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RESUMO

COMPORTAMENTO A COMPRESSAO DE ESTACAS ESCAVADAS DE
PEQUENO DIAMETRO EM CAMPO EXPERIMENTAL NA CIDADE DE CRUZ
ALTA/RS

AUTOR: GUSTAVO CORBELLINI MASUTTI
ORIENTADOR: MAGNOS BARONI

Neste trabalho avalia-se o comportamento de estacas escavadas curtas e de
pequeno didmetro submetidas a provas de carga estética a compressao, executadas
em campo experimental na cidade de Cruz Alta/RS. No local da pesquisa,
realizaram-se ensaios de simples reconhecimento (SPT), coletas de amostras
deformadas dos horizontes A e B do solo para ensaios de caracterizacdo, curva
granulométrica e indices fisicos. Foram executadas nove estacas escavadas por
trado mecanico com comprimento de 3,00 m, diametro de 0,30 m e caracteristicas
construtivas diferentes: trés estacas concretadas conforme a pratica usual, resistindo
por atrito lateral e ponta; trés estacas flutuantes, possuindo somente resisténcia por
atrito lateral, executadas com discos de poliestireno expandido na ponta que
posteriormente foram dissolvidos e, trés estacas com a resisténcia de ponta
melhorada através da inclusdo de camada de pedra britada compactada no fundo da
perfuracdo. Os resultados das curvas carga versus recalque obtidos nas provas de
carga foram interpretados pelo método da NBR 6122 (ABNT, 2019) e pelo método
de Van der Veen (1953), para posterior comparagdo com os valores estimados por
métodos semi-empiricos consagrados de calculo de capacidade de carga. Os
resultados demonstraram que as estacas possuem baixa capacidade de carga de
ruptura, sendo as estacas convencionais as que apresentaram maiores variacoes.
As estacas flutuantes alcancaram valores de capacidade de carga semelhantes as
estacas convencionais, demonstrando a influéncia da resisténcia por atrito lateral no
solo em questéo. As estacas com ponta melhorada alcancaram, em média, cargas
18,9% superiores as estacas convencionais. Apresentaram  também
homogeneizacdo dos recalques e/ou de seu comportamento quando carregadas.
Por sua facilidade de execucdo, torna-se uma alternativa simples, acessivel e
eficiente para a obtencdo de acréscimo na resisténcia de estacas curtas. Para a
previsdo da capacidade de carga através de correlagcbes com ensaios de simples
reconhecimento (SPT), o método de Décourt e Quaresma (1978) apresentou valores
23,7% superiores aos valores médios encontrados nas provas de carga. Quando
comparado com a meédia dos resultados das estacas flutuantes o valor referente a
capacidade de carga por atrito lateral foi 4,6% inferior. O estudo apresentado
demostra a importancia da execucdo de provas de carga em estacas para
verificacdo in loco das cargas obtidas a partir dos métodos tradicionais de calculo.

Palavras-chave: Prova de carga. Fundacgfes profundas. Capacidade de carga.






ABSTRACT

COMPRESSION BEHAVIOR OF SMALL DIAMETER EXCAVED PILES IN
EXPERIMENTAL FIELD IN THE CITY OF CRUZ ALTA /RS

AUTHOR: GUSTAVO CORBELLINI MASUTTI
ADVISOR: MAGNOS BARONI

In this work, the behavior of short and small diameter excavated piles submitted to
tests of static load to compression, performed in an experimental field in the city of
Cruz Alta / RS, is evaluated. At the research site, simple recognition tests (SPT) were
performed, collections of deformed samples from the A and B horizons of the soil for
characterization tests, particle size and physical indexes. Nine piles were excavated
by a mechanical auger with a length of 3.00 m, diameter of 0.30 m and different
construction characteristics: three piles concreted according to the usual practice,
resisting by lateral and tip friction; three floating piles, having only resistance by
lateral friction, executed with expanded polystyrene discs at the tip that were later
dissolved, and three piles with improved tip resistance by including a layer of
compacted crushed stone at the bottom of the drilling. The results of the load versus
settlement curves obtained in the load tests were interpreted by the method of NBR
6122 (ABNT, 2019) and by the method of Van der Veen (1953), for later comparison
with the values estimated by established semi-empirical methods of calculation load
capacity. The results showed that the piles have a low breaking load capacity, with
conventional piles having the greatest variations. The floating piles reached load
capacity values similar to conventional piles, demonstrating the influence of lateral
friction resistance in the soil in question. Piles with an improved tip reached, on
average, loads 18.9% higher than conventional piles. They also presented
homogenization of the settlements and / or their behavior when loaded. Due to its
ease of execution, it becomes a simple, affordable and efficient alternative for
obtaining an increase in short pile resistance. For the prediction of load capacity
through correlations with simple recognition tests (SPT), the method of Décourt and
Quaresma (1978) showed values 23.7% higher than the average values found in
load tests. When compared with the average of the results of floating piles, the value
related to the load capacity by lateral friction was 4.6% lower. The presented study
demonstrates the importance of carrying out load tests on piles to verify in loco the
loads obtained from traditional calculation methods.

Keywords: Load test. Deep foundations. Bearing capacity.
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1 INTRODUCAO

As estacas escavadas com diametro menor ou igual a 0,30 m e comprimento
de aproximadamente 3,00 m sado constantemente utilizadas como base de
edificac6es unifamiliares com até dois pavimentos na regido de Cruz Alta/RS. Essas
estacas sdo empregadas empiricamente para cargas de pequenas e médias
magnitudes e seu uso esta ligado a existéncia de grande disponibilidade de
empresas que fornecem este servico, ao custo acessivel, a rapidez do método
executivo e, aos baixos niveis de ruidos e vibra¢des durante o processo. Para a sua
execucao sao utilizados equipamentos hidraulicos que possuem um trado helicoidal
aberto e continuo, dotado ou ndo de haste telescépica, a qual possibilita atingir
maiores profundidades.

Apesar da constante evolugcdo na area geotécnica, grande parte dos projetos
de fundacdes das obras desta regido fundamenta-se em experiéncias de obras
realizadas previamente, através da troca de conhecimentos entre profissionais do
ramo. Como excecdes, em algumas obras sdo realizados ensaios de simples
reconhecimento (SPT), utilizando seus resultados para a previsdo da capacidade de
carga de fundacoes. Esses dados obtidos sédo, de maneira equivocada, replicados
para outras edificacfes em areas proximas nao possibilitando a correta interpretacéo
do desempenho do solo no local. Também, a quase totalidade das obras que
utilizam ensaios de simples reconhecimento contrata apenas um ensaio, nao
levando em conta a exigéncia normativa relativa a area do terreno.

Neste trabalho busca-se colaborar com a engenharia geotécnica do municipio
de Cruz Alta e regidao, para tal, compilaram-se dados de ensaios de simples
reconhecimento (SPT) executados em diversos pontos da cidade entre os anos de
2013 e 2020. Um campo geotécnico experimental foi criado na Universidade de Cruz
Alta (UNICRUZ) para estudar o comportamento de estacas de fundac¢des quando
submetidas a esforgcos de compressdo, através de ensaio de prova de carga
estatica.

No local, foram projetadas e executadas nove estacas escavadas, com
comprimento de 3,00 m, diametro de 0,30 m e caracteristicas construtivas diversas:
trés estacas concretadas conforme a pratica usual, resistindo por atrito lateral e
ponta, trés estacas flutuantes, possuindo somente resisténcia por atrito lateral e trés

estacas com a resisténcia de ponta melhorada através da inclusdo de camada de



24

pedra britada compactada mecanicamente na base da escavacao. Para o sistema
de reacgao, foram executadas oito estacas com comprimento de 6,00 m e diametro
de 0,30m.

No campo experimental foram realizadas quatro sondagens de simples
reconhecimento (SPT) e retiradas amostras deformadas para ensaios de
caracterizagao dos horizontes A e B do solo. Com os resultados obtidos estimou-se
a capacidade de carga do solo com a aplicacdo de métodos semi-empiricos para,
posteriormente, comparar com as cargas de ruptura obtidas nos ensaios de prova de

carga.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o comportamento & compressao de estacas escavadas curtas, com
3,00 metros de comprimento e diametro de 0,30 m, a partir da execugéo de provas

de carga estatica.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para obtencédo do objetivo proposto, tem-se como objetivos especificos:

e Demonstrar o comportamento carga versus recalque a partir de prova de
carga em estacas escavadas de pequeno didmetro em solo localizado em
area experimental na cidade de Cruz Alta/RS;

e Obter a capacidade da carga geotécnica das estacas executadas com a
realizacéo de provas de carga estaticas;

e Estimar a capacidade de carga por atrito lateral, suprimindo o valor obtido da
resisténcia total, também possibilitando a obtencédo da capacidade geotécnica
de ponta da estaca;

e Verificar a influéncia da inclusdo de camada compactada de pedra britada
como melhoria da capacidade de carga de ponta para as estacas escavadas
de pequeno diametro e;

e Comparar os valores de capacidade geotécnica de carga obtidos em campo,
com os valores obtidos a partir de métodos semi-empiricos baseados nos

resultados de sondagens SPT.
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1.3 ORGANIZACAO DA PESQUISA

Esta dissertacdo esta organizada em capitulos conforme segue.

O Capitulo 1 possui como funcéo introduzir ao tema, apresentar os objetivos e
descrever a pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo da literatura que embasa os temas em
estudo: as estacas escavadas de pequeno diametro, a capacidade de carga de
fundacdes por estacas, principais métodos semi-empiricos para sua determinacao,
materiais e métodos para execucdo de provas de carga estética e os critérios de
interpretacdo da curva carga versus recalque.

O Capitulo 3, além de uma breve caracterizacdo da area do estudo, trata da
descricdo do planejamento, dos procedimentos e dos métodos utilizados para os
ensaios realizados no estudo, visando atingir os objetivos propostos para a
execucao das provas de carga estaticas.

No Capitulo 4 sédo dispostos os resultados obtidos pelos ensaios de
laboratorio e ensaios de campo, através das provas de carga estatica. Ainda, o
comparativo entre a capacidade de carga estimada através dos métodos de previsao
e a obtida no ensaio.

O Capitulo 5 apresenta as consideracdes finais obtidas por meio dos

resultados apresentados.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 ESTACAS ESCAVADAS DE PEQUENO DIAMETRO

As fundacdes de uma edificacdo podem ser caracterizadas como um sistema
formado pela estrutura e o solo. Este sistema € responsavel pela absorcdo e
transferéncia das solicitacdes derivadas da superestrutura para o solo onde sera
executada a obra, com economia e segurancga.

Conforme a norma NBR 6122 (ABNT, 2019), a fundacédo profunda é aquela
gue transmite a carga ao terreno por sua base (resisténcia de ponta) ou por sua
superficie de atrito lateral (resisténcia de fuste), ou pela combinacdo das duas
hipoteses, devendo sua base estar assente em profundidade superior a oito vezes a
sua menor dimensdo em planta, e ao menos 3,00 m de profundidade. Neste tipo de
fundacao incluem-se as estacas e os tubulfes.

Pode-se justificar a utilizacdo de fundacdes profundas através das
caracteristicas apresentadas pelo solo onde serd instalada, quer seja a pouca
resisténcia ou compressibilidade, sendo inviavel o suporte através de uma fundacgéo
superficial. Em outros casos, o solo do local pode apresentar a resisténcia
necessaria de suporte, mas as cargas dos elementos estruturais sdo muito elevadas,
sendo dificil a obtencdo de coeficientes de seguranca adequados em camadas
superficiais, tornando-se necessaria a transmissado dessas cargas para camadas em
maior profundidade e com maior resisténcia.

A NBR 6122 (ABNT, 2019) caracteriza as estacas como elementos de
fundacédo profunda executados inteiramente por equipamentos ou ferramentas, sem
trabalho manual em profundidade. Ainda, caracteriza as estacas de concreto
moldadas in loco como estacas executadas por perfuracdo do solo preenchidas com
concreto, argamassa ou calda de cimento, podendo ser totalmente ou parcialmente
armadas.

As estacas escavadas com trado mecanico sdo moldadas in situ, por meio da
concretagem de um furo executado por trado espiral. Este tipo de estaca é
empregado onde as caracteristicas do subsolo permitem que o furo se mantenha
estavel sem necessidade de revestimento ou fluido estabilizante. Sua profundidade
€ limitada ao nivel do lencol freatico e a perfuracdo é feita com um trado curto
acoplado a uma haste (CAPUTO, 2015).
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A forma de execucdo de uma fundacdo ditar4, na maioria das vezes, o
comportamento da fundagdo em um sistema estaca-solo. O método de instalacao
tem profundos efeitos sob o comportamento das mesmas. O processo de construcao
inclui a escavacgao do furo, em geral, feito mecanicamente, provocando um alivio de
tensdes, o preenchimento do furo com concreto, no qual parcial ou completamente,
“restaura” as condigdes de tensdes in situ (O'NEILL, 2001 apud ANJOS, 2006).

Da mesma forma, as influéncias negativas no comportamento de estacas
devido a sua execuc¢do também sdo descritas por Branco (2006), que exemplifica a
situacao da remocédo do solo na escavacao, acarretando o decréscimo do estado de
tensdes verticais na cota de apoio, permitindo o deslocamento do material nessa
direcdo. O lancamento do concreto reple este alivio de tensdes, recomprimindo o
solo para uma situacdo proxima do seu estado original. Evita-se tal efeito de
alteracdo do estado de tensdes efetuando a concretagem no menor tempo possivel,
restringindo este deslocamento.

Velloso e Lopes (2010) dissertam sobre a atencdo especial que deve ser
empregada no momento da execucdo, ap6s atingir a profundidade prevista em
projeto, devendo ser feita a limpeza do fundo do furo para remocdo do material
acumulado no decorrer da escavacéao, para posteriormente dar inicio a concretagem.
Ainda, Gusmao (2008 apud Pérez, 2014, p. 11) recomenda 0s principais controles,
antes, durante e depois da execucdo das estacas escavadas com trado mecanico,

conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Tipo de controles em execugdo de estacas escavadas com trado
mecanico.

Tipos de Controle

Tipo de Estaca Antes da Execucdo | Durante a Execucdo | Apos a Execucéo

Controle dos

SR Controle do concreto Ensaio de
materiais (cimento, . )
. : (traco, slump) integridade do fuste
areia, brita e aco)
Escavada com trado Verificacdo da Limpeza do fundo da
mecanico armadura da estaca estaca .
e Ensaio de prova de
Verificagdo do caraa
equipamento de Volume do fuste 9
execucao

Fonte: (Gusmao, 2008 apud Pérez, 2014).
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Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2019), a concretagem deve ser feita no mesmo
dia da perfuracdo, com o langcamento do concreto através do auxilio de um funil com
comprimento minimo de 1,50 m, de forma que o fluxo de concreto seja direcionado
desde o fundo da escavacao até o topo. Para as classes de resisténcia caracteristica
do concreto C25 e C40, deveré apresentar abatimento entre 10 cm e 16 cm. Podera
ser aceito, a critério do projetista, concreto com resisténcia caracteristica inferior a
da classe indicada, limitado a 10% do total de estacas da obra, mas nunca inferior &
classe C20. De acordo com Velloso e Lopes (2010), as cargas de trabalho usuais
para este tipo de estacas sao relativamente baixas, resultantes do dimensionamento
estrutural apresentado pela norma NBR 6122 (ABNT, 2019) e pelas condi¢bes de

sustentacao oferecidas pelo terreno (Tabela 2).

Tabela 2 — Critérios para o dimensionamento estrutural de estacas moldadas in loco
e tubuldes.

% de armadura minima e Tenséo de
Classe de Classe de comprimento Gtil minimo compressao
agressividad | concreto / (incluindo trecho de simples
e ambiental resisténcia ligacdo com o bloco) atuante abaixo
Tipo de Estaca (CAA) caracteristica da qual nao é
conforme da Armadura | comorimento necessario
ABNT NBR argamassa o pm armar (exceto
6118 ou concreto 0 ligacdo com o
bloco) MPa
de?lit(;%rgg/ehgﬁce LI €30
com trado 0.4 4 6.0
segmentado . v C40
I, 1l C25
Escavat_jas sem 0.4 2 50
fluido . v C40
[, 1l C30
Escavat_:ias com 0.4 4 6.0
fluido . 1V C40
Strauss [ 20 MPa 0,4 2 50
Franki [, 1, 1,1V 20 MPa 0,4 Integral -
Raiz (Y 20 MPa 0,4 Integral -
Microestacas Y 20 MPa 0,4 Integral -
Estaca trado vazado | |,y 20 MPa 0.4 Integral -
segmentado

Fonte: (Adaptado de NBR 6122, 2019, p. 34).
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Na Tabela 3 podem ser visualizadas as cargas de trabalho usuais para os
diferentes tipos de estacas escavadas. Observa-se que as cargas néo estéo
vinculadas as profundidades das estacas e, por exemplo, ndo € usual aplicar cargas

de 200 kKN em estacas com 0,30 m de diametro e 3,00 m de profundidade.

Tabela 3 — Cargas de trabalhos tipicas dos diferentes tipos de estacas escavadas.

