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: Trabalho efetuado por forgas nao conservativas na ponta do amostrador;
: Variavel dependente da regressao linear;

: Variavel independente da regressao linear;

: Fator de conversdo — Método de Aoki & Velloso, 1975;

: Fator de conversdo —Quaresma et al, 1996;

: Coeficiente de consideracdo do tipo de estaca da carga lateral — Método

Proposto;
: Coeficiente de consideracdo do tipo de estaca da carga de ponta — Método

Proposto;
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: Fator de conversdo — Quaresma et al, 1996;

: Angulo de atrito entre a estaca e o solo;

: Variagdo;

: Erro associada a regressao linear;

: Segmento de estaca;

: Recalque de ruptura convencional — NBR 6122/96;
: Eficiéncia estatica;

: Eficiéncia dindmica;

: Desvio padrio;
: Tensdo efetiva horizontal;
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: Tensdo efetiva vertical;

: Tensdo efetiva vertical;

. Atrito lateral unitario;

: Resisténcia unitaria mobilizada pelo amostrador SPT;

: Angulo de atrito interno do solo;
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RESUMO

A previsdo da capacidade de carga de estacas constitui-se um dos desafios da engenharia de
fundagdes por requerer, na teoria, a estimativa de propriedades do solo, suas alteragdes pela
execucdo da fundacdo e o conhecimento do mecanismo de interacdo solo-estaca. Devido a
dificuldade de reproduzir analitica e numericamente o mecanismo de interagdo solo-estaca, a
prética brasileira faz uso correlagcdes empiricas, relacionando diretamente os resultados do
ensaio SPT com o desempenho do elemento de fundagdo. Apesar da grande contribui¢éo dos
métodos tradicionalmente utilizados, a sua validade estd limitada a pratica construtiva
regional e as condicOes especificas dos casos histdricos utilizados em seu estabelecimento.
Com o objetivo de incorporar & engenharia de fundagdes brasileira um novo método de
previsdo de capacidade de carga de estacas, obtido diretamente a partir de ensaios SPT,
desenvolveu-se nesta pesquisa uma metodologia baseada na interpretacdo do ensaio SPT
sugerida por Odebrecht (2003). A luz desta nova interpretacio, utiliza-se a forca dinamica de
reacdo do solo a cravacdo do amostrador SPT para estimar a capacidade de carga de estacas,
relacionando os mecanismos de mobilizacdo de resisténcia do amostrador (modelo) com os da
estaca (protétipo). No intuito de validar a metodologia proposta, organizou-se neste trabalho,
um expressivo banco de dados compostos por 325 provas de carga a compressao e 43 provas
de carga a tragdo, executadas em diferentes regifes do pais. Das provas de carga a
compressdo, 132 casos sdo de estacas cravadas pré-moldadas de concreto, 28 de estacas
metalicas, 95 de estacas hélice continua e 70 casos de estacas escavadas. Ja nas provas de
carga a tracdo, 3 casos sao de estacas cravadas pré-moldadas, 31 de estacas hélice continua e
9 casos de estacas escavadas. Conclui-se a partir de analises comparativas entre cargas
previstas e medidas que o método proposto é capaz de prever de forma satisfatoria a
capacidade de carga de estacas. Uma analise estatistica dos dados possibilitou atribuir a
estimativa de capacidade de carga, um intervalo de confianga das previsdes, baseado na

confiabilidade requerida para o projeto.
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ABSTRACT

The prediction of pile bearing capacity is one of the main challenges in foundation design
problems, because in theory it requires the interaction mechanism to be understood and soil
properties to be estimated. Due to difficulties in reproducing analytically and numerically the
soil-pile interaction mechanism, Brazilian practice makes use empirical approaches by
correlating directly the results of SPT tests with the performance of pile foundation elements.
Despite the great contribution of these semi-empirical methods, their validity are limited to
regional standards, as well as the database use when establishing these correlations. With the
aim of incorporating to Brazilian standards a new design method for predicting pile bearing
capacity directly from SPT tests, an approach based on energy concepts from SPT penetration
was developed following early work from Odebrecht (2003). On the light of this new
interpretation method, a dynamic force transmitted to the soil during SPT driving (model) is
transformed into the pile ultimate bearing capacity (prototype). In attempting to validate the
proposed methodology, a database comprising 325 load tests under compression and 43 tests
under traction was organized. This database summarizes the experience of tests carried out in
different regions around Brazil. Compression load tests are distributed as follows: 132 tests on
pre-cast concrete piles, 28 metallic piles, 95 continuous hollow auger piles and 70 bored piles.
Traction load tests correspond to 3 cases on pre-cast concrete piles, 31 on continuous hollow
auger piles and 9 cases on bored piles. From a comparative analyses between measured and
predicted ultimate loads it is possible to conclude that the new method is potentially suitable
for foundation design. Reliability-based techniques were introduced in the analysis with the
objective of providing a complement to the previously described deterministic analysis. A
statistical treatment of the data has revealed the prediction of confidence interval, that can

produce sounding engineering judgment when combined to recommended factors of safety.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 INTRODUCAO

O presente trabalho tem por objetivo desenvolvemétodo de previsdo de capacidade de
carga de estacas baseado em resultados de eng@iosOSmétodo proposto tem suas
equacgOes desenvolvidas a partir de conceitos $isittilizando uma nova interpretacdo do
ensaio, sugerida por Odebrecht, 2003, na qualcéilada uma for¢a dinamica de reagédo do

solo a cravacao do amostrador.

A luz desta nova interpretacdo, o método propodiraua forca dinamica de reac&o do solo a
cravagdo do amostrador SPT para estimar a capactitadarga de estacas, relacionando os
mecanismos de mobilizacdo de resisténcia unitariardostrador com 0os mecanismos da

estaca.

Na presente pesquisa buscou-se na literatura erdmipsova de carga estatica, executados
em diversas regides no Brasil, no intuito de formar expressivo banco de dados que

comprove a validade do método proposto.
1.2 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A prética brasileira de projetos de fundacgfes esgtdamente relacionada com ensaios SPT.
Milititsky (1986) expressa a engenharia de fundaddiasileira como sendo a “Geotecnia do
ensaio SPT”. Com isto, difundiu-se no Brasil a ipgatle relacionar resultados deste ensaio

diretamente com a capacidade de carga de estacas.

Os meétodos tradicionalmente empregados, na pratasldira, baseiam-se em correlagdes
estatisticas entre medidas dg:H a capacidade de carga de estacas carga deseEiatmra

estes métodos constituirem-se em ferramentas aalids engenharia de fundacdes, é
importante reconhecer que, devido a sua naturégtstiea, a validade esta limitada a pratica
construtiva regional e as condi¢cdes especificas ais®s historicos utilizados em seu

estabelecimento (Schnaid, 2000). Deste modo, obsErva necessidade de incorporar a
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engenharia de fundacdes brasileira um método ralcae anélise baseado nos conceitos de
energia para a previsdo de capacidade de cargataea® obtido diretamente a partir de

resultados de ensaios SPT.

Face as necessidades citadas, desenvolveu-se pessfaisa um meétodo de previsdo de
capacidade de carga de estacas baseado em umanteopeetacdo do ensaio SPT sugerida
por Odebrecht (2003). O método proposto baseia-senélises comparativas das resisténcias
unitarias mobilizadas entre o amostrador SPT derantsua cravacao (modelo) com as

resisténcias unitarias mobilizadas pela estacadfjpo).

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O presente trabalho foi dividido em sete Capitulo€e Anexos. No Capitulo 1, faz-se uma
referencia geral ao trabalho, evidenciando os iwbgte a justificativa da pesquisa. No
Capitulo 2, apresentam-se 0s métodos tradicioné#dmempregados na previsdo da

capacidade de carga de estacas e a nova integwetagnsaio SPT, em termos de energia.

No Capitulo 3 é apresentado o método de previs&apbcidade de carga de estacas proposto
nesta pesquisa. Neste capitulo, serdo apresentadhgpd@eses de calculo assumidas e,
posteriormente, sdo estimadas as resisténciasiasitaobilizadas pelo amostrador para que

a seguir possam ser comparadas com as resisténdesas desenvolvidas na estaca.

O Capitulo 4 apresenta um expressivo 0 banco desdadnado com o objetivo de validar a
metodologia proposta. Neste Capitulo séo apresentasl 368 provas de carga estéticas que
compdem o banco de dados e é definido tambémiésicrde ruptura adotado, o método de
extrapolacdo da curva carga-recalque adotada ebosdimentos utilizados para a separagéo

da carga lateral e de ponta mobilizadas pela estaca

No Capitulo 5 é feita uma andlise estatistica datslaEsta andlise tem a finalidade de
quantificar os coeficientes inseridos na equacdxéde previsdo de capacidade de carga em
funcao dos diferentes tipos de estacas analis@dsesgundo objetivo desta andlise € atribuir a

estimativa da capacidade de carga um intervalo aidiamca em funcdo do grau de
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confiabilidade requerido para o projeto. Por filhp sapresentados alguns exemplos de
aplicacdo do método proposto ilustrando a aplictdzle da metodologia. No Capitulo 6 sdo
apresentados e comparados os resultados obtidmsngébdo proposto com outros métodos

tradicionalmente empregados em projetos de fundacde

No Capitulo 7 séo apresentadas as conclusdes d@gpara futuras pesquisas. O anexo | é
composto dad-romcom as provas de carga que descreve o banco de éa planilhas de
calculo utilizadas para estimar a capacidade dgacd& Anexo Il compreende os graficos
resultantes da andlise de regresséo linear apaelsend Capitulo 5. E, por fim, o Anexo Il é
composto pelos resultados da previsdo da capaciadarga das 368 estacas avaliadas na

presente pesquisa.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

O ensaio SPT (“Standard Penetration Test”) é remcidhmente o sistema de sondagem mais
utilizado no mundo. Podem-se citar varios pais@soco Brasil e toda a América Latina, os

Estados Unidos, Canada, Reino Unido, Japéao, Aisstispanha, Portugal, etc em que este
ensaio € usado rotineiramente. Caracteristicas mplicidade e robustez, aliado ao seu
baixo custo e a experiéncia empirica acumuladaxaaue&do e na aplicacdo dos resultados,

tornam esta sondagem uma ferramenta indispens@vatiéa de engenharia.

Em contra partida, existem criticas severas ratatias a sua padronizacdo. Resultados
dispersos, com forte dependéncia do operador e varsidiade de equipamentos e
procedimentos utilizados, motivaram o desenvolvimele estudos, a partir da década de 70,
com medicdo de energia objetivando padronizar caien€Em 1988 foi publicado o
Procedimento Internacional de referéncia para o @GRTP), elaborado pela ISSMFE, que
tem por objetivo estabelecer recomendacdes a satetadas por normas e codigos nacionais,
padronizando procedimentos e equipamentos, peduiinnormalizacdo de resultados entre
diferentes paises. No Brasil, este ensaio é padrdaipela Norma Brasileira NBR 6484 que,
em 2001, teve sua versédo atualizada em relacaorarue 1980.

Skempton, em 1986, sugere a normalizacdo dos adssltem relacdo a uma energia de
referéncia, ou seja, o valor dopNdeve ser corrigido para um valor unico de enedgia
referéncia na ordem de 60% da energia teorica. €ste procedimento, os resultados de
ensaios executados em diferentes partes do munde diferentes maneiras podem ser
comparados. Contudo, diversos trabalhos tém siddicados na literatura nacional e
internacional com o objetivo de entender o modo tdensferéncia de energia e,
consequentemente a eficiéncia do ensaio 8RjT@debrecht, 2003; Odebredtttal, 2004 (a),
2004 (b); Aoki & Cintra, 2000; Aoki & Cintra, 2004fstes trabalhos convergem na idéia de
que a melhor forma de interpretar o ensaio SPTsédua no trabalho efetivamente consumido

para cravar o amostrador no solo.
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O objetivo desta dissertacdo consiste no desemweihto um método de previsdo de

capacidade de carga de estacas com base em resudtaénsaio SPT a luz da energia gasta
na cravacao do amostrador no solo. Desta formag smresentados neste Capitulo, de forma
sucinta, alguns métodos consagrados de previs&apcidade de carga de fundacdes e
alguns tépicos de relevancia para o entendimentoatmnismo de transferéncia de energia no

ensaio SPT. Estas informac¢des sao fundamentai® marendimento do método proposto.

2.2 METODOS DE PREVISAO DE CAPACIDADE DE CARGA DESEACAS

A Norma Brasileira NBR 6122/96 define a carga adime de uma estaca isolada como
sendo a forca que, aplicada sobre a estaca, preyoeaas recalques compativeis com a
construgcdo e oferecendo simultaneamente seguratiséa®ria contra a ruptura do solo e
contra a ruptura do elemento de fundagdo. Comolngendée o solo é o material menos
resistente, a capacidade de carga de uma fundatdocendicionada as caracteristicas
geotécnicas finais do macico que envolve a estagaap mecanismo de interacdo solo-

estaca).

A capacidade de carga do macico pode ser avalimdaéa de métodos racionais ou por
métodos semi-empiricos. Os métodos racionais ouctsoutilizam solugdes classicas de
capacidade de carge.§.Terzaghi, 1943) a partir de parametros do soloocangulo de atrito

e coesdo. J4 os métodos semi-empiricos baseiam-smreelacdes entre a capacidade de
carga do elemento com resultados de ensaiastti’ como o CPT e o SPT.

2.2.1 Métodos racionais ou teéricos

Sao inimeras as teorias classicas existentes pdeteaninacdo da capacidade de carga de
fundacdesd.g. Terzaghi, 1943; Meyerhof, 1951, 1976; Berezanti881 e Vésic, 1972), nas
quais cada uma postula diferentes mecanismos deraupa base da estaca, conforme

apresenta-se na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Mecanismos de ruptura da base dasedtacdiversas solu¢des classicas de
capacidade de carga (Terzaghi, 1943; Meyerhof, 1B%26; Berezantzev, 1961 e Veésic,
1972).

Diante das inUmeras teorias existentes optou-s#gestacar, neste trabalho, a solucao de Vésic
(1972) que relaciona o mecanismo de ruptura docmina expansao de uma cavidade em um
meio elasto-plastico. Deste modo, Vésic sugereagresisténcia de pontayfcseja calculada
pela seguinte equacéo:

d, =cN,+0,.N, (2.1)

onde: :%UQ;
K, = coeficiente de empuxo ao repouso;
o'y = tensao vertical efetiva no nivel da ponta dacesta
NN, = fatores de capacidade de carga, calculados agédudo angulo de atrito
interno e da rigidez do solo.

¢ = coesao do solo

O tratamento tedrico para a determinacdo do daiewal unitario ) € em geral analogo ao
utilizado para analisar a resisténcia ao deslizéong® um solido em contato com o solo. Seu

valor &, usualmente, considerado como a soma depduweelas, conforme a equagéo 2.2.
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I, =c, +0,tgo (2.2)

onde: g=¢é a aderéncia entre a estaca e 0 solo;
Oh = € a tenséo horizontal média na superficie latierastaca;

d = é 0 angulo de atrito entre a estaca e o solo.

A abordagem geral para solos granulares, adofa=tdgg ¢’, onde ¢’ é 0 angulo de atrito
interno do solo amolgado em termos de tensGesvafetEm solos granulareg & nulo. A
tensdo horizontalog) € convencionalmente relacionada com a tensadacakesfetiva na
profundidade, antes da execucdo da estaca atravamdcoeficiente de empuxos.KDeste

modo a equacao 2.2 pode ser reescrita na segoina.f

1, =K. 0', 19¢' (2.3)

O coeficiente K depende, principalmente, do estado de tensfdaisdo solo e do método
de execucdo da estaca. Para estacas cravadasecdeagrande deslocamento em areia, K
pode se aproximar do coeficiente de empuxo padsjvK, = tof (45° 4p'/2)). Detalhes
sobre outras formulacdes podem ser obtidos em gleirzd943, Meyerhof, 1951, 1976 e

Berezantzev, 1961.
2.2.2 Métodos semi-empiricos

Como o ensaio SPT é geralmente o Unico ensaiordpacdisponivel, difundiu-se no Brasil a
pratica de relacionar medidas dgyxNiretamente com a capacidade de carga de estgas (
Aoki & Velloso, 1975; Décourt & Quaresma, 1978; Aula Viezzer & Amaral, 2000).
Embora, os métodos normalmente adotados constittsee em ferramentas valiosas a
engenharia de fundacdes, é importante reconheeerdgwido a sua natureza estatistica, a
validade esta limitada a pratica construtiva regliom as condigbes especificas dos casos
histéricos utilizados em seu estabelecimento (3dh8800). A seguir serdo apresentados dois
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métodos consagrados nacionalmente de previsdopd@idade de carga que posteriormente

serdo comparados com o método de capacidade depraggpsto nesta pesquisa.
2.2.2.1 Método de Aoki & Velloso (1975)

O método de Aoki-Velloso (1975) foi concebido omgimente a partir da comparacdo de
resultados de prova de carga em estacas com demiltle ensaios de cone. Para que a
metodologia proposta possa ser aplicada a ensaipsreetracdo dindmica, deve-se utilizar um
coeficiente de conversdo “k” da resisténcia da gaid cone para §l A expressao da

capacidade de carga ultima é representada pelgdmQal.

k.N a k.N (2.4)
spt +U sptAL
P F1 Z F2

Q =A

onde: A =representa a area da se¢do transversal da;estaca
U = perimetro da estaca,;
AL = o0 segmento de estaca que estd sendo calculado.

Os coeficientes “F1” e “F2” sdo fatores de corredas resisténcias de ponta e lateral que
levam em conta diferencas de comportamentos erdséaaa e o cone estatico. Na Tabela 2.1
sao apresentados os valores de “F1” e “F2” origiealte propostos por Aoki-Velloso (1975),
os valores propostos por Laprovitera (1988) & Beased993) e os coeficientes propostos de
Monteiro (1997).

Os coeficientes “k” ed” sdo dependentes do tipo de solo e, assim comaloges de “F1” e
“F2”, existem trabalhos recentes que sugerindo si®atores. Na Tabela 2.2 sdo apresentados
os valores de “k” e d” propostos originalmente por Aoki & Velloso (197%)s valores

propostos por Laprovitera (1988) e por Monteird(Z)9
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Tabela 2.1 - Valores de F1 e F2 (Método de Aokildssl)

Aoki & Velloso  Laprovitera (1988) Monteiro

Tipo de Estaca (1975) & Benegas (1993) (1993)

F1 F2 F1 F2 F1 F2

Franki de fuste apiloado 23 3,0
2,5 50 2,5 3,0 -

Franki de fuste fibrado 23 32

1,7

Metalica 1,75 3,5 2,4 3,4 . 3,5

Pré-moldada de concreto cravada a percussao 25 35
1,75 3,5 2,0 3,5 -

Pré-moldada de concreto cravada por prensagem 12 23

Escavada com lama bentonitica 35 45
3,5 7,0 4,5 45 -

Strauss 42 3,9

Raiz - - - - 22 24

Hélice continua - - - - 30 38

Tabela 2.2 - Valores de koe (Método de Aoki-Velloso)

Aoki & Velloso (1975) Laprovitera (1988) Monteiro (1997)

Tipo de Solo
k (MPa) o (%) k(MPa) a(%) k(MPa) a (%)

Areia 1,0 1,4 0,60 1,4 0,73 2,1
Areia Siltosa 0,80 2,0 0,53 1,9 0,68 2,3
Areia Silto-argilosa 0,70 2,4 0,53 2,4 0,63 2,4
Areia Argilosa 0,60 3,0 0,53 3,0 0,54 2,8
Areia Argilo-siltosa 0,50 2,8 0,53 2,8 0,57 2,9
Silte 0,40 3,0 0,48 3,0 0,48 3,2
Silte Arenoso 0,55 2,2 0,48 3,0 0,5 3,0
Silte Areno-argiloso 0,45 2,8 0,38 3,0 0,45 3,2
Silte Argiloso 0,23 3,4 0,30 3,4 0,32 3,6
Silte Argilo-arenoso 0,25 3,0 0,38 3,0 0,4 3,3
Argila 0,20 6,0 0,25 6,0 0,25 55
Argila Arenosa 0,35 24 0,48 4,0 0,44 3,2
Argila Areno-siltosa 0,30 2,8 0,30 4,5 0,30 3,8
Argila Siltosa 0,22 4,0 0,25 5,5 0,26 4,5
Argila Silto-arenosa 0,33 3,0 0,30 5,0 0,33 4,1
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Em 1994, em trés trabalhos finais de curso da UbRin feitas avaliagcbes deste método para
estacas tipo raiz e hélice continua. Os valoreBlde2 e F2 = 4 conduziram a estimativas

razoaveis, ligeiramente conservadoras (Velloso fdsp 2002).
2.2.2.2 Método Décourt & Quaresma (1978)

Este € um método expedito de estimativa da capieidie carga de ruptura baseada
exclusivamente em resultados do ensaio SPT. Imeiate esta metodologia foi desenvolvida
para estacas pré-moldadas de concreto e postentarfa@ estendida para outros tipos de
estacas, como estacas escavadas em geral, héliteueoe injetadas. Na segunda verséo,
Décourt & Quaresma (1982) procuram aperfeicoar todeéna estimativa da carga lateral.
Deste modo, a expressao final de capacidade da pavgosta pelos autores é apresentada na

equacgao 2.5.

N, (2.5)
Qu =aK.N,A, +USI10(=2 + DAL

onde: N= Nsp:médio da ponta;
Ap=secdo transversal da ponta da estaca,
K= coeficiente que relaciona a resisténcia de poata o valor Iy em funcéo do tipo
de solo (Tabela 2.3);
U= perimetro da estaca;

Nm= Nspt médio ao longo do fuste.

Na determinacdo de,Nos valores e § menores que 3, devem ser considerados iguais a 3 e
0S maiores que 50 devem ser considerados iguas ©% valores dos coeficientese f3
apresentados na Tabela 2.4 foram sugeridos poreQuaet al (1996). Estes valores séo
apresentados nas Tabelas 2.4 e 2.5, a sequir.

Tabela 2.3 — Valores atribuidos a K (Décourt & (@gara, 1978)

Tipo de solo K (KN/m?)
Argilas 120
Siltes Argilosos (solos residuais) 200
Siltes Arenosos (solos residuais) 250
Areias 400

Método de previsédo de capacidade de carga de estégdicacao dos conceitos de energia do ensaio SPT
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Tabela 2.4 - Valores atribuidos ao coefician{Quaresmat al, 1996)

Escavada (em Escavada (com Hélice ) Injetadas (alta
Solo/Estaca Cravada ) i Raiz
geral) bentonita) Continua presséo)
Argilas 1,0 0,85 0,85 0,30 0,85 1,0
Solos Residuais 1,0 0,60 0,60 0,30 0,60 1,0
Areias 1,0 0,50 0,50 0,30 0,50 1,0

Tabela 2.5 - Valores atribuidos ao coeficigh{®uaresmat al, 1996)

Escavada (em Escavada (com Hélice ) Injetadas (alta
Solo/Estaca Cravada ) . Raiz .
geral) bentonita) Continua pressao)
Argilas 1,0 0,85 0,90 1,0 15 3,0
Solos Residuais 1,0 0,65 0,75 1,0 15 3,0
Areias 1,0 0,50 0,60 1,0 15 3,0

2.3 EXECUCAO DO ENSAIO SPT

O ensaio SPT objetiva a medida de resisténcia diaéfiN” oferecida pelo solo a cravacao do

amostrador, e em uma sondagem de simples recordr@oin® furo de sondagem é executado
por tradagem e circulacdo de agua utilizando umatré de lavagem como ferramenta de
escavacao. As amostras representativas do soloot@itadas a cada metro de profundidade

por meio de um amostrador padréao. A Figura 2.2rdus esquema de execucéo deste ensaio.

O amostrador padrao € composto de trés partestdistisapata cortante, corpo e cabeca. O
corpo do amostrador deve ser confeccionado de wgoedas superficies, tanto interna quanto
a externa, devem ser lisas. O diametro externo pessuir dimensao de 51 mmImm) e o
interno de 35 mmA 1mm). Seu comprimento deve ser de no minimo 457 Mmfigura 2.3

apresenta um esquema e uma foto do amostradormopadra
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raldana

Figura 2.2 — Esquema de execuc¢ao do ensaio SPmgiE¢2000).

A
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. - — - ferramenta de pe,/
entradas d‘agua, 16 mm @ secdo central, bipartida longitudinalmente para corte >
18 mm
massa total 6,8 kg

Figura 2.3 — Amostrador padrao do ensaio SPT (N&81&001).

A resisténcia dinamica “N” é obtida pela cravac&@o ainostrador no fundo da escavacao
(revestida ou nao), usando um peso de 65 Kg deaneamdo de uma altura de 75 cm. Seu

valor € obtido pelo nimero de golpes necessargenatracdo dos ultimos 30 cm, trecho este

conhecido como “testing drive”. O nimero de golpesessarios a penetragdo dos primeiros

15 cm, trecho chamado de “seating drive”, ndo adevem consideracao na interpretacao dos

resultados. Este ensaio foi objeto de estudos tememte no Programa de Pds-Graduacdo em
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Engenharia Civil (Odebrecht, 2003), ja tendo sidtalhado por Schnaid (2000). Deste modo,

nao serdo detalhados o equipamento e o procedirdergnsaio nesta publicacéo.

2.4 CONCEITOS DE ENERGIA NO ENSAIO SPT

O processo de cravagao do amostrador no solo godenalisado sob dois aspectos: segundo
o modo de transferéncia de energia e segundo mtdbmp termos de transferéncia de energia,

0 ensaio SPT pode ser representado por duas etapas:

1. Quando martelo é posicionado a certa altura, erssi{possui uma energia potencial que,
guando o martelo é liberado transforma-se em emaigética e em perdas por atrito

(cordas e roldanas);

2. Quando o martelo atinge a extremidade superior akteh a sua energia cinética
transforma-se em energia cinética e elastica (queppre a haste na forma de uma onda
longitudinal de compressao), em energia térmicagrsoe outras, que sao perdidas. De
forma analoga, pode-se afirmar que a energia cméisponivel no instante do impacto
ndo € totalmente transformada em energia cinéticgdastica contida na onda de
compressédo, devido as perdas durante o impactgjooeaos pelo mau contato das

superficies, desalinhamento entre as superfig#iexdes nas luvas, etc.

