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RESUMO

LANGONE, M. J. Método UFRGS de previséo de capacidade de carga em estacas:
analise de provas de carga estaticas instrumentadas. 2012. 152 f. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil. Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Recentemente foi desenvolvido na Universidade Federal do Rio Grande do Sul um método
racional para previsdo de capacidade de carga em fundagOes profundas. Denominado de
método UFRGS, este procedimento considera conceitos de energias envolvidos durante o
ensaio SPT. No presente trabalho, realizou-se estudo da precisdo das estimativas fornecidas
pela aplicagdo do método com intuito de compreender, averiguar, ajustar e validar seu uso na
préatica de engenharia. Para tal, foi gerado um banco de dados de provas de carga estaticas
instrumentadas com base na bibliografia nacional e internacional, sendo este constituido de 25
casos em estacas metalicas, 42 em escavadas, 12 do tipo heélice continua e 10 em pré-
moldadas. Considerando a resisténcia mobilizada por atrito lateral, ponta, resisténcia total e
curvas de mobilizacao, foram gerados graficos expressando os resultados obtidos pelo método
e os resultados medidos nas provas de carga. Adicionalmente, apresenta-se uma comparagao
com resultados fornecidos por métodos consagrados de previsdo de comportamento em
estacas: 0s métodos de Aoki-Velloso, Décourt & Quaresma e interpretacdo teorica. De
maneira geral, 0 método UFRGS apresentou subestimativas e baixa dispersdo para o atrito
lateral e uma superestimativa acompanhada de maior dispersdo para a ponta das estacas.

Da anélise dos resultados, verifica-se que 0 método captura 0s mecanismos de mobilizacédo de
resisténcia desenvolvidos nas estacas, e reproduz resultados globais compativeis com 0s
métodos empregados na pratica de engenharia. Além disso, apresenta destacada
potencialidade haja vista a facilidade de melhoria dos resultados, que através da calibracéo da
energia transferida pelo ensaio SPT, possibilita aplicacdo e compartilhamento entre diferentes
praticas internacionais.

Por fim, no ambito de projeto, destaca-se que dentre todos os métodos empregados, 0 metodo
estudado forneceu menor dispersdo de atrito lateral. Em projetos que envolvem célculos de
risco e probabilidade de ruina, chama-se atencdo de que melhorias discretas nos valores de

dispersdes geram ganho significativo na diminui¢ao dos riscos.

Palavras-chave: método UFRGS; prova de carga estatica e instrumentada; estacas.
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ABSTRACT

LANGONE, M. J. UFRGS method for pile bearing capacity prediction: static
instrumented load tests. 2012. 152 p. Thesis (Master in Civil Engineering) — Graduate
Program in Civil Engineering. Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre —
Brazil.

Recently, a rational method for predicting the pile bearing capacity was developed at Federal
University of Rio Grande do Sul in Brazil: the so called method UFRGS which considers the
concepts of soil dynamics and principles of energy conservation in the interpretation of SPT
test results. The present work analyses the accuracy of predicted bearing capacity values with
the aim of understanding, verifying, and validating its application in engineering practice.
Thus a database of static and instrumented load tests was built from national and international
case studies; the data is composed by 25 load tests executed on steel piles, 42 on drilled piles,
12 on continuous flight auger piles and 10 on precast piles. The mobilized contributions of
skin friction, tip resistance, and load mobilization curves of each pile were evaluated and
compared to actual predictions using the results from UFRGS method. Furthermore, a series
of charts were prepared showing comparisons between results of the UFRGS method and
those obtained from other predictive methods of pile bearing capacity adopted in the Brazilian
engineering practice: Aoki-Velloso and Décourt & Quaresma, as well as a method based on
theoretical interpretation of pile response. In general, the UFRGS method underestimated the
results for skin friction while slightly overestimate tip resistance and the scatter of predictions
is generally lower than other methods.

From these analyses, it was possible to conclude that the method captures the mobilization
mechanisms developed around piles, and gives predictions which are in the same range as
those produced by other methods adopted in Brazil. The UFRGS method has marked potential
for being used in design practice given the fact that predictions can be improved by
calibrating the SPT energy, which would allow to refine the predictions according to different
practices of used worldwide.

Finally it is important to stress that the UFRGS method showed the littlest scatter for skin

friction assessment which may provide to be significant in risk analysis type of approach.

Key-words: UFRGS method; instrumented and static load test; piles.
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1 INTRODUCAO

O dimensionamento de fundacdes profundas baseado nos resultados de sondagem de simples
reconhecimento combinados a penetracdo de amostrador SPT é um procedimento corriqueiro,
consagrado e muito utilizado, seja na pratica de Engenharia de Fundacdes brasileira, seja na
pratica internacional. Os métodos comumente aplicados durante esta analise se baseiam em
parte no empirismo que, por sua vez, depende de confirmacdo e ajuste através da experiéncia
local, gerando uma dificuldade no compartilhamento de conhecimentos oriundos de diferentes
regides. Além disto, tipos de solos do perfil de sondagem possuem importante influéncia nos
métodos semi-empiricos e, sendo esta tarefa executada pelo sondador, evidencia-se uma
potencial fonte de erro, visto que muitas vezes este profissional ndo é suficientemente

qualificado para uma correta identificacao da estratigrafia do solo.