Tipo de Estaca | Dimensdes (cm) Carga Usual Carga Max. Observacdes
(KN) (KN)
Escavadas @ 20* 100 120 * = "estaca broca"
urculgres sem @ 25+ 150 200
revestimento ou p— 200 250
flbu_:do N3o indicadas
o=3a5Mpa
@25 150 200 .
N&ao sao indicadas
Strauss @32 250 350 na ocorréncia de
o=3a4 Mpa @ 38 350 450 argilas muito moles e
i NA.
@ 45 500 600 abaixo do
Escavadas com @ 60 1100 1400 Escavagdo
; Vi
revgg:;r?ﬁ?é% ou @80 2000 2500 estabilizada com
- @ 100 3100 3900 fluido (lama) ou
estabilizante camisa de aco
o=3a5Mpa @ 120 4500 5600 '
@ 40 600 800
Estacas Hélice @ 60 1400 1800
o=5a6 Mpa @ 80 2500 3000
@ 100 4000 4700
o 17 250 300 @ acabado = 20 cm
Estacas Raiz oD 22 400 500 @ acabado = 25 cm
o=11a125 @D 27 600 700 @ acabado =30 cm
Mpa @ 32 850 1000 @ acabado = 35 cm
@ 33 1200 1400 @ acabado =40 cm

o =tensao de trabalho

Fonte: (Adaptado de Velloso e Lopes, 2010, p. 205).

2.1.1 Sistema executivo de estacas escavadas

As estacas escavadas de pequeno diametro sdo definidas neste trabalho
como estacas escavadas com trado mecanizado, diametro de 0,30 m e 3,00 m de

profundidade. As mesmas destacam-se pela simplicidade de execucdo, pela
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facilidade com que o equipamento pode acessar diferentes terrenos e pela alta
produtividade, tornando este tipo de fundacdo um dos mais comuns para aplicacao
em habitacfes unifamiliares.

Este tipo de estaca pode ser executadas com a utilizacdo de equipamento
hidraulico de perfuracado rotativa acoplado sobre caminhdo, com alta capacidade de
torque na execucao das escavacgfes. Os trados mecanicos sdo uma alternativa ao
sistema de escavacdo manual, possibilitando maior produtividade e qualidade na
execucdo. Na Figura 1 estdo ilustrados dois exemplos de equipamentos utilizados

para a execucgéo de estacas escavadas com trado mecanico.

Figura 1 — (a) Perfuratriz motorizada acoplada a chassi de caminhéo; (b) Caminh&o
com redutor hidraulico acoplado em guindaste.

n
|

.T'__ — pL N S

—

FEFPETIENNSAGN

Fonte: (AUTOR, 2016).

O processo de execugdo no sistema com redutor acoplado em guindaste
veicular consiste na sequéncia de procedimentos descrita a seguir, apés a devida
marcacao das estacas na obra:

a) Estacionamento do caminhdo e nivelamento do equipamento através dos
patolamentos hidraulicos, posicionando o trado helicoidal no centro da estaca;

b) Inicia-se a execucao da perfuracdo com trado helicoidal, com movimentos de
subida e descida do trado, controlados pelos comandos hidraulicos;

c) O solo é escavado na descida do trado, removendo 0 mesmo na subida;
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d) Apés a elevacédo do trado, o solo depositado neste pode ser limpo através de
sucessivos movimentos em sentido contrario, ocasionando o descolamento
da camada de solo agregada ao trado como também, auxilio de um
funcionario com a utilizacdo de uma enxada;

e) Ao atingir o nivel determinado em projeto, faz-se a limpeza e protecéo do furo,
para posterior concretagem do mesmo.

Milititsky (2004) relata que se deve prever a possibilidade de problemas de
integridade ou continuidade, os quais podem afetar diretamente o desempenho das
estacas, com atencdo especial no momento do langcamento do concreto através de
supervisdo do processo para garantia da execucdo conforme projeto. Evitando
também a ocorréncia de desmoronamentos das paredes de escavacdo nao
protegidas e a presenca de agua, pois sdo fatores que podem comprometer o
desempenho das estacas.

Tomlinson (1977 apud Scallet, 2011, p. 41) apresenta uma relacdo de
vantagens e desvantagens das estacas escavadas. Como vantagens podem-se
citar:

1. Podem ser feitas alteragcbes no comprimento das estacas durante a
execucao, possibilitando a sua adequacéo ao tipo de terreno;

2. Os solos removidos durante a escavacao podem ser inspecionados
para comparagcao com ensaios de campo, anteriormente executados;

3. Podem ser executadas em profundidades variaveis, podendo atingir
comprimentos longos;

4. Provoca pouco barulho e vibra¢cdes na sua execucao;

5. N&o ocasiona risco de levantamento do terreno;

Como desvantagens, podem ser destacadas:

1. Durante o processo de concretagem em solos moles, pode acontecer o
estreitamento ou estrangulamento do fuste;

2. Ndo ha possibilidade de se inspecionar o concreto apos a
concretagem,;

3. Nao devem ser executadas abaixo do nivel d’agua.
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2.1.2 Aplicagéo de estacas curtas em obras regionais

A utilizacdo de estacas escavadas de pequeno diametro em engenharia de
fundacdes pode ser justificada por ser uma solucdo de baixo custo, facilidade de
contratacao dos servicos e rapida execucao. Além disso, na cidade de Cruz Alta/RS
e sua regido, a maior parte das obras de habitacdes unifamiliares utilizam estacas
escavadas de pequeno diametro e curtas. A maioria dessas obras sdo executadas
com estacas escavadas com trado mecéanico, sem fluido estabilizante, com fuste
totalmente embutido na camada superficial, de modo que o desempenho dessas
fundacbes esta ligado as propriedades mecéanicas dos solos que compdem esta
camada.

Sao utilizadas, principalmente, em projetos de edificacfes residenciais térreas
onde as estacas sdo executadas baseando-se apenas na utilizacdo de valores
empiricos, estabelecidos pela préatica de profissionais regionais, sem estudo técnico
ou econbmico, com pouco ou nenhum controle de execucdo da concretagem e
tampouco investigacfes geotécnicas. Entdo, sua escolha leva em conta a facilidade
de execucédo e o conhecimento adquirido em outras obras, as quais podem ou nao
terem utilizados métodos de investigacdo do subsolo.

Através de obras que utilizaram técnicas de investigacdes geotécnicas como
0s ensaios de sondagem de simples reconhecimento (SPT), sabe-se que, na maioria
das éareas da cidade de Cruz Alta, a camada superficial do solo ndo é
suficientemente compacta/densa/resistente para a utilizacdo de fundacéo do tipo
sapata, sendo formada por solos constituidos, em grande parte, de argilas de
consisténcia média. Diversas obras da cidade apresentam patologias decorrentes de
escolha incorreta das fundacdes, quer seja pela utilizacdo de sapatas em regiao
onde o solo ndo possui 0 suporte necessario ou pela utilizacdo de estacas curtas
mal dimensionadas, as quais proporcionam resisténcia inferior ao necessario. Sao
erros comuns e recorrentes, onde o projetista superestima a capacidade de carga do
solo ocasionando, principalmente, recalques diferenciais. A falta de conhecimento da
capacidade de carga geotécnica das estacas faz com que projetos sejam
superestimados, ou seja, sdo executadas em alguns casos, mais estacas que 0
necessario. Outra caracteristica comumente encontrada em obras que apresentam

patologias sao locais com infiltragcbes ou impermeabilizacdo mal executada,
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proporcionando o acumulo de agua no solo, influenciando na sua resisténcia. Na

Figura 2 podem-se observar algumas patologias apresentadas em obras da cidade.

Figura 2 — (a) Fissura em edificagdo de um pavimento, pé direito 4,00 m; (b) Fissura
em pavilhdo pré-moldado resultante de infiltracdo de agua sob a viga baldrame; (c)
Fissura em edificagdo comercial com dois pavimentos.

Fonte: (AUTOR, 2020).

7

O equipamento mais utilizado nos servicos de escavacdo é composto por

redutor hidraulico acoplado em guindaste veicular, com trado helicoidal curto
acoplado a uma haste retratil. Ainda, sdo executados servicos com equipamentos de
perfuracdo adaptados localmente, acoplado em outros veiculos, tais como
retroescavadeiras e tratores, como também com a utilizacdo de equipamentos
manuais de perfuracdo, onde o torque necessario para vencer a resisténcia do
terreno € aplicado por motores de motocicleta, motosserra ou motor elétrico.

A concretagem dessas obras € feita com a utilizacdo de concreto plastico,
produzido no local da obra ou concreto usinado, lancado da superficie com a
utilizacao de funil. Cabe salientar que nas obras realizadas na regido nédo se observa
com frequéncia a limpeza do fundo do furo, o que pode ocasionar uma minoracao da
resisténcia de ponta, pois pode haver camadas de solo solto na extremidade inferior

da perfuragéo. Esta falta de cuidado na execucéo pode resultar em uma capacidade
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de carga geotécnica oriunda apenas de resisténcia do fuste da estaca e aumentar o

recalque vertical.
2.2 CAPACIDADE DE CARGA DE FUNDACOES POR ESTACAS

A capacidade de carga do elemento isolado de fundacdo segundo Cintra e
Aoki (2010) corresponde a maxima resisténcia que o sistema pode oferecer ou a
carga que provoca a ruptura do sistema composto pelo elemento estrutural e o
macico de solo que o envolve. A capacidade de carga de uma fundacéo profunda
submetida a um carregamento vertical € composta de duas parcelas: a parcela da
resisténcia lateral que atua ao longo do fuste da estaca e a resisténcia da ponta,
como especificado na Figura 3. Portanto, a capacidade de carga é definida como a

soma das cargas maximas que podem ser suportadas por essas resisténcias.

Figura 3 — Parcelas de resisténcia de ponta Rp e lateral RL que constituem a
capacidade de carga das estacas.
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Fonte: (CINTRA E AOKI, 2010).

Para a NBR 6122 (ABNT, 2019) a capacidade de carga de um elemento de
fundacdo ou carga de ruptura, € o valor da carga aplicada a esse elemento,
provocando um deslocamento que pode comprometer a seguranga e/ou

desempenho da estrutura.
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Como metodologia para a obtencao da estimativa da capacidade de carga em
fundagbes profundas existem atualmente os métodos tedricos (racionais), semi-
empiricos e empiricos. Na engenharia nacional € comum a utilizacdo dos métodos
semi-empiricos que relacionam medidas de ensaio in situ como CPT, SPT e SPT-T,
diretamente com a capacidade de carga das estacas (BELINCANTA et al., 2015).

Para Aoki (2000) a determinacdo da carga admissivel de fundacdes por
estacas envolve o aspecto estrutural, ou seja, a verificacdo da seguranca a ruina do
elemento estrutural, e o0 aspecto geotécnico, constituido pela verificacdo da
seguranca a ruptura do macico de solo e aos recalques excessivos. Salienta ainda
gue a capacidade de carga do elemento isolado de fundacgéo € a carga que provoca
a ruptura do elo mais fraco desse sistema, geralmente o macico de solo. Segundo o
autor, ndo se deve dizer capacidade de carga da estaca, pois esta grandeza nao é
intrinseca a estaca, mas depende do tipo de macico de solo e seus parametros de
resisténcia, entre outros aspectos. Também ndo se deve considerar como
capacidade de carga do solo, pois seu valor depende do processo executivo ou de
instalacdo da estaca e da sua geometria.

Milititsky et al.(2005) disserta sobre os métodos utilizados para previsdo da
capacidade de carga de fundacbes, os quais sdo resultado de experiéncias e
praticas regionais, relacionados com variaveis ou aspectos, tais como:

e Propriedades caracteristicas dos materiais locais;

e Meétodos de investigacédo do subsolo;

e Meétodos de detalhes executivos dos diferentes tipos de estacas;

e Efeitos desses meétodos executivos nas propriedades e condi¢cbes dos
solos anteriores a execucao das estacas;

e Tipo de ensaio de carregamento e definicdo de carga de ruptura
adotada (os quais podem apresentar diferencas conforme normas e
praticas usuais).

Ainda, quaisquer que sejam os métodos utilizados incluem fatores de ajuste
empiricos (MILITITSKY et al., 2005). Segundo Alonso (2012), a capacidade de carga
de uma estaca pode ser obtida como o menor dos dois valores:

a) Resisténcia estrutural do material da estaca (normas NBR 6118 e NBR
6122);
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b) Resisténcia do solo que Ihe confere suporte (método de célculo por
Aoki e Velloso, Décourt e Quaresma, etc).

2.3 METODOS SEMI-EMPIRICOS

No Brasil, em meados da década de 70, ndo existia uma metodologia oficial
para o calculo da capacidade de carga de uma estaca a compressao. Estas
estimativas eram feitas mediante as formulas tedricas que conduziam a valores
discrepantes entre si (ALONSO, 2004).

Atualmente, no meio geotécnico brasileiro, os métodos semi-empiricos mais
difundidos e utilizados sdo o método de Aoki e Velloso (1975) e o método de
Décourt e Quaresma (1978). Estes métodos serdo resumidos a seguir e utilizados
para a estimativa da capacidade de carga do sistema solo-estaca, neste trabalho.

2.3.1 Método semi-empirico de Aoki e Velloso (1975)

Segundo Velloso e Lopes (2010), o método de Aoki e Velloso (1975) foi
desenvolvido a partir de um estudo comparativo entre resultados de provas de carga
em estacas e investigacdes geotécnicas. O método pode ser utilizado tanto com
dados de sondagens de simples reconhecimento (SPT) como também com dados do
ensaio CPT. Através de correlagcbes entre o CPT e Nspr por meio de um coeficiente
de proporcionalidade K. Portanto, a carga de ruptura (Q;) é estimada pela Equacédo
1

KXN
QT:AP XP+UZMXAL 1)

Fy F,

Onde: Ap = area da ponta da estaca,;

N =valor de N___na ponta da estaca;
p SPT

U = perimetro da estaca,

NL = valor médio do NSPT na camada de solo de espessura AL;

AL = espessura de cada camada de solo considerada, em metros;
a = coeficiente de proporcionalidade entre a resisténcia lateral unitaria

e a resisténcia de ponta unitaria no ensaio de CPT,;
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K = coeficiente de proporcionalidade entre a resisténcia de ponta
unitaria do ensaio de penetracdo estatica CPT e a resisténcia a penetracao
dindmica N___;

SPT

F1 e F2 = fatores de transformacéo (escala e tipo de estaca).

Os valores de K e a adotados por Aoki e Velloso constam na Tabela 4.

Tabela 4 — Coeficientes K e a (Aoki e Velloso, 1975).

Tipo de solo K (kgf/cm?) a (%)
Areia 10 1,4
Areia siltosa 8 2
Areia siltoargilosa 7 2,4
Areia argilossiltosa S 2,8
Areia argilosa 6 3
Silte arenoso 5,5 2,2
Silte arenoargiloso 4,5 2,8
Silte 4 3
Silte argiloarenoso 2,5 3
Silte argiloso 2,3 3,4
Argila arenosa 3,5 2,4
Argila arenossiltosa 3 2,8
Argila siltoarenosa 33 3
Argila siltosa 2,2 4
Argila 2 6

Fonte: (VELLOSO E LOPES, 2010, p. 264).

F1 e F, sdo coeficientes de transformacdo que englobam o tipo de estaca e o
efeito escala entre a estaca (prototipo) e o cone do CPT (modelo) cujos valores para
alguns tipos de estacas existentes estdo apresentados na Tabela 5. Foram obtidos a

partir da retroandlise dos resultados de cerca de 100 provas de carga em diversos
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tipos de estacas Como nao se dispunha de provas de carga instrumentadas que
permitiriam separar a capacidade do fuste da capacidade da ponta, sé seria possivel

obter um dos fatores. Assim, adotou-se F2 = 2F1.

Tabela 5 — Coeficientes de transformacéo F1 e F2.

Tipo de estaca F1 =)

Franki 2,5 5,0
Metalica 1,75 3,5
Pré-moldada de concreto 1,75 3,5
Escavada 3,0 6,0
Raiz* 2,0 4,0
Hélice Continua* 2,0 4,0
2,0 4,0

Omega*
*Valores estimados por estudos posteriores.

Fonte: (VELLOSO E LOPES, 2010, p. 264).

2.3.2 Método semi-empirico de Décourt e Quaresma (1978)

Este método considera a capacidade de carga da fundacdo como a soma de
duas parcelas, uma da ponta (R,) e outra da resisténcia lateral (R;). Décourt (1996)
recomenda a utilizacdo de fatores de correcdo para as parcelas de resisténcia de
ponta (a) e resisténcia lateral (B) para o método de Décourt e Quaresma (1978),

sendo entdo a capacidade de carga das estacas definida na Equacéo 2 por:

Onde: C = coeficiente para resisténcia de ponta em funcéo do tipo de
solo (Tabela 5);

Np = valor médio do NSPT na ponta da estaca, o imediatamente anterior

e o0 imediatamente posterior;

Ap = area da ponta da estaca,;
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AL = area do fuste da estaca;
q= atrito lateral,

NL = valor médio do NSPT ao longo do fuste da estaca.

Para a parcela da resisténcia ao fuste, considera-se o Nspt ao longo da
profundidade, sem levar em conta aqueles utilizados para a estimativa da resisténcia
de ponta. Tira-se a média e na Tabela 6 obtém-se o atrito médio ao longo do fuste.
Nenhuma distincdo é feita quanto ao tipo de solo. Consideram-se os valores de Ngpr
ao longo do fuste, sem levar em conta aqueles utilizados para a estimativa da
resisténcia de ponta. Tira-se a média, e na Tabela 7, obtém-se o atrito médio ao
longo do fuste (em tf/m?).

Tabela 6 — Valores de C (Décourt e Quaresma, 1978).

Tipo de solo C (tf/m?)
Areia 40
Silte arenoso 25
Silte argiloso 20
Argila 12

Fonte: (VELLOSO E LOPES, 2010, p. 267).

Tabela 7 — Valores de atrito médio ao longo do fuste (Décourt e Quaresma, 1978).

