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RESUMO

Nas funda¢®es de chaminés e edificios altos, torres de
transmiss3oc de energia, plataformas maritimas de exploracgZo pe-
trolifera, soleiras descarregadoras de barragens, entre outros,
ocorrem frequentemente esforgos de trag3o importantes.

A solugio de fundagic profunda por estacas escavadas
de pequenc diimetro se torna muitas vezes ideal para resistir a
tragio, principalmente quando & inviavel (=] acesso de
equipamento pesado ao local da obra, numa Area rural.

O conhecimento atual sobre a problemitica da tragZo de
estacas escavadas de pequenco dametro ¢ bastante exiguo,
sobretudo em solos parcialmente saturados.

Esta dissertagio avalia experimentalmente diversos
métodos de previsio da resisténcia ao arrancamento aplicaveis a
estacas escavadas de pequeno diimetro, em solos parcialmente
saturados, indicando o(s) melhorCes) procedimento(s) para o seu

projeto.
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ABSTRACT

In the foundations of tall buildings and chimneas,
power transmission towers, offshore structures, hydraulic
spillways, among others, important tension forces frequently
happen.

The foundation solution by small diameter bored piles
seems to be the best one to resist the uplift, especially when
it is prohibitive the use of heavy piling equipments, due to
transportation difficulties during site shifts, in a rural
area.

The present knowledge concerning tension of small
diameter piles, in partially saturated soils, is very scarce.

This dissertation assess experimentally several
methods to prediect the uplift capacity of small piles in
parcially saturated soils and appoints the best procedure(s)

for design.

XXi
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CAPITULO 1
INTRODUGZO

1. IMPORTANCIA DO TEMA

Existem varias solugdes de fundagio para suportar ou
ancorar uma estrutura. De um modo geral, a solugfio adotada é o
resultado de varias consideragdes em gue a preocupagio
econdmica se torna preponderante. Hoje em dia, e mais acentuada
mente no futuro, a estratégia econdmica de construg3o & e sera
sobretudo dominada peleo tempo, o qual é uma variadvel do custo
de financiamento da obra. Assim, a escolha do tipo de fundagio
sera largamente presidida pela velocidade da sua execucio.

Um tipo de fundagio que tem tido ampla aplicaglio & a
denominada de ’'estaca’. Esta fundag2o é particularmente adequa-
da para suportar cargas em solos moles ou fofos, dispostos so-
bre estrato(s) resistenteCs) profundo(Cs). Entre os varios ti-
pos de estacas, & bastante utilizada a estaca escavada de pe-
quene diimetro (d < BOOmmd, que se torna bastante vantajosa
quando ¢ importante obter pequenos volumes de escavagio, ra-
pidez de execug¢fo, utilizagio de equipamento pouco pesado, ate-
nuagio do fendmeno de expansio do fundo da escavagfo e transmis
s3o de peguenas cargas.

Ocorrem frequentemente importantes esforgos de tracgio
em fundag®es de estruturas sujeitas a elevados momentos
tombadores, tais como em chaminés e edificios altos, torres de
transmissZo de energia, plataformas maritimas de exploraciao
petrolifera, entre outros.

Na fundagZo de torres de transmissio de energia, a op-—
¢H5o por uma solug¢3o do tipo superficial apresenta como vanta-
gens fundamentais a simplicidade da tecnologia de construgio e
a utilizac%o de equipamentos bastante acessiveis. Contudo, essa
scluglco ja& encontra dificuldades quando as cargas de ar-

rancamento se tornam elevadas, com particular incidéncia em
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solos siltosos e arenocsos finos, com niveis freiAticos préximos
da superficie e susceptiveis a ruptura hidriaulica. Nestes
casos, a fundag3oc por estacas se apresenta como o melhor subs-
tituto Cv. Figuras 1.1 e 1.2, mas os equipamentos de cravagio
muito pesados tornam proibitiva a escolha de estacas
pré-moldadas, devido as dificuldades de transporte em Aareas
rurais. Assim, as estacas escavadas mecanicamente constituem
muitas vezes a melhor solug3o. As cargas de projeto das
fundagd®des das torres maiores podem ser da ordem de 450 a S00KN,
para compress3o e arrancamento axiais. As condigSes de
carregamento mais severas acontecem nos pontos em que a linha
muda de direg3Z3o ou onde s3o introduzidas forgas acidentais
motivadas por ruptura subita de qualquer cabo condutor, para
além das que ocorrem forgosamente durante a instala¢Zo da linha
de transmissio e a vigéncia de temporais.

Genéricamente, as estacas escavadas por rotagdo
constituem um tipo de fundagio adequado para resistir ao
arrancamento e, por isso, também sSo muito utilizadas para
resistir a subpressio e levantamento de soleiras descarregado-
ras de barragens e para materializar solu¢des simples de anco-
ragem, como a representada na Figura 1.3, referente ao Hall 7
do Centro Nacional de Exposi¢®es de BirminghamC*"National
Exhibition Centre-NEC").

2. ESTADO DO CONHECIMENTO ATUAL

Existe uma bibliografia relativamente reduzida tratan-
do o assunto da resisténcia ao arrancamento de fundag®es, em ge
ral. No caso parﬁicular da trag%o de estacas, essa lacuna é
ainda mais notériz, principalmente quanto & obteng3oc de
registros de ensaios in situ.

A maioria dos estudos experimentais de arrancamente de
estacas se refere a solos arenosos. Quanto a solos tropicais
parcialmente saturados, este tipo de anAlise experimental esta
numa fase embrionaria, praticamente restrita ao Brasil, havendo
a destacar os trabalhos de BARATA et aliiC 1978), BARATA et
2aliiC1979), DANZIGER, F.C1883>, PALADINOC 1975), MELO, C.
E.C1882a, 1982b) e MORAES & TORRES(C1986). Os +trés primeiros

trabalhos s8oc referidos ao mesmo programa experimental e s& os
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trabalhos de MELO incluem testes de estacas escavadas. O
trabalho de PALADINO, & semelhanca dos de BARATA et alii
abrange experimentos de arrancamento em sapatas e tubuldes. O
estudo de MORAES & TORRES é referido a estacas metilicas, de
perfil H.

Em conclusZc, pelo menos no Brasil, a pesquisa
experimental a que se refere a presente dissertagfo pode ser
considerada pioneira no que concerne a abordagem da problema-
tica do arrancamento de estacas escavadas de peguenc diaAmetro,

num solo parcialmente saturado.

3. OBJETIVOS DO ESTUDO

Este estudo visa essencialmente a caracterizagfo do
comportamento de estacas escavadas de pequeno dildmetro subme-
tidas a tragfo, executadas num solo tropical parcialmente satu-
rado. Essa caracterizagfio passari pelo cumprimento dos seguin-
tes items:

C1) descrig3oc sintética dos diversos métodos aplicaveis a pre
visio da capacidade de carga de estacas submetidas a tragZo;

(2> escolha dos métodos aplicaAveis A previsZo da resisténcia
ao arrancamento de estacas escavadas de pequeno diametro, em
solos parcialmente saturados;

(3D previs3o das resisténcias ao arrancamento das estacas de
teste, através dos métodos de previsio selecionados;

C4) realizagl3o dos ensaios de tragf2o no campo;

C5) comparag3o entre as resisténcias previstas e as médias
correspondentes das resisténcias medidas, com o fim de aferir o
método de previs3o mais exato ou de desenvolver um modelo
fisico razoavel para o problema em estudo;

(B2 determinag3c experimental do modelo de ruptura mais
adaptado a4 realidade estudada;

C7> desenveolvimento da analise e da abordagem de projeto mais
consistentes, para os tipos de estaca e solo ensaiados.

Os pormenores deste trabalho est3io desenvolvidos nos
capitulos subsequentes. O Capitulo Dois resume varios modelos
fisicos de previs3o da resisténcia por atrito lateral, conforme
& o caso da trag3o de estacas. O Capitulo Trés descreve os pas-—

sos de um programa experimental para ampliar os conhecimentos
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da teoria da tragl3oc de estacas escavadas. O Capitulo Quatro a-
presenta e discute os resultados experimentais. Além de fazer a
anilise dos resultados experimentais obtidos, o Capitulo Cinco
indica os melhores procedimentos para o projeto de estacas
escavadas de pequeno dilmetro em solos tropicais parcialmente
saturados, com base na capacidade de carga a tragfo. O Capitulo
Seis sumariza,conclui o estudo e faz sugestdes para futuras pes

quisas.

4. SUMARIO

A importancia do tema proposte para esta dissertagio
pode ser salientada pela frequente ocorréncia de importantes
esforgos de tragfo nas fundag®es de chaminés e edificios altos,
torres de transmiss3co de energia, plataformas maritimas de
exploragZo petrolifera, soleiras descarregadoras de barragens,
etc. Muitas vezes devido as elevadas forgas de arrancamento
e/ou as dificuldades de acesso de equipamentos pesados ao local
da obra, n3oc & possivel a execug3o de fundag®es superficiais
e/ocu por estacas cravadas e, por isso, a solugio do problema
por estacas escavadas se torna ideal.

O conhecimento atual sobre a problematica do arranca-
mento de estacas escavadas, em geral, e gquando elas s3o executa
das em solo tropical parcialmente saturado, em particular., é
bastante pobre. Assim, © estudo que conduziu a esta dissertacgdo
pode ser considerado pioneiro, pelo menos no Brasil.

O objetivo fulcral da dissertagdo, entre outras fina-
lidades, ¢ indicar os melhores procedimentos para o projeto de
estacas escavadas de pequeno didmetro em solos tropicais parci-
almente saturados, no qgque concerne 4 capacidade de carga 2

traglo.
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Fig. 1.2 Torre de linha de transmiss3c fundada scobre estacas.
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Fig. 1.3 Corte do pavilh8c 7 do Centro Naciocnal de ExposicSes
de Birmingham, com ancoragens por estacas.



CAPITULO 2
REVISXO BIBLIOGRAFICA

1. CONSIDERACUES GERAIS

A capacidade de carga a tragSo de uma estaca isolada é

prevista geralmente pela seguinte expressio:

+ .
Qu Qlu wp +ws c2.12

]

, onde
Qu= resisténcia total ao arrancamento;
Q1u=resisténcia lateral ou de atrito limite na super-
ficie de ruptura;
W = peso prépic da estaca;
ws= peso de solo eventualmente arrastado com a esta-
ca (quando considerado).

Em estacas submetidas a arrancamento, o peso prépio da
estaca.wp. normalmente representa 5 a 20X% de Qu CPOULCS & DAVIS
» 1880D.

STEWART & KULHAWYC1981) mostraram que no arrancamento,
em solos argilosos saturados, pode ocorrer uma certa resistén-
cia de ponta devida a sucglo, todavia esta sucgio €& sempre um
fenbmeno transitéric de curta durag3o e, por isso, naoc €& con-
siderada na férmula C2.1D.

Na avaliagio da probabilidade de ccorréncia de sucgdo,
deve ser considerada a estabilidade do terreno da base, sobretu
do guando se tratar de estacas profundas em solos moles, de a-
cordo com STEWART & KULHAWYC1981D). No casc de instabilidade, o©
solo da base & forgado contra o fundo do furo quando a estaca é&
arrancada e n3oc ocorre succdo. Segundo SkemptonlC Apud Stewart &
Kulhawy, 19813, em argilas saturadas, a auséncia de sucgio e a
estabilidade da base do furo sSo garantidas para uma relacglo
rl/Su<9. em que ¥ é o peso especifico aparente Umido do solo,
l & o comprimento da estaca e Su ¢ a resisténcia ao cisalhamen-

to nZo drenada da argila.

27
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Em suma, a quest2o real da avaliag¢fo da resisténcia ao
arrancamento, Qu' de uma estaca isclada pode ser resumida a uma
estimativa adequada da sua resisténcia lateral limite, QIU

Na interface solo - estaca, guando do arrancamento, a
tensdo efetiva vertical é menor do que a press3o geocestatica
sobrejacente, porque algum pesc do solo ¢ arrastado pela
estaca. Por outro lado, se a estaca for submetida a compressio,
a tens3c efetiva vertical seréd maior do que a press3o
geocestatica sobrejacente. Assim, o atrito lateral unitario e,
por conseguinte, a resisténcia lateral de uma estaca & menor no
arrancamento do que na compressfo, visto gque ambos crescem com
a pressZo efetiva normal a4 superficie lateral da estaca e esta
press3o, por sua vez, €& considerada igual a press3oc efetiva
vertical multiplicada pelo coeficiente de empuxo lateral. Toda-
via, no item 3 deste capitulo, foi admitida a hipdtese simplifi
ficativa da resisténcia lateral ser a mesma para o carregamento
da estaca por tragdc e por compressio.

SOWAC19700 e DOWNS & CHIEURZZIC1966) notaram que a re-
sisténcia lateral na tragZo ¢, em média, cerca de 2/3 do valor
assumido na compressio, sobretudo em estacas escavadas. TOMLIN-
SONC1881) diz mesmo que esta redugfo pode chegar a 50%, num so-
lo granular. Assim, em projeto este autor aconselha a adogdo de
um coeficiente de seguranga igual a 3 na previs3o da capacidade
de carga ao arrancamento, através de férmulas deduzidas para
estimar a resisténcia lateral em compressdo.

Neste capitulo, ¢ feito o© resumo expositivo dos
formularios e dos limites de aplicabilidade dos métodos de

previs3o da resisténcia lateral limite, Q avaliados por esta

lu’
pesquisa experimental, e gque foram escolhidos como os mais
adequados para estacas escavadas sem alargamento da base,
executadas em solos coesivos parcialmente saturados. Na pesqui-
sa bibliografica, também foram reconhecidos outros métodos de
previsdo de Qlu' baseados em provas de carga de tragdo es/cu de
compress3co, todavia estes n3o puderam ser avaliados por falta
de dados geotécnicos, ou por serem aplicaveis a outros tipos de
estacas e/ou de scolos. Assim, nos items abaixo, serfo listados
inicialmente estes métodos de previs8c que foram pesquisados

mas n3oc serio expostos.

A restrig8c de um numeroc limite de paginas para esta
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dissertagfio tornou necessarioc restringir a exposigio dos méto-
dos de previsd3o aos seus formularios e limites de aplicabilida
de, deixando para um caderno técnico CRESISTENCIA AO ARRANCAMEN
TO DE ESTACAS - METODOS DE PREVISXAO), a publicar posteriormente
+» a descrigdc detalhada de todos os métodos de previs3o da re-
sisténcia ao arrancamento, identificados na pesquisa bibliogra-
fica, incluindo os n3c expostos nesta dissertacfo, por razdes

Ja apontadas no paragrafo precedente.

2. METODOS DE PREVISXO DEDUZIDOS EM TRAGCXO

2.1. METODOS GEOMETRICOS

ADMétodo do Tronco de Cone

E um método tradicional de formulag8c empirica
bastante simples que despreza a resisténcia lateral ou de
atrite na superficie de ruptura e cuja aplicag8c pode ser

resumida a Figura 2.1 e & férmula seguinte:

Qu = Wp + WS ce. 2>
com,

W = peso préprio da estaca;

Ws = pesc do cone de solo arrastado com a estaca.

Na pratica mais corrente, & adotade © wvalor de © =
30°.

Este métode n3oc se tem mostrade realista quando
confrontado com resultados experimentais, i.e., normalmente n3o

ha formag3c de qualquer cunha troncocénica no arrancamento de
uma estaca cilindrica, sem alaracamento da base.

Segundo TURNERC1862), com ® =30°, a previsZo & conser-—
vativa para pequenas profundidades e insequra para grandes pro-
fundidades.

Nos experimentos de KULHAWY, KOZERA & WITHIAMC1978D
com estacas-modelo em areia compacta, para © = @', 30D e ¢'/2,
foram verificados respetivamente os valores de 3.28, 1.07 e
O0.65 para a relagdo C Q

/
u previsto Qu medido
independéncia entre © e ¢’, contréariamente ao que tem sido

J, © que atesta a

sugerido por varios pesquisadores, tais como Balla, Baker &

Kondner, Esquivel-Diaz e Ali(C Apud Santos, 1985).
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Para estacas de base alargada o© método fica mais
préxime da realidade, porém continua sem base cientifica consis
tente.

Baseados em experimentag3o laboratorial, nZo comprova-
da no campo, STEWART & KULHAWY(C1S881) admitem o desenvol vimento
de superficie de ruptura troncocdédnica para estacas cilindricas,
espessas e curtas, sem alargamento da base, em solos argilosos
densos para valores baixos de Crl/Su). conforme mostra a Figura

i
2. 2. METODOS GEOTECNICOS

Entre os métodos pesquisados, gue dependem da
definig¢io laboratorial dos parametros de resisténcia do solo e
que n3o foram analisados nesta pesquisa, contam-se os
seguintes:

- métodos sémente aplicaveis a estacas com base alargada:

. método de Ballal Apud Santes, 1888);
.método de Heikkila & Laine( Apud Santos, 1885);

- métodos apenas deduzidos para solos ndoc coesivos:

. método de CHATTOPADHYAY & PISEC1986D;
.equagl8c empirica de IRELANDC1857D,;

. método de DASC1983);

. método de LEVACHER & SIEFFERTC1884D,;

- método da Universidade de DukeC Apud Santos, 189885), que n3o
é aplicAvel a fundagdes em que a relag3o profundidade de
assentamento da base/ largura da fundag3oc, D/B, €& superior a 5,

- equa¢gBes empiricas de TURNERC1962), gque no caso de estacas
cilindricas apresenta o mesmo formulidrio do método do cilindro
de atrito, considerado para tensdes efetivas, hipédtese esta

estudada na presente pesquisa.
A Método do Cilindro de Atrito

Este método pode ser aplicade mediante as indicacdes

da Figura 2.3 e da férmula seguinte:

L
p.J; [ B + Ks.r z.tg¢a ]dz + Wp + WS 2. 3D

QLI
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em que,
"o ¥ Ks.r z.tg¢a ¢ a resisténcia média unitaria
ao cisalhamento na interface solo-estacalC ruptura
solo-estacad ou na superficie de ruptura do soloC

ruptura sclo-solod;

e ™ ades3o/ coes3o na superficie de ruptura;
¢a = anguloc de atrito na superficie de ruptura;
KS = coeficiente de empuxo lateral;

r = peso especifico do solo.

Segundo POULOS & DAVIS(1080) devem ser observados os
seguintes items:
- para argilas normalmente adensadas, Qu deve ser determinada
a curto prazo, com e, » ¢a do ensaio triaxial CU e o= v z, em
termos totais;

- se a argila normalmente adensada estiver saturada, entfo de-

ve ser c_ =S e ¢ =¢ = 0C ensaio triaxial U e o total;
a u a u v
- em areias & argilas pré-adensadas deve ser determinada Qu a
longo prazo, i. e., com e, @ ¢a de condi¢des drenadas ( e = (0]

para areias) e o, efetivo.