No que diz respeito a variagdes de energia cormpdgeo ensaio SPT, divide-se em trés fases:

1. Quando i = 0, que corresponde ao instante imediatamenés alat liberacdo em queda
livre do martelo;

2. O segundo instante,(t t) que se refere ao instante imediatamente iant®o impacto
do martelo sobre a cabeca de bater;

3. O ultimo estagio {t= ) corresponde ao tempo em que todo processo dagé@a\do
amostrador no solo ja ocorreu. Neste instante,nasg@&s potencial gravitacional do
martelo e da haste ja foram consumidas na cravagd@amostrador, devolvidas
elasticamente e amortecidas dinamicamente noontéa martelo e da haste. A Figura
2.4 ilustra os trés estagios.
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Para que se entenda o0 processo de cravagdo dorashoosto solo deve-se equacionar as
energias contidas em cada fase do processo. Estaciegamento e o0s resultados

experimentais encontrados recentemente na litargaerédo apresentados a seguir.

t‘l = 0 t2 =t t3 = ©
| ‘ Martelo = 65 kg
— ol
0
ﬂ g = 9,806 mls2 ;“ Centro de massa do MARTELO
)
Pl
R e Hf” ,,,,,,,, I oy R
* Instrumentacéo * Instrumentacao % T

* Instrumentacao

—
-
'
E g 7, 7
= Centro de massa da HAST!
5 2
< / / N /. *
v £
Hast: Q <
aste
<
—
- —
h2 )
£ =
= =
L
- — Q
Amostrador L <
Referéncia -

I

Figura 2.4 — Estagios de cravacao do amostradsolooOdebrecht, 2003)

2.4.1 Analise tedrica

Quando o martelo esta posicionado a certa altlsaaa@&nergia potencial gravitacional (EPG

pode ser equacionada, em relagdo a um referenmadtterno ao sistema, pela equacao 2.6.

EI:)Gm = M mghm(tl) (26)

onde: M, = massa do martelo;
g = aceleracéo da gravidade;
hm(t1) = cota do centro de massa do martelo em relacéef@@ncial.
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A energia potencial gravitacional da hasi®@,), deve ser igualmente efetuada em relacao a

um referencial fixo, externo ao sistema, pode alutada pela equacéo 2.7.

EPG, =M, gh,, (2.7)

onde: M = massa da haste;
g = aceleracao da gravidade;

hn1) = cota do centro de massa da haste em relac@deaerncial fixo.

A diferenca da energia potencial gravitacional dortelo e da haste apds a penetracao pode

ser calculada pela diferenca entre cotas no irestaats, ou seja:

Ahm = Ry — Mnasy = 0,75cm +Ap e Ahy = hyayhnesy= Ap

sendoAp a penetragcdo permanente do amostrador devidocagis de um golpe.

Desta forma, a variacdo da energia gravitacionamnddelo entre;te &, pode ser calculada

pela equacéo 2.8.

AEPG =E" +M _gAp (2.8)

onde: E é a energia potencial gravitacional teérica sdgum Norma Brasileira NBR 6484.

(E' = Mm.g.0,75 = 65. 9,806. 0,75 = 478J).
A energia potencial gravitacional da haste deve camsiderada, pois, para longos

comprimentos de hastes, a sua contribuicdo paraawagdo do amostrador no solo é
significativa. Esta energia é representada na agua®.

AEPG, =M, gAp (2.9)

Considerando-se um referencial externo ao sistenenergia produzida por um golpe sera

funcado da altura de queda tedrica (75 chp) e, como consequUéncia, a energia efetivamente
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empregada na cravacao da composi¢ao quando subraatid golpe de um martelo de massa
Mnm, passa a ser funcdo de 3 variaveis: altura deagdednartelo, tipo de solo que determina a
magnitude de\p, e geometria (comprimento e secdo) das hasteslefeemina a massa da
composicdo. Somadas a estas variaveis pode-se amsiderar fatores relativos as
caracteristicas do ensaio e equipamento utilizaikiema de elevacdo e de liberacdo do
martelo, dimensdes da cabeca de bater, uso de cexmadeira dura, etc.), cuja influéncia no
valor de Np € reconhecido internacionalmente e expressa atral&@ eficiéncia do

equipamento (Skempton, 1986).

A energia efetivamente consumida pela cravacaontws@ador no solo € representada pela
variacado da energia potencial gravitacional desist E, esta energia se traduz na soma das
variacOes da energia potencial gravitacional daetae da haste, que pode ser expressa pela

equacéo 2.10.

AEPG™=E" + M gAp+ M, gAp (2.10)

Assim, a energia consumida para a cravacdo do eadostno solo € obtida em funcéo da
altura de queda do martelo, da penetracao pernederdmostrador no solo e das massas da

haste e do martelo.

Por conveniéncia, a equacado 2.10 tera seus teeaosmnjados, tendo a sua primeira parcela
representada pela variacdo da energia do martalesegunda, referente a energia da haste,

conforme a equacao 2.11, anteriormente propost®@g@ebrecht (2004).

AEPG®™= (075+Ap)M, g +AoM . g (2.11)

m+h

Para ilustrar a influéncia da magnitude da pen@&trag da massa da haste na energia

transferida para o amostrador, Odebrecht (2003gsaptou nas Tabelas 2.6 e 2.7, a razao
entre AEPG2S°™ E expressa em funcédo do valor dg:N do comprimento da haste. Nestes
exemplos as perdas ndo sdo consideradas e, podardado AEPG**™/ E deve ser

necessariamente maior que a unidade. A Tabela@r6genta a situacdo do furo de sondagem

completamente seco e, na Tabela 2.7 o furo estgpletamente inundado (deve ser
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descontado da massa da haste o valor do seu empesias tabelas, pode-se citar algumas

conclusdes relevantes a pratica de engenhariaa $dos resistentes, {Nacima de 15

sistema . x

golpes) combinados a comprimentos de hastes inésredo20 m, os valores d&PG ;"™ séo
muito préximos de E sugerindo que a formulacao tradicional para peasieleformacdes é
aceitavel para a correlagéo do valor dg phara o valor de referénciadNEsta condigéo pode
ser observada nas areas ndo hachuradas das tabdlas razAdEPG ™/ E é da ordem

de 1,01 a 1,04 (erros de 2 a 3%). Porém, nas &eedsiradas das tabelas, ha diferencas

significativas entreAEPG*™ E (superior a 10%). Estes valores indicam ser peksister

eficiéncias superiores a 100%, que podem ser ip#stdis pela ocorréncia de energia
transferidas para as hastes. Assim, segundo Odeb{2@03), o valor de §: deve ser
corrigido (principalmente para grandes profundidadfazendo uso da energia transferida do

sistema pela equacdo 2.11, ao invés de utilizatar da energia tedrica de referéncia E

Tabela 2.6 - Relagéo de enerdiBPG>°™/ E para furo de sondagem seco

Relagdo de energia AEPG**™ E'

Comprimento da haste (m)

12 | 1.04] 1.04| 1.04| 1.05] 1.05| 1.05] 1.06| 1.06| 1.06| 1.07| 1.07| 1.07| 1.08 1.08| 1.08

14 | 1.03] 1.03] 1.04| 1.04| 1.04] 1.05] 1.05] 1.05| 1.05| 1.06| 1.06| 1.06| 1.07| 1.07| 1.07
16 | 1.03] 1.03] 1.03| 1.04| 1.04| 1.04| 1.04| 1.04] 1.05 1.05 1.05| 1.05| 1.06/ 1.06| 1.06
18 | 1.02| 1.03] 1.03| 1.03| 1.03| 1.04| 1.04| 1.04| 1.04| 1.04] 1.05 1.05] 1.05] 1.05| 1.06
20 | 1.02] 1.02] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.04| 1.04| 1.04] 1.04| 1.04] 1.05] 1.05/ 1.05
22| 1.02] 1.02] 1.02] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.04] 1.04| 1.04| 1.04| 1.04] 1.05
24| 1.02] 1.02] 1.02] 1.02] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03| 1.04| 1.04| 1.04| 1.04
26 | 1.02] 1.02] 1.02] 1.02] 1.02] 1.02] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03| 1.03| 1.04| 1.04| 1.04
28 | 1.02] 1.02] 1.02|] 1.02] 1.02] 1.02] 1.02] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03| 1.03| 1.03] 1.03| 1.04
30 | 1.01] 1.02] 1.02 1.02 1.02] 1.02] 1.02] 1.02 1.03] 1.03] 1.03| 1.03] 1.03] 1.03| 1.03
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Tabela 2.7 - Relagdo de enerdiBPG**™/ E' para furo de sondagem submerso

Relagdo de energia AEPGYS*™ E*

Comprimento da haste (m)

10| 1.04] 1.05 1.05| 1.05 1.06] 1.06| 1.06| 1.07| 1.07, 1.07| 1.08| 1.08| 1.09] 1.09| 1.09

12 | 1.04| 1.04| 1.04| 1.04| 1.05| 1.05 1.05| 1.06| 1.06] 1.06| 1.07| 1.07, 1.07| 1.07| 1.08
14| 1.03] 1.03| 1.04| 1.04| 1.04{ 1.04] 1.05| 1.05| 1.05/ 1.05| 1.06] 1.06| 1.06| 1.06| 1.07
16 | 1.03 1.03| 1.03| 1.03] 1.04{ 1.04| 1.04| 1.04| 1.04] 1.05| 1.05] 1.05| 1.05| 1.06| 1.06
18 | 1.02] 1.03| 1.03| 1.03] 1.03] 1.03] 1.04| 1.04| 1.04] 1.04| 1.04] 1.05 1.05] 1.05| 1.05
20| 1.02] 1.02] 1.03] 1.03| 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.04| 1.04) 1.04| 1.04| 1.04| 1.04] 1.05
22| 1.02] 1.02] 1.02| 1.02] 1.03| 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03| 1.04| 1.04| 1.04| 1.04| 1.04
241 1.02] 1.02] 1.02| 1.02] 1.02| 1.03] 1.03] 1.03] 1.03] 1.03| 1.03| 1.03| 1.04| 1.04| 1.04
26 | 1.02] 1.02] 1.02| 1.02] 1.02| 1.02| 1.02| 1.03] 1.03] 1.03| 1.03| 1.03| 1.03| 1.03] 1.04
28 | 1.02] 1.02] 1.02| 1.02] 1.02| 1.02| 1.02] 1.02| 1.03] 1.03| 1.03] 1.03| 1.03] 1.03] 1.03
30 | 1.01) 1.02] 1.02| 1.02] 1.02| 1.02| 1.02| 1.02| 1.02] 1.02| 1.03] 1.03| 1.03] 1.03] 1.03

Entre os varios desdobramentos e interpretacfaadas de medidas de energia no ensaio
SPT, uma das mais interessantes e mais refereacsdalmente na literatura, consiste no
entendimento do trabalho exercido sobre o solo pefetracdo do amostrador. O trabalho
efetivamente entregue ao solo € dado pela equatdoPRPara demonstrar esta equacao cabe
utilizar o principio de Hamilton. Este principio sta que a soma da variacdo no tempo das
energias cinéticas e potenciais e o trabalho efetpar for¢cas ndo conservativas ao longo de
um intervalo de tempaq & ¢ € igual a zero. Este principio teve sua aplicagiensaio SPT
sugerida por Aoki & Cintra (2000), que posteriorteeem 2004 publicaram um artigo
comprovando a validade desta assertiva por meigrdea de carga estatica sobre o
amostrador SPT. Adotando a nomenclatura apreseradalough e Penzien (1975) a
equacéo que descreve o principio de Hamilton é peldaequacéo 2.12.

[ar @ -vO1dt+ [ W, 0 +W, o1dt =0 (2.12)
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onde: T(t): Energia cinética;
V(t): Energia Potencial;
W(t): Trabalho efetuado por forcas ndo conservatingaponta do amostrador (sobre o
solo);
W, Trabalho efetuado por forcas ndo conservativasigs diversas);
0 : Variagao;
t;: tempo inicial do periodo considerado (ver figRra);

to: tempo final do periodo considerado (ver figui@ 2.

Considerando a Figura 2.4;§Hamilton) igual ao instante zero (Figura 2.4) & @Hamilton)
igual ao instante {tda Figura 2.4) em que todas as energias cinéticadsticas ja foram

dissipadas, ou seja, ndo ha gma bt energias cinéticas tem-se a equacao 2.13.

t, t,

j 3V (t)dt = j W, (t) + W, (t)dt (2.13)
t t

Assim, a variagdo da energia potencial do sisteardetn-haste é igual a variagdo do trabalho
efetuado por forcas ndo conservativas. Como aQ&iala energia potencial € dada pela
equacao 2.10, este valor pode ser reescrito naafdianvariacdo do trabalho efetuado pelas

forcas nao conservativas, segundo a equacao 2.14.
AEPQi:iLema:WS +Wnc (214)

Como o trabalho efetivamente entregue ao solo Bemio (equacdo 2.11) e proporcional a
penetracdo do amostrador (também conhecida), a fiinémica (F) média de reacdo do solo

a cravacdo do amostrador pode ser representadaguelacoes 2.15 e 2.16.

E. =T =AEPG**™comperdas=W, = F, Ap (2.15)

m+h

F, = AEPG2**"tom perdad Ap (2.16)

m+h

Com conhecimento desta forca dinamica) (ue atua para produzir a penetracdo do

amostrador no solo abre-se uma gama de alterng@rasa interpretacédo do ensaio SPT. Mas,
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em primeiro deve-se avaliar o quanto desta forgaskizira em resisténcia estéatica do solo.
Para tal, Aoki & Cintra (2004) realizaram provascdega estaticas e ensaios de carregamento
dindmico no amostrador SPT. Estes ensaios foraimadas em solos arenosos ndo saturados
do interior de S&o Paulo. A medida tradicional ddide de resisténcia dinamicasNfoi
complementada com medidas de energia cinéticaptodo amostrador, através de ensaios de
carregamento dindmico. Em cada caso foi realizada prova de carga estatica sobre o

conjunto hastes-amostrador.

Destes ensaios Aoki & Cintra (2004) apresentam udifiap comparando a energia cinética
“TA” medida no ensaio dinamico com a energia de defo@im “VA” obtida na prova de carga
estética. Este grafico é apresentado na Figura Q.grafico mostra que a energia de
deformacgédo “\K” é maior que o valor de energia cinética*TSegundo os autores, este fato
se justifica pelo fato da prova de carga estatarasido precedida de um ensaio de
carregamento dinamico, que provoca uma penetraéim@al significativa do amostrador no
solo, alterando as condicfes iniciais do ensaiétiest Assim, pode-se dizer que a energia
cinética medida no ensaio dindmico é numericamiguot@ a energia de deformacdo medida
na prova de carga estatica. Com isto, Aoki & Cir{f2g@04) concluem que para o solo em
questdo (areia ndo saturada) o valor dg pdde ser convertido em uma forga resistente a
penetracdo do amostrador. A conversdo dg; Nara esta forga resistente requer o

conhecimento das perdas de energia referente®aesgso de cravacdo doa amostrador.

Com o conhecimento desta forca resistent® €Fpossivel estimar parametros constitutivos
representativos do comportamento do solo, comapemplo, a resisténcia ao cisalhamento
ndo drenada (B em argilas, através de métodos de equilibriatdinEm areias, pode-se

buscar uma alternativa das tensées admissivei®lno Estas analises ja foram realizadas,
preliminarmente, por Odebrecht (2003) e conduzisaresultados satisfatérios, onde a forca
resistente dindmica foi convertida em estaticaizatido fatores de incremento de carga

sugeridos por Hermansson e Gravare (1978).
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Figura 2.5 — Comparacao entre energia cinética @nergia de deformacaaq YAoki &
Cintra, 2004).

2.4.2 Eficiéncia do ensaio SPT

Para a aplicacdo préatica da formulacdo anteriomnaptesentada, existe a necessidade de
guantificar a perda de energia durante a cravagaanmbstrador no solo. Com a estimativa
destes valores é possivel determinar a eficiénoiaesaio e finalmente chegar a sua

padronizacéo.

Para avaliar a eficiéncia do ensaio SPT deve-seemamente rever o conceito fundamental
contido no trabalho de Schmertman & Palacios (L% 8es autores adotaram como hipotese
que a energia transferida para as hastes devigiticagio de um golpe de martelo ocorre
integralmente durante o primeiro impacto do marsellore a composicdo. Nesta abordagem, a
energia que chega ao amostrador deve ser obtida ipelgracdo da primeira onda de

compressao até o tempo necessario para a onda attngo do amostrador (2l/c).

Neste contexto, a eficiéncia do sistema aumenta@aomprimento da haste. Recentemente
h& contestacdes desta suposigiiog( Aoki & Cintra, 2004 e Odebrecht, 2004a), pois para
uma haste muito curta (comprimento tendendo a zerehergia entregue ao sistema seria
nula. Deste modo, a eficiéncia do ensaio SPT &inedi® como sendo a energia efetivamente

transferida a composicao de hastes devido a une glapnartelo.
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O conhecimento da eficiéncia do ensaio SPT é reptado pela quantificacdo das perdas de
energia durante o ensaio. O conhecimento destdagse da por meio de instrumentacao que
tem por finalidade registrar a passagem da ondgitiatinal de compresséo gerada pela acéo
de um golpe de martelo através da integracdo ddupyada forca e velocidade ao longo do
tempo. Pode-se determinar a energia contida ned&ae compressao.

No trabalho anteriormente apresentado, no qual Rokiintra (2004) realizam provas de
carga estatica e ensaios de carregamento dinamiamostrador SPT, 0os autores apresentam
uma tabela que compara a eficiéncia do ensaio dieéendo estatico (Tabela 2.8). Nesta
Tabela pode-se perceber que a eficiéncia estatiggeiéamente superior a dindmica. Esta
evidéncia € principalmente justificada, pelos agppelo fato da prova de carga estatica ter
sido precedida do ensaio de carregamento dinAn@sovalores de eficiéncia estética e
dindmica sdo préximos e ambos muito inferioresaiiqa brasileira que registra a eficiéncia
torno de 73% para hastes de 14m (Belincanta, 1®88jre 70 e 80% (Cavalcante, 2002).

Tabela 2.8 — Comparacéo da eficiéncia do ensaéndoo e do estatico (Aoki & Cintra,

2004).
Local Trabalho Dindmico Trabalho Estatico  Eficiéncia DinAmica  Eficiéncia Estéatica

W* 4 (J) Wa(J) n (%) n (%)
Araras 1 263 295 55 62
Araras 3 214 209 45 44
Araras 4 180 202 38 42
Araras 4 146 193 31 40
Araras 4 166 177 35 37

Com o mesmo objetivo dos autores anteriormentdast®debrecht (2004a) instrumentou as
hastes do amostrador SPT com uma célula de carga par de acelerémetros. O autor
realizou uma bateria de ensaios de campo utilizguadro comprimentos de hastes distintos
(5,80 m, 11,80 m, 18,18 m e 35,80 m), mantendo-@astantes as demais variaveis
(equipamento, equipe, cabeca de bater, martel@, dalicar o martelo, amostrador e solo).
Equipamentos e procedimentos de ensaio seguent@serdacdes da NBR 6484/2001. O
amostrador foi cravado em areia disposta em umarzée calibracdo (tanque no qual a
pressédo vertical € controlada através de uma memlilexivel posicionada abaixo da tampa)

com diametros de 56 cm e altura de 84 cm (200s)itrA areia era lancada em camadas e
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compactada, sua umidade era avaliada e volumenudeseto. A densidade relativa deste

material foi mantida constante em todos os eng@@% + 5%).

Durante cada golpe foi registrado, com o auxilioudea régua centimétrica, a penetracao
permanente por golpe e, para cada comprimento ste,h@m excecdo da haste de 5,80 m,
foram adquiridos sinais junto a cabeca de baterfojlao amostrador e no centro da
composicao. Para a composicao de 5,80 m, foramiratfzpisinais junto a cabeca de bater e

junto do amostrador.

Quando o martelo atinge a cabeca de bater é geragl@anda de compressao descendente que
se propaga verticalmente que, quando atinge o &mlosi o faz deslocar-se e, produzir
também uma onda refletida de tracdo ascendente oBda de tracdo ascendente, ao atingir a
cabeca de bater, produz uma separacédo fisica ant@ste e o martelo interrompendo a
transferéncia de energia. A seguir o martelo valentrar em contato com a haste gerando o
segundo impacto e uma nova onda de compressd@mduzondo o mecanismo citado

anteriormente.

Para um melhor entendimento do modo de transfex&ecienergia para o amostrador, serao
apresentados sinais tipicos obtidos nos ensaiobastes longas (35,8 m) na Figura 2.6, a
seguir. Nesta Figura sdo apresentados os sindisrgie registrados pela célula de carga, os
sinais de forga obtidos pela multiplicacéo dosisida velocidade pela impedancia da haste e
a evolucado da energia transferida as hastes, taddsngo do tempo. Destes sinais, sao
avaliadas duas situagdes. Em primeiro, um golpe pyaduz uma penetracdo permanente
discreta no amostrador {Nda ordem de 8 golpea=3,7 cm) e, um golpe que produz uma

penetragdo permanente mais pronunciadg @& ordem de 3 golpes=10 cm).
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Figura 2.6 — Sinal Tipico de uma haste longa (3536 Odebrecht, 2003.

Para esta haste longa, relacionada a uma pequeeiggéio permanenta£3,7 cm) a energia
transferida as hastes ocorre basicamente durantetemalo de tempo contido entre o inicio
do golpe e 2l/c (onde | = comprimento da haste=evelocidade de propagacdo da onda no
aco), que corresponde a energia da primeira de ressgn. As reflexdes de impactos
subsequentes do martelo ndo influenciam mais nagiantansferida as hastes, atingindo um
valor maximo de 406 J. Assim, todo o mecanismaalesteréncia de energia, que produziu o
referido deslocamento no amostrador, ocorre duramte intervalo de tempo 2l/c
(concordancia com resultados de Schnmertmann &ci@ala 1979). Neste caso, a energia
transferida para a haste corresponde a primeira dadcompressao, devido a aplicacdo de um

golpe de martelo e pode ser determinada pela eg2ata.

E= :jFC(t).\/(t)dt (2.17)

t=0

J& na segunda situagdo, haste longa e penetragdgroaunciada, o segundo impacto do
martelo contribui de forma significativa no valoa cenergia efetivamente entregue a
composicdo de hastes. E interessante observar guergia entregue a composicdo é distinta
nos dois casos analisados, sugerindo que, parashasigas, quanto maior a penetracdo do
amostrador no solo maior sera a energia transferdddastes, resultante do impacto do
segundo golpe do martelo. Neste caso a energistérada para as hastes aumento para 430 J.
Para hastes curtas, Odebrecht (2003) demonstrouogeegundo e o0 terceiro impacto

contribuem no valor final de energia transferideafas hastes.

Método de previsédo de capacidade de carga de estégdicacao dos conceitos de energia do ensaio SPT



Capitulo 2 — Revis&o Bibliografica 25

Como conclusao, Odebrecht (2003) sugere que, @ant® hastes longas como para hastes
curtas, o intervalo de integracdo deve ser sutiereante grande a fim de permitir que os
varios impactos decorrentes de um golpe sejam aeraglos. Com isto, a equacao 2.17 deve

ser reescrita na forma:

E= TF )V (©)dt (2.18)

t=0

A partir dos valores de energia obtidos pelos simggistrados é possivel obter a eficiéncia do
ensaio SPT. Buscando identificar as perdas queenaturante o processo de propagacgao de
ondas ao longo da composicao de hastes Odebrédf})(2omparou a energia contida em
cada posicao instrumentada da haste. Para a imsttagdo posicionada junto a cabeca de
bater, este autor, calculou a energia da onda mpressao pela integracdo do sinal de forca
versus aceleracdo ao longo do tempo, cujos resslis@ib discutidos no grafico da figura 2.7.
Neste gréfico, para cada comprimento de hasteafegsad plotada a energia contida na onda
longitudinal dos diversos sinais, a correspondamergia do sistema (equacdo 2.11) e a
parcela referente a energia do martedosusa penetracdo permanente observada. Para cada

conjunto de dados foi tracada uma linha de tendé&as pontos.

A variacao dos golpes, observada na Figura 2.@cercente da posicdo do amostrador dentro
do tanque de areia. No inicio da penetracéo, atéesia € dada pela resisténcia de ponta do
amostrador. No decorrer da cravacdo, soma-sesiéresia de ponta a parcela de atrito lateral.
Com isso, observa-se uma ligeira reducéo da pedeti@o longo da cravacdo do amostrador
na camara. Este processo pode ser também obsermadampo, incluindo-se os efeitos de
embuchamento durante a penetracdo. Observa-séficogiue existe uma perda de energia
constante, ou uma relagéo linear entre a energi@gdeona onda longitudinal com a energia do
martelo, independente da penetracdo. Porém, @mfiai tem um ligeiro aumento com o
aumento da penetracdo. Observa-se também quehastess curtas, a energia do sistema e a
parcela referente ao martelo sdo bem proximasegesobrepdem, devido a pequena parcela
de energia referente a haste. A linha de tend&efgaente a energia do sistema e a referente
ao martelo apresentam uma diferenca mais signia&cabm o aumento do comprimento das

hastes. Estes fatos estabelecem uma reducéo dgaeti@ionda medida na cabeca de bater e a
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energia contida no martelo. Com isto, deve acréacenequacao 2.11 um coeficiente de

eficiéncia do martelq;.

AEPG™=n, (075+Ap)M g +ApM g (2.19)

T F(t)V(t).dt

onde:n, = -2
O75+Ap)M . g

No valor den, estéo contidas todas as perdas referentes awradritabo de i¢ar, no martelo

com a roldana, perdas no golpe, estado do calmdépmartelo, etc, ou seja todas as perdas

referentes ao golpe.

700.0
] M E=FO V(O at Haste 35,80m
650.0 —{| ==t Energia do Martelo ’
- Energia do Sistema
600.0 — do Haste 18,80m
_] 0 Haste 11,80m
) 3 Haste 5,80m
2. 550.0 —
o |
O 500.0 —
S
QJ ]
T 4500 —
400.0 — y = 653,75x + 360,85
_ R2=0,3502
350.0 — X 3

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120
Penetracdao Permanente - Ap(m)

Figura 2.7 — Energigersuspenetracédo (Odebrecht, 2003)

Na Figura 2.7 pode-se perceber que, para hastess qufio hd uma definicdo clara entre a
energia contida na onda de compresséo e a pae&aedgia referente ao martelo, mas, para
hastes longas, pode-se claramente determinareestaricia. Este fato comprova que a energia
contida na onda longitudinal é dependente do tgeadlo, ou seja, o valor doiNdepende do

equipamento, da equipe e do solo.
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Com base nas consideracdes acima mencionadas sgderando uma perda constante de
energia da martelo, é possivel determinar o vadon,dpela razdo das energias contidas no
martelo e na onda de compresséo. O valondebtido experimentalmente por Odebrecht

(2003) é de 0,764 (desvio padréao de 0,036). Naogrdfa Figura 2.8 é aplicado este valor de

n, para os dados apresentados na Figura 2.7, n@s@aiva-se que o valor dg independe

do comprimento da haste.