SPT (médio ao longo do fuste) Atrito lateral (tf/m?)

<3 2
6 3
9 4
12 5
> 15 6

Fonte: (VELLOSO E LOPES, 2010).
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Em 1982, Décourt e Quaresma aperfeicoaram o método (no que diz respeito
a resisténcia lateral; a resisténcia de ponta nao foi alterada). Desde entdo, a

resisténcia lateral unitaria (em tf/m2) é dada pela Equacéao 3;

Tl,ult = +1 €))

w |z |

Onde:
N = valor médio de N ao longo do fuste desconsiderando aqueles utilizados
no céalculo de ponta, sendo que, caso N seja menor que 3, considera-se 3, e
caso N maior que 50, considera-se 50.

Décourt et al. (1996) sugeriu a introducéo de dois coeficientes (o e ) para
correcdo da reacdo de ponta e a parcela do atrito lateral, possibilitando assim, a
analise de outros tipos de estacas, além das cravadas.

De tal modo, a expressao geral para determinagdo da carga de ruptura de
uma estaca é dada pela Equacéao 4.

Quie = aCN ™=+ BU S 10 (%) +1]aL @)

Os valores atribuidos aos coeficientes a e B, sugeridos para os diversos tipos

de estacas estao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Coeficientes B e a para cada tipo de estaca (Décourt, 1996).

ESTACA CRAVADA~ ESCAVADA ESCAVADA HELICE CONTINUA RAIZ
(estaca padréo) (em geral) (com bentonita)
SOLO a B a B a B a B a B
Argilas 1,00* 1,00* 0,85 0,80 0,85 0,90* 0,30* 1,00* 0,85* 1,50*
Solos intermedidrios 1,00* 1,00* 0,60 0,65 0,60 0,75* 0,30* 1,00* 0,60* 1,50*
Areias 1,00* 1,00* 0,50 0,50 0,50 0,60* 0,30* 1,00* 0,50* 1,50*

*Valores para os quais a correlagdo inicial foi desenvolvida.

*Valores apenas indicativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis.

Fonte: (Adaptado de VELLOSO E LOPES, 2010).
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2.4 PROVAS DE CARGA

Conforme supracitado, a pratica nacional utiliza rotineiramente métodos semi-
empiricos para previsdo de capacidade de carga geotécnica de estacas. De forma
equivocada, ndo sdo comumente utilizadas as provas de carga, reduzindo-se sua
aplicacdo a empresas com procedimentos técnicos internos normatizados, obras
publicas importantes, ou em caso de obras que possam apresentar problemas na
execucdo do estaqueamento ou alguma patologia. E observado que a NBR 6122
(ABNT, 2019), desde a revisao realizada no ano de 2010, obriga a realizagdo de
provas de carga estaticas ou ensaios de carregamento dindmico em obras com mais
de 100 estacas, sempre no inicio da obra. Quando o namero total de estacas for
superior a 100, devera ser executado um numero de provas de carga igual a, no
minimo, 1% da quantidade total de estacas, com arredondamento para mais.

De acordo com a NBR 12131 (ABNT, 2006), a prova de carga tem como
principio basico a aplicacdo de cargas no topo da estaca e 0 registro dos
deslocamentos correspondentes a essas aplicacfes. Para Ramires (1993), as
provas de carga instrumentadas sdo decisivas para avaliar o comportamento real
das estacas executadas, devendo-se assegurar uma referéncia fixa para a avaliacao
da deformacao durante a execugao.

As provas de carga podem ser realizadas com o intuito de fornecer dados
para projetos bem como para avaliar se as fundacBes executadas em uma
determinada obra estdo de acordo com o projeto. Também, pode-se valer do ensaio
para analisar as caracteristicas de comportamento do conjunto estaca-solo.

Na realizacdo dos ensaios de prova de carga, deve-se atentar para a
aplicacdo das cargas do ensaio, séo rotineiros problemas na execugao das provas
de carga causados por erros relativos, por exemplo, as excentricidades. Um erro
critico, em se tratando de estacas de pequeno diametro, € o de centralizacéo, onde
pequenos erros podem produzir grande excentricidade e diferencgas significativas na
interpretacéo dos resultados (RAMIRES, 1993).

Ainda, Ramires (1993) apresenta os principais objetivos da execucdo de
provas de carga em estacas, sejam eles:

a) Comprovacdo da capacidade de carga da estaca, comparando com o

resultado estimado;
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b) Determinacdo da carga de trabalho considerando as condi¢cbes de

recalque admissivel e fator de segurancga.

Para Scallet (2011), mesmo que a prova de carga seja considerada uma
metodologia muito confiavel para a previsdo da capacidade de carga em estacas, 0
investimento elevado necessario para a sua execug¢ao proporciona limitagdo no
namero de ensaios, proporcionando pouca representatividade. Milititsky (1991)
descreve a prova de carga como 0 procedimento mais apropriado para a
determinacdo do comportamento de fundacdes profundas sob carregamento axial,
apresentando resultados muito semelhantes aos encontrados nas condigbes de
trabalho que serdo submetidas. Ainda, Craig (2014) descreve que € uma prética
comum em projetos de estacas verificar a capacidade de uma estaca usando a
prova de carga, pois reduz a incerteza associada ao uso de propriedades empiricas
em calculos; pode-se verificar se a técnica de construcdo proposta é aceitavel e
permite verificar a integridade das estacas moldadas no local construidas de acordo
com o método proposto.

Velloso e Lopes (2010) relatam que, de acordo com o modo de aplicacédo da
carga, as provas de carga podem ser divididas em trés categorias:

e Carga controlada (carga incremental lenta; rapida e carga ciclica);
e Deformacéo (deslocamento) controlada;
e Método do equilibrio.

Para os ensaios de carga controlada os mais comuns sdo os de carga
incremental, sendo suas variantes aquelas em que os incrementos de carga sao
mantidos até a estabilizacdo (ensaio lento), e aquele em que os incrementos de
carga sdo mantidos por um tempo preestabelecido, normalmente 15 minutos (ensaio
rapido - QML). Os ensaios de carga ciclica sdo ensaios especiais onde 0 projetista
antecipa determinado padrdo para o ensaio, prevendo certo tipo de carregamento. O
ensaio de carga incremental lenta (SML) é o que melhor se assemelha ao
carregamento que a estaca terd em obras correntes, tais como edificacdes, silos,
tanques, pontes, etc. (VELLOSO E LOPES, 2010).

Cintra et al. (2013) descreve que deixar de executar ensaios de provas de
carga estatica € considerar que os célculos de projeto comandam o comportamento
da fundacdo, os quais podem ignorar valores legitimos de capacidade de carga,
levando ao desconhecimento do fator de segurancga real da fundacéo.
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De acordo com Nienov (2006), os insucessos sao frequentes nesses ensaios
devido ao deslocamento excessivo ou diferencial do sistema de reacdo. Os cuidados
no dimensionamento e execucdo, a criteriosa escolha dos equipamentos e sua
montagem, e finalmente, o controle do comportamento e deformacao do sistema de
reacdo e de transmissdo de cargas durante o ensaio, garantem a eliminacdo da

maior parte das causas canceladas ou prematuramente interrompidas.

2.4.1 Provade carga estatica

Segundo Caputo (2015), a prova de carga estatica constitui-se como o
processo mais seguro para fornecer um valor incontestavel da capacidade de carga
de uma estaca, considerada individualmente.

A prova de carga estatica em estaca tem como metodologia a aplicagdo de
carregamentos conhecidos no topo da estaca, em controle de aplicacdo da carga
(incrementos sucessivos e iguais), com monitoracdo dos possiveis recalques da
cabeca da estaca, até atingir a ruptura ou carga maxima pré-estabelecida, seguida
do descarregamento. A ocorréncia de recalque anterior a aplicacdo da carga maxima
ocasionara a interrupcdo do carregamento, seguida de descarga (CINTRA et al;
2013).

A metodologia do ensaio de prova de carga estatica em estaca esta
normatizada pela NBR 12131/2006, Estacas — Prova de carga estatica — Método de
Ensaio. Essa norma aplica-se a quaisquer tipos de estacas, independente do tipo de
execucao e instalacao no terreno. A sua obrigatoriedade é descrita na norma NBR
6122/2019 — Projeto e execucgao de fundacgdes (item 9.2.2), Fundacdes em estacas.

Para a NBR 12131 (ABNT, 2006), como metodologia de ensaios, as provas
de cargas estaticas podem ser realizadas por ensaio lento, rapido ou misto:

e Ensaio lento: o carregamento é feito em estagios iguais e sucessivos de carga
aplicada com incrementos de no maximo 20% da carga admissivel prevista
(minimo de 10 estagios se nao houver ruptura). As leituras de recalque em cada
estagio de carregamento devem ser realizadas apds a aplicacdo da carga e até
se atingir a estabilizacdo do mesmo, sendo no minimo durante o tempo de 30
minutos. Os tempos de leituras recomendados pela norma brasileira séo: 0, 2, 4,
8, 15, 30, 60, 90, 120 min. A estabilizacdo do recalque durante os carregamentos

€ admitida quando a diferenca entre as leituras realizadas nos tempos t e t/2
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corresponder a no maximo 5% do deslocamento total do referido estagio. O
descarregamento deve ser feito em, no minimo, quatro estagios, e mantido até a
estabilizacdo dos deslocamentos, obedecendo para isso o mesmo critério de
estabilizacdo do carregamento;

Ensaio rapido: o carregamento é realizado em estagios iguais e sucessivos de
carga aplicada em cada estagio ndo devendo ser superior a 10% da carga
admissivel prevista para a estaca ensaiada. Em cada estagio a carga deve ser
mantida por 10 min, independente da estabilizacdo dos deslocamentos, e 0s
recalques devem ser lidos no inicio e no fim de cada estagio. O descarregamento
deve ser feito em cinco ou mais estagios, cada um mantido por 10 min, com a
leitura dos respectivos deslocamentos. O descarregamento total deve ser feito
com mais duas leituras adicionais a 30 min e a 60 min;

Ensaio misto: inicia-se conforme os carregamentos do ensaio lento até 1,2 vezes
a carga admissivel prevista com 0os mesmos tempos de leitura de carregamento,
previsto na norma vigente, e em seguida o carregamento € realizado conforme o
ensaio rapido. O descarregamento é feito conforme o ensaio rapido.

Os objetivos de um ensaio de carga em estaca ou provas de carga estatica,

podem ser definidos, segundo Velloso e Lopes (2010) e Budhu (2013), como:

Determinacéo da capacidade de carga de uma estaca isolada;

Verificacdo da capacidade de carga de servico estimada a partir da estatica;
Determinacéo do recalque de uma estaca isolada para cargas de servico;

Andlise de dados sobre a transferéncia de carga de atrito lateral e ponta;
Verificagdo do comprimento da estaca;

Andlise da integridade estrutural da estaca, especialmente os efeitos do método
proposto para instalacao.

Caputo (2015) apresenta dois tipos de sistemas para execuc¢do das provas e

carga estaticas. Na Figura 4 esta representado um exemplo de sistema de provas de

carga instrumentado, possibilitando acesso aos resultados das parcelas de ponta e

do atrito lateral da estaca. Na Figura 5 observa-se outra técnica adotada para sua

execucdo, com estacas de reacdo (submetidas a tracdo) e viga metélica que

transfere a carga para a estaca a ser ensaiada a compressao.

A NBR 12131 (ABNT, 2006) apresenta as referéncias quanto aos dispositivos

para aplicacdes de carga e medi¢bes, bem como os procedimentos para a execucao
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do ensaio e preparacao da prova de carga. Ainda, relata como os resultados devem

ser apresentados.

Figura 4 — Esquema de montagem da prova de carga instrumentada.
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Fonte: (CAPUTO, 2015).

Figura 5 — Esquema de montagem da prova de carga.

Viiga de aco

Fonte: (CAPUTO, 2015).
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A NBR 6122 (ABNT, 2019) prevé um numero minimo de ensaios de provas de
carga, de acordo com o tipo de estaca executada. Especificamente para estacas
com diametro menor de 70 cm é obrigatéria uma prova de carga para cada 100
estacas. A norma recomenda que devera ser executado um numero de provas de
carga igual a no minimo 1% da quantidade total de estacas, com arredondamento

sempre para mais.

2.4.2 Critérios de extrapolagdo da curva carga versus recalque

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2019), a capacidade de carga de um elemento
de fundacéo profunda, ensaiada em prova de carga, deve ser considerada definida
guando ocorrer ruptura nitida (ruptura fisica). Ainda, existem casos onde a prova de
carga nao indica uma carga de ruptura nitida; isso ocorre quando a capacidade de
carga da estaca ou tubuldo é superior a carga que se pretende aplicar; e quando a
estaca ou tubuldo é carregada até apresentar recalques elevados, mas que nado
configurem uma ruptura nitida como descrito.

Quando a carga maxima aplicada na prova de carga ndo atinge a ruptura, €
possivel extrapolar a curva carga versus recalque para avaliacdo da carga de
ruptura, utilizando-se métodos de estimativa da capacidade de carga, sendo o de
Van der Veen (1953), um dos mais utilizados. Nas provas de carga, dificilmente
atinge-se a ruptura estrutural das estacas, mas sim a ruptura geotécnica. Na
sequéncia, apresentam-se o Método da ABNT e o Método de Van der Veen (1953),
ambos utilizados na extrapolacdo das curvas carga versus recalque das provas de

carga para a obtencao da capacidade de carga (Py).

2.4.3 Método da ABNT (2019)

A definicdo da carga de ruptura pelo método da NBR 6122 (ABNT, 2019)
segue a norma canadense e se da através da soma de duas parcelas de
deformacédo da estaca: uma elastica e uma plastica (solo). Quando a estaca €
carregada até apresentar um recalque consideravel, mas a curva carga versus
recalque (Figura 6) ndo indica uma carga de ruptura nitida, a NBR 6122 (ABNT,
2019), prescreve, conforme as Equacdes 5 e 6.
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P,-XL D
= e T3 )

Onde:
Ar é o recalque de ruptura convencional;
P: é a carga de ruptura convencional;
L é o comprimento da estaca;
A é a area da secdo transversal da estaca (estrutural);
D é o diametro do circulo circunscrito a se¢éo transversal da estaca.
E € o mdodulo de elasticidade do material da estaca, calculado segundo
a NBR 6122 (ABNT, 2019), por meio da Equacéao 6;

E = 5600 fo (6)
Onde:

fok: resisténcia a compressao caracteristica do concreto aos 28 dias (MPa);

D = didmetro do circulo circunscrito a estaca ou, no caso de estacas barretes,

o didmetro do circulo de area equivalente ao da secao transversal.

Figura 6 — Carga de ruptura convencional, de acordo com a NBR 6122.

D/30

‘ Curva P x A
(ensaio)

Fonte: (ABNT, 2019, p. 27).

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2019), para a interpretacdo da prova de carga

devem ser levadas em consideracdo a natureza do terreno, a velocidade de
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carregamento, a estabilizacdo dos recalques, entre outras caracteristicas, conforme
previsto na NBR 12131 (ABNT, 2006).

2.4.4 Método de Van der Veen (1953)

O método de Van der Veen (1953) é um dos métodos mais utilizados no
Brasil para interpolacdo e extrapolacdo da curva carga versus recalgue. O método
propde que a carga e o deslocamento no topo de uma estaca apresentem uma
relacdo exponencial, que representa a curva carga versus recalque, como visto na

Equacéo 7:.
P = Pux (1 — e~®*T) (7)

Sendo:

P = carga de ensaio aplicada no topo da estaca;

P. = é a carga de ruptura que se pretende calcular;

r = recalque correspondente a assintota vertical da curva (deslocamento
causado pela carga P);

a é um coeficiente que define a forma da curva.

O valor de P, corresponde a assintética da equacéo, conforme observado na

Figura 7. O método consiste em deduzir a carga de ruptura (P,) que conduz a

melhor regresséo linear pelos pontos [r; —In (1 —;;u)]. Desta maneira, partindo-se

P
de um valor Py qualquer, calculam-se os valores correspondentes de —In (1 - E)’

valores estes que serdo plotados de acordo com o recalque. S&o aplicados outros
valores de Py até que o grafico apresente caracteristica linear. O valor linear
apresentado no grafico sera a carga de ajuste Py adotado como a carga de ruptura
da estaca.

Este método, originalmente grafico, passou por algumas modificacdes e
evolucdes. De acordo com Velloso e Lopes (2010), Aoki (1976), observando que, na
maioria dos casos, o trecho inicial da curva poderia ser desprezado na determinacao

da capacidade de carga, sugeriu uma modificacdo da Equacéo 7 para a Equacéao 8.
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P = Pu x (1 — e~@r+b) )
Dessa forma, a regressdo pode ser melhorada, uma vez que a reta, plotada
em escala semilogaritmica, deixou de passar obrigatoriamente pela origem e passou

a interceptar o eixo dos recalques em um ponto “b”.

Figura 7 — Carga de ruptura segundo Van der Veen (1953).

Carga

Pult

Recalque
r

4

Fonte: (Adaptado de VELLOSO E LOPES, 2010).
2.5 TRABALHOS CORRELATOS

A seguir, apresentam-se andlises de resultados de trabalhos correlatos,
desenvolvidos no PPGEC/UFSM: Emmer (2004), Nienov (2006), Goncalves (2008) e
Pereira (2012). E também outros dois trabalhos desenvolvidos na Universidade
Estadual de Campinas: Scallet (2011) e Schulze (2013).

