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Figura 5. 19 - Relacio entre a carga lateral prevista (métodos semi-empiricos) e medida (Critério da NBR

6122), para estaca EC3 e EC4 (4,0m).
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Figura 5. 20 - Relacfio entre a carga lateral prevista (métodos semi-empiricos) e medida (Critério da NBR

6122), para estaca EC4 (5,20m) e ECS5 (5,3m).
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As figuras 5.21 a 5.23 mostram a relagdo entre a carga de ponta prevista pelos métodos
semi-empiricos € a medida pela proposta de Peres e Milititsky (1990) e Décourt (1995) para a
carga lateral, e tendo como carga de ruptura o critério da NBR 6122.

Para a estaca ECI(figura 5.21), a relagdo entre a carga prevista e a carga medida
variou de 0,64 a 4,01 e para estaca EC2, a relacdo carga prevista ¢ a carga medida foi de 0,22
al,57.

A relacdo entre a carga de ponta prevista e a carga medida para as estacas EC3 e EC4
(4,0m), estd apresentada na figura 5.22. Para a estaca EC3, a variacdo entre a carga prevista e

a carga medida variou entre 0,59 a 2,74, e para a EC4, a variacao foi de 0,46 a 1,65.
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Figura 5. 21 — Relaciio entre a carga de ponta prevista (métodos semi-empiricos) e medida (Critério da
NBR 6122), para estaca EC1 e EC2 (3,0m).
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Figura 5. 22 - Relagdo entre a carga de ponta prevista (métodos semi-empiricos) e medida (Critério da
NBR 6122), para estaca EC3 e EC4 (4m).
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Para as estacas EC5 e EC6 (5,20 e 5,30m), apresentados na figura 5.23, os valores

previstos foram superiores aos medidos.
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Figura 5. 23 - Relagdo entre a carga de ponta prevista (métodos semi-empiricos) e medida (Critério da

NBR 6122), para estaca EC5 (5,2m) e EC6 (5,3m).
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Figura 5. 24 — Relacio da carga de ruptura prevista (métodos semi-empiricos) e a medida (critério da

NBR 6122) para todas as estacas ensaiadas.
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Esta representado na figura 5.24, a relagdo entre a carga de ruptura prevista pelos
métodos semi-empiricos ¢ a medida pelo critério da NBR 6122, para todas as estacas
ensaiadas. Como pode ser observado, existe uma concentracdo dos valores abaixo do ideal,
valores estes que sdo das estacas apoiadas na camada superior (argilo-arenosa) e alguns
valores de métodos mais conservados para estimativa de carga para as estacas apoiadas na
camada inferior (areia).

Os melhores desempenhos para as duas camadas utilizando os métodos semi-
empiricos, com uma margem de 20% para cima e para baixo do valor ideal foram os métodos

de Laprovitera, 1988 (MSE2), Décourt, 1986 (MSES) e o método da UFRGS 2006 (MSE13).
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

Apresentam-se neste capitulo as conclusdes mais importantes deste trabalho, no que se
refere ao estudo do comportamento a compressao das estacas escavadas de pequeno diametro

em solos sedimentares no CEEG/UFSM e sugestdes para trabalhos futuros.

6.1. CONCLUSOES

As principais conclusdes deste trabalho, estabelecidas a partir da analise de resultados
das provas de carga, dos ensaios de Ngpr € valores de resisténcia do solo, estdo apresentadas e

resumidas a seguir.

a) Quanto ao comportamento das provas de carga

Os resultados das provas de carga das estacas com didmetro de 0,20m e comprimentos
de 3,0, 4,0 ¢ 5,2 e 5,3m ensaiadas podem ser descritos como graficos compostas por dois
segmentos retilineos unidos por um trecho curvo. O primeiro segmento correspondente a
mobilizagdo da resisténcia lateral, com recalques sempre inferiores a 4mm. O segundo
segmento, devido a mobilizacdo da resisténcia de ponta, mostra um crescimento dos recalques
praticamente linear até grandes deslocamentos. Esse trecho curvo, que une os dois segmentos
retilineos, tem inicio em torno de um deslocamento de 0,12% a 0,40% do diametro das
estacas e fim em torno de 1,5% a 3,0% do diametro da estaca.

Na fase de descarregamento no final de cada prova de carga as estacas apresentaram
deslocamentos permanentes € ndo reversiveis, caracterizando a ruptura do solo.

O comportamento das curvas carga-recalque das estacas EC2, EC3, EC4 e EC5 foi
similar. O solo na regido da estaca EC1, apresentou a menor rigidez e a EC6 maior rigidez.