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
00 | | | | | |

R '

y =0,0001x + 0,764

Eficiéncia n1

10 15 20 25 30 35 40
Comprimento da Haste (m)

&)

Figura 2.8 - Eficiénciay, em fung¢édo do comprimento da haste (Odebrecht 2003)

Para uma avaliagdo mais realista, Odebrecht (2@08palisou os dados da pesquisa efetuada
por Cavalcante (2002). Na pesquisa de Cavalcantenfaitiizados equipamentos e equipes
distintas, com procedimentos executivos caracieststde duas cidades do Brasil (Rio de
Janeiro e Jodo Pessoa), em diferentes tipos de Sidgta analise obtém-se um valongela
ordem de 0,761 (desvio padrdo de 0,051), valor bste semelhante ao determinado
experimentalmente por Odebrecht, o que demonstaoquadrao de variacdo de energia “in

situ” € modelado adequadamente no tanque de areia.

Com base nos resultados de energia obtidos consteunmentacdo posicionada junto ao
amostrador pode-se obter os graficos das Figui@ds 2210, 2.11 e 2.12. Estes gréficos
apresentam os resultados obtidos de energia trafesfe haste, resultados de energia junto a
cabeca de bater (energia do sistema) e a pardel@me a energia do martelo. A energia

teorica de referéncia € apresentada a titulo dealgcéo.
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Figura 2.9 — EnergigersusPenetracéo — Haste 5,80m (Odebrecht, 2003)
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Figura 2.10 — EnergieersusPenetracao — Haste 11,80m (Odebrecht, 2003)
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Figura 2.11 — EnergieersusPenetracao — Haste 18,80m (Odebrecht, 2003)
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Figura 2.12 — EnergieersusPenetracao — Haste 35,80m (Odebrecht, 2003)

Destes gréficos pode-se perceber que ha uma pédidanal de energia transferida a haste,
ocorrendo entre a cabeca de bater e 0 amostraglmeld®-se também que esta perda € mais
pronunciada para as hastes longas. Assim, estiisogrindicam que devem ser multiplicados
a equacao 2.19 dois fatores adicionais de corregdatorn, que representa as perdas ao
longo das hastes e o fatgy que representa a eficiéncia do sistema. Comastguacao 2.11

pode ser reescrita sob a forma a seguir.

AEPG™= 1751, (O75+Ap)M g +17,00M ] (2.20)
ondemz =Pz + a2 e nz=pst asl
A determinacdo dos coeficientes em quesigoe(ns) ndo é trivial. Para tanto Odebrecht

(2003) adotou varias hipoteses e, a que melhojuséoa aos dados experimentais considera

quenz = 1 enz expresso em fungdo do comprimento das hastegroomfa equagao 2.21.
n, =1-0,0042 (2.22)
A Figura 2.13 apresenta os erros plotados em fudgammprimento da haste e em funcéo da

penetracdo. Pode-se observar que o erro encondratio ordem de 50J e ndo depende do

comprimento da haste e nem do valor da penetragamdstrador no solo.
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Figura 2.13 — Erro na estimativa da energia engegusolosersuscomprimento da haste e
penetracéo (Odebrecht, 2003)

Nestes casos, Odebrecht (2003), também re-anasdados de Cavalcante. Nesta re-analise,
obteve-se valores dg = 1 enz = 0,0907-0,0661. Segundo o autor este valoijdesta sujeito

a criticas tendo em vista que para um comprimeatbaste nulo hd perdas de na ordem de
10%, o que n&o é fisicamente correto.

Com base no acima exposto € importante mencior&amganto menor o comprimento das
hastes menores serdo as perdas ao longo destasgolpes idénticos a eficiéncia é maior em
hastes curtas, conforme indicou Aoki & Cintra (2000

2.5 COMENTARIOS FINAIS

Apesar do ensaio SPT ser o ensaio de campo mémmdd no mundo, 0S mecanismos de
transferéncia de energia para o solo ndo séo farnkente compreendidos e ndo foram ainda
incorporados a pratica de engenharia. A maior pdote trabalhos na literatura refere-se a

padronizacdo do ensaio, visando a transposicarpgiéncias em diferentes regides.

O entendimento do modo de transferéncia de engugssibilita a re-interpretacdo dos
resultados do ensaio SPT. Neste capitulo forarasaptados dois topicos de fundamental

importancia novas abordagens de analise do enBdip S
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a)

b)

O primeiro topico neste capitulo refere-se a diic@& do ensaio SPT. As medidas de
energia possibilitaram a padronizacdo do ensaicos isto, a transposicdo de
experiéncias de resultados obtidos através do aseqgdipamentos e procedimentos
distintos, porém, realizados rigorosamente seguado recomendacfes da NBR
6484/2001. A adocao dos fatores de eficiéngian, e n3 amplia o potencial de

aplicacdo ao estabelecer uma formulacdo que penaltellar a energia entregue ao

sistema amostrador-solo durante o processo derpeéet

O segundo aspecto refere-se a possibilidade dengitmiede uma forca dinamica,
calculada a partir dos valores de energia. O comieeto desta forca de reacéo, sob o
ponto de vista do autor, redireciona a interpretaii@ ensaio SPT, pois abre caminho a
interpretacdo racional do ensaio. Um exemplo dgdteacédo a estimativa de capacidade
de carga de estacas é discutido nesta publicacéo.
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CAPITULO 3 - PREVISAO DA CAPACIDADE DE CARGA DE
ESTACAS: METODO PROPOSTO

3.1 INTRODUCAO

A previsdo da capacidade de carga de estacas constitui-se um dos desafios da engenharia de
fundagdes por requerer para o projeto a estimativa de propriedades do solo e o conhecimento
do modo de interagdo solo-estaca. Devido a dificuldade de reproduzir analitica e
numericamente o mecanismo de interacdo solo-estaca, a prética brasileira faz uso correlacdes
empiricas, correlacionando diretamente os resultados do ensaio SPT com o desempenho do

elemento de fundagao.

Estudos recentemente publicados na literatura (e. g. Odebrecht, 2003; Aoki & Cintra, 2000 e
Aoki & Cintra, 2004) apresentam uma nova metodologia para a interpretacao do ensaio SPT a
partir da qual € possivel estimar uma for¢ca dindmica F4 de penetragao do amostrador, obtida
em funcdo da energia despendida durante a propagacdo de ondas na composicao de hastes e

amostrador.

A proposta deste trabalho € de utilizar esta forca dinamica (F,) para estimar a capacidade de
carga de estacas, relacionando os mecanismos de mobiliza¢do de resisténcia do amostrador

(modelo) com os mecanismos da estaca (prototipo).
3.2 HIPOTESES ASSUMIDAS
A capacidade de carga de uma estaca € obtida pelo equilibrio estético entre a carga aplicada, o

peso proprio da estaca e a resisténcia oferecida pelo solo, como mostrado na Figura 3.1. Este

equilibrio pode ser expresso pela equacao 3.1:

QU+W:QL+QP 3.1

onde: Qu = capacidade de carga total de uma estaca;

W = peso proprio da estaca;
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Qp= capacidade de carga da ponta ou base;

QL= capacidade de carga do fuste.

il
d
Figura 3.1 — Estaca submetida a carga de ruptura (Vésic, 1972).

Desprezando o peso proprio da estaca, a capacidade de carga é expressa como fungdo de dois

termos, um relativo a resisténcia de ponta e outro ao atrito lateral. Deste modo, a equacdo 3.1

pode ser reescrita como:
L

Qu=A4,4,+U|7,.d, =A,q, +UXt, AL (3.2)
0

onde: A, = drea de ponta ou base da estaca;
qgp = resisténcia unitaria de ponta;
U = perimetro da estaca;

T = resisténcia lateral unitario;

AL = trecho do comprimento da estaca ao qual T; se aplica.

Sabendo-se que na equacdo 3.2 os fatores determinantes da capacidade de carga de estacas
sdo as parcelas de resisténcia unitdria de ponta e de atrito lateral unitario, este trabalho propde

estabelecer uma correlacdo entre os valores de resisténcia da estaca com os valores das
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resisténcias unitdrias lateral e de ponta mobilizadas durante o processo de cravagdao do
amostrador SPT no solo. Na correlagdo proposta, a estaca ¢ admitida como protétipo e o
amostrador SPT como modelo, devendo-se por isto levar em consideracao possiveis efeitos de

escala.

Tendo em vista o grande nimero de fatores que influenciam na capacidade de carga, optou-se
por concentrar o estudo em estacas cravadas, dada a similaridade de mecanismos entre este
tipo de estaca e o amostrador - em ambos os casos ndao hd alivio de tensdes durante a
cravagdo. Posteriormente, a experiéncia em estacas cravadas é extrapolada para outros tipos

de fundagdes (escavadas e hélice continua).
3.3 RESISTENCIAS UNITARIAS MOBILIZADAS PELO AMOSTRADOR SPT

Na nova proposta de interpretacdo do ensaio SPT (ver Capitulo 2) o valor de Ngy €
representado pela penetracdo por golpe (Ap). A aplica¢do dos conceitos de energia contida no
processo de cravacdo permitiram estabelecer o trabalho despendido para cravar o amostrador
no solo. Como o trabalho é o produto da forca pelo deslocamento, pode-se obter a forca de
reacdo dindmica do solo a cravacdo do amostrador. A equacdo 3.3 representa esta forca

dindmica de reagdo.

_ 0, 075+ ApM g +1,A0M 8]

F
d Ap

(3.3)

Na equacdo 3.3 recomenda-se utilizar os valores de n;= 0,761; mp= 1 e 3= 0,907-0,00661.
Estes valores foram estimados por Odebrecht (2003) através da retro-andlise dos dados de
Cavalcante (2002). Embora seja aconselhavel a calibracdo de cada equipamento de sondagem
localmente, estes valores sdo adotados no presente trabalho como representativos da
variabilidade do ensaio SPT por terem sido obtidos de ensaios realizados em dois estados

brasileiros (ver Capitulo 2).

Assim como na cravacdo de uma estaca, a cravacao do amostrador no solo mobiliza dois

mecanismos distintos de resisténcia: atrito lateral ao longo das faces internas e externas e

Meétodo de previsdo de capacidade de carga de estacas: Aplicagdo dos conceitos de energia do ensaio SPT



Capitulo 3 — Previsdo de capacidade de carga de estacas: Método proposto 35

forgcas normais a ponta. Deste modo, a forca dindmica Fy4 calculada pela equagdo 3.3 pode ser

decomposta em duas parcelas.

F, :Fd,l +Fd,p (3.4)

onde: Fg4;=forca dindmica lateral mobilizada pelo amostrador;

Fq4, = for¢a dindmica de ponta mobilizada pelo amostrador.

Para que se conheca o valor das resisténcias unitdrias laterais e de ponta mobilizadas pelo
amostrador, faz-se necessario dividir as parcelas de atrito lateral e de resisténcia ponta pelas
suas respectivas dreas. As hipdteses adotadas na separacdo destas parcelas serdo detalhadas a

seguir e, ilustradas na Figura 3.2.

Quando se crava o amostrador SPT em um solo pouco resistente, material tipicamente
encontrado ao longo do fuste de estacas, o corpo do amostrador vai sendo continuamente
preenchido de solo. Neste processo, o principal mecanismo de mobilizacdo da resisténcia € o
atrito gerado ao longo da drea lateral, tanto interna quanto externa ao amostrador. Nestas
condic¢des, a for¢a dinamica (F4) mobilizada se equivale a for¢a dinamica lateral (Fq)) e a
resisténcia lateral unitdria mobilizada pelo amostrador SPT pode ser escrita da seguinte

forma:

Fd
Tl,xpt :a_ (35)

l

onde: T4y = atrito lateral unitdrio no amostrador SPT;
a; = area lateral total do amostrador (drea lateral externa + area lateral interna =

n.5,1.30 + 7.3,5.30 = 810,5 cm?);

Apesar do corpo do amostrador ter 45,7 cm de comprimento, serdo considerados apenas os 30
cm utilizados como referéncia no valor de Ny, Note-se que, se houver o embuchamento da
ponta do amostrador durante o processo de cravacao, este ndo serd considerado e a equagdo

3.5 fornecera valores incorretos.
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Ja para solos mais resistentes, tipicamente encontrados na ponta de estacas, argii-se a
hipétese de que no processo de cravagcdo ocorre o embuchamento da ponta do amostrador,
mobilizando-se simultaneamente forcas normais a ponta e atrito em torno da drea lateral
externa. Esta hip6tese € corroborada pela inspecdo sistemadtica de inimeros ensaios SPT, nos

quais observa-se um nivel muito baixo de recuperacdo de amostras em solos resistentes.

T
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Figura 3.2 - Hip6teses adotadas na separacdo da forca dinamica mobilizada pelo amostrador

Havendo mobilizac¢do tanto de atrito quanto de forgcas normais a base do amostrador (solos
resistentes) hd a necessidade de isolar estas duas parcelas. Para esta separacdo, aconselha-se,
estimar a rigidez e o angulo de atrito do solo e utilizar as teorias de capacidade de carga e de
expansdo de cavidade esférica (e. g. Terzaghi, 1943, Meyerhof, 1951, 1976, Berezantzev,
1961 e Vésic, 1972). Utilizando-se a teoria de capacidade de carga proposta por Vésic (1972)
aplicada a solos granulares, variando propriedades dos solos: indice de rigidez entre 200 a
500, o angulo de atrito interno entre 30° a 40° e o nivel de tensdes efetivas verticais entre 50
kPa a 500 kPa, faixa representativa da maior parte dos solos naturais, pode-se facilmente
calcular os valores de resisténcia transmitidos a ponta da estaca, conforme ilustrado na Figura
3.3. Percebe-se do grafico uma faixa bem definida entre 60 e 80% de mobilizacdo da

resisténcia de ponta Fy, em rela¢do a resisténcia total. Deste modo, € possivel sugerir, como
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uma primeira aproximacado, que 70% da for¢a dinamica (Fy) € proveniente da mobilizacido da
resisténcia de ponta (Fqp) € 30% da resisténcia lateral externa, quando o amostrador € cravado

em solos resistentes (i.e. amostrador “embuchado”).

85

o'v=50ka
80 1
75 Ir = 500 o'v=500ka
/
9 — o'v=50ka
2 70 A
I.I..d
Ir = 200

65 o'v=500ka

60 -

55 ! ! : : : : : : : : : !

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41

Angulo de atrito interno

Figura 3.3 — Porcentagem de resisténcia de ponta mobilizada pela crava¢do do amostrador

SPT em solos arenosos

Assim, resisténcia de ponta mobilizada pelo amostrador SPT pode ser expressa conforme a

equagdo 3.6.
F, 0,7.F

qp,spt = d!p = 2 (3-6)
a, a,

onde: (psp = resisténcia de ponta mobilizada pelo amostrador SPT;

a, = drea de ponta do amostrador SPT (a, = (n.5,12)/4 = 20,4 cm?).
3.4 MODELO x PROTOTIPO
Para aplicar os valores das resisténcias laterais e de ponta mobilizadas pelo amostrador SPT

na previsdo da capacidade de carga de estacas deve-se, primeiramente, estabelecer se ha

alguma relagdo entre estas resisténcias e, se esta relacdo € influenciada pelo efeito de
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geometria, ou seja, pela razdo entre a geometria da estaca e a geometria do amostrador.
Utilizou-se para esta finalidade o banco de dados das estacas adotadas como protétipo
(estacas cravadas) organizado na presente pesquisa (detalhado no Capitulo 4). Resultados
tipicos sao apresentados nas Figuras 3.4, 3.5 e 3.6, nas quais sdo apresentadas as relacdes

entre:

a)  Figura 3.4: razdo de resisténcias laterais versus razao de diametros;
b)  Figura 3.5: razdo de resisténcias laterais versus razao de comprimentos;

c)  Figura 3.6: razdo de resisténcias de ponta versus razdo diametros.

E interessante observar que os graficos sdo convenientemente expressos em termos
adimensionais. Embora se observe considerdvel dispersdo nos resultados, algumas

consideragdes sao possiveis.
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Figura 3.4 — Razao de resisténcias laterais versus razao de diametros
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Figura 3.5 — Razao de resisténcias laterais versus razao de comprimentos
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Figura 3.6 — Razdo de resisténcias de ponta versus razao de diametros
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Nas Figuras 3.4 e 3.5 percebe-se que a razdo entre as resisténcias laterais mobilizadas na
estaca e no amostrador diminui com o aumento da relacdo entre seus diametros e
cumprimentos. Observa-se assim um efeito de escala na transposi¢do da resisténcia lateral
mobilizada pelo amostrador (modelo) para a estaca (protétipo). Para fins de célculo, adota-se
como valor representativo deste efeito uma queda de 80% da resisténcia mobilizada pelo
amostrador com relacdo as mobilizadas pela estaca, ou seja, a resisténcia unitdria lateral
mobilizada pela estaca € de apenas 20% da tensdo cisalhante mobilizada no amostrador SPT.

Deste modo, a equagao 3.7 apresenta o valor do atrito lateral unitario da estaca.

_02F,

a,

T, 3.7

Na Figura 3.6 percebe-se que a relagdo das resisténcias de ponta da estaca e do amostrador é
constante e proximo a unidade. Conclui-se, portanto que a resisténcia de ponta mobilizada no
modelo (amostrador) € de mesma magnitude da mobilizada pela estaca. Assim a resisténcia de

ponta na estaca pode ser estimada pela equacao 3.8.

_07.F,

ap

q, (3.8)

Observando as Figuras 3.4, 3.5 e 3.6, percebe-se que variacdo da razdo de resisténcias
unitarias € independente do tipo de solo, o que sugere que a abordagem sugerida de
interpretacdo do ensaio SPT captura o mecanismo de transferéncia da estaca. Esta afirmacao

serd amplamente consubstanciada ao longo desta dissertacao, especialmente no Capitulo 6.

3.5 CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS

Aplicando os valores das resisténcias 1, € g, expressos pelas equagdes 3.7 e 3.8, na equagdo
3.2, pode-se facilmente estimar a capacidade de carga de estacas através da forca dinamica

calculada pelo ensaio SPT:
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0,2.U A
Q,=0,+0,=—""—XF,AL+0.F,—~ (3.9)

a, a,
Sabendo-se que a capacidade de carga de uma estaca esta intimamente relacionada com o seu
processo executivo, deve-se estabelecer ajustes na equacdo 3.9 para considerar os diferentes
tipos de estacas. Estes ajustes sdo representados pelos coeficientes o e [ aplicados as
resisténcias laterais e de ponta, respectivamente. Deste modo a equacao 3.9 pode ser reescrita

da seguinte forma:
Qy =aQ,+ 0, (3.10)

Os coeficientes a e B sdo obtidos através de correlacdes estatisticas entre os valores previstos
pelo método proposto e valores medidos em provas de carga estatica (ver Capitulo 5) para os
diferentes tipos de estacas analisadas (cravadas metdlicas, cravadas pré-moldadas, hélice

continua e escavadas).
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CAPITULO 4 —-BANCO DE DADOS

4.1 INTRODUCAO

As provas de carga constituemse em técnica insubstituivel para a determinacéo do
comportamento de fundaces profundas sob solicitacéo, sendo a Unica efetivamente confiavel
(Milititsky, 1991). A importancia das provas de carga estéticas se justifica por representar, em
verdadeira grandeza, 0 complexo comportamento de interacdo solo-estaca, reproduzindo de

forma muito proxima as condicdes de funcionamento a que a estaca sera submetida.

Para avaliar o desempenho do método proposto neste trabalho, ha a necessidade de comparar
as cargas estimadas pelo método com as cargas obtidas por provas de carga. Com este
objetivo, formou-se um banco de dados com 367 provas de carga, de compressdo e tracéo,
executadas em diferertes regides do pais. A Figura 4.1 apresenta a localizagdo das provas de

carga que formam o banco de dados do presente trabal ho.

i PA - 2 casos
PE - & casos

BA - 20 casos

o ES -9 casos

RJ - 35 casos

SP - 120 casos
PR - 77 casos

5SC - 15 casos

RS- 45 casos

Figura4.1 — Localizagdo das provas de carga que formam o banco de dados
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4.2 DEFINICAO DA CARGA DE RUPTURA

Diversos métodos tém sido desenvolvidos e apresentados na literatura, para definicéo da carga
limite, carga Ultima ou carga de ruptura, denominacdes que envolvem pequenas nuances.
Estes métodos podem ser subdivididos em quatro grupos. do recalque limite, da
deformabilidade limite, daintersecéo das fases pseudo- el asticas e pseudo-plasticas e da forma
matematica. Dentro do primeiro grupo, no qua a carga de ruptura é fixada em funcdo de um
valor de recaque maximo, destacase 0 método proposto pela NBR 6122. Os métodos
baseados em formas matematicas gustam a curva carga recalque a uma curva conhecida, que
pode ser uma hipérbole (Chin, 1970), uma pardbola (Mazurkiewicz, 1972) ou a uma curva
exponencial (Van der Veen, 1953). Estes Ultimos aém de definirem a carga de ruptura

permitem a extrapolacdo da curva carga recalque segundo a proposta forma matematica.

As provas de cargas em estacas que compdem o este banco de dados foram obtidas na
literatura técnica e em arquivos de empresas de fundagdes g constam de provas de cargas
executadas no Brasil ao longo das Ultimas quatro décadas. Neste periodo, houve a vigéncia de
distintos procedimentos com relagdo a carga maxima aplicada no ensaio. Até 1992, as estacas
eran ensaiadas até uma carga correspondente a 1,5 vezes a carga de trabaho e,
posteriormente, com a vigéncia da nova norma, a carga maxima de ensaio corresponde a 2
vezes a carga de trabaho. Principalmente, no primeiro caso, a carga maxima aplicada na
prova de carga esta geralmente longe da carga de ruptura o que impede a gplicacéo direta do
método preconizado na NBR 6122, que € adotado no presente trabalho como definidor da
carga de ruptura da estaca. Nesses casos a definicdo da carga de ruptura é obtida com o
auxilio da extrapolagdo da curva carga recalque através do uso ce uma forma matemética,
com a posterior aplicacdo do método da NBR 6122. O método adotado para a extrapolacéo da
curva carga recalque é o método de Van der Veen, adaptado por Aoki em 1976.

4.2.1Critério deruptura da NormaBrasileira— NBR 6122

A Norma BrasileiraNBR 6122/96, define a carga de ruptura como aquela que corresponde, na

curva carga-recalque, ao recalque das deformagdes plésticas (D/30) somado ao recalque das
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deformacdes elasticas da estaca. A equacdo 4.1 expressa o recalque de ruptura e a Figura 4.2,

ilustra a aplicagdo desta equagao.

_PL D

S S 4.1
" AE 30 @

onde: A, = recalque de ruptura;
P; = carga de ruptura;
L = comprimento da estaca;
A = area da secdo transversal da estaca;
E = modulo de clasticidade do material da estaca;

D = diametro do circulo circunscrito a estaca.

CARGA (P) «
V.l
D/30
Ar N~~~ ————__
L = COMPRIMENTO RI’+21
D = DIAMETRO AE 30
A = AREA TRANSVERSAL
E = MOD. ELASTICIDADE
\ 4

RECALQUE (r)

Figura 4.2 — Carga de ruptura pela NBR 6122/96

E importante reiterar que os recalques necessarios para definir a carga de ruptura pela NBR
6122/96 sao apreciaveis, tendo como parametro que a norma define que a carga maxima de
ensaio deve ser de duas vezes a carga de trabalho e, para este nivel de carregamento, as

deformacdes nem sempre atingem valores na ordem de D/30.
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4.2.2 Método de Van der Veen (1953)

O Método de Van der Veen (1953) é o método de extrapolagdo da curva carga recalque de
provas de carga mais utilizado no Brasil (Velloso & Lopes, 2002). Neste método a carga
ultima é definida, por tentativas, através de uma equacdo matematica ajustada como funcéo do
trecho que se dispbe da curva carga-recalque. Partindo de um valor de carga Pr (carga de
ajuste) qualquer adotado, calculam-se os valores correspondentes de “In (1-P/Pr)” que sé&o
plotados em um grafico em funcdo do recalque “r”. Novas tentativas sdo realizadas com
outros valores de “Pr” até que o grafico resulte, aproximadamente, em uma linha reta,
adotando este valor de “Pr” como o valor da carga de ruptura do elemento. A expressédo que

define a curva carga-recalque, proposta por Van der Veen, € apresentada na equacéo 4.1.

P=Pr.l-e™) 4.1)

onde: P = pressdo nos diversos pontos da curva carga-recalque;
r = recalque nos diversos pontos da curva carga-recalque

a = parametro determinado por regressao linear que define a forma da curva;

Na aplicacdo do método de Van der Veen, Aoki (1976) observou que a reta obtida
(correspondente a carga de ruptura) ndo passava pela origem, mas apresentava um intercepto.
Deste modo, Aoki propds a inclusdo de um intercepto “b”, dando origem ao método de Van
der Veen generalizado. Com base na expressdo generalizada obtém-se a curva ajustada,

arbitrando-se valores para r e calculando os valores correspondentes para P.

Pi=Pr.1-e ®**) (4.2)
onde: b = ponto de intersecao da reta procurada no método, com o eixo das abscissas.

Existem inimeras discussdes quanto a confiabilidade das curvas carga-recalque extrapoladas,
pois as extrapolacBes obtidas a partir de provas de carga, cuja curva carga-recalque nédo

ultrapassa o trecho eléstico, podem conduzir a valores de ruptura superestimados (e. g. Poulos
e Davis, 1980; Tomlinson 1995).

Método de previsdo de capacidade de carga de estacas: Aplicagdo dos conceitos de energia do ensaio SPT



Capitulo 4 — Banco de Dados 46

4.3 APRESENTACAO DO BANCO DE DADOS

O banco de dados é composto por 324 provas de carga a compressao e 43 provas de carga a
tracdo. Das provas de carga a compressado 131 casos sdo de estacas cravadas pré- moldadas de
concreto armado, 95 de estacas hélice continua, 70 de estacas escavadas e 28 casos de estacas
cravadas metdlicas. Ja nas provas de carga a tragdo 3 casos sdo de estacas cravadas pré-

moldadas de concreto armado, 31 de estacas hélice e 9 casos sio de estacas escavadas.

As provas de carga a compressao sdo apresentadas nas Tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4, sendo uma
para cada tipo de estaca andisada: cravada metdlica, cravada pré-moldada de concreto
armado, hélice continua e escavada respectivamente. Nestas tabelas, a primeira coluna
numera cada prova de carga analisada, numeracdo esta tida como referéncia em andlises
posteriores. A segunda e terceira colunas apresentam caracteristicas das estacas como secéo
transversal e comprimento. A quarta e quinta colunas indicam os valores maximos de carga e
recalque atingidos pela prova de carga, sendo relacionado a seguir a carga de ruptura total
(Qu, rup), latera (Qi rup) € de ponta (Qpryp) adotadas. Posteriormente € apresentada a referéncia

bibliogréfica de cada elemento e alocalizagdo da prova de carga.