KULHAWY, KOZERA & WITHIAMC1878) obtiveram por retrocana
lise os valcores limites Ks = Ka’ para areia fofa seca, e KS =
f—E; , para areia densa, seca e saturada. O Relatério CIRIA
1870 C Apud Fleming & Thorburn, 189830 admite a mobilizagfic do
estado passivo limite do solo junto de estacas pré-moldadas,
cravadas em argila normalmente adensada, com comprimentos
variando entre 2.5m e 5.5m, e, por isso, qualquer extrapolacgdo
das conclusdes para estacas longas ou para estacas escavadas é
muito questionavel. Fregquentemente €& adotado KS = K°= 1 - sing’
. para solos normalmente adensados, ou KSz E 4L = gin¢’).V_GE§.
segundo MEYERHOFC1876>, ou K_ = (1 - sing’>.cocRYSP?’ | sequndo
Mayne & Kulhawy( Apud Stewart & Kulhawy, 1981), para sclos preé-
—adensados.

O Cédigo Japonés de Estruturas Portuarias de 1871 CA-
pud Tang Nian-Ci et alii, 1983) sugere a adog3o de valores de
KS compreendidos entre 0.3 e 0.7.

POTYONDYC1961D apresenta coeficientes corretivos,
obtidos experimentalmente, para dedugio de cL = ¢h' no caso de

ruptura pela interface estaca-solo, a partir da coes3o e do

Angulo de atrito interno do solo, respetivamente.
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B)Método de Tran=-Vo-Nhiem

TRAN-VO-NHIEMC19871), assumiu a hipétese de desenveolvi-
mentoc de pressdes de terra passivas com deformagdes pléasticas
axisimétricas do solo junto a4 superficie lateral de uma estaca
cilindrica sob arrancamento, integrando as equag¢®es hiperbdéli-
cas expressas por Berezancev(1852) e Negre(l88B), c¢om o©os
regimes plasticos de Haar-KarmanC1808). Como consequéncia, o
autor propds a previsfio da resisténcia ac arrancamentc de
estacas cilindricas em solos compactados, através da expressio

segquinte:

Qu = Al. [yL.M¢R + C'Mcn] + wp 2. 45
onde,

Al = Area da superficie lateral da estaca;

¥ = peso especifico do solo;

L = profundidade de embutimento da estaca;

¢ = coesfoc do sclo;

M¢n e Mcn= coeficientes adimensiocnais de resisténcia

Os coeficientes qun e Mcn s3co fungdes crescentes de ¢
e de L/R e podem ser determinados pelos Abacos das Figuras
2.42a) e 2.4b), para solo incompressivel ficticic e compressivel
real, respetivamente.

Conforme comprovagfo do autor o métodoe também € apli-
cAvel a estacas de seglio retangular (ou guadradad) desde que a
relagio comprimentorslargura da segfo transversal seja menor ou
igual a 2C brsa <€ 2). Assim, a estaca cilindrica equivalente
tera, neste caso, um perimetro da seg¢fio transversal P~ 2Ca+bd
©¢ um raic equivalente RB= pe/an. para efeites de consulta dos
adbacos da Figura 2. 4.

Quando a estaca tiver, relativamente & vertical, uma
inclinagioc a nZc superior a 400. a resisténcia aoc arrancamen-—
to, Qua’ pode ser determinada pela equaglic (2.5, seguinte:

Q,, = Qa = 0%. 3 cz. 5
o u cosa

A equag3o (2.40 sé& & aplicavel a solos compactados.

Noutros casos devera ser aplicada a equag¢fio abalxo:
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L
p- [ [ c + Kp.y z.sinéi]dz + wp cz.ed

o

O
]

onde,
6‘ = ¢, angulo da direg3o do empuxc passivo das ter-

ras com a normal a superficie lateral da es -

taca;

Kp = tgzc 45° + @' /2>, coeficiente de empuxc passi
vo das terras;

c = coesio do solo;

¢ = angulo de atritc interno do soclo;

p = perimetro da estaca;

L = comprimento da estaca.

Também para solos ndo compactados, ainda sZo validas
as consideragdes feitas a respeito de estacas prismaticas ou

inclinadas.
COMé&todo da Universidade de Grenoble

Em homenagem aos seus autores também & conhecido por
Teoria de Biarrez, Martin et aliiC Apud Santos, 1985). E basea-
do em experimentos com modelos e & aplicavel a todos os tipos
de fundag¢g®es, incluindo fundag®es rasas e estacas ou tubul des
de base alargada, todavia nos paragrafos posteriores sé serido
descritas as expressdes para estacas cilindricas.
No caso de tragl3o de estacas cilindricas, a resistén-
cia Qu é o resultado da soma de quatro parcelas:
— resisténcia ao cisalhamente aco longe da superficie de
ruptura;
- peso do solcoc solidario com a estaca, durante a ruptura;
- sobrecarga na superficie do terreno, quando existe;
- peso proéprioc da estaca.

A férmula de céalculo é:

Qu= p-D[ c.Mc+ ¥ D[ M¢+ My] + qo'Mq] + wp 2. 72
onde,

p = perimetro da seglo transversal da estaca;

D = comprimento embutido da estaca;

c = coesdo do solo;
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= peso especifico do soclo;
= sobrecarga na superficie;

¥
qD
M., M

[

o M?. Mq = coeficlentes de capacidade de carga
A trag3oc, definidos por

_J_ tgx T tax 1 D ~
Hc { T ) + o cos¢[1 + Lg¢]} [1 ol tax E] ce. 8>
M+ M= 51“¢'C°Sc‘: rES [ § % tax g ] cz. o
L4 2cos A
Mq= MC.CLg¢ + taid 2. 10D
sendo,
E f2d @ cosn — sing. cosn 5
2 t"ﬂ[ 4~ 2 ]'cosn + sing.cosn Sl
com
m=§-+§+7~ c2.12
= arcsinC sing.sinmd €. 130
A = Angulo entre a superficie lateral da estaca e a

superficie de ruptura aproximada a uma reta.
Resultados experimentais tém indicado que A & aproxi-
madamente igual a ¢ /B. Martin aconselha a adogSo de A = O CA-
pud Santos, 18985).
No caso de estacas prismaticas, as férmulas e coefici-
entes apresentados sfo validos, considerando um raic equivalen-
te. R _, correspondente aoc mesmo perimetro da fundagio real,

e
i.e., Re= pr/aen.
DOMétodo de Meyerhof & Adams
MEYERHOF & ADAMS(1968) consideraram diversas hipdteses
de calculo de Qu' como é exposto a seguir, com base em ensaios
laboratoriais realizados com modelos de placas enterradas.

D.1.Resisténcia a curto prazo em argilas saturadas(¢u= (o)

Deve ser tomade o menor dos valores fornecidos pela

aplicagdo das duas expressdes seguintes:

- + & C2.14d
G "Ry, BE, S0 W 2
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cdf = a®
Qu = —_— : Su Nu + Wp + WS 2.15>
onde,
Nu = coeficiente de arrancamentoC Nu o Nc da compres
s3o);
k = fator fornecido na Tabela 2.1 em funcfo da

consisténcia da argila;

Tabela 2.1 Fator k do Métode de MEYERHOF & ADAMSC1968)

Solo k
Argilas moles 1.00- 1.25
Argilas médias 0. 70
Argilas rijas 0.50
Argilas rijas fissuradas 0.28

D.2.Resisténcia a longoc prazo( condig¢@es drenadas)
- Para pequenas profundidadesC D < dbD;
- E 2 . -
Qu =mnc dbD s A 57 db D Ku tgg' + wp + ws (z.18D
- Para grandes profundidadesC D > HD:

n L
Q,=mcdH+S3ydlaD-H HK,  tge'+
+ W+ W C2.17
p s

» onde
Yy = peso especifico aparente Umido ou peso especifi-
co submerso do solo;

= ceoeficiente de forma,

9]
|

=1 + m D/~ db. com o valor maximo de 1 + m H ~ db
CTabela 2.20;
K = coeficiente de empuxoc de terras, dado pelc &aba-
co da Figura 2.5, em fungdaoc de ¢’ ;
m = coeficiente dependente de ¢’ C Tabela 2.2);

H = altura limite atingida pela superficie de ruptu-
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ra C Tabela 2.2).

Tabela 2.2 Parametros H/db' S e m do Método de MEYERHOF &

ADAMSC 1 868>
@ 20° 25° 30° 35° 40° 45° 48°
Hd | 2.5 3 4 5 7 e 11
m 0.05 | 0.10 | 0.15 | 0.25 | 0.35 | 0.50 | 0.860
s 1.12 | 1.30 | 1.60 | 2.25 | 3.45 | 5.50 | 7.860

D. 3. Valor maximo de Qu
QU deve ser adotade como © menor dos valores
fornecidos pel as expressdes precedentes, desde que nio

ultrapasse um limite superior calculado por

= B z _ 2 '
Quméx—4[db d][ch-#avqu]

A T W+ W c2.18>
1l & =] s
, onde
Nc'N = fatores de capacidade de carga do soloC os
mesmos da compressio);
f = atrito lateral unitario maximo;
- = tens3o vertical efetiva ac nivel da base;
d = diametro da base da estaca;
d

= diametro do fuste da estaca.

EDMétodo de C. E. de Melo

MELO C. E. de (1882a), com base em experimentos de
campo, propés uma transformagioco do modelo de COYLE & REESE
18660, permitindo a previsio de Qu segundo ©s passos seguin-
tes:

12 Normalizar uma curva de tens®es de cisalhamento no
solo, T versus deslocamentos da estaca, u, conforme a
representada na Figura 2.6, através do ensaio de cisalhamento

direto com amostras solicitadas segundo a direg3o axial da
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estaca. A relagSo entre tens®es de cisalhamento e deslocamentos
obtida no ensaio laboratorial ¢é usada como a curva de

transferéncia de carga na situag8o real. No caso de existirem
apenas resultados do ensaic de compressZo triaxial, o autor
prop®e uma abordagem aproximada para construir a curva de
transferéncia de carga.

22 Dividir a estaca num numero n de elementos, como os
da Figura 2.7.

3Q Arbitrar um pequenc deslocamento, ub. da ponta da
estaca.

49 Utilizar u, & a curva de transferéncia de carga, do

i
tipoc da Figura 2.6, para determinar a tensfoc de cisalhamento,

T, transferida ac nivel i. No inficioc do processo u; = .
*
5% Determinar a carga Qi—l na extremidade superior do
elemento, pela equagio:
Q _, =Q + 7. .4L..P cz.1ed

Se o ponte i for a ponta da estaca, Qi= Qb: O, pois ©
solo n3o resiste A tracgio.
Gg Calcular o© deslocamento um a meia altura do

elemento i, pela equagio (2.20) seguinte:

ALi s 2
= > L ]
L T T s e 2802
P P
,» onde
or & e e S ca. 21
m 4 i
<) : =) o ;
7= Repetir os passes ( 472 a C 67 , considerando o©
deslocamento calcul ado pela equagio c2.200. O processo

iterativo para quando a diferenca entre dois valores sucessivos
de - fér compativel com a telerancia préviamente fixada.
82 obtida a convergéncia de u. © deslocamento u,

1
pode ser calculado pela equaglc (Z2.22>, abaixo:

ALl s 2
Uy = U QY cz. 22>
P p
, onde
3Q _, +Q
B S i cz.23



38

(=)
8= Fassar sucessivamente aos elementos superiores até

obter © valor da carga Qt e o deslocamento u da cabega da

t‘
estaca.
102 Repetir o processoe, assumindo diversos deslocamen-

u da ponta da estaca, até que sejam obtidos varios pares de

vzlores C QL' utb. Estes pares de valores podem ser finalmente
usados para definir uma curva de carga versus deslocamento, na
cabega da estaca, que tendera assintdéticamente para o ponto
CQU, uuD. concernente ao infcio da ruptura. O métodoc também

permite representar curvas de transferéncia de carga e de

deslocamentos ao longo do fuste da estaca.
F)Equa¢3c de Meyerhof

Meyer hof (18732 ,C Apud Das et alii, 18770 propds uma
equa¢3o bastante simples para a determinagfo da resisténcia

lateral limite Qlu' ocu seja:

Qlu = [ e, * a;.Ku.Lgé ].Al c2.24>
» onde
<. = ades3oc estaca-solo;
a; = pressioc gecestaAtica efetiva média, junto a su-
perficie lateral embutida;
Ku = coeficiente tedrico de arrancamento;
Al = area da superficie lateral embutida da estaca;
$é = aAngulo de atrito estaca-solo.

A Figura 2.8 apresenta os valores do coeficiente de
arrancamento Ku em fungio do a&ngulo de atrito internc do solo,

compreendido entre 20° e 50°.
2.3. CORRELACUES COM ENSAIOS " IN SITU"

Para além das férmulas empiricas de Moraes & Torres,
que s3o apresentadas a seguir, a revisdo bibliografica também
permitiu identificar um método de BEGEMAN (1865a) para previsio
da resisténcia 4 tragioc de estacas, com base nos resultados do
ensaic de penetragio estatical CFTD, todavia a sua aplicagdo

foi inviabilizada pela impossibilidade material de realizar, em
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tempo util, alguns testes com o cone penetrdmetro holandés.

AF6brmulas Empiricas de Moraes & Torres

As férmulas empiricas de MORAES & TORRES(1986), basea-
das em quatro ensaios de arrancamento com perfis metilicos tipeo
HC 12"x 12"x1'D de 10, 20, 30 e 40m de comprimento, podem ser

traduzidas pelas expressdes analiticas seguintes:

Q. = qlu.zl + wp 2.2
» com
Oy 0.1 qcl 2. 286>
= 0.006 g c2.27>
cp N
=1.7 N CKN/m"D c2. 28>
SEPT
. onde
Ii = aArea média efetiva de atritoe lateral, ou seja,
a média das areas laterais com e sem embuxamen-
to;
ac1= resisténcia lateral unitaria média obtida no
ensaioe CPT;
acp= resisténcia de ponta unitaria média do ensaio
CPT;
ﬁsn= valor médio da resisténcia & penetragio dinami

ca SPT, ac longoe do fuste da estaca.
Segundo os autores, a carga real de ruptura a tragd3o
de uma estaca isoclada seria cerca de 30% menor, uma vez deduzi
da a interferéncia das estacas de reaglo nos resultados das

provas de carga.
3. METODOS DE PREVISAO DEDUZIDOS EM COMPRESSXO
3.1. METODOS GEOTECNICOS

Quatro métodos de previsio de Qlu’ deduzidos em com-—
press3o, n3ioc puderam ser testados na presente pesquisa experi-

mental, a saber:

- método AlfaC TOMLINSON, 1857), por ser aplicavel sdmente a

argilas saturadas;

- método LambdaC VIJAYVERGIYA & FOCHT,1972), por ser aconse-
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lhado apenas para estacas tubulares de ago;

- método de VésicC Apud Poulos & Davis, 10803, por ser sé apli
cavel a sclos nfo coesivos, sobretudo arenosos;

- método de COYLE & REESEC1GB6), porque sé & confiavel a sua
previs3oco gquando ela ¢ baseada sobre medigSes prévias da
transferéncia de carga em estacal(s) instrumentadal(s) e da
resisténcia ao cisalhamento do solo com o aparelho de palhetas
tipo "vane', de acordo com os preceitos aconselhados pelos

autores.
A Método Beta

CHANDLERC1866> e BURLANDX1S73) procuraram expressar o
atrite lateral unitario, fs. e a resisténcia lateral limite,

Q

lu’
pressdes analiticas:

em termos de tensdes efetivas, através das seguintes ex-

f =po° c2.32
s v
L
c:’_l‘_l = p.J’ ﬁ.crv dz c2.33
o
Se for considerada wuma estaca cilindrica, cujo
perimetro é p = nnd, dividida em segmentos elementares de compri

mento elementar AL, a férmula (2.33) assume o seguinte aspecto
incrementalCApud Milititsky, 1883D:

Ay

&
ud.E p.o,. AL c2. 34
[s]

e, neste caso, o© atrito lateral unitario médio podera ser

calcul ado por

2y

L
— = 1 L
f_ = — - Eon. o . AL c2.3%

BURLANDC1873) sugeriu a adog3o de 3 = 0.8, como um va-—
lor conservativeo para projeto preliminar em argilas de Londres
pré-adensadas.

MEYERHOF(C18976) sugere as férmulas subsequentes para

previsfo de fs ou do coeficiente [3:
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a) para argilas normalmente adensadas:

£ =g <85 ce. 36D
= v u
, onde
B = Ko.tg¢' ce. 37D
K°= 1 - sing' ce. 380

b> para argilas ri jas pré-adensadas:

fs = ﬁ.a; < Su 2. 380
, Onde

g = Ko.Lg¢‘ C2.40D

KD= C1 - sing’>.Y OCR cz. 41>
., Ou fs = Su.tg¢'. ne caso de OCR ser desconhecido.

Outros pesquisadores sugerem outros valores para o

coeficiente 3, tais como:

¥ STEWART & KULHAWYC1881)D:

B = g K, c2. 42

B = 'g % C2. 43

B =K, c2. 44>
% TOUMA & REESEC1874):

B = 0.7tge’ c2. 45

3.2. CORRELACOES COM ENSAIOS "IN SITU"

AdMétodo de Acki & Velloso

A.1.Formulagl3c Basica

AOKI & VELLOSO(1878) desenvolveram o© seu método com

base em correlag@es entre os resultados das resisténcias de

ponta e lateral medidas em protdtipos de diversos tipos de

2 & oAy
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estacas e as resisténcias correspondentes obtidas no penetrdme-
tro estatico ou cone penetrémetro holandés. Na falta de
resul tados do ensaio de penetragfio estitica, os autores propd®em
a extensSoc das correlagdes aos resultados do ensaioc de
penetracfoc dinAmica SPT, por meioc de um coeficiente de propor-
cionalidade k entre a resisténcia de ponta unitaria do ensaio
CPT e a resisténcia a penetracdo dinamica do ensaioc SPT, confor
¢ definido abaixo. Concretamente, a resisténcia lateral limite

pode ser prevista pelas expressdes seguintes:

L
Q. - zoqlu.AL.p cz. 48
» com
“'k'ﬂ;pr
Uy = E C2.47
,» onde
9 4” resisténcia lateral unitaria limite;
AlL. = comprimento de segmentoc elementar da estaca;
p = perimetro da segldoc transversal do elemento de
estaca com comprimento AL;
L = comprimentc total da estaca;
= coeficiente de proporcionalidade entre a resis-
téncia lateral unitaria e a resisténcia de ponta
unitéaria, isto €&, &3 d'qcp , no ensaio CPT,;
k = coeficiente de proporciocnalidade entre a resis-
téncia de ponta unitaria qcp » do ensaioc de
penetrag3o estatica CPT, e a resisténcia a
penetracio dindmica NEPT » do ensaio SPT, isto
ey qcp= k'NBPT;

ﬂ;PT=valor médlio da resisténcia 4 penetragio dinamica
SPT do solo, a0 longo do comprimento AL,
F = coeficiente de escala estaca-penetrédmetro CFT,

para o calculo da resisténcia de atrito lateral.

