtido através de um registro grafico em folha de papel fixada na secdo

considerada, movendo-se um lédpis, apoiado em régua fixa, lenta e continuamente
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durante o golpe (Figura 2.6). O repique, desde que bem interpretado, permite estimar,

no instante da cravacgdo, a carga mobilizada (Aoki,1985).

Mlartelo

Fizagio ~

Lapis

Figura 2.6 - Registro do repique e nega (Alonso, 1991)

O repique (K), mostrado no detalhe da Figura 2.7, é composto de duas parcelas:

K=C2+C3 (2.11)

T ST B

| "/\C}?'“ |
;-:cz¢u-1i ﬂ I-'J. e
16 o0l o

S (NEGA P/ | GOLPE)

i
~ REPIOUE

e e P
Figura 2.7 - Detalhe do repique (Alonso, 1991)

A parcela C2 corresponde a deformacao eldstica do fuste da estaca, enquanto a

parcela C3, ao deslocamento eléstico do solo sob a ponta da estaca.

¢) Controle por instrumentacio
A monitoracdo de estacas cravadas iniciou-se na década de 80 e consiste na
instrumentagdo do fuste da estaca com transdutores e acelerometros (Figura 2.8), que

permitem monitorar a propaga¢do das ondas decorrentes do golpe de um martelo do
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bate-estaca (Figura 2.9). Os sinais ou informacdes que os sensores fornecem sao
condicionados e processados por um equipamento chamado Pile Driving Analyzer
(PDA).

IMPRESSORA

o~

L

0OSCILOSCOPIO

o]

| i —
GRAVADOR DE FITA

TRANSDUTOR DE
DEFORMAGAO A

ACELERﬁMETRO /

Figura 2.8 — Esquema basico da instrumentacio de campo.

MN
1,0 b—
B FORCA
0.5: \ VELOC|DADE

TEMPO

(ms)

Figura 2.9 - Sinal tipico

Durante a cravacao de uma estaca, essa monitoragao pode fornecer alguns dados,
como: for¢ca maxima do impacto, energia do golpe, tensdes méaximas e danos estruturais
e sua localizacdo. Todas essas medi¢cdes servem para avaliar a capacidade de carga do
elemento de fundagdo.

Para tanto, no caso de estacas pré-fabricadas, € interessante conduzir o ensaio
ap6s um periodo de repouso, que pode ser de um ou dois dias, em perfis granulares, ou
cinco a sete dias em solos argilosos.

Para se estimar a carga mobilizada, costumam-se utilizar os métodos “CASE” e

“CAPWAP”. O primeiro é empregado no campo e permite avaliar, logo apdés o golpe, a
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carga mobilizada. O segundo € realizado no escritorio, utilizando-se os registros
gravados, e permite calcular, além da carga mobilizada, sua distribui¢cdo ao longo do
fuste e sob a ponta da estaca.

A execucdo de provas de carga dinamica (ou estdtica) em estacas teste, isto &,
antes da execucdo das fundacdes, pode trazer economia a obra devido a reducdo de
incertezas comuns em projetos geotécnicos. Nesse sentido, a NBR 6122 permite reduzir
o fator de seguranga quando se dispde do resultado de um nimero adequado de provas
de carga e quando os elementos ensaiados s@o representativos do conjunto da fundagao,
ou a critério do projetista.

A prova de carga dinamica serd mais detalhada no item 2.4.3.

2.4 Provas de carga

De acordo com Milititsky (1991), as provas de carga sdo os melhores ensaios
para a determinacdo do comportamento de fundacdes profundas sob carga, sendo os
unicos realmente confidveis. A dificuldade natural de se conhecerem as propriedades do
solo onde as fundagdes serdo executadas, a alteragdo das condig¢des iniciais ocasionada
pela execugdo das estacas e o comportamento do conjunto estaca-solo, demonstram a
necessidade de utilizacdo destes ensaios.

Estas provas de carga podem prover dados para projeto, avaliar as fundacdes
executadas em uma determinada obra ou ainda, ajudar no estudo das caracteristicas de
comportamento do conjunto solo-estaca. Assim sendo, o ensaio deve reproduzir as
condi¢des de funcionamento real a que a estaca estard submetida para uma melhor
previsdo de desempenho para projetos.

Os ensaios com carga vertical de compressao s@o os mais comuns. Mas também
existem ensaios de tragdo, carga transversal ao eixo ou combinacdes destas. Esta
dissertacdo baseia-se na condi¢do mais simples e usual de ensaio, que é aquela onde sdao
aplicadas cargas de compressdo no topo do elemento de fundacdo e medidos seus

deslocamentos.
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2.4.1 Prova de carga estatica

As provas de carga estdticas (NBR 12131/2005) destacam-se como um dos
ensaios de campo mais importantes usados na engenharia de fundacoes.

Segundo Aoki (1996), a prova de carga estdtica € um ensaio do tipo “tensdo x
deformacdo” realizada no solo estudado para receber solicitagdes, ou um elemento
estrutural de fundacdo construido para a obra ou especialmente para ser testado. Este
ensaio vem sofrendo continua evolugdo para permitir sua execu¢do da forma mais
representativa da condi¢cdo prevista para entrada em operacdo da fundagdo estudada,
bem como para tornd-lo mais preciso, rdpido e econdmico. Sua evolucdo envolve
instalacdo, metodologia, equipamentos operacao e interpretacao.

O complexo comportamento do conjunto solo-funda¢do é repercutido neste
ensaio. E utilizado, principalmente, como verificacio de desempenho de um elemento
estrutural de fundagdo, quanto a ruptura e recalques. Podem também ser realizados para
fins de estudos, pesquisas ou projetos.

Dentre os tipos de ensaios de carga controlada, os mais comuns sio os de carga
incremental, sendo suas variantes aquelas em que os incrementos de carga sao mantidos
até a sua estabilizacdo (ensaio lento, conhecido como SML: “slow maintained load”) e
aquele em que os incrementos de carga sio mantidos por um tempo preestabelecido,
normalmente 15 minutos (ensaio rapido, conhecido como QML: “quick maintained
load”). Os ensaios de carga ciclica, tais como os chamados CLT (“cyclic load test”) e
SCT (“swedish cyclic test”), sdo ensaios especiais para atender a certo padrdo de
carregamento (Godoy, 1983; Polla et al., 1988; Milititsky, 1991).

O ensaio de carga incremental mantida lenta € o que melhor se aproxima do
carregamento que a estaca terd sob a estrutura nos casos correntes. Como uma
estabilizacao completa s6 seria atingida para tempos muito grandes, a NBR 12131/2005
permite que se considere estabilizado o recalque quando o incremento do recalque, lido
entre dois tempos sucessivos, ndo ultrapassar 5 % do recalque medido naquele estagio
de carga (as leituras sdo feitas em tempos duplicados: 1, 2, 4, 8, 15, 30, 60 min, etc.).

Nas provas de carga de compressao, o carregamento € feito mediante um macaco
hidriulico reagindo contra um sistema de reacdo, geralmente constituido por uma viga
ou estrutura metdlica. Os tipos de montagem mais usuais de provas de carga de

compressao estdo indicados na Figura 2.10.
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s reacas tirande

Figura 2.10 — Sistemas de reac¢iio usuais para provas de carga estaticas em estacas

Em qualquer esquema de montagem de prova de carga (Pousada, 2004), devem
ser tomados certos cuidados para evitar influéncias indesejdveis, tais como:
centralizacdo e alinhamento dos macacos e células de carga utilizadas, distancia minima
dos tirantes ou estacas de reacdo em relacdo ao elemento a ensaiar, excesso de
capacidade de carga do sistema de reacdo em relacdo a carga médxima prevista no
ensaio, tempo de cura de elementos de concreto moldados “in situ”, para que a
resisténcia atingida seja compativel com as solicitacdes da prova de carga, intervalo de
tempo minimo entre a instalacdo de estacas pré-moldadas cravadas e o inicio do ensaio,
que deve corresponder ao tempo necessdrio para restabelecimento do solo em torno da
estaca (que havia sido alterado pela cravacdo). Outro aspecto que merece cuidados
especiais € a fixacdo e calibracdo prévia do sistema de referéncia, para medidas de
recalques através de deflectometros ou extensometros mecanicos (Yassuda, 1985). A
fim de evitar dividas quanto a calibracdo do macaco, recomenda-se o emprego de uma
célula de carga, geralmente colocada entre o macaco e o sistema de reac@o; por outro
lado, como um pequeno desalinhamento na montagem da prova de -carga
(frequentemente imperceptivel) pode causar um aumento considerdvel de atrito no
macaco, é aconselhdvel adotar-se uma rétula entre a célula de carga e o sistema de
reacdo (Velloso e Lopes, 2002).

A Figura 2.11 mostra o sistema de carregamento usualmente utilizado em provas

de carga estdticas de compressao.
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Figira 2.11 — Esquema de medi¢cao em provas de carga de compressao

A NBR 12131/2005 — Estacas — Prova de Carga Estética traz todas as referéncias
quanto aos dispositivos para aplicagdes de carga e medi¢des, procedimentos para a
execugdo do ensaio e preparacdo da prova de carga e ainda, como os resultados devem
ser apresentados.

A NBR 6122/1996 — Projeto e Execucdo de Fundagdes indica a importancia
dada aos ensaios de prova de carga estdtica, uma vez que admite uma significativa
reducdo em coeficientes de seguranca a serem adotados em projetos, utilizados no
calculo de cargas admissiveis, desde que tenham sido realizadas provas de carga em

quantidade adequada.

2.4.2 Prova de carga dinamica

Também chamado de ensaio dindmico, € um ensaio que objetiva principalmente
determinar a capacidade de ruptura da interacdo estaca-solo, para carregamentos
estaticos axiais. Ele difere das tradicionais provas de carga estitica pelo fato do
carregamento ser aplicado dinamicamente, através de golpes de um sistema de
percussdo adequado. A medi¢do € feita através da instalacdo de sensores no fuste da
estaca, em uma secdo situada pelo menos duas vezes o didmetro abaixo do topo da
mesma. Os sinais dos sensores sdao enviados por cabo ao equipamento PDA, que
armazena e processa os sinais "on line".

E baseado na teoria da equacio da onda. Quando uma estaca é atingida por um

golpe de um martelo de cravagdo, é gerada uma onda de tensdo. Essa onda trafega com
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uma velocidade fixa e dependente apenas das caracteristicas do material. O inicio da
aplicacdo destes conhecimentos na pratica, porém, data da década de 1960, com o
progresso dos computadores e da eletronica. O trabalho de Smith (1960) foi a primeira
solucdo da equagdo da onda usando computadores. As pesquisas que culminaram com o
desenvolvimento do PDA e do método de ensaio dindmico iniciaram-se no final dos
anos 60, chefiadas pelo Prof. George G. Goble, na Universidade Case Western, EUA.

Sao usados dois pares de sensores, sendo em transdutor de deformacdo
especifica que gera uma tensdo proporcional a deformacgdo sofrida pelo material da
estaca durante o golpe e, um acelerometro, que gera uma tensdo proporcional a
aceleracdo das particulas da estaca.

O sinal de cada um dos transdutores de deformacdo € multiplicado pelo médulo
de elasticidade do material da estaca e pela drea da se¢do na regidao dos sensores, para a
obtencdo da evolugdo da for¢a em relacdo ao tempo. Por isso, esses transdutores as
vezes sdo chamados de sensores de for¢a. O método PDA faz a média dos dois sinais de
forca assim obtidos, a fim de detectar e compensar os efeitos da excentricidade do
golpe.

O sinal de cada um dos acelerometros € integrado, para obten¢do da evolucdo da
velocidade de deslocamento da particula com o tempo. Por isso esses transdutores, as
vezes, sao chamados de sensores de velocidade. Da mesma forma que os sinais de forga,
o PDA também trabalha com a média dos sinais de velocidade assim obtidos.

O principal objetivo desse ensaio é o de obter a capacidade de ruptura do solo.
Entretanto, paralelamente, muitos outros dados podem ser obtidos. Alguns mais
importantes sao:

-tensdes maximas de compressdo e de tragdo no material da estaca durante os
golpes;

-nivel de flex@o sofrido pela estaca durante o golpe;

-informagdes sobre a integridade da estaca, com localiza¢do de eventual dano, e
estimativa de sua intensidade;

-energia efetivamente transferida para a estaca, permitindo estimar a eficiéncia
do sistema de cravacao;

-deslocamento mdximo da estaca durante o golpe;

-velocidade de aplicacdo dos golpes;

-através da andlise CAPWAP, é possivel separar-se a parcela de resisténcia

devida ao atrito lateral da resisténcia da ponta, e determinar a distribuicdo do atrito ao
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longo do fuste. Essa andlise, normalmente feita posteriormente em escritdrio a partir dos
dados armazenados pelo PDA, permite também obter outros dados de interesse, como o
limite de deformagdo eléstica do solo.

Nas estacas cravadas, é possivel instalar os sensores no inicio da cravacao, e ir
registrando os golpes a medida que a estaca penetra no solo. Esse tipo de ensaio visa
obter informac¢des como desempenho do sistema de cravagdo, risco de quebra, etc.. A
capacidade de carga de uma estaca ao final da cravacdo geralmente € diferente daquela
ap6s um periodo de repouso, devido a fendmenos como dissipacdo de poro-pressio,
relaxacdo, etc. Portanto, a capacidade medida ao final da cravacdo ndo pode ser
comparada diretamente com o resultado de uma prova de carga estética.

Para a correta determinagdo da capacidade de carga de longo prazo da estaca
cravada, é recomendavel fazer-se o ensaio em uma recravagdo, realizado alguns dias
apos o término da cravacao.

O ensaio de carregamento dinamico pode ser usado em praticamente todo o tipo
de estaca. E preciso apenas ter cautela no caso de estacas tipo raiz, onde grandes e
imprevisiveis variacoes de drea de secdo sdo possiveis. No caso de estacas com
variacOes planejadas de caracteristicas ao longo do fuste, a dnica restricio é que o
método simplificado CASE ndo se aplica, e terd que ser necessariamente feita uma
andlise CAPWAP. Essa mesma consideracdo se aplica para estacas com moderadas
variagdes imprevistas, como ocorre muitas vezes em estacas moldadas "in loco".