A separagdo da carga de ruptura lateral e de ponta, obtida de cada prova de carga, foi
realizada considerando que, durante a mobilizacdo da carga lateral, a curva carga recalque
apresenta peguenos acréscimos de recalque com o aumento do carregamento. Nestes casos, a
curva carga recalque pode ser aproximada a uma reta e assim, a parcela de atrito lateral é
estimada pelo trecho eléstico da curva carga-recalque. A carga de ponta € calculada pela
diferenca entre atotal e ade atrito lateral.

Nas Tabelas 4.1 a4.4, aseguir apresentadas, destacam se, em cinza escuro as provas de carga
na qual a carga de ruptura € definida pela smples aplicacdo do método da NBR 6122 dos
resultados obtidos com o auxilio da extrapolagdo da curva carga recalque. Com relacdo aos
resultados obtidos com o auxilio da extrapolacdo da curva carga-recalque sdo apresentados,
em cinza claro, os resultados onde a méxima carga aplicada na prova de carga atingiu mais de
90% da carga de ruptura obtida pelo mé&odo da NBR 6122. Todas as provas de carga

analisadas no presente trabalho sdo apresentadas no anexo | (cd-rom, no arquivo ruptura.xls).
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Tabela4.1 — Provas de carga a compressao — estacas cravadas metélicas
Estacas Cravadas Metélicas - PC a Compressao
Car}ga Recalque rup -
Estaca S(cm) L (m) aprlri]ggda még QNBFliz Q(E\Llj)p Q(i:\tlj)p Ref. Local
(kN) (mm) 6122/96
1 W 150x22,5 19,8 900 15,79 640 400 240 35 Séo Paulo, SP
2 W 200x46,1 23,7 1600 18,78 1200 1200 0 35 Sao Paulo, SP
3 HP 250x62 24,5 2200 21,51 1500 1500 0 35 Sé&o Paulo, SP
4 W 310x52 26,3 2000 19,77 1500 1500 0 35 Séo Paulo, SP
5 HP 310x79 26 2800 27,05 1550 1550 0 35 Sao Paulo, SP
6 35,6 30,3 1400 41,54 1100 500 600 15 Santos, SP
7 35,6 31,8 2170 48,60 2040 600 1350 15 Santos, SP
8 35,6 29 1500 29,78 1260 600 660 15 Santos, SP
9 35,6 32,5 2467 33,30 1500 500 1000 15 Santos, SP
10 Duplo 1 10" 15,7 1200 4,29 1630 800 830 31 Rio de Janeiro, RJ
11 Duplo 1 10" 15,1 1200 3,89 1670 750 920 31 Rio de Janeiro, RJ
12 14,1 21,4 900 34,67 320 200 120 3 Rio de Janeiro, RJ
13 14,1 21,3 900 67,57 300 120 180 3 Rio de Janeiro, RJ
14 16,8 21,6 1000 62,87 300 200 100 3  Rio de Janeiro, RJ
15 21,9 21,4 2600 35,95 740 200 540 3  Rio de Janeiro, RJ
16 21,9 21,2 1850 35,21 800 300 500 3  Rio de Janeiro, RJ
17 16,2 8 914 9,84 900 700 200 3 Bahia
18 16,2 11 493 8,40 490 400 90 72 Bahia
19 14,3 13,3 814 10,00 815 600 215 72 Bahia
20 14,3 9 400 19,57 360 250 110 72 Bahia
21 8,5 8,6 673 9,98 670 500 170 72 Bahia
22 7,8 6,6 279 19,77 270 200 70 72 Bahia
23 16,2 7,7 557 60,59 190 90 100 72 Bahia
24 16,2 19,9 1600 9,72 1700 1300 400 72 Bahia
25 16,2 15,4 1420 14,69 1400 1100 300 72 Bahia
26 16,2 16,3 1600 7,57 2030 1100 930 72  Bahia
27 14,3 17,2 900 571 1135 700 435 72 Bahia
28 14,3 16,4 800 7,46 825 500 325 72 Bahia

Tabela4.2 — Provas de carga a compressao - estacas cravadas pré-moldadas

Estacas Cravadas Pré-moldadas - PC a Compressao

Car,ga Recalque rup -
Estaca S(cm) L (m) apTi](?;(da még QNBF})? Q(t:\llj)p Q(i;\‘f)p Ref. Local
(N) (mm) 6122/96
1 26 18,9 - - 1115 400 715 57  Cubatdo, SP
2 26 21,12 - - 1005 300 705 57  Cubatdo, SP
3 26 10,5 - - 950 400 550 57  Sumaré, SP
4 26 11,2 - - 850 300 550 57  Sumaré, SP
5 26 9,25 - - 1000 400 600 57 Jaguaré, SP
6 26 3,3 - - 1040 400 640 57 Via Anhanguera, SP
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7 33 21,1 - - 1830 800 1030 57  Cubatdo, SP

8 33 39,9 - - 1115 400 715 57 Santos, SP

9 33 9,9 - - 900 440 460 57 Via Anhanguera, SP

10 33 11,5 - - 1080 500 580 57 Séao Bernardo do Campo, SP
11 33 23 - - 1250 400 850 57 Santa Cruz, RJ

12 42 21,35 - - 2030 500 1530 57  Sao Sebastido, SP

13 42 12 - - 2200 450 1750 57 Volta Redonda, RJ

14 42 9,7 - - 1880 800 1080 57  S&o Caetano do Sul, SP
15 42 21,1 - - 5300 2000 3300 57 Duque de Caxias, RJ

16 42 14,97 - - 1780 800 980 57 Sumaré, SP

17 42 23,15 - - 1820 500 1320 57 Santa Cruz, RJ

18 50 23 - - 3100 900 2200 57 Caju, RJ

19 50 21,8 - - 2700 1100 1600 57  Sao José dos Campos, SP
20 50 18 - - 2430 500 1930 57  Angra dos Reis, RJ

21 50 15,4 - - 2610 600 2010 57 Angra dos Reis, RJ

22 50 13,1 - - 2790 500 2290 57  Angra dos Reis, RJ

23 50 15,8 - - 2350 1000 1350 57 Duque de Caxias, RJ

24 50 26,5 - - 2520 550 1970 57 Santos, SP

25 50 34 - - 2600 1000 1600 57  Santos, SP

26 50 34 - - 2620 800 1820 57  Santos, SP

27 50 14 - - 2850 750 2100 57 Ipatinga, MG

28 50 29,5 - - 4030 800 3230 57 Santa Cruz, RJ

29 50 27,4 - - 2940 750 2190 57 Santa Cruz, RJ

30 50 38,85 - - 8250 3000 5250 57 Santa Cruz, RJ

31 50 28,75 - - 5950 1500 4450 57 Santa Cruz, RJ

32 50 26,4 - - 2760 600 2160 57 Barueri, SP

33 50 19,9 - - 3140 500 2640 57 Barueri, SP

34 50 16,5 - - 2900 870 2030 57  Barueri, SP

35 50 20,2 - - 2650 500 2150 57  Barueri, SP

36 50 9,4 - - 2810 600 2210 57 Barueri, SP

37 50 18,7 - - 3600 600 3000 57 Barueri, SP

38 50 28,4 - - 2750 1000 1750 57  S&o Caetano do Sul, SP
39 50 11,7 - - 3050 650 2400 57 Barcarena, PA

40 50 17,75 - - 2320 1100 1220 57 Barcarena, PA

41 50 12,95 - - 5000 600 4400 57 Betim, MG

42 60 18,2 - - 3850 1000 2850 57  S&o José dos Campos, SP
43 60 9,3 - - 5000 1000 4000 57 Duque de Caxias, RJ

44 60 21,4 - - 3950 1000 2950 57 Duque de Caxias, RJ

45 60 29,8 - - 4900 1200 3700 57  Duque de Caxias, RJ

46 60 27,1 - - 3170 800 2370 57 Santa Cruz, RJ

47 60 28,7 - - 3850 1500 2350 57  Av. dos Automobilistas, SP
48 60 29 - - 3230 1200 2030 57  Av. dos Automobilistas, SP
49 60 35,5 - - 4300 900 3400 57 Santa Cruz, RJ

50 60 24 2550 16,50 2740 1000 1740 57 -

51 70 30,1 400 4,57 575 250 325 36 S&o Paulo, SP

52 20 9 700 8,00 770 350 420 36 Sao Paulo, SP

53 23 10,3 800 6,22 1010 350 660 36 Sao Paulo, SP

54 26 9,6 1200 15,70 1200 300 900 36 S&o Paulo, SP

55 33 9,6 1400 7,86 1940 600 1340 36 S&o Paulo, SP
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56 17 10 1445 24,77 125 75 50 30 Bauru, SP

57 17 14 234 31,04 205 120 85 30 Bauru, SP

58 26 5 301,7 4,82 325 140 185 64 Recife, PE
59 18 5,7 315 3,36 335 150 185 45  Joinville, SC
60 26 18,1 588 6,45 840 260 580 45  Joinville, SC
61 23 13,7 2427 6,28 265 150 115 45  Joinville, SC
62 22,6 14 227,1 3,54 285 200 85 45  Joinville, SC
63 30 23,3 1800 7,85 2720 1200 1520 45  Joinville, SC
64 20,3 20 315 5,70 540 280 260 45  Joinville, SC
65 18 12,3 436 2,94 675 300 375 45  Joinville, SC
66 18 8,6 770 26,20 650 250 400 34 Sé&o José, SC
67 22,6 8,2 800 6,82 1200 400 800 34 Sé&o José, SC
68 26 8,4 1000 15,45 950 400 550 34 S&o José, SC
69 20 8,8 631 28,85 590 200 390 34 S&o José, SC
70 18 12 440 5,91 570 260 310 34  Joinville, SC
71 18 12 400 5,05 490 200 290 34  Joinville, SC
72 15 10 232 2,37 290 150 140 66 Mamoré, PR
73 23 12 400 9,69 407 200 207 66 Mamoré, PR
74 40 111 720 6,86 820 300 520 66  Curitiba, PR
75 30 12 510 2,26 560 350 210 66  Curitiba, PR
76 30 12 450 6,45 780 300 480 66 Joinville, SC
77 50 27 600 27,04 600 250 350 29  Santos, SP
78 50 39,8 1900 15,50 2280 750 1530 29  Santos, SP
79 23 10,2 1800 11,17 2070 1000 1070 29  Santos, SP
80 18 10 300 1,95 320 120 200 21  Curitiba, PR
8l 15 8,75 300 3,99 305 120 185 21  Curitiba, PR
82 25 13,5 300 14,54 275 270 5 66  Sd&o Paulo, SP
83 20 11,5 540 5,40 600 300 300 66  Curitiba, PR
84 25 13,5 273 22,58 272 150 122 66  Curitiba, PR
85 20 11,5 540 3,92 800 360 440 66  Curitiba, PR
86 15 3,5 390 6,42 650 200 450 66  Curitiba, PR
87 25 12 22,7 27,94 20,5 20 0,5 66  Curitiba, PR
88 25 10 450 5,12 500 250 250 66  Curitiba, PR
89 15 4,4 365 39,66 360 150 210 66  Curitiba, PR
90 15 3,4 55 19,92 55 30 25 66  Curitiba, PR
91 20 12 54 19,74 53 25 28 66  Curitiba, PR
92 25 14 300 28,46 284 100 184 66  Curitiba, PR
93 30 7,7 450 4,50 530 250 280 66  Curitiba, PR
94 40 10,3 600 1,97 770 500 270 66  Curitiba, PR
95 40 12 1150 29,89 1150 320 830 66  Curitiba, PR
96 30 14 1200 5,58 1370 320 1050 66  Curitiba, PR
97 30 16 600 4,82 835 300 535 66  Curitiba, PR
98 25 14 600 3,57 760 320 440 66  Curitiba, PR
99 25 12,4 450 5,59 535 240 295 66  Curitiba, PR
100 20 13 450 12,61 445 240 205 66  Curitiba, PR
101 25 15 300 1,67 390 200 190 66  Curitiba, PR
102 20 13 450 3,28 560 300 260 66  Curitiba, PR
103 20 9 300 2,58 400 250 150 66  Curitiba, PR
104 18 12,2 300 2,08 350 200 150 66  Curitiba, PR
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105 40 13 300 4,15 340 150 190 66  Curitiba, PR

106 28 12,2 300 2,97 340 200 140 66  Curitiba, PR

107 40 11 580 20,00 575 320 255 66  Curitiba, PR

108 20 12,1 900 4,89 1240 800 440 66  Curitiba, PR

109 28 12 600 4,01 710 400 310 66  Curitiba, PR

110 40 12 900 4,45 960 600 360 66  Curitiba, PR

111 28 12 900 6,12 990 400 590 66  Curitiba, PR

112 40 12,3 450 10,56 495 200 295 66  Curitiba, PR

113 33 12 300 5,52 350 250 100 66  Curitiba, PR

114 25 14,4 450 8,78 485 240 245 66  Curitiba, PR

115 25 12,9 600 3,42 780 400 380 29  Guarulhos, SP

116 20 12,9 600 2,96 1020 400 620 29  Guarulhos, SP

117 25 7,85 600 4,90 1015 400 615 29  Guarulhos, SP

118 30 6,65 600 4,65 1140 500 640 29  Guarulhos, SP

119 30 7 600 7,75 705 300 405 29  Guarulhos, SP

120 30 8,3 500 7,27 680 300 380 66  Campo Largo, PR

121 30 6,8 600 7,62 815 300 515 66 Campo Largo, PR

122 25 15,35 600 6,59 710 300 410 66  Campo Largo, PR

123 25 14 1500 6,12 525 300 225 66  Araucéria, PR

124 42 23,65 2100 13,25 1800 600 1200 66  Duque de Caxias, RJ

125 30 14 600 28,60 600 480 120 29 Sao Paulo, SP

126 28 14,86 320 3,70 750 320 430 29  Sao Bernardo do Campo, SP
127 28 14,68 360 3,15 720 300 420 29 Séo Bernardo do Campo, SP
128 28 14,86 480 5,25 910 400 510 29  S&o Bernardo do Campo, SP
129 40 9,3 1200 49,26 1200 600 600 29 Sao Paulo, SP

130 26 11,3 450 3,64 730 300 430 29 Sao Paulo, SP

131 30 8,5 780 50,00 780 200 580 66  Sé&o Paulo, SP

Tabela 4.3 — Provas de carga a compressao - estacas hélice continua

Estacas Hélice Continua - PC a Compressao

Car}ga Recalque rup -
Estaca S(cm) L (m) aprlri](?;(da még QNBFIJ? Q(t:\llj)p Q(i:\llj)p Ref. Local
(mm) 6122/96
(kN)
1 35 11,55 1320 4,93 1700 750 950 1 Brooklin, SP
2 35 8,59 940 17,76 880 240 640 1 Brooklin, SP
3 60 16,04 2600 14,2 2700 1000 1700 1  Tatuapé, SP
4 70 14,67 4400 8,65 5400 1500 3900 1 Brooklin, SP
5 60 16,1 3630 26,88 3600 1500 2100 1 Tatuapé, SP
6 35 19 1200 5,8 1350 600 750 1 S&o José dos Pinhais, PR
7 40 14,1 1600 7,36 2080 600 1480 1 Sao José dos Pinhais, PR
8 50 15,4 2000 6,06 2450 1000 1450 1 Sao José dos Pinhais, PR
9 35 20,2 1200 7,61 1440 750 690 1 S&do José dos Pinhais, PR
10 35 20,2 1200 7,2 1720 720 1000 1 S&o José dos Pinhais, PR
11 35 19,6 1000 22,78 970 250 720 1 Sao José dos Pinhais, PR
12 40 15 1600 7,72 2440 750 1690 1 Santana, SP
13 40 16,04 1200 8,73 1290 600 690 1 Porto Alegre, RS
15 50 17 2000 11,41 2750 600 2150 1 S&o José dos Pinhais, PR
16 40 9,07 1450 17,14 1410 360 1050 1 Porto Alegre, RS
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17 50 12,03 1700 61,28 1380 430 950 1 Porto Alegre, RS
18 50 12,03 1900 22,75 1870 600 1270 1 Porto Alegre, RS
19 50 12,85 2000 26,37 1900 750 1150 1 Florianépolis, SC
20 50 12 2000 10,74 2280 750 1530 1  Araucaria, PR

21 80 11,83 4140 189,4 2820 1000 1820 1 Vila Madalena, SP
22 50 21,12 2280 4,61 3000 1100 1900 1 Londrina, PR

23 70 17 4290 17,47 4450 2500 1950 1 Lapa, SP

24 70 23 3270 3,95 4200 2000 2200 1 Belo Horizonte, MG
25 35 6 980 13,29 990 400 590 1 Curitiba, PR

26 35 7 1400 9,4 1430 750 680 1 Curitiba, PR

27 40 11,4 1307 36,61 1230 400 830 1 Londrina, PR

28 40 11,4 2277 6,52 2490 720 1770 1 Londrina, PR

29 35 7,5 640 62,19 470 120 350 1 Cidade Universitaria, SP
30 43 7,5 820 41,66 690 400 290 1 Cidade Universitaria, SP
31 40 12 1600 3,92 1990 750 1240 1  Aguas Claras, RS
32 40 11 800 3,92 890 400 490 1 Aguas Claras, RS
33 60 11,46 2070 19,26 2120 1000 1120 1 Guarulhos, SP

34 60 11,81 2040 5,94 2800 1200 1600 1 Mogi das Cruzes, SP
35 60 13,5 2660 21,02 2700 800 1900 1  Jacarepagua, RJ
36 60 13,5 2800 27,44 2710 1000 1710 1 Jacarepagua, RJ
37 60 14,5 2800 50,83 1820 700 1120 1 Jacarepagua, RJ
38 60 14,5 2800 15,55 2350 600 1750 1 Jacarepagua, RJ
39 35 11 1200 10,74 1310 500 810 1 Jacarepagua, RJ
40 50 11 2000 15,23 2140 1000 1140 1  Jacarepagua, RJ
41 50 13 2200 11,54 2250 815 1435 1  Jaguariuna, SP

42 50 21 2200 517 2680 1000 1680 1 Jaguariuna, SP

43 60 18,75 2500 16,22 2850 750 2100 1 Belo Horizonte, MG
44 60 18,75 2500 17,42 2660 600 2060 1 Belo Horizonte, MG
45 40 17 820 4,28 1000 500 500 1 Belo Horizonte, MG
46 50 22 2400 13,3 2810 1000 1810 1 Botafogo, RJ

a7 40 14,25 1280 1,67 1510 800 710 1 Sete Lagoas, MG
48 40 13 1600 8,89 1820 750 1070 1 Barueri, SP

49 50 18 2200 5,69 2410 1000 1410 1 Ipatinga, MG

50 50 18 2200 17,12 2350 550 1800 1 Ipatinga, MG

51 70 19 2850 6,87 3150 1500 1650 1 Flamengo, RJ

52 70 16 3090 13,59 3200 1500 1700 1 Morunbi, SP

53 50 13 1500 3,44 2070 1000 1070 1  Jacarei, SP

54 50 9,3 1500 6,39 1760 600 1160 1  Jacarei, SP

55 70 18,4 4000 16,5 4020 2000 2020 1 Imirin, SP

56 70 18,4 4000 9,43 4850 1500 3350 1 Imirin, SP

57 70 15,8 2800 49,87 2280 600 1680 1 Imirin, SP

58 70 23 2800 65,98 1960 700 1260 1 Imirin, SP

59 70 24 4800 23,53 4900 2500 2400 1 Imirin, SP

60 70 13 2130 29,66 1950 500 1450 1 Santos, SP

61 50 15 2000 24,85 1950 500 1450 1 Osasco, SP

62 60 16,57 2000 4,18 2400 1200 1200 1 Blumenau, SC

63 70 23 2350 12,06 2730 1000 1730 1  Vitbria, ES

64 50 12 1560 44,06 1340 1000 340 1 Moema, SP

66 50 18,5 2450 8,68 3500 1000 2500 1 Porto Alegre, RS
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67 25 9,44 500 23,19 400 120 280 1 Guarulhos, SP

68 25 8,5 500 21,26 300 200 100 1 Guarulhos, SP

69 25 12 500 19,48 410 150 260 1 Guarulhos, SP

70 25 14 560 18,26 510 150 360 1 Guarulhos, SP

71 25 15 590 5,38 700 300 400 1 Guarulhos, SP

72 25 15 590 5,29 710 375 335 1 Guarulhos, SP

73 50 26,5 2100 6,66 2160 1500 660 1 Vitéria, ES

74 50 22 2600 10,23 3200 1500 1700 1 Serra, ES

75 50 19 2030 23,95 1950 1300 650 1 Porto Alegre, RS

76 40 23 1540 5,8 1930 1000 930 1 Vigosa, MG

77 70 11,5 2600 3,96 3450 1500 1950 1 Vila Vellha, ES

78 35 7 700 38,93 630 175 455 1 Belo Horizonte, MG

79 35 7 650 29,86 570 200 370 1 Belo Horizonte, MG

80 35 10 792 3,48 455 260 195 1 Belo Horizonte, MG

82 60 16 2600 6,07 2960 1500 1460 1 Belo Horizonte, MG

83 40 16 1600 5,26 2190 1000 1190 1 Osasco, SP

84 50 12,2 1800 38,78 1690 600 1090 1 Araucaria, PR

85 30 17,8 600 4,1 660 400 260 1 Valinhos, SP

86 30 17,8 1160 14,89 1260 600 660 1 Valinhos, SP

87 50 21 2000 10,43 2110 900 1210 1 Recife, PE

88 40 20 1200 15,6 1230 600 630 1 Recife, PE

89 40 10,5 1260 8,48 1700 500 1200 1 Séao José dos Pinhais, PR
90 40 7,8 648 18 620 360 260 1 Séo José dos Pinhais, PR
91 40 14,5 1260 7,7 1780 600 1180 1 Séao José dos Pinhais, PR
93 50 19 1800 8,35 1940 1000 940 1 Séo José dos Pinhais, PR
94 50 17,4 1040 2,85 1640 800 840 1 Manaus, AM

95 50 14 2030 8,64 2590 1000 1590 1 Camacari, BA

96 50 14,5 2030 7,18 2860 1300 1560 1 Camacari, BA

97 50 17 2030 7,75 2400 1000 1400 1 Camacari, BA

98 50 16 2030 9,36 2450 800 1650 1 Camagari, BA

99 35 14 1200 17,65 1200 400 800 1 Jacarei, SP

Tabela4.4 — Provas de carga a compressao - estacas escavadas

Estacas Escavadas - PC a Compressao

Carga

; Recalque rup -
Estaca S(cm) L (m) aprl?jg da még QNBFIJ:E Q(tw)p Q(pk:\lll)p Ref. Local
(kN) (mm) 6122/96
1 70 7,5 990 24,10 990 640 350 37 Séo Paulo, SP
2 40 11 1000 17,18 1100 600 500 37  Triunfo, RS
3 50 11 1500 21,07 1970 750 1220 37  Triunfo, RS
4 60 11 1800 24,15 2670 1000 1670 37  Triunfo, RS
5 40 20 840 25,34 1890 900 990 37  Triunfo, RS
6 40 20 1200 27,31 2200 1250 950 37  Triunfo, RS
7 40 20 835 27,31 2200 1000 1200 37  Triunfo, RS
8 40 20 1200 24,14 1700 1000 700 37  Triunfo, RS
9 40 20 1200 27,31 2200 1000 1200 37  Triunfo, RS
10 40 20 1200 25,34 1890 840 1050 37  Triunfo, RS
11 40 20 840 27,31 2200 1200 1000 37  Triunfo, RS
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12 40 20 840 22,93 1510 720 790 37  Triunfo, RS

13 60 20 1650 25,20 1840 1000 840 37  Triunfo, RS

14 60 20 1650 26,81 2410 1155 1255 37  Triunfo, RS

15 60 20 1650 25,44 2550 1500 1050 37  Triunfo, RS

16 60 20 2010 26,50 2300 760 1540 37  Triunfo, RS

17 60 20 2200 27,99 2830 1320 1510 37  Triunfo, RS

18 60 20 2200 27,60 2690 1320 1370 37  Triunfo, RS

19 60 20 2200 30,79 3820 1750 2070 37  Triunfo, RS

20 70 12 2700 26,83 2120 670 1450 37 Distrito Federal
21 25 6 132,4 8,92 120 95 25 39 -

22 20 10 335 10,10 270 150 120 30 Bauru, SP

23 20 9,95 335 10,14 275 160 115 30 Bauru, SP

24 70 14,3 1410 25,46 1430 700 730 7 Distrito Federal
25 25 12 494 12,68 445 200 245 74  Londrina, PR

26 165 52 15100 75,49 21100 11000 10100 28 Rio Grande, RS
27 165 52 16060 74,42 20000 9000 11000 28 Rio Grande, RS
28 170 60 16650 79,52 21652 6000 15652 27 Rio Grande, RS
29 170 60 15315,5 76,00 18315 6000 12315 27 Rio Grande, RS
30 170 60 15795,8 74,39 16795 6000 10795 27 Rio Grande, RS
31 170 60 15077 73,55 16000 6000 10000 27 Rio Grande, RS
32 36 12,8 10000 57,92 14000 7000 7000 33 Rio de Janeiro, RJ
33 70 10 2638 26,38 2940 1400 1540 34 -

34 70 6 2613 24,95 2600 1000 1600 35 -

35 32 10 569 13,10 490 220 270 60 llha Solteira, SP
36 32 10 520 12,88 445 200 245 60 llha Solteira, SP
37 32 10 622,1 13,20 510 190 320 60 llha Solteira, SP
38 25 3 46,9 8,44 44 30 14 53 Londrina, PR

39 25 3 64,9 8,47 57 40 17 53 Londrina, PR

40 25 3 66,2 8,47 57 40 17 53 Londrina, PR

41 25 4,03 125 8,74 125 125 0 19 Londrina, PR

42 25 4,2 180 8,95 180 125 55 19 Londrina, PR

43 25 6,1 224 9,44 224 224 0 19 Londrina, PR

44 25 6 325 9,92 325 230 95 19 Londrina, PR

45 25 8,2 375 10,83 380 380 0 19 Londrina, PR

46 25 8,4 377,5 10,93 380 280 100 19 Londrina, PR

47 60 20,6 2800 34,55 5000 2000 3000 46  Pindamonhangaba,SP
48 80 16,1 4100 35,88 7200 2700 4500 46  Pindamonhangaba,SP
49 100 17 6000 39,73 7400 3000 4400 46  Pindamonhangaba, SP
50 30 7,9 321,1 11,29 280 150 130 56 Distrito Federal
51 30 7,9 237,5 10,90 200 80 120 56 Distrito Federal
52 30 8,4 240 11,00 210 100 110 56 Distrito Federal
53 120 26,8 9250 48,99 9500 4000 5500 62 Vitdria, ES