No trabalho de Emmer (2004), foram comparados os valores estimados de
capacidade de carga da estaca com os valores obtidos no ensaio de prova de carga,
utilizando o meétodo da norma NBR 6122 (ABNT, 1996). Nos meétodos de
extrapolacdo, o método de Davisson (1972) apresentou carga de ruptura inferior
(9,57 %) quando comparada com a proposta da NBR 6122 (ABNT, 1996). Os outros
métodos analisados, Van Der Veen (1953), Mazurkiewcz (1972) e Massad (1986),
apresentaram valores idénticos e tiveram um pequeno acréscimo (na ordem de 10%)

em relacdo ao valor efetivo. O autor constatou que os métodos de extrapolacdo da
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curva carga versus recalque de Van Der Veen (1953), Mazurkiewcz (1972) e Massad
(1986) apresentaram um bom desempenho na previsdo da carga de ruptura,
enquanto que o de Davisson (1972) foi insatisfatério. Com relacdo aos métodos de
previsdo semi-empiricos, quanto a resisténcia lateral, todos forneceram valores
inferiores ao valor efetivo, apresentando diferengcas entre 23,52% (Décourt e
Quaresma, 1978 e Décourt, 1982) a 84,62% no procedimento Aoki e Velloso (1975)
modificado por Alonso (1981). Quanto a parcela de resisténcia de ponta, alguns
meétodos obtiveram valores estimados superiores ao efetivo, maximo de 12,66% para
o critério Aoki e Velloso (1975) modificado por Fontoura; Velloso; Pedrosa (1982),
mas na maioria dos processos apresentaram resultados inferiores com reducgdes de
até 44,44%, como é o caso da técnica proposta por Milititsky e Alves (1988). Na
resisténcia total foi verificado que o método Décourt e Quaresma (1978) apresentou
o melhor desempenho obtendo um valor de 12,44% abaixo do valor efetivo, os
demais métodos apresentam resultados inferiores ao efetivo com diferengas de até
53,54% para o método Milititsky e Alves (1988).

Nienov (2006) analisou o comportamento das provas de carga, concluindo
que na fase de descarregamento, no final de cada prova de carga as estacas
apresentaram deslocamentos permanentes e nao reversiveis, caracterizando a
ruptura do solo. Quanto a determinacdo da carga de ruptura pela analise da curva
carga versus recalque, os métodos que apresentam valores menores de estimativa
de carga foram os métodos gréaficos de Mansure e Kaufman (1956), Kulhawy (1983),
Butlter e Hoy apud Aoki et al. (1998), e Beer (1967 — 1968). Os métodos de Van der
Veen (1953), Mazurkiewicz (1972), Massad (1986), Chin (1970), Décourt (1996) e
Brinch Hansen (1963) adotam algum critério de extrapolagéo da curva carga versus
recalque, sendo que apresentaram os valores mais elevados de carga de ruptura.
Os meétodos que limitam o recalque ou encurtamento elastico da estaca (NBR
6122/1996, Pratica Inglesa BSI — CP2004, e Davisson - 1972), apresentaram valores
um pouco superiores aos métodos graficos. Quanto aos métodos de previsao da
capacidade de carga total para as estacas apoiadas na camada superior do solo
constituida por argila-arenosa, os meétodos tedricos que apresentaram o melhor
desempenho foram Chandler (1968) e Burland modificado (1973), tendo como
parcela da carga de ponta prevista por Terzaghi e Peck (1967) na ruptura geral. Os

métodos semi-empiricos que apresentaram melhor desempenho nos ensaios foram:
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Laprovitera (1988), Monteiro (1997), Décourt e Quaresma (1978), Décourt (1996),
Teixeira, 1996 e UFRGS (2006).

Goncalves (2008) utilizou os métodos semi-empiricos de Aoki-Velloso (1975),
Décourt e Quaresma (1982, com correlacfes para Décourt, 1996) e Lobo (2006).
Foram adotados os valores médios dos resultados das sondagens j& realizadas em
outros trabalhos devido a proximidade do local das estacas ensaiadas. As analises
propostas pelos meétodos 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 e Velloso (1975) e
Lobo-UFRGS (2006) que tiveram seus resultados com uma variagdo 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%. Nas
provas de carga foram adotados métodos de extrapolacdo para verificar sua
utilizacéo, facilidade e adequacéo as provas de carga realizadas. O método da NBR
6122 (ABNT, 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) obteve resultados muito proximos aos dos ensaios, porém um
pouco superiores. Para o Método da Rigidez (Décourt, 1996) foram obtidos
resultados na ordem de 20% superiores aos de campo.

Scallet (2011) relatou que a capacidade de carga da fundacdo ensaiada foi
estimada utilizando os métodos da NBR 6122 (ABNT, 1996), de Van der Veen
(1953) e também o Método de Rigidez de Décourt (2002). Nas provas de carga a
maior contribuicdo de capacidade de carga foi devido a resisténcia ao atrito lateral.
As estacas escavadas com melhoria da ponta, por meio do lancamento de um
volume equivalente a 18 litros de brita n°® 1 na sua base, antes da concretagem,
foram executadas para obtencdo de incremento na resisténcia de ponta da estaca,
mas, apos analises das provas de carga, verificou-se que os valores de capacidade
de carga, de resisténcia ao atrito lateral e ponta apresentaram-se muito similares aos
valores apresentados nas fundacdes sem essa melhoria de ponta.

No trabalho de Pereira (2012), as estacas foram executadas com
profundidade de aproximadamente 3,00 metros e a sua carga de ruptura foi
estimada por métodos tedricos e semi-empiricos de Aoki e Velloso (1975) e Décourt
e Quaresma (1978). Entre os métodos que determinam a carga de ruptura,
adotaram-se os metodos propostos pela NBR 6122 (ABNT, 2010), Davisson (1972),
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intersecado das tangentes (1983), inclinagdo das tangentes (1983), Van der Veen
(1956), Mazurkiewicz (1972) e Método da rigidez (1996). Os métodos que mais se
aproximaram da média foram os métodos que limitam o recalque ou encurtamento
elastico da estaca (NBR 6122/2010 e Davisson, 1972), sendo o método de Davisson
(1972) o que mais se aproximou. Os métodos da extrapolacdo da curva carga versus
recalque (Van der Veen, 1953, Mazurkiewicz, 1972 e Rigidez, 1996) apresentaram
um valor de carga de ruptura em torno de 23% acima da média. Considerando os
meétodos tedricos e semi-empiricos, 0 método de Décourt (1996) foi o que resultou
na carga de ruptura mais proxima da média dos métodos utilizados para
interpretacdo da curva carga versus recalque.

No trabalho de Schulze (2013), a autora salientou que a prova de carga
apresentara uma boa leitura do comportamento real do sistema solo-estaca quando
o ensaio for levado a ruptura, em razado de que a maneira utilizada para analisar e
interpretar seus resultados pode gerar erros, por ser necessaria a consideracdo de
hipéteses que descrevam o comportamento de ruptura do mesmo. O valor da carga
de ruptura do sistema solo—estaca adotado como sendo mais préximo do real foi o
resultado da média aritmética dos valores estimados através do critério de rigidez de
Décourt (1998) e dos métodos de extrapolacdo da curva carga vs. recalque de Van
der Veen (1953) e de Chin e Kondner (1971). Entre os métodos semi-empiricos que
apresentaram melhor aproximacdo para a carga de ruptura do sistema solo-estaca,
destacou-se o método de Décourt e Quaresma (1978, 1996), com margem de = 20%
do valor obtido na prova de carga estatica. Dos 30 métodos semi-empiricos
utilizados para o calculo da capacidade de carga do sistema solo-estaca analisado,
apenas 7% apresentaram valores superiores ao valor de referéncia obtido da prova
de carga. Assim, a autora concluiu que a maioria dos métodos de estimativa

utilizados apresentou resultados a favor da seguranca.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo aborda o planejamento da pesquisa, a definicdo e
caracterizacdo do local de estudo e os procedimentos de coleta das amostras
deformadas, além de um item destinado a apresentar a etapa laboratorial com os
ensaios de caracterizagdo e classificacdo dos materiais em estudo. Por fim,
apresentam-se 0s procedimentos para a escavacao e concretagem das estacas in
situ como também para a realizacdo das provas de carga estaticas.

3.1 PLANEJAMENTO DA PESQUISA

Para atingir os objetivos deste trabalho a metodologia de pesquisa utilizada
seguiu as seguintes etapas:

a) Definicdo e caracterizagdo do local de estudo: foi definido como local de estudos
o campus da Universidade de Cruz Alta, na cidade de Cruz Alta/RS. No local
foram realizados ensaios de simples reconhecimento (SPT) e coletadas amostras
deformadas dos horizontes A e B do solo para realizacdo de ensaios de
caracterizacdo no laboratorio;

b) Etapa de laboratério: no Laboratério de Materiais de Constru¢do Civil da
Universidade Federal de Santa Maria — LMCC/UFSM foram realizados ensaios
de caracterizacdo, obtencdo da curva granulométrica e indices fisicos, além de
ensaios de classificacdo MCT,;

c) Etapa de campo: no campo experimental executaram-se as estacas escavadas e
0S ensaios de prova de carga estatica,

d) Etapa de analises: a Ultima etapa consiste na analise dos resultados obtidos nos
ensaios laboratoriais e de campo, e a comparagcdo com os valores obtidos nas
provas de carga com os resultados dos métodos semi-empiricos de Aoki e
Velloso (1975) e Décourt e Quaresma (1978).

Os procedimentos metodolégicos desenvolvidos estdo resumidos no

fluxograma apresentado na Figura 8.
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Figura 8 — Etapas da pesquisa.
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Fonte: (AUTOR, 2019).

3.2 DEFINICAO E CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

Para o presente estudo definiu-se que o campo experimental seria localizado
no municipio de Cruz Alta, regido noroeste do estado do Rio Grande do Sul. Na
Figura 9 podem-se observar os mapas com a localizacao da cidade de Cruz Alta, a
area da Universidade e a area de estudo. A seguir, sdo explanados sobre a

localizacéo, clima e geologia local.
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Figura 9 — Mapa de localizacdo de Cruz Alta/RS, Unicruz e area de estudo.
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Fonte: (AUTOR, adaptado de GOOGLE MAPS, 2019).

3.2.1 Local do estudo, municipio de Cruz Alta/RS

Cruz Alta € um municipio que esta localizado na mesorregido Noroeste Rio-
Grandense, a uma altitude média de 452 metros do nivel do mar e possui uma
populacdo estimada de 62.821 habitantes (IBGE, 2018). O municipio apresenta um
clima subtropical com as quatro estacdes bem definidas e grande amplitude térmica.
Esta situado sobre o divisor de aguas das bacias dos rios Jacui e Uruguai,
apresentando pequenas bacias fluviais e afluentes. A escolha da cidade de Cruz
Alta como um dos objetos de estudo se justifica pelo perfil do subsolo local e pela
oportunidade de implantar no Campus da Universidade de Cruz Alta um campo
experimental de estacas escavadas rotativas.

Os solos de Cruz Alta tém origem a partir do arenito Botucatu ou da mistura
do arenito Botucatu com basalto. Sado profundos, bem drenados, com coloracdo
vermelha escura e textura média, com menos de 35% de argila (LEMOS, 1973).
Esse solo é classificado como Latossolo Vermelho Aluminoférrico Humico,
apresentando sequéncia de horizontes A, B e C, com transi¢ao difusa entre eles.

Este material costuma ser suscetivel a erosdo, apresentando uma ligeira
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podzolizacdo, que é a migracdo de aluminio e matéria organica, seja com ou sem
presenca de ferro, até o horizonte B (MUSEU DE SOLOS DO RIO GRANDE DO
SUL, 2018).

Para inspecdo tatil e visual do subsolo local, no més de marco de 2019 foi
aberta, com o auxilio de retroescavadeira, uma trincheira com 3,00 m de
profundidade, a qual esta localizada nas coordenadas 28°34’07.1” Sul e 53°37'27.5"
Oeste. Na Figura 10 mostra-se o processo de escavacao da trincheira, onde foram
coletados os solos dos horizontes A e B para a realizacdo dos ensaios no
laboratério. ApGs a escavacdo, foi verificado visualmente que até a profundidade de
3,00 m o solo nao apresenta nivel de 4gua, tendo coloracgéo tipica vermelho escuro.
Visualmente, foi possivel identificar dois horizontes distintos, definidos como

horizontes A e B (Figura 11).

Figura 10 — (a) Local do estudo; (b) Inicio da escavacao.
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Fonte: (AUTOR, 2019).
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Figura 11 — (a) Perfil do subsolo local; (b) Coleta de amostras deformadas.

Fonte: (AUTOR, 2019).

3.2.2 Ensaios de simples reconhecimento (SPT)

Para a obtencdo dos parametros de resisténcia do solo e investigacdo do
subsolo local, foram utilizados dados de um ensaio de simples reconhecimento SPT
executado em 2018, nas proximidades da area de estudo. Tal estudo atingiu a
profundidade de 30,45 m, ndo sendo encontrado o impenetravel, mostrando que o
solo local é profundo, com coloracdo vermelha escura, tipica caracterizagdo dos
solos classificados por Lemos (1973) como Latossolo Vermelho. O ensaio esta
localizado a cerca de 50 m de onde foram executadas as estacas e provas de carga,
sendo o relevo plano.

Com o intuito de verificar a homogeneidade do local e atendendo ao
preconizado na NBR 12131 (ABNT, 2006), foram realizadas trés (3) novas
sondagens de simples reconhecimento (SPT) na area onde se executaram oS
ensaios de provas de carga, denominadas SP 02, SP 03 e SP 04. Contudo, a

profundidade maxima foi de 6,00 m. Durante a execu¢do dos ensaios foi feita a
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analise tactil e visual das amostras extraidas, sendo as amostras encaminhadas ao
laboratério para a identificacdo do perfil geotécnico, caracterizado como argila siltosa
para a profundidade atingida. Tais ensaios foram localizados conforme apresentado

na Figura 12.

Figura 12 — Localizac&o dos ensaios SPT.
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Fonte: (AUTOR, adaptado de GOOGLE EARTH, 2020).

Na Figura 13 apresenta-se o boletim de sondagem SPT do primeiro ensaio,
denominado SP 01, onde os valores de resisténcia Nspr variam entre 2 e 28, estando
o solo subdivido em trés camadas de argila siltosa e o nivel d’agua encontrado em
15,50 m de profundidade. Ainda, sdo apresentados os boletins de sondagem SPT
onde os valores de resisténcia Nspt variam entre 3 e 9, o perfil geotécnico do local
apresenta uma camada de argila siltosa de consisténcia mole a média, coloracdo

vermelho escuro e o nivel d’agua néo foi encontrado (Figura 14).



Figura 13 — Perfil de sondagem SP 01.
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Figura 14 — Perfis de sondagem SP 02, SP 03 e SP 04.
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Fonte: (AUTOR, 2019).

Podem ser observadas na Figura 15 as diferentes amostras retiradas do
interior do amostrador no decorrer dos trés ensaios, comprovando novamente a
textura e coloracao do solo em estudo.
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Figura 15 — Amostras de sondagens SPT.
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Fonte: (AUTOR, 2019).

3.3 ETAPA DE LABORATORIO

Neste item, sdo apresentadas as etapas realizadas em laboratério, que
compreenderam o0s ensaios de caracterizacdo, envolvendo granulometria por
peneiramento e sedimentacao, limites de Atterberg e massa especifica real dos
graos. Ainda, os procedimentos utilizados para classificar os materiais quanto a
metodologia MCT, classificacdo do SUCS e do TRB.

3.3.1 Ensaios de caracterizacao

Para caracterizar os solos foram realizados 0s seguintes ensaios:
e Andlise granulométrica por peneiramento e sedimentacdo, com e sem
defloculante;
e Limites de Atterberg;
e Massa especifica real dos graos.
O preparo das amostras para 0s ensaios de caracterizagdo e compactacao
seguiu as recomendacoes da norma da ABNT NBR 6457/2016 — Amostras de solo —
Preparacdo para ensaios de compactacdo e ensaios de caracterizacdo. Para cada

solo, foram realizadas trés repeticbes do mesmo ensaio, a fim de obter os resultados

médios, buscando uma maior precisao.
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ApGs preparo das amostras, o0s materiais foram classificados
granulometricamente, conforme as dimensdes dos seus gréos, seguindo os
preceitos da ABNT NBR 6502/1995 — Rochas e solos. Na sequéncia, realizaram-se
as analises granulométricas para obtencdo das diferentes percentagens de
ocorréncia de cada fragdo de solo. Para isso, foram obedecidos os preceitos da
ABNT NBR 7181/2016 — Solo — Andlise granulométrica, sendo o ensaio realizado
por peneiramento e sedimento, utilizando defloculante (hexametafosfato de sodio) e
na também na condicdo sem defloculante, empregando a agua em substituicdo ao
produto quimico.

Para determinacdo da massa especifica real dos grdos foi empregado o
picndmetro, de acordo com os procedimentos descritos na norma ABNT NBR
6508/1984 — Gréos de solo que passam na peneira 4,8 mm — Determinacdo da
massa especifica.

Os limites de Atterberg foram obtidos seguindo os procedimentos descritos na
ABNT NBR 6459/2016 — Solos — Determinacdo do limite de liquidez, e pela norma
ABNT NBR 7180/2016 — Solos — Determinacéo do limite de plasticidade.