Existem intimeras correlacdes entre as provas estdticas e dinamicas. Desde o
inicio do desenvolvimento do método tém sido feitas comparacdes entre seus
resultados. Diversos trabalhos t€ém sido publicados ao redor do mundo, mostrando boas
coincidéncias dos resultados dos dois tipos de ensaios, em varios tipos de estacas nos
mais diversos tipos de solo.

A norma NBR-6122 diz que o Ensaio de Carregamento Dindmico pode ser
usado como uma das maneiras para avaliar a capacidade de carga de uma estaca, assim
como uma prova de carga estdtica ndo levada a ruptura. A norma exige a prova de carga
estdtica apenas para determinagdo da real carga de ruptura de uma estaca. Além disso, a
NBR-6122 prevé a possibilidade de reducao do fator de seguranca de 2,0 para 1,6, em
qualquer estaqueamento onde seja feito um nimero previamente estabelecido de

ensaios, ficando a critério do projetista a quantidade e o tipo dos mesmos.
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A metodologia do Ensaio de Carregamento Dindmico encontra-se normalizada
através da NBR-13208, publicada em outubro de 1994, e recentemente revisada em
junho de 2007.

Este ensaio ndo substitui a prova de carga estdtica, embora seja mais rapido,
tenha custo mais baixo e cause pouco transtorno a obra, ndo exigindo a parada de
equipamentos ao redor da estaca sob teste. Se desejarmos determinar a real carga de
ruptura de uma estaca, serd necessdrio efetuar uma prova de carga estdtica,

necessariamente levada a ruptura.

2.4.3 Critérios para a interpretacio da curva carga-recalque

A interpretacdo correta dos resultados das provas de carga nos leva a
identificacdo da carga de ruptura de uma estaca, ou carga limite. Essa carga € raramente
bem definida na curva carga x recalque e, normalmente, a carga de colapso nao fica
claramente definida. Na literatura técnica, ha uma diversidade de propostas disponiveis,
que podem ser separados em quatro grupos diferentes: do recalque limite, da
deformabilidade limite, da intersecdo das fases pseudo-eldsticas e pseudo-plasticas e da
forma matemadtica.

O método proposto pela NBR 6122 estd incluido dentro do primeiro grupo, onde
a carga de ruptura é fixada em funcdo de um valor de recalque maximo. Os métodos
baseados em equacdes matemdticas ajustam a curva carga X recalque a uma curva
conhecida, que pode ser uma hipérbole (Chin, 1970), uma pardbola (Mazurkiewicz,
1972) ou uma curva exponencial (Van der Veen, 1953). Além de definirem a carga de
ruptura, permitem a extrapolacdo da curva carga recalque segundo uma forma
matematica.

Vale ressaltar que a definicao ou identificagdo da carga de ruptura ndo € tnica
ou universal, cabendo sempre a referéncia ao método utilizado. Diferentes propostas,
quando aplicadas a mesma curva carga-recalque resultam em valores de ruptura

diferente. Alguns destes critérios de interpretacao das curvas sdo apresentados a seguir:

a) Método de Van der Veen (1953)

O método de Van der Veen (1953) supde que a curva carga-recalque seja

representada por uma funcdo exponencial com a seguinte equacao:
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Q=Q, (1-e™) (2.12)
onde
Q - € a carga vertical aplicada em determinado estdgio de carregamento;
r - € o correspondente recalque medido no topo da estaca;

o —€ um coeficiente que define a forma da curva.

A Equacdo 2.12 pode ser re-escrita considerando um estidgio genérico de

carregamento 1 < k < n como

—~ =e " :—ln(l-&

-, 2.13
Qult Qulr ) o ( )

o que evidencia uma relacdo linear entre os valores tedricos de recalque r, e a parcela

O

ult

O

ult

-1In(1 - ). Plotando-se dados de provas de carga reais no graficor, versus

-In (1 - ) verifica-se geralmente que os mesmos ndo estdo totalmente alinhados e

que a melhor reta ajustada por estes pontos apresenta um intercepto linear ou,
alternativamente, o ajuste consiste de dois segmentos de reta, com o primeiro deles
passando pela origem.

Em vista deste comportamento, uma alternacdo na equagdo da curva pode ser

feita,

Q=Q, .(1—e @) (2.14)

Ou, considerando-se novamente um estdgio de carregamento k,

O

ult

-In(1- )=, + B (2.15)
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Sucessivos valores dos coeficientes &« e [ sdo estimados considerando-se

n+m
diferentes valores de Q , = Q.. + ZAQ ; onde AQ s@o pequenos incrementos de

j=n

carga, da ordem, por exemplo, de 0,5%Q onde Q representa o maior valor da

max * max
carga aplicada no ensaio de campo. Por essa regressao linear, sdo calculados uma série

de conjuntos de valores « e [, um para cada valor de Q , considerado,

ult

selecionando-se aquele que apresentar o melhor coeficiente de correlacdo r2. A curva

carga x recalque pode ser extrapolada com base na equagdo 2.15.

b) Método de Décourt (1996) ou método da rigidez

O método de Décourt (1996) é baseado na hipdtese de que a rigidez K da
fundacdo pode ser calculada pela relacdo genérica entre for¢a e deslocamento, isto é,
K=Q / r, em qualquer estdgio de carregamento k.

Aumentando-se gradualmente os carregamentos na estaca, a rigidez da fundacdo

tenderia entdo a zero no limite que r -~ ¢ Q — Q. Considerando, por hipétese,

ult *

uma variacao linear da rigidez K com o carregamento Q, expressa pela Equacao (2.16),

K=o + B0 (2.16)

Os valores de &« e f podem ser determinados por regressao linear dos dados

de campo e a carga dltima Q,, estimada considerando-se na equagao (2.17) a condi¢ao

ult

K=0, no que resulta

Q,,=- (2.17)

=R

A aplicacdo do método de Décourt (1996) € indicada para os casos de provas de
carga onde o ensaio € efetuado até a ocorréncia de recalques elevados. Este método ndo
¢ aconselhado para estacas escavadas, ja que a curva K x Q deste tipo de fundagdo

apresenta em geral uma assintota sub-horizontal com pequeno coeficiente angular.
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¢) Método da Norma Brasileira NBR 6122

Nos casos em que ndo ha uma clara identificacdo da ruptura durante a execugao
da prova de carga, a norma brasileira NBR 6122 (1996) recomenda um procedimento
similar a0 método de Davisson (1972), estimando-se o valor da carga limite na

intersecdo da curva carga x recalque com a reta definida pela Equacdo (2.18 ).

r= oL + D (2.18)
AE 30

onde:
L = comprimento total da estaca;
A = drea da secdo transversal da estaca;
E = médulo de elasticidade da estaca;

D = didmetro do circulo circunscrito a estaca (em mm).

d) Método da Intersecao das Tangentes

O método de intersecdo de tangentes de Mansur e Kaufman (1956) tenta
determinar a carga na qual acontece a transicao entre o trecho inicial linear e o trecho
final linear da curva carga-deslocamento (apud Novas, 2002). A carga de ruptura da
estaca € definida pela intersec@o das tangentes aos trechos inicial e final da curva carga-
recalque.

Como pode ser observado na Figura 2.12, o método é bastante sensivel a
inclinacao do trecho linear final da curva carga-recalque; a carga de ruptura determinada
na curva B da figura resulta menor do que a determinada na curva A, embora a curva B
tenha atingido valores claramente superiores de carga. O efeito observado torna-se mais
pronunciado quanto menor o valor da declividade final da curva A ou quando a curva B

apresenta declividades préximas entre os segmentos eldstico e plastico (Novas, 2002).

26



Carga

Recalque

A

Figura 2.12 — Aplicacdo do método de intersecdo de tangentes (Mansur e Kaufman, 1956)

2.5 Métodos de Previsao de Capacidade de Carga

Existem dois tipos de métodos estticos disponiveis para cdlculo de carga axial
de uma estaca isolada, que podem ser assim agrupados:

- Métodos tedricos ou racionais;

- Métodos semi-empiricos.

Eles calculam a capacidade de carga mediante formulas que consideram toda a
resisténcia ao cisalhamento estdtica que pode ser mobilizada no solo. Para estimar essa
resisténcia ao cisalhamento, realizam-se ensaios de laboratério ou ensaios “in situ”, em
conformidade com a necessidade do método utilizado. Os métodos semi-empiricos mais

comuns foram utilizados nesta dissertagcdo e serdo a seguir apresentados.

2.5.1 Métodos Semi-Empiricos

Sdo aqueles que se baseiam em ensaios “in situ” de penetracdo dinamica (SPT)
ou de penetracdo estitica (CPT). Sdo os mais usados atualmente e, por isso, alguns

deles, de maior importancia, serdo detalhados a seguir:

27



a) Método de Aoki-Veloso

O método de Aoki e Velloso (1975) foi desenvolvido a partir de um estudo
comparativo entre resultados de provas de cargas em estacas e de SPT. O método pode
ser utilizado tanto com dados do SPT como do ensaio CPT. A expressdo da capacidade
de carga da estaca pode ser escrita relacionando a resisténcia de ponta e o atrito lateral
da estaca com resultados do CPT. Considerando que o fuste da estaca atravessa n
camadas distintas de solo, as parcelas de resisténcia de ponta (R,) e de resisténcia

lateral (R, ) que compdem a capacidade de carga (R ) s@o dadas por:
R,-1,. A, (2.19)
R, =UD (r.Al) (2.20)
1
em que:
r, = capacidade de carga do solo na cota de apoio do elemento estrutural de fundag@o.
A, = drea da segdo transversal da ponta.
r,= tensdo média de adesdo ou de atrito lateral na camada de espessura Al.

U = perimetro da se¢do transversal do fuste.

Os valores de r, e 1, podem ser calculados a partir da resisténcia de ponta (qC) e

do atrito lateral unitario ( f)) medido em ensaios de penetracao estatica CPT:

q.

P 2.21

P~ F (2.21)

rlzfc (2.22)
FZ

Em que F, e F, sdo coeficientes de transformacdo que englobam o tipo de

estaca e o efeito escala entre a estaca (protétipo) e o cone do CPT (modelo) cujos

valores para estacas Franki, metélica, pré-moldada e escavada, sdo apresentados na

Tabela 2.2.

28



Tabela 2.2 - Coeficientes de transformacao F' e F2 ( Aoki-Velloso, 1975).

Tipo de estaca F, F,
Franki 2,5 5,0
Metalica 1,75 3,5
Pré-moldada 1,75 3,5
Escavada 3 6

quando ndo se mede o valor de f,., pode-se correlaciona-lo com a resisténcia de ponta

QC'

f.=agq, (2.23)
Em que @ € funcdo do tipo de solo (ver tabela 2.3).

Além disso, quando ndo se dispdem de ensaios CPT, o valor da resisténcia de

ponta (g,) pode ser estimado por uma correlagdo com o indice de resisténcia a

penetracdo (N ) dos ensaios de penetragdo dinamica SPT:

q.=K.N (2.24)

em que K depende do tipo de solo, ver Tabela 2.3.
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Tabela 2.3- Coeficientes K e & (Aoki-Velloso, 1975).

Tipo de Solo K (MPa) a (%)
Areia 1,00 1,4
Areia siltosa 0,80 2,0
Areia silto-argilosa 0,70 2,4
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilo-siltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte areno-argiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 34
Silte argilo-arenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2,4
Argilo areno-siltosa 0,30 2,80
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila silto-arenosa 0,23 3,0

Pode-se, entdo, reescrever as expressdes para r, € 1;.

k.N
r = P 2.25
= TE (2.25)
a.K.N
r, =1 (2.26)
FZ

em que N, e N, sdo, respectivamente, o indice de resisténcia a penetragdo na cota de

apoio do elemento estrutural de fundagdo e o indice de resisténcia a penetragdo médio

na camada de solo de espessura Al, obtidos a partir da sondagem mais proéxima.

Portanto, a capacidade de carga (R ) de um elemento isolado de fundagdo pode

ser estimada pela férmula semi-empirica:
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K.N z
R=—"2"0A, +£Z(0{.K.NZ Al) 2.27)
Fl FZ 1

Quando a ponta da estaca se situa entre as cotas de determinacdo de dois valores
do indice de resisténcia a penetracio do SPT, procede-se ao calculo dos dois
correspondentes valores de capacidade de carga, e em seguida, faz-se uma interpolacdo
linear para determinar o valor de R desse elemento de fundacdo (Aoki & Alonso,

1986).

Com o valor médio da capacidade de carga dos elementos isolados de fundacdo

(R, ) e um coeficiente de seguranca de no minimo 2 (Aoki, 1976), a carga admissivel

(F ), oriunda da andlise de ruptura geotécnica, resulta:

med. (228)

b) Método Décourt-Quaresma (1978)

As parcelas de resisténcia ( R, e R, ) da capacidade de carga (R) de um

elemento isolado de fundacgao s@o expressas por:
R, =1.5, (2.29)
R =r.A (2.30)

A estimativa da tensdo de adesdo ou de atrito lateral (r,) € feita com o valor
médio do indice a penetragdo do SPT ao longo do fuste (N, ), de acordo com Décourt

(1982) os valores de (r,) sdo:

rn = 10.(% + IJ(KPa) (2.31)
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onde o limite superior de N, =50, para estacas de deslocamento e estacas escavadas com

betonita, e N,< 15 para estacas Strauss e tubuldes a céu aberto, o limite inferior N, = 3.

Convém lembrar a impossibilidade de cravar estacas pré-moldadas e tubos

Franki em terrenos com SPT da ordem de 50 golpes (para estacas pré-moldadas, o

limite € de 15 a 35 golpes, em solos arenosos e 30 golpes em solos argilosos).