As estacas com 5,20 e 5,30m tiveram um aumento da capacidade de carga total de

22%, comparado com as estacas apoiadas na camada superior.

b) Quanto a determinagdo da carga de ruptura pela analise da curva carga-recalque
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Hé uma dispersdo entre os métodos de determinagdo da carga de ruptura, que pode ser
separados em trés grupos: (a) métodos que apresentam valores menores de estimativa de
carga, que sao os métodos graficos (Mansure e Kaufman 1956, Kulhawy 1983, Butlter ¢ Hoy
apud Aoki et al. 1998, e de Beer 1967 — 1968); (b) métodos que apresentaram valores mais
elevados de carga de ruptura que adotam algum critério de extrapola¢do da curva carga-
recalque (Van der Veen 1953, Mazurkiewicz 1972, Massad 1986, Chin 1970, Décourt 1996 e
Brinch Hansen 1963); e (c) métodos que limitam o recalque ou encurtamento eldstico da
estaca (NBR 6122 1996, Pratica Inglesa BSI — CP2004, e Davisson 1972), que apresentaram
valores um pouco superiores aos métodos graficos. Os valores dos coeficientes de variacao
quando comparados todos os métodos situaram-se entre 20 e 37%, porém quanto comparados
métodos do mesmo grupo estes valores reduzem-se significantemente.

A determinagdo da carga de ruptura para o primeiro grupo, depende muito da
interpretacdo individual. Os valores do coeficiente de variagdo ficam entre 1,7 a 20,4%. Para
este grupo o método que apresentou maior dificuldade de interpretagdao foi o método de Beer
(1967 — 1968), pois a interseccao entre as retas ndo ficava bem definido.

O coeficiente de variagdo para os métodos de extrapolacdo, segundo grupo, ficou entre
5,2 a 14,5%. Como ¢ de se esperar estes métodos apresentaram cargas mais elevadas, pois
extrapolam o grafico carga-recalque.

O método de Van der Veen (1952) e Mazurkiewicz (1972), apresentaram valores
semelhantes, como constatados por Massad (1986). Esses métodos sdo mais trabalhosos e
exigem mais tempo para sua interpretacado, diferente dos demais métodos desse grupo, que sao
praticos e eficientes.

Para o terceiro grupo, o coeficiente de variagdo foi de 3,5 a 15,3%. Esse grupo a
interpretacdo também € mais simples, pois a carga ¢ fixada por um valor de recalque méaximo.
Os valores mais conservadores foram os de Davisson (1972)

Os métodos de determinagdo da parcela da resisténcia lateral, propostos por Peres e
Milititsky (1990) e Décourt (1995), sdo métodos praticos e de facil interpretacdo. Os valores
obtidos pela proposta de Décourt (1995) sdo pouco inferiores ao do método sugerido por
Péres e Milititsky (1990). Os valores de resisténcia lateral se situam entre 65 ¢ 90% da carga
de ruptura tendo o critério de ruptura a NBR 6122, com uma média em torno de 80% da carga

de ruptura.

¢) Quanto aos métodos de previsdo da capacidade de carga total
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Para as estacas apoiadas na camada superior (argila-arenosa), os métodos teoricos que
apresentaram o melhor desempenho foram Chandler, 1968 (MT3) e Burland modificado,
1973 (MTS5), tendo como parcela da carga de ponta prevista por Terzaghi e Peck (1967) na
ruptura geral. A variacdo da relagdo entre a carga prevista e a carga medida pelo critério da
NBR 6122 foi de 0,38 a 0,69.

Para as estaca apoiadas na camada inferior (areia), verifica-se que novamente o melhor
desempenho foi o método de Terzaghi e Peck (1967) para ponta, considerando ruptura geral.
Os métodos propostos por Kézdi, 1965 (MT1), Kézdi modificado, 1965 (MT2), Burland,
1973 (MT4) e Touma e Reese, 1974 (MT6) apresentaram valores entre 0,85 a 1,04 para a
relagdo entre carga prevista e a carga medida. Os métodos de Chandler, 1968 (MT3) e
Burland modificado, 1973 (MT5) apresentaram valores entre a relacdo carga prevista e a
carga medida entre 1,25 a 1,52

Para as estacas apoiadas na camada superior, os métodos semi-empiricos que
apresentaram melhor desempenho foram: Laprovitera, 1988 (MES2), Monteiro, 1997
(MSE3), Décourt e Quaresma, 1978 (MSE4), Décourt, 1986 (MESS5), Teixeira, 1996
(MSE11) e UFRGS, 2006 (MSE13), com a relagdo entre a carga prevista e a carga medida
pelo critério da NBR 6122 de 0,39 a 0,76.