3.3.2 Classificagdo dos solos

As classificacdes SUCS e TRB séo baseadas nas caracteristicas plasticas e
na granulometria dos materiais. Com base nos resultados da granulometria e dos
limites de Atterberg, torna-se possivel realizar as classificacdes geotécnicas dos
solos quanto a essas metodologias. Essas duas classificacfes tradicionais foram
desenvolvidas para solos originarios de clima temperado. Dessa forma, a partir
dessas metodologias podem-se obter resultados que nédo reproduzem o
desempenho real de alguns materiais. Para tanto, realizou-se a classificacdo para
solos tropicais. Com a metodologia MCT (Miniatura Compactada Tropical) torna-se
possivel classificar o comportamento do solo para comprovar ou ndo o seu
comportamento lateritico. Tal classificacdo baseia-se em propriedades obtidas em
corpos de prova cilindricos compactados em equipamento miniatura, conforme a
norma do DNER-CLA 259/1996 — Classificacdo de solos tropicais com finalidade
rodoviarias utilizando corpos de prova compactados em equipamento miniatura. As
normativas rodoviérias que regem o procedimento de classificagdo de solo MCT séo

DNER-ME 256/1994 - Solos compactados com equipamento Miniatura -
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Determinagdo da perda de massa por imersdo e DNER-ME 258/1994 — Solos
compactados em equipamento Miniatura — Mini-MCV.

A partir dos procedimentos descritos nas normas citadas anteriormente, torna-
se possivel obter os indices ¢’ e d’ que sdo dados pela inclinagdo das curvas de
deformabilidade e pelo coeficiente angular do ramo seco da curva de compactacao a
12 golpes, respectivamente. Com o valor de d’ é possivel determinar o indice €,
para posteriormente, identificar a classificacdo do solo a partir do abaco apresentado
na Figura 16 (DNER,1994).

Figura 16 — Abaco para classificacdo MCT.
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Fonte: (DNER, 1994).

3.4 EXECUCAO DAS ESTACAS

3.4.1 Execucdo das estacas escavadas

Nessa pesquisa foram executadas dezessete (17) estacas com diametro
nominal de 0,30 m, sendo oito (8) estacas de reacdo, com comprimento de 6,00 m e
nove (9) estacas testes com 3,00 m de comprimento, ensaiadas a compressdo. O
espacamento entre eixos das estacas foi fixado em 1,50 m, conforme recomendacgao
da norma ABNT NBR 12131/2006 — Estacas — Prova de carga estatica — Método de
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ensaio. Na Figura 17 apresenta-se a localizagdo da area onde foram executadas as

estacas.

Figura 17 — Localizagéo da area dos ensaios.
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Fonte: (AUTOR, adaptado de GOOGLE EARTH, 2020).

Para a escavacdo das estacas foi utilizado um caminhdo com sistema de
trado helicoidal conectado a um redutor hidraulico acoplado ao guindaste, conforme
se pode observar na Figura 18. As estacas de reacédo foram armadas com seis (6)
barras de aco CA-50, diametro nominal de 10 mm e 6,00 m de comprimento,
cintadas por estribos horizontais circulares de aco CA-60 de 5 mm de diametro,
espacados a cada 0,20 m. Sua funcgéo é resistir a esforcos de tracdo provocados
pelo sistema de reacdo. A armadura de espera dos blocos sobre as estacas de
reacao foi executada com quatro (4) barras de aco CA-50 com 20 mm de diametro e
3,00 m de comprimento cada, sendo 1,20 a 1,40 m ancoradas nas estacas. Os
blocos de concreto armado (prolongamento das estacas) possuem dimensdes 0,30 x
0,30 m, com alturas variando entre 0,60 e 0,80 m, conforme a necessidade para
nivelamento do sistema de reacao.
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Figura 18 — (a) Equipamento posicionado; (b) Execucao da perfuracdo das estacas.

Fonte: (AUTOR, 2019).

As estacas de compressao foram armadas com seis (6) barras de aco CA-50,
diametro nominal de 10 mm e 3,30 m de comprimento, cintadas por estribos
horizontais retangulares de agco CA-60 de 5 mm de didmetro, espacados a cada 0,20
m. Sobre as estacas executaram-se blocos de coroamento com dimensdes de 0,40 x
0,40 x 0,40 m, utilizando armadura do tipo gaiola, composta de aco CA-50 de 6,3
mm de diametro, dimensdes 0,30 x 0,30 m e espacamento entre barras de
aproximadamente 7,5 cm. A armadura da estaca foi embutida dentro do bloco em
0,30 m, sendo executada sua amarragdo com a armadura tipo gaiola dos blocos.

Apbs a escavacao procedeu-se a insercdo das armaduras para as estacas de
reacdo e estacas teste. As armaduras das estacas de reacdo foram instaladas com
auxilio do guindaste e a armadura das estacas testes foi instalada manualmente
(Figura 19). Para a confeccdo das estacas, blocos e pilares utilizou-se concreto
usinado com fi 20 MPa (28 dias). A concretagem foi executada em duas etapas,
sendo a primeira etapa para as estacas de reacao e pilares, e a segunda etapa para
as estacas de compresséao e os blocos de coroamento. Em ambas as concretagens
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foram realizados ensaios de abatimento do concreto bem como moldados corpos de
prova cilindricos, com dimensdes 0,10 x 0,20 m para posterior ensaio a compressao.
A metodologia utilizada seguiu o determinado pela ABNT NBR 5738/2016 - Concreto
- Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. Foram moldados dois
corpos de prova para as estacas de reacao e cinco para as estacas de compressao,
sendo trés rompidos no laboratério da empresa concreteira e quatro no laboratério
da Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul (UNIJUI).

Os laudos dos ensaios dos corpos de prova estdo no Anexo A.

Figura 19 — (a) Instalacdo da armadura da estaca de reacao; (b) Armadura da estaca
teste.

Fonte: (AUTOR, 2019).

3.4.2 Tipologia das estacas utilizadas na pesquisa

As nove (9) estacas testes ensaiadas possuem trés (3) caracteristicas
construtivas diferentes e sua representacdo em planta bem como seu perfil

longitudinal séo apresentados na Figura 20.
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Figura 20 — (a) Distribuicdo das estacas em planta; (b) Perfil longitudinal das estacas

de compresséo e de reagao.
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Fonte: (AUTOR, 2019).

Trés (3) estacas foram concretadas conforme pratica usual, possuindo

resisténcia por atrito lateral e ponta. Tais estacas foram identificadas pela palavra

“convencional” e pela sigla (EC).

Outras trés (3) estacas foram caracterizadas como estacas flutuantes,

possuindo somente resisténcia por atrito lateral. Para tal, depois da escavacao,

introduziram-se quatro (4) discos de poliestireno expandido no fundo da perfuragao,

para posterior dissolugdo. Os discos possuem diametro de 0,30 m e espessura de

0,08 m cada, totalizando 0,32 m de altura (Figura 21).
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Figura 21 — Discos de poliestireno expandido das estacas flutuantes.

Fonte: (AUTOR, 2019).

Para o teste de dissolucdo do poliestireno expandido foi utilizado um disco
com diametro de 0,10 m e espessura de 0,08 m, com a mesma composi¢cao dos
discos de 0,30 m. Foram utilizados diversos produtos quimicos com o intuito de
escolha daquele que obtivesse o melhor desempenho com o uso da menor
guantidade de produto e, principalmente, a maior eficiéncia. Nos testes utilizaram-se
guerosene, acetona, thinner, gasolina comum (coloragdo amarela) e gasolina de alta
octanagem (coloragdo roxa), conforme apresentado na Figura 22. O produto
responsavel pelo melhor desempenho na dissolucdo foi a gasolina de alta
octanagem (gasolina podium), a qual foi utilizada nos ensaios. Essas estacas foram
identificadas pela palavra “Isopor®” e pela sigla (El). Para a sua execucéo, foram
ancorados nas armaduras das estacas teste dois tubos de PVC (Policloreto de
Vinila) com diametro de 20 mm e comprimento de 3,70 m, com suas pontas
inseridas no primeiro disco de poliestireno expandido. Os discos foram
condicionados em uma forma circular plastica e instalados antes da execucéo da
concretagem, sendo previamente travados com pedacgos de malha POP Q92 4.2
mm, 0,15 x 0,15 m, objetivando manter a integridade do conjunto durante o seu
posicionamento e o lancamento do concreto. ApGs a concretagem, inseriu-se a
gasolina podium pela extensdo dos tubos de PVC, com o auxilio de funil plastico,
dissolvendo o poliestireno expandido de forma que a estaca ndo mais obtivesse
suporte em sua ponta, apresentando apenas resisténcia por atrito lateral.
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Figura 22 — (a) Bloco de poliestireno expandido antes do teste; (b) Solubilidade do
bloco em contato com gasolina de alta octanagem; (c) Area do bloco dissolvida.

Diametro = 10 cm;
Espessura =8 cm.

Fonte: (AUTOR, 2019).

7

Na Figura 23 é apresentado o sistema utilizado nos ensaios, antes do

lancamento de concreto.

Figura 23 — (a) Ancoragem dos tubos de PVC na armadura; (b) Discos de
poliestireno expandido condicionados em forma plastica e amarrados com arame
recozido; (c) Insercdo na base do furo escavado.

Fonte: (AUTOR, 2019).
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Ainda, executaram-se trés (3) estacas com a ponta melhorada através da
inclusdo de camada de pedra britada n° 1 compactada no fundo da perfuragcdo, com
0,30 m de altura totalizando 0,02 m3, sendo a mesma compactada com soquete
mecanico, como apresentado na Figura 24. Objetivou-se a obtencdo de um
incremento de resisténcia de ponta da estaca. Essas estacas reforcadas foram

identificadas pela palavra “brita” e pela sigla (EB).

Figura 24 — (a) Soquete mecéanico executado com chapas metélicas soldadas em
trado helicoidal; (b) Soquete preparado para compactacdo da camada de brita.

Fonte: (AUTOR, 2019).

3.5 PROVAS DE CARGA EM ESTACAS

3.5.1 Viga metdlica utilizada no sistema de reagao

Para a realizacdo da prova de carga nas estacas escavadas com 30 cm de

didmetro e 3,00 m de comprimento, foi utilizado um sistema de reacdo que permitiu
aplicar as cargas de compressdo. Esse sistema constituiu-se de duas estacas de



73

reacdo com 30 cm de didmetro e 6,00 m de comprimento, localizadas entre a estaca
a ser ensaiada, porém, no mesmo alinhamento e unidas por uma viga metalica de

reacao formada por dois perfis metalicos na forma “I” sobrepostos. Foram utilizados
perfis estruturais em aco ASTM A 572 Grau 50, tensdo de escoamento 3,45 tf/cm?
do tipo “I", laminados, bitola W 250 x 44,8, com 266 mm de altura e 148 mm de

largura da aba, representados na Figura 25.

Figura 25 — (a) Execucdo da solda no perfil “I” metalico; (b) Reforgo estrutural na
unido das pecas.

Fonte: (AUTOR, 2019).

O perfil superior € composto por duas pecas com aproximadamente 1,89 m
cada, unidas com solda do tipo MIG, além de reforco central executado com chapa
metalica de espessura 2" soldada no ponto de unido entre os perfis. O perfil inferior
€ composto por trés pecas com aproximadamente 1,31 m cada, unidas por solda do
tipo MIG. O conjunto possui comprimento total de 3,78 m (superior) e 3,93 m
(inferior).
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3.5.2 Travamento da viga metalica nas estacas de reacao

Conforme descrito anteriormente, as armaduras de tragcdao foram executadas
de forma que se prolonguem acima do nivel do bloco, devidamente ancoradas na
armadura das estacas e niveladas de maneira que nao influenciem nos resultados
dos ensaios. A viga metalica foi travada nas barras da armadura de tracdo das
estacas de reacao através de soldagem por arco elétrico. Para tanto, foi utilizada
uma barra de aco CA-50 com diametro nominal de 20 mm, cortada em pedacos.

Os espacos existentes entre a viga metalica e o bloco de concreto foram
preenchidos com pedacos de madeira de espessuras variadas, de acordo com a
necessidade de nivelamento do sistema. Com a utilizagéo dos apoios de madeira foi
possivel movimentar a viga entre as estacas de reacdo, sem necessidade de corte
do sistema de travamento, apenas removendo o apoio inferior e deslocando a viga

com o auxilio de guindaste veicular, como se pode observar na Figura 26.

Figura 26 — (a) Apoio de madeira para nivelamento e posterior deslocamento da viga
de reacdo; (b) Solda dos pedacos de vergalhdo para travamento dos perfis metalicos
nas barras de ancoragem dos pilares; (c) Servico finalizado.

Fonte: (AUTOR, 2019).
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3.5.3 Equipamentos utilizados para a realiza¢gdo dos ensaios

Os principais equipamentos utilizados para a realizacdo do ensaio de prova
de carga séo patriménio do LMCC/UFSM. Para o sistema de transmissdo de carga
foi utilizado o conjunto de equipamentos composto por macaco hidraulico com
capacidade para 500 kN marca Europress; bomba hidraulica com manémetro,
capacidade de até 700 MPa da marca Wille Geotechnik®; conjunto de apoios
metdlicos cilindricos e placa metélica para apoio dos defletbmetros com diametro de
50 cm. Para o sistema de leitura (deslocamentos) utilizaram-se trés defletometros da
marca Insize, analdgicos, de base magnética, com precisdo de 1073 mm e curso de
50 mm, que foram instalados em trés pontos na face superior da placa, com
disposicao triangular, conforme exposto na Figura 27. Para sustentacdo dos
defletdmetros foram utilizadas vigas de referéncia de madeira de cedro de 245 cm
de comprimento, 5 cm de altura e 6 cm de largura, instaladas transversalmente a
viga de reacéo e fixadas com parafusos em suportes soldados nos perfis metalicos
do tipo cantoneira, ancorados no solo. Optou-se pela utilizacdo de vigas de madeira
para minimizar os efeitos da dilatacdo térmica, pois os ensaios foram realizados no

més de dezembro de 2019.

Figura 27 — (a) Macaco hidraulico, bomba com mandémetro e acessorios; (b) Sistema
montado com trés defletbmetros, vigas de referéncia de madeira, macaco hidraulico
e chapas de aco.

Fonte: (AUTOR, 2019).
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3.5.4 Execucdo da prova de carga estatica

O ensaio de prova de carga foi executado de acordo com as recomendacfes
descritas na norma NBR 12131/2006 — Estacas — Provas de carga estatica —
Métodos de ensaio, sendo utilizada a metodologia convencional ou prova de carga
de carregamento lento (SML).

Inicialmente posicionou-se a viga metélica entre as estacas de reacao, sobre
a estaca a ser ensaiada e executou-se 0 processo de travamento. Apds, montou-se
uma tenda com lona de protecdo sobre os componentes, posicionando-se sobre o
bloco da estaca o conjunto de equipamentos para a transmissao de cargas
composto pela placa de apoio devidamente nivelada e o macaco hidraulico com
seus acessorios. Na sequéncia instalaram-se as vigas de referéncia e o sistema de
leitura.

Com todo o sistema instalado e nivelado, iniciava-se 0 ensaio, com
incrementos de carga. Imediatamente apds a aplicacdo da carga foi efetuada a
leitura inicial nos trés defletbmetros, seguindo-se de leituras decorridos 1, 2, 4, 8, 15,
30 minutos contados a partir do inicio do estagio e, quando necessario, aos 45 e 60
minutos. Na maioria das estacas ensaiadas, para 0s estagios iniciais de
carregamento ocorreu uma estabilizacdo rapida dos deslocamentos, sendo
suficiente um intervalo de 30 minutos.

De acordo com a NBR 12131 (ABNT, 2006), a estabilizacdo dos
deslocamentos é atendida quando a diferenca entre duas leituras consecutivas ndo
ultrapassar 5% do deslocamento ocorrido no mesmo estagio (entre o deslocamento
da estabilizacdo do estdgio anterior e 0 atual). Na fase de descarregamento cada
estagio foi mantido até a estabilizacdo dos recalques e até o tempo méaximo de 15
minutos. Na sequéncia, efetuou-se a retirada da carga conferindo a leitura inicial e,
posteriormente, as leituras dos defletobmetros em 1, 2, 4, 8 e 15 minutos.

Na Figura 28 pode-se visualizar a preparacdo dos equipamentos para a

realizacéo dos ensaios.



Figura 28 — (a) (b) (c) Preparacéo para execucao dos ensaios.

Fonte: (AUTOR, 2019).
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos apds a realizacao
dos ensaios descritos no Capitulo 3 bem como a sua analise e discussdo no intuito

de cumprir os objetivos estabelecidos.

4.1 SONDAGENS DE SIMPLES RECONHECIMENTO

Os trés ensaios de simples reconhecimento (SPT) localizados na area em
estudo foram executados em julho de 2019 e utilizaram-se 0s seus resultados na
previsdo da capacidade de carga a partir dos métodos semi-empiricos. Ainda, dados
de outro ensaio executado em 2018 no campus da Universidade de Cruz Alta
complementaram a caracterizacdo geotécnica do local.

No intuito de contribuir com o trabalho, compilaram-se dados de outros 41
ensaios de simples reconhecimento (SPT) executados na cidade de Cruz Alta/RS,
entre 0s anos de 2013 e 2020. Para a elaboracdo da planilha foram lancados os
dados da localizacdo geografica, a profundidade maxima atingida (limitada até 15,00
m), a posicao do nivel de 4gua (caso encontrado) e o Ngpr metro a metro dos 45
ensaios, como pode ser observado na Tabela 9.

O indice de resisténcia a penetracdo do solo (Nspt) médio dos 45 ensaios €
de 4,5 até 3,00 metros de profundidade, e de 6 entre 4,00 e 6,00 metros, valores
semelhantes aos encontrados nos ensaios executados na area de estudo. Na Figura
29 pode-se avaliar o grafico que apresenta a variacdo de Nspt com a profundidade,
onde a linha de tendéncia exibe a equacado de variagdo em fungéo da profundidade.
O valor de R?=0,27 mostra que apesar dos baixos valores de resisténcia obtidos,
nao é possivel adotar uma equacao para descrever a resisténcia do solo. As linhas
vermelhas apresentam os intervalos de valores julgados minimos e maximos para a
regiao.