54 120 6 8000 41,36 6400 1200 5200 62  Ouro Branco, MG
55 120 22,6 9000 47,46 9350 4000 5350 62 -

56 120 15,8 11880 46,97 12500 5000 7500 62 -

57 120 22 8930 47,22 9300 3200 6100 32  Vitoria, ES

58 30 9,8 165 11,00 180 100 80 4  Passo Fundo, RS
59 30 11,3 292,5 11,95 325 120 205 4  Passo Fundo, RS
60 50 9 600 19,12 1340 600 740 4 Porto Alegre, RS
61 30 11,5 450 14,22 650 300 350 4  Porto Alegre, RS
62 75 12 1950 27,72 2510 1000 1510 4  Triunfo, RS

63 40 13,6 1125 18,63 1225 750 475 4  Triunfo, RS
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64 75 12,2 1950 27,30 2090 700 1390 4  Triunfo, RS

65 80 10,5 2100 28,57 2280 1000 1280 4 Triunfo, RS

66 140 8,25 3750 47,63 4500 1000 3500 4  Esteio, RS

67 140 26,41 10000 55,57 13000 6000 7000 4  Porto Alegre, RS

68 140 7,2 5715 49,71 16300 1400 14900 4  Sapucaia do Sul, RS
69 70 15 2040 26,82 2240 600 1640 4  Porto Alegre, RS

70 40 8,3 645 15,30 745 320 425 4 Porto Alegre, RS

Nas Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7 sdo apresentadas as provas de carga a tragdo que compdem o banco

de dados, do presente trabalho, para estacas cravadas pré-moldadas, hélice continua e

escavadas.
Tabela4.5 — Provas de carga a tracéo - estacas cravadas pré- moldadas
Estacas Cravadas Pré-moldadas - PC a Tracao
Estaca F(cm) L (m) Cargaméxaplicada(kN) Ref. Local
T1 33 14,00 150,0 57  Sao Paulo, SP
T2 50 7,00 210,0 57  Barueri, SP
T3 33 14,00 100,0 57  Cachoeira Paulista, SP
Tabela4.6 — Provas de carga atracéo - estacas hélice continua
Estacas Hélice Continua - PC a Tragao
Estaca F(cm) L (m) Cargamaxaplicada(kN) Ref. Local
T1 60 11,23 680,0 1 Guarulhos, SP
T2 60 18,75 1250,0 1 Belo Horizonte, MG
T3 40 11,00 600,0 1 Barueri, SP
T4 40 11,00 600,0 1 Barueri, SP
T5 30 12,00 630,0 1 Santana, SP
T6 50 11,00 630,0 1 Sao José dos Pinhais, PR
T8 70 12,00 1200,0 1 Santos, SP
T9 50 12,00 700,0 1  Osasco, SP
T10 50 12,00 850,0 1 Moema, SP
T11 25 9,44 250,0 1 Guarulhos, SP
T12 25 8,50 250,0 1 Guarulhos, SP
T13 25 12,00 250,0 1 Guarulhos, SP
T14 25 11,00 300,0 1 Guarulhos, SP
T15 25 11,00 295,0 1 Guarulhos, SP
T16 25 11,00 295,0 1 Guarulhos, SP
T17 50 18,00 1380,0 1  \Vitdria, ES
T18 50 11,00 1380,0 1 Serra, ES
T20 50 10,50 650,0 1 Vila Velha, ES
T21 35 13,00 640,0 1 Belo Horizonte, MG
T22 50 12,20 450,0 1 Araucaria, PR
T23 40 21,00 500,0 1  Recife, PE

Método de previsdo de capacidade de carga de estacas: Aplicacao dos conceitos de energia do ensaio SPT



Capitulo 4 — Banco de Dados

T24 40 18,00 300,0 1 Recife, PE

T25 40 10,50 300,0 1 Sao José dos Pinhais, PR
T26 40 12,50 315,0 1 Sao José dos Pinhais, PR
T27 40 10,50 315,0 1 S&o José dos Pinhais, PR
T28 40 16,00 450,0 1 Sao José dos Pinhais, PR
T29 40 17,40 260,0 1 Manaus, AM

T30 50 14,00 508,0 1 Camacari, BA

T31 50 14,50 508,0 1 Camacari, BA

T32 50 17,00 508,0 1 Camagari, BA

T33 50 16,00 508,0 1 Camacari, BA

Tabela4.7 — Provas de carga a tracéo - estacas escavadas

Estacas Escavadas - PC a Tracao

Estaca F(cm) L (m) Cargamax aplicada (kN) Ref. Local
Tl 20 5 288 48  Uruguai
T2 20 5 246 48  Uruguai
T3 20 4 208 48  Uruguai
T4 20 4 208 48  Uruguai
T5 20 5 267 48  Uruguai
T6 20 5 261 48  Uruguai
T7 30 4 268 48  Uruguai
T8 30 4 272 48  Uruguai
T9 30 5 315 48  Uruguai
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CAPITULO 5- ANALISE ESTATISTICA

5.1 INTRODUCAO

A analise estatistica a seguir apresentada objetiva, primeiramente, a quantificacdo dos
coeficientes a e B, inseridos na equagdo 3.10 (ver Capitulo 3), a fim de capturar diferengas
nos mecanismos de mobilizacdo das resisténcias unitarias entre o amostrador SPT e os

diferentes tipos de estaca analisadas.

Conhecidas as dificuldades para o estabelecimento de estimativas confiaveis em projetos
geotécnicos, tanto no nivel de formulacdes tedricas quanto semi-empiricas, o segundo
objetivo desta andlise ¢ atribuir, a estimativa da capacidade de carga do elemento de

fundagdo, um intervalo de confianga baseado na confiabilidade requerida para o projeto.

As analises a seguir apresentadas sdo bastante simples, baseadas em conceitos de regressao
linear, sendo muito utilizadas em estatistica aplicada, embora aparentemente pouco difundida

na engenharia de fundagodes.

5.2 REGRESSAO LINEAR

O primeiro passo, para a determinagdo dos coeficientes a e B, consiste em aplicar as equagdes
5.1 e 5.2 para estimar, a carga lateral, a carga de ponta e a carga total (somas das equagdes 5.1

e 5.2), de cada estaca que compde o banco de dados desta dissertagao.

)
Q. =—2ZF,AL (5.1)
aI
Q, =F, =*
p — 'd ap (52)

De posse das cargas estimadas pelas equagdes acima, buscou-se relacionar estes valores com

as cargas ultimas (lateral, ponta e total) obtidas pela prova de carga (ver Capitulo 4) através de
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uma andlise de regressdo linear. Nesta analise, a carga estimada pelo método proposto ¢ a
variavel independente e, a carga ultima obtida pela prova de carga a variavel dependente. A
analise de regressdo linear tem por objetivo encontrar a reta que melhor ajuste dos pontos do

diagrama carga prevista versus carga medida. A equacdo desta reta ¢ apresentada abaixo.
E{Y |x} =a +Dbx (5.3)

onde: E{Y | x}, representa a curva de regressdo linear de Y sobre X, Y representa a variavel
dependente e X a independente;
a +bx, representa a equagdo da curva de aproximagdo. Para os casos analisados nesta
pesquisa, “a” € zero (reta intercepta a origem), fazendo com que a curva de regressdo
tenha a forma de “bx”. A declividade da reta “b” é o coeficiente que, multiplicado as
equacdes de capacidade de carga (5.1 e 5.2), resultam no melhor valor de previsao da

carga ultima do método proposto.

A analise de regressao ¢ feita utilizando o critério dos minimos quadrados. Este método busca

a equacao da reta que resulte no menor erro quadratico calculado conforme a equagdo 5.4.
o ZZ(yi _bxi)2 (5.4)
i=1

onde: A = erro associado a regressao;
y; = variavel dependente, resultante da prova de carga;

bx; = capacidade de carga prevista;.

A NBR 6122/96 adota um coeficiente de seguranca global unico para projetos de fundagdes,
impondo aos métodos de previsdo de capacidade de carga uma varidncia ndo constante, em
termos absolutos, das cargas previstas. Estacas projetadas para grandes carregamentos podem
apresentar, em termos absolutos, uma maior variagdo na carga prevista do que elementos
projetados para menores carregamentos. Deste modo, a regressdo deve utilizar uma analise

com variancia condicional, atribuindo um maior peso (W) aos pontos que requerem uma
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menor variancia absoluta (menores capacidades de carga). A variancia dos dados € modelada

segundo a equacao 5.5.
Var{Y [ x}=s°g"(x) (5.5)

onde: Var{Y | x}representa a variancia de Y associada a um dado valor de x ;
g(x) € uma funcdo pré-determinada, que representa a dependéncia da variancia do
valor de x;

s é um coeficiente de ajuste;

Sabendo que o erro associado a regressdo deve ser expresso segundo a equacdo 5.4 e que 0
peso de cada valor deve influenciar na obtencdo da reta de melhor ajuste conforme a equagéo
5.5, o0 erro quadratico (S) desta analise deve ser estimado conforme a equagdo 5.6 a qual é

adaptada para que seja considerada a ponderacdo pela variancia dependente da variavel x.

ot o iZzl:wi(Yi - bx;)* (5.6)
- n-2

Onde: w; é definido conforme o modelo de dependéncia da variavel x (w, =1/g%(x));

(n-2) é a divisdo incluida para que o erro quadratico represente também a variancia

total do ajuste, ou seja, a variancia dos residuos.

A funcéo g(x) foi obtida testando-se varias hip6teses de funges do tipo g(x) = x¥, apontando
como de melhor ajuste a funcdo com k = 0,5, para as analises parciais (carga lateral e carga de
ponta) e global (carga total). Conforme ja mencionado, g(x) é a funcdo que melhor representa
a variabilidade do diagrama carga prevista versus medida, ou seja, a forma como os pontos
deste diagrama apresentam-se dispersos. Na figura 5.1 € apresentado um exemplo tipico de

uma analise de regressao linear com variancia ndo constante.
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v Feta demells apsie

Figura 5.1 — Regressdo linear com variancia ndo constante (Ang & Tang, 1975)
5.2.1 Resultados da regressdo

As equacdes descritas anteriormente foram programadas em MATLAB. Os dados de saida do
programa sdo: o valor da declividade da reta de melhor ajuste “b” e o coeficiente “s”. O
coeficiente “s”, como ja dito, corresponde a um coeficiente que deve ser multiplicado a
funcdo g (xj) a fim de obter o desvio padréo (o) da previsdo. A equacdo 5.7 apresenta este

calculo para as analises.

g, =sx (5.7)

Cada tipo de estaca analisada, na presente pesquisa, foi dividida em 3 populagGes (estacas que
a carga de ruptura é definida pela simples aplicagdo do método de NBR 6122, estacas nas
quais a prova de carga atingiu carregamentos superiores a 90% da carga de ruptura e estacas
nas quais a prova ndo atingiu 90% da carga de ruptura) e, foram realizadas as regressoes

combinando estas trés populagdes conforme os seguintes grupos:

Grupo | - Cada populacéo em separado;
Grupo Il - Todas as populagdes juntas;
Grupo Il - Somente as estacas que atingiram a ruptura ou que atingiram carregamentos

superiores a 90% da carga de ruptura.
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Como resultado das regressdes, obteve-se a Tabela de 5.1 para as cargas laterais e de ponta e a
Tabela 5.2 para a regressao das cargas totais. Cada populagdo é representada por duas letras: a
primeira, correspondendo ao tipo de estaca (M — cravada metélica, C — cravada pré-moldada,
H — hélice continua e E — escavada), a segunda correspondendo ao nivel de carregamento
atingido pela prova de carga (N - populagédo das provas de carga que ndo atingiram 90% da
carga de ruptura, Q - populagdo das provas de carga que atingiram mais de 90% da carga de

ruptura e R - populagdo das provas de carga que atingiram a ruptura).

Tabela 5.1 — Regressdo linear parcial, com Var{Y | x} =s’.x

Andlise Parcial
Regressdo Linear - Carga Lateral | Regressdo Linear - Carga de Ponta
Estacas Cravadas Metalicas

| I i | I i
b=b, b=b,

b, SL by | st | bL | s by Sp by Sp by Sp
MN - - MN - -
MQ - - |0,20(7,72|0,20(7,72] MQ | - - 10,71| 9,66 |0,71| 9,66
MR [0,20| 7,72 MR |0,71| 9,66

Estacas Cravadas Pré-moldadas
| 1 11 | 1 11

b=b_ b=b,

b, SL b | s | bL | s by Sp by Sp by Sp
CN |0,26| 6,50 CN |0,93]| 14,66
CQ (0,29 5,05 |0,27|6,05[0,30 (5,06 CQ |0,69| 7,39 |0,92|13,02|0,76| 7,24
CR (0,31]| 577 CR |0,88] 6,99

Estacas Hélice Continua
| 1 1l 1 1 i

b, SL b | s | bL | s bp Sp by Sp bp Sp
HN |0,20| 5,94 HN |0,54 15,20
HQ |0,24| 7,23 |0,20(6,33|0,21 (6,33 HQ |0,52|14,03|0,49|13,73|0,43| 12,17
HR [0,19]| 6,95 HR |0,26 (6,97

Estacas Escavadas
| 1 1l 1 1 i

b=b_ b=b,

b, SL b | s | bL | s bp Sp by Sp bp Sp
EN (0,17 10,23 EN |0,40 14,37
EQ |0,13|10,63|0,16|9,65|0,14|8,87| EQ |0,37| 9,43 |0,38|11,81|0,34| 8,71
ER (0,19 6,95 ER |0,26| 6,98
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Tabela 5.2 — Regressdo linear global, com Var{Y | x} =s”.x

Analise Global

Regressdo Linear - Carga Total
Estacas Cravadas Metdlicas

b =b,

bu Su bu su bu SU
MN - -
MQ - - 0,29 7,39 |10,29|7,39

MR [0,29| 7,69

Estacas Cravadas Pré-moldadas
I Il I
b, Sy by Su by | su
CN |0,51| 9,98
CQ |0,43| 6,27 |0,50| 8,99 |0,45 5,86
CR |0,49| 5,56
Estacas Hélice Continua

I Il I
by | su | bu| Su | bu | sy
HN |0,32| 7,24
HQ |0,34| 6,70 |0,31| 7,48 |0,30|7,76
HR |0,21| 8,06
Estacas Escavadas
I Il I
by Sy by Su by Sy
EN |0,27(12,30
EQ |0,23| 10,9 |0,25|11,03(0,22|9,12
ER |0,21| 8,06

Da tabela 5.1 pode-se fazer alguns comentarios:

a)  Estacas cravadas metélicas: este grupo de estacas é formado por 28 provas de carga, nas
quais apenas 2 formam a populagdo “MQ” e apenas 4 a popula¢do “MN”, deste modo, a
regressao linear deste tipo de estaca se resume a populagdo “MR” (provas de carga que
atingiram a ruptura);

b) Estacas cravadas pré-moldadas: os coeficientes “b” das trés popula¢Ges sdo bastante
semelhantes para a carga lateral (entre 0,27 e 0,30). Porém, para a carga de ponta
apresentam uma maior variabilidade (entre 0,69 e 0,93). O mesmo acontece com 0

coeficiente “s” que varia de 5,05 a 5,77, para a carga lateral e de 7 a 14,4 para a ponta;
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c) Estacas hélice continua: assim como nas estacas cravadas pré- moldadas, observa-se uma
maior variabilidade dos resultados da carga de ponta comparada a carga lateral. Percebe-
se também que, a populacdo “HR” (provas de carga que atingiram a ruptura) apresenta
um coeficiente ‘b”, na carga de ponta, inferior aos obtidos pelas outras populagdes
(“HN” e “HQ"). Este valor, posteriormente, vem a influenciar nas regressdes dos grupos
I elll,

d) Estacas escavadas. na andlise da carga lateral, percebe-se que o grupo “EQ” apresenta
um valor de “b” inferior as demais populacgdes, 0 que acaba inferindo um valor menor de
“b” valor nos grupos 1l e I1l. Assm como na carga lateral, a analise da carga de ponta
apresenta um resultado diferenciado dos demais. A regressdo da populagdo “ER” resulta
em uma reta com menor declividade, influenciando significativamente nas analises

posteriores |l elll.

A contribuicdo de declividades inferiores de algumas populacbes condiciona as demais
populacBes (com maiores declividades) a estimativas de capacidade de carga ligeiramente

acima dos valores medidos (i.e. contra a seguranca).

A diferenca dos coeficientes “s’ obtidos pela andlise da carga lateral e pela andlise da carga
de ponta pode ser explicada pela forma com que se obtém as duas cargas. A carga lateral é
obtida diretamente da curva carga-recaque (trecho linear), o que confere uma menor
variabilidade de resultados e, a carga de ponta, é obtida pela extrapolacdo da curva carga-

recalque, sendo fortemente dependente pelo método extrapol agéo.

Para a determinacd@o dos coeficientes a e 3 ha a necessidade de atribuir um valor Unico de
declividade “b” que represente satisfatoriamente todas as populacGes analisadas, para cada
tipo de estaca. Dos trés grupos apresentados na Tabela 5.1, o grupo que, sob o ponto de vista
da autora, melhor representa a carga de ruptura de todas as populactes é o grupo 1. Este
grupo, conforme ja mencionado, € formado pelas provas de carga que atingiram mais de 90%
da carga de ruptura e pelas provas de carga que foram levadas a ruptura. A exclusdo da
populacéo das estacas que atingiram cargas inferiores a 90% da carga de ruptura baseou-se na
forte dependéncia desta populacdo do método de extrapolacdo da curva carga-recaque. Os

graficos resultantes da regressao linear séo apresentados no Anexo l.
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5.2.2 Determinacio dos coeficientes o e f3

O método de previsdo da capacidade de carga, apresentado neste trabalho, tem a sua

representacdo basica discutida pela equagdo 3.10, reescrita a seguir:

0,2U

A
Quue =0 SF, AL+ B.0,7.F,
’ a

| p

Observando que, para a regressdo linear, a equagdo acima foi reduzida a soma das equagoes
5.1 e 5.2 (ndo foram computados os multiplicadores 0,1 da carga lateral e 0,7 da carga de

ponta), deste modo, a estimativa dos coeficientes a ¢ [ deve ser realizada pelas seguintes

equagoes:
gl 5.9
0,1 (5.9)
p=s 5.10
=07 (5.10)

Aplicando as equacdes 5.9 e 5.10 obtém-se valores de a ¢ B apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Valores de o ¢ B

Tipo de Estaca a | B
Cravada pré-moldada |1,5| 1,1
Cravada metalica |1,0|1,0
Hélice continua | 1,0| 0,6
Escavada |0,7 | 0,5

Analisandos os resultados da Tabela 5.3, percebe-se uma tendéncia crescente dos valores de o
e B em fungdo do tipo de estaca que reflete 0 mecanismo de interagdo ¢ o estado de tensdes
mobilizado na interface estaca-solo. Menores mobilizagdes de carga lateral e ponta podem ser
observadas nas estacas escavadas nas quais ocorre um consideravel alivio no estado de
tensdes do solo decorrente do processo de escavagdo para posterior concretagem. Observa-se

nas estacas hélice continua uma condig¢do intermediaria entre as estacas cravadas e escavadas
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para a condicdo de capacidade de carga mobilizada na ponta da estaca. A resisténcia unitéaria
lateral na estaca hélice continua € da mesma ordem de grandeza das estacas cravadas, porém
deve-se observar que o sobre-consumo verificado durante a concretagem (aumento do
didmetro) ndo é considerado nesta andise. Valores unitarios de a e 3 para estacas metdlicas ja
eram esperados devido as semelhancas entre 0 amostrador e este tipo de estaca considerada
como referéncia na presente andlise. Nas estacas cravadas foram observados valores unitérios
de resisténcia de ponta e lateral superiores as estacas metdlicas, provavelmente em funcéo da

maior rugosidade do concreto comparado ao ago.

5.3INTERVALO DE CONFIANCA

A variabilidade dos paréametros geotécnicos resulta de véarias fontes de incerteza na estimativa
de desempenho de obras geotécnicas, que dificultam tanto a correta interpretacdo das
propriedades de interesse em nivel probabilistico, quanto a selecdo de valores tipicos
representativos, para fins deterministicos. Pacheco e Lima (1996) apresentam as principais
fontes de incerteza associadas a engenharia geotécnica, que aplicados a previsdo da

capacidade de carga de estacas podem ser associados &

a) Variabilidade natural das propriedades geotécnicas. erros devido as dispersoes
provenientes da heterogeneidade natural da massa de solo, de ponto para ponto,
decorrente, dentre muitas outras causas, de variagdes ambientais diversas no processo de
formacao do depdsito de variagdes na composicdo mineral e na historia de tensfes;

b) Erros deatorios. imperfeicdes na execucdo de ensaios, erros inerentes aos proprios
ensalos, erros humanos, dentre outros. Esta incerteza é bastante pronunciada no ensaio
SPT, tendo em vista a sua grande dependéncia do operador;

c) Erros estatisticos. provenientes de falhas na estimativa de valores médios, ou sgja, erros
relacionados a utilizacdo de valores médios que caracterizem propriedades que variam
com a profundidade como, por exemplo, a estimativa da for¢a dindmica de reagdo do
solo, que é calculada a partir de um nimero de golpes médios para penetrar os 30 cm;

d) Erros tendenciosos ou sisteméticos: erros provenientes de diferencas entre valores

medidos no campo e vaores estimados em laboratorio, ou sgja, erros relacionados ao
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processo de amostragem. No caso do ensaio SPT, estes erros sdo reduzidos, tendo em

vista que 0 N € medido em campo.

Conhecendo-se as varias fontes de incerteza associadas a previsdo de capacidade de carga de
estacas é aconselhdvel que esta estimativa ndo resulte em um vaor pontua e Sm em um
intervalo, aumentado ou diminuido em funcdo do grau de incerteza atribuida a0 processo.

Recomenda-se assim, 0 seguinte procedimento de calculo:

1) Cadcula-seovaor daforca Fq conforme a equacdo 3.1 para cada metro de sondagem;

2) Aplica-se estesvalores e osvalores determinados de ae 3 (Tabela 5.3) na equagéo 3.10,
obtendo-se assim a capacidade de carga média do elemento;

3) Com o vaor do coeficiente “s” apresentado nas Tabelas 5.1 e 5.2 (grupo I11), pode-se
calcular o desvio padréo conforme a equacdo 5.7;

4)  Conhecendo-se 0 desvio padréo, pode-se estimar o intervalo de confianca da previsdo.
Se, o intervalo de confianca requerido é de 68%, deve-se adotar uma variagdo das
previsdes de = s, ou se o intervalo de confianga requerido é de 95%, a variacdo deve ser

de+ 2s.

A seguir serdo apresentados quatro exemplos de aplicacdo do método proposto, um para cada
tipo de estaca andlisada. A apresentacdo destes exemplos tem por finalidade ilustrar a
aplicabilidade da metodologia, comparando as cargas de ruptura estimadas as medidas em
provas de carga estatica. As provas de carga selecionadas foram levadas até a ruptura definida
conforme a NBR 6122 ou atingiram mais de 90% da carga prevista de ruptura. Varias provas
de carga foram realizadas em cada um dos locais escolhidos, permitindo assim, algumas

inferéncias de interesse.

Para cada exemplo sera apresenta a curva carga-recalque da prova de carga estética, o valor
da ruptura segundo a NBR 6122, a parcela de atrito lateral e o valor do Ngpt. Nestes exemplos,

foram adotados os valores de a e [3 apresentados na tabela 5.3.

A capacidade de carga de cada estaca foi estimada aplicando a equacdo 3.3 para calcular o

valor da forca Fy e, posteriormente, a equacéo 3.10. Para estimar a carga de ponta utilizou-se
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um valor médio da forca Fy no intervalo de um valor acima e um valor abaixo do nivel da
ponta da estaca. Neste (e em outros exemplos discutidos nesta dissertacdo) foram atribuidos
limites maximos de Ngp: @0 longo do fuste e da ponta da estaca para que a for¢a Fy sgjaredlista
(a dificuldade da estaca transpor camadas muito resistentes impde limites aos valores de Ngpt
adotados na previsdo de capacidade de carga). Para a ponta, o limite méaximo do Ngy sugerido
€ 40 para qualquer tipo de estaca, para o fuste em estacas cravadas o limite é 22 e para estacas

hélice e escavadas é 30.

5.3.1 Estacas cravadas pr é-moldadas

Nestes exemplos serdo avaliadas as previsoes de capacidade de carga de trés estacas cravadas
pré-moldadas de concreto armado (C) ensaiadas no mesmo perfil geotécnico, com
comprimentos muito semelhantes (entre 8 e 9 m) e segdes transversais crescentes (16x16,
18x18 e 23x23cm). As curvas carga-recalque destas estacas, denominadas 66, 68 e 69 (ver
Capitulo 4), sdo apresentadas nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 respectivamente. Os valores de Ny
deste perfil sdo apresentados na Tabela 5.4.

Prova de Carga - Estaca 66 PR = 650 kN
Carga (kN) Ql' =250 kN
0 100 200 300 400 500 600 700 800
1 1
0 \ /Carga lateral: QI
g 5 =
E 3
o D/30[ N - i
_g \\ ﬁ\
8 — R
g 10 3 Ruptura: NBR
@ N TN * /6122196
Recalque elastico N
\

15

Figura 5.2 — Curva carga-recalque da estaca C 66 (secdo: 16x16)
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Prova de Carga - Estaca 68 PR =950 kN
QI =300 kN
Carga (kN)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0
€ il - \\\\‘
E 5 ~
o ~ ~
2 i
5 o i e -
o) a— Y
2 \\\\\A
15 AY

Figura 5.3 — Curva carga-recalque da estaca C 68 (secdo: 18x18)

Prova de Carga - Estaca 69 PR =590 kN
Carga (kN) Ql =200 kN
0 100 200 300 400 500 600 700
0 . NN\
A ~ —
s S
° S
35 \
=3 [ N
© — N
g 10 N
o T
A
15
| Ruptura (NBR 6122) — &— Provade Carga |

Figura 5.4 — Curva carga-recalque da estaca C 69 (secéo: 23x23)

Tabela 5.4 — Valores de Ngpt para o perfil geotécnico das estacas C 66, 68 e 69

Estacas 66, 68 e 69
VA (m) Nspt Nspt adot

1 2 2
2 1 1
3 1 1
4 6 6
5 14 14
6 8 8
7 13 13
8 44 22
9 54/25 40
10 54/25 40
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A Figura 5.5 agpresenta valores da carga estimada e da carga medida pela prova de carga
estética, expressos em funcdo do didmetro da estaca. Neste exemplo ha uma 6étima
concordancia entre os valores medidos e previstos para as diferentes segdes ensaiadas, estando

a carga de ruptura medida dentro do intervalo de confianca cal culado.