A.2.VersZo Original

AOKI & VELLOSOX1975) propuseram inicialmente os valo-
res de F da Tabela 2. 3.
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Tabela 2.2 Valores originais de F

Tipo de Estaca F
Franki 5.0
Met&lica 2.5
Pré-moldada de concreto 3.5

Mais tarde, VELLOSO, AOKI & SALAMONIC1878) e FONTOURA,
VELLOSO & PEDROSAC1Q82) propuseram valores diferentes de F,

para estacas escavadas, conforme a Tabela 2. 4.

Tabela £.4 Valores de F para estacas escavadas

Autor F
Velloso, Ackil & Salamoni 7.0

Fentoura. Velloso & Pedrosa 6.0

Os coeficientes de proporcicnalidade, o e k, s&do
inerentes a tipologia do sol o, havendo propostas de
BEGEMANC1QG6Sb), AOKI & VELLOSX1Q75) e DANZIGER, B.C(1882>,

conforme descrigdo da Tabela 2.5, que se seguse.

Tabela 2.5 Valores de a ¢ k da Vers8oc Origi-
nal do Método de Acki & Velloso

No Tipo de Solo “r “av| Xav kb
co  |cwo |ckgrem®d |CKgrem®d
1 Arela i.2-1.611.4 10,0 6.0
e Areia siliosa 1.6-2.2)2.0 8.0 5.3
2 Areia silto-argilosa 2.4 7.0 5.3
4 Areia argilo-siltosa 2.8 5.0 5.3
= Areia argilosa > > 3.0 6.0 5.3
6 Silte arencsoc ; &2 5.5 4.8
7 Silte arenc-argileso 4. 6 2.8 4.8 3.8
< Silte ' 3.0 4.0 4.8
Q Silte argilo-arenocsc 3.0 e.8 2.8
10| Silte argilose 3.4 2.8 < B o)
11| Argila arencsa c. 4 2.5 4,8
12| Argila arenc-siltosa 4.0 e B8 3.0 3.8
12| Argila silto-arencsa a 2.0 2.3 2.8
14| Argila siltosa 6.0 4.0 =l 2.8
15| Argila 6.0 c. 0 '
kAV - coeficiente sugerido por AQKI & VELLOSOC1Q785)
“av ~ ) '
g - 4 o ' BEGEMANC1968b)
kD = " " *  DANZIGER, B.(1882)
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ALONSO, U. R.C1980), ao realizar uma avaliagZoco do
desempenho deste métode em soclos residuais de S. Paulg.
determinou outros valores dos coeficientes a e k, como mostra a

Tabela 2. 6.

Tabela 2.6 Valores de a e k do Método de Acki & Velloso, para
a regifo de S. PauloC ALONSO, 1880).

EIE: kCKg/em>d o %
AO SOLO valor |valor| valor |[valor
c/B0% |mais c/BO% |mais
No.
conf. |prov. | conf. |prov.
1 [Silte arenoso pouco argiloso
Cresiduald|2.2- 4.1]| 3.1 |2.0-4.0| 3.1
2 |Silte arenoso pouco argiloso
Cresidual) |2.4- 4.6 3.4 |2.1-2.8| 2.5
Argila siltosa pouco arencsall.8- 4.8| 3.3 [1.3-3.0| 2.4
3 |Areia argilosa 5.0-14.6|] 8.4 ]0.8-3.0| 2.0
Areia p. argilosa p. siltosa|4.4- B.7| 6.0 - -
Silte argilo-arenosol res.> |[2.0- 4.8 3.3 |2.0-5.0| 3.0
4 |Areia argilosa 3.8- B.85| 5.6 - -
Areia fina argilesa e pouco
siltosal4.3- B.7| 6.4 |0.8-2.0| 1.4
Silte arencsol residuald 3.5- 6.5] 5.2 []1.0-2.0] 1.3
Silte p. arencso p. argiloso
Cresiduald |1.8- 4.6| 2.6 |2.3-4.4| 3.2
Silte p. argiloso p. arenoso
Cresidual) |1.7- B. 4] 5.0 = -
Argila arenocsa 1.7 4.1 2.7 j1.4-4.85]| &.8
Argila siltosaC residuald 4.8-10.3| 7.2 |1.5-4.4| 2.7
Argila siltosa p. arenosa 1.6- 5.3 2.8 11.2-4.0] 2.3
5 JAreia argilosa siltosa 2.85- 8.8] 6.1 |]1.1-3.0| 2.2
Argila siltosa arencsa =.0-'5.85] 8.5 = =
B |Silte argiloso ¢/ areia fina|l.4- 3.5| 2.1 i -
7 |Areia argilosa pouco silteosal|2.2- 6.6 3.8 - -
Silte arenoso p. argilosolre
siduald |2.3- 5.86| 3.3 |2.0-4.0] 3.0

A.3. Versio Modificada

LAPROVITERAC1988> fez uma reavaliac¢lo experimental e
estatistica do método de Acki & Velloso e propds noves valores
de o, considerandec valides os valores de k de DANZIGER,
B.Ci1e82). A Tabela 2.7 fornece os valores de a e k, a

utilizar na versZc modificada. Realce-se a proposta de dois

valores de a, de acordo com a confiabilidade da sondagem.



coeficiente de escala e execuglo F,

c. B8

Ta

mbém, foram preopostos neves valores para
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o

conforme os dados da Tabela

Tabela .7 Valores de a & k da Versdoe Modificada deo Método de
Acki & Velloso

B . | Db
N Tapes e Bedo ¢ | ¢% |cKgrem®
1 Arela 1.4 1.4 6.0
=4 Areia siltosa 1.9 1.8 5.3
2 Arelia silto-argilosa 2.4 2. 4 5.3
4 Areia argile-siltosa 2.8 2.8 5,3
=] Areia argilosa 2.0 2.0 5.3
6 Silte arenocsco 2.0 3.0 4.8
g Silte arenc-argiloso 3.0 3.0 > £ -
= Silte 2.0 3.0 4.8
Q Silte argilo-arenoso 2.0 3.0 3.8
10| Silte argiloso 2.4 2.4 2.0
11| Argila arenocsa 4,0 2.6 4,8
12| Argila arenc-siltosa 4.8 2.0 2B
13| Argila silto-arenosa 8.0 2.3 3.8
14)] Argila siltosa 5: 5 3.6 e 5
15| Argila 6.0 4,0 2.5

o - coeficiente proposto por LAPROVITERAC1I988) , no caso

de sondagem confidvel ;
aL* - coeficiente preposto por LAPROVITERAC1988) , no caso
de sondagem ndc confiavel
kD - coeficiente proposto por DANZIGER, B. (189822,

Tabela 2.8

Valores de F (LAPROVITERA, 18988D

Tipo de Estaca F

Franki

Metalica

Pré-meocldada de pequenc diamstro
Pré-moldada de grande diametro
Escavadas de grande diametro

Strauss

D
DL SOO

» Estaca

de 'grande diéametreo': dz600mm
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B)Método de Décourt & Quaresma

DECOURT & QUARESMAC1878) e DECOURT(1882) propuseram um
métode que correlaciona Qlu o ﬁgpr' através da seguinte
expressio, deduzida a partir de uma anidlise estatistica de
resultados de ensaiocs "in situ" de penetra¢foc dinAmica SPT e de

carregamento de estacas, até a ruptura por compressio:

Q.lu = Ay Al
, com
ﬂ.Sl"'l‘ =
Gy & =% 1 Ctf/mD 2. 48>
» onde:
ﬂ;rf= valor médio da resisténcia 4 penetragfo dina-

mica SPT na extensZo de calculo de 9 4
S« N2 3, deve ser adotade N = 3; ]
SPT sPT
Se N > 50, deve ser adotade N__ = 50;
SPT SPT
Dy ™ resisténcia lateral unitaria limite;
Al = area da superficie lateral de atrito.

A aplicag3oc da expressioc (2.48) tanto pode ser feita
para todo o comprimento da estaca, calculando a média ﬁ;rr nes-
se comprimentoc, como para varios segmentos elementares de
estaca, de comprimento AL, avaliando em cada intervalo AL a meé-

dia do valer N ‘
8PT
COFérmula de Milititsky & Alves

MILITITSKY & ALVES(1984) deduziram a sua férmula empiri
ca, exclusivamente para estacas escavadas, a partir de provas
de carga realizadas no Estado do Rio Grande do Sul. Este método

indica a previsiao de 9,y Per

9y = M _.N C2. 49D
» Onde
ﬂ; = média dos valores da resisténcia N;pr' aoc lon-
go do fuste da estaca, excepto o dltimo valor a-
cima da ponta;
M = coeficiente de proporcionalidade, dado na Tabela
2. 9.
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Tabela 2.8 Valores de MIC MILITITSKY & ALVES, 1884D

Tipce de Escavagio CKN/m®>
Ferfuracioc mecanica =. 45 |
Tipo Strauss .35

4. SUMARIO

A previs8oco da resisténcia & trag33oc de uma estaca

isoclada & normalmente feita através da seguinte férmula:

Qu = Qlu + Wp + Ws cz. 80D
, onde
Qu = resisténcia total ao arrancamento;
Q1u= resisténcia de atrito lateral limite na superfi-
cie de ruptura;
W = peso préprio da estaca;
Wg = peso do solec eventualmente arrastade com a

estaca durante o arrancamento;
Assim, a previsZo da resisténcia ao arrancamento QU se
centraliza na quantificagfo adequada de Q.I.u' resisténcia

lateral limite. Também, ¢ usada a seguinte férmula para Cﬁu:

= - m
Q,lu qlu. Al c2.81D0
., com
Ay = resisténcia lateral unitaria limite;
Al = 4Area da superficie lateral de ruptura, coin-

cidente ou n3oc com a da estaca.

A Tabela 2.10 resume as f{érmulas de calculo de cﬁu'
correspondentes aos diversos métodos identificados na revisido
bibliografica e que foram considerados aplicaAveis as condigdes
da presente pesquisa experimental, isto &, adegquados a previsao
da resisténcia ao arrancamento de estacas cilindricas em solos
coesivos parcialmente saturados.

Outros treze métodos de previsZo da resisténcia
lateral limite Qlu foram também reconhecidos na consulta
bibliografica, todavia pelas razdes apontadas no infcio dos
itens 2.2, 2.3 e 3.1, nd8c puderam ser analisados no

desenvol vimento desta dissertagdo.
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Métodos Deduzidos em Tracio

Tronco de cone

Q

+ W
u S

W
P

Cilindro de atrito

E
Qlu= p.I;[ B Ks.rz.tg¢a ]dz

Tran—-Veo—-Nhiem
€1971>

Q

Ly~ © BlaMy,

compactados( v.

#* c.McR ).Al - para sclos

Figura 2. 4D

L
Q= p_I;[ c + Kp.;v'z.siné1 ]dz - para so-

los n3oc compactados

Meyerhot & Adams
c196e8d

= p.D |Jc.M + D |[M + M + .M
Qlu . [ g T [ ¢ Y] % q ]
tgA tgi
Mc = [ e * g cosg [ 1 F ]].
1 D
.[ 1 = 5 tga B ]
Uni versidade M + M = Sl conte + S22 1 1 L D
—_— g}\_
de Grenoble @ Y Y 3 R
C1864D
Mq = Mc.Ctg¢ + tghd
- . L n_ ¢ cosn - sing cosn
A 91 7 z cosn + sing cosn
m = % — % + A
n = arcsinCsing sinn
—_ n »
Cﬁu— ncde + S = rdb[ 2D — H ] HKuLg¢
S, me H = Tabela 2.2

Ku — Figura 2.5
_n(.e = ;
[db s i ][CNC + crqu] + AT

Qo mase T

C.E. de Melo(1882)

Passos iterativos descritos em 2.2. ED

c18860

Equagio Qlu= [ e = a; Ku tgd ].Al
de

Meyer hof (1873D Ku — Figura 2.8

Moraes & Torres Sy = 1.7ﬂ§PT Ay




labela 2.100C cont.?)

49

Formularios dos métodos de previs3o de Qlu

avaliados

Métodos deduzidos em compressio

Q =

L
B. j B. o dz
lu o

ou

L
Q - p.z .. 8L
(o]

Acki & Velloso
C1875)

®* 3 = 0.8 CBurland,18732>
Belal1966,730 % 3 = K_tg¢’ CMeyerhof,1976) , com
K°= (1 - sing’), ps argilas normalmente
adensadas
K°= (1 - sing’)Y OCR . p/ argilas pré-
adensadas
® 3 = 0.7tge’ (Touma & Reese,1874D
*x 3 = E/BKU. = S/BKO e = KOCStewarL &
Kulhawy,1981)
a.k.ﬁ;PT A
Q = 1
u F

¥ VersSoc original:

F - tabelas 2.3 e 2.4
oa e k - tabelas 2.5 e

—
(=5

6
¥ VersSo modificada:

F - tabela 2.8

o e k - tabela 2.7
N
SPT 2
Décourt & Quaresma Qu {——5——- £ ; 1] Al Ctf/m D
C1978/82D
Ou = Mi.ﬁ;PT.Al
Milititsky & Alves
cieesd M - Labela 2.8
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CAPITULO 3
DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

1. GENERALIDADES

No comportamento de uma estaca escavada sob arranca-
mento exercem papel condicionante primordial nZ%oc sé o tipo de
soclo, mas também o estado de tensZo circundante. A importéncia
destes dois fatores é& ébvia numa simples cbservagfo da férmula
(2.6) do modelo do cilindro de atrito.

Embora seja sabido que, para a resisténcia da estaca,
o estado de tens3o circundante ¢, pelo menos, t3oc importante
como © tipo de solo, esta dissertag3o visa fundamentalmente a
escolha do(s) método(s) de previs3co mais adequados para solos
tropicais parcialmente saturados, assuminde as tensdes no
soclo como gecestaticas, sem questionar a eventualidade de
modificaglo dessas tensdes pela construg3o ou pelc carregamen-—
to.

A parte restante deste capitulo descreve =}
desenvol vimento de um programa experimental que visou
essencialmente o© estude ne campo da relagi8c forga de
arrancamento versus deslocamento da cabega da estaca, sem
auxilio de instrumentag¢3o sofisticada no interior do solo, para
medicio das tensdes ai instaladas e da transferéncia de carga
da estaca para o solo, por causa das despesas e de outros
problemas inerentes a esse tipo de instrumentacfo que, com os
recursos materiais e humancs disponiveis, nSo poderiam ser
ultrapassados no tempo de durag3o previsto para a pesquisa

experimental.
2. EXECUCXO DAS ESTACAS

O campo experimental localiza-se na Estagio de

Transformagic da C.E.E.E. em Cachoeirinha, junto 4 torre n° 11
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da linha de transmiss3oc LT 2x230KV, Gravatai 2- PAL B, conforme
mostra a Figura 3.1.

Tendo presentes os objetivos da pesquisa e os recursos
de equipamento e financeiros disponiveis, foi decidido executar
nove estacas escavadas de 20cm de diametro, sendo trés com dois
metros de comprimentc e seis com trés metros, de acordo com a
disposigfo apresentada na Figura 3. 2.

A escavagdo dos furos das estacas foi feita por trado
mec&nico helicoidal, com motor préprio, sem utilizagZo de
qualquer camisa de revestimento ou de lama de contengfo, devido
4 grande estabilidade apresentada pelas paredes dos furos, gue
foram executados com interrup¢®es frequentes para limpeza,
medigio da profundidade e verificagZo da verticalidade em cada
fase de perfuracgio. Durante a operag3o de perfuragfo, o
conjunto trado-motor era suspenso manualmente por dois homens,
um de cada lado, gque também tinham como fungZo adicional
imprimir uma certa forga descendente do trado contra o solo,
regulande a velocidade de penetragsio, sob verticalidade
aceitavel. O trado era acionado por um motor de 2H.P. atraveés
de um sistema de correias e polias, e foi projetado para rodar
a cerca de 500 r.p.m. Esta velocidade de rotag3o raramente era
alcangada, devido & consisténcia do solo e as sucessivas
interrupgdes para limpeza do trado e do furo. Em todos os furos
foi verificada uma grande regularidade do diametro em toda a al
tura, com as paredes praticamente sem cavidades ou saliéncias.

Apos a conclus8o de cada furo, que demorcu normalmente
30 minutos, foi iniciada sem demora a concretagem da respetiva

estaca. A composig8o do concreto esta descrita na Tabela 3.1.

3
Tabela 3.1 Composig¢fo do concreto das estacas

Coomponente Peso Porcentagem
(Kg) %
Cimento Portland 286 i12.1
Agua 204. 3 B.7
Brita C¢l2,5mm max.D 1060 45. 0
Areia bem graduada 806 34.2

Abatimento: aproximadamente 180mm
Resisténcia média acs 28 dias: 23MPa

s
* Mistura correspondente a 1m de concreto
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A armadura, constituida por 4 barras de ¢1.2" e
estribos de ¢5mm afastados de 10cm, feoi colocada sobre uma
camada de concreto de cerca de 20cm no fundo do furo. Apds a co
locagdo da armadura, a concretagem prosseguiu, sempre através
de um tubo tremonha. Na cabega da estaca, a concretagem parou
ac nivel do terrenoc e as barras da armadura foram prolongadas
cerca de SO0cm para cima, a fim de atravessarem os blocos de
concreto destinados ac apoio dos defletémetros, para medigfo
dos deslocamentos da cabega da estaca, durante o ensaio de ar-
rancamento. Para um perfeito acabamentoc final da estaca, foi
utilizado, nos Ultimos 10cm de concretagem, um anel metalico de
cofragem recuperavel.

Conforme j& referido, na cabega de cada estaca, foi
executado um bloco cuibico de concreto, com 40cm de aresta, 8
dias apdés a concretagem da estaca e com a mesma composigio do

concreto da estaca.