De posse dos dados, foram gerados mapas utilizando o Sistema de
Coordenadas UTM: DATUM SIRGAS 2000 — Fuso 22S. Na Figura 30 pode-se
observar o mapa de localizacdo dos 45 pontos e sua inser¢do na mancha urbana da

cidade, além da drenagem e principais sistemas viarios que interceptam o municipio.
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Tabela 9 — Dados de sondagens de simples reconhecimento (SPT) executadas na cidade de Cruz Alta/RS.

(continua)
SpT LOCALIZACAO GEOGRAFICA PROF. PROFUNDIDADES (m) / Nspr NA
LATITUDE (S) LONGITUDE (W) MAX(m) |1/ 2 |3 | 4|5 |6 |7 |8 |9 |10|11 |12 13|14 15
SP.01 28°34'05.1" 53°37'28.6" 30,45 6/ 2 (5|5 |5|8| 7|9 ]|10[10|10| 12| 15| 13| 10 | 15,50
SP.02 28°34'06.9" 53°37'27.7" 6,45 713 |4 |4]9]4 NAO
SP.03 28°34'06.6" 53°37'27.6" 6,45 6| 5|5 |4 |76 NAO
SP.04 28°34'06.8" 53°37'27.8" 6,45 5|56 |5 |38 NAO
SP.05 28°40'20.6" 53°35'38.8" 10,45 7| 4| 4|7 |6 |16 8 |11]10] 5 NAO
SP.06 28°37'39.3" 53°37'32.0" 11,45 5| 4|6 |6 |7 |6 |11|13]12| 6 |10 NAO
SP.07 28°38'26.1" 53°36'29.7" 12,50 0| 1|5 |3 |6 |4|3]|8]|10]|14|10]10 1,50
SP.08 28°38'31.9" 53°36'28.6" 20,00 3/ 2 (4|7 |8|10[{10]9 |11|9 |9 |11| 9 |10 11| 450
SP.09 28°38'22.6" 53°35'56.1" 11,50 0| 9|7 |7 |6 |14]12|33]15|33|50 1,00
SP.10 28°37'53.8" 53°36'26.5" 20,45 4|!5| 6| 4|6 |6 |4 |5|6|5|4|5/|5]|4]|10] 1145
SP.11 28°38'43.5" 53°36'19.7 10,45 4|5 |6 |7 |10|13|11|11| 8 | 8 NAO
SP.12 28°38'42.9" 53°35'55.6" 10,45 3/ 2 (2|6 |13|7|5|6]|61|09 5,45
SP.13 28°38'44.9" 53°35'54.2" 10,45 1/3|5|7|6]|9]|6]|8/|10]|15 NAO
SP.14 28°38'56.6" 53°34'40.5" 20,45 4| 4 | 4| 4|5 |6 |6 |10|13|13 |16 |10 |10 | 15| 16 | 14,50
SP.15 28°38'47.6" 53°34'03.9" 20,45 5/ 3 (5|5 (13| 9 |12|13|10| 7 |7 |12| 8 | 10|19 | 12,50
SP.16 28°37'46.5" 53°35'26.8" 9,45 4|5 | 8 | 12|15 |12 | 15| 19| 25 6,50
SP.17 28°40'58.3" 53°36'48.2" 12,45 4| 4| 4| 4|5 |6 |8|9]|6|10]|15]|13 10,50
SP.18 28°37'46.2" 53°34'54.2" 6,45 9|14 | 6 |14 | 8 | 6 4,45
SP.19 28°38'41.7" 53°36'06.6" 10,45 3/ 2|3 |5|7|6/|8 |8 |8 |14|11| 8 |13 |14 4,45
SP.20 28°38'42.8" 53°35'50.2" 12,00 6| 6 (5|7 |8|9|7|7|6|9|19|23| 8| 7|15/ 10,50
SP.21 28°38'46.2" 53°35'15.2" 26,45 2! 3|4 |3 |3 |11|8 |14 7 |12|11| 9 (11| 11| 11| 11,45
SP.22 28°38'48.4" 53°35'16.7" 12,45 5/ 5|6 |4 |5 |7 |[11]13 |14 |11| 13| 12 NAO
SP.23 28°38'52.8" 53°35'18.1" 10,45 4| 4 |5 |5 |97 |7|7]|7]|7 6,45
SP.24 28°38'10.8" 53°34'43.6" 13,50 O| 4|3 |2 |4 |4|3|10|8 | 8|6 |10|11]16 NAO




Tabela 9 — Dados de sondagens de simples reconhecimento (SPT) executadas na cidade de Cruz Alta/RS.
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(concluséo)

oo LOCALIZACAO GEOGRAFICA PROF. PROFUNDIDADES (m) / Nspr NA
LATITUDE (S) LONGITUDE (W) MAX(m) (1| 2 |3 |4 |5 |6 |7 |8|9|10[11[12|13|14]15
SP.25 28°38'01.5" 53°34'52.7" 3050 |7|4|8|2]2|1|2]2|9]|6|6|6]|7|7]7] 1000
SP.26 28°38'12.0" 53°36'09.8" 1045 |43 |5 |87 |9|10/10]13]14 NAO
SP.27 28°38'45.3" 53°36'39.3" 12,45 11136 |7|5|9]7|10]|14]15 NAO
SP.28 28°39'40.8" 53°36'23.7" 1045 |4| 42| 4|56 6 | 14 | 12 NAO
SP.29 28°38'30.9" 53°36'19.7" 27,30 5/ 4|5 |5 |15|/16|16| 9 |10 9 | 9 |8 |8 |7 |11] 7,550
SP.30 28°38'28.7" 53°36'00.0" 1330 (4|3 |6 |9 |11]10]13| 6 [14| 8 | 17| 25|50 3,45
sP.31 28°38'26.0" 53°35'58.6" 10,45 2 3|5 | 4|8 12/15]23]35]50 1,00
SP.32 28°39'01.6" 53°35'01.5" 10,45 ol 1|2|4|a|5]8[10[13]38 1,00
SP.33 28°37'50.9" 53°35'11.6" 2045 |4|6 | 8|33 |4a|2]2|7|8|6|6]7]|9]|6] 1200
SP.34 28°39'14.8" 53°38'19.3" 4,70 2| 6 |22|50 1,50
SP.35 28°38'40.0" 53°36'10.8" 12,00 204|139 |8 |8 |12]9 |9 |12|12]18]12]|16] 18] 1,00
SP.36 28°38'34.1" 53°36'13.6" 14,50 6|5 (126 |6 |7 |5 |47 7|7]|7]11]15 3,50
SP.37 28°38'35.4" 53°36'52.3" 17,50 2| s |5 |76 |7 |6|8|9]a|s|11]12]|18]23]| 1000
SP.38 28°38'29.0" 53°36'19.6" 22,45 2/ 4| 8|7 |10[10| 8 [10[11|9 |10]|12]14|14]12] 7,50
SP.39 28°38'07.5" 53°36'29.9" 12,45 113 |3 |48 4|7 |7 [12/12]13]7 11,45
SP.40 28°38'21.9" 53°37'37.4" 5,30 4| 3 |13 |20 50 2,40
SP.41 28°38'52.3" 53°36'26.1" 12,45 6| 5|4 |5|4|6|7|8]|5]5 8,45
SP.42 28°39'02.2" 53°36'08.9" 10,45 7/6 |5 |25 |9]7|12]8]13 NAO
SP.43 28°40'01.6" 53°36'52.9" 15,45 3/ 4|56 |5 |6|9|11]15[13| 7 |10]13|11]10]| NAO
SP.44 28°39'13.2" 53°35'07.5" 1345 |4| 6| 7|6 |8 ] 7]10[12][13]|12]16]15]14 11,00
SP.45 28°38'25.26" 53°36'8.76" 15,45 5/ 6|8 |8 |8 |6 |6 |8 |13|/7|7|8|8|8]|8] 750

Fonte: (AUTOR, 2020).
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Figura 29 — Grafico de profundidade versus indice de resisténcia a penetracdo do
solo (NSPT).
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Fonte: (AUTOR, 2020).
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Figura 30 — Mapa de localizacdo da area de estudo.
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Fonte: (AUTOR, 2020).

O mapa de declividade do municipio esta representado na Figura 31, onde
fica caracterizado o relevo como plano a suavemente ondulado. No mapa
tridimensional de elevagbes podem-se perceber os pontos de amostragem e 0sS
locais onde foi encontrado o nivel de agua, inseridos nas curvas de nivel da regiao
(Figura 32). No mapa digital de elevacdo (MDE) percebe-se que a grande maioria
dos pontos esta localizada em regiées com variacdo de elevacao entre 430 e 490 m
(Figura 33).

Os pontos também foram inseridos no mapa pedolégico e geoldgico da
regido, sendo o solo caracterizado como Latossolo Vermelho Aluminoférrico Hiimico
e a quase totalidade dos ensaios foram executados em solo da Formacdo Serra

Geral, Facies Gramado (Figuras 34 e 35).
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Figura 31 — Mapa de declividade do municipio de Cruz Alta/RS.
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Figura 32 — Mapa tridimensional de elevacao.
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Fonte: (AUTOR, 2020).

Figura 33 — Mapa digital de elevacdo (MDE) do municipio de Cruz Alta/RS.
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Fonte: (AUTOR, 2020).
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Figura 34 — Mapa pedoldgico do municipio de Cruz Alta/RS.
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Fonte: (AUTOR, 2020).

Figura 35 — Mapa geoldgico do municipio de Cruz Alta/RS.
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4.2 ENSAIOS LABORATORIAIS

Neste item apresentam-se o0s resultados dos ensaios de caracterizacao

geotécnica.

4.2.1 Ensaios de caracterizagcao

A Figura 36 demonstra a curva granulométrica proveniente do ensaio

realizado a 2 m de profundidade, com a utilizac&o de defloculante.

Figura 36 — Curva granulométrica de uma amostra coletada a 2 m de profundidade.
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Fonte: (AUTOR, 2020).

J4 a Tabela 10 apresenta os resultados das fracdes granulométricas.
Conforme apresentado, a fracao fina (argila e silte) apresenta uma porcentagem
superior a 75%, sendo composta por 62% de argila, 15% de silte, 11% de areia fina

e 1% de areia grossa.
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Tabela 10 — Resultados da composicdo granulométrica de trés amostras para a
profundidade de 2,00 m.

Composicdo Granulométrica (%) - com Defloculante

Prof. Amostra

. . Areia
m n° Argila Silte Pedregulho
(m) (n°) g Fina Meédia Grossa g
2 1 62 15 11 11 1 0

Fonte: (AUTOR, 2020).

Os resultados dos ensaios granulométricos realizados sem o uso de

defloculante sédo apresentados na Figura 37.

Figura 37 — Curva granulométrica, sem o uso de defloculante.
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Fonte: (AUTOR, 2020).

Em comparacdo, com a curva granulométrica apresentada na Figura 36, €
perceptivel a diminuicdo da porcentagem da fracdo fina, indicando assim um alto
grau de floculagdo. A diferenca entre os resultados com e sem a utilizacdo de
defloculante ressaltam a sua importancia para a dispersao de particulas. Quando o
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ensaio é realizado de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 2016) a sedimentacdo das
particulas ocorre de maneira isolada resultando na detec¢cdo dos diametros
equivalentes. Sem a utilizacdo de defloculante a sedimentacéo ocorre rapidamente,
pois as particulas estdo em seu estado natural, sendo os diametros maiores
encontrados resultantes das agregacoes e ndo das particulas.

Na Tabela 11 sdo expressos os valores do teor de umidade natural e dos
indices fisicos (peso especifico real dos gréos, peso especifico natural, indice de
vazios, grau de saturacdo e porosidade). Ainda, o valor da atividade coloidal e os

limites de liquidez (LL), plasticidade (LP) e indice de plasticidade (IP).

Tabela 11 - Valores dos indices fisicos, atividade das argilas e limites de
consisténcia.

L L. . . Limi
Indices fisicos e atividade coloidal tes de
Atterberg
Peso Peso
Jrﬁ%a%ee especifico especifico Indice de sgtrl;irl;déeo Porosidade la LL Lp P
real natural vazios ¢ (%)

(%) (%)

(KN/m3)  (KN/m3)

33,50 27,96 15,19 1,456 64,33 59 0,45 49% 32% 18%

Fonte: (AUTOR, 2020).

Considerando os resultados dos ensaios de Limites de Atterberg pode-se
verificar que o indice de plasticidade (IP) indica um solo de comportamento
altamente plastico. A analise quanto a atividade da fracdo argilosa para o solo em
estudo indicou a argila como inativa. Ainda, a densidade dos gréos é proxima a 28

kN/m3, indicando um solo de comportamento lateritico.

4.2.2 Classificacéo pela metodologia MCT

Os ensaios referentes a classificacdo MCT foram realizados tendo em vista as
normativas rodoviarias do DNER. As amostras foram preparadas com material
passante na peneira n° 10, sendo devidamente misturadas e ensacadas por um
periodo de 24 horas, para homogeneizacdo das amostras. Posteriormente, a

moldagem dos corpos de provas foi realizada por intermédio de cilindros de 50 mm
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de didmetro e 130 mm de altura, atendendo ao numero de golpes e os critérios de
parada indicados em norma. ApGs a etapa da compactacdo, as amostras foram
submersas em agua durante 24 horas para determinacdo da perda de massa por
imersao.

A partir da classificagdo MCT, o solo em estudo apresentou comportamento
lateritico argiloso e foi identificado como pertencente ao grupo LG'.

4.3 PROVA DE CARGA

4.3.1 Comportamento das curvas carga versus recalque

Neste item apresentam-se os resultados dos ensaios de prova de carga para
as nove estacas escavadas ensaiadas a compressao em forma de graficos com as
curvas carga versus recalque, definicdo do tipo de carregamento utilizado no ensaio
e descricio do seu comportamento. Os recalques indicados nos graficos
representam a média aritmética dos deslocamentos registrados pelos trés
defletbmetros instalados sobre o bloco de coroamento de cada estaca. Na Tabela 12
pode-se analisar um exemplo da metodologia adotada para acompanhamento da
execucdo dos ensaios, com a leitura dos valores de deslocamentos dos
defletdmetros em funcéo da carga e do tempo, para dois estagios de carregamento.

A estaca convencional ECO1 foi ensaiada no dia 03/12/2019. Os incrementos
de carga foram estimados de acordo com as recomendacdes da ABNT NBR
12131/2006. Por conseguinte, os estagios realizados foram de 30 kN, pois o
carregamento inicial calculado foi de 150 kN. Logo, os estagios de carga, para a
estaca em questdo, contemplaram os seguintes valores: 0, 30, 60 e 75 kN. A prova
de carga foi encerrada para o carregamento de 75 kN, carga na qual as leituras de
deformacédo ndo estabilizavam, indicando a provavel ruptura da mesma. A carga
maxima aplicada no ensaio da Estaca ECO1 foi de 75 kN para um recalgue médio de
21,04 mm.

A estaca ECO02 foi ensaiada no dia 04/12/2019. Apds a experiéncia com o0
carregamento da estaca ECO01, os incrementos de carga utilizados foram ajustados
para 10 kN, possibilitando a analise de maior niumero de pontos no grafico. Os
estagios de carga foram os seguintes: 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60 e 70 kN. A carga

maxima aplicada no ensaio da Estaca EC02 foi de 70 kN, para um recalque médio
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de 50,13 mm, indicando a sua ruptura. Esses valores de recalqgue maximo foram

limitados pelo tamanho do cursor dos defletbmetros utilizados no ensaio. O

descarregamento foi feito nos seguintes estagios: 40, 20 e 0 kN.

Tabela 12 — Metodologia utilizada para acompanhamento da execucao dos ensaios,
estaca convencional ECO1.

Recalque (mm)

. . Tempo do
ESta},g'O estggio Carga Defletbmetros VaJo_res
n (min) (kN) médios
D1 D2 D3

0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0:00 30 0,00 -0,29 0,00 -0,10
1 0:01 30 0,00 -0,29 -0,02 -0,10
1 0:02 30 0,00 -0,24 -0,02 -0,09
1 0:04 30 0,00 -0,24 -0,01 -0,08
1 0:08 30 0,00 -0,25 0,00 -0,08
1 0:15 30 0,00 -0,26 0,00 -0,09
1 0:30 30 0,00 -0,24 0,00 -0,08
1 0:45 30 0,00 -0,24 0,00 -0,08
2 0:00 60 0,00 -1,78 -1,25 -1,01
2 0:01 60 -0,09 -1,76 -1,26 -1,04
2 0:02 60 -0,10 -1,74 -1,29 -1,04
2 0:04 60 -0,16 -1,85 -1,35 -1,12
2 0:08 60 -0,27 -1,97 -1,46 -1,23
2 0:15 60 -0,40 -2,15 -1,62 -1,39
2 0:30 60 -0,49 -2,31 -1,74 -1,51
2 0:45 60 -0,55 -2,36 -1,80 -1,57
2 1:00 60 -0,56 -2,36 -1,80 -1,57

Fonte: (AUTOR, 2020).