A Qp Medido

Carga versus Secéo - Estaca Cravada Pré-moldada - __ - 8FMN:1?(|1% - Previsto

— — —— QI Médio - Previsto

Variacdo de QI (Conf. = 68%)
Variacéo de Qp (Conf.= 68%)

1000

750 A

500 1

Carga (kN)

250 T

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Secéo (cm)

Figura 5.5 — Carga estimada e carga medida em func&o da secéo transversal da estaca (C 66,
68 e 69)

5.3.2 Estacas cravadas metalicas

A seguir serdo apresentadas cinco estacas cravadas metdlicas (M) denominadas 12, 13, 14, 15
e 16, com perfis idénticos de solo, comprimentos semelhantes (entre 21 e 22 m) e diametros
de 14,1, 14,1, 16,8, 21,9 e 21,9 respectivamente. Os resultados das provas de carga, destas
estacas, sG0 apresentados nas Fguras 5.6, 5.7 € 5.8, 5.9 e 5.10. A Tabela 5.5 apresenta 0s
valores de Ny deste perfil.
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Prova de Carga - Estaca 12 PR =320 kN

QI =200 kN
Carga (kN)

0 50 100 150 200 250 300 350

/

\\

\\-\ \\

Recalque (mm)
N

|

(o]
7

Ruptura (NBR 6122) = &= Prova de Carga |

Figura 5.6 — Curva carga-recalque estacaM 12 (diametro 14,1 cm)

Prova de Carga - Estaca 13 PR= 300 kN
Carga (kN) Ol =120 kN
0 100 200 300 400
0 \
T~ |

~
~

. ~

Recalque (mm)
[

12

Figura 5.7 — Curva carga-recalque estacaM 13 (diametro 14,1 cm)

Ruptura (NBR 6122) — &— Prova de Carga |

Provade Carga - Estaca 14 PR =300 kN
Carga (kN) QIl =200 kN
0 100 200 300 400
0
a~
=~
~
e 2 \\
E
g 4 \
oy ~
\ AN
T e N
N N~
N
8
| Ruptura (NBR 6122) — 4= Prova de Carga |

Figura 5.8 — Curva carga-recalque estacaM 14 (didmetro 16,8 cm)
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Prova de Carga - Estaca 15 PR =740 kN

QI =200 kN
Carga (kN)

0 200 400 600 800

Recalque (mm)

— ~N

'\\

Ruptura (NBR 6122) = &= Prova de Carga |

1o [ee) (o) I N N o
/

Figura 5.9 — Curva carga-recalque estacaM 15 (diametro 21,9 cm)

Prova de Carga - Estaca 16 PR =800 kN
QI =300 kN

Carga (kN)
0 300 600 900

Recalque (mm)
/
/
4
/

12

Figura 5.10 — Curva carga-recalque estaca M 16 (didmetro 21,9 cm)

Tabela 5.5 —Valores de Ngy das estacas M 12, 13, 14, 15e 16

Estacas 12, 13, 14,15 e 16
Z (m) Nspt Nsptadot
0 0
2
p/45
p/45
p/45
p/45
p/45
p/45
p/45
p/45

O[N] | W[N|F-
(o] ol ol o] fo)] ol o] Fol § V] N o]
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10  p/45 0
11  p/45 0
12 p/45 0
13 2 2
14 5 5
15 5 5
16 5 5
17 9 9
18 10 10
19 90 22
20 112 22
21 150 40
22 150 40
23 150 40
24 150 40
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A Figura 5.11 apresenta os valores da carga estimada e da carga medida pela prova de carga

estatica em funcdo do diametro da estaca. Para a carga lateral, observa-se uma coeréncia entre

os valores medidos e previstos, estando apenas uma previsdo fora do intervalo de confianca

Para a carga de ponta hd uma consideravel variabilidade das previsdes para as estacasM 15 e

16, nas quais 0 método proposto subestima em média 35% a carga Ultima.

Cargaversus Diametro- Estaca Cravada Metalica

QI Medido
———— QI Médio - Previsto

A Qp Medido
———— Qp Médio - Previsto
Variacao de QI (Conf.=68%)
Variacdo de Qp (Conf.=68%)

600

500 1

400 -

A
A

300 1

Carga (kN)

200 1 R
u

100

0 T
13 15

17 D (cm)

21 23

Figura5.11 - Carga estimada e carga medida em funcdo do didmetro da estaca (M 12, 13, 14,

15e16)
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5.4.3 Estacas hélice continua

A seguir serdo apresentadas trés estacas hélice continua executadas no mesmo local, mas com
perfis de solo ligeiramente diferentes. Estas estacas sdo denominadas 39, 40 e 36 (ver
Capitulo 4). As estacas 31 e 40 tém 11 m de comprimento e a estaca 36 tem 13,5 m. Seus
didmetros sdo 35, 50 e 60 cm, respectivamente. As provas de carga destas estacas sao

apresentadas nas Figuras 5.12, 5.13 e 5.14, a Tabela 5.6 apresenta os valores de Ngpt.

A Figura5.15 apresenta os valores da carga estimada e da carga medida expressos em funcéo
do didmetro da estaca. Observa-se novamente que o método proposto estima com razoavel

precisdo os valores de carga de ponta e atrito lateral medidos nas provas de carga.

Prova de Carga - Estaca 39 PR =1310 kN
QI =500 kN
Carga (kN)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0 _—
. * ﬁw\\_
c 5 Y
3 T
2 ™
oz 10 N ™~
<
é " \\_\ \
I e
20 \‘
| Ruptura (NBR 6122) =—4=— Prova de Carga —e—Van der Veen |

Figura5.13 — Curva carga-recalque estaca H 39 (diametro: 35 cm)

Provade Carga - Estaca 40 PR = 2140 kN
QI = 1000 kN
Carga (kN)
0 500 1000 1500 2000 2500
0 -\h\ﬁ#
5 \
\\
\

Juny
o

-
[¢)]

Recalque (mm)

|

\

A 4

N
(&)

Ruptura (NBR 6122) —a— Prova de Carga —e—Van der Veen |

Figura5.12 — Curva carga-recalque estaca H 40 (diametro: 50 cm)
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Prova de Carga - Estaca 36 PR = 2710 kN
QI = 1000 kN
Carga (kN)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0 A==
S I i e
g10 e
o ~
()
315 A
® N |
ézo
N
25 N

w
o

Figura5.14 — Curva carga-recalque estaca H 36 (diametro: 60 cm)

Tabela 5.6 — Valores de Ny das estacas H 40, 41 e 36

Estacas Hélice Continua

Z (m) 39 40 36
Nspt Nspt adot Nspt Nspt adot Nspt Nspt ado
1 0 0 5 5 13 13
2 22 22 20 20 16 16
3 26 26 20 20 17 17
4 17 17 17 17 20 20
5 19 19 17 17 7 7
6 20 20 17 17 11 11
7 24 24 20 20 14 14
8 23 23 23 23 16 16
9 20 20 22 22 6 6
10 20 20 13 13 8 8
11 20 20 18 18 11 11
12 22 22 21 21 15 15
13 28 28 14 14 18 18
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QI Medido
———— QI Médio - Previsto

A Qp Medido
————Qp Médio - Previsto
Variagédo de QI (Conf.=68%)
Variagdo de Qp (Conf.=68%)

Cargaversus Diametro- Estaca Hélice Continua

2000

1500 A

1000 1

Carga (kN)

500 A

D (m)

Figura5.15 - Carga estimada e carga medida em funcdo do didmetro da estaca (H 40, 41 e 36)

5.3.4 Estacas escavadas

A seguir serdo apresentadas quatro estacas escavadas denominadas E 54, 56, 55 e 53
executadas em perfis de solo diferentes, com mesmo didmetro (120 cm) e com comprimentos
crescentes correspondendo 6, 15,8, 22,6 e 26,8m respectivamente. As curvas carga-recalque
séo apresentadas nas Figuras 5.16, 5.17, 5.18 e 5.19, sendo os valores de Ny discutidos na
Tabelab.7.

Prova de Carga - Estaca 54 PR =6400 kN
Carga (kKN) Ol = 1200 kN
0 2000 4000 6000 8000
0 —
h\
P
,élo =4
£20 B ~
230 =
= N
<40 < -
(&)
g 50 <
60
70
| Ruptura (NBR 6122) == A— Provade Carga |

Figura5.16 — Curvacarga-recalque estaca E54 (L =6 m)
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Provade Carga - Estaca 56 PR =12.500 kN
0 3000 6000 9000 12000 15000
0 g e == t
€10
E )
g_ 20 ]
© 30
[S]
[0
@ 40
50
60

Ruptura (NBR 6122)

- 4— Prova de Carga |

Figura5.17 — Curva carga-recalque estaca E56 (L = 15,8 m)

Prova de Carga - Estaca 55 PR = 9350 kN
Carga (kN) QI = 4000 kN
0 2000 4000 6000 8000 10000
0 i l
g ! FW%\\
£ 20 =
2 A
E, 30 \
S 40
™ 50
60 *
| —®—Van der Veen Ruptura (NBR 6122) = k= Prova de Carga |

Figura’5.18 — Curva carga-recalque estaca E55 (L = 22,6 m)

Prova de Carga - Estaca 53 PR = 9500 kN
QI = 4000 kN
Carga (kN)
0 2000 4000 6000 8000 10000
0 b <> —m
M
__10 .
IS
£ 20
230
3
g 40
@
50
60
| Ruptura (NBR 6122) — A— Prova de Carga —<@—Vander Veen |

Figura5.19 — Curva carga-recalque estaca E 53 (L = 26,8)
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Tabela 5.7 — Valores de Ngpt das estacas E 54, 56, 55 e 53

Estacas Escavadas

Z (m) 53 54 55 56
Nspt Nspt adot Nspt Nspt adot Nspt Nspt adot Nspt Nspt adot
0 5 5 11 11 0 0 18 18
1 18 18 19 19 28 28 23 23
2 18 18 22 22 27 27 13 13
3 15 15 25 25 11 11 16 16
4 17 17 17 17 12 12 19 19
5 17 17 22 22 12 12 22 22
6 18 18 50/20 40 14 14 23 23
7 16 16 50/15 40 26 26 22 22
8 9 9 50/23 40 23 23 25 25
9 11 11 50/13 40 25 25 26 26
10 11 11 - - 20 20 29 29
11 13 13 - - 23 23 29 29
12 8 8 - - 25 25 36 30
13 11 11 - - 27 27 38 30
14 10 10 - - 29 29 33 30
15 8 8 - - 12 12 60 30
16 45 30 - - 12 12 68/27 40
17 60/27 30 - - 15 15 50/15 40
18 56/29 30 - - 15 15 50/04 40
19 58 30 - - 28 28 - -
20 39 30 - - 26 26 - -
21 31 30 - - 22 22 - -
22 25 25 - - 23 23 - -
23 9 9 - - 56 40 - -
24 12 12 - - 62/24 40 - -
25 27 27 - - - - - -
26 20 20 - - - - - -
27 23 23 - - - - - -
28 20 20 - - - - - -
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A Figura5.20 apresenta os valores da carga estimada e da carga medida pelas provas de carga

estéticas expressas em funcdo do comprimento das estacas. Neste caso existe uma

consideravel disparidade entre as cargas previstas e medidas. As cargas laterais previstas

subestimam as cargas medidas, embora o método capture a tendéncia de aumento das cargas

com o aumento do comprimento das estacas. A estimativa das cargas de ponta foi satisfatoria

para 0os comprimentos correspondentes a 15,8, 22,6 e 26,8m, porém superestima a carga de

pontaem meédia 68% para a estaca de 6m. Percebe-se também, nesta Figura, que o intervalo

de confianca de 68% das previsdes ndo conseguiu captar de forma satisfatéria a variabilidade

dos resultados.

Método de previsao de capacidade de carga de estacas: Aplicacéo dos conceitos de energia do ensaio SPT



Capitulo 5— Andlise Estatistica 7

N -
Carga versus L - Estaca Escavada -- _-SPP&”;;E? Previsto

QI Medido
— ~ —~ QI Médio - Previsto
Variagéo de QI (Conf.=68%)
Variagdo de Qp (Conf.=68%)

8000

6000 -

4000 1

Carga (kN)

2000 1

5 10 15 20 25 30
L (m)

Figura5.20 - Carga estimada e carga medida em funcdo do comprimento da estaca (E 54, 56,
55 e53).

Analisando os exemplos anteriormente apresentados, pode-se perceber que o método de
calculo, proposto neste trabalho, forneceu valores de estimativa da carga de ruptura de estacas
cuja magnitude € compativel com os valores medidos nas provas de carga estatica. Na opinido
da autora o0 método é promissor, o que justifica um esforco de validacdo através de “ estudo de

casos’ produzido por um expressivo banco de dados.
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CAPITULO 6 - DISCUSSAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos de previsdo da capacidade de carga
para as 367 provas de carga que compdem o banco de dados da presente pesquisa.
Inicialmente apresentam-se os resultados das estimativas da carga lateral, de ponta e total para
as diferentes estacas analisadas. Apds, serdo realizadas comparacdes entre 0 método proposto
e as formulagdes empregadas na pratica da engenharia geotécnica (Aoki & Velloso, 1975 e

Décourt & Quaresma 1978) inferindo ao método algumas vantagens e limitacdes.

O célculo da capacidade de carga de cada elemento se deu utilizando resultados de ensaios
SPT (Standard Penetration Test) executados préoximos as estacas analisadas. Os valores
destas sondagens sao apresentados no arquivo cdlculos.xls, no Anexo I (cd-rom). As cargas de
ruptura foram obtidas através de provas de carga estdticas, adotando os critérios mencionados

no Capitulo 4.

6.2 PREVISAO DA CAPACIDADE DE CARGA

A estimativa da capacidade de carga pelo método proposto foi realizada através de uma
planilha de célculo, conforme a Tabela 6.1. As planilhas de calculo iniciam identificando a
estaca (conforme numeracdo apresentada no Capitulo 4) e inserindo os dados relativos ao
relatdrio de prova de carga e local da obra. Posteriormente sdo apresentadas caracteristicas da
estaca como didmetro, comprimento e perimetro. A relacdo “A/a” representa a razdo entre a
area da secdo transversal da estaca e a secdo transversal do amostrador. Na primeira coluna
sao inseridas as cotas (z) do terreno e, a célula em amarelo desta coluna representa a cota da
ponta da estaca. Na segunda e quarta colunas, sdo apresentados os valores do N € os tipos de
solo transpostos pela estaca, obtidos através dos relatérios de sondagem. Na terceira coluna
sdo apresentados os valores de N utilizados para o calculo, conforme sugeridos pela autora
(ver Capitulo 5). Note que a planilha apresentada calcula a capacidade de carga de uma estaca

cravada, tendo como sugestdo um limite superior de 22 golpes para o fuste da estaca e 40 para
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a ponta. As colunas seguintes expressam as grandezas necessdrias para o cdlculo da forca Fy

(Capitulo 3, equacdo 3.1).

A coluna denominada “F-est” apresenta os valores das resisténcias laterais unitdrias da estaca.
Nas colunas seguintes sdo apresentados os valores médios de capacidade de carga calculados
pelo método proposto (Q;, Qp € Qu). S@o apresentadas também, no canto superior direito, as
cargas ultimas obtidas pela prova de carga (Qu,rup, Qrup € Qp.rup)- E também calculado o erro
percentual da capacidade de carga média comparado com o valor da carga ultima obtida pela
prova de carga estdtica. As planilhas de calculo de cada estaca analisada sdo apresentadas no

Anexo I (cd-rom, no arquivo cdlculos.xls).

A seguir sao mostrados os diagramas de dispersao dos resultados das previsdes da capacidade
de carga para os quatro grupos de estacas que compdem o presente banco de dados. Tabelas
contendo os valores médios das estimativas da carga lateral, total e de ponta para cada estaca
analisada, sao apresentadas no Anexo III. Nestas tabelas as cargas previstas médias (lateral,
ponta e total) sdo apresentadas juntamente com o seu intervalo de variagdo, para uma

confiabilidade de 68%.

As Figuras 6.1 a 6.12 apresentam os diagramas de dispersdo carga prevista versus carga
medida para as estacas que compdem o presente banco de dados. Nos diagramas de carga
lateral e de ponta, os pontos sdo diferenciados em funcdo do tipo de solo. Nos diagramas de
carga total, os pontos diferenciam-se em funcdo da populacdo que representam: as provas de
carga que atingiram mais de 90% de carga de ruptura ou que atingiram a ruptura (grupo III —
ver Capitulo 5) sdo apresentadas em vermelho e, as provas de carga que atingiram
carregamentos inferiores a 90% da carga de ruptura sdo apresentadas nos quadrados vazados
em preto. Nestes diagramas, os pontos em preto sdo apresentados como uma forma de avaliar
o método proposto, pois estes resultados, ndo foram considerados na estimativa dos

coeficientes o e B (ver Capitulo 5). As provas de carga a tracdo sdo apresentadas com

asteriscos.
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6.2.1 Estacas cravadas pré-moldadas

As Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 apresentam os diagramas de dispersdo “carga medida versus carga

prevista” correspondentes as parcelas de ponta e total das cravadas pré-moldadas de concreto

armado.
2500
100% Superior (1:2)
Situacgo Ideal (1:1)
2000 -
o
£ 1500 - . °
% W Areia
'é # Areia Argilo Siltosa ||
I-'ll- o - @ Areia Argilosa
o 1000 + A Areia Siltosa
Argila
Argila Arenosa
Argila Silto Arenosa
500 - 13 Si
100% Inferior (2:1) Argila Sittosa
+ Silte Arenoso
X Silte Argilo Arenoso
O Silte Argiloso
0 T .

0 500 1000 1500 2000 2500
Quyp - Medido (KN)

Figura 6.1 — Diagrama de dispersdo: carga lateral medida versus carga lateral prevista —

estacas cravadas pré-moldadas

5000
W Areia
. I 100% Syberior (1:2)
# Areia Argilo Siltosa
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4000 -

Argila
Argila Arenosa
Argila Silto Arenosa

= Argila Siltosa X
x 3000 | +Silte Arenoso
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[
a Argila Areno Siltosa A +
2. 2000 A
=3 ’ A
(<]
100% Inferior (2:1)
1000 +

0 1000 2000 3000 4000 5000
Qprup - Medido (KN)

Figura 6.2 — Diagrama de dispersdo: carga de ponta medida versus carga de ponta prevista —

estacas cravadas pré-moldadas
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Figura 6.3 — Diagrama de dispersdo: carga total medida versus carga total prevista — estacas

cravadas pré-moldadas

Analisando o diagrama da Figura 6.1, observa-se que a dispersdo dos pontos tende a uma reta
de declividade ideal (45°), apresentando uma dispersdo significativa dos pontos dentro do
intervalo 1:2 e 2:1. Nas provas de carga a tracdo, percebe-se uma ligeira tendéncia a
superestimar a carga medida. No diagrama da Figura 6.2 percebe-se igualmente uma
dispersdo significativa dos resultados para pequenas cargas, porém, maiores mobilizacoes,
observa-se uma leve tendéncia a subestimar a carga de ponta medida, o que influencia

posteriormente o diagrama da carga total.

Nos diagramas anteriormente apresentados nio é percebida uma influéncia do tipo de solo nas
previsdes. Na Figura 6.3 observa-se que o método proposto conduz a valores satisfatorios de

capacidade de carga total.
6.2.2 Estacas cravadas metalicas
As Figuras 6.4, 6.5 e 6.6 apresentam os diagramas de dispersdo “carga medida versus carga

prevista” correspondentes as parcelas de ponta e total das estacas cravadas metdlicas que

compdem o banco de dados desta dissertagao.
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Figura 6.4 — Diagrama de dispersdo: carga lateral medida versus carga lateral prevista —

estacas cravadas metalicas
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Figura 6.5 — Diagrama de dispersdo: carga de ponta medida versus carga de ponta prevista —

estacas cravadas metalicas
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Figura 6.6 — Diagrama de dispersdo: carga total medida versus carga total prevista — estacas

cravadas metalicas

Nos diagramas apresentados percebe-se uma Otima concordancia entre a carga lateral medida
e prevista (Figura 6.3), porém, para a carga de ponta hd uma variabilidade mais significativa
dos resultados. Observa-se que na carga total, a variabilidade dos resultados observada na

ponta nao afeta a 6tima concordancia das estimativas da carga lateral.

6.2.3 Estacas hélice continua

As Figuras 6.7, 6.8 e 6.9 apresentam os diagramas de dispersdo ‘“carga medida versus carga

prevista” correspondentes as parcelas de ponta e total das estacas hélice continua que

compdem o presente banco de dados.
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Figura 6.7 — Diagrama de dispersdo: carga lateral medida versus carga lateral prevista —
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Figura 6.8 — Diagrama de dispersdo: carga de ponta medida versus carga de ponta prevista —

estacas hélice continua
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Figura 6.9 — Diagrama de dispersdo: carga total medida versus carga total prevista — estacas

hélice continua

Neste tipo de estaca observa-se novamente uma concorddncia satisfatoria entre valores

previstos e medidos do atrito lateral, inclusive para ensaios de arrancamento. Percebe-se

também que o tipo de solo ndo influencia nas previsoes.

6.2.4 Estacas escavadas

As Figuras 6.10, 6.11 e 6.12 apresentam os diagramas de dispersao “carga medida versus

carga prevista” correspondentes as parcelas de ponta e total das estacas escavadas.

No diagrama da Figura 6.10, hda uma pequena tendéncia em subestimar a carga lateral,

principalmente para pequenos carregamentos. Para a carga de ponta e total, observa-se uma

6tima dispersdo dos resultados. Novamente percebe-se que o tipo de solo nao influencia nas

previsoes.
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Figura 6.10 — Diagrama de dispersdo: carga lateral medida versus carga lateral prevista —

estacas escavadas
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Figura 6.11 — Diagrama de dispersdo: carga de ponta medida versus carga de ponta prevista —

estacas escavadas
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Figura 6.12 — Diagrama de dispersdo: carga total medida versus carga total prevista — estacas

escavadas

Dos diagramas de dispersdo apresentados nas Figuras 6.1 a 6.12 conclui-se que o método
proposto pode ser util na previsdo de capacidade de carga de estacas. Apesar da dispersao
observada das previsdes, o0 método produz valores médios de capacidade de carga da mesma
ordem de grandeza dos valores medidos. Seu uso, no entanto, deve ser acompanhado de uma
rigorosa avaliagdo por parte do projetista, na medida em que hd ocorréncia de previsdes
superiores a 100% dos valores medidos e estimados na andlise estatistica. Nestes casos, a
ado¢do de um coeficiente de seguranca 2, recomendado pela NBR 6122/96, pode ainda

conduzir a estimativas de cargas de trabalho proximas as cargas de ruptura das estacas.

A dispersdo observada nas Figuras 6.1 a 6.12 € comum aos métodos de previsdo da
capacidade de carga de estacas tradicionalmente utilizados na engenharia de fundacdes
Brasileira (e. g. Aoki & Vellloso, 1975 e Décourt & Quaresma, 1978). A dispersdo dos
resultados pode ser atribuida a erros de medidas nas provas de carga, representatividade das
sondagens, problemas de interpretacdo das informacdes das sondagens, limitagdo de
informacdes geotécnicas, imprecisdo na extrapolacdo da carga de ruptura, auséncia de

controle da energia de cravagao, entre outros.
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6.3 COMPARACAO COM METODOS TRADICIONAIS

A previsao do comportamento das estacas que compdem o banco de dados da presente
pesquisa foi também realizada segundo os métodos de Aoki & Velloso (1975) e Décourt &
Quaresma (1978), com o objetivo de comparar os resultados obtidos com o método proposto
nesta dissertacdo. A comparagdo entre os métodos € feita na forma de histogramas para cada
tipo de estaca analisada (estacas cravadas, estacas hélice continua e escavadas), nas Figuras
6.13, 6.14 e 6.15 e, em curvas de distribuicdo das previsdes (para todos os tipos de estacas),
na Figura 6.16. Para avaliar a eficdcia das previsdes, adotou-se como parametro a relagdo
entre a carga prevista e a medida. A condi¢do esperada € que estas relacdes agrupem-se em

torno do valor unitario.

40 Metodo Proposto: M=0,98 ; 0=0,47
Aoki-Velloso: M=0,89 ; 0=0,63
30 Decourt-Quaresma:M=1,2 ; o=1,1

Frequéncia
n
o
Il

10 -

02 04 06 0,8 1 1,2 14 16 18 2 3 5
Carga Prevista / Carga Medida

‘l Método Proposto 00 Aoki & Velloso (1975) @ Décourt & Quaresma (1978) ‘

Figura 6.13 — Comparagdo entre métodos - estacas cravadas

30 - - Metodo Proposto: M=1,00 ; 0=0,39 [T
Aoki-Velloso: M=1,24 ; 0=0,71
Decourt-Quaresma:M=0,65 ; 0=0,28

N
o

Frequéncia

Ll

02 04 06 0,8 1 1,2 14 ) )
Carga Prevista / Carga Medida
‘I Método Proposto 0O Aoki & Velloso (1975) @ Décourt & Quaresma (1978) ‘

Figura 6.14 — Comparacdo entre métodos - estacas hélice continua
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20 Metodo Proposto: M=0,92 ; 0=0,61
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Figura 6.15 — Comparacao entre métodos - estacas escavadas
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Figura 6.16 — Comparacdo entre métodos — banco de dados UFRGS

Velloso (1975) - 6 = 0,73 e Décourt & Quaresma (1978) - ¢ = 3,3).
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O histograma apresentado na Figura 6.16 resume os 324 casos analisados de provas de carga a
compressdo. O desvio padrao das previsdes pelo método proposto é de 0,49, valor este,

inferior aos obtidos pelos métodos tradicionais de célculo de capacidade de carga (Aoki &

A seguir serdo apresentadas e discutidas algumas caracteristicas do método proposto a fim de

apresentar suas vantagens e limitacoes.

a) Trata-se de um método de previsao da capacidade de carga baseado nos conceitos da

dinamica combinados a teoria de expansdo de cavidade, com validacdo estatistica dos
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b)

coeficientes de ajuste para os diferentes tipos de estacas. A formulacdo matemdtica
reproduz aspectos do mecanismo de interacdo solo-estaca e, portanto, captura as

magnitudes das cargas de ruptura medidas.