A capacidade de carga do solo a ponta ou base do elemento estrutural de

fundag@o (r,) € estimada pela equagéo:

em que:

(2.32)

N ,= valor médio do indice de resisténcia a penetra¢do na ponta ou base do

elemento estrutural de fundagdo, obtido a partir de trés valores: o correspondente ao

nivel da ponta ou base, o imediatamente anterior e o imediatamente superior.

C = fator caracteristico do solo (Tabela 2.4).

Tabela 2.4 - Fator caracteristico do solo C (Décourt-Quaresma, 1978).

Tipo de Solo C (KPa)
Argila 120
Silte argiloso (alteracao de rochosa) 200
Silte arenoso (alteracio de rocha) 250
Areias 400

A norma prevé que a carga admissivel de uma estaca seja determinada

aplicando-se um coeficiente de seguranca global igual a 2,0 a soma das cargas de ponta

e lateral.

med.

(2.33)

Décourt (1982) propdem a utilizagdo de quatro coeficientes de seguranca

“parciais” onde:
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F, = coeficiente de seguranga relativo aos pardmetros do solo (igual a 1,1 para o atrito

lateral e 1,35 para a resisténcia de ponta).

F

= coeficiente de seguranga relativo a formulag@o adotada (igual 1,0).

F,= coeficiente de seguranca para evitar recalques excessivos (igual a 1 para o atrito

lateral e 2,5 para resisténcia de ponta).

F = coeficiente de seguranca relativo a carga de trabalho da estaca (igual a 1,2).

Com isso ter-se-4:

- para a resisténcia lateral: F, =1,1x1,0x1,0x1,2=132=1,3

- para a resisténcia de ponta: e a carga admissivel na estaca serd dada por:

= R + & (2.34)
L3 40

para os elementos isolados de fundagdo, seu valor médio ( R ....) representa a carga

amissivel, desde que atenda também ao coeficiente de seguranca global de 2.
Décourt (1996) introduziu coeficientes @ e £ na equagdo da capacidade de

carga para aplicagdo em estacas escavadas com lama betonitica, estacas escavadas em

geral (inclusive tubuldes a céu aberto), estacas tipo hélice continua e raiz e estacas

injetadas sob altas pressdes. Os valores propostos para @ e [ sdo apresentados nas

Tabelas 2.5 e 2.6. O método original permanece para estacas pré-moldadas, metalicas

e tipo Franki.

R'=aRl+ B Rp (2.35)
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Tabela 2.5 - Valores do coeficiente & em funcio do tipo de estaca e do tipo de solo ( Décourt, 1996).

Tipo de Estaca
Tipo de solo Escavada | Escavada | Hélice Raiz Injetada sob
em geral (betonita) | continua altas pressoes
Argilas 0,85 0,85 0,30%* 0,85%* 1,0%*
Solos 0,60 0,60 0,30%* 0,60%* 1,0*
Areias 0,50 0,50 0,30%* 0,50%* 1,0%*

* valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis.

Tabela 2.6 - Valores do coeficiente /3 em funcio do tipo de estaca e do tipo de solo (Décourt, 1996).

Tipo de Estaca
Tipo de solo Escavada | Escavada | Hélice Raiz Injetada sob
em geral (betonita) | continua altas pressoes
Argilas 0,80%* 0,90%* 1,0%* 1,5% 3,0*
Solos 0,65%* 0,75% 1,0%* 0,60%* 3,0*
Areias 0,5* 0,6* 1,0%* 1,5% 3,0*

* valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis.

¢) Método de Lobo/UFRGS

Este método proposto por Lobo (2006) visa utilizar a for¢a dinamica (Fgy) de
reacdo do solo a cravacdo do amostrador SPT, para estimar a capacidade de carga de
estacas, relacionando os mecanismos de mobilizagdo de resisténcia do amostrador

(modelo) com os mecanismos da estaca (prototipo).

A capacidade de carga da estaca € expressa pela seguinte equagao:

0,2U

a;

A
Q,=a. > F,AL+B.0,7.F,— (2.36)
a

p

34



Onde: Qg = Capacidade de carga da estaca
a = coeficiente de ajuste aplicado para resisténcia lateral
U = perimetro da estaca
a; = area lateral total do amostrador (area lateral externa + interna = 810,5¢cm?)
AL = espessura de cada camada de solo considerado
B = coeficiente de ajuste aplicado para resisténcia de ponta
Ap = drea da ponta ou base da estaca
ap = area de ponta do amostrador SPT ( 20,4cm?)

Fd = variacdo da energia potencial

_sUm 075+ Ap)M , g +17,A0M , 8]
Ap

Onde: m; =representa a eficiéncia do golpe = 0,761

F,

(2.37)

M2 = representa a eficiéncia das hastes = 1

N3 = representa a eficiéncia do sistema = 0,0907-0,0066Z
M,, = representa a massa do martelo

M;, = representa a massa da haste

g = aceleracao da gravidade

Ap = penetracdo do golpe = 30/N

Tabela 2. 7 — Coeficiente o e f (Método da UFRGS)

Tipo de Estaca o B

Cravada Pré-Moldada 1,5 1,1
Metalica 1,0 1,0
Hélice Continua 1,0 0,6
Escavada 0,7 0,5

Os coeficientes o e B, foram obtidos por meio de correlagdes estatisticas entre os
valores previstos pelo método proposto e valores medidos em provas de carga estitica
para diferentes tipos de estacas, através da andlise de um banco de dados composto de

324 provas de carga a compressdo e 43 provas de carga a tragao.
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3 DESCRICAO DO LOCAL.

Este capitulo apresenta uma rdpida descricdo e caracterizagdo do Campo
Experimental de Engenharia Geotécnica da Universidade Federal de Santa Maria
CEEG/UFSM. Niao foram realizados ensaios de campo ou de laboratério para a
caracterizacao do solo local, uma vez que os mesmos ja foram feitos e se encontram nas
dissertacdes ja defendidas de Emmer (2004) e Nienov (2006). Algumas informacdes

julgadas mais importantes encontram-se aqui reproduzidas.

3.1 Localizacao

Santa Maria € o centro geografico do RS e faz parte da regido centro-oeste, entre a
Serra Geral e a planicie que forma a chamada Depressdao Central, isto é, entre as
coordenadas geograficas 53°30’44” e 54°19°32”, longitude oeste e 29°20°28” e
30°00°16”, latitude sul. Sua populacdo estimada em 2007 € de 274.070 habitantes, sua
area € de 1.779,556 km? e sua altitude média € de 113 m acima do nivel do mar. Seus
municipios limitrofes sdo: Itaara, Jdlio de Castilhos, Sdo Martinho da Serra, Sao
Gabriel, Sao Sepé, Silveira Martins, Restinga Seca, Formigueiro, Sdo Pedro do Sul e
Dilermando Aguiar.
Na Figura 3.1 encontra-se um mapa com as regides do Estado do Rio Grande do
Sul, entre elas a regido centro-oeste, onde estd localizado o municipio de Santa Maria.
Ja na Figura 3.2 estd em destaque o bairro Camobi, onde se localiza o Campus da

Universidade Federal juntamente com o CEEG/UFSM.

Regioes do RS

Lagoa Mirm e Laguna dos Palos
Regiao Norie

Regiao Centro-Norte:

Regiao Nordeste

NUTEP/UFRGS
Centro de Recursos Idrisi
oo =0

Regiao
Regiao Centro-oeste

Regiao Fronteira Sudoeste
Regiao Sul

Figura 3.1 — Localizacdo do municipio de Santa Maria no mapa das regioes do Estado do Rio

Grande do Sul (Fonte: NUTEP/UFRGS).
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[J RIO GRANDE DO SUL
] REGIAO AM-CENTRO
[] SANTA MARIA

Figura 3.2 — Localizacdo do municipio de Santa Maria na Regido AM-Centro
(Fonte: Emmer, 2004)

O CEEG/UFSM localiza-se dentro do Campus da Universidade Federal de Santa
Maria, destacado na Figura 3.3 com um circulo no canto superior esquerdo e a Reitoria
com um circulo na parte central inferior, na Figura 3.4 e na esquina das ruas E e P
(Figura 3.5), com uma 4rea de aproximadamente 5.250 m2. Possui as seguintes medidas:

70 m ao Norte; 70 m ao Sul; 75 m ao Leste e 75 m a Oeste (EMMER, 2004).

Figura 3.3 - Vista area do campus da Universidade Federal de Santa Maria
(Fonte: Emmer, 2004)

37



Fig. 3.4 — Localizacio do campo experimental na UFSM
(Fonte: Emmer, 2004)

3,90

LEGENDA
TS- Trincheira Superficial
TP- Trincheira Profunda
SP- Sondagens SPT
ER- Estaca de Reagdo
EM- Estaca Metdlica

Figura 3.5 — Croqui do campo experimental
(Fonte: Emmer, 2004)
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3.2 CARACTERIZA(;AO DO LOCAL
3.2.1 Relevo

Encontra-se no CEEG/UFSM um relevo alterado (provdvel topo ou terco
superior) plano a suave ondulado. Apresenta altitude em torno de 120 m com erosao nao
determinada. O horizonte “A” foi removido pela retirada de material. Uma melhor
caracterizacdo do relevo pode ser encontrada no apéndice A sob a forma de planta

topografica planialtimétrica (EMMER, 2004).
3.2.2 Geologia

Segundo Maciel Filho (1988, apud Pinheiro et al. 2006) o local é composto por
uma seqiiéncia de arenitos e argilas arenosas de coloracdo variegada, permitindo duas
interpretagdes: através dos mapas editados pelo Departamento de Geociéncia da UFSM,
admitia-se ser o arenito basal da Formag¢do Santa Maria e mais recentemente, através de
trabalhos ndo publicados, admite-se uma formagdo mais jovem que a Santa Maria,
possivelmente Tercidrio ou Pleistoceno. Dessa forma, predominam arenitos de
constituicdo variegada, com a presenca de feldspatos. Abaixo dessa seqii€ncia pode-se
encontrar o lamito vermelho, que € tipico da ficies do membro superior Alemoa da

Formacdo Santa Maria ou o arenito da facies do membro inferior Passo das Tropas.
3.2.3 Pedologia

Azevedo e Dalmolin (2004, apud Emmer, 2004) descrevem esta drea como:

“Classificagdo: perfil decepado. Provdvel Alissolo Hipocromico;
Unidade de Mapeamento: Santa Maria (provavel); Litologia - Lamitos da
Formag@do Santa Maria (membro Alemoa). Ver sondagem para maiores
detalhes; Formagdo geoldgica: Formagdo Santa Maria (membro Alemoa).
... Periodo: Jurassico — Tridssico; Material de Origem: ldem litologia;
Pedregosidade: Nula; Rochosidade: Nula.” (EMMER, 2004).

Emmer (2004) apresenta a Tabela 3.1 com as camadas e a descricao morfoldgica
de um perfil caracteristico da drea de estudo. Este perfil foi obtido apds a escavacgdo de

uma trincheira profunda (Figura 3.6)
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Tabela 3.1 — Descri¢ao morfolégica parcial, trincheira profunda TP-1, da camada superficial.

Fonte: Emmer, 2004.

Camada

Descricao

1

0-10 cm. Deposiciao de material exégeno, entulhos.

2

10-100 cm. Cinzento-claro (10YR 6/1), mosqueado abundante, médio, proeminente,
vermelho (2,5YR 4/8), argilo-siltoso, macica que se desfaz em blocos angulares
pequenos e médios moderada a forte e prismas médios moderada a forte,
(consisténcia nao descrita, ver testes laboratorio), cerosidade nao aparente,
transicao plana e difusa.

100-135 cm. Cinzento-claro (10YR 6/1), mosqueado abundante, grande,
proeminente, vermelho amarelado (SYR 5/6), franco argilo-siltoso, macica que se
desfaz em blocos angulares pequenos e médios moderada a forte e prismas médios
moderada a forte, (consisténcia nao descrita, ver testes laboratorio), cerosidade niio
aparente, transicdo plana e clara.

135-207 cm. Cinzento-claro (10YR 6/1), mosqueado abundante, grande, distinto,
bruno-amarelado (10YR 5/5), argilo siltoso, macica que se desfaz em prismas
grandes e fortes, (consisténcia ndo descrita, ver testes laboratério), cerosidade niao
aparente.

Obs.:

1. Em todas as camadas, raizes finas, fasciculadas e raras.

2. Aparente local fonte de material para aterro. Perfil de solo decepado. Descricao
do saprélito. Informacdes adicionais em ensaios de laboratério e sondagem
realizados.

Figura 3.6 — Perfil da trincheira profunda TP-1, localizada na area 1 do CEEG/UFSM

Fonte: Emmer, 2004
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3.2.4 Sondagem de Simples Reconhecimento

Apresenta-se na Figura 3.7 a interpretacdo dos perfis obtidos das trés sondagens
de simples reconhecimento, SP-1, SP-2 e SP-3, que foram realizadas, respectivamente,

nas areas 1, 2 e 3 do campo experimental por Emmer (2004).

z

Pode-se observar no perfil da sondagem SP-1, que este € composto,
basicamente, por duas camadas distintas. A camada superficial, até 5,0m de
profundidade, é classificada como argila arenosa com consisténcia média a rija,
resisténcia a penetragdo (Ngspr) variando entre 9 a 18 golpes. Abaixo desta camada,
encontra-se uma camada de areia fina a média com compacidade muito compacta, o

Nspr aumenta com a profundidade e atingem valores que variam de 27/15 a 22/3 golpes.

O perfil obtido na SP-2, a camada superficial, tem 5,10m de espessura, é
classificada de argila arenosa, consisténcia média a rija, Ngpr variando entre 8 e 15
golpes. Enquanto que a camada profunda, areia fina média, apresenta compacidade
muito compacta, valores de Ngpr que variam de 27/5 a 30/4 golpes. Em ambas as

camadas, o valor de Ngpr aumenta com a profundidade.