3. EQUIPAMENTO DO ENSAIO DE TRACZAO

A aplicag8o da carga de arrancamento a cada estaca de
teste foi conseguida por meioc de um sistema mec&nico-estrutural
que funcionava conforme o© esquema da Figura 2.2 e a descriglo
sintética seguinte:

1> apés o corte das armaduras das duas estacas de reagéo,
utilizadas préviamente nos ensaios de compressfo, dispostos de
um lado e doutrc num mesme alinhamento com a estaca de teste,
eram colocados dois bleocos de concreto;

2) sobre os blocos de concreto, com interposig8oc de apoios de
madeira, era colocada uma viga metalica de reag8o, constituida
por dois perfis I de 400mm de altura, em perfeita horizontali-
dade e com © planc vertical médio passando pelo eixo longitudi-
nal da estaca de testie;

2) o macaco hidréaulico gerador da forga de arrancamento apoia-
va sobre o meic v8o da viga de reag8oc e transmitia a ag8o do
seu émbolo para cima, contra uma célula de carga, que, por sua
vez, solicitava o dispositivo de traglo;

4) o dispositivo de trag8c constava essencialmente de quatro
barras de ago, @¢5/8", duas de cada lado da viga de reagéo,

aparafusadas superior e inferiormente a dois perfis U, coloca-
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dos transversalmente;

8> os perfis U da parte inferior do dispositivo de tracSoc
transmitiam © esforgo de trag8o a estaca, através de uma barra
de ago ¢1", que era ligada inferiormente as quatro barras da
armadura da estaca por meic de dois perfis U, dispostos em cruz
© regulaveis de acordo com © posicionamento das barras da
estaca;

8> a célula de carga tinha capacidade de medigZc até SOKN, e
era ligada a um transdutor elétrico digital, que permitia a
leitura da carga com base numa correlagfoc préviamente calibra-
da;
7) os dois defletébmetros de medigSo do deslocamento da cabega
da estaca, com wuma precis8c de loﬂamm, eram suportados
magneticamente sobre duas placas metalicas montadas numa viga
de referéncia de madeira, ceolocada transversalmente sob a viga
de reagloc, a pouca distlncia do bloco de corcamento da estaca e
apeoiada em duas estacas de madeira cravadas no solo a distélncia
significativa da estaca de teste, de mode a que as leituras de
deslocamentos nfo sofressem qualquer adulterag8o proveniente de
um eventual levantamento do solo em torno da estaca tracionada;
8) a wvolta do bloco de corcamento da estaca de teste, era
realizada wuma cava, para evitar gqualguer atrito entre as
paredes laterais do bloce © © solo e, além disso, permitir uma
fécil identificag8ioc de hipotética ocorréncia de superficie
troncocdnica de ruptura do solo, durante o processoc de

arrancament.o.
4, PROCEDIMENTOS NORMALIZADOS DE ENSAIO
4,1.NORMALIZACAO BRASILEIRA

Embora a Norma Brasileira NBR 6121 : "Estaca e Tubullo
- Prova de Carga. Método de ensaico', se reporte basicamente a
compress3c, ela também & aplicavel a tragdo, conforme realga o
seu item 1.- Objetivo.

A metodologia de ensaio convencional ¢ a '"prova de
carga de carregamento lento'". Todavia, ainda s8c admitidos dois
cutros métodos alternativos de carregamento rapido que sioc o Mé

todo de Housel e o Método de Carregamento Rapido, da Norma
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Americana ASTM - D1143, para provas de carga de compressfo. A
Tabela 3.2 resume os procedimentos de teste previstos pela
Norma Brasileira NBR 6121.

E de realgar a abertura que a NBR 6121 concede para
outras metodologias opcionais de ensaio, pois refere no item
4.2.2. que "outros procedimentos de ensaio podem ser aceitos
desde que préviamente justificados, inclusive no gue se refere

ac critério de interpretag8o dos resultados'.
4. 2. NORMALIZACAO AMERICANA

A Norma Americana ASTM - D3689: 83, "Método Normaliza-
do de Ensaio de Estacas Iscladas sob Carga EstaAtica Axial de
Tragdo", apresenta com grande detalhe os procedimentos
possiveis de execuglc dos ensaios de arrancamento, conforme o
resumc das Tabelas 3.2 e 3.4, Os méltodos da Tabela 3.3 s8o
homélogos dos referidos pela NBR 6121, enquantc que a Tabela
3.4 descreve trés métodos opciocnais que né8oc est3oc referidos na

Norma Brasileira.
5. PROGRAMA DE TESTE ADOTADO

Das nove estacas existentes, sé a estaca TE ndo foi
préviamente ensaiada a compreess8c, porque havia interesse em
averiguar gual quer discrepancia eventual no valor da
resisténcia ao arrancamento, entre estacas ja levadas & ruptura
por compressfo e sstacas n8oc ensaiadas préviamente. Os ensaios
de compress3oc foram efetuados pelo processco da carga mantida
lenta, de acordo com as indicag®es da NBR Bl121.

Assim, inicialmente, foi decidido adotar come método
de carregamento preferencial a "“prova de carga de carregamento
lento”, embora esta decis8o, tomada aprioristicamente, ficasse
condicionada aos resultados da primeira prova de carga, da
estaca T9, que ditaria o©o método de carregamento a adotar
sistem&ticamente no 1° teste de cada estaca.

Os meios materiais e humanos disponiveis determinaram
a cobservancia dos dois principios subsequentes:

1> adog8o de métodos de carregamento, para o 1?2 teste de cada

estaca, tao similares quanto possiveis do método de
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carregamento convencional proposto pela Norma Brasileira, e
capazes de conduzir A ruptura da estaca durante um dia de
ensaio;

2> a carga horaria maxima de cada dia de ensaio limitar-se-ia
@ horas, atendendo & disponibilidade de um Unico auxiliar
técnicoslaboratorista, para acompanhamento do pesquisador no

campe experimental.

Tabela 3.2 Procedimentos de teste da NBR 6121

método* Convencional Housel ﬁépido
150 % |tempo |tempo |200 % |tempo |tempo atd tempe |tempo
da mini-| de da fixo de s fixo de
limites |carga|mo do|leitu|carga| do |leitu deg do leitu
3| de esta-|ra no| de esta-|ra no esta-|ra no
; ) ; A ruptu 5
servi| gic |esta-|servi| gio |esta- e esta-
GO * gio GO gio gio
o} - B 0 1h 1* = o’
20 30’ e 20 ih - R
40 30’ 4’ 40 ih 4’ a
60 20’ 8’ 60 1h 8’ 2
go [ 30' | 15° | =0 | 1n | 15 |1Oten| &8
100 30" 30’ 100 i1h 30’ por
. 120 30’ 1h 120 1h 1h
nd gor® | 140 | 30° 2h | 140 | 1h G:itf;
carga 180 i2h 4h 160 ih
o 374 X 8h i80 ih
X 180| 230’ 16h 200 24h
78 30’ 24h 180 1h
174 X . 100 ih
X 1580| 30’ . 50 ih
O ih : O ih
crité- |% diferenga entre| /// %\\\ ///
rio de duas leituras N = ~ s
estabi - sucessivas £ B% \\\\ ra H 3
lizag8o de Cleitura atu //' " //
dos al menos a lei- " Ve
desloca tura estabiliza //// ///
mentos da do estagio
anterior) ff/f ,//// \\\




Tabela 3.2 Procedimentos de teste da Norma ASTM
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métlodo Convencional M.O.1.1.C. = Rapido
200 % |tempo |tempo |200 % |Ltempo |[tempo tempo |Lempo
da mini-| de da fixo de gLe fixo de
limites |carga|mo do|leitu|carga| do leitu c;rga do leitu
+| de esta-|ra no| de est&-|ra no " esta-|ra no
servi| gio |esta-|servi| gioc |esta- FURAY gioc |esta-
Go * gio GO gio s gio
O z' ] i1h 2’ 10 2.8’ o’
25 2h 4° 20 ih 4’ 2.8
50 2h g’ | 40 1h g’ a ==
75 | 2h 15°| 60 i fawe | | B M
100 2h 30’ 80 ih | 30° | na o’
128 2h 45’ | 100 ih 45° da rup=~| 2.8°
150 2h 60’ | 120 ih 60’ tura =
175 2h 80’ | 140 1h sl na
200 |12 ou| 100’ | 160 1h . rup-
. 24h»x| 120'| 180 ih de tura
niveis 1 4728 | 1th | 3n | 200 | 12n servi
0. 150 1h 4h | 178 ih go
gt 125 1h sh | 150 | 1h
: 100 ih 6h 128 ih
75 ih 7h 100 ih
50 ih 8h 78 i1h
25 ih > S0 ih
o) ih cB ih
0 ih
crité- |% velocidade de *» MO.I.T.C.- M& \x !//
ric de deslocamento re todo Opcional
estabi - duzida a O©O.25mm com Intervalos /////
lizagdo /h durante 2 h de Tempo Cons- ;
dos (mini mod tantes :>\\
desl oca ‘/
mentos |%%12h ps/ a veloci ///' N
dade < 0O.25mm-h P “x\
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Tabela 2.4 Procedimentos de teste da Norma ASTM D268Q0: 83

método* Ciclico M. O. C. >200% C. Sy M.O. V. A.C. ——
200 %X |tempo |tempo tempo |Lempo tempo
dx  |nini~| de | %5¢ 0 [ae | atéa wag ["5F
limites [carga|mo do|leitu cg"ga esta-|leitu| ga de rup |leitu
+| de |esta-|ra no et gio-|ra no | ra ~
servi| gio |esta- FNRLS esta- buars
GO gio e gio
(0] 2’ O 2’ |velocidade |cada
25 2h* 4’ [=AS] eh» 4" |de arranca-| 30s’
50 ih g’ 80 Z2h 8’ |[to constan-| na
28 20’ 15 T 2h* 158’ |te de 0.8 a|carga
0] =20* 30’ | 100 2h 30" [1. 00 mm/min
s0 | 20’ 45° | 125 | 2hx 45° o
7S ch* 60'| 150 2h* 60’ cada
100 ih 80’ | 178 2h* 80’ 1
75 20’ 100’ | 200 iz/ 100’ na
50 20’ 120’ 24hx| 120’ des-
s 20’ 3h 175 1h* 3h carga
(0] =8 i 4h 180 1h* 4h
50 20’ Sh i28 1hx Sh
niveis g~ 20’ 6h 100 1h¥* Sh
de 100 20’ 7h 78 1 h* 7h
carga 128 2h»* 8h 80 1h* gh
o 180 ih v 28 1hx ;
ie2s8 20’ - O 1hx
100 20’ 50 20’
75 20’ 100 20’
50 20’ 180 20’
28 20’ 200 20’
0O 20’ Zes 2h*
850 20’ 280 2h
100 20’ 275 Zch*
180 20’ < :
175 | 2hx ok
200 |12-24 rip_
ha
tura
% critérios de estabilizag8oc de deslocamen
tos iguais aos do método Convencional
#% M.O.C. > 200% c.s. - Método Opciocnal de Carregamento Aci-
ma de 200% da Carga de Servigo.
##x M, O, V.A.C. - Método Opcional da Velocidade de Arrancameg
to Constante.

r2a0l A DE ENGENHARIA
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Caso a prova de carregamento lento ni%c se adequasse ao
cumprimento dos deis principios expostos no paragrafo
precedente, como realmente fol verificado na primeira prova de
carga da estaca T8, adotar-se-ia com algumas modificagdes o "Mé
tode Opcional com Intervalos de Tempo Constantes', da Norma
ASTM - D3689: 83, para método basico de ensaioc no primeiro teste
de cada estaca. Todavia, como a satisfag3o das condigdes de
adogioc deste método opcicnal seria indicativa da ocorréncia de
deslocamentos muito lentos, também seria razoavel manter um
tempo maximo de 30 minutos para cada estigio, no caso de
estabilizag3oc dos deslocamentos de acordo com a regra definida
pela NBR 6121, explicitada na Tabela 3.2. Logo, alguns dos
estagios de carregamento, principalmente os iniciais durariam
sémente 30 minutos e n3c 1 hora, porque o deslocamento estaria
estabilizado para além de 30 minutos.

Todas as estacas Tl a T7 foram submetidas a reteste,
no dia imediato ao do 1° teste, com a finalidade de identificar
uma possivel distingZoc entre resisténcia de arrancamento de
pico e residual, com particular incidéncia para a estaca T6 que
n3oc foi préviamente ensaiada por compreessio.

Na estaca T2, o reteste foi destinado & avaliaglo do
Método Opcional de Carregamento Rapido. Na estaca Tl o 12 teste
foi realizado pelo Método Opcional de Carregamento Ciclico.

Uma dificuldade compreensivel, nas provas de carga de
estacas , &€ a deteg8So "in loco'" do valor exato da carga de
ruptura. Assim, nesta pesquisa, este &bice foli ultrapassadoe in-
crementando os estagios de carregamento previsivelmente
préximos da ruptura através de uma estratégia de carregamento
semel hante & do Método Opcional de Carregamento Rapido. Mais es
pecificamente, cada estagio de carregamento préximo da ruptura,
de quio. deveria ser aplicado incrementalmente por estagios
parcelares de Qu/30 a QU/EO. com a dura¢3o de 2.5 minutos, ca-

da um.

6. SUMARIO

A Figura 3.1 apresenta a localizag¢8c do campo experi-
mental, na EstagZoc de Transformag3o da C.E.E.E., em Cachoeiri-

nha.
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Foram executadas nove estacas de teste de acordo com a
disposigdoc e as dimensBes constantes da Figura 3. 2.

A Tabela 3.1 discretiza a composig8o, abatimento e re-
sisténcia & compressdoc do concreto utilizado nas estacas experi
mentadas.

O equipamenteo utilizado nos experimentos de tragioc
pode ser observado no esquema da Figura 3. 3.

A Norma Brasileira NBR 6121, também aplicavel a provas
de carga de trag8c, indica os procedimentos de ensaioc resumidos
na Tabela 3.2, embora refira explicitamente gue s8oc admissiveis
coutros métodos, desde gque devidamente justificados. Os métodos
de carregamento aconselhados pela Norma Americana ASTM D3682: 83
,que & especifica da trag8oc, est8c resumidos nas Tabelas 3.2 e
3. 4.

Os recurscs maleriais e humanos disponiveis, aliados a
baixa velocidade de deslocamento das estacas, determinaram a
escelha do Método Opcional de Carregamento com Intervalos de
Tempo Constantes para a realizagdo do 1° teste de cada estaca.
Todavia, também foi observado o critério de estabilizagdoc de
deslocamentos da NBR 6121, permitindo abreviar a duragdoc de

alguns estagios de 1 hora para 30 minutos.
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CAPITULO 4
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

1. EXPERIMENTOS DE CARACTERIZACXO DO SUBSOLO

1.1.ENSAIOS "IN SITU" DE PENETRACXO DINAMICA - SPT

Foram realizadas trés sondagens de simples reconheci-
mento, para caracterizar o perfil geotécniccoc e a resisténcia a
penetragio dinadmica(SPT) do subsoclo. As duas principais sonda-
gens identificadas por S1 e S2 nas Figuras 4.1 e 4.2, foram
executadas com tempo seco, no verdo de 1887, enquanto que a
sondagem S3 ocorreu no invernoc de 1888, apds uma semana de
chuvas torrenciais.

Exami nando detalhadamente os resultados das sondagens
resumidos na Figura 4.2, pode ser verificado que os valores
Nsrw da sondagem S32 estioc bastante abaixc dos correspondentes
aAs sondagens S1 e S2, sobretudo a partir de 2m de profundidade.
Embora nZo seja de menocsprezar a influéncia que o teor de
umidade tem nos parametros de resisténcia dos solos parcialmen-
te saturados, é mais provavel gque a queda das resisténcias a pe
netragfc dinaAmica verificada na sondagem S3 seja devida a uma
variabilidade natural inerente a estrutura resistente do
préprio solo, e nSo motivada por um aumento do teor de umidade,
que, segundo amostras coletadas por DIASC1887) no mesmo local

C vidé Figura 4.B62, n8oc apresenta varia¢g®es sazonais significa-

tivas.

Assim, na analise de resultados apresentada no
capitulo cinceo, os resultados da sondagem S1 foram tomados
como indicativos das resisténcias maximas Nspr do solo,

enquantc que os da sondagem S3 foram adotados como resisténcias

minimas.

1.2. ENSATIOS LABORATORIAIS
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AdEnsaios de Anilise Granulométrica e dos Limites de
Atterberg

A fim de que a caracterizaglic do subsclc fosse mais
permencorizada, foram recolhidas amostras representativas em
diversas profundidades, através de trado helicocidal manual. As
perfuragdes foram realizadas perto das sondagens Sl e S2 e
passam a seor referidas por furos Fl e F2, respetivamente.

No fure Fl1l, situado na parte elevada do campo
experimental, foram coletadas amostras as profundidades de
O0.50m; 1.00m; 2.00m; 2.00m; 3.20m e 3.70m. Os resultados da ana
lise laboraterial destas amostras estfo na Figura 4. 3.

No furo Fa, as amostras foram coletadas nas
prefundidades de O0.5Sm; 1.00m; 1.50m e 2.00m. A Figura 4.4
apresenta os resul tados da analise granulométrica, da
determinagio dos estados de consisténcia e da classifica¢3o pe-
lo Sistema Unificado de Classificagf3co dos Solos, a semelhanga

da Figura 4.3.
B>Ensaios para Determina¢Zo dos Indices Fisicos

A Figura 4.1 também apresenta a localizagic da cava
onde foram retirados blocos de solo nas profundidades O.5-1.0m,
2. 0-2. 5m © 3.0-3.8m, com o© fim de preparar amostras
indeformadas para os ensaios laboratoriais. Ainda, gquando da
perfuragioc das estacas de teste de 3m foram retiradas, a cada
metro, amostras deformadas para determinag3c do teor de
umidade, tendo sido obtidos os resultades da Figura 4.5. A
Tabela 4.1 resume os valores do pesc especifico aparente umido,

¥y» nas profundidades de 0.5-1.0m, 2.0-2.5m e 3. 0-3.5m.

Tabela 4.1 Pesos especificos do sclo

indice Prof undi dadel mo

fisico [0.B-1.0]2.0-2.8]3.0-3.5]
£

170" 17. 40 18. 30 20. 70

No mesmo tipo de solo, embora noutro campoe experimen-
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tal, préximo da torre 18C vidé Fig. 3.1D>, DIASC1887) avaliocu a
variag3o sazonal do teor de umidade, podendo os seus resulta-
dos da Figura 4.6 ser tomados como uma indicag¢3o qualitativa

segura para o caso presente.