Nesta formulagdo, a estimativa da forca Fy considera intrinsecamente o tipo de solo,
deste modo, nao hd nenhum coeficiente de ajuste que considere os diferentes tipos de
solos que compdem o perfil avaliado. Os diagramas de dispersao apresentados
anteriormente, nas Figuras 6.1 a 6.12, sugerem que o método captura adequadamente a
mecanismo de interacdo solo-estaca, conforme mencionado anteriormente. Na pratica, a
aplicacdo do método proposto facilita o projetista, possibilitando uma correlagdo direta

entre a for¢a dindmica (Fy) e a carga ultima da estaca que independe do tipo de solo;

O método desenvolvido parte de uma forca dindmica (Fg4) de reagcdo do solo a cravagdo
do amostrador para estimar uma resisténcia estatica mobilizada. O método ndo considera
explicitamente os efeitos dindmicos, sendo estes avaliados a partir da andlise estatistica
dos resultados. Este efeito pode, no entanto, ser um dos responsdveis pela dispersao dos
das previsdes, na medida em que a sua magnitude deve ser maior em solos argiloso do

que em siltes e areias.
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CAPITULO 7 — CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi proposto um método de previsémagacidade de carga de estacas baseado
em uma nova interpretagao do ensaio SPT conforngera=itos introduzidos por Odebrecht
(2003). A luz desta nova interpretacdo, o métodp@sto utiliza a forca dinamica de reacdo
do solo a cravacdo do amostrador SPT para estin@pacidade de carga de estacas,
relacionando os mecanismos de mobilizagdo de &esist do amostrador com os da estaca.
As diversas etapas de trabalho que compfem estauiggsgroduziram informacdes

relevantes, tendo as principais conclusdes citadaguir:
7.1 CONCLUSOES
7.1.1 Quanto as hipoteses assumidas

A hipétese basica de calculo assumida refere-se@rgmsicdo da forca dindmica de reagéo
do solo (k) nas parcelas de atrito lateral e ponta, a firestamar as resisténcias unitarias
mobilizadas pelo amostrador SPT. Nesta separacésideoou-se uma situacao ideal, onde
uma estaca é executada em um perfil geotécnico @simpor um solo menos resistente ao
longo do seu fuste e um solo mais resistente a&l dévsua ponta. Considerando este perfil
ideal, adotou-se como comportamento tipico queglo genetra continuamente dentro do
amostrador no horizonte do fuste e que ocorre @sgwuchamento na profundidade da ponta
da estaca. Estas hipoteses simplificam situac6esumente observadas logo, sao
consideradas como possiveis fontes de incertezenétodo e podem ser adaptadas para

condicdes especificas (por exemplo, estacas fltgspn

A segunda hipétese, do método desenvolvido, consistestabelecer uma correlacéo entre
os valores da resisténcia unitaria dinamica maubzpelo amostrador SPT com os valores
das resisténcias unitérias estaticas da estacaan&féormacédo da resisténcia dindmica em
estatica requer fatores de reducdo dependentépaldd solo. Em solos mais rijos (areias,

por exemplo) a resisténcia dinAmica se equivaktdiea, porém em solos moles (argilosos) a
resisténcia dindmica chega a ser 50% superior&iicest Percebe-se que nas hipéteses de

calculo assumidas ndo ha qualquer coeficiente dersido esta transformacdo. Embora os
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diagramas apresentados nas Figuras 6.1 a 6.12 @gnprue o tipo de solo ndo influencia
nas previsdes da capacidade de carga, o efeitmitingdpode ser atribuido na dispersdo dos

dados resultantes da analise estatistica.

A terceira hipétese de célculo é a comparacdo modgkusprotétipo. Nos diagramas das
Figuras 3.4 e 3.5 observa-se que razdo entre to ddteral mobilizado na estaca e no
amostrador diminui em torno de 80% com o aumentoeticdo entre seus diametros e
comprimentos. Ja no diagrama da Figura 3.6 perselmpie a relacéo das forcas normais de
ponta da estaca e do amostrador é constante @mpr@ unidade. Deste modo, pode-se
concluir que é observado um efeito de escala s@meattransposicdo do atrito lateral do

amostrador para a estaca (na ponta ndo é obsarstalefeito).

Diferengas nos mecanismos de mobilizagdo das nesigtéentre o amostrador e diferentes
tipos de estacas, sdo expressos em termos dosieoefsa e . Na Tabela 5.3, pode-se
observar uma coeréncia entre os resultados dasségrdinear: valores proximos a unidade
sdo obtidos para estacas metalicas, que representa@smo mecanismo de interagdo solo-
estaca que o amostrador; valores um pouco supeaaneidade para as estacas cravadas pré-
moldadas, possivelmente por um maior atrito nafate solo-estaca; valores reduzidos para
as estacas escavadas, que na sua execucdo geralivionde tensdes no solo e, valores
intermedidrios entre as estacas escavadas e csapada as estacas hélice continua que,
durante o processo de concretagem afetam o estatknsdes do solo. A coeréncia destes

resultados reafirma a coeréncia da metodologiaostap

7.1.2 Quanto ao intervalo de confianca

Conhecida a disperséo de resultados do ensaiolf®RTcomo a variabilidade de resultados
de provas de carga, torna-se dificil prever comigé® a capacidade de carga de estacas. Esta
dispersdo é, neste trabalho, avaliada atravésgdeosia analise estatistica que possibilitou
identificar uma confiabilidade as previsfes. Intdwg de confianca associados a fatores de

seguranca podem subsidiar o projeto de fundacdes.
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7.1.3 Quanto aos resultados

Analisando os diagramas de disperséo apresentaddapitulo 6, desta dissertacdo, pode-se
concluir que o método proposto é capaz de prevésrdea satisfatéria a capacidade de carga
de estacas. Apesar da dispersdo observada daipsgvasmétodo produz valores médios de
capacidade de carga da mesma ordem de grandexaldes medidos. Seu uso, no entanto,
deve ser acompanhado de uma rigorosa avaliacdpapie do projetista, na medida em que
h& ocorréncia de previsdes superiores a 100% dosegamedidos e estimados na andlise
estatistica. Nestes casos, a adog¢do de um co#fiderseguranca 2, recomendado pela NBR
6122/96, pode ainda conduzir a estimativas de sadgatrabalho proximas as cargas de

ruptura das estacas.

Comparando o desempenho do método proposto com ésdos tradicionalmente
empregados, observa-se uma menor dispersdo ddsdesu(menor desvio padrdo), o que

confere ao método proposto previsdes mais confiaecapacidade de carga.

7.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

. Incorporar novos dados ao banco de dados destaigagsgm particular casos de provas
de carga instrumentadas;

. Realizar ensaios que permitam identificar com mel@areza os efeitos da transposicao
da resisténcia dindmica em estatica;

. Aplicar os conceitos de energia para diferentesstig® amostradores (ponta aberta e
fechada), visando identificar algumas hipétesesraskas pelo método proposto;

. Buscar procedimentos mais rigorosos para realiz@paracao da carga mobilizada por
atrito e por ponta em estacas;

=  Avaliar os possiveis efeitos de profundidade cripficaconstatacdes experimentais.
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ANEXO Il —PREVISAO DA CARGA LATERAL, DE PONTA E

TOTAL PELO METODO PROPOSTO

=  Estacascravadas pré-moldadas: provas de carga a compr essao

113

Carga Lateral Prevista (kN)

Carga de Ponta Prevista (kN)

Carga Total Prevista (kN)

Estaca o med IC Qp med IC Qu méd IC
1 | 401,07 | 299,73 - 502,41 | 528,28 | 361,88 - 694,69 | 929,35 | 708,64 - 1150,07
> | 530,51 | 413,96 - 647,06 | 520,32 | 355,17 - 685,46 | 1050,83 | 816,13 - 128552
3 | 354,82 | 259,51 - 450,14 | 525,60 | 359,62 - 691,59 | 880,43 | 66560 - 109525
4 | 327,72 | 236,12 - 419,32 | 406,59 | 260,60 - 552,57 | 734,30 | 538,11 - 930,49
5 | 351,66 | 256,77 - 446,54 | 438,20 | 286,64 - 589,76 | 789,86 | 586,38 - 993,33
6 | 7635 | 32,13 - 120,56 | 264,91 | 147,07 - 382,75 | 341,26 | 207,51 - 475,00
7 |1473.28|1279.06 - 1667,50 | 1102,90 | 862,46 - 1343,34 | 2576,18 | 2208,71 - 2943.65
8 | 873,59 | 724,03 - 102315| 417,46 | 269,54 - 565,39 | 1291,05 | 1030,91 - 1551,20
9 | 594,64 | 471,25 - 718,03 | 357,69 | 220,76 - 494,62 | 952,33 | 728,91 - 117576
10 | 529,83 | 413,36 - 646,31 | 526,32 | 360,22 - 692,42 | 1056,16 | 820,87 - 1291,45
11 | 292,71 | 206,14 - 379,28 | 494,41 | 333,43 - 655,40 | 787,13 | 584,00 - 990,25
12 | 560,83 | 441,00 - 680,66 | 415,56 | 267,97 - 563,16 | 976,39 | 750,16 - 1202,62
13 | 630,48 | 503,43 - 757,54 | 1794,33 | 1487,64 - 210101 | 2424,81 | 2068,29 - 2781,32
14 | 523,27 | 407,52 - 639,02 | 1820,23 | 1511,34 - 212912 | 2343,50 | 1993,01 - 2693,99
15 | 105249 | 888,33 - 1216,64 | 574,77 | 401,20 - 748,35 | 1627,26 | 1335,20 - 1919,32
16 |1089,04 | 922,06 - 1256,03 | 1419,86 | 1147,05 - 1692,67 | 2508,90 | 2146,26 - 2871,55
17 | 928,92 | 774,70 - 1083,14| 1070,52 | 833,64 - 1307,41| 1999,44 | 1675,70 - 232318
18 | 1632,48 |1428,04 - 1836,93 | 1784,10 | 1478,29 - 2089,90 | 3416,58 | 2993,39 - 3839,77
10 | 182214 |1606,15 - 2038,13 | 2065,04 | 1736,04 - 2394,05 | 3887,18 | 3435,79 - 433858
20 | 297,03 | 209,82 - 384,23 | 2432,11 | 2075,06 - 2789,16 | 2729,13 | 2350,91 - 3107,36
21 | 626,44 | 499,80 - 753,00 | 1273,35 | 1015,00 - 1531,70 | 1899,80 | 1584,23 - 2215,36
22 | 282,56 | 197,50 - 367,61 | 1356,70 | 1090,03 - 1623,38 | 1639,26 | 1346,13 - 1932,39
23 | 952,45 | 796,29 - 1108,61| 1242,69 | 987,46 - 149701 | 219514 | 1855,93 - 2534,35
24 | 500,81 | 387,58 - 614,05 | 830,04 | 621,45 - 1038,63 | 1330,85 | 1066,73 - 1594,97
25 | 778,10 | 636,96 - 919,25 | 729,42 | 533,88 - 924,95 | 1507,52 | 1226,41 - 1788,63
26 | 1261,10 | 1081,41 - 1440,79 | 147211 | 119432 - 1749.89 | 2733.21 | 2354,70 - 3111,72
27 | 981,35 | 822,83 - 1139,86 | 1760,01 | 1456,27 - 2063,74 | 2741,35 | 2362,28 - 3120,42
28 | 165227 | 1446,59 - 1857,95 | 2225,98 | 1884,40 - 2567,57 | 3878,25 | 3427,37 - 4329,13
29 | 1009,51 | 848,74 - 1170,28 | 1959,61 | 1639,12 - 2280,11 | 2969,12 | 2574,62 - 3363,63
30 |2459,42 |2208,48 - 2710,36 | 2035,39 | 1708,76 - 2362,03 | 4494,81 | 4009,42 - 4980,21
31 | 1657,55 | 1451,54 - 1863,55 | 2225,98 | 1884,40 - 2567,57 | 3883,53 | 3432,35 - 4334,71
32 | 846,27 | 699,07 - 993,47 | 2282,57 | 1936,67 - 2628,47 | 3128,83 | 2723,86 - 3533 81
33 |1000,08 | 840,89 - 1161,06 | 2394,90 | 2040,60 - 2749,21 | 3395,88 | 2973,97 - 3817,79
34 | 680,67 | 548,66 - 812,60 | 1303,56 | 1042,17 - 1564,96 | 1984,24 | 1661,73 - 2306,74
35 | 372,82 | 275,12 - 470,52 | 1498,18 | 1217,95 - 1778,42 | 1871,00 | 1557,83 - 2184,17
36 | 513,61 | 398,94 - 628,29 | 2598,00 | 2228,97 - 2967,03 | 3111,61 | 2707,75 - 351548
37 | 1408,38 |1218,49 - 1598,28 | 2413,52 | 2057,84 - 2769,20 | 3821,90 | 3374,32 - 4269,49
38 | 1448,38 | 125581 - 1640,95 | 1608,97 | 1318,56 - 1899,38 | 3057,35 | 2657,03 - 3457,67
39 | 1052,07 | 887,95 - 1216,19 | 1666,20 | 1370,67 - 1961,72 | 2718,26 | 2340,79 - 3095,74
40 | 934,60 | 779,91 - 1089,29 | 1387,50 | 1117,00 - 1657,28 | 2322,19 | 1973,30 - 2671,08
41 | 679,19 | 547,32 - 811,06 | 2879,20 | 2490,71 - 3267,68 | 3558,39 | 3126,51 - 3990,27
42 | 2086,60 | 185546 - 2317,74 | 2867,85 | 2480,13 - 325557 | 454,45 | 4444,84 - 5464,06
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43 1191,47 |1016,81 1366,13 | 2997,22 | 2600,85 3393,59 [ 4188,69 [ 3720,11 - 4657,26
44 1112,05 | 943,31 1280,79 | 3259,78 | 2846,42 3673,14 | 4371,83 | 3893,12 - 4850,53
45 1482,97 | 1288,12 1677,83 | 3205,42 | 2795,51 3615,32 | 4688,39 | 4192,66 - 5184,13
46 1211,97 |1035,82 1388,13 | 2775,34 | 2393,93 3156,75 | 3987,31 [ 3530,14 - 4444,48
47 1484,57 | 1289,61 1679,53 | 945,55 | 722,92 1168,18 | 2430,12 | 2073,22 - 2787,03
48 925,10 | 771,19 1079,00 | 580,23 | 405,84 754,63 | 1505,33 | 1224,43 - 1786,23
49 1445,08 | 1252,73 1637,43 | 4325,84 | 3849,66 4802,03 | 5770,92 | 5220,92 - 6320,92
50 915,84 | 762,71 1068,96 | 1944,40 | 1625,15 2263,65 | 2860,24 | 2473,03 - 3247,44
51 176,82 | 109,53 244,10 | 167,46 73,77 261,15 | 344,28 | 209,94 - 478,61
52 208,02 | 135,04 281,00 | 231,78 | 121,56 342,00 [ 439,80 [ 287,97 - 591,63
53 295,60 | 208,60 382,59 | 336,42 | 203,63 469,22 | 632,02 | 450,00 - 814,03
54 334,15 | 241,66 426,65 | 429,91 | 279,79 580,02 | 764,06 | 563,93 - 964,19
55 424,12 | 319,91 528,32 [ 692,56 | 502,03 883,09 [ 1116,67 | 874,74 - 1358,61
56 127,17 | 70,11 184,23 | 56,89 2,28 111,50 | 184,06 | 8584 - 282,28
57 235,98 | 158,25 313,70 | 102,89 29,45 176,33 | 338,87 | 205,59 - 472,14
58 79,24 34,20 124,28 | 129,73 47,27 212,20 | 208,97 | 104,31 - 313,64
59 62,56 22,54 102,58 | 75,18 12,40 137,95 | 137,74 | 52,77 - 222,71
60 350,56 | 255,82 445,31 | 236,62 | 125,25 347,99 | 587,19 | 411,75 - 762,63
61 206,39 | 133,70 279,09 | 192,45 92,01 292,89 | 398,85 | 254,26 - 543,44
62 234,18 | 156,75 311,61 | 143,57 56,82 230,31 | 377,75 | 237,03 - 518,46
63 584,24 | 461,93 706,54 | 352,88 | 216,88 488,89 | 937,12 | 715,48 - 1158,75
64 246,63 | 167,16 326,09 [ 59,56 3,68 115,43 | 306,19 | 179,50 - 432,87
65 155,48 | 92,39 218,57 | 130,15 47,55 212,74 | 285,63 | 163,27 - 407,99
66 272,70 | 189,14 356,26 | 338,90 | 205,62 472,18 | 611,60 | 432,55 - 790,65
67 272,39 | 188,88 355,90 [ 486,61 | 326,90 646,32 | 759,00 | 559,54 - 958,46
68 313,25 | 223,69 402,80 | 643,54 | 459,88 827,21 | 956,79 | 732,84 - 1180,74
69 306,79 | 218,16 395,42 | 428,92 | 278,98 578,86 | 735,71 | 539,33 - 932,09
70 248,43 | 168,68 328,19 [ 115,12 37,44 192,80 | 363,55 | 225,51 - 501,60
71 250,72 | 170,60 330,84 | 115,12 37,44 192,80 | 365,83 | 227,35 - 504,31
72 81,10 35,53 126,67 | 60,28 4,07 116,49 | 141,38 | 55,29 - 227,47
73 163,14 | 98,51 227,76 | 135,21 51,02 219,40 | 298,35 | 173,29 - 423,40
74 420,31 | 316,57 524,04 | 899,74 | 682,57 1116,91 | 1320,04 | 1057,00 - 1583,09
75 856,16 | 708,10 1004,22 | 914,44 | 695,51 1133,38 | 1770,60 | 1465,96 - 2075,25
76 463,04 | 354,16 571,92 | 362,33 | 224,52 500,15 | 825,37 | 617,37 - 1033,37
77 139,70 | 79,89 199,51 | 175,10 79,29 270,90 | 314,80 | 186,34 - 443,25
78 526,21 | 410,13 642,28 | 1084,17 | 845,78 1322,56 | 1610,38 | 1319,84 - 1900,91
79 1036,53 | 873,63 1199,44 | 639,76 | 456,63 822,88 [ 1676,29 [ 1379,87 - 1972,72
80 164,20 | 99,36 229,04 | 150,52 61,70 239,35 | 314,72 | 186,28 - 443,16
81 180,56 | 112,57 248,56 | 176,90 80,60 273,19 | 357,46 | 220,58 - 494,34
82 122,64 | 66,61 178,68 | 71,96 10,55 133,38 | 194,61 | 9361 - 295,61
83 390,06 | 290,13 490,00 | 243,46 | 130,49 356,43 | 633,52 | 451,29 - 815,75
84 257,57 | 176,36 338,78 [ 98,90 26,90 170,89 | 356,47 | 219,77 - 493,16
85 379,48 | 280,91 478,05 [ 183,65 85,53 281,76 | 563,12 | 391,32 - 734,93
86 246,67 | 167,20 326,14 | 201,40 98,65 304,14 | 448,07 | 294,82 - 601,33
87 23,35 0,00 47,81 27,01 0,00 64,63 50,36 0,00 - 101,74
88 222,30 | 146,85 297,74 | 196,43 94,96 297,90 | 418,72 | 270,57 - 566,88
89 162,49 | 97,99 227,00 | 192,47 92,03 292,92 | 354,97 | 218,56 - 491,37
90 30,80 2,72 58,88 19,91 0,00 52,22 50,71 0,00 - 102,26
91 19,60 0,00 42,00 22,29 0,00 56,47 41,89 0,00 - 88,75
92 163,08 | 98,46 227,70 | 203,56 | 100,26 306,85 | 366,64 | 228,01 - 505,27
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93 329,36 [ 237,53 - 421,19 | 416,72 | 268,92 - 564,51 | 746,08 | 548,32 - 943,83
94 534,30 | 417,34 - 651,26 | 662,07 | 475,78 - 848,37 | 1196,38 | 945,95 - 1446,80
95 1095,49 | 928,01 - 1262,97 | 1274,62 | 1016,14 - 1533,10 | 2370,11 | 2017,64 - 2722,58
96 1739,33 1528,30 - 1950,36 | 969,54 | 744,10 - 1194,97 [ 2708,87 | 2332,05 - 3085,68
97 408,80 | 306,49 - 511,11 | 375,13 | 234,90 - 515,36 | 783,93 | 581,22 - 986,64
98 422,81 | 318,76 - 526,85 | 233,61 | 122,95 - 344,27 | 656,42 | 470,93 - 841,91
99 292,78 | 206,20 - 379,36 | 60,89 440 - 117,39 | 353,68 | 217,52 - 489,83
100 250,34 | 170,28 - 330,40 | 153,68 63,93 - 243,44 | 404,02 | 258,50 - 549,55
101 304,89 | 216,53 - 393,24 | 108,94 33,37 - 184,51 | 413,83 | 266,55 - 561,11
102 339,64 [ 246,39 - 432,89 | 216,80 | 110,20 - 323,41 | 556,44 | 385,66 - 727,23
103 174,36 | 107,54 - 241,17 | 86,11 18,93 - 153,29 | 260,47 | 143,62 - 377,31
104 240,28 | 161,85 - 318,72 | 287,55 | 164,78 - 410,32 | 527,83 | 361,50 - 694,17
105 149,04 | 87,27 - 210,81 | 85,93 18,82 - 153,05 | 234,97 | 123,99 - 345,95
106 271,18 | 187,86 - 354,51 | 188,37 89,01 - 287,74 | 459,56 | 304,35 - 614,76
107 268,64 | 185,71 - 351,57 | 261,37 | 144,32 - 378,42 | 530,01 | 363,33 - 696,69
108 | 568,31 | 447,68 - 688,93 | 1033,07 | 800,37 - 1265,77| 1601,37|1311,65 - 1891,10
109 287,94 | 202,08 - 373,80 | 261,37 | 144,32 - 378,42 | 549,30 | 379,62 - 718,99
110 | 835,88 | 689,59 - 982,17 | 768,40 | 567,71 - 969,09 | 1604,28 | 1314,29 - 1894,27
111 370,21 | 272,85 - 467,57 | 479,96 | 321,35 - 638,57 | 850,17 | 639,07 - 1061,27
112 382,87 | 283,86 - 481,88 | 338,52 | 205,31 - 471,72 | 721,39 | 526,93 - 915,84
113 161,88 | 97,50 - 226,27 | 94,03 23,82 - 164,23 | 255,91 | 140,09 - 371,73
114 186,21 | 117,16 - 255,26 | 195,34 94,15 - 296,52 | 381,55 | 240,12 - 522,97
115 | 553,29 | 434,27 - 672,31 | 729,94 | 534,33 - 925,54 | 1283,23 | 1023,87 - 1542,58
116 | 450,87 | 343,42 - 558,31 | 707,93 | 515,30 - 900,57 | 1158,80| 912,34 - 1405,26
117 514,68 [ 399,88 - 629,47 | 935,28 | 713,86 - 1156,70 | 1449,96 [ 1174,27 - 1725,65
118 | 414,26 | 311,27 - 517,25 | 741,74 | 544,56 - 938,92 | 1156,00 | 909,84 - 1402,16
119 340,19 | 246,86 - 433,51 | 760,89 | 561,18 - 960,60 | 1101,08 | 860,83 - 1341,32
120 | 498,06 | 385,13 - 610,98 | 569,80 | 396,98 - 742,63 | 1067,86| 831,27 - 1304,45
121 492,59 | 380,29 - 604,89 | 259,42 | 142,81 - 376,03 | 752,01 | 553,47 - 950,55
122 399,14 | 298,05 - 500,23 | 215,15 | 108,96 - 321,35 | 614,29 | 434,85 - 793,73
123 | 386,30 | 286,85 - 485,76 | 314,84 | 186,38 - 443,31 | 701,15 | 509,44 - 892,86
124 |1463,4211269,85 - 1656,99 | 1637,09 | 1344,15 - 1930,02 | 3100,51 | 2697,37 - 3503,65
125 | 402,75 | 301,20 - 504,30 | 183,80 85,65 - 281,96 | 586,55 | 411,21 - 761,90
126 134,52 | 75,83 - 193,21 | 47,52 000 - 9743 | 182,04 | 8436 - 279,72
127 86,83 39,68 - 133,98 | 30,87 000 - 71,09 | 117,70 | 39,15 - 196,24
128 84,81 38,21 - 131,41 | 23,00 000 - 57,72 | 107,81 | 32,63 - 182,98
129 393,10 | 292,78 - 493,43 | 379,38 | 238,36 - 520,39 | 772,48 | 571,25 - 973,71
130 | 312,97 | 223,46 - 402,49 | 479,12 | 320,65 - 637,60 | 792,10 | 588,33 - 995,86
131 177,32 | 109,94 - 244,70 | 297,08 | 172,29 - 421,87 | 474,40 | 316,71 - 632,10

&  Estacascravadas pré-moldadas: provas de carga a tracdo

Estaca

Carga Lateral Prevista (kN)

Ql méd

IC

T1 377,84 | 279,48 - 476,20

T2 647,33 | 518,59 - 776,07

T3 265,88 | 183,37 - 348,39




&  Estacas cravadas metalicas
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Carga Lateral Prevista (kN)

Carga de Ponta Prevista (kN)

Carga Total Prevista (kN)