O perfil SP-3 apresenta resultados similares aos outros perfis. A camada
superficial possui espessura de 6,05m, € constituida de argila arenosa, consisténcia rija,
Nspr com variagdes de 13 a 16. A camada inferior, classificada de areia fina a média,
compacidade muito compacta, apresenta valores de Ngpr que variam de 22/15 a 29/3

golpes.

O CEEG apresenta de um modo geral, duas camadas distintas. A camada
superior ¢ uma argila arenosa, consisténcia média a rija, Ngpy variando entre 8 e 16
golpes. A camada inferior caracteriza-se por ser uma areia fina a média, de

compacidade muito compacta, valores de Ngspr que variam de 22/15 a 29/3 golpes.
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SP2

11
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27/15

ee/e

23/10
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29/11

29/6

27/7

26/5

2e/13

Camada Superior

— Variegada;muito
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Santa Maria Membro ~

— Areia fina a média; — -

9

,Argila Arenosa; /

/Variegada;PIastlica; 8

Conscisténcia media aj
rija.Formagao Santa

15
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Alemoa”’ :
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—27/957

Camada Inferior

30/13]

8,7

Passo das Tropas
27/37 :
9,5 L - — -
29/3 ' “30/4EI
- T T 30/4
14,0 - J

14,0

Figura 3.7 - Interpretacao das sondagens a percussio do CEEG/UFSM
(Fonte: Nienov, 2006)

3.2.5 Caracterizacao Geotécnica

Neste item apresenta-se um resumo dos ensaios de caracterizagdo realizados por

Emmer (2004) e Nienov (2006).

Emmer (2004) realizou um estudo no CEEG/UFSM que compreendeu ensaios

de laboratdrio e investigacdes “in situ”, sendo eles: trincheiras superficiais e profundas,

sondagens de simples reconhecimento (SPT) e sondagens a trado. O material coletado

das trincheiras, da tradagem e do amostrador padrdo foi levado ao laboratério na forma

amostras deformadas e indeformadas. As amostras deformadas foram destinadas aos
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ensaios de caracterizacdo, quimicos e mineraldgicos (difracdo por raios-X). Ja as
amostras indeformadas se destinaram a ensaios especiais (cisalhamento direto,
compressao oedométrica e colapsividade). Alguns resultados desses ensaios se

encontram na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Resumo dos resultados de caracterizacio da area de estudo
Fonte: Emmer, 2004

Camadas diagnosticadas
Ensaios laboratoriais Superficial Profunda
de caracterizagdo Descrigdo ou valores Descrigdo ou valores
Minimos e maximos Médios Minimos e maximos Médios
Umid. Nat. - wn (%) 22,05 - 35,68 28,74 - -
8 P.E.R.G. -ys (kN/m3) 25,59 - 29,67 28,14 25,61 -29,04 27,27
§ P.E.N. - y (kN/m3) 17,82 - 19,88 18,99 - -
0 P.E.A.S. - yd (kN/m?) 13,13-16,18 14,80 - -
2 fnd. de vazios - e 0,68 - 1,13 0,93 - -
= Grau de sat. - S (%) 81,79 - 93,16 89,48 - -
%’ Porosidade - (%) 40,64 - 53,03 47,69 - -
g Ativ. Coloidal - Ia 0,51-0,87 0,70 - -
Grau de floculacdo 0,36 - 0,98 0,64 - -
2 v LL (%) 33-81 56 - -
E8E LP (%) 15- 34 26 - -
~ © IP (%) 15-46 30 - -
@ Argila (%) 22-57 43 3-11 7
g Silte (%) 19-47 38 10 - 20 15
é Areia fina (%) 7-38 15 14 -27 20
E Areia média (%) 1-17 4 42 - 64 54
g £ | Arcia grossa (%) 0-2 0 2-10 4
g1° Pedregulho (%) 0-0 0 0-0 0
ER Argila (%) 1-35 15 - -
5|2 Silte (%) 27-81 59 - -
8 Areia fina (%) 11-42 21 - -
B | Arcia média (%) 1-17 5 ; R
g Areia grossa (%) 0-3 0 - -
“ Pedregulho (%) 0-0 0 - -
HRB Argila plast. com pres. de M.O. (A7-6) Finos de baixa compressibilidade (A2-4)
,g SUCS Argila pouco plastica (CL) Areia siltosa (SM)
.§ Textural com defloc. Argila silto-arenosa Areia média siltosa
'Lé Textural sem defloc. Silte areno-argiloso -
5 Munssel — am. seca Bruno avermelhado-claro Bruno muito-claro-acinzentado
Munssel — am. imida | Bruno-amarelado com mosq. cinza-claro -

Foi executada por Nienov (2006) uma série de ensaios de caracterizacdo, onde
foram retiradas amostras deformadas através de trado mecanico a cada 0,5 m obtendo a

Tabela 3.3, com resultados obtidos para umidade natural, peso especifico real dos graos
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e limites de consisténcia’. Obteve-se o limite de liquidez variando entre 31 e 56%,
caracterizando dessa forma uma camada superficial de média a alta plasticidade com

teor de umidade natural entre 19 e 33%.

Tabela 3.3 — Umidade natural, peso especifico real dos graos e limites de consisténcia com a
profundidade no local de execucdo das estacas. Fonte: Nienov (2006)

Prof. (m) | Umidade | Peso espec. Limites de consisténcia
das Natural real graos
Camadas g
amostras | wn (%) s (N/m?) LL LP 1P
(%) (%) (%)
0,0-0,5 19,12 26,95 31 28 3
0,5-1,0 23,18 27,67 48 27 21
1,0-1,5 25,39 27,77 51 18 33
1,5-2,0 28,07 26,84 47 20 27
Camada
2,0-2,5 32,92 27,57 47 19 28
. 2,5-3,0 27,99 27,20 56 21 35
superior
3,0-3,5 25,61 27,00 49 20 29
3,5-4,0 22,53 26,95 31 16 15
4,0-4,5 21,92 27,95 37 18 19
4,5-5,0 18,81 27,80 42 22 20
Contato 5,0-5,5 14,89 26,30 24 13 11
Camada >5.5 - - N.P. N.P. N.P.
inferior

A Figura 3.8 apresenta, na forma de gréafico, a variacdo da umidade, limite de
liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade, caracterizando a camada
superficial e profunda do CEEG/UFSM no local de execucdo das estacas (NIENOV,
2006).

2 . . . . . L.
Esse conjunto de ensaios realizados por Nienov (2006) se localizou bem préximo do local onde se
realizou os ensaios desta dissertacao.
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Figura 3.8 — Variacao do limite de liquidez (LL), limite de plasticidade (LP), indice de plasticidade

(IP) e teor de umidade natural (wn) com a profundidade. Fonte: Nienov, 2006
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo trata da metodologia para a apresentacdo e andlise do
comportamento de seis estacas metélicas tipo perfil laminado “H”, W 150 x 22,5, onde
o primeiro nimero indica a altura do perfil e o segundo, sua massa linear em kg/m, com
area da secdo de 29 cm?, perimetro de 88,3 cm, tensdo de escoamento de 3,45 tf/cm?,
cravadas a percussdo na ordem da numera¢do, com profundidades de 3 m (2x), 4 m (2x)
e 5 m (2x), ensaiadas a compressao estdtica, bem como da descricdo dos equipamentos,

materiais e procedimentos usados na execucdo dos ensaios.

4.1 Execucio das estacas

As figuras 4.1 e 4.2 mostram a disposicdo das estacas teste e de reagdo no campo

experimental.

Fig. 4.1 — Disposicao das estacas no campo experimental
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Fig. 4.2 — Croqui com planta baixa e vista das estacas no campo experimental

4.1.1 Estacas de reacao/Sistema de reacao

Estacas de reacdo: utilizou-se um sistema de reacdo composto por 4 estacas
escavadas de reacdo com diametro de 30 cm, e 6 metros de profundidade ER1, ER2,
ER3 e ER4 (Figuras 4.3 a 4.7). Cada uma foi armada longitudinalmente com 6¢10,0
mm e estribos circulares com ¢5,0 mm a cada 50 cm. As esperas dos pilaretes foram
confeccionadas com 4¢20,0 mm e estribos de ¢5,0 mm a cada 20 cm. Utilizou-se

concreto usinado com um fck de 15 MPa.
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Fig. 4.3 — Esquema basico do sistema de rea¢io

Fig. 4.4 — Trado para a escavacao das estacas de reacao
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Fig. 4.5 — Escavacao da estaca de reacao

Fig. 4.6 —Colocacao da armadura das estacas de reacao
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Fig. 4.7 — Concretagem da estaca de reacio

Como viga de reacdo, utilizou-se um perfil metalico “I”” reforcado, medindo 460
mm de altura, 150 mm de base e 3,19 m de comprimento, tendo-se o cuidado de soldar

e nivelar as barras de ferro que serviam de ancoragem para a mesma (fig. 4.8).

Fig. 4.8 — Viga de reaciao
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4.1.2 Execucao das Estacas Metalicas (estacas teste)

Foram cravadas seis estacas metdlicas tipo perfil “H”, W 150 x 22,5, sendo duas
com profundidade igual a trés metros (EM1, EM2), duas com quatro metros (EM3,
EM4) e duas com 5 metros (EMS5, EM6), para serem ensaiadas a compressao.

As mesmas foram cravadas a percussdo, com martelo de queda livre de 600 kg,
com uma torre-cursor reclindvel, acoplada a uma plataforma metdlica sobre rolos (fig.
4.9). Essa torre tem altura compativel com a maior altura do elemento de estaca a ser
cravado.

Na cabeca da estaca foi posicionado um capacete com cepo € coxim, com
geometria adequada a sec¢do da estaca, para ndo apresentar folga excessiva que pudesse
danificé-la. E para que se possam distribuir uniformemente as tensdes dinamicas que
surgem em decorréncia do impacto do martelo sobre a cabeca da estaca.

A cravacdo se iniciou posicionando-se o bate-estaca no piquete indicador do
centro da estaca a cravar. A seguir, aprumou-se a torre do mesmo, levantando-se o
martelo juntamente com o capacete para o alto da torre e, com um cabo auxiliar, a
estaca foi trazida para junto da torre. Em seguida a mesma foi assentada sobre o piquete
referente a estaca a ser cravada. O martelo, juntamente com o capacete, foi descido até
que este dltimo se encaixasse na cabeca da estaca, desde que ja tivesse sido colocado,
entre a cabega e o capacete, o coxim de madeira mole. Apds esta operacdo, controlou-se
o prumo da estaca (fig. 4.10) e iniciou-se a cravagdo propriamente dita (fig. 4.11), até
que fosse atingida a cota prevista de assentamento da mesma. Durante a execucao foi

feito o diagrama de cravacdo da estaca e, ao final, a anotagdo da nega (Apéndice B).
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Fig. 4.9 — Preparo do equipamento para inicio da cravacio

Fig. 4.10 - Verificacao do prumo da estaca
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Fig 4.11 - Cravacao do perfil metalico com execucio do diagrama de cravacao

4.2 Sistema de transmissao de carga

Foi utilizado um conjunto que compreendia um macaco hidraulico para 500 kN
marca Europress, uma bomba hidrdulica de até 700 MPa, marca Wille-Geotechnik, um
conjunto de calgos metdlicos cilindricos, uma placa com 30 cm de didmetro onde foram
apoiados os deflectobmetros e uma chapa de aco de 40 x 40 cm, com espessura de 10

mm, soldada a estaca (Fig. 4.12 e 4.13).

R

Fig. 4.12 — Macaco hidraulico, calcos e placa
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Fig. 4.13 — Bomba hidraulica

4.3 Sistema de Leitura

Foram utilizados quatro deflectdmetros com resolu¢do de 0,01 mm e curso
maximo de 30 mm, instalados aproximadamente em dois eixos ortogonais na placa
(Figura 4.14). Dessa maneira, qualquer deformacgdo seria percebida e, posteriormente,
conduziria a resultados tecnicamente mais precisos. Foram fixados em uma viga de

referéncia de madeira para que ndo sofressem a interferéncia das variagdes térmicas.

54



Fig. 4.14 — Disposicao dos deflectometros sobre a placa

4.4 Execucao da Prova de Carga Estatica

Os ensaios de prova de carga foram realizados de acordo com a norma NBR
12131/2005 - Estacas - Provas de carga estatica — Método de ensaio, cujo objetivo é
fornecer elementos para avaliar seu comportamento carga x deslocamento, bem como
estimar suas caracteristicas de capacidade de carga. O ensaio foi executado com
carregamento lento, também chamado de SM ou SML — Slow Maintained Load Test,
conforme descrito por Milititsky (1991).

Foi soldada uma chapa de aco na cabeca das estacas medindo 40 x 40 cm, com
espessura de 10 mm, para substituir o bloco e transmitir os esforcos axiais de
compressao a estaca.

Para minimizar os efeitos de dilatacdo térmica em fun¢do da época do ano, todos
os ensaios foram realizados durante a noite, as vigas metdlicas para a fixa¢do dos
deflectometros foram substituidas por madeira e foi montada uma estrutura com lona

para protecdo dos equipamentos (fig. 4.15).
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Fig. 4.15 — Preparacio para inicio dos ensaios

Foi observado que nos estdgios iniciais de carregamento, ocorreu uma rapida
estabilizacdo dos deslocamentos. Enquanto que, nos estigios com carga mais elevada
(estagios finais), houve uma dificuldade maior de estabilizacdo dos mesmos.

A carga aplicada em cada estigio foi mantida até a estabilizacdo dos
deslocamentos, conforme leituras dos quatro deflectometros. Em cada estdgio, os
deslocamentos foram lidos apds a aplicacdo da carga e decorridos 2, 4, 8, 15, 30
minutos contados a partir do inicio do estdgio e, apds, em intervalos de 30 minutos.
Essa estabilizacdo foi atendida quando a diferenca entre duas leituras consecutivas
correspondia a, no maximo, 5% do deslocamento havido no mesmo estdgio (entre o
deslocamento da estabilizacdo do estdgio anterior e do atual).