A estaca ECO03 foi ensaiada no dia 05/12/2019. Para essa estaca 0S

incrementos de carga utilizados foram de 10 kN. Os estagios de carga foram os
seguintes: 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 e 120 kN. A carga maxima
aplicada no ensaio da Estaca ECO03 foi de 120 kN, para um recalque médio de 50,27

mm. Esses valores de recalgue maximo foram limitados pelo tamanho do cursor dos

defletbmetros utilizados no ensaio. O descarregamento foi feito nos seguintes

estagios: 90, 60, 30 e 0 kKN. Na Figura 38 € apresentado o resultado comparativo das

curvas carga versus recalque das trés estacas convencionais, EC01, EC02 e EC03.

Pode-se perceber a diferenca entre os resultados das estacas com 0 mesmo

sistema executivo, sendo que a estaca EC03 apresentou maior resisténcia que as
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demais. A estaca EC02 apresentou capacidade de carga 6,67% inferior & estaca

ECO01 e 41,67% inferior a estaca ECO03.

Figura 38 — Curva carga versus recalque das trés estacas convencionais ECO1,
ECO02 e ECO03.
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Fonte: (AUTOR, 2020).

A estaca reforcada EBO1 foi ensaiada no dia 06/12/2019. Para essa estaca 0s
incrementos de carga utilizados foram de 15 kN. Os estagios de carga foram os
seguintes: 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90 e 105 kN. A carga maxima aplicada no ensaio da
Estaca EBO1l foi de 105 kN, para um recalque maximo de 13,24 mm. O
descarregamento foi feito nos seguintes estagios: 75, 50, 25 e 0 kN.

A estaca reforcada EBO2 foi ensaiada no dia 07/12/2019. Para essa estaca 0s
incrementos de carga utilizados foram de 15 kN. Os estagios de carga foram os
seguintes: 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90 e 105 kN. A carga maxima aplicada no ensaio da
Estaca EB02 foi similar a estaca EBO1, totalizando 105 kN, para um recalque
maximo de 7,65 mm. O descarregamento foi feito nos seguintes estagios: 75, 50, 25
e O kN.

A estaca reforcada EBO3 foi ensaiada no dia 10/12/2019. Para essa estaca 0s

incrementos de carga utilizados foram de 15 kN. Os estagios de carga foram os
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seguintes: 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90 e 105 kN. A carga méxima aplicada no ensaio da
Estaca EBO3 foi similar as outras duas estacas reforgadas, totalizando 105 kN, para
um recalque maximo de 9,59 mm. O descarregamento foi feito nos seguintes
estagios: 75, 50, 25 e 0 kN. Na Figura 39 é apresentado o resultado comparativo das
curvas carga versus recalque das trés estacas reforcadas, EBO1, EBO2 e EBO3. As
estacas com essa configuracdo apresentaram capacidades de carga proximas, além

de possuirem comportamentos semelhantes em relacao a suas curvas.

Figura 39 — Curva carga versus recalque das trés estacas reforcadas com brita,
EBO1, EBO2 e EBO3.
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Fonte: (AUTOR, 2020).

A estaca flutuante EIO1 foi ensaiada no dia 11/12/2019. Para essa estaca 0S
incrementos de carga utilizados foram de 7,5 kN. Os estagios de carga foram os
seguintes: 0, 7,5; 15; 22,5; 30; 37,5; 45; 52,5; 60; 67,5; 75 e 82,5 kKN. A carga
maxima aplicada no ensaio da Estaca EIO1 foi de 82,5 kN, para um recalque maximo
de 4,67 mm. O descarregamento foi feito nos seguintes estagios: 60, 40, 20 e 0 kN.

A estaca flutuante EI02 foi ensaiada no dia 12/12/2019. Para essa estaca 0s

incrementos de carga utilizados foram de 7,5 kN. Os estagios de carga foram os
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seguintes: 0; 7,5; 15; 22,5; 30; 37,5; 45; 52,5; 60; 67,5 kN. A carga maxima aplicada
no ensaio da Estaca EIO2 foi de 67,5 kN, para um recalque maximo de 4,78 mm. O
descarregamento foi feito nos seguintes estagios: 45, 30, 15 e 0 kN.

A estaca flutuante EIO3 foi ensaiada no dia 13/12/2019. Para essa estaca 0S
incrementos de carga utilizados foram de 7,5 kN. Os estdgios de carga foram os
seguintes: 0; 7,5; 15; 22,5; 30; 37,5; 45; 52,5; 60; 67,5; 75 e 82,5 kN. A carga
maxima aplicada no ensaio da Estaca EIO3 foi similar a estaca EIO1, totalizando 82,5
kN, para um recalque maximo de 5,75 mm. O descarregamento foi feito nos
seguintes estagios: 60, 40, 20 e 0 kN. Na Figura 40 é apresentado o resultado
comparativo das curvas carga versus recalque das trés estacas flutuantes, EIO1,
El02 e EIO3. As estacas com essa configuracdo apresentaram recalques inferiores.
A estaca EIO2 apresentou capacidade de carga 18,18% inferior as outras duas

estacas.

Figura 40 — Curva carga versus recalque das trés estacas flutuantes EIO1, EIO2 e
EIO3.
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Fonte: (AUTOR, 2020).
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4.3.2 Exumacdo para analise da integridade das estacas

Para fins comprobatoérios, no dia 15/01/2020 foi realizada a exumacao das
trés estacas flutuantes e também a estaca convencional EC01. O processo foi
executado com a abertura de trincheiras individuais com o auxilio de uma
retroescavadeira. ApoOs abertura foi possivel o acesso e prosseguiu-se com
escavacao manual, retirando parte do solo da regido periférica da estaca (Figura 41).
Com a exumacao foi possivel comprovar a dissolucéo do poliestireno expandido de
todas as estacas flutuantes, atestando o funcionando do sistema de dutos para
lancamento do diluente. Ainda, possibilitou-se avaliar a integridade do fuste das
estacas exumadas, evidenciando-se a qualidade na execucdo das mesmas (Figura
42).

Figura 41 — (a) Abertura da trincheira para acesso a estaca flutuante EIO3; (b) Vala
aberta com auxilio de retroescavadeira; (c) Estaca flutuante EIO3 exposta apds
escavagao manual.

Fonte: (AUTOR, 2020).
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Figura 42 — (a) Estacas flutuantes EIO1, EI0O2 e EIO3 exumadas; (b) Estaca
convencional EC01 exumada.

Fonte: (AUTOR, 2020).

4.3.3 Interpretacdo da curva carga versus recalque

Com base nas curvas carga versus recalque obtidas através das provas de
carga, avaliaram-se os critérios de interpretacdo da curva carga versus recalque
descritos no Capitulo 2: critério da NBR 6122 (ABNT, 2019), baseado em analise da
curva, e o Método de Van der Veen (1953), baseado na extrapolagcéo da curva.

Nas Figuras 43, 45 e 47 apresentam-se as retas de ajuste correspondentes a
aplicacdo do Método de Van der Veen (1953) a prova de carga das estacas com
reforco na ponta EBO1, EBO2 e EB03. Complementarmente, nas Figuras 44, 46 e 48
estdo representadas as curvas correspondentes a carga versus recalque
extrapoladas. Os resultados encontrados para as demais estacas podem ser
observados no Apéndice A.



97

Figura 43 — Reta de ajuste do Método de Van der Veen (1953) para a estaca
reforcada EBO1.
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Fonte: (AUTOR, 2020).

Figura 44 — Extrapolagéo da curva carga versus recalque da estaca reforcada EBO1
para o Método de Van der Veen (1953).
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Fonte: (AUTOR, 2020).
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Figura 45 — Reta de ajuste do Método de Van der Veen (1953) para a estaca
reforcada EBO2.
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Fonte: (AUTOR, 2020).

Figura 46 — Extrapolacdo da curva carga versus recalque da estaca reforcada EB02
para o Método de Van der Veen (1953).
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Figura 47 — Reta de ajuste do Método de Van der Veen (1953) para a estaca
reforcada EBO3.
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Fonte: (AUTOR, 2020).

Figura 48 — Extrapolagcao da curva carga versus recalque da estaca reforcada EBO3
para o Método de Van der Veen (1953).
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A Norma Brasileira NBR 6122 (ABNT, 2019) estabelece como critério para
sua aplicacéo a carga de ruptura da estaca corresponder a um recalque igual ao
diametro da estaca (D) dividido por 30, mais a sua deformacéo elastica. Nem todas
as provas de carga analisadas atingiram niveis de recalques suficientes para a
utilizacdo deste critério, alcancando a ruptura com recalques inferiores a D/30.
Nestes casos as curvas foram extrapoladas, de forma a atingir deslocamentos
suficientes para atender ao critério. Na Tabela 13 sdo representados os valores dos
recalques maximos atingidos em cada prova de carga e também a porcentagem do
recalgue maximo em relacédo ao didmetro, destacando as estacas que nao atingiram

0s niveis de recalque suficientes para aplicagdo do critério da NBR 6122.

Tabela 13 — Valores dos recalques atingidos nas provas de carga.

Prova de carga Recalque maximo D/30 Omax/D
(mm) (mm) (%)
ECO1 21,04 10,00 7,01
ECO02 50,13 10,00 16,71
ECO3 50,27 10,00 16,76
EBO1 13,24 10,00 4,41
EBO2 7,65 10,00 2,55
EBO3 9,59 10,00 3,20
ElO1 4,67 10,00 1,56
ElO2 4,78 10,00 1,59
EIO3 5,75 10,00 1,92

*Recalques inferiores a 10 mm.

Fonte: (AUTOR, 2020).

Na Tabela 14 s&o apresentados os valores de carga de ruptura determinados
através da utilizacdo dos metodos descritos (Qnsr € Qvpy) €m conjunto com 0s
valores de carga de ruptura obtidos nos ensaios de prova de carga estatica (Qpcg),
bem como a média dos valores. Ainda, estdo inclusos os resultados obtidos através
da extrapolacao dos recalques das estacas EB02, EB03, EIO1, EIO2 e EIO3, com um
acrescimo de 3,00 mm ao recalque maximo das estacas reforcadas e 6,00 mm para
as estacas flutuantes. Na Figura 49 tais valores estdo representados de forma

gréfica.
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Tabela 14 — Valores das cargas de ruptura estimadas e cargas de ruptura

experimental das provas de carga.

Cargas dos NBR 6122 Van Der Veen MEDIA POR
Prova de Ensaios (2019) (1953) ESTACA
carga QrpceE (kN) QnBR (KN) Qvbv (KN) QwneD (KN)
ECO1 75,0 66,6 83,0 74,9
ECO02 70,0 52,1 77,0 66,4
ECO03 120,0 99,7 122,0 113,9
Média EC 88,3 72,8 94,0 85,0
EBO1 105,0 99,7 106,0 103,6
EBO2 105,0 104,1 106,0 105,0
EBO3 105,0 99,8 116,0 106,9
Média EB 105,0 101,2 109,3 105,2
ElO01 82,5 82,2 91,0 85,2
El02 67,5 67,0 74,0 69,5
EIO3 82,5 81,1 91,0 84,9
Média El 77,5 76,8 85,3 79,9

Fonte: (AUTOR, 2020).

Figura 49 — Cargas de ruptura obtidas pelos ensaios e métodos da NBR 6122/2019
e Van Der Veen (1953).
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Fonte: (AUTOR, 2020).
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Na Tabela 15 podem ser observados os valores estimados de carga de
ruptura pela NBR 6122 (ABNT, 2019) e pelo Método de Van der Veen (1953) para
cada estaca, comparando-0s com os valores encontrados nas provas de carga.
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Tabela 15 — Comparacéo das cargas de ruptura estimadas pelos métodos com a
carga de ruptura obtida nas provas de carga.

NBR 6122 (2019) Van Der Veen (1953)
Prova de carga
QnBR (KN) Qvbv (kN)

ECO1 66,6 83,0

Ruptura 75,0 75,0
Variagéo (%) -11,2% 10,7%

ECO02 52,1 77,0

Ruptura 70,0 70,0
Variacao (%) -25,6% 10,0%
ECO03 99,7 122,0
Ruptura 120,0 120,0
Variacao (%) -16,9% 1,7%
Média EC 72,8 94,0
Ruptura 88,3 88,3
Variagdo média EC (%) -17,6% 6,5%
EBO1 99,7 106,0
Ruptura 105,0 105,0
Variacao (%) -5,0% 1,0%
EBO02 104,1 106,0
Ruptura 105,0 105,0
Variagéo (%) -0,9% 1,0%
EBO3 99,8 116,0
Ruptura 105,0 105,0
Variagéo (%) -5,0% 10,5%
Média EB 101,2 109,3
Ruptura 105,0 105,0
Variagdo média EB (%) -3,6% 4,1%
EIO1 82,2 91,0

Ruptura 82,5 82,5
Variagéo (%) -0,4% 10,3%
EI02 67,0 74,0

Ruptura 67,5 67,5
Variacdo (%) -0,7% 9,6%
EIO3 81,1 91,0

Ruptura 82,5 82,5
Variagéo (%) -1,7% 10,3%
Média El 76,8 85,3
Ruptura 77,5 77,5
Variagdo média El (%) -0,9% 10,1%
Variacdo média total (%) -7,4% 6,9%

Fonte: (AUTOR, 2020).
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Avaliando os dados, percebe-se que os valores obtidos pelo Método da NBR
6122 (2019) apresentaram resultados proximos aos valores das cargas de rupturas
experimentais, sendo em média 7,4% inferiores. Para o Método de Van der Veen
(1953) os resultados apresentaram-se em média 6,9% superiores aos resultados dos

ensaios.

4.4 PREVISAO DE CAPACIDADE DE CARGA ATRAVES DE METODOS SEMI-
EMPIRICOS

Para a estimativa da capacidade de carga foram utilizados os métodos semi-
empiricos de Aoki e Velloso (1975) e Décourt e Quaresma (1978), apresentados no
Capitulo 2. Para esses métodos, empregaram-se valores de resisténcia a
penetracdo (Nspr), resultantes das sondagens de simples reconhecimento.
Adotaram-se os valores médios das sondagens SP 02, SP 03 e SP 04, as quais

foram executadas na area dos ensaios, como se pode observar na Tabela 16.

Tabela 16 — Valores obtidos através das sondagens de simples reconhecimento,
SPT.

Profundidade spo2 | sPo3 | sPosa | MEDIA
(m)
1 7 6 > °
2 3 5 > ‘
3 4 5 ° °
4 4 4 > ‘
5 9 ! > °
6 4 6 8 °

Fonte: (AUTOR, 2019).

Apresentam-se, na Tabela 17, as estimativas da capacidade de carga das
estacas escavadas para a profundidade de 3,00 m, obtidas pelos métodos de
previsdo semi-empiricos. Para o Método de Aoki e Velloso (1975) foram utilizados os

dados para o solo predominantemente caracterizado como argila siltosa, conforme
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ensaios de caracterizagcdo. Para tal selecdo, os resultados obtidos apresentaram
valores muito inferiores aos demais métodos. Optou-se entdo pela utilizacdo dos
coeficientes relativos a argila silto-arenosa, onde os resultados mostraram-se mais
coerentes. Na tabela estdo discriminadas as parcelas de resisténcia lateral (RL),
resisténcia de ponta (RP) e a capacidade de carga total (RT). No Apéndice C pode-
se avaliar o relatério de calculos dos métodos semi-empiricos de previsdo de

capacidade de carga utilizados na pesquisa.

Tabela 17 — Resultados da capacidade de carga das estacas obtidos pelos métodos
de previsédo semi-empiricos.

Métodos de previsdo semi-empiricos Capacidade de carga

(kN)
(profundidade de 3,00 m) R, Re R
Aoki e Velloso (1975) (Argila siltosa) 20,33 | 25,42 45,75
Aoki e Velloso (1975) (Argila silto-arenosa) 22,87 | 38,12 60,99
Décourt e Quaresma (1978) 73,94 | 36,05 | 109,99

Fonte: (AUTOR, 2020).

Analisando-se as parcelas de atrito lateral e ponta estimadas pode-se
perceber que, para a profundidade do estudo, o método de Aoki e Velloso (1975)
apresenta capacidade de carga maior devido a resisténcia de ponta, em relacdo a
parcela de atrito lateral. O inverso ocorre no método de Décourt e Quaresma (1978),
com a parcela de ponta sendo inferior ao atrito lateral. Na Figura 50 esta
representado o grafico com o comparativo entre os métodos além da média dos
valores.

Na Figura 51 pode-se perceber o comparativo das cargas estimadas de
ruptura lateral obtidas através da utilizacdo dos métodos semi-empiricos com a
média das cargas de ruptura obtidas nos ensaios das estacas flutuantes. O método
de Décourt e Quaresma (1978) apresentou valores semelhantes as provas de carga,

com uma variacao de 4,6% inferior ao ensaio.
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Figura 50 — Grafico com os resultados da capacidade de carga das estacas obtidos
pelos métodos de previsdo semi-empiricos.
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Fonte: (AUTOR, 2020).

Figura 51 — Comparativo de resultados da capacidade de carga lateral obtida pelos
métodos de previsdo semi-empiricos com os valores médios das estacas flutuantes.
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Na Tabela 18 s&o apresentadas as comparacdes das cargas de ruptura
estimadas com as cargas de ruptura obtidas nos ensaios. As analises propostas
pelos métodos semi-empiricos de capacidade de carga utilizados apresentaram
resultados divergentes. Enquanto o método proposto por Aoki e Velloso (1975)
apresentou resultados conservadores em relacdo a todas as configuragbes de
estacas utilizadas atingindo variagdo média de 31,4% inferior aos ensaios, 0 método
de Décourt e Quaresma (1978) apresentou valores superiores aos obtidos nas
provas de carga, com variacdo media de 23,7% superior aos ensaios. Quando é feita
a média dos resultados dos métodos semi-empiricos e compara-se com a média de
todos o0s ensaios realizados, encontram-se variacdes de 3,8% inferiores ao

encontrado nas rupturas em campo.