C)Ensaios de Adensamento

As caracteristicas de compressibilidade do subselo
foram estudadas através do ensaic de compressZoc confinada, com
amostras representativas dos seguintes intervalos de
profundidade: O0.5-1.0m; 1.5-2.0m; 2.0-2.5m e 3.0-3.5m. Para
cada uma dessas profundidades, foram preparadas duas amostras,
sendo uma com umidade natural e a outra inundada. Os resul tados

dos ensaios de adensamento estii3o sistematizados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Resultados dos ensalos de adensamento

Profun-| Condi- % i i » o c c
didade cBes o o r t P vm c er
Cm (@7e) €% |KN/m” | KPa
0.5 a2 |natural [1.018|22.67|20.44(16.52] 85 [0.365(0.08
1.0 Tnundado |[1. 030 |22.80(|18.88(16. 41| 75 |0.340(0. 05|
L 5 a |patural 0.861 |23.18| - |18.18([180 |0.307]0.07
55 inundado |O. B62 |24. 47 |20. 43 |18. 31 |180 [0.328(0. 03
: inundado |O. B36 [21. 25 - 17.89|200 |0.329](0.03
2.0 a |natural |0.795]|21.13|18.83(18.48(170 |0.382(0.05
2.5 inundado | 0. 858 |22. 00 - 17.00|150 |0.355](0. 06|
3.0 a |natural |0.B45(18.07 = 20. 70 |2007 |0. 218 |0. 02
3.5 inundado |0.534(17.88| - |20.75(2007(0.103]0. 02

A Figura 4.7 apresenta as curvas de adensamento das a-
mostras ensaiadas. Do exame destas curvas ressaltam as seguin-
tes conclusdes:

- os solos residuais estudados apresentam comportamente tipico
pré-adensado, com as pressdes e razdes de pré-adensamento apre-

sentadas na Tabela 4.3, abaixo:

Tabela 4.3 Pressdes a;m e razdes OCR de pré-aden

samento para varias profundidades

Profundidade a;m OCR OCR
Cmd CKPad médio minimo

0. B0- 1.00 7o-85 5_.1 4.3

1.50- 2.00 |180-200| 6.1 5.0

[ 2. 00- 2.80 [1B0-170 4.0 3. 3
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- a raz8o de pré-adensamento para efeitos de calculec do
coeficiente de empuxo em repouso, Ko. pode ser considerada
igual a 4.4 para todos os solos, isto é, a média dos valores mi
nimos de OCR;

- o©os indices de vazios iniciais dos solos até 2.50m de
profundidade variam aproximadamente de 0.8 a 1.0 e, apés o aden
samento sob uma pressfo de 1800KPa, decrescem para cerca de me-
tade dos valores iniciais;

- os solos entre 3.0 e 32.5m de profundidade tém indices de
vazios muito baixos, da ordem de 0.5, e experimentam pouca
variagf2o do indice de vazios durante o ensaio( Ae =~ 0.1), para
press®es sucessivamente crescentes até 1500KPa;

- a determinagdoc das pressdes de pré-adensamento para as
amostras correspondentes as profundidades superiores a 3.0-3.Bm
¢ bastante dificil, devido a auséncia de quebra na curva de
adensamento.

- as amostras inundadas apresentam indices de compressio Cc
quase iguails aos das amostras com teor de umidade natural, e,
sem a realizag8o de ensaios especificos para definigfo, ndo é
possivel afirmar que a "inundag8o" conduz a um coclapso da
estrutura do solo, conforme ocorre com certos solos porosos
parcialmente saturados, e.g. o "loess", j& que no casoc presente
algumas curvas de adensamento de amostras inundadas est3o acima
das correspondentes aoc teor de umidade natural;

- os indices de recompressio Ccr sZc muito baixos e indicati-
vos de deslocamentos pequenos durante as provas de carga das

estacas.
D)Ensajios de Cisalhamento Direto

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados com
dois ciclos para as camadas das profundidades 0.5-1.0m,
2.0-2.5m e 3.0-3.5m. A Figura 4.8 apresenta graficamente os
resultados obtidos em corpos de prova da profundidade O.5-1.0m,
para as tensdes normais de 7, 18, 25, 100, 150 e 200KPa , com o
teor de umidade natural. A Figura 4.8 apresenta os resultados
da profundidade 2.0-2.5m, para as tens®es normais de 25, 50,
100 e 150KPa e para o teor de umidade natural. Ainda para o

intervalo de profundidades 2.0-2.8Sm foram repetidos os ensaios
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para as press@es normais de 25, B0, 100 e 150KPa, mas com os
corpos de prova inundados, e, nesta condigZo, os resultados
obtidosC vidé Figura 4.10) atestam uma diminui¢Zoc entre 20 a
30%, tanto para as resisténcias de pico come para as
resisténcias residuais, relativamente a4 condig3o de umidade
natural. Os ensaios dos corpos de prova da profundidade
3.0-3.5m foram realizados no estado de umidade natural, para as
tensdes normais 25, S50, 100 e 200KPa, e os seus resultados es-

t3c resumidos na Tabela 4. 4.

Tabela 4.4 Resultados dos ensaios de cisal hamento

direto para a profundidade 3.0 - 3.5m

o 1. cicio Z clclo
™ T T T T
CKPad pico| residual | pico| residual
=5 56 25 0 28
B0 [To) Be 105 58
100 141 81 145 =¥1
200 145 132 135 135
amostra 1
2u0 118 110 118 120
amostra 2
260 iz28 128 114 118
amostra 3

A dificuldade experimentada na moldagem dos corpos de
prova, a ocorréncia de resisténcias no Bg ciclo superiores as
do 1Q ciclo, para as pressdes confinantes entre 25 e 100KPa, a
disparidade de valores obtidos para as trés amostras ensaiadas
sob a press8c confinante de 200KPa e, ainda, o fateoc da
resisténcia residual ultrapassar em alguns ensaios a
resisténcia de pico evidenciam a grande heterogeneidade do solo
da profundidade 3. 0-3.5m, com nédulos muito resistentes interme
di ados por outros bastante fracos. Esta condi¢io de
heterogeneidade inviabilizou a mcldagem de corpos de prova
cilindricos para a caracterizagfio do soleo da profundidade
3.0-3.5m, pelo ensaio de compress3o triaxial.

O tragado das envoltérias de pico e residual conduziu
aos valores da coes3o e do angulo de atrito interno expressos
na Tabela 4.8, calculados por regressfoc linear para os valores
da press3o confinante compreendidos entre O e 100 KPa. A hetero
geneidade do solo da profundidade 3.0 - Z.5m também deve ser

responsavel por um valor do aAngulo de atrito internc residual
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um pouce inferior aoc de pice, nesta profundidade, o que

contraria o comportamentoc convencional dos soclos.

Tabela 4.8 Valores de ¢ e ¢ determinados pe-

los ensaios de cisalhamente direto

Valores de Pico |[Valores Residuais
Profundidade = 73 c @
CnmO CKPad CGraus) CKPad CGraus)
0.5- 1.0 z22. 7 =27.1 18.0 27.6
[ 2.0- 2.8 26. 1 26. 2 20. 0 T 26.6 |
3.0- 3.8 30.8B 48. 2 10.8B 35. 0

EdJEnsaios de Compress¥o Triaxial

Os ensalos de compressiio triaxial realizados foram do
tipo CIU, com os corpos de prova préviamente saturados por
percolag3c e contrapress3c. Para qualquer corpo de prova, esta
saturag3oc prévia conduziu a valores maximos do parametro B de
Skempton em torno de 0.75- 0. 76.

A Figura 4.11 apresenta para a condiglo de ruptura, as
tens®des, circulos de Mohr e enveoltérias dos ensaios efetuados
para a profundidade de 0.5-1.0m. A Figura 4.12 refere-se a
corpos de prova do bloco coletado a profundidade de 2.0-2.5m.

Atendendo aos valores previsiveis da tensSo normal a
superficie de ruptura, durante o ensaic de arrancamentoc das
estacas, convem adotar os parametros de resisténcia
correspondentes a envoltéria dos circules 1 e 2, para a
profundidade 0.5-1.0m, e A& envoltéria dos circules 1 e 3, para
a profundidade 2.0-2.8m. Assim, a Tabela 4.6 resume os valores
da coesZo, ¢ e do aAngulo de atrito interno, ¢ a utilizar nas

previsdes da resisténcia ao arrancamento.

Tabela 4.6 Valores de c e ¢ determinados pe-

los ensaios de compress3o triaxial

Parametros Totals |ParAmetros Efetives

Profundidade & @ e ¢’
Cmd CKPad CGraus) CKPa> CGraus)

0.5- 1.0 B.8 23. 3 6.0 :
Z,.0- 2.5 18.6 18 3.5 6. 2
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2. EXPERIMENTOS DE TRACXO DAS ESTACAS

As Figuras 4.13 a 4.21 apresentam as relag¢des carga
vs. deslocamento, deslocamente vs. tempo e carga vs.tempo
obtidas nos experimentos de trag3o das estacas de teste,
referenciadas de T1 a TB.

Os deslocamentos registrados nos graficos correspondem
a4 média aritmética dos dois deslocamentos medidos pelos defletd
metros instalados em justaposig3co diagonal sobre o bloco de
corcamento da estaca testada. N2o foram registrados os dois
deslocamentos sobre o grafico para evitar a profus2o de pontos,

facilitando assim a leitura.

3. SUMARIO

A Figura 4.1 apresenta a situagSio dos pontos de
sondagem SPT e de amostragem, relativamente a localizaglo das
estacas no campo experimental.

A caracterizag3o geotécnica do subsoclo foi feita
através dos seguintes ensaios:

- ensaios "in situ™ de penetragd3oc dindmica SPT, com os
resultados expostos na Figura 4.2;

- ensaios de analise granulométrica e de limites de Atterberg,
com os resultados resumidos nas Figuras 4.3 e 4.4;

- ensaios de determinag3c dos indices fisicos, com os resul-
tados apresentados na Tabela 4.1 e na Figura 4.5;

- ensaios de compreessio confinada, com os resultados das
Tabelas 4.2 e 4.3 e da Figura 4.7;

- ensaios de cisalhamento direto, com os resultados expostos
nas Figuras 4.8, 4.8 e 4.10 e nas Tabelas 4.4 e 4.5;

- ensaios de compreessfo triaxial CIU, cujos resultados
constam das Figuras 4.11 e 4.12 e da Tabela 4.65.

Assim, os pesos especificos aparentes uUmidos e os
parametros de resisténcia do solo a utilizar nas previsdes da
recsisténcia ao arrancamento das estacas sZo encontrados nas
Tabelas 4.1, 4.5 e 4.6.

As Figuras 4.123 a 4.21 apresentam os resultados dos

experimentes de trag3o, das estacas Tl a TS.
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Atterberg das amostras do furo 2.
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CAPITULO 5
ANALISE E APLICACXO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

1. ANALISE DAS CURVAS DOS TESTES DE TRACXO

A observagdo das curvas carga vs. deslocamento, carga
vs. tempo e deslocamento vs. tempo das Figuras 4.12 a 4.21
permite as seguintes conclus®es genéricas:

a) a resisténcia total de arrancamento n3oc experimentou altera
Gdo significativa com a mudanga da metodologia de carregamento;

b) o deslocamento que prenuncia o estado de ruptura se situocu
entre 1.0 e 2.85mmm C 0.85% - 1.75% do di&metrod;

c) para a mesma metodologia de carregamento, os deslocamentos
de uma determinada estaca s3c maiores no reteste do que no
primeiro teste;

dd) a velocidade de deformaglc, isto &, a razio desloccamentos
tempo & maior no reteste do que no primeiro teste, para
idénticas velocidades de carregamento;

e) a adogdc de uma maior velocidade de carregamento conduz a
mencres deslocamentos, para um dado nivel de carga, conforme
evidencia a Figura 4.14, por comparagfc das curvas carga vs.
deslocamentoc do primeiro teste da estaca T2, realizado pelo
método opcional de carregamentc com intervales de tempo
constantes, e do reteste, realizado pelc método opcional de
carregamento rapido;

f) o fato de uma estaca n8c ser préviamente levada a ruptura
por compress8c antes do ensaioc de arrancamento (estaca TB) ou a
variabilidade das caracteristicas resistentes do soloc local
podem conduzir a um aumento da resisténcia total de arrancamen-
to, conforme se verificou com as estacas T6 e Tl que apresenta-
ram, respetivamente, resisténcias aoc arrancamento cerca de 83%
e 893% supericres as das estacas homdlogas, de 2m e de 3m;

g> o fate das estacas de 3m terem 30cm da ponta no horizonte C

praticamente n3c implicou num aumento substancial da sua resis-

92
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téncia relativamente &s de 2m, porgque o aumento de resisténcia
com a preofundidade segue naturalmente um crescimento gquadréatico
» conforme evidenciam as férmulas de previsico dos mélodos Beta
e do Cilindro de Atrite, por exemplo, © que foi verificado expe
rimentalmente, pois a média das resisténcias das estacas de 2m
e aproximadamente dupla da média correspondente as estacas de
2m C(18937N ~ Q114N = 2.12, concordande com a proporg8c dos qua-
drados dos comprimentos respelivos CBP 7 28 = 2,85,

A Figura 5.1 mostra as relagdes resisténcia lateral”~
resisténcia lateral limite versus deslocamentoe verificadas nos
experimentos de tragdc. Pelo exame destes graficos pode-se con-
cluir o seguinte:

al) os deslocamentos correspondentes ao inicioe da ruptura se
situaram no intervale de 15 a 50 vezes a razdc didmetros compri
mente da estaca, em milimetrosC 1 - 3, 5mm; O0.8% d - 1.78% dd;

b o wvalor médico do deslocamente de inicic da ruptura se
localizou neo intervale de 25 a 30 vezes a razaoc dié&metro/ com-
primento da estaca, em milimetros( 2 - 2.5mm; 1% d - 1.25% dd;
c) em termos de valores médicos, pode ser considerada uma
tendéncia linear de crescimentoe da razdo Ql/Q1u em fungdoc do
dezlocamentc da cabega da estaca, desde 0 até 1.

A Tabela 5.1 resume as resisténcias totais ao
arrancamento, Qu' as resisténcias maximas de atrite lateral,
Q.lu & as médias respetivas , para as estacas de 3m. A Tabela

5,2 apreosenta as mesmas resisténcias para as estacas de 2m.

Tabela 5.1 Resisténcias totais, Q‘\1 e de atrite la-

teral limite, Q

a’ para as eslacas de 2m.

ESTACA O"u Q’u médi o Ql u Ql U médio
CN2 CND CND CND

T1 41 064 41 064 38 753 3R 753
12 28 =211 26 000
T2 21 444 19 133 &
17 17 520 21 248 15 209 18 Q37
T 21 444 19 133
ey 17 520 15 209

Not.a: % valor considerado para avaliagdo das re-
sisténcias previstas.
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Tabela 5.2 Resisténcias totais, Qu e de atrite la-

teral limite, Qlu' para as estacas de 2m.

ESTACA _au Qu médio 6lu 6lu médio
CND CND CND CND

T4 10 653 g 114 *

I8 jo g ] 0 59 —gp @34

- 10 482 19482 17 842 17 943

Nota: » valor considerado para avaliagdo das re—
sisténcias previstas.

Na avaliag8c dos pesos préprios das estacas foi
considerado um pesoc especifico do concreto armade igual a 24525
N/m°. Os pescs préprios das estacas de 2m e de 3m foram, assim,
1 839 N e 2 211 N, respetivamente.

As resisténcias médias das estacas de 2m foram
calcul adas separadamente para as estacas T4 e TS, de um lado, e
para a T6, de cutro, uma vez que esta ni8c experimentou qualquer
ruptura precedente por compressZc. Para as estacas de 3m, a
separagdo da estaca Tl do calculc das resisténcias médias foi
devida & discrepancia acentuada entre a sua resisténcia e as
das estacas restantes. A explicag83oc mais aceitavel para esta
discrepancia de resisténcias ¢ a variag8c das condigBes

estruturals do subsolo, conforme ja foi referido no Capitule 4.

2. COMPARACAO ENTRE RESISTENCIAS LATERAIS PREVISTAS E RESIS
TENCIAS LATERAIS MEDIDAS

2.1. METODOS GEOMETRICOS E GEOTECNICOS
2.1.1.PARAMETROS DE RESISTENCIA E PESOS ESPECIFICOS ADOTADOS

Além dos dados expressos na Jlabela 4.8, fol decidido u
tilizar na analise de resultados valores reduzidos a 22 dos pa
rametros de resisténcia [2c/2 e (2tg¢) 3], determinados labora
torialmente pelo ensaic de cisalhamente direte, com o objetivo
de aproximar mais as previsSes baseadas neste ensaioc das feitas
a partir do ensaic de compress3o triaxial. Assim, a Tabela 5.3
apresenta de maneira mais ampla os dados gecotécnicos utilizados

nas previs®es das resisténcias a tragl3c das estacas testadas.
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Tabela 5.3 Dados para previsZc de Qlu pelos métodos geométricos

e geotécnicos.

s i P Parametros de Resisténcia
- Triaxial |Cisalhamento Direte

3 Especifico :
didade 3 \\:::5 Total |Efet. |Pico|Res Pico|res.

tmd CKN /m D : " |Red. |Red.
0.0 a 17. 4 cCKPad 8.8| 6.0|z2=2.7 18.9_15.1 12.0
0.75 ' ¢ C D 23.3]| 38.7|27.1|27.6|18.8|18. 2
0. 75 a s cCKPa) | 18.6| O.526.1(20.0(17.413.3
2.70 ? @ C D 18.0| 36.2|26.2|26.6(18.2|18. B
2.70 a — cCRPad) | - - 130.5]10.5]20.3| 7.0]|
3. 00 5 @ C O = = 4d8. 2 |35.0|36. 7 |25. 8]

Efet. - efetivo

Res. - residual

Red. - reduzido

2.1.2. CONSIDERACUES SOBRE A APLICACXO DOS METODOS

AdMétodo do Tronco de Cone
CApud Danziger, 18830

A semelhan¢a do que aconteceu nos experimentos de KU-
LHAWY, KOZERA & WITHIAMC1S878) com estacas-modelo em areia com-
pactada, foram testadas as previs®es com @ = 30°, © = a e © =
5/2. sendo a o aAngulo de atrito internoc médio para as diversas
camadas de solo atravessadas pela estaca.

Os valores médios do aAngulo de atriteo interno, a e do
pesc especifico, » vém dados na Tabela 5.4. Estes valores foram
obtides por média ponderada onde os coeficientes de ponderagdo

s8c as alturas dos estratos atravessados pela estaca, cujos

parametros de resisténcia s3o as quantidades ponderadas.

Tabela 5.4 Pesos especificos médios e Angulos de atrito interno

médios do scolo para as profundidades de 2m e 3m.