Todas as estacas foram carregadas até a ruptura, ndo sendo necessdrio que a
carga maxima do ensaio devesse ser mantida durante um intervalo minimo de 12 horas
entre a estabilizac@o dos recalques e o inicio do descarregamento.

O descarregamento foi feito em, no minimo, quatro estdgios e, em cada um

deles, mantido até a sua estabilizacdo.
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Para estaca EM1(3m) os incrementos de carga foram de 20kN e a carga maxima
aplicada foi de 120kN; para a estaca EM2(3m), os incrementos de carga foram de 10kN
e a carga maxima aplicada foi de 130kN.

Para as estacas EM3 (4m) e EM4 (4m) os incrementos foram de 10kN e a carga
maéxima aplicada foi de 190kN para EM3 e de 200kN para EM4.

Os incrementos de carga para estaca EM5(5m) e EM6(5m) foram de 10kN e a
carga maxima aplicada de 340kN para EM5 e 320kN para EM6.
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5 APRESENTACAO E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Apresentam-se, neste capitulo, os resultados dos ensaios de prova de carga
estdtica realizados nas seis estacas metdlicas, em forma de graficos com as curvas carga
x recalque, a descri¢do de seu comportamento, os critérios escolhidos de interpretacao
dos resultados e a comparagcdo entre os métodos mais usados para o célculo da

capacidade de carga.

5.1 Apresentacao das curvas carga x recalque e seu comportamento

A Figura 5.1 apresenta as curvas carga-recalque da estaca metalica EM1 (3,0m)
e EM2 (3,0m). A carga madxima aplicada no ensaio da estaca EM1 foi de 120kN, para
um recalque maximo de 21,0mm. Para a estaca EM2, a carga maxima aplicada foi de
130 kN e o recalque maximo obtido foi de 19,0mm. Nos dois casos observa-se o
continuo deslocamento do topo das estacas (placas soldadas), quando se tentou manter o
carregamento, indicando a ruptura das mesmas. Esses valores anotados de recalque
maximo foram limitados pelo tamanho do cursor dos deflectdmetros, que atingiram o

Seu curso maximo.

Carga (kN)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
0 F——R—————x

!

-5 4

-10 -

——EM 1
—K-—EM2

-15 -

Recalque ( mm)

20—

-25

Fig. 5.1 — Curva carga x recalque das estacas EM1 e EM2
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A Figura 5.2 mostra as curvas carga-recalque ampliadas das estacas EMI1 e
EM?2. Ela apresenta o comportamento dessas estacas até o momento imediatamente
anterior ao rompimento. A estaca EMI1 recalcou 2,14mm para a carga de 120kN,

enquanto a EM2, 1,88mm para 130kN.

Carga (kN)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

——EM 1
—X—EM2

Recalque (mm)

Fig. 5.2 — Curva carga x recalque ampliada das estacas EM1 e EM2

A Figura 5.3 apresenta as curvas carga-recalque das estacas EM3 (4,0m) e EM4
(4,0m). A carga méaxima aplicada no ensaio da estaca EM3 foi de 190kN, para um
recalque méaximo de 26,0mm. Para a estaca EM4, a carga maxima aplicada foi de 200
kN e o recalque maximo obtido foi de 25,0mm. Aqui também se observa o continuo
deslocamento da cabeca das estacas (placas soldadas), quando se tentou manter o
carregamento, indicando a ruptura das mesmas. Esses valores anotados de recalque
méximo foram também limitados pelo tamanho do cursor dos deflectometros, que

atingiram o seu curso maximo.
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Figura 5.3 — Curva carga x recalque das estacas EM3 e EM4

A Figura 5.4 mostra as curvas carga-recalque ampliadas das estacas EM3 e

EM4. Ela também apresenta o comportamento dessas estacas até o momento

imediatamente anterior ao rompimento. A estaca EM3 recalcou 3,36mm para a carga de

190kN, enquanto a EM4, 4,47mm para 200kN.

Recalque (mm)
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Fig. 5.4 — Curva carga x recalque ampliada das estacas EM3 e EM4
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A Figura 5.5 apresenta as curvas carga-recalque das estacas EMS5 (5,0m) e EM6
(5,0m). A carga médxima aplicada no ensaio da estaca EMS5 foi de 340kN, para um
recalque maximo de 22,0mm. Para a estaca EM6, a carga maxima aplicada foi de 320
kN e o recalque méximo obtido foi de 27,0mm. O comportamento é igual aos quatro

casos anteriores em relagdo a ruptura e cursor dos deflectometros.
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Figura 5.5 — Curva carga x recalque das estacas EMS e EM6

A Figura 5.6 mostra as curvas carga-recalque ampliadas das estacas EMS e
EM6. Ela também apresenta o comportamento dessas estacas até o momento
imediatamente anterior ao rompimento. A estaca EMS recalcou 6,26mm para a carga de

340kN, enquanto a EMS5, 3,69mm para 320kN.
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Fig. 5.6 — Curva carga x recalque ampliada das estacas EMS e EM6

A Figura 5.7 apresenta o conjunto dos resultados para as seis estacas ensaiadas a
compressdo. Em geral, pode-se observar que o comportamento é o mesmo, em relagcdo
aos maximos deslocamentos registrados em cada etapa de carregamento, pelos quatro
deflectometros instalados sobre a chapa metdlica soldada na cabega da estaca.
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Fig. 5.7 — Curva carga x recalque de todas as estacas ensaiadas
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5.2 Previsao de capacidade de carga através dos métodos semi-empiricos

Para a estimativa da capacidade de carga foram utilizados os métodos semi-
empiricos Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1982, com correlagdes para
Décourt, 1996) e Lobo (2006), apresentados no Capitulo 2, em fun¢do de serem os mais
utilizados no Brasil (os dois primeiros) e, no caso do terceiro, ser um método que vem
apresentando resultados satisfatérios. Esses métodos utilizam valores de Ngpr obtidos
nas sondagens a percussdo. Foram adotados os valores médios dos resultados das
sondagens SP2 e SP3 (Fig. 5.1), devido a proximidade do local das estacas ensaiadas.
Na camada com resisténcia superior a Ngpr 50 foi adotado o valor de maximo Ngpr de
50.

Tabela 5. 1 — Valores das resisténcias a penetraciao dinamica (Ngpy).

Fonte: Emmer, 2006

Iz::)f SP2 | sP3 | Média

1 9 13 11

2 8 13 10,5
3 15 14 14,5
5 15 14 14,5
6 50 16 33

7 50 50 50
8 50 50 50

A Tabela 5.2 mostra a comparagao entre os resultados das cargas de ruptura
(Rrup) e as cargas admissiveis (Radm), obtidas através da aplicacdo dos métodos de
calculo de capacidade de carga de Aoki-Veloso (1975), Décourt (1996) e Lobo (2006),
incluindo a média dos resultados. J4 € possivel observar-se que os resultados s@o muito

préoximos entre si, principalmente os dos métodos de Aoki-Veloso e Lobo.

Tabela 5.2 — Resultados dos métodos de calculo de capacidade de carga

Prof. Aoki-Veloso Décourt Lobo
Estacas (m) (1975) (1996) (2006) Média
Rrup | Radm Rrup Radm Rrup Radm | Rrup | Radm
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
EM1/EM2 3 143,29 | 71,65 168,94 84.47 138,54 69,27 [150,26| 75,13
EM3/EM4 4 174,02 | 87,01 241,24 120,62 206,34 103,17 | 207,20 | 103,60
EM5/EM6 5 329,44 | 164,72 380,00 190,00 302,90 151,45 |337,45] 168,72
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A Tabela 5.3 compara as cargas de ruptura estimadas com as cargas de ruptura
obtidas nos ensaios. As andlises propostas pelos métodos estiticos semi-empiricos de
capacidade de carga utilizados, mostraram-se muito proximas da realidade obtida no
ensaio de prova de carga. Com destaque para o desempenho dos métodos de Aoki-
Velloso (1975) e Lobo-UFRGS (2006) que tiveram seus resultados com uma variagao
maxima de 15% superior ou inferior aos resultados de ensaio. O método de Décourt

(1996) estimou os resultados sempre maiores do que os observados, em até 35%.

Tabela 5.3 — Comparacio entre os resultados dos métodos e as cargas de ruptura medidas

Aoki-Velloso Décourt Lobo
(1975) (1996) (2006)
EM 1/2 (3m) 143,29 kN 168,94 kN 138,54 kN
Ruptura medida 125,00 kN 125,00 kN 125,00 kN
Variacdo % +14,23% +35,15% +10,83%
EM 3/4 (4m) 174,02 kKN 241,24 kN 206,34 kN
Ruptura medida 195,00 kN 195,00 kN 195,00 kN
Variagdao % -10,76% +23,71% +5,82%
EM 5/6 (S5m) 329,44 kN 380,00 kN 302,90 kN
Ruptura medida 330,00 kN 330,00 kN 330,00 kN
Variagdao % -0,17% +15,15% -8,21%
Variagdes médias +1,23% +24,67% +2,81%

As Figuras 5.8 a 5.10 apresentam de forma gréfica os resultados da Tabela 5.3.
Na Figura 5.8 pode-se ver que os resultados estimados pelos métodos de cédlculo de
capacidade de carga foram superiores a carga de ruptura medida nos ensaios das estacas

EM 1 e EM 2, sendo que o mais préximo foi Lobo (UFRGS, 2006), ficando 10,83 %

acima.
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Figura 5.8 — Grafico comparativo entre os métodos e a ruptura real para EM 1 e 2

A Figura 5.9 mostra que os resultados estimados pelos métodos de cédlculo de
capacidade de carga de Décourt (1996) e Lobo (2006) foram superiores a carga de
ruptura obtida nos ensaios das estacas EM 3 e EM 4, enquanto que o de Aoki-Velloso
(1975) ficou inferior. O método proposto por Lobo (2006) teve o resultado mais

préximo, ficando 5,82 % superior.
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Figura 5.9 — Grafico comparativo entre os métodos e a ruptura real para EM 3 e 4
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A Figura 5.10 mostra que, em relacdo a carga de ruptura medida nos ensaios das
estacas EM 5 e EM 6, obteve-se um resultado 15,15 % superior para o método de
calculo de capacidade de carga de Décourt, 8,21 % inferior para o método de Lobo e

aproximadamente igual para Aoki-Velloso.
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Figura 5.10 — Grafico comparativo entre os métodos e a ruptura real para EM 5 e 6

A Figura 5.11 mostra o conjunto dos resultados. Percebe-se uma alternincia de

posicdes de cada método, em cada profundidade, em relacdo a ruptura medida.

B Aoki-Velloso
450 - B Décourt-Quaresma
425 - H Lobo (UFRGS) (2006)
400 @ Ruptura Medida

375 4
350
325
300
275 4
250
225
200
175
150 -
125 -
100 -

75 4

50 ¢

25+

Carga (kN)

EM 1/2 (3m) EM 3/4 (4m) EM 5/6 (5m)

Figura 5.11 — Conjunto dos resultados das seis estacas relativo aos métodos e ensaios de campo
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Na Tabela 5.4, tem-se as parcelas de atrito lateral e ponta estimadas pelos
mesmos métodos. Percebe-se, através da interpretacdo dos resultados, que os métodos
de Aoki-Veloso e Décourt apresentam capacidade de carga maior devido ao atrito
lateral, em relacdo a parcela de ponta. O inverso acontece no método de Lobo com as
parcelas de atrito lateral sendo menores em relacdo a parcela de ponta. Pode-se dizer, a
titulo de andlise preliminar, que os dois primeiros métodos parecem mais coerentes
nesse sentido, uma vez que, ao analisar-se o desenvolvimento das curvas carga-
recalque, nota-se que as estacas comportam-se bem ao carregamento inicial através do
atrito lateral, até o momento em que a ponta € solicitada. Ocorre ai 0 rompimento da
interacdo solo-estaca. No entanto, ndo se fard nenhuma observacdo mais detalhada a
respeito destas parcelas, uma vez que as estacas ensaiadas nao foram instrumentadas, o
que impede um estudo mais conclusivo sobre o funcionamento da transferéncia de

carga.

Tabela 5.4 — Parcelas de atrito lateral e ponta, estimadas pelos métodos de calculo de capacidade de

carga
Aoki-Veloso(1975) Décourt (1996) Lobo/UFRGS (2006) Média
(kN) (kN) (kN) (kN)
Estacas | Prof. (m) RI Rp RI Rp RI Rp RI Rp
EM1/EM2 3 76,29 67,00 132,00 36,00 47,25 91,28 85,18 | 65,08
EM3/EM4 4 107,02 | 67,00 184,00 57,00 65,97 140,37 118,99 88,21
EM5/EM6 5 176,95 | 152,49 290,00 90,00 107,47 195,43 191,47 145,97

5.3 Previsio da capacidade de carga através dos métodos de extrapolacio das

curvas carga x recalque

Em todas as provas de carga ocorreram rupturas nitidas, observadas quando o
recalque aumentou indefinidamente com pequeno ou nenhum acréscimo de carga.
Mesmo assim, foram adotados métodos de extrapolacdo para verificar sua utilizacao,
facilidade e adequacgdo as provas de carga realizadas. Na Tabela 5.5 estdo resumidos os
valores de carga de ruptura determinados através da utilizacdo dos métodos descritos.
Vale ressaltar que o método da NBR (1996) ndo se constitui em um método de

extrapolacdo da curva carga x recalque, mas num critério de interpretacdo da mesma.

67



Tabela 5.5 — Estimativa de carga de ruptura através de critérios de interpretacio das curvas carga

x recalque
Métodos
Rigidez Tangentes NBR Van de Veen
(1996) (1956) (1996) (1953) Média
Estacas (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

EM1 (3m) 140 120 120 122 125,50
EM2 (3m) 210 130 130 135 151,25
EM3 (4m) 202 190 190 191 193,25
EM4 (4m) 212 200 200 202 203,50
EMS5 (5m) 382 340 340 344 351,15
EMS6 (5m) 348 320 320 360 337,00

A Tabela 5.6 compara as cargas de ruptura estimadas pelos métodos de

extrapolacdo das curvas com os resultados obtidos nos ensaios.