Tabela 18 — Comparativo entre os resultados da capacidade de carga obtidos pelos
métodos semi-empiricos e pelos ensaios de prova de carga.

Capacidade de carga (kN)

Aoki e Décourt e Média dos
Velloso 1975 Qu;”tgr)e%ma métodos
Valores dos métodos 60,99 kN| 109,99 KkN| 8549 kN
Ruptura Estaca Convencional EC 88,33 kN| 88,33 kN| 88,33 kN
Variagao (%) -30,95% 24,52% -3,22%
Ruptura Estaca Flutuante El 7750 kN| 77,50 kN 77,50 kN
Variacdo (%) -21,30% 41,92% 10,31%
Ruptura Estaca Refor¢cada EB 105,00 kN| 105,00 kN| 105,00 kN
Variacdo (%) -41,91% 4,75% -18,58%
Variac6es médias (%) -31,39% 23,73% -3,83%

Fonte: (AUTOR, 2020).

Na Figura 52 estd apresentado de forma grafica o

resultados.

comparativo dos
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Figura 52 — Comparativo entre os resultados da capacidade de carga obtidos pelos
métodos semi-empiricos e as médias dos valores encontrados nas provas de carga.
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Fonte: (AUTOR, 2020).

4.5 COMPARATIVO DA CAPACIDADE DE CARGA ENTRE OS METODOS

Na Figura 53 foram compilados os valores obtidos nas provas de carga
individuais, os valores obtidos pelos métodos de interpretacdo das curvas carga
versus recalque e pelos métodos semi-empiricos. Percebem-se, para os métodos de
Décourt e Quaresma (1978) e Van der Veen (1953), valores superiores aos
encontrados nas provas de carga. Apenas a estaca EC03, a qual atingiu a maior
resisténcia dos ensaios, obteve valores superiores ao Método de Décourt e
Quaresma (1978).

O método de Aoki e Velloso (1975) apresentou o menor valor entre 0s
métodos, sendo o mais conservador. O método da NBR 6122 (ABNT, 2019)
apresentou valores pouco inferiores ao encontrado nos ensaios.
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Figura 53 — Comparativo entre os resultados dos métodos utilizados no estudo.
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Fonte: (AUTOR, 2020).

Na Figura 54 sao apresentados os valores médios de cada método
comparados com a média dos valores obtidos para cada configuracdo de estacas
executadas.

Analisando o0s resultados das estacas convencionais, as quais S&o
amplamente utilizadas nas fundacdes profundas, percebe-se que o método da NBR
6122 (ABNT, 2019) teve seu resultado 17,6% inferior ao valor da carga de ruptura.

O método de Van der Veen (1953) alcancou valores semelhantes aos
encontrados na carga de ruptura, com um acréscimo de aproximadamente 6,5% nos
valores médios encontrados.

O método de Décourt e Quaresma (1978) apresentou um acréscimo de 24,5%
nos valores médios encontrados. O método de Aoki e Velloso (1975) apresentou
resultado 31% inferiores.
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Figura 54 — Comparativo entre os resultados da capacidade de carga obtidos pelos
métodos e as médias dos valores encontrados nas provas de carga.
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5 CONCLUSOES

Apresentam-se a seguir as principais conclusdes desta dissertacdo, que
foram estabelecidas a partir da analise dos resultados das provas de carga e das
estimativas da capacidade de carga através dos métodos semi-empiricos baseados
nos resultados das sondagens de simples reconhecimento (SPT).

a) Quanto ao comportamento das provas de carga:

O comportamento das curvas carga versus recalque de cada conjunto de
estacas ensaiadas foi similar, suportando cargas semelhantes para recalques
aproximados.

O conjunto de estacas convencionais foi 0 que apresentou a maior variagao
entre a carga maxima suportada. Por ser a tipologia amplamente utilizada em
fundacdes, os resultados causam preocupacao, pois se sabe que a metodologia de
execucdo pode contribuir para valores inferiores de resisténcia, decorrentes de
falhas de concretagem, limpeza do fundo do furo, erros na profundidade da
escavacao, entre outros. Decidiu-se pela exumacgédo da estaca convencional ECO1
para verificar a qualidade de sua execucdo, dada a discrepancia entre valores. A
estaca estava integra, sem quaisquer patologias que pudessem interferir nos
resultados.

As estacas flutuantes demonstraram a influéncia da resisténcia por atrito
lateral para o solo em questédo, sendo as estacas com menores recalques maximos.
A exumacao do conjunto confirmou a integridade de seus fustes.

As estacas com reforco de pedra britada compactada foram executadas com
0S maiores incrementos de carga durante o ensaio, o dobro, caso comparado com
as estacas flutuantes. O conjunto obteve desempenho semelhante e suportou a
mesma carga maxima.

Todos os ensaios executados possibilitaram a determinacdo das cargas de
ruptura. Quanto aos descarregamentos, foram verificados deslocamentos

permanentes e praticamente irreversiveis, evidenciando a ruptura do solo.
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b) Quanto a capacidade de carga por atrito lateral:

Através da utilizacdo dos métodos semi-empiricos foram calculadas as
parcelas de resisténcia decorrente do atrito lateral e também da ponta das estacas.
Em campo, foram executadas trés estacas flutuantes, as quais apresentavam
apenas resisténcia por atrito lateral. Apds os ensaios de prova de carga, a média dos
valores de resisténcia a compressao encontrado foi de 77,5 kN. Comparou-se este
valor com os valores calculados por métodos semi-empiricos.

O método de Décourt e Quaresma (1978) apresentou o melhor desempenho,
com o valor de 73,9 kN, muito préximo ao encontrado nas provas de carga. Sua
variacdo em prol da seguranca foi da ordem de 4,6% inferior aos valores medidos. O
método de Aoki e Velloso (1975) obteve valores de 70,5% inferiores aos ensaios,
mostrando-se, neste caso, ser extremamente conservador.

Para a resisténcia de ponta, ambos os métodos semi-empiricos apresentaram
resultados semelhantes, sendo 38,1 kN para Aoki e Velloso (1975) e 36,1 kN para
Décourt e Quaresma (1978). A média dos valores das estacas convencionais foi de
88,3 kN e das estacas com refor¢co de pedra britada foi de 105,0 kN. Comparando-se
os valores entre as estacas convencionais e estacas flutuantes, o valor encontrado
para resisténcia de ponta das estacas convencionais foi de 10,8 kN. Para as estacas
com reforco o valor atinge 27,5 kN. Ambos o0s métodos semi-empiricos
superestimaram a capacidade de carga da ponta das estacas para 0 solo em

guestao.

c) Quanto a influéncia da inclusdo da camada compactada de pedra britada:

A camada compactada de pedra britada no fundo do furo escavado contribuiu
para o incremento de resisténcia da estaca. Analisando as curvas das trés estacas
com reforgo e comparando-as com as estacas flutuantes, percebe-se a semelhanca
dos recalques para um mesmo carregamento. ApGs as estacas flutuantes atingirem
a ruptura, as estacas com reforco na ponta alcancaram, em média, cargas 35,5%
superiores. Em relacdo as estacas convencionais, as estacas com reforco na ponta
alcancaram, em média, cargas 18,9% superiores. Por sua facilidade de execucéao, &

uma maneira simples, acessivel e eficiente para a obtencdo de acréscimo na
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resisténcia de estacas curtas e também homogeneizacdo dos recalques e/ou
comportamento das estacas quando carregadas.

d) Quanto ao desempenho dos métodos de previsdo de capacidade de

carga:

A aplicacdo do método de Aoki e Velloso (1975) resultou em valores
conservadores, subestimando os valores de capacidade de carga. Os valores
estimados pelo método resultaram na média 31,4% inferiores aos valores obtidos
nas provas de carga.

O método de Décourt e Quaresma (1978) apresentou resultados superiores
aos valores médios encontrados nas provas de carga, variando 23,7%.

Com a adogdo da média dos métodos semi-empiricos, obtiveram-se
resultados 3,8% inferiores aos valores médios das provas de carga.

Por fim, os resultados encontrados foram de certa forma, inusitados, pois se
esperava que as estacas possuissem maior capacidade de carga geotécnica. O
estudo apresentado demostra a importancia da execugcao de provas de carga em
estacas para verificacdo in loco das cargas obtidas a partir dos métodos tradicionais
de célculo. Mesmo com a homogeneidade do subsolo local e a proximidade de
localizacdo das estacas e das sondagens (SPT), foram obtidos valores muito
discrepantes de capacidades de carga geotécnica das estacas com a aplicacdo dos

métodos semi-empiricos.
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APENDICE A — EXTRAPOLACAO DA CURVA CARGA VERSUS RECALQUE E
RETA DE AJUSTE DAS ESTACAS CONVENCIONAIS E FLUTUANTES PARA O
METODO DE VAN DER VEEN (1953)

Figura 55 — Extrapolacédo da curva carga versus recalque da estaca convencional
ECO01 para o Método de Van der Veen (1953).
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Figura 56 — Reta de ajuste do Método de Van der Veen (1953) para a estaca
convencional ECOL1.
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Figura 57 — Extrapolacdo da curva carga versus recalgue da estaca convencional

ECO02 para o Método de Van der Veen (1953).
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Figura 58 — Reta de ajuste do Método de Van der Veen (1953) para a estaca
convencional ECO2.
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Figura 59 — Extrapolacdo da curva carga versus recalque da estaca convencional
ECO03 para o Método de Van der Veen (1953).
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Figura 60 — Reta de ajuste do Método de Van der Veen (1953) para a estaca
convencional EC03.
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Figura 61 — Extrapolagdo da curva carga versus recalque da estaca flutuante EIO1

para o Método de Van der Veen (1953).
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Figura 62 — Reta de ajuste do Método de Van der Veen (1953) para a estaca

flutuante EIO1.
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Figura 63 — Extrapolagdo da curva carga versus recalque da estaca flutuante EI02
para o Método de Van der Veen (1953).

Carga (kN)
0 10 20 30 40 50 60 70 80
0 H&T‘ = |_‘- — ’- 1 1 1 1 |
< _o_ & _ o
5 - 2 2N
\
\
10 - |
|
4 |
15 |
'g |
é 20 N |
o |
25 - . :
@ Curvado Ensaio |
|
30 1 -~ —curva Ajustada :
35 -

Fonte: (AUTOR, 2020).

Figura 64 — Reta de ajuste do Método de Van der Veen (1953) para a estaca
flutuante EI02.
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Figura 65 — Extrapolacdo da curva carga versus recalque da estaca flutuante EIO3
para o Método de Van der Veen (1953).
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Figura 66 — Reta de ajuste do Método de Van der Veen (1953) para a estaca
flutuante EIO3.
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APENDICE B — DEFINICAO DA CARGA DE RUPTURA A PARTIR DO METODO
DA NBR 6122 (2019)

Figura 67 — Carga de ruptura para a estaca convencional ECO1.
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Figura 68 — Carga de ruptura para a estaca convencional EC02.
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Figura 69 — Carga de ruptura para a estaca convencional EC03.

Carga (kN)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

N
o
o
S

Recalque (mm)
w
o
=)
o

40,00
50,00 @ ] ] &
ECO03
60,00
—@— Curva Ensaiada oo NBR 6122 (ABNT,2010)

Fonte: (AUTOR, 2020).

Figura 70 — Carga de ruptura para a estaca reforcada EBO1.
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Figura 71 — Carga de ruptura para a estaca reforcada EB02 (valor estendido em 3,00
mm para atender ao método).
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Fonte: (AUTOR, 2020).

Figura 72 — Carga de ruptura para a estaca reforcada EBO3 (valor estendido em 3,00
mm para atender ao método).
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Figura 73 — Carga de ruptura para a estaca flutuante EIO1 (valor estendido em 6,00
mm para atender ao método).
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Figura 74 — Carga de ruptura para a estaca flutuante EI02 (valor estendido em 6,00
mm para atender ao método).
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Figura 75 — Carga de ruptura para a estaca flutuante EIO3 (valor estendido em 6,00
mm para atender ao método).

Carga (kN)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

A
81,1

0,00

2,00
4,00
6,00

8,00

Recalque (mm)

10’00 .......................................................................... E
12,00 i — — o L

EI03

14,00
—l— Curva Ensaiada -+ NBR 6122 (ABNT,2010)

Fonte: (AUTOR, 2020).



130

CARGA

Tabela 19 - Métodos semi-empiricos para previsao de capacidade de carga das estacas.

APENDICE C - RELATORIO DE CALCULOS DOS METODOS SEMI-EMPIRICOS DE PREVISAO DE CAPACIDADE DE

Aoki-Velloso (1975) - Solo argila siltosa
. Atrito | Atrito Ponta | Ponta| Total Total
Camada | Frofundidade | N Solo a K Dl i RV sR | sri | @€ Rp | Rp |R=RI+Rp|R=RI+Rp
(m) SPT (%) | (kgflcm?) | (cm) | (kgflcm?) | (kgf) | (kaf) | (kN) | (kgflcm?)| (kgf) | (kN) (kgf) (kN)
1 0,0- 1,0 6 Argila siltosa 4,00 2,20 100 0,09 829,4 829,4 8,13 13,2 3110,2 30,50 3939,6 38,63
2 1,0- 2,0 4 Argila siltosa 4,00 2,20 100 0,06 552,9 1382,3 13,56 8,8 2073,5 20,33 3455,8 33,89
3 20- 3,0 5 Argila siltosa 4,00 2,20 100 0,07 691,2 2073,5 20,33 11,0 2591,8 25,42 4665,3 45,75
Aoki-Velloso (1975) - Solo argila silto-arenosa
. Atrito | Atrito Ponta | Ponta| Total Total
Camada Profundidade | N Solo a K Dl i Rl 2Rl | ZRI ac Rp Rp |R=RI+Rp|R =RI+Rp
(m) SPT (%) | (kgficm?) | (cm) | (kgficm?) | (kgf) | (kgf) | (kKN) |(kgf/cm?)| (kgf) | (kN) (kgf) (kN)
1 0,0- 1,0 6  Argilasilto-arenosa 3,00 3,30 100 0,10 933,1 9331 9,15 19,8 46653 45,75 5598,3 54,90
2 1,0- 2,0 4  Argila silto-arenosa 3,00 3,30 100 0,07 622,0 1555,1 15,25 13,2 3110,2 30,50 4665,3 45,75
3 20- 30 5 Argilasilto-arenosa 3,00 3,30 100 0,08 777,5 2332,6 22,88 16,5 3887,7 38,13 6220,4 61,00
Décourt-Quaresma (1978)
. Atrito | Atrito Ponta | Ponta Total Total
Camada Profundidade | N Solo > N|Nmed i zL ZRI Rl |Nponta| C P Rp Rp | R=RI+Rp | R =RI+Rp
(m) SPT (kgflcm?) | (cm) | (kgf) | (kN) (kgflcm?) | (kgf) | (kN) (kgf) (kN)
1 0,0- 1,0 6 Argilasitosa 6 6,0 0,30 100 2827,4 27,73 3,3 120 4,00 2827,4 27,73 5654,9 55,46
2 1,0- 2,0 4  Argilasiltosa 10 5,0 0,27 200 5026,5 49,29 50 120 6,00 42412 4159 9267,7 90,89
3 2,0- 3,0 5 Argilasiltosa 15 5,0 0,27 300 7539,8 7394 43 120 5,20 3675,7 36,05 112155 109,99

Fonte: (AUTOR, 2020).
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ANEXO A — ENSAIOS A COMPRESSAO DOS CORPOS DE PROVA

Figura 76 - Resultados dos ensaios de trés corpos de prova das estacas ensaiadas a
compressao (laboratério Supermix).

’ Resultado de Moldagem
m Periodo : 01/02/2019 a  07/10/2019 Emisséo : 07/10/2019 15:14:44
114 - CRUZ ALTA
Concreto
Data de Central Nota FCKTC Cim Grad. de Tipode  Tipo Cim Tipo FCK Dos Idade Céd. Slump Rompimentos
Moldagem Fiscal Brita Brita Trago

Cliente : CORBELLINI E MASUTTILTDA

Contrato:  3313-3

05/09/2019  CRUZ ALTA 24794 237 1.00 CPIF40 N c 28 815114 1242 7:16,7 28:27.8

Fonte: (AUTOR, 2020).

Figura 77 - Resultados dos ensaios de quatro corpos de prova, sendo dois das
estacas ensaiadas a compresséao e dois das estacas de reacao (laboratério Unijui).

[ Trb0B90.tib - MTest

I M concreto 10 x 20

= — elaorio de Ensaio de Compressao
“-
Célla Tedd  Extensometior - | Data 04HOMI  How 142746 Trabahon® 0690

stersie 202 Método de Ensaio: concreto 10x 20

IOIIIII3333333535555333333335533335>>5> 5553 Cliente: Data Recebimento: 0411002019  Identificago:

Pardmetio >> Secg3o Inic. Forca Tensdo Forga

Evguo » Forga Max. Forga Max. Forca Max.
Unidade »>> (mm2) N) (MPal [kaf) %

cP1 7854 157000 1999 16010
cP2 7854 124700 15.88 12710
CcP3 7854 137600 1751 14030
CP4 7854 142500 18.14 14530

Numero CPs 4 4 4 4
Média 7854 140400 17.88 14320
Desv.Padido 0000 13360 1701 1362
Coef Var (%) 4 9511 9511 9511
7854 124700 15.88 12710

157000 1999 16010

Fonte: (AUTOR, 2020).