Peso Espe-|Angulo de Atrito Internoc Médio, 5
Eetaca cifico mé- Triaxdal Cisal hamentoe Direto
*Hato, 7 5 [orar [Eret. | Pico| Res. | F25°] Ee=:
CKN /m-> |2 . ‘| Red. | Red.
2m 18.0 18.89|37.14|28.54 |26.098|18. 43|18. 76
3m 18.3 18.33|36.83|28.63|27.78|20.20(19. 41
Efet. - efetivo
Res. - residual
Red. - reduzido
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B)Método do Cilindro de Atrito
CPOULOS & DAVIS, 18802

Para as trés camadas de solo identificadas até 2m de
preofundidade, foram adotados, para o desenvelvimento das
previsBes por este método, os coeficientes de empuxc lateral
constantes da Tabela 5.5, seguindc as sugest®es de varios

pesquisadores(C KULHAWY, KOZERA & WITHIAM, 197Q; MEYERHOF, 1976;
STEWART & KULHAWY, 19810,

Considerando os varios coeficientes de empuxc lateral,
foram estudadas as hipéteses de ruptura peloc sclo e pela
interface estaca-soloc, adotando para adesfo e &nguloc de atrite
estaca-sclo os valores reduzidos da coesSc e do Aangulc de
atrito interno do sclo de acorde com os coeficientes minorantes
aconselhados por POTYONDY (18610, sob a forma tabular, para
diversas qualidades e condigBes dos materiais da estaca e do

solo. Assim, no caso presente, a consulta da tabela de Potyondy

Tabela 5.5 Ceceficientes de empuxoc lateral

K Profundidade Cm

s 0.00 a 0.75] 0.75 a 2.70]2.70 a 3. 00%
K, =1 - sing’ 0.37 0. 41 O. 41
K =C1 - sing’27 OCR 0.77 0. 84 0. 84
C1 - sing'd.0CR=N 0.1 0.98 0. 96
K, = tgac45 - @' /2 0.23 0.26 0. 26
Kp=1A% 4.34 3, 89 3. 89
7 K 2. 08 1.97 1.97
K. =7, 77 1.32 1.26 B B
Notas:

a) o aAngulo de atrito internc efetivo considerado foi o de-
duzido pelo ensaioc triaxial CIU;

b> % - como n8c feoi realizado o ensaic triaxial CIU para es
ta profundidade, repetiram-se os valores da camada supe-
rior:

cd ra™ o peso especifico do concreto foi consideradeo igual

a 23 KN/m°.
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foi feita considerande © solo como granular coesivo, com
valores médios LL = 35, IP = 15 e w = 25, e o concreto da
estaca comoc rugoso (vertidoc sobre um solo preparado), tendo
resul tade neos seguintes valores de adesSc e de &nguloc de atrito
estaca-solo:

- ades3o: e, = 0. 80c;

- angulo de atrito estaca-solo: & = 0.95¢.

A Tabela 5.6 fornece os valores da adesfoc e do Angulo

de atrito estaca-solo utilizados nas previsBes pelo Método do
Cilindro de Atriteo, considerando a hipétese de coincidéncia da

superficie cilindrica de ruptura com a interface estaca-sclo.

Tabela 5.6 Valores da ades3c & do &ngulo de atrito estaca-solo

Pl Parametros de Kesistencia
- |Parametro Triaxial |Cisalhamento Direto
didade . Pico|Res.
cmd Total |Efet. |Pico|Res. Red. |Red.
0.0 a c_ CKPa2 7.0 B.5 |18.2]14.4(|12.1| 2.8
0.75 3 C > |22.1 |36.8 |25.7]|e6.2|17.9]|18.2
0.75 a <. CKPa> [14.9 7.6 |20.9]16.0[13.8[10.6]
2.70 & C > 117.1 |24.4 |24.9|2B.3|17.3(|17.6]
c_ CKPa) - = 24.4] 8.4[16.2] B.5|
2.70 a a _
2,00 & G b - - 45.8(34.1[|24.9|24. 5B

CO)Método da Universidade de Grenoble
CApud Danziger, 1983)

A aplicag8c do métode implica a utilizag8o de valores
médios ponderados de pesc especifico, angulo de atrite internco
e coeslo correspondentes a altura da estaca. As médias do peso
especifico e do Angulo de atrito interno sdoc as apresentadas na
Tabela 5.4, J& indicada para o Métode do Tronco de Cone. Os
valores médios da coesdo estl3o especificades na Tabela 5.7,
abail xo.

As previsdes de resisténcia foram feitas para hipdétese
de ruptura do tipo cilindrica, isto 6, pela interface estaca-sc

lo, com A = 0.
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Tabela 5.7 Valores médios ponderados da coess8o do sclo para as

profundidades 2m ¢ 3m.

j Coes8o Média C(KPa)
Triaxial Cisalhamente Direto

- Picc| Res.
Total |[Efet. Pico| Res. Red. Red.

2m 14.93| 8.82|24.83(18.28|16.84 |12. 81

Estaca

2m 16,15| 8.85|25.69(18,55|17.12|12. 38

D) Métode de MEYERHOF & ADAMS(19G68)

A previsdao & referida a resisténcia a longe prazoc ou

em condig¢des drenadas, através da expressfoc (2,172,

Tabela 5.8 Valores de H, m, & e Ku para aplicagdc do método de
MEYERHOF & ADAMS

Triaxial Eisalhamengo Diretc| Nota:
Estaca|Parametrol. .1 leret. |Picolres. [F2%°|ReS | % - valer
Red. |Red.
H 0.50 |1.17 |0.668]|0.68]|0.5%|0.5%| corresponden
o m 0.05 |0.29 |0.12]|0.12]0.08]0.05]
S 1.12 |2.70 |[1.39|1.42|1.12|1.12| te a ¢ = 20
K 0.86 |0,.94 |0.89|0.90][0.82|0.83
H 0.50%|1.15 |0. 750,71 |0.5%|0. 5%
= m 0.05 |0.29 [0.14]0.13]0.05]0.05
S 1.12 |2.67 |1.52|1.47]|1.12|1.12
K, 0.85 |0.93 [0.91]0.80[0.86(0.85

A Tabela 5.8 resume os valores de H, m, S e Ku
utilizados na aplicagic da referida expressdc. Os valcores me-

dics de yp, ¢ e ¢ s83c os mesmos das Tabelas 5.4 e 5.7,

EJEquac¢So de MEYERHOF
CApud DAS et alii,1Q772

Como no Método do Cilindre de Atriteo, a aplicagd3c da
Equag8c de Meyerhof &é feita com a considerag8ic de duas
hipéteses de ruptura:
- ruptura pelc sclo, com valeores de adesdo, c, ®© angulo de

atrito estaca-solo, & iguais a coes8o, © @ ac angule de atrito
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interno do solo, ¢, respetivamente, dados pela Tabela 5. 3;
= ruptura pela interface estaca-socleo, com valores da adesfSc e
do angulo de atrito estaca-solo deduzidos a partir da coesfo e
do 4angulo de atrito internc do solo, respetivamente, de
acordo com as indicagdes se POTYONDY(1861) e dados pela Tabela
5. 6.
Assim, a grande diferenga relativamente aoc Método do
Cilindro de Atrito reside na definigZo do coeficiente de empuxo

lateral, que para as condigdes estudadas assume os valores

indicados na Tabela 5. 8.

Tabela 5.8 Valores de Ku para aplicagfo da EquagZc de MEYERHOF

Coef. de Empuxo Lateral Ku

Frefun| Hipotese Triaxial Cipsal hamento Direto
didade o : Pico|Res.

% Ruptura Total |Efet. |Pico|Res. Red. |Red.
0.00 a|P~ solo 1.0 | 2.8 [1.2 |1.2B(0.0%|0.08]
0.7 [P/ interf.| 1.0 | 2.2 |1.1 [1.15]0.9%|0.9
[0.78 a|P~ solo 0.8 | 2.2 |1.1 [1.1 |0.0%|0. 0%
2.70 |[P7 interf.| 0.8 1.0 [1.0B]1.05]0.0%]|0. o
2.70 a|P~ solo -~ = |4.0 |1.95]2.0 (1.1
3.00 |[P~7 interf. = = [4.0 [1.8 |1.8 [1.08]
Nota: % - valor minimo previsto pelo autor

FO)Método de TRAN-VO-NHIEM(1971)

Os modelos de previsBic 1 (scle incompressivel) e 2
(solo compressivel), ja descritos no Capitulo 2, sé podem ser
aplicados a estaca de Zm de comprimento, pois sé esta tem uma
razfoc L/R dentro dos limites dos &abacos de Tran-Vo-Nhiem para a
dedugl3o dos parametros M

e Mc que estiZo resumidos na Tabela

5.10, considerando uma ;ﬂiturailela interface estaca-solo, com
parametros de resisténcia corrigidos pelos coeficientes
sugeridos por POTYONDYC1lS861l)D.

A hipdtese de mobilizag8c do empuxo passivo na
superficie lateral, gue & levantada pelo autor para solos n3o
compactados, j& foi englobada nas previsdes pelo Métedo do

Cilindreo de Atrito.
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Tabz2la B.10 Vzlores de Néﬁ e MCE para aplicagio do método de
TRAN-VG-NHIEM, pira estacas de 2m.

PLF-:.-'I'(‘..‘? un _ F‘:‘;’;:Lm W__Ji‘_{::iq_f:__b.l sal n.,ri:'_-_z.p Direto
m::?de Mogtle ¥ci¢nteiTotalEEfeL.%P;co Fers. g:i? tz;:
hi" f‘ A?“T;Zf“W"ﬁTL§1mffaﬁgﬁ?ﬁﬁ'UTE$I§“§SHOK§5
000 [Hedude & Iy I TO] BT [E IO |ETTO 6T IO 67T
a . 'm". "m“; F“r_ ME'“’ """'%13}“1"." 5] 6. 7070, 76106.30(C. 30|
A e N I I e e
A R T e g g g
A el u";i A (BTGB e IO (6TID]
® T [ Hg [OES|TURC[T TO[GI PO 0 EE 655
Ee0R [Medeles Bl TR BB E S s %’.‘“‘Tc‘}a.ao EEDS

GXMeéto
CApu

do Beta
d Milititsky,1983D

Foram feltas previsBes para os secguintes velores de (3

a2
=%}
c)
a2
)
As

coeficiente

Q. By
0.8;
O.7tangd’;

Kotan¢’;

=K
o
Tabel as

73, com K
=)
%0
3 dependentes de @’.

C1 - sing'd>Y OCR

B.i2 e B.13 apresentam os valcores do

Tabela B5.11 Valores do coeficiente 3 determina-

dos a pariir do ensaioc triaxial CIU

Proj Gnas dace i i i 5
o =0, 7iang’ 3= K tan@ i, e ELC/B
0. 00 4 0. i '."E BT O.BiE
0,75 a 3.0 G.6.8 | 0.B55e

Tabela 5.12 Valeores do coeficiente 3 determinados a

partir do &ngulo de atirito interno resi

Aual do ensaio de cisalhamen

to direto.

» iy E -,
et jl’:;i““‘“' p=0.7tang’ |f= K _tang’ (@ = 2K /3
C. 00 = 0. 75 0. 355 o. 5:;:: o.’:’sa::
. 75 2 2. 70 G, 261 0. Bo5 0. 152
2. 70 a 3. 00 0. 507 0. Bi.- 0.5(9




Tabela 5.13 Valores do coeficiente 3 determinacdos a ©
partir do &ngulo de airite internc resi

duzal! redurido.

r’vﬂ PI'!E"-'-'-"-,‘-‘--.. '_'_l"' s .m'\\‘q
Prefimnmgidade | . . - ,
o | (#=0. TLang
Lmo
S5 A —— P — i
.00 2 ©, 79| (& 4 |
o -.l‘--“::..-\‘- ‘—-‘_. . - — -—. -~ ‘i.“ ..,r
L e | =. v V. e i
e e i s
2.7v & 2.00} Q, = }

HKstodo de Q. L. do HILOLISB2.D

A implementagic do mélodo apresenta duss dificuldades
basicas:

2) a delerminagZc relativamente segura da tensfoc normal que
deve ser utilizada no ensalo de cisalharente direto ce cada
amostira, para gue este ensalo seja representative das condicbes
de ruplura por arrancamento da estacsa;

b2 as regras de construgd3o das curvas de céalculco de tensdo
cisalhante versus deslocamnento, a partir das curvas
laboratoriais, quando as tensbes normais usadas nos ensz.cs de
cisalhamento direto nSo coincidem com as respetivas itensbes
horizentais ao longe da superficie lateral da estaca dcurante o©
seu ensalic de arrancamento.

Assim, no presente estudo, foram utilizadess as curvas
de c&lculo desenhadas na Figura 5.2, gus foram oblidas peor
extrapelagdo a partir cas curvas dos ensaios ce cisalhamsnto di
retc,conforme a discriminagfo das aline:zs subseguenties:

a) curva de 0.0 a 1.0m - deduzida por extrapolagio a partir da
curva experimental de tens8o nermal igual a 7 KPa, da amostra

coletada na profundidade 0.0 - 1. 0m;

b curva de 1.0 a 2. On - decduzida a partir da curva experimen
tal de 17.8 KPa, da amc:zira concernents & profundidade 0.0 -
1.0m;

) curva cde 1.0 a 3.0m - deduzida a partir da curva sxperimen-
P LS SESTTTL: ST VR THMRSE TIak
tal de tensdo normal igual a 23 KPa, da amosira colsetadza na pro

fundicdade 2.0 - 2.5m.

2.1.3.RESISTENCIAS LATERAIS PREVISTAS E RAZUES RESISTENCIA
LATERAL PREVISTA/RESISTENCIA LATERAL MEDIDA
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As Tabelas 5.14, para estacas de 2m, e 5.15, para es-
tacas de 3m, apresentam os resultados das previsBes da
resisténcia lateral pelos métodos geotécnicos e geométricos e,
entre paréntesis, as razbes entre resisténcia prevista e
resisténcia medida, respetivas.

As Figuras 5.2, 5.4 e 5.5 apresentam graficamente as
relagdes Qlu prevista 7/ Qlu sl i mais préximas da unidade pa-
ra os diversos métodos geotécnicos e geométricos estudades,
tende em vista a escoclha dol(s) métodolsd) de previsZ%c mais

eficienteCs).
2.2. CORRELACDES COM ENSAIOS SPT
2.2.1.HIPOTESES CONSIDERADAS

Dentro da area de execugdoc das estacas foram
realizadas em épocas diferentes duas sondagens SPT, designadas
por Sl e S3, que também forneceram resisténcias a penetraglfo di
namica bastante distintas. Embora Sl tivesse sido realizada em
época mais seca do gque S3, esta diferenga de resisténcias nso
pode ser atribufida, sem pesquisas adicionais, ao crescimento da
umidade do seclo. Assim, foi decidido adotar o©os resultados da
sondagem S1 para as previs@es das resisténcias ac arrancamento
maximas e os da sondagem S3 para as das resisténcias minimas.
Resta salientar gque os ensaiocs de arrancamento foram realizados
em tempo seco, com condigfes de umidade do solo muitoc préximas
das verificadas quandoc da execugdc da sondagem S1.

A Tabela 5.16 fornece as médias das resisténcias a
penetragdc dinamica Nsrr maximas e minimas, para as treés

camadas diferentes consideradas nos célculos de previsSo das

resisténcias laterais, Ql -
u
2.2.2. RESISTENCIAS MAXIMAS PREVISTAS

A Tabela 5.17 apresenta um resumc dos dados de
aplicagdoc do Método de Acki & Velleso, nas suas diversas

versdes.

Na Tabela 5.18 est8o indicados o©os resultados dos

passos de calculo e os valores finais das resisténcias maximas



Tabela B8.14 Resisténcias laterais previstas,

chu prevista & Qlu merdida)'

Qlu prevista -
para estacas de 2m (Qlu e

CKND o

raz&es
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= 9114 N2
E. CIU E. Cis, Direto
Método Hipdtese Total | Efet. | Pico Pos. Picao Res.
Read. Red.

I 21.807|17. 395 |35. 58|28, 734 |23. (61 |19.1 315

o (2,392 [€1.91) |C3. 612 |€3.18) |C2.681) [(2.10) |

s 25. 024 [24. 434 |40, 357 |33. 518 |26, 899 [22. 331

KoK, "ci=sing’d OCR c2.79 |ca. 88> |c4. 43> [c3. 88> [c2. 95> |c2. 45D |

R sing’ |25. 050 |cH. 468 |41.713|34. 899 |27, BOS [23. 253 |

CUTITTN |-t gl e Eegseiad bigiie) g iag il ging
Atrito - o b LgoC4B —¢' 2D 20.865|14. 93934, (18|27, 064 [22. 666 [18. 020
Ruptura pelo a 9 C2.292 |C1.642 (3. 73] |[C2.97) |2, 492 |1, 913D ¢
solo T 348.811|76.100|74. 38|08, 631 |49. 922 |45. 730 |

p a CB. 362 |(8.38) {€8.21) |(7.83) [(S. 48) [(5, 02 |

K= K 33.820[43.566|53.112[46. 807 |35. 416[31. 005,

p C3.71D |C4.78) [€5.83) [€5.10) (3. 89 [(3. 40D |

— 28,377 [31.700[45.197 |38. 447 |30.131 [25. 622 |

c ‘c €3.112|C3. 48> [C4.96) [C4.22) |C3.31D2 |C2.81) |
Kt -sing’ 17.6809[14. 811 |20.100(23. 639 |19. 442|15. 723,

(1.96) [(1.832 |(3.20) [(2.59) [(2.13) |(1. 73 !

, 20, 9232 |21. 394 |33.630 |28, 154 |22. 416 |18. 732

K=K, =C1-sing’> OCR |5 305 |c2. 390 [c3. 890 [c3. 09 [c2. 483 |c2. 08> |

K=C1-sing’>, ocrRSIN®  [21.817 23. 206 |34, 908 [24, 457 [23.273[19.628 |

Cilindro de c2. 39 ca.gs: €3. 83D |€3. 23 [(2. 552 [€(2.19) |
Atrito - 2 : 18,827 |12.514|27. 053 |22, 064 |18, 405 [14. 608
Ruptura pela |K™Ka=t8 €45 =¢°723 10y gs5c1.375 [c3. 0% [ca. 42> |c2. 02> [c1. 810
interface [ _ .~ _ o 13,436 |69, 770|566, 141 [60. 502 [44. 231 [40. 558

p a C4,. 7 |c7. 88 |c7.268) |(B. 85 |C4.85) |[C4. 50D |

e 20,254 |39. 288 | 45. 656 [40. 409 [30. 486 [26. 971 |

p €3.212 |C4.312 |8, 012 |C4. 43D |C3. 34D |C2. 95D |

_—y 24.104[28.190[38.193[32. 804 [25. 478 El.B!li

c 'c C2.64) [€3.09> [€4.19) |(3.802 [c2.80) [(2.40) !