Tabela 5.6 — Comparacio dos resultados dos métodos de extrapolacio das curvas carga x recalque

Estacas Rigidez Tangentes NBR Van der Veen
(1996) (1956) (1996) (1953)
EM 1 (3m) 140 kKN 120 kN 120 kN 122 kN
Ruptura medida 120 kN 120 kN 120 kN 120 kN
Variagdo % +16,66 % 0 % 0 % +1,66 %
EM 2 (3m) 210kN 130 kN 130 kN 135 kN
Ruptura medida 130 kN 130 kN 130 kN 130 kN
Variagdo % +66,66 % 0 % 0 % +3,85 %
EM 3 (4m) 202 kN 190 kN 190 kN 191 kN
Ruptura medida 190 kN 190 kN 190 kN 190 kN
Variagdo % +6,32 % 0 % 0 % +0,53 %
EM 4 (4m) 212 kN 200 kN 200 kN 202 kN
Ruptura medida 200 kN 200 kN 200 kN 200 kN
Variagdo % +6,00 % 0 % 0 % + 1,00 %
EM 5 (5m) 382 kN 340 kN 340 kN 344 kN
Ruptura medida 340 kN 340 kN 340 kN 340 kN
Variagdo % +12,35 % 0 % 0 % +1,18 %
EM 6 (5m) 348 kN 320 kN 320 kN 360 kN
Ruptura medida 320 kN 320 kN 320 kN 320 kN
Variagdo % +8,75 % 0 % 0 % +12,50 %
Variacdes médias +19,45 % 0 % 0 % +3,45 %

O método da NBR (1996) teve seu resultado igual ao observado no ensaio de

campo e usa a fixagdo da carga de ruptura em fun¢do de um recalque maximo.
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O mesmo comportamento teve o método da intersecdo das tangentes de Mansur
e Kaufman (1956), embora esteja baseado na intersecdo das fases pseudo-elésticas e
pseudo-pldsticas.

O método de Van der Veen (1953), baseado em uma equagdo matematica, ajusta
a curva carga-recalque a uma curva conhecida que pode ser uma curva exponencial.
Deu resultados muito préoximos aos dos ensaios, porém um pouco superiores (na média,
3,45% mais altos).

E, finalizando, o método da rigidez (Décourt, 1996), com resultados na ordem de
20 % superiores aos de campo.

As Figuras 5.12 a 5.17 ilustram os resultados da Tabela 5.6.. Pode-se constatar
que, para cada uma das cargas de ruptura medidas, hd coincidéncia dos resultados nos
métodos da NBR (1996) e intersecdo das tangentes (1956). Ficando o método de Van
der Veen (1953) com resultados muito proximos, e o da rigidez, com valores um pouco
superiores, exceto para as estacas de 3 m de profundidade, que tiveram resultados bem

maiores que os de campo.
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Figura 5.12 — Desempenho dos métodos de extrapolacio da curva em relaciio a carga de ruptura de
ensaio para a estaca EM1-3 m
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Figura 5.13 — Desempenho dos métodos de extrapolacao da curva em relaciao a carga de ruptura de
ensaio para a estaca EM2-3 m
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Figura 5.14 — Desempenho dos métodos de extrapolacao da curva em relaciao a carga de ruptura de
ensaio para a estaca EM3-4 m
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Figura 5.15 — Desempenho dos métodos de extrapolacio da curva em relaciio a carga de ruptura de

ensaio para a estaca EM4-4 m
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Figura 5.16 — Desempenho dos métodos de extrapolacao da curva em relaciao a carga de ruptura de

ensaio para a estaca EM5-5 m
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Figura 5.17 — Desempenho dos métodos de extrapolacao da curva em relaciao a carga de ruptura de
ensaio para a estaca EM6-5 m

5.4 Previsao da capacidade de carga através da Nega

Ao final da cravacao do tltimo trecho de cada estaca, foi feita a determinagdo da
nega. Seus valores medidos encontram-se na Tabela 5.7, bem como os valores
calculados através das equagdes mais usadas no Brasil (Brix, Holandeses e
Dinamarquesa), para as médias das cargas admissiveis, obtidas pelos métodos de

calculo de capacidade de carga. Pode-se observar uma total dispersao de resultados.

Tabela 5. 7 — Negas calculadas e medidas

Qadm. Brix Holandeses Dinamarquesa Nega Medida
Estacas (kN) (cm) (cm) (cm) p/1 golpe (cm)
EMA1
(3m) 75,13 0,40 0,42 2,68 1,20
EM2
(3m) 75,13 0,40 0,42 2,68 1,35
EM3
(4m) 103,60 0,29 0,26 1,90 0,83
EM4
(4m) 103,60 0,29 0,26 1,90 0,98
EM5
(5m) 168,72 0,17 0,14 1,10 0,50
EM6
(5m) 168,72 0,17 0,14 1,10 0,65
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Através das negas medidas, pode-se calcular as cargas de ruptura usando as
equagdes de cdlculo, conforme mostra a Tabela 5.8. Aqui também se observa uma
grande dispersdo de resultados, o que confirma a recomendagao de autores consagrados
da literatura técnica, que ndo € usual a determinagdo da carga de ruptura através das
equacgdes de cdlculo de nega. Elas servem, normalmente, para auxiliarem a execugao,
fornecendo parametros para o encerramento da cravacdo de estacas.

As féomulas de Brix e dos Holandeses sugerem valores mais baixos de nega e de
carga de ruptura, enquanto o contrdrio acontece com os resultados da férmula
Dinamarquesa. Pode-se concluir que as equagdes de Brix e dos Holandeses sdo mais
conservadoras, dando resultados em torno de 60% menores que os obtidos nos ensaios.
Enquanto a férmula Dinamarquesa da resultados opostos, ou seja, bem maiores que 0s

medidos. Isto pode ser melhor visualizado nas figuras 5.18 a 5.20.

Tabela 5.8 — Cargas de ruptura através das equacées de calculo de nega

Qrup. Brix Holandeses Dinamarquesa Nega Adotada
Estacas (kN) (kN) (kN) (kN) p/ 1 golpe (cm)
EM1
(3m) 120,00 47,40 50,00 305,00 1,26
EM2
(3m) 130,00 47,40 50,00 305,00 1,26
EM3
(4m) 190,00 65,40 60,00 405,00 0,91
EM4
(4m) 200,00 65,40 60,00 405,00 0,91
EM5
(5m) 320,00 100,00 82,00 580,00 0,58
EM6
(5m) 340,00 100,00 82,00 580,00 0,58
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Na Tabela 5.9 tem-se outra maneira de apresentar e comparar os resultados.

Tabela 5.9-Comparacio dos resultados das cargas de ruptura através das equacoes de nega

Estacas Brix Holandeses Dinamarquesa
EM1/2 (3m) 47,40 kKN 50,00 kN 305 kN
Ruptura medida 125,00 kN 125,00 kN 125,00 kN
Nega adotada 1,26 cm 1,26 cm 1,26 cm

Variacdo % -62,08 % -58.,33 % +144,00 %
EM 3/4 (4m) 65,40 kN 60,00 kN 405,00 kN
Ruptura medida 195,00 kN 195,00 kN 195,00 kN
Nega adotada 0,91 cm 0,91 cm 0,91 cm
Variagcao % -66,46 % -69,23 % +107,69 %
EM5/6 (5m) 100,00 kN 82,00 kN 580,00 kN
Ruptura medida 330,00 kN 330,00 kN 330,00 kN
Nega adotada 0,58 cm 0,58 cm 0,58 cm
Variagcao % -69,69 % -75,15 % +75,75 %
Variacdes médias -66,07 % -67,57 % +109,15 %

Com as Figuras 5.18 a 5.20 busca-se ilustrar os resultados da Tabela 5.9.
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Figura 5.18 — Comparacao entre os resultados das cargas de ruptura obtidos pelas equacoes de
calculo de nega das estacas EM1 e EM2
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Figura 5.19 — Comparacio entre os resultados das cargas de ruptura obtidos pelas formulas de
calculo de nega das estacas EM3 e EM4
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Figura 5.20 - Comparacao entre os resultados das cargas de ruptura obtidos pelas equacoes de
calculo de nega das estacas EM5 e EM6

5.5 Comparacao de desempenho em relacio as estacas escavadas

De acordo com a pesquisa de Nienov (2006), foram realizados ensaios de prova
de carga estitica em seis estacas escavadas a seco, com didmetro de 20 cm,
profundidade de 3m, 4m e 5m, no mesmo local onde foram ensaiadas as estacas
metdlicas, alvo desta dissertacdo. Ao contrario dos resultados aqui apresentados, a
ruptura das estacas escavadas nao ficou bem caracterizada no momento da execucao dos
ensaios. No entanto, através da Tabela 5.10, podem-se comparar os resultados
estimados de carga de ruptura, através dos métodos de célculo de capacidade de carga
comuns as duas dissertagdes. Em Gongalves (2008) sdo relacionados os dados desta
dissertacdo. A estimativa de carga de ruptura para as estacas metdlicas é geralmente
superior as estacas escavadas, com exce¢do para as estacas com profundidade de Sm, no

método de Aoki-Velloso.
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Tabela 5.10 - Comparacao entre os resultados dos métodos de capacidade de carga das estacas

metalicas e escavadas

Aoki-Velloso Décourt- Lobo, UFRGS
Estacas (1975) Quaresma (20006)
(1996)
Gongalves (2008)- | Gongalves (2008)— | Goncalves (2008)—
Nienov (2006) Nienov (2006) Nienov (2006)
(kN) (kN) (kN)
EM1 - EC1 143,29 - 84,77 168,94 — 106,73 138,54 — 124,96
EM2 - EC2 143,29 - 84,77 168,94 - 106,73 138,54 — 124,96
EM3 - EC3 174,02 - 97,52 241,24 -152,92 185,80 — 138,54
EM4 - EC4 174,02 - 97,52 241,24 -152,92 185,80 — 138,54
EMS - ECS 329,44 - 615,06 380,00 — 277,17 302,90 — 292,43
EMG6 - EC6 329,44 - 615,06 380,00 — 277,17 302,90 — 292,43

Nas Figuras 5.21 a 5.23 encontram-se os mesmos resultados da Tabela 5.9 em

forma de graficos, que facilitam sua interpretacao.
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Figura 5.21 — Comparacio entre estacas metalicas (EM 1/2) e escavadas (EC 1/2) quanto aos

métodos de calculo de capacidade de carga
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Figura 5.22 — Comparacio entre estacas metalicas (EM 3/4) e escavadas (EC 3/4) quanto aos

métodos de calculo de capacidade de carga

700 ~

OEM 5/6
BMEC5/6

600 -

500 -

400 -

300 -

Carga (kN)

200 ~

100 -

Aoki-Velloso Décourt-Quaresma Lobo, UFRGS

Figura 5.23 — Comparacio entre estacas metalicas (EM 5/6) e escavadas (EC 5/6) quanto aos

métodos de calculo de capacidade de carga
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Quando se compara os resultados das mesmas estacas, através dos métodos de

extrapolacdo das curvas carga x recalque, tem-se a inversdo da tendéncia observada

anteriormente: os resultados estimados para as estacas escavadas € que ficam superiores

em relacdo as estacas metélicas (Tabela 5.11).

Tabela 5.11 — Comparacao entre os resultados dos métodos de extrapolacao das curvas carga x

recalque para estacas metalicas e escavadas

Estacas

Rigidez ABNT * Tangentes Van de Veen
(1996) (1996) (1956) (1953)
Gong (2008)- Gong (2008)- Gong (2008) - Gong (2008)-
Nienov (2006) | Nienov (2006) | Nienov (2006) Nienov (2006)
(kN) (kN) (kN) (kN)

EM1-EC1
EM2-EC2
EM3-EC3
EM4-EC4
EMS-ECS
EM6-EC6

140,00 - 262,10
210,00 — 494,40
202,00 - 502,10
212,00 - 528,50
382,00 - 461,60
348,00 — 477,50

120,00 — 190,00
130,00 — 321,00
190,00 — 320,00
200,00 — 294,00
340,00 - 362,00
320,00 — 390,00

120,00 - 170,00
130,00 — 270,00
190,00 — 275,00
200,00 - 217,00
340,00 - 325,00
320,00 — 335,00

122,00 - 270,00
135,00 — 480,00
191,00 — 500,00
202,00 - 550,00
344,00 - 570,00
360,00 - 630,00

*0O método da ABNT ndo é um método de extrapolacdo e sim de interpretacio da curva carga-recalque.

Os resultados da Tabela 5.11 também podem ser expressos em forma de graficos

que facilitem sua visualiza¢do, conforme as Figuras 5.24 a 5.29.
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Figura 5.24 — Comparacio entre estacas metalicas (EM 1) e escavadas (EC 1) quanto aos métodos

de extrapolacio das curvas
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Figura 5.25 — Comparacio entre estacas metalicas (EM 2) e escavadas (EC 2) quanto aos métodos

de extrapolacio das curvas
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Figura 5.26 — Comparacio entre estacas metalicas (EM 3) e escavadas (EC 3) quanto aos métodos

de extrapolacio das curvas
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Figura 5.27 — Comparacio entre estacas metalicas (EM 4) e escavadas (EC 4) quanto aos métodos

de extrapolacdo das curvas

81



600 -

OEMS5
BWECS5

500 -

400 -

Carga (kN)
g

200 -

100 -

Rigidez (1996) Tangentes (1956) NBR (1996) Van de Veen
(1953)

Figura 5.28 — Comparacio entre estacas metalicas (EM 5) e escavadas (EC 5) quanto aos métodos

de extrapolacio das curvas
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Figura 5.29 — Comparacio entre estacas metalicas (EM 6) e escavadas (EC 6) quanto aos métodos

de extrapolacdo das curvas
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 Quanto ao comportamento da provas de carga

O comportamento das curvas carga-recalque das estacas EM1, EM2, EM3,
EM4, EM5 e EM6 foi similar. Duas a duas, conforme suas profundidades suportaram
cargas semelhantes para recalques aproximados.