Estaca Qu
Ql méd IC Qp méd IC méd IC
1 348,09 | 204,06 - 492,12 | 212,41 | 71,63 - 353,20 | 560,51 | 331,80 - 789,21
2 917,37 | 683,54 - 1151,19| 107,91 7,56 - 208,26 | 1025,28 | 715,97 - 1334,59
3 1271,04| 995,81 - 1546,28 | 646,79 | 401,12 - 892,47 | 1917,84|1494,80 - 2340,88
4 968,93 | 728,63 - 1209,24| 162,14 | 39,13 - 285,14 |1131,07| 806,19 - 1455,95
5 1351,93 | 1068,07 - 1635,78| 279,92 | 118,30 - 441,54 | 1631,85|1241,62 - 2022,07
6 527,71 | 350,37 - 705,06 | 971,85 | 670,71 - 1273,00 | 1499,56 | 1125,49 - 1873,64
7 623,27 | 430,53 - 816,00 | 1012,81 | 705,39 - 1320,24 | 1636,08 | 1245,35 - 2026,81
8 460,73 | 295,02 - 626,43 | 980,69 | 678,18 - 1283,20 | 1441,41 | 1074,66 - 1808,16
9 623,27 | 430,53 - 816,00 | 1012,81 | 705,39 - 1320,24 | 1636,08 | 1245,35 - 2026,81
10 836,24 | 613,00 - 1059,49| 405,39 | 210,89 - 599,89 | 1241,63| 901,25 - 1582,02
11 722,65 | 515,12 - 930,19 | 304,91 | 136,23 - 473,59 | 1027,57| 717,91 - 1337,23
12 14588 | 52,64 - 239,12 | 174,79 | 47,08 - 302,51 | 320,67 | 147,69 - 493,65
13 145,88 | 52,64 - 239,12 | 174,79 | 47,08 - 302,51 | 320,67 | 147,69 - 493,65
14 168,98 | 68,62 - 269,33 | 173,42 | 46,21 - 300,63 | 342,39 | 163,65 - 521,14
15 145,88 | 52,64 - 239,12 | 174,79 | 47,08 - 302,51 | 320,67 | 147,69 - 493,65
16 145,88 | 52,64 - 239,12 | 174,79 | 47,08 - 302,51 | 320,67 | 147,69 - 493,65
17 630,20 | 436,39 - 824,00 | 254,04 | 100,08 - 408,01 | 884,24 | 596,99 - 1171,49
18 787,29 | 570,68 - 1003,91| 248,71 | 96,37 - 401,05 | 1036,00| 725,08 - 1346,93
19 570,99 | 386,52 - 755,46 | 189,48 | 56,51 - 322,45 | 760,47 | 494,08 - 1026,86
20 398,14 | 244,10 - 552,19 | 194,99 | 60,10 - 329,88 | 593,14 | 357,87 - 828,40
21 294,91 | 162,33 - 427,48 69,34 0,00 - 149,79 | 364,25 | 179,89 - 548,61
22 163,18 | 64,56 - 261,79 58,86 0,00 - 132,97 | 222,03 | 78,09 - 365,98
23 475,57 | 307,22 - 643,93 | 255,82 | 101,31 - 410,32 | 731,39 | 470,14 - 992,64
24 1457,79 | 1163,03 - 1752,55| 232,55 | 85,24 - 379,86 | 1690,34 | 1293,18 - 2087,50
25 1090,70 | 835,74 - 134566 241,56 | 91,42 - 391,69 |1332,26| 979,67 - 1684,85
26 1154,21 | 891,93 - 1416,48 | 239,76 | 90,18 - 389,34 | 1393,97 |1033,30 - 1754,63
27 690,29 | 487,46 - 893,12 | 183,93 | 52,92 - 314,94 | 874,22 | 588,60 - 1159,84
28 648,71 | 452,09 - 845,34 | 185,32 | 53,82 - 316,83 | 834,04 | 555,06 - 1113,01




=  Estacas hélice continua: provas de carga a compressao
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Carga de Ponta Prevista

Estaca| Carga Lateral Prevista (kN) (kN) Carga Total Prevista (kN)
Ql méd IC Qp méd IC Qu méd IC
1 701,49 | 533,84 - 869,15 | 651,53 | 340,89 - 962,17 | 1353,02 | 905,37 - 1800,68
2 419,78 | 290,09 - 549,47 | 430,13 | 177,73 - 682,53 | 849,91 | 495,12 - 1204,71
3 542,56 | 395,12 - 690,01 | 838,72 | 486,27 - 1191,17| 1381,28 | 928,98 - 1833,59
4 2351,36 | 2044,42 - 2658,31| 2759,14 | 2119,88 - 3398,40| 5110,50 | 4240,50 - 5980,51
5 1118,84 | 907,10 - 1330,57 | 1280,58 | 845,07 - 1716,08 | 2399,41 | 1803,28 - 2995,54
6 733,06 | 561,68 - 904,45 | 452,30 | 193,48 - 711,12 |1185,36| 766,36 - 1604,36
7 919,76 | 727,79 - 1111,74( 977,76 | 597,21 - 1358,30| 1897,52 | 1367,39 - 2427,65
8 1305,07 | 1076,40 - 1533,75| 961,86 | 584,43 - 1339,30( 2266,94 | 1687,49 - 2846,38
9 779,19 | 602,50 - 955,89 [ 715,16 | 389,71 - 1040,62] 1494,36 | 1023,90 - 1964,81
10 777,38 | 600,89 - 953,87 | 499,64 | 227,61 - 771,68 |1277,02| 842,12 - 1711,92
11 544,33 | 396,65 - 692,02 | 715,16 | 389,71 - 1040,62| 1259,50 | 827,59 - 1691,40
12 1022,60 | 820,18 - 1225,03| 970,51 | 591,38 - 1349,64( 1993,11 | 1449,79 - 2536,43
13 620,72 | 463,02 - 778,43 | 877,88 | 517,29 - 1238,46| 1498,60 | 1027,48 - 1969,73
15 945,45 | 750,81 - 1140,08| 790,68 | 448,47 - 1132,89| 1736,12 | 1229,04 - 2243,21
16 319,91 | 206,69 - 433,13 | 1013,84| 626,34 - 1401,35| 1333,76 | 889,30 - 1778,21
17 745,37 | 572,55 - 918,18 | 1550,35| 1071,16 - 2029,54| 2295,72|1712,61 - 2878,83
18 745,37 | 572,55 - 918,18 | 1550,35 | 1071,16 - 2029,54| 2295,72 |1712,61 - 2878,83
19 1184,18 | 966,35 - 1402,01 | 1429,26 | 969,17 - 1889,35( 2613,44 [ 1991,29 - 3235,59
20 1005,96 | 805,19 - 1206,73| 1439,67 | 977,91 - 1901,44 | 2445,63 | 1843,79 - 3047,48
21 778,20 | 601,62 - 954,78 | 3968,90 | 3202,20 - 4735,60| 4747,10| 3908,60 - 5585,61
22 782,63 | 605,55 - 959,72 | 1279,70 | 844,34 - 1715,05| 2062,33 | 1509,66 - 2615,01
23 1863,55 | 1590,29 - 2136,81 | 2382,87 | 1788,79 - 2976,94 | 4246,42 | 3453,37 - 5039,47
24 2115,30 | 1824,17 - 2406,44 | 2101,08 | 1543,24 - 2658,92| 4216,38 | 3426,14 - 5006,63
25 549,52 | 401,14 - 697,91 | 594,78 | 297,97 - 891,58 | 1144,30| 732,62 - 1555,98
26 616,71 | 459,51 - 773,90 | 576,38 | 284,21 - 868,56 | 1193,09| 772,72 - 1613,46
27 196,74 | 107,95 - 285,53 | 259,37 | 63,38 - 455,37 | 456,11 | 196,20 - 716,02
28 196,74 | 107,95 - 285,53 | 259,37 | 63,38 - 45537 | 456,11 | 196,20 - 716,02
29 312,70 | 200,76 - 424,63 | 596,88 | 299,56 - 894,21 | 909,58 | 542,54 - 1276,62
30 384,17 | 260,10 - 508,24 | 900,93 | 535,64 - 1266,22| 1285,10 | 848,82 - 1721,37
31 597,54 | 442,80 - 752,27 | 878,04 | 517,42 - 1238,65| 1475,58 | 1008,09 - 1943,06
32 413,72 | 284,97 - 542,47 | 902,04 | 536,53 - 1267,56| 1315,77 | 874,32 - 1757,21
33 520,74 | 376,29 - 665,19 | 1704,81 | 1202,32 - 2207,30| 2225,55 | 1651,42 - 2799,67
34 658,18 | 495,79 - 820,58 | 1481,21|1012,83 - 1949,59]| 2139,40| 1576,49 - 2702,30
35 1156,38 | 941,12 - 1371,63| 952,17 | 576,64 - 1327,70| 2108,55 | 1549,71 - 2667,38
36 916,89 | 725,22 - 1108,57 | 1208,14 | 785,13 - 1631,15| 2125,04 | 1564,02 - 2686,05
37 1287,55 | 1060,41 - 1514,68 | 1084,39 | 683,63 - 1485,15( 2371,94 [ 1779,23 - 2964,65
38 1077,16 | 869,40 - 1284,91| 1123,44| 715,53 - 1531,35( 2200,60 | 1629,70 - 2771,50
39 717,00 | 547,50 - 886,50 | 491,98 | 222,04 - 761,92 | 1208,98| 785,82 - 1632,13
40 846,49 | 662,32 - 1030,65| 753,02 | 419,06 - 1086,98| 1599,51 |1112,78 - 2086,23
41 562,85 | 412,67 - 713,02 | 841,30 | 488,31 - 1194,30| 1404,15| 948,12 - 1860,19
42 934,66 | 741,14 - 1128,19| 664,48 | 350,77 - 978,20 | 1599,15|1112,48 - 2085,82
43 894,27 | 704,98 - 1083,57 | 1891,94 | 1362,59 - 2421,29| 2786,21 | 2143,82 - 3428,59
44 894,27 | 704,98 - 1083,57 | 1891,94 | 1362,59 - 2421,29| 2786,21 | 2143,82 - 3428,59
45 751,72 | 578,16 - 925,27 | 955,97 | 579,69 - 1332,26| 1707,69 | 1204,77 - 2210,61
46 1257,14 | 1032,70 - 1481,58| 722,61 | 395,46 - 1049,75| 1979,74 | 1438,25 - 2521,24
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47 634,47 | 475,02 793,91 | 847,27 | 493,03 1201,52 | 1481,74 [ 1013,28 - 1950,20
48 848,72 | 664,31 1033,13| 985,00 | 603,05 1366,95| 1833,72 | 1312,57 - 2354,86
49 1037,08 | 833,23 1240,92| 482,38 | 215,09 749,67 | 1519,46 | 1045,07 - 1993,84
50 1037,08 | 833,23 1240,92 | 482,38 | 215,09 749,67 | 1519,46 | 1045,07 - 1993,84
51 2013,05 | 1729,04 2297,06 | 988,82 | 606,13 1371,51 | 3001,87 | 2335,08 - 3668,66
52 1786,13 | 1518,61 2053,65 | 2949,94 | 2288,95 3610,93| 4736,07 | 3898,54 - 5573,60
53 1206,78 | 986,88 1426,67 | 1374,36 | 923,19 1825,53 | 2581,14 [ 1962,84 - 3199,44
54 752,85 | 579,16 926,53 | 1584,13 | 1099,75 2068,51 | 2336,98 | 1748,65 - 2925,31
55 1413,25 | 1175,28 1651,21| 2671,04 | 2042,07 3300,01| 4084,29 | 3306,52 - 4862,05
56 1692,72 | 1432,29 1953,16 | 1272,61 | 838,47 1706,76 | 2965,34 | 2302,62 - 3628,05
57 749,83 | 576,50 923,17 | 1455,10 | 990,87 1919,34 | 2204,93 | 1633,47 - 2776,40
58 1596,49 | 1343,56 1849,41 | 2052,25 | 1500,93 2603,57 | 3648,74 | 2913,61 - 4383,86
59 1757,03 | 1491,70 2022,36 | 1867,17 | 1341,29 2393,04 | 3624,20 [ 2891,55 - 4356,85
60 1018,47 | 816,46 1220,49 | 1496,89 | 1026,04 1967,74 | 2515,36 | 1905,00 - 3125,73
61 645,23 | 484,44 806,02 | 1550,35| 1071,16 2029,54 | 2195,59 | 1625,33 - 2765,84
62 1057,99 | 852,10 1263,89 | 2150,94 | 1586,52 2715,36 | 3208,93 [ 2519,53 - 3898,33
63 1631,55 | 1375,87 1887,23 | 1430,76 | 970,43 1891,10| 3062,32 | 2388,85 - 3735,78
64 432,82 | 301,13 564,52 | 416,99 | 168,47 665,50 | 849,81 | 495,04 - 1204,58
66 1031,21 | 827,94 1234,48 | 1482,33 | 1013,77 1950,89 | 2513,54 | 1903,39 - 3123,68
67 187,18 | 100,57 273,78 | 212,18 | 34,91 389,45 | 399,36 | 156,15 - 642,56
68 254,33 | 153,38 355,28 | 396,03 | 153,84 638,22 | 650,36 | 340,00 - 960,72
69 319,08 | 206,01 432,16 | 387,59 | 147,99 627,18 | 706,67 | 383,15 - 1030,19
70 285,05 | 178,18 391,93 | 137,15 0,00 279,68 | 422,21 | 172,14 - 672,27
71 381,13 | 257,55 504,71 | 355,28 | 125,89 584,67 | 736,41 | 406,15 - 1066,66
72 381,13 | 257,55 504,71 | 355,28 | 125,89 584,67 | 736,41 | 406,15 - 1066,66
73 956,41 | 760,65 1152,17 | 1243,83 | 814,62 1673,04 | 2200,25 | 1629,39 - 2771,10
74 1540,47 | 1292,03 1788,92 | 355,52 | 126,05 584,99 | 1895,99 | 1366,08 - 242591
75 935,82 | 742,18 1129,46| 673,87 | 357,95 989,80 | 1609,70 | 1121,42 - 2097,97
76 681,80 | 516,52 847,09 | 218,61 | 38,67 398,55 | 900,41 | 535,23 - 1265,60
77 1019,94 | 817,78 1222,10| 2509,81 | 1900,12 3119,51| 3529,76 | 2806,72 - 4252,80
78 123,59 | 58,22 193,96 | 118,01 0,00 250,22 | 241,60 | 5243 - 430,76
79 123,59 | 583,22 193,96 | 118,01 0,00 250,22 | 241,60 | 52,43 - 430,76
80 178,94 | 94,27 263,62 | 151,30 1,60 300,99 | 330,24 | 109,08 - 551,40
82 1257,32 | 1032,86 1481,77 | 1955,15| 1417,02 2493,27 [ 3212,46 | 2522,68 - 3902,24
83 836,84 | 653,72 1019,95| 963,25 | 585,54 1340,96 | 1800,08 | 1283,74 - 2316,42
84 926,37 | 733,71 1119,03| 1550,35| 1071,16 2029,54 | 2476,72 | 1871,06 - 3082,38
85 338,13 | 221,73 454,53 | 429,35 | 177,18 681,52 | 767,48 | 430,33 - 1104,63
86 338,13 | 221,73 454,53 | 429,35 | 177,18 681,52 | 767,48 | 430,33 - 1104,63
87 980,86 | 782,62 1179,11| 1332,28 | 888,07 1776,49 | 2313,14 | 1727,83 - 2898,46
88 784,69 | 607,37 962,01 | 852,66 | 497,29 1208,03| 1637,35[1144,90 - 2129,80
89 640,31 | 480,13 800,49 | 1006,65 | 620,52 1392,78 | 1646,96 | 1153,07 - 2140,85
90 443,12 | 309,87 576,37 | 947,37 | 572,78 1321,95| 1390,49 | 936,68 - 1844,30
91 1038,80 | 834,78 1242,82 | 1215,72| 791,39 1640,05 | 2254,52 | 1676,66 - 2832,37
93 1005,49 | 804,77 1206,21 | 941,40 | 567,99 1314,80| 1946,88 | 1409,90 - 2483,87
94 425,93 | 295,29 556,56 | 179,97 | 16,70 343,23 | 605,89 | 306,33 - 905,46
95 777,85 | 601,31 954,39 | 1363,71 | 914,29 1813,13| 2141,56 | 1578,37 - 2704,75
96 760,77 | 586,18 935,37 | 1035,64 | 644,00 1427,29| 1796,41 | 1280,60 - 2312,23
97 1303,69 | 1075,14 1532,25| 1093,32 | 690,91 1495,73 | 2397,01 | 1801,18 - 2992,85
98 1078,33 | 870,46 1286,19| 1264,98 | 832,13 1697,82 | 2343,30 [ 1754,18 - 2932,43
99 326,33 | 211,98 440,68 | 640,99 | 332,88 949,11 | 967,33 | 588,82 - 1345,84




=  Estacas hélice continua: provas de carga a tracdo

Estaca Cargfa Lateral Prevista (kN)
QI méd IC
T1 520,74 | 376,29 - 665,19
T2 894,27 | 704,98 - 1083,57
T3 616,16 | 459,03 - 773,28
T4 616,16 | 459,03 - 773,28
T5 607,94 | 451,86 - 764,01
T6 506,64 | 364,16 - 649,11
T8 622,66 | 464,71 - 780,62
T9 645,23 | 484,44 - 806,02
T10 | 432,82 | 301,13 - 564,52
T11 187,18 | 100,57 - 273,78
T12 254,33 | 153,38 - 355,28
T13 | 319,08 | 206,01 - 432,16
T14 199,42 | 110,03 - 288,81
T15 171,67 | 88,73 - 254,61
T16 171,67 | 88,73 - 254,61
T17 618,25 | 460,86 - 775,65
T18 | 753,17 | 579,45 - 926,89
T20 | 785,28 | 607,90 - 962,67
T21 268,05 | 164,42 - 371,69
T22 |1157,96 | 942,56 - 1373,36
T23 | 784,69 | 607,37 - 962,01
T24 | 784,69 | 607,37 - 962,01
T25 | 640,31 | 480,13 - 800,49
T26 | 798,51 | 619,64 - 977,38
T27 798,51 | 619,64 - 977,38
T28 |1005,49| 804,77 - 1206,21
T29 | 425,93 | 295,29 - 556,56
T30 | 777,85 [ 601,31 - 954,39
T31 760,77 | 586,18 - 935,37
T32 |1303,69 | 1075,14 - 1532,25
T33 |1078,33| 870,46 - 1286,19

&  Estacas escavadas: provas de carga a compressao
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Carga Lateral Prevista (kN)

Carga de Ponta Prevista (kN)

Carga Total Prevista (kN)

Estaca - - -
QI méd IC Qp méd IC Qu méd IC
1 840,10 | 583,01 - 1097,19 | 2003,06 (1613,24 - 2392,88 | 2843,16 | 2378,73 - 3307,58
2 302,61 | 148,31 - 456,91 | 648,73 | 426,88 - 870,57 951,33 682,68 - 1219,98
3 378,26 | 205,75 - 550,77 |1013,64 | 736,33 - 1290,94 | 1391,89 | 1066,94 - 1716,85
4 453,91 | 264,93 - 642,89 | 1459,64 |1126,87 - 1792,40 | 1913,55 | 1532,53 - 2294,56
5 652,78 | 426,15 - 879,40 | 693,09 | 463,79 - 922,40 | 1345,87 | 1026,33 - 1665,40
6 652,78 | 426,15 - 879,40 | 693,09 | 463,79 - 922,40 | 1345,87 | 1026,33 - 1665,40
7 652,78 | 426,15 - 879,40 | 693,09 | 463,79 - 922,40 | 1345,87 | 1026,33 - 1665,40
8 652,78 | 426,15 - 879,40 | 693,09 | 463,79 - 922,40 | 1345,87 | 1026,33 - 1665,40
9 652,78 | 426,15 - 879,40 | 693,09 | 463,79 - 922,40 | 1345,87 | 1026,33 - 1665,40
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10 652,78 | 426,15 879,40 [ 693,09 [ 463,79 922,40 [ 1345,87 | 1026,33 - 1665,40
11 652,78 | 426,15 879,40 | 693,09 | 463,79 922,40 | 1345,87 | 1026,33 - 1665,40
12 652,78 | 426,15 879,40 | 693,09 | 463,79 922,40 | 1345,87 | 1026,33 - 1665,40
13 979,16 | 701,61 1256,72 | 1559,45 [ 1215,50 1903,41 | 2538,62 | 2099,77 - 297747
14 979,16 | 701,61 1256,72 | 1559,45 | 1215,50 1903,41 | 2538,62 | 2099,77 - 2977,47
15 979,16 | 701,61 1256,72 | 1559,45 | 1215,50 1903,41 | 2538,62 | 2099,77 - 2977,47
16 979,16 | 701,61 1256,72 | 1559,45 [1215,50 1903,41 | 2538,62 | 2099,77 - 297747
17 979,16 | 701,61 1256,72 | 1559,45 |1215,50 1903,41 | 2538,62 | 2099,77 - 2977,47
18 979,16 | 701,61 1256,72 | 1559,45 | 1215,50 1903,41 | 2538,62 | 2099,77 - 2977,47
19 979,16 | 701,61 1256,72 | 1559,45 [ 1215,50 1903,41 | 2538,62 | 2099,77 - 297747
20 1461,37 |1122,29 1800,45 | 2402,69 | 1975,75 2829,63 | 3864,05 | 3322,63 - 4405,48
21 37,77 0,00 92,28 47,70 0,00 107,86 85,47 4,95 - 166,00
22 62,15 0,00 132,07 | 35,52 0,00 87,43 97,67 1159 - 183,74
23 62,15 0,00 132,07 | 35,52 0,00 87,43 97,67 11,59 - 183,74
24 455,99 | 266,58 645,40 | 512,81 | 315,57 710,05 968,80 697,70 - 1239,91
25 108,15 | 1591 200,40 | 112,45 | 20,08 204,81 220,60 91,23 - 349,96
26 6760,23 [ 6030,93 7489,53 | 9343,46 | 8501,53 10185,38| 16103,68( 14998,38 - 17208,99
27 8128,24 | 7328,55 8927,93 | 9549,42 | 8698,27 10400,57| 17677,66| 16519,60 - 18835,72
28 8483,29 [ 7666,32 9300,26 | 9037,44 | 8209,42 9865,46 | 17520,73| 16367,82 - 18673,64
29 8483,29 [ 7666,32 9300,26 | 9037,44 | 8209,42 9865,46 | 17520,73| 16367,82 - 18673,64
30 8483,29 [ 7666,32 9300,26 | 9037,44 | 8209,42 9865,46 | 17520,73| 16367,82 - 18673,64
31 8483,29 [ 7666,32 9300,26 | 9037,44 | 8209,42 9865,46 | 17520,73|16367,82 - 18673,64
32 | 4158,25 |3586,27 4730,23 | 8262,16 | 7470,45 9053,86 | 12420,41|11449,70 - 13391,11
33 798,84 | 548,14 1049,54 | 1807,10 | 1436,84 2177,37 | 2605,95 | 2161,31 - 3050,58
34 447,98 | 260,24 635,72 | 1274,21 | 963,30 1585,12 | 1722,19 | 1360,73 - 2083,65
35 100,70 | 11,69 189,72 | 150,15 | 43,42 256,87 250,85 112,90 - 388,80
36 100,70 | 11,69 189,72 | 150,15 | 43,42 256,87 250,85 112,90 - 388,80
37 100,70 | 11,69 189,72 | 150,15 | 43,42 256,87 250,85 112,90 - 388,80
38 31,51 0,00 81,30 33,52 0,00 83,94 65,03 0,00 - 135,27
39 31,51 0,00 81,30 33,52 0,00 83,94 65,03 0,00 - 135,27
40 31,51 0,00 81,30 33,52 0,00 83,94 65,03 0,00 - 135,27
41 14,45 0,00 48,17 27,63 0,00 73,42 42,08 0,00 - 98,59

42 14,45 0,00 48,17 27,63 0,00 73,42 42,08 0,00 - 98,59

43 28,90 0,00 76,58 47,73 0,00 107,90 76,63 0,38 - 152,87
44 28,90 0,00 76,58 47,73 0,00 107,90 76,63 0,38 - 152,87
45 50,33 0,00 113,25 | 67,20 0,00 138,59 117,52 23,10 - 211,95
46 50,33 0,00 113,25 | 67,20 0,00 138,59 117,52 23,10 - 211,95
47 1109,95 | 814,44 1405,47 | 1514,33 | 1175,39 1853,28 | 2624,29 | 2178,09 - 3070,48
48 969,31 | 693,16 1245,47 | 1608,30 | 1258,99 1957,60 | 2577,61 | 2135,40 - 3019,82
49 1388,72 | 1058,17 1719,26 | 3330,89 | 2828,20 3833,57 | 4719,60 | 4121,23 - 5317,98
50 87,91 4,74 171,07 | 177,72 | 61,61 293,84 265,63 123,67 - 407,58
51 87,91 4,74 171,07 | 177,72 | 61,61 293,84 265,63 123,67 - 407,58
52 87,91 4,74 171,07 | 177,72 | 61,61 293,84 265,63 123,67 - 407,58
53 3188,97 [ 2688,07 3689,87 | 4101,60 | 3543,78 4659,42 | 7290,57 | 6546,87 - 8034,27
54 1112,16 | 816,35 1407,97 | 6835,72 | 6115,59 7555,85 | 7947,88 | 7171,37 - 8724,38
55 3326,93 [ 2815,31 3838,55 | 6084,89 | 5405,46 6764,32 | 9411,82 | 8566,83 - 10256,82
56 2912,18 [ 2433,51 3390,84 | 6854,73 | 6133,60 7575,86 | 9766,90 | 8906,11 - 10627,69
57 3082,33 [ 2589,88 3574,79 | 5089,34 | 4467,97 5710,71 | 8171,67 | 7384,31 - 8959,03
58 330,28 | 169,08 491,48 | 443,72 | 260,25 627,20 774,00 531,68 - 1016,32
59 256,09 | 114,15 398,04 | 396,76 | 223,27 570,25 652,85 430,30 - 875,40
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60 | 216,24 | 8581 - 346,67 | 469,90 | 281,09 - 658,71 | 686,14 | 457,99 914,29
61 | 241,37 | 103,56 - 379,18 | 178,78 | 62,32 - 29524 | 420,15 | 241,62 - 598,68
62 | 786,76 | 537,96 - 1035,55|1857,35 |1481,97 - 2232,72 | 2644,10 | 2196,23 - 3091,98
63 | 573,65 | 361,21 - 786,10 | 595,43 | 382,90 - 807,97 | 1169,09 | 871,28 - 1466,90
64 | 819,71 | 565,76 - 1073,67 | 2489,20 | 2054,65 - 2923,76 | 3308,92 | 2807,89 - 3809,94
65 | 512,37 | 311,59 - 713,14 | 710,13 | 478,02 - 942,24 | 122250 | 917,96 - 1527,04
66 | 672,93 | 442,84 - 903,03 |7927,70 [7152,18 - 8703,22 | 8600,63 | 7792,87 - 9408,39
67 |3498,89|2974,22 - 4023,56 | 8620,80 | 7812,09 - 9429,51 |12119,69|11160,81 - 13078,57
68 | 847,89 | 589,60 - 1106,17 | 9959,21 |9089,99 - 10828,43| 10807,09| 9901,63 - 11712,56
69 | 285,48 | 135,61 - 435,35 | 730,83 | 495,36 - 966,29 | 1016,31 | 738,64 - 1293,98
70 | 348,03 | 182,56 - 513,51 | 720,24 | 486,49 - 953,99 | 1068,27 | 783,59 - 1352,95
&  Estacasescavadas. provasde carga a tracao
Estaca Cargal,LateraI Prevista (kN)
Ql méd IC

T1 146,56 | 39,18 - 253,94

T2 146,56 | 39,18 - 253,94

T3 108,48 | 16,10 - 200,87

T4 108,48 | 16,10 - 200,87

T5 146,56 | 39,18 - 253,94

T6 146,56 | 39,18 - 253,94

T7 108,48 | 16,10 - 200,87

T8 108,48 | 16,10 - 200,87

T9 146,56 | 39,18 - 253,94