Universidade|, _J 13.2323[11.936|18. 641 [14.112(14.170[12. 434 |
de Grenoble c1.48 |c1. 912401 . 723 [€1.580 [€1. 55 [¢1.87) |
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Q CKN2 & razfies

Tabela B.14Ccont.) Resisténcias laterais previstas, .
1y prevista

R praviahs: T Ptu nedide’t PR SSCREES. B B 68, 000 gy, F LTS ML
E. CIU E. Cis. Direto
Métoda Hipétese Pica Res,
Totil Efst. Pico | Res. oy e
Meyerhof & _ B8.160[42.2680[17.930(16.531 | 8.225| 7.149
Adams C0.80) [C4.6842 |c1.97> {C1.81) [C0.90) {cO. 7
Sclo compactado 124.07| 86.80[|204. 77|162.03|134. 00108, 45 |
incompreessivel C13.82 (9. 490 |(22.3) |C17.8D |C(14, 72 |C11.,.6ED
Tran - Yo - |Sclo compactado 131.87]130.83|221.7111758.6Q|142.21 |112. 79
- Nhiem compressi vel €14.52 |C14.3) [C24. 3 |[(19. 3D |C15. 7) [C12. 4
1 e senoadtade |30 103|04. 24 70, 308 |B3. 872 |48. 440 (44. 2. 8
P ¢8.17> |[¢B. 94> [c7. 710 |c7. 010 |¢5. 32) [c 4. 88>
= 11.154
3= 0.8 = c1.222 - - - -
= 17.846
i % Eh8 - C1.982 - - - -
P 11.872 7.878 5,201
Bet = Q. ' - —_ _

L = Q. fige c1.27m C0. 88 CO. 55
- . 13.719 12.677 10. 7.9
=K lap = Jer.sid| T etz T fer.am
= 12. 325 i8. 772 21. 204
A = 2K 73 = la.zm| T s T lez.3m

EqUSCHS HE  |RUBLEra pels 616 25, 704 |47. 930 |43. 404 |36. 794 |27. 413 |22, QUG
P P cz.82) [¢5. 250 [c4. 772 |C4. 04> |¢3. 010 |co. 5102
21. 575 |38, D42 |39, 993 | 30. 628 |o2. 904 [13. 250
Meyerhof Ruptura ps interface | o o5 |c4. 24> [c3. 95 |c3. 380 [ca. 510 [ca. 112
o 50. 270
Tronca @ = 30 (8. 52> _— -— - L—- ~ -
di ° =9 19. G553 |8B. 503 [37.617 |39. 082 |16. 46 |1 7. 3.6
€2.192 |C9.49) |C4.13) |C4.29) [C1.84)]C1.91) |
—_— 6 = a2 4.684|17.020]| B.287| 8.67/8| 3.964| 4.115
€0. 512 |€1.87) [CO. 62 |€0. 85D [C0. 442 [CO. 47D |
C. E. de _ 21.700 Cu = 4.2mm
Melo - - c2. 38 ]




Tabela B.18 Resisténcias laterais previstas,

Qlu prevista

CKND e
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razfes

7 Q Q =
chu prevista Qlu medida)' para estacas de 3m CQlu medida
= 18937 ND.
E. CIU E. Cis. Diretlo
Mét s
ade Hipotese Total | Efet. | Pico Res. o Res
_ Red. Red. _
K =1-sing’ 37.276|31.883|01.124 |406. 232 |40. 737 | 30. 795
o c1.97)|c1.88) [C3. 220 |C2. 44> [c2. 1% {c1.63>
i - 44.459[47.856|74. 461 |58. 067 |49. 63938, 700
K=Ko=C1-sing®> XR | 5 355 |c2.53) [¢3. o3 [¢3. 07> [c2. 605 [c2. 04>
o i e sing’ [46.501 [52.383|78.223|61.415|52.152[40.937
Gilindra de c1-Sing* OCR 2. 400 |€2. 772 [€4. 13D [C3. 24D [C2, 75D [¢2. 16D
= . . . . L . -3-'
Atrito P =tgac45 —¢? /2 34.770|26. 310 %_4'70 42,103 |37.631 |28, 037
Ruptura pelo a C1.842 |C1.39 [C2.68) [C2.222 [C1.99) [C1. 48
solo S 06.380(162.58|170.22[143.19|113.58[05.557
p a ¢5. 08 [€8.81) |[(8, 99 [C7.56) |[(6.00 [(5, 03
K= ¥ 83, 67990, 468|109, 81 |89, 58373, 302 |59, 752
p €3.36) [C4.78) (3. 80D [(4.73) {3,872 [(2.18)
K=K =y - 51.210(62.777 [86.100[68. 821 [57. 408[45. 824
< V7 (2,702 |C3.32) {C4. 59 |[€3.83) [(3.03) {(2, 42
K=1-sing’ 30. 832 |27. 556 |30, 684 |38, 581 |33. 7682 |25, 609 |
C1.63) |C1.46) [c2.87) [¢2.042 |C1.78) [C1.36) |
, 37. 631 |42. 407 |63. 121 |49. 724 |42.180|33.172
K=Ko=Cl-sing™> &R lc1.99 [cz. 240 |c3. 290 |c2. 690 [ca. 22 |c1. 79|
e ; sing’ |39.504 |40. 732 |C0. 43 |52, 877 |44. 551 |39.2.8 |
Cittadie: geli Tt ShOPICUGR c2.09 |c2. 47> [c3. 82> [c2. 79 |c2. 350 [c1. 80 |
Atrito - . . 2 , 28. 459 |22, 343 |46. 204 |34, 6093 | 30. 852 |23. 079 |
Ruptura pela|<~Ka=t9 €45 =¢"72 |y 505 ic1.180|c2. 49 [c1 8 [c1.em 1.2
interface [ — "~ "~ 86.772|150.10|152. 64 |129. 87 [102. 48 |80. 934
p a C4.58 [C7.932 |[C(8. 06D [CB. 862 |(5. 41) |[C4. 53 |
K= $5. 821 [82. 357 |06. 268 | 79. 400 |64. 505 |53. 06
p €2.95) |€4.35) [(5.08) [C4.19 |C3. 41D [C2. 80D
K=K =y ~ 34. 020 |54. 008 [74. (2B |59. 857 |49.518(39.9/3
c Ve ¢z2.32 |ca2.88) [¢3.510 C3.16> [Ca. 81> [C2.11) |
Unlversidade |, _o 26. 398 |26, 499 |30. 642 |28. 135 |27. 044 |24. 00T |
de Grenoble C1.392C1.402|C1.€2)|C1.49)[C1.43>[C1.27)




Tabela 8,18Ccont.) Resisténcias laterais previstas,

_Qiu prevista

CKN2 o
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razdes

Q 5 = 18Q37 M.
cqlu prevista 4 Q’11..| modida)‘ pacs: euticds de o colu medida
E:. GIY E. Cis. Direto
Método Hipétese Pico Res.
Total | Efet., Pico Res. i Red. Red.
Meyer hof & . 10.350(|66. 020 |26.189|23.325(|10.981 [ 9.183
Adams CO. 552 [€3. 49D |C1.54) [C1.23) [€0. 58 [C0, 43
Solo compactade b = _ _ _ _
i ncompreessi vel
Tran - Vo - |Solo compactado _ _ iy ol . - [
= Nhiem compressivel _ e . f
e e o e D 02, 065|134, 43|147.85|129. 36105, 27 |90, 921 |
n Pa C4.91) [C7.10) [€7.81) |CB.83) |(5.56) |(4.80)
= 25, 348 1
#=0.58 - C1.342 - - - l
- 30,557
el . c2.14) . - - s
B " 26.107 19. 368 12.910
Reta i = QcTland - Jcrze| T Jar.o2| T Jco.em
~ . 31.179 29. 333 28. 236
P = K Lang = Jer.em| — Jar.sm] T Jet.3»
= 28,198 38, 430 36, 7134
e i - jervaml T laremi T leaan
45. 602 |09, 5101114, 52|71.618 .58, G970 |40, 831
Equaglcy @ [RUpturs. pels. selo c2. 41> |c3. 28> |cB. 030 |c3. 780 |c3. 110 [c2. 180
38, 797 |80, 351 |99, (5e |60, 408 [51. 096 |34, 39
Heyer hot Ruptura p~ interface | .o o5 (c4.24) [cB.230 [c3.19) [c2. 700 [c1. 8%)
" 172, 47 !
Tronce @ 30 €0.11) = = ._ . _— g
ke 5 = @ B3, 668|290, 21 |1594.19(|143.53|70, 040 |64, 239
€3.38) |C18.3)|¢8.14) |C7.88) |€3. 700 |C3. 3D
_ 18,007 |57. 3598 |33. 02 |31.641 |10.417|15.1 34
vt B e €0. 792 [€3. 032 [C1. 78 |C1.67 [€0.87) |C0. 87
C. E. de _ _ 38. 200 Cu = 4. O0mmd
Melo - C1.94>
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previstas, Qlu' e das razdes para as

7 Q .
cﬁu prevista Qlumedida
diversas correlagdes estudadas.

A Figura 5.6 A) representa graficamente os resultados

da Tabela 5.18.
2. 2. 3. RESISTENCIAS MINIMAS PREYISTAS

A Tabela B.1%2 sistematiza os valores das resisténcias
laterais minimas previstas, Qlu’ © das respetivas relagles
7 Q )
Qlu prevista Qlu medida
A Figura 5.6 B) representa graficamente as relagles
que constam da Tabela 5.19, calcula-

s
Qlu prevista Qlu medida
das para as resisténcias minimas a penetragdc dinl&mica SPT.

Tabela 5.16 Resisténcias & penetrag8c dindmica Nsrr considera-
das nas previsfes das resisténcias laterais maximas

© minimas.

Prof;:;;ndado NSP'I' MAX . NEP‘I‘ MEN.
0.00 a 0.75 3, 30 0, 7o%
0.75 a .00 5. 64 3. 39
2.00 a 32,00 B. 85 3. 40
Nota: % - N = 3 é o valor minimoc para
SPT

o método de Décourt-Quaresma.

Tabela 5.17 Dados para o Métode de Acki & Velleso

Profundidade Original Danziger Al onsco Modificado
k 2| & k 2| « k 2] ¢ k 2 o

Cm Kg-cm % |Kg-cm % |Kgscm % |Kg-scm %

0.00 a 0.75 7.0 |e.4|] 5.3 |2.4] 6.4 [1.4] 5.3 | 2. 4

0.75 a 2.00 3.3 |3.0| 3.0 |3.0] 2.7 |2.8] 3.0 |'5.0

2. 00 a 3.00 3.3 |3.0] 3.0 |3.0] 2.7 |e.8] 3.0 | 5.0
F = 6.0 F = 6.0 F = 7.0 F = 6.2
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Tabela 5.18 Resisténcias maximas previstas, Ql e ra-

u prevista'

zdes por correlagdes com

Qlu prevista # Qlu medida
ensaios SPT.

A.-V. A. =V. | A.=V. A.-V.| DEC.-| MIL.-]| MOR.

8l t By 1P ww B :
ou M | orte. | panz. | Aro. MOD. QUAR. | ALVES| Tor.

Cmd Ccma)

f CKPad| ©.240| 7.000| 4.220| 8.070|21.000| B.085| 5.65

O-7S|4712 1§ CRN>| 4.354| 3.207| 1.000| 3.804| 0.805| 3.810| 2.66

1 o5|7ess |F_CKPad| 9.310| 8.460) 6.310]16.270|28.800|13.818| 9.66
: Q CKRN>| 7.309] 6.644| 4.9 2.778|22.620(10.853| 7.59

Qlu prevista 11.663| 9.941 | 6.945(|16.582|32.515|14.663|10.26
Qu prev./Qlu med. |C1.28) |C1.09) |C0.76) |€1.82) |C3.57) |C1.61D|C1.13
1. 006283 f CKPad |14.600(13.280| 8.800|25.230| 3.950|21.683|15.17

: Q1 CKND| S.175| B8.341 | 6.220[16.040|24.818[13.623| ©.53
Qlu prevista 20.838(14.985(13.165|32. 622 |57. 333 |28.286|18. 7S
Qlu prev./Qlu med. |C1.10] |CO. 79D |CO. 70D |C1.72) |C3.03D |C1.49) |C1.0E
Nota: * - valores que nSo consideram a redugfo motivada por possiv

interferéncia das estacas de reagio.

Tabela 5.19 Resisténcias minimas previstas, Q e ra-—

lu prevista’'
zdes Qlu prevista s~ Qlu sadii da PP correl agdes com

ensaios SPT.

AL Al - A.-V.| A -V.] A.-V.[| A.-V.| DEC. -| MIL. - MOR.
2 Q| oriG. | panz. | aLo. | Mop. | quar. | ALves| Tor.

Cm |Cem™
o.75la712 f CkPa>| 2.100| 1.880| 0.980| 1.830|20.000| 1.838| 1.2¢
’ Q CKND | O.900| 0.740| O.432| 0.865]| S.424| 0.866| 0. &«
T L— f CKPa> | 85.500| 5.080| 3.790| 9.780|21.300]| B.306| 5. 81
= Q CKND | 4.303| 3.9903| 2.978| 7.680(16. 729| b.523| 4.5¢
S prevista 5.383| 4.742| 3.410| 8.845|26.153| 7.389| 5.1°
Qu prev./Qlu med. |CO. 59 |C0.52) |€0.37) |C0.94> |[€2.87) |C0.81) |€0.5
1. 00 leza3 Ff ckPad| 5.810| 5.100| 3.800| 9.810|21.330| 8.330| B.8:
. Q CKNO| 3.525[ 3.204| 2.390 B.162]13. 404 | 5.234| 3.6t
Qy prevista 8.908| 7.9046| 5.800|14.707|39.557|12.623| 8. 8:
9y prev./Qlu med. |CO. 47D |CO. 42> |€C0O. 31D |CO.78) |€2. 09D |CO.67) |CO. 4
Nota: * - valores que n3o consideram a redugdo motivada por possi

interferéncia das estacas de reagio.
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3. RETROANALISE
3.1, ATRITO LATERAL UNITARIO MEDIO

Conforme pode ser verificade pela Figura 8.7, onde
ost3c representadas as curvas do atrite lateral unitaric médioc
versus deslocamente, o© atritce lateral wunitarico médico no
arrancamento esta situado preferencialmente entre 7 e 10 KN/HF,
todavia pode assumir valores bastante mais elevadeos, que na

trag8co da estaca Tl atingiu cerca de 20.5 KN/m".

3.2. VYALOR DO COEFICIENTE /2

Tendeo o© Métocdo Beta apresentado boas previsBes da
resisténcia lateral no arrancamento, para a hipétese de TQUMA &
REESEC19742, (3 = O,7tg¢’2, considercu-se importante determinar
por retreoanélise o valeor médio do ceoeficiente (3 para as estacas
de 2m e 3m testadas. Assim, segunde evidencia a Figura 5.8, o
coeficiente (? assumiu experimentalmente as médias de 0.55tge¢’ e

0.51tge’, respetivamente, para as estacas de 2m e de 3m.
2.2 VYALOR DO COEFICIENTE DE EMPUXO LATERAL, K

Os experimentos de tragdoe no campe mostraram
claramente a ocorréncia de ruptura pela interface estaca-solo,
portante deo tipe cilindrica. Assim, © Métoede do (Cilindro de
Atrite pode ser de extrema utilidade na previsfo da resisténcia
ac arrancamentoc de estacas cilindricas em solo parcialmente
saturado, desde que haja uma seguranca aceitével na postulagdo
do coeficiente de empuxoc lateral, K. Verificou-se neste
estude gque a previsdc mais eficiente, através de um coeficiente
de empuxc convencional, foi realizada com © coeficiente de
empuxco ativo, Ka. porém a Figura 5.8 torna evidente que a
adog8c de um ceoeficiente de empuxc lateral igual a metade do
coeficiente de empuxe ativoe conduz a previsfes mais préximas
dos valores medidos, para os comprimentos de estacas que foram
estudados, de 2m e 3m,

Também a Figura 5.8 evidencia que o© coeficiente de

empuxc lateral maxime igual a 0.7, conforme sugestic do Cédigo
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Japonés de Estruturas Portuarias de 1871 CApud Tang Nian-Ci et
alii, 19832, se mostra adequadc & previs8c das resisténcias ma-
xXimas, quer para as estacas de 2m, quer de 3m.

As previsBes referideas na Figura 5.9 correspondem,
evidentemente, & wutilizag8c dos par8metros de resisténcia
efotivos afetades da reduglBc de Potyondy, peis foi esta a

hipétese que conduziu a melhores resultadoes.

3.4. CORRELACXO ATRITO LATERAL UNITARIO MEDIO, ?; VS. RESISTEN

CIA A PENETRACXO DINAMICA MEDIA, HSPT

Tendo em vista uma expressioc empirica do tipo:

Fooma =k K. CKN/m>> €5.1>
, ®©ostabslecende uma proporcicnalidade entre © atrite lateral
unitéarico médico, ne estade limite, e as resisténcias médias ac
longo do fuste da estaca, ﬁ;rr' foram encontradoes por retrcana-
lise os seguintes valores para o coeficiente de proporcionalida

d9) k:

k =1.80 - 1.685, para as resisténcias méximas ﬁ;pr;
k = 3.058 - 3.80, para as resisténcias minimas ﬁsrr'
4, MODELOS DE PREVISAO INDICADOS

4.1. METODOS GEOTECNICOS

4.1.1.COM BASE NOS RESULTADOS DO ENSAIO DE COMPRESSAQC TRIAXIAL

De modo genérico, verificou-se Qque os parametros de
resisténcia efetives s8c mais adequadeos a realizagic das
previses da resisténcia ac arrancamentc do gue o©os parémetros
de resisténcia totais. Nesta perspectiva, os Métodos do Cilin-

dre de Atrito, da Universidade de Grencble e Beta se apresentam

come os mais exatos, embora todeos eles superestimem © valor da

resisténcia de 1.20 a 1.40 vezes, comc mestra a Figura S. 3.

4.1.2.COM BASE NOS RESULTADOS DO ENSAIQ DE CISALHAMENTO DIRETO
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A tendéncia geral verificada e os parémetros de
resisténcia residuais fornecerem previsfes mais realistas.

O Método Beta & muito exate nas previs8es, ficando
estas ligeiramente abaixo do valor médio medideo, ou seja, de
BG6% a 100%, portanto do lado da seguranga. As previsdes pelo

Métode da Universidade de Grencble slBo ainda aceitdveis desde

gue sejam afetados de um coeficiente redutor de 1.5,
A adog8o de par&metros de resisténcia reduzides n8o
trouxe melhorias significativas na exatidSc das previs@es pelocs

mét.odes mais eficientes.

4.2, CORRELACUES COM OS RESULTADOS DO ENSAIO SPT

Atendendo a que as correlagfes com os valores maximos
Nspr sdo as mals préoximas das resisténcias meédias medidas nos
ensaics de arrancamentc, as consideragfes gque se seguem sSo
referidas exclusivamente a estas correlagles.