Conforme era esperado, as estacas tiveram sua capacidade de carga aumentada
na medida em que aumentaram suas profundidades. As estacas com 4 m de
profundidade tiveram capacidade de carga 56% maior do que as de 3m. Enquanto que
as de 5m tiveram capacidade de carga 69% superior as de 4m. Isso também se deveu ao
fato de que as estacas de Sm de profundidade tiveram sua ponta apoiada na camada
arenosa (compacta), ao contrario das demais que ficaram assentes em camada argilo-
arenosa.

Os ensaios permitiram a determinagao nitida das cargas de ruptura.

Foi possivel observar-se, ao final de cada prova de carga quando se executou o
descarregamento, que os deslocamentos foram praticamente irreversiveis,
caracterizando a ruptura do solo.

Constatou-se, apds esta pesquisa, que o ensaio de prova de carga estdtica
compreende um método eficiente para a previsdo do comportamento da capacidade de

carga e recalques em fundacdes profundas.

6.2 Quanto a definicao da carga de ruptura

6.2.1 Pelos métodos de previsao de capacidade de carga

As andlises propostas pelos métodos estaticos semi-empiricos de capacidade de
carga utilizados, mostraram-se muito proximas da realidade obtida no ensaio de prova
de carga. Com destaque para o desempenho dos métodos de Aoki-Velloso (1975) e
Lobo-UFRGS (2006) que tiveram seus resultados com uma variagdo maxima de 15%
para cima ou para baixo, em relagdo aos resultados de ensaio. O método de Décourt

(1996) estimou os resultados sempre superiores aos observados, em até 35%.
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6.2.2 Pelos métodos de extrapolaciao das curvas carga-recalque

Apesar de ter sido determinada a carga de ruptura nos ensaios, testou-se a
utilizacdo dos métodos de extrapolacdo da curvas carga-recalque mais comuns, 0 que
serviu para a afericdo dos mesmos.

O método da NBR (1996) e o método da intersecdo das tangentes de Mansur e
Kaufman (1956) tiveram seus resultados coincidentes com os dos ensaios. O método de
Van der Veen (1953), deu resultados muito préximos aos dos ensaios, porém um pouco
superiores (na média, 3,45% mais altos). E, finalizando, o método da rigidez (Décourt,

1996), com resultados na ordem de 20 % superiores aos de campo.

6.2.3 Pelas equacoes de calculo de ‘“‘nega”

Nao se chegou a um resultado conclusivo ou confidvel através do uso das
equacdes de calculo de nega. Sdo muito diferentes e dispersivos confirmando as
informacdes existentes na literatura técnica que diz que ndo € usual a determinagao da

carga de ruptura através delas.

6.3 Quanto a comparacao com as estacas escavadas

Comparando-se os resultados estimados pelos métodos de cdlculo de capacidade
de carga Aoki-Velloso, Décourt e Lobo, para as estacas metélicas e escavadas ensaiadas
no CEEG-UFSM, observa-se que a estimativa de carga de ruptura para as estacas
metélicas € geralmente superior as estacas escavadas. Tal fato deve-se, principalmente,
as diferencas de caracteristicas geométricas utilizadas, tais como perimetro e area da
secdo envolvida no célculo. E, também, dos coeficientes de transformagao utilizados
para cada tipo de estaca, e que apontam para tensdes médias de adesdo diferentes. Além

da maneira executiva de cada uma.
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6.4 Sugestoes e recomendacoes para novas pesquisas

- executar um estudo do comportamento, através de provas de carga a tragdo e
compressao, de estacas metdlicas de diferentes se¢des e profundidades;

- instrumentar os préximos ensaios de prova de carga em estaca no sentido de
verificar o comportamento das parcelas de resisténcia de ponta e lateral;

- estudar o comportamento de outros tipos de fundacdes correntes, para que se
possa comparar com os resultados das estacas ja estudadas (escavadas e metélicas) e

para que se possa ter um banco de dados maior para a regido de Santa Maria;
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APENDICES

Apéndice A — Planilhas de campo das estacas EM 3 e EM 5 (carga e descarga)

PROVA DE CARGA ESTATICA - ENSAIO COM CARREGAMENTO LENTO

DATA: 4/4/2007 ESTACA: EM 3 PROFUNDIDADE: 4 m

LOCAL: Campo de Fundagdes UFSM

INiCIO: 17:30 h FINAL: 21:00

Carga Carga Tempo R1 R2 R3 R4 Média (mm)

(t) (kN) (min)
0 0 1 0 0 0 0 0,00 0,00
0 0 2 0 0 0 0 0,00 0,00
0 0 4 0 0 0 0 0,00 0,00
1 10 1 1 0 0 0 0,25 0,00
1 10 2 1 0 0 0 0,25 0,00
1 10 4 1 0 0 0 0,25 0,00
2 20 1 53 6 0 0 14,75 -0,15
2 20 2 53 6 0 0 14,75 -0,15
2 20 4 53 6 0 0 14,75 -0,15
3 30 1 82 14 0 0 24,00 -0,24
3 30 2 82 14 0 0 24,00 -0,24
3 30 4 82 14 0 0 24,00 -0,24
4 40 1 82 23 0 0 26,25 -0,26
4 40 2 82 23 0 0 26,25 -0,26
4 40 4 82 23 0 0 26,25 -0,26
5 50 1 82 24 1 1 27,00 -0,27
5 50 2 82 24 1 1 27,00 -0,27
5 50 4 82 24 1 1 27,00 -0,27
6 60 1 82 29 3 1 28,75 -0,29
6 60 2 82 29 3 1 28,75 -0,29
6 60 4 82 29 3 1 28,75 -0,29
7 70 1 82 38 17 1 34,50 -0,35
7 70 2 82 38 17 1 34,50 -0,35
7 70 4 82 38 17 1 34,50 -0,35
8 80 1 82 46 35 1 41,00 -0,41
8 80 2 82 46 35 1 41,00 -0,41
8 80 4 82 46 35 1 41,00 -0,41
9 90 1 88 51 49 1 47,25 -0,47
9 90 2 88 51 49 1 47,25 -0,47
9 90 4 88 51 49 1 47,25 -0,47
10 100 1 89 55 65 13 55,50 -0,56
10 100 2 89 55 65 13 55,50 -0,56
10 100 4 89 55 65 13 55,50 -0,56
11 110 1 97 57 83 13 62,50 -0,63
11 110 2 97 57 83 13 62,50 -0,63
11 110 4 97 57 83 13 62,50 -0,63
12 120 1 107 65 100 20 73,00 -0,73
12 120 2 107 65 100 20 73,00 -0,73
12 120 4 107 65 100 20 73,00 -0,73
13 130 1 114 75 116 28 83,25 -0,83
13 130 2 114 75 116 28 83,25 -0,83
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13 130 4 114 75 116 28 83,25 -0,83
14 140 1 121 83 130 33 91,75 -0,92
14 140 2 121 83 130 33 91,75 -0,92
14 140 4 121 83 130 35 92,25 -0,92
15 150 1 132 103 148 54 109,25 -1,09
15 150 2 132 103 148 55 109,50 -1,10
15 150 4 132 102 148 55 109,25 -1,09
16 160 1 145 118 165 71 124,75 -1,25
16 160 2 145 118 165 71 124,75 -1,25
16 160 4 145 120 165 73 125,75 -1,26
16 160 8 145 120 165 73 125,75 -1,26
17 170 1 158 140 184 92 143,50 -1,44
17 170 2 158 142 184 93 144,25 -1,44
17 170 4 165 142 190 94 147,75 -1,48
17 170 8 165 144 190 94 148,25 -1,48
18 180 1 185 165 216 120 171,50 -1,72
18 180 2 188 165 218 122 173,25 -1,73
18 180 4 188 165 218 122 173,25 -1,73
18 180 8 188 165 218 122 173,25 -1,73
19 190 1 216 189 243 148 199,00 -1,99
19 190 2 221 192 246 151 202,50 -2,03
19 190 4 239 221 259 174 223,25 -2,23
19 190 8 245 228 259 179 227,75 -2,28
19 190 15 273 255 301 209 259,50 -2,60
19 190 30 341 331 375 281 332,00 -3,32
19 190 60 341 341 376 286 336,00 -3,36
19 190 -26,00
Recalque Estaca
méaximo EM 3
Tempo
Carga (t) | Carga(KN) (min) R1 R2 R3 R4 Média (mm)

0 0 4 0 0 0 0 0 0

1 10 4 1 0 0 0 0,25 -0,0025

2 20 4 53 6 0 0 14,75 | -0,1475

3 30 4 82 14 0 0 24 -0,24

4 40 4 82 23 0 0 26,25 | -0,2625

5 50 4 82 24 1 1 27 -0,27

6 60 4 82 29 3 1 28,75 | -0,2875

7 70 4 82 38 17 1 34,5 -0,345

8 80 4 82 46 35 1 41 -0,41

9 90 4 88 51 49 1 47,25 | -0,4725

10 100 4 89 55 65 13 55,5 -0,555

11 110 4 97 57 83 13 62,5 -0,625

12 120 4 107 65 100 20 73 -0,73

13 130 4 114 75 116 28 83,25 | -0,8325

14 140 4 121 83 130 35 92,25 | -0,9225

15 150 4 132 102 148 55 109,25 | -1,0925

16 160 8 145 120 165 73 125,75 | -1,2575

17 170 8 165 144 190 94 148,25 | -1,4825

18 180 8 188 165 218 122 173,25 | -1,7325

19 190 60 341 341 376 286 336 -3,36

190 -26
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Descarga | Estaca EM 3
carga Recalque

(KN) (mm) 26
190 0 -26
180 0 -26
150 0 -26
150 0 -26
150 0 -26
120 -0,02 -25,98
120 -0,02 -25,98
120 -0,02 -25,98
90 -0,13 -25,87
90 -0,13 -25,87
90 -0,13 -25,87
60 -0,21 -25,79
60 -0,21 -25,79
60 -0,21 -25,79
30 -0,39 -25,61
30 -0,39 -25,61
30 -0,39 -25,61
0 -0,86 -25,14
0 -0,86 -25,14
0 -0,86 -25,14
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PROVA DE CARGA ESTATICA -

ENSAIO COM ENSAIO COM CARREGAMENTO
CARREGAMENTO LENTO LENTO
DATA: 18/4/2007 ESTACA: EM 5 PROF:5m
LOCAL: Campo de Fundagdes UFSM  INICIO: 17:30h FINAL: 10:30 h

Carga Carga Tempo R1 R2 R3 R4 MEDIA (mm)
(t) (kN) (min)
0 0 1 0 0 0 0 0,00 0,00
0 0 2 0 0 0 0 0,00 0,00
0 0 4 0 0 0 0 0,00 0,00
1 10 1 17 13 0 43 18,25 -0,18
1 10 2 17 13 0 43 18,25 -0,18
1 10 4 17 13 0 43 18,25 -0,18
2 20 1 17 18 0 43 19,50 -0,20
2 20 2 17 18 0 43 19,50 -0,20
2 20 4 17 18 0 43 19,50 -0,20
3 30 1 18 34 4 43 24,75 -0,25
3 30 2 18 34 4 43 24,75 -0,25
3 30 4 18 34 4 43 24,75 -0,25
4 40 1 18 54 16 43 32,75 -0,33
4 40 2 18 54 16 43 32,75 -0,33
4 40 4 18 54 16 43 32,75 -0,33
5 50 1 21 66 20 43 37,50 -0,38
5 50 2 21 66 20 43 37,50 -0,38
5 50 4 21 66 20 43 37,50 -0,38
6 60 1 28 71 25 43 41,75 -0,42
6 60 2 28 71 25 43 41,75 -0,42
6 60 4 28 71 25 43 41,75 -0,42
7 70 1 28 82 25 43 44,50 -0,45
7 70 2 28 82 25 43 44,50 -0,45
7 70 4 28 82 25 43 44,50 -0,45
8 80 1 32 89 32 43 49,00 -0,49
8 80 2 32 89 32 43 49,00 -0,49
8 80 4 32 89 32 43 49,00 -0,49
9 90 1 55 96 36 43 57,50 -0,58
9 90 2 55 96 36 43 57,50 -0,58
9 90 4 55 96 36 43 57,50 -0,58
10 100 1 62 104 41 43 62,50 -0,63
10 100 2 62 104 41 43 62,50 -0,63
10 100 4 62 104 41 43 62,50 -0,63
11 110 1 75 113 42 47 69,25 -0,69
11 110 2 75 113 42 47 69,25 -0,69
11 110 4 75 113 42 47 69,25 -0,69
12 120 1 81 121 42 55 74,75 -0,75
12 120 2 81 121 42 55 74,75 -0,75
12 120 4 81 121 42 55 74,75 -0,75
13 130 1 99 124 46 60 82,25 -0,82
13 130 2 99 124 46 60 82,25 -0,82
13 130 4 99 124 46 60 82,25 -0,82
14 140 1 111 134 49 70 91,00 -0,91
14 140 2 111 134 49 70 91,00 -0,91
14 140 4 111 134 49 70 91,00 -0,91
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15 150 1 132 141 52 78 100,75 -1,01
15 150 2 132 141 52 78 100,75 -1,01
15 150 4 132 141 52 78 100,75 -1,01
16 160 1 136 146 64 83 107,25 -1,07
16 160 2 136 146 64 83 107,25 -1,07
16 160 4 136 146 64 83 107,25 -1,07
17 170 1 179 154 122 94 137,25 -1,37
17 170 2 179 154 122 94 137,25 -1,37
17 170 4 179 154 122 94 137,25 -1,37
18 180 1 182 163 154 102 150,25 -1,50
18 180 2 182 163 154 102 150,25 -1,50
18 180 4 182 163 154 102 150,25 -1,50
19 190 1 217 171 198 111 174,25 -1,74
19 190 2 217 171 198 111 174,25 -1,74
19 190 4 217 171 198 111 174,25 -1,74
20 200 1 228 180 - 124 177,33 -1,77
20 200 2 228 180 - 124 177,33 -1,77
20 200 4 228 180 - 124 177,33 -1,77
21 210 1 249 190 - 135 191,33 -1,91
21 210 2 249 190 - 135 191,33 -1,91
21 210 4 249 190 - 135 191,33 -1,91
22 220 1 272 198 - 146 205,33 -2,05
22 220 2 272 198 - 146 205,33 -2,05
22 220 4 272 198 - 146 205,33 -2,05
23 230 1 295 205 - 154 218,00 -2,18
23 230 2 295 205 - 154 218,00 -2,18
23 230 4 295 205 - 154 218,00 -2,18
24 240 1 305 217 - 167 229,67 -2,30
24 240 2 305 217 - 167 229,67 -2,30
24 240 4 305 217 - 167 229,67 -2,30
25 250 1 318 232 - 180 243,33 -2,43
25 250 2 318 232 - 180 243,33 -2,43
25 250 4 318 232 - 180 243,33 -2,43
26 260 1 321 244 - 194 253,00 -2,53
26 260 2 321 244 - 194 253,00 -2,53
26 260 4 321 244 - 194 253,00 -2,53
27 270 1 347 262 - 211 273,33 -2,73
27 270 2 347 262 - 211 273,33 -2,73
27 270 4 347 262 - 211 273,33 -2,73
28 280 1 365 279 - 238 294,00 -2,94
28 280 2 365 279 - 238 294,00 -2,94
28 280 4 365 279 - 238 294,00 -2,94
29 290 1 385 300 - 246 310,33 -3,10
29 290 2 385 300 - 246 310,33 -3,10
29 290 4 385 300 - 246 310,33 -3,10
30 300 1 404 323 - 268 331,67 -3,32
30 300 2 411 328 - 273 337,33 -3,37
30 300 4 411 328 - 273 337,33 -3,37
31 310 1 429 345 - 294 356,00 -3,56
31 310 2 430 351 - 301 360,67 -3,61
31 310 4 430 354 - 303 362,33 -3,62
31 310 8 430 360 - 311 367,00 -3,67