Para as estacas situadas na camada inferior os métodos de Laprovitera, 1988 (MSE2),
Décourt, 1986 (MSES5), Milititsky, 1986 (MSE6), P.P.C. Velloso (MSES8) e Meksraitis, 1988
(MSE9), apresentam valores entre a carga prevista e a carga medida de 1,04 a 1,26. Para os
métodos Décourt, 1996 (MSE7), Velloso, 2000 (MSE12) e o método da UFRGS, 2006
(MSE13) a relacao entre a carga prevista e a carga medida foi de 0,72 a 0,89.

Os melhores desempenhos para as duas camadas utilizando os métodos semi-
empiricos, com uma margem de 20% para cima e para baixo do valor ideal foram os métodos

de Laprovitera, 1988 (MSE2), Décourt, 1986 (MSES) e o método da UFRGS 2006 (MSE13).

d) Quanto a previsdo da parcela da resisténcia lateral

Para a parcela lateral os métodos que apresentaram melhor desempenho para as
estacas situadas na camada superior foram Laprovitera, 1988 (MSE2) e Décourt € Quaresma,
1978 (MSE4), tendo a relagdo entre a carga prevista e carga a medida com valores de 0,36 a
0,66. Para as estacas situadas na camada inferior os melhores métodos foram Laprovitera,
1988 (MSE2) e Monteiro, 1997 (MSE3) com a relagdo entre a carga prevista e a carga medida

com valores de 0,57 a 0,76.
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e) Quanto a previsao da parcela da resisténcia de ponta

As estacas EC1, EC2, EC3 e EC4, apoiadas na camada superior (argila-arenosa)

tiveram uma variagdo entre a carga prevista ¢ a carga medida de 0,46 a 4,01. Para as estacas

ECS5 e EC6, os valores previstos foram superiores aos medidos em todas as previsdes.

6.2. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Sugere-se para continuagao do trabalho:

complementar a descri¢do geotécnica do local com investigagdes que nao
foram efetuadas, entre elas os ensaios laboratoriais de resisténcia ao
cisalhamento em equipamento de compressdo triaxial, permeabilidade e
compactagdo, e, ’in situ”, sondagens de simples reconhecimento com aplicagao
de torque (SPT-T), sondagem de penetragdo do cone tipo CPT e ensaios
pressiométricos com pressidmetro de Ménard e dilatométricos com dilatdmetro
de Marchetti;

realizar um plano mais amplo de provas de carga para o tipo de estaca
analisada, com aumento no nimero de ensaios para que se possa obter uma
melhor avaliacdo do comportamento deste tipo de fundagdo e dos métodos de
determinac¢do de capacidade de carga;

efetuar um estudo dos métodos de previsdo dos recalques com finalidade de
estabelecer a carga admissivel para este tipo de fundagao;

executar um estudo do comportamento, através de provas de carga a tracao e
compressao, de estacas escavadas de diferentes didmetros e profundidades;
instrumentar os proximos 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, como € caso
de estacas, pré-moldadas e fundacdes superficiais do tipo sapata;

estudar o comportamento de estacas de solo-cimento.
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ANEXO I: Definicio da Carga de Ruptura a Partir da Extrapolacio da Curva Carga-
Recalque para os métodos de Davisson (1972) , NBR 6122 (1996) e a Pratica

Inglesa.
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ANEXO II: Definicio da Carga de Ruptura a Partir da Extrapolacio da Curva Carga-

Recalque { mm )

Recalque para os métodos de Interseccio das Tangentes (1983) e Inclinaciao

das Tangentes (1983)
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ANEXO III: Defini¢do da Carga de Ruptura a Partir da Extrapolacio da Curva Carga-

Recalque para o método de Van der Veen (1956)
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ANEXO IV: Definicao da Carga de Ruptura a Partir da Extrapolacio da Curva Carga-

Recalque para o método de Mazurkiewicz (1972)
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ANEXO V: Definicio da Carga de Ruptura a Partir da Extrapolacio da Curva Carga-

Recalque para o método de Masad (1986)
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ANEXO VI:
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Defini¢do da Carga de Ruptura a Partir da Extrapola¢io da Curva Carga-

Recalque para o método de Chin (1970)
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ANEXO VII: Definicdo da Carga de Ruptura a Partir da Extrapolacio da Curva
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ANEXO VIII: Definicio da Carga de Ruptura a Partir da Extrapolacio da Curva
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ANEXO IX: Definicao da Carga de Ruptura a Partir da Extrapolacio da Curva Carga-
Recalque para o método Butller e Hoy (Aoki e outros 1998)
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ANEXO X: Definicio da Carga de Ruptura a Partir da Extrapolacio da Curva Carga-
Recalque para o método De Beer ( 1967 — 1968)
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