Como pode ser observade nos graficos da Figura 5.6. A,

o Métedo de Acki & Velloso na VersSo de Danziger foi o que

forneceu as melhores previsfes, dentre os métodos deduzidos em
compress8c. E de realgar que préaticamente todos estes métodos
prevéem por excessc a resistencia lateral. Certamente, este
fato se deve a4 sua formulag8c para o funciconamento da estaca em
compress8c, gquando © atrito lateral tende a assumir valcres
mais welevados do que na tragdo. Além disso, também na
fermul ag8c desses métocdos pode muitas vezes existir uma certa
indeterminagdc guanto & fixagdc rigoresa das parcelas de
resisténcia de ponta e de resisténcia lateral, com atribuigdc
de certa carga a segunda parcela em detrimentoc da primeira.
Merece destaque especial a previsbBc feita através da

Férmula Empirica de Moraes & Torres, tornando esta férmul a

recomendavel para avaliagdco em futuras pesquisas.

5. SUMARIOQ

As Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam os resultados das
resisténcia total e de atritcoc lateral individuais e médias das
estacas tracicnadas de 3m e 2m, respetivamente.

A Tabela 5.2 sistematiza o©os dades principais que
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serviram de base & realizag8c das previsfes pelos métodos
geométricos e geotécnicos. O Método do Cilindro de Atritc e a
Equagdoc de Meyerhof também foram aplicados para a hipétese de
ruptura pela interface estaca-solo, com valores da adesBo e do
d&ngulc de atrito estaca-sclo fornecidos pela Tabela 5.6 e
calculados com base nas recomendagfes de POTYONDYC1Q861D.

As Tabelas 5.14 e 5.18 e as Figuras 5.3, 5.4 e 5.8
resumem oos resultados das previsfes baseadas nos métodos
geometricos e geotécnices aplicaveis.

A Tabela 5.16 fornece as médias dos valores maximos e
minimes das resisténcias a penetragdoc dinémica Ns” verificadas
no campe experimental, As Tabelas 5.18 e 5.19 € a Figura 5.6
resumem o©os resultados das previs@es das resisténcias laterais
maximas e minimas no arrancamento, feitas por correlagdes com
os resultados des ensaios de penetrag8c din&mica SPT.

A Figura 5.7 evidencia que as estacas assumiram predo-
minantemente valores do atrito lateral unitaric médic na tragdo
compreendidos entre 7 e 10 KN/m”.

A Figura 5.8 prova que o coeficiente {2, utilizado no
método com © mesme nome, apresentou valores experimentais muito
préximos de 0O, 55tge’.

O grafico da Figura 5.8 identifica um coeficiente de
empuxc lateral igual a metade do coeficiente de empuxc ative co
mo © ideal nas previsSes peloc Método do Cilindro de Atrito, pa-

ra estacas e soleo nas condigdes estudadas,
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CAPITULO 6
CONCLUSODES E SUGESTOES

1. CONCLUSDES

Ne decorrer do estudo que corporizou a presente
dissertagSo foram retiradas diversas conclusdes gue podem ser
resumidas objetivamente nos paragrafos abaixo:

10 Os resultados do ensaio de adensamento revelaram para os so
los tropicais estudados um comportamento tipico pré-adensado,
com razdes de pré-adensamento compreendidas entre 3 e 6.

2) Os solos até 2.850 metros de profundidade s3o bastante mais
compressiveis dos que estSo abaixc deles. Mais concretamente,
os primeiros experimentam um decréscimo do indice de vazios
para metade, sob uma pressSc de adensamento de 1500 KPa, enquan
tco que os segundes, para a mesma pressdc, ndc apresentam uma
diminuigfoc significativa do indice de vazios, no ensaioc de com-
pressdo confinada.

3> Para os solos abaixo de 2.850 metros de profundidade &
bastante dificil a determinag3o grafica da press33c de
pré-adensamento peloc métode de Casagrande.

40 As amostras inundadas apresentam indices de compressio Cc
guase iguals aos das amostras com teor de umidade natural, e,
sem a realizag3io de ensaios especiais para definig3o, ndo é
possivel afirmar que a "“inundag3oc" conduz a um colapsc da estru
tura do solo, conforme ocorre com certos solos porosos parcial -
mente saturados, e. g. o "loess", jA4 que no caso presente algu-
mas curvas de adensamento de amostras inundadas estfo acima das
correspondentes ac teor de umidade natural.

53 Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto atestaram
gue a inundag8o dos corpos de prova induziu uma diminuig3o de
20 a 30% tantc nas resisténcias de pico como nas residuais, o
que certamente permite concluir que deve ser esperada uma

diminuig3o da resisténcia ao arrancamento de uma estaca como
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consequéncia de um aumento significativo do teor de umidade do
solo envel vente.

80 O solo situado abaixo de 2.70 metros de profundidade
apresenta uma grande heterogeneidade, conforme foi comprovado
pelas anomalias registradas nos respetivos ensaios de cisalha-
mento direto.

7) Nos ensaios de laboratério nd3c foi possivel alcangar a
saturagic plena de qualquer amostra do solo, mesmo por
percolag3oc e contrapressioc e, apds estas operagdes, o parametro
B de Skempton nSo feoi além de O.76.

8) Durante os experimentos de trag3o, os deslocamentos das
estacas se processaram muito lentamente, de tal modo que uma
prova de carga n3c péde ser efetuada até a ruptura, pela
metodologia do carregamento lento, numa jornada normal de
trabalho de 8  horas. Assim, para condig@es idénticas as
estudadas, o "método copcional de carregamento com intervalos de
tempo constantes", previsto pela Norma Americana ASTM-D 3688: 83
» & o que se apresenta mais eficiente quando se impde um limite
para a duragl3o da prova de carga.

8) O deslocamento correspondente ao infcico do estado de
ruptura, para todas as estacas, se situou no intervalo de 1.0 a
3.8mm C15 a 850 vezes a razioc diametroscomprimento da estaca, em
mmd) CO.B8% d - 1.75% dJ;
10> Em geral, o valor médio do deslocamento de iniciec da
ruptura se localizou entre 1.8 e 2.6mm, ou seja, entre 25 e 30
vezes a razdo diametros/comprimente, em mm C0.8% d - 1.3% dJ;
11> A resisténcia total de arrancamento n3o experimentou altera
¢80 significativa com a mudanga da metodologia de carregamento.
12> Em termos de valores médios, pode ser considerada uma
tendéncia linear de crescimento da raz3oc resisténcia lateral- re
sisténcia lateral limite CQl/Cﬁu)' em fungdo do deslocamento da
cabega da estaca, desde zeroc até A unidade.

130 Para metodologias e niveis de carregamento iguais, os des-
locamentos de uma determinada estaca sSoc maiores no reteste do
que no primeiro teste.

14> A adog8Sc de uma maior velcocidade de carregamento conduz a
menores deslocamentos, para um dado nivel de carga, conforme
evidencia a Figura 4.14,por comparagfo das curvas carga versus

deslocamento do primeiro teste da estaca T2, realizado pelo
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método opcional de carregamente com intervalos de tempo
constantes, e do reteste, realizado peloc método opcional de
carregamento rapido.

180 O fato de uma estaca n8oc ser préviamente levada & ruptura
por compress3o antes do ensaio de tragdo Cestaca TB6) ou a varia
bilidade das caracteracteristicas resistentes do solo local po
dem conduzir a um aumento da resisténcia total de arrancamento,
conforme se verificou com as estacas TB6 e Tl que apresentaram,
respetivamente, resisténcias cerca de 83% e B83% superiores as
estacas homélogas, de 2m e de 3m.

168> N3oc & correta a previsio da resisténcia ao arrancamento de
estacas, num solo parcialmente saturado do tipo do que foi
objeto desta pesquisa, com base num numero muite reduzido de
provas de carga ou de uma Unica sondagem SPT, conforme
demonstra a variabilidade de resisténcias ac arrancamento
atingidas nos testes, guer das estacas de 2m, quer de 3m, e a
diferenca de resisténcias A& penetragfo dinAmica entre as
sondagens S1 e S3 (valores minimos cerca de 40-50% dos valores
maximos? .

173 A raz3o entre as resisténcias ao arrancamentoc maximas e
minimas, quer no grupo de estacas de 2m, gquer no de 3m,
aconselha a adogl3oc de um coeficiente de seguranga n3o inferior
a 2.5, quando da previsic da resisténcia ao arrancamento para
fins de projeto, através de um numerc limitado de provas de
carga.

182 O modelo de ruptura mais compativel com a realidade
experimental & o que considera o desenvolvimento de uma superfi
cie de ruptura cilindrica pela interface estaca-solo.

19>. Embora certos autores considerem o método do Tronco de Co-
ne conservativoe na previs3o da resisténcia ao arrancamento,
efetivamente ele apresentou ser geralmente inseguro nesta
pesquisa.

20) Foi confirmada a falta de fundamento cientifico para a
definig3c do &ngulo 8, de abertura do cone de solc, em funglo
do angulo de atrito interno do solo, pois aconteceu que, por
exemplo, considerando & igual a metade do &ngulo de atrito
internoc de pico do solo, a previs3c da resisténcia ao
arrancamento se mostrou conservativa para as estacas de 2m e

insegura para as de 3m. Em suma, a referida estratégia de
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defini¢Zc de & pode ser considerada inconsistente sob o ponto
de vista da Mecanica dos Solos e sé& obtem justificaglo
puramente empirica, em circunstancias muito particulares.

21> As indicag®es de POTYONDY(C1861), para a deduglfio da ades3ol(
gL~ 0.80c) e do aAngulo de atrito estaca-soloC & = 0.85¢d, sio
bastante uUteis, pois melhoram as previsdes da resisténcia ao
arrancamento pelos métodos que admitem a ocorréncia de uma
superficie de ruptura cilindrica pela interface estaca-solo.
22) O método do Cilindro de Atrito sé apresenta previsdes
razoavelmente aceitaveis, superestimando a resisténcia lateral
limite no arrancamento em cerca de 20- 40%, se considerade com
parametros de resisténcia efetivos reduzidos pelos ceoeficientes
sugeridos por POTYONDY(C1S8961) e um ccoceficiente de empuxo lateral
igual aoc coeficiente de empuxo ativo.

230 As previsdes feitas pelo métode da Universidade de Grenocble
s83c mais exatas quando baseadas em parametros de resisténcia
efetivos ou residuais e s3o bastante homogéneas, se comparadas
as previsdes para estacas de 2m e de 3m, feitas com os mesmos
dados geotécnicos Cv. Figuras 5.3, 5.4 e 5.5).

240 Os modelos que estio baseados na hipétese de ocorréncia do
empuxo passivo junto a superficie lateral da estaca, como as
express®es de Ireland e de Tran-Vo-Nhiem, por exemplo, conduzem
a previsBes que superestimam a resisténcia lateral média de
ruptura na tragio em cerca de B vezes.

250 A express8oc do método de Meyerhof & Adams que € indicada
para a previsZ2c da resisténcia de arrancamento a longe prazo
Ceq. 2.16>, ou em condig¢des drenadas, paradoxalmente apresenta
melhores resultados para os parametros de resisténcia totais do
que para os efetivos, determinados pelo ensaic de compressio
triaxial CIU. Além disso, nSoc apresenta uma constancia de previ
s8o, quando aplicada as estacas de 2m e de 3m, conforme pode
ser verificado pelas Figuras 5.3 e 5. 4.

26> Embora conservativo, porque a resisténcia lateral limite &
prevista igual B0-80X% do valor médio medido, o método de
Meyerhof & Adams sé faz previsdes aceitaveis para os parametros
de resisténcia do ensaio de cisalhamento diretco reduzidos a
27/3.

27> A equagZoc de Meyerhof prevé resisténcias limites de 2 a 4

vezes superiores aos valores médios reais obtidos para as
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estacas de 2m e de 3m, mesmc quando a previs3ic ¢ baseada em
parametros de resisténcia reduzidos.

280 A excepgl3oc do método de Meyerhof & Adams, a opg3c de
redugfoc a 23 dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do
solo, obtidos no ensaio de cisalhamento direto, nfo introduz
melhoras substanciais nas previsdes realizadas pelos varios
métodos aplicaveis ao caso em estudo.

280 Quando o método de Décourt & Quaresma é aplicado a previslo
da resisténcia lateral de estacas escavadas de pequenc dametro
sob traglic, os resultados obtidos superestimam de 2 a 3.5 vezes
os valores experimentais, mesmo para as mencores resisténcias a
penetra¢fo dinamica Cv. Figura 5.6).

30> Dentro das varias versdes do método de Acki & Velloso, a de
Danziger e a de Alonso conduziram, para as resisténcias maximas
Nsr'r' a previsdes ligeiramente do lado da seguranga, a Original
levemente acima do wvalor médic medido e a versfc Modificada
superestimou a resisténcia lateral em cerca de 70 a 80%. Para
as resisténcias NSH_ minimas, todas as vers®es em geral fazem
previsdes de Qlu cerca de 30 a 50% do valor médio medido a

excepglco da versioc Modificada, para a qual &

Qlu prevista
aproximadamente igual a B0-80% de Q‘1

u medida’

31> A férmula de Milititsky & Alves tende a superestimar a

resisténcia lateral limite em cerca de B50%, para as

resisténcias N maximas. Para as resisténcias N minimas,
SPT SPT

os valores previstos s8o em média 70-80% dos valores medidos.

320 A equagd3o empirica de Moraes & Torres, que desconsidera a

interagio das estacas de reaglio sobre a de teste quu-‘-'i.‘?n

SPT
KN/m®, leva a previsdes bastante exatas, para os valcres
maximos do Nsr‘r , embora a sua dedugdoc tenha sido feita para

perfis met&Alicos H. No caso das resisténcias Nsp'r minimas a

mesma correlagdo conduz a cerca de S0-60% da

Qlu prevista
resisténcia média medida.

330 O atritro lateral unitario médio no arrancamento variou de
7 a 10 KN/m>, porém pode também assumir valores bastante
elevados, como no caso da estaca Tl em que chegou a 20.5 KN/m>
Cv. Figura 5.7).

24D Conforme mostram os graficos da Figura 5.8, o coeficiente f3
Cfs = f3. or:,) assumiu nos experimentos as médias de O.55tge¢’ e

0.51tg¢’, respetivamente, para as estacas de 2m e de 3m,
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valores esses que est3io muito préximos de O0.7tg¢’', de acordo
com a sugestfo de TOUMA & REESEC1874D.

380 Considerando parametros efetivos de resisténcia ao
cisalhamento do sclo, © método do Cilindro de Atrito leva a
resisténcias previstas quase coincidentes com as medidas, para
coeficientes de empuxo lateral iguais a metade dos coeficientes
de empuxo ativo Cv. Figura 5.8).

36> A proposta do Cédige Japonés de Projeto de Estruturas
Portuarias de 1971 CApud Tang Nian-Ci et alii, 1983) considera
um coeficiente de empuxo lateral maximo de 0.7 e mostrou-se
adequada a previsfSo das resisténcias maximas, quer para as
estacas de 2m, gquer de 3m, adotandoc parametros efetivos da
resisténcia ao cisalhamento do solo (v. Figura 5.8D.

37> Diferentes métodos de previs3o conduzem a diferentes resul-

tados de » assim comoc da relag3o

Qlu prevista Qlu prevista

chu medida’
38> Dos métodos de previs3o da resisténcia ao arrancamento

avaliados, nenhum foi especificamente deduzido para solos tro-
picais parcialmente saturados, todavia alguns métcdes deduzi-
dos para outros tipos de solos mostraram-se susceptiveis de
fornecer boas previsdes para o tipo de solo estudado, desde que
utilizados segundo metodologias convenientes, conforme exposto
nos items precedentes.

380> Num mesmo campo experimental, podem ser obtidas diferentes
resisténcias ao arrancamento, com grandes variagdes relativamen
te 2 média, o que & uma consequéncia d&ébvia da heterogeneidade
estrutural gque pode eventualmente ocorrer em solos tropicais do
tipo estudado, logo o desenveolvimento de um método de previsio
da resisténcia ao arrancamento para estacas escavadas
executadas nestes solos deve resultar de um estudo estatistico
apciado num amplo programa experimental, gque inclua varios
diametros e profundidades de fundag3o.

400 Assim, para a previs8o da resisténcia ao arrancamento de
estacas escavadas sem alargamentoc da base, executadas em solo
tropical parcialmente saturado com as caracteristicas estudadas
nesta pesquisa experimental, devem ser consideradas as seguin-
tes alineas:

ad) adotar os métodes do Cilindro de Atrito, da Universidade

de Grenoble e Beta, com base nos parametros efetivos da
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resisténcia ac cisalhamento do scleo, determinados por en
saio de compressSc triaxial;

b) adotar os métodos Beta e da Universidade de Grenocble,

com base nos parémetros residuais de resisténcia ao
cisalhamento do soloe, quande o© ensaio laboratorial
acessivel & o ensaio de cisalhamento direto;

¢) quando sé existem resultados de ensaios de penetragfo
dinamica SPT, as previsdes devem ser feitas pelc método

de Acki & Velloso na Vers3o de Danziger e pela férmula

empirica de Moraes & Torres, para as resisténcias

maximas Nsrr medidas no campo;

d) a média das previs@es deve ser afetada de um coceficiente

de seguranga minimo igual a 3, a fim de ser obtida a

carga de servigo da estaca tracionada;
e) tendo em vista uma express3oc empirica do tipo:
F o= k.N___ CKN/moS
s SPT
» estabelecendo uma proporcicnalidade entre o atrito la
teral unitaric médio, no estado limite, e as resistén-
cias médias ac longe do fuste da estaca, ﬁsp?' foram

encontrados por retroanalise os seguintes valores para

o coeficiente de proporcionalidade k:

k = 1.80-1.65, para as resisténcias maximas Nspr;
k = 3.05-3.60, para as resisténcias minimas Nsrf
2. SUGESTOES

Entre varias sugest®es possiveis para futuras pesqui-
sas, s3o referidas abaixo apenas duas gue esti3oc ligadas dire-
tamente 2 continuidade deste trabalho, no ambito da resistén-
cia ao arrancamento de estacas escavadas de pequenc diametro
num sclo parcialmente saturado:

- numa primeira fase, testar outras estacas com maicres
comprimentos e diametros, no sentido de reforgar a validade das
conclusdes assumidas e, simultineamente, alargar as correlagdes
com ensaios "in situ" ao ensaio de penetraglioc estatica CPT;

-~ numa segunda fase, questionar a aplicabilidade das conclu-
s®es tiradas com estacas cilindricas a estacas de base alarga-
da, tendo em vista um maior contributo da pesquisa para o proje

to de funda¢gdes de torres de linhas de transmissio.
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