94




31 310 15 447 368 319 378,00 -3,78
31 310 30 447 370 321 379,33 -3,79
32 320 1 472 392 - 339 401,00 -4,01
32 320 2 472 394 - 341 402,33 -4,02
32 320 4 482 401 - 348 410,33 -4,10
32 320 8 482 403 - 350 411,67 -4,12
32 320 15 482 403 - 350 411,67 -4,12
33 330 1 511 435 - 383 443,00 -4,43
33 330 2 521 448 - 396 455,00 -4,55
33 330 4 526 454 - 401 460,33 -4,60
33 330 8 529 471 - 417 472,33 -4,72
33 330 15 543 493 - 437 491,00 -4,91
33 330 30 543 498 - 443 494,67 -4,95
34 340 1 600 539 - 481 540,00 -5,40
34 340 2 610 554 - 508 557,33 -5,57
34 340 4 685 624 - 568 625,67 -6,26
34 340 -22,00
Recalque
maximo EM5

Carga (KN) R1 R2 R3 R4 MEDIA (mm)

0 0 0 0 0 0,00 0,00

10 17 13 0 43 18,25 -0,18

20 17 18 0 43 19,50 -0,20

30 18 34 4 43 24,75 -0,25

40 18 54 16 43 32,75 -0,33

50 21 66 20 43 37,50 -0,38

60 28 71 25 43 41,75 -0,42

70 28 82 25 43 44,50 -0,45

80 32 89 32 43 49,00 -0,49

90 55 96 36 43 57,50 -0,58

100 62 104 41 43 62,50 -0,63

110 75 113 42 47 69,25 -0,69

120 81 121 42 55 74,75 -0,75

130 99 124 46 60 82,25 -0,82

140 111 134 49 70 91,00 -0,91

150 132 141 52 78 100,75 -1,01

160 136 146 64 83 107,25 -1,07

170 179 154 122 94 137,25 -1,37

180 182 163 154 102 150,25 -1,50

190 217 171 198 111 174,25 -1,74

200 228 180 124 177,33 -1,77

210 249 190 135 191,33 -1,91

220 272 198 146 205,33 -2,05

230 295 205 154 218,00 -2,18

240 305 217 167 229,67 -2,30

250 318 232 180 243,33 -2,43

260 321 244 194 253,00 -2,53

270 347 262 211 273,33 -2,73

280 365 279 238 294,00 -2,94

290 385 300 246 310,33 -3,10

300 411 328 273 337,33 -3,37
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310 447 370 321 379,33 -3,79
320 482 403 350 411,67 -4,12
330 543 498 443 494,67 -4,95
340 685 624 568 625,67 -6,26
340 -22
Descarga EM 5
Carga

(1) Carga (KN) | Tempo (min) | Recalque | Recalgue (mm)

34 340 1 0 -22

30 300 1 0 -22

27 270 1 0 -22

27 270 2 0 -22

27 270 4 0 -22

24 240 1 0 -22

24 240 2 0 -22

24 240 4 0 -22

21 210 1 -0,04 -21,96

21 210 2 -0,04 -21,96

21 210 4 -0,04 -21,96

18 180 1 -0,16 -21,84

18 180 2 -0,16 -21,84

18 180 4 -0,16 -21,84

15 150 1 -0,42 -21,58

15 150 2 -0,42 -21,58

15 150 4 -0,42 -21,58

12 120 1 -0,75 -21,25

12 120 2 -0,75 -21,25

12 120 4 -0,75 -21,25

9 90 1 -1,01 -20,99

9 90 2 -1,01 -20,99

9 90 4 -1,01 -20,99

6 60 1 -1,31 -20,69

6 60 2 -1,31 -20,69

6 60 4 -1,31 -20,69

3 30 1 -1,69 -20,31

3 30 2 -1,69 -20,31

3 30 4 -1,69 -20,31

0 0 1 -2,13 -19,87

0 0 2 -2,13 -19,87

0 0 4 -2,13 -19,87
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Apéndice B — Diagramas de cravacio e nega das estacas metalicas ensaiadas

Diagrama de Cravacdo EM 1

Local: CEEG/UFSM

Estaca: EM 1

Data: 31/10/2006

M. Cravados: 3 m

Peso Martelo: 600 Kg

Nega (10 g/1m): 120 mm

Penetracao Golpes Altura Queda
N° Acumul.

00 - 0,50 4 4 im
0,50 - 1 5 9 1im
1-1,50 10 19 1im
1,50 - 2 17 36 1im

2 - 2,50 14 50 im
250 - 3 31 81 im

Diagrama de Cravacdo EM 2

Local: CEEG/UFSM

Estaca: EM 2

Data: 31/10/2006

M. Cravados: 3 m

Peso Martelo: 600 Kg

Nega (10 g/1m): 135 mm

Penetracao Golpes Altura Queda
N° Acumul.

00 - 0,50 6 6 1im
0,50 - 1 24 30 1im

1- 1,50 23 53 1im
1,50 -2 22 75 1im

2 - 250 24 99 1im
2,50 - 3 24 123 im

Diagrama de Cravacao EM 3

Local: CEEG/UFSM

Estaca: EM 3

Data: 31/10/2006

M. Cravados: 4 m

Peso Martelo: 600 Kg

Nega (10 g/1m): 83 mm

Penetracao Golpes Altura Queda
N° Acumul.

00 - 0,50 7 7 1im
0,50 - 1 19 26 im
1-1,50 21 47 im
1,50 - 2 22 69 1im

2 - 2,50 19 88 1im
250 - 3 28 116 1im

3 - 3,50 32 148 im
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Diagrama de Cravacdo EM 4

Local: CEEG/UFSM Estaca: EM 4
Data: 31/10/2006 M. Cravados: 4 m
Peso Martelo: 600 Kg Nega (10 g/1m): 98 mm
~ Golpes
Penetracao N° Acumul. Altura Queda
00 - 0,50 6 7 1im
0,50 - 1 17 23 1m
1-1,50 22 45 1m
1,50 - 2 26 71 1m
2 - 2,50 27 98 im
250 - 3 29 127 1im
3 - 3,50 28 155 1m
3,50 - 4 28 183 im
Diagrama de Cravacdao EM 5
Local: CEEG/UFSM Estaca: EM 5
Data: 31/10/2006 M. Cravados: 5 m
Peso Martelo: 600 Kg Nega (10 g/1m): 50 mm
~ Golpes
Penetracao N° Acumul. Altura Queda
00 - 0,50 8 8 im
0,50 - 1 16 24 1im
1 - 1,50 21 45 1m
1,50 - 2 22 67 1m
2 - 2,50 27 94 1m
2,50 - 3 27 121 im
3 - 3,50 28 149 1im
3,50 - 4 31 180 1m
4 - 450 41 221 1m
450 - 5 42 263 im
Diagrama de Cravacao EM 6
Local: CEEG/UFSM Estaca: EM 6
Data: 31/10/2006 M. Cravados: 5 m
Peso Martelo: 600 Kg | Nega (10 g/1m): 65 mm
~ Golpes
Penetracao N° Acurmul. Altura Queda
00 - 0,50 5 5 1im
0,50 - 1 20 25 1m
1-1,50 29 54 1m
1,50 - 2 25 79 1m
2 - 250 26 105 1im
250 - 3 26 131 1im
3 - 3,50 28 159 1m
3,50 - 4 31 190 im
4 - 450 37 227 1m
450 - 5 42 269 im




Apéndice C — Exemplo de calculo de carga de ruptura para estaca metalica de 5m usando as equacoes de Brix, Holandeses e
Dinamarquesa

Local: CEEG UFSM

Endereco: Camobi Santa Maria

CALCULO DE CAPACIDADE DE
CARGA

( Célculo pela Férmula Dinamarquesa )

So =[ (2*n*H*G*L)/(A*E)]"(1/2) n = Fator de efetividade (0,5a0,7)

H = Altura da queda do pilao [em]

G = Peso do pilao [kg]
Q=(n*"H*G)/[S+(S0/2)] L = Comprimento da estaca [em]

A = Area da estaca [cm2]

S = Nega [em]; 10 golpes
Qadm =Q/2,0 (min. 2,0) E = Modulo de elasticidade 2,1 x 1076 kgf/cm2

(Aco)

Nega pela Férmula Dinamarquesa :

ESTACAS METALICAS w150x22,5



(tf)
Para carga de ruptura :
Para carga de trabalho :

Nega pela Férmula Dinamarquesa :

ESTACA n H G L A E So Q S
(cm) (kg) (cm) (cm2) (kgf/cm2) (cm) (kgf) (cm)
w150x22,5 0,70| 100,00 600,00 500,00 231,04 2,10E+06| 0,29 58.000,00 0,58
Exemplo de interpretagéo:
S= 0,58 cm por golpe
S= 5,77 mm por golpe
10 golpes/1m ... S < 58 mm

Nega pela Férmula de Brix :

Gr2* (A*L*Da) * H
S = { } onde,
R*[G+ (A*L*Da)]"2

Nega pela Férmula dos Holandeses :

Gr2 * H
S = { } onde,
R*[G + (A*L*Da)]

Da = peso especifico do aco
(Da=7,8E-3kg/cm3)

Dc = peso especifico do concreto armado
(Dc=2,5E-3kg/cm3)

R = resisténcia do solo a penetragéo da
estaca (R =5 * Qadm ) Brix

Da = peso especifico do ago
(Da=7,8E-3kg/cm3)
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Nega pela Férmula de Brix :

Dc = peso especifico do concreto armado
(Dc =2,5E-3kg/cm3)
R = resisténcia do solo a penetragao da
estaca (R =10 * Qadm ) Holandeses

ESTACA |Qadm H G L A Da R S
( kg/cm3
(tf) | (cm) (kg) (cm) (cm2) ) (kg) (cm)
w150x22,5 | 5,00 | 100,00 600,00 500,00 231,04 7,80E-03 25.000,00 0,58
Nega pela Férmula dos Holandeses :
ESTACA |Qadm H G L A Da R S
( kg/cm3
(tf) | (cm) (kg) (cm) (cm2) ) (kg) (cm)
w150x22,5 | 4,10 | 100,00 600,00 500,00 231,04 7,80E-03 41.000,00 0,58
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Apéndice D - Graficos dos métodos (Rigidez) de extrapolacao da curva carga-
recalque para as estacas ensaiadas
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Apéndice E - Graficos dos métodos (ABNT) de extrapolaciao da curva carga-
recalque para as estacas ensaiadas
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Recalque ( mm)

Recalque ( mm)
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Apéndice F - Graficos dos métodos (intersecao das tangentes} de extrapolacao da

curva carga-recalque para as estacas ensaiadas
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Recalque ( mm)
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Recalque ( mm)
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Apéndice G - Graficos dos métodos (Van der Veen) de extrapolaciao da curva
carga-recalque para as estacas ensaiadas

EM 1
-In (1-P/Pr)
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
—=—210
—*—180
—_ 123
£ —— 122
E ——121
8 .25 — Linear (210)
k=3 = Linear (180)
8 -3,0 —Linear(123)
Q = Linear (122)
« -3,5 ——Linear (121)
-4,0
-4,5
-5,0
R®=0,8473 R’=0871 R?=0998  R’=0,9991 R? = 0,9957
EM 2
-In (1-P/Pr)
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
—=— 240
—*—190
131
—— 132
—_ 135
£ = Linear (240)
E ——Linear (190)
o = Linear (135)
5. —— Linear (132)
—Li 131
8 3,0 | inear (131)
(3]
v
-3,5
-4,0
-4,5
-5,0

R?=0,9199 R?=0,9433 R?=0,9835 R?=0,9542 R%=0,9218
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Recalque ( mm)

Recalque ( mm)
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Recalque ( mm)

Recalque (mm)

EM5
-In (1-P/Pr)
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EM 6
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