Desenvolvido através de abordagem racional na interpretagdo do ensaio SPT, o método
UFRGS baseia-se na quantificacdo e transmissdo de energia gerada ao longo do ensaio,
possibilitando, desta maneira, a estimativa da reacdo do solo em unidades de forca e, logo
uma padronizacao na interpretacdo de seus resultados. O método ndo possui fatores de ajuste
em funcdo do tipo de solo, as condigdes geotécnicas sdo capturadas pela interpretacdo
racional do ensaio que conduz a uma forca dindmica caracteristica do material atravessado.

Assim, 0 método UFRGS se faz uma alternativa aos métodos semi-empiricos.

Este trabalho foi organizado, essencialmente, em revisao bibliografica do ensaio SPT, dos
conceitos estatisticos envolvidos em projetos de fundagdes, mobilizacdo de carga e provas de
carga em fundacOes profundas, além de revisdes sobre métodos e teorias de previsdo de carga
em estacas. Apresenta um capitulo no qual sdo refletidos os critérios de analise, os resultados
obtidos da aplicagdo dos métodos, bem como as principais caracteristicas dos casos que
compdem o banco de dados. Por fim, realiza-se uma analise dos resultados para cada tipo de
estaca, comparando as previsdes com estimativas obtidas atraves de métodos consagrados

pela préatica de engenharia e destacando-se possiveis fontes de variacdo dos resultados.
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2 METODO DE PESQUISA

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: a previsdo de mobilizacdo do atrito lateral ao longo do
fuste e a resisténcia de ponta prevista pelo método UFRGS apresentam resultados préximos e
compativeis com os valores medidos em provas de carga estaticas instrumentadas em
profundidade? A relagdo carga prevista versus carga medida para o banco de dados indica
alguma tendéncia e necessidade de novo ajuste de formulacdo do método? Os resultados
apresentam erro e dispersdo similares aos obtidos pela aplicacdo de métodos consagrados pela

Engenharia de Fundacédo brasileira e por estimativa tedrica de mobilizacdo de carga?

2.2 OBJETIVO DO TRABALHO

Os objetivos principais deste trabalho séo:

a) verificacdo de desempenho do método estudado no que diz respeito a previsdo
de distribuicdo de atrito lateral mobilizado e a resisténcia de ponta fornecida
pelo método UFRGS;

b) verificacdo de necessidade de ajustes e novos coeficientes a e p para os
diferentes tipos de estacas.

2.3 HIPOTESE

A hipdtese é que o método de previsdo de capacidade de carga atraves da analise de energia
do ensaio SPT — método UFRGS — apresenta resultados compativeis ao comportamento real
de uma estaca carregada segundo a distribuicdo e quantificacdo de resisténcia de ponta e de
atrito lateral, podendo ser utilizado para a previsdo de capacidade de carga em estacas em

projetos geotécnicos.

2.4 PRESSUPOSTOS

Os pressupostos deste trabalho séo:

a) a energia entregue ao amostrador de solo durante o ensaio SPT, nas distintas
praticas internacionais, difere basicamente em funcao do peso linear das barras
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que ligam o martelo ao amostrador e da eficiéncia do golpe nas suas distintas
praticas de execucao;

b) a distribuicdo de atrito lateral ao longo do fuste e a resisténcia de ponta
mobilizada em provas de carga independem das velocidades e ciclos de
carregamentos adotadas por diferentes normas, desde que as provas de carga
sejam do tipo estética;

c) os parametros de eficiéncia do ensaio SPT (n, e n3) medidos e propostos para a
pratica brasileira podem ser extrapolados a outras praticas;

d) os diferentes tipos de carregamento em provas de carga do tipo estatica
influenciam o desempenho das provas de carga e elevam a dispersédo dos
resultados, mas ndo impedem a construcdo de um banco de dados
representativo das praticas nacional e internacional;

e) os métodos de Décourt & Quaresma e Aoki-Velloso podem ser generalizados
para diferentes regides e fornecem previsdes aceitaveis de capacidade de carga
em estacas.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a comparacdo dos resultados do método UFRGS com os resultados de
mobilizacBes de resisténcia ao longo do fuste de provas de carga instrumentadas e estaticas, e
também a aplicacdo de apenas 2 métodos semi-empirico representativos da pratica de

Engenharia de Fundacdes brasileira e 1 método tedrico de mobilizacdo de carga nas estacas.

2.6 LIMITACOES

O trabalho sofreu limitacGes, pois ndo considerou, nas analises, detalhes especificos e
particulares da execucao das provas de carga e tipos de solos. Além disso, o0 niUmero de provas
de cargas analisadas foi funcdo da disponibilidade e viabilidade de obtencdo de dados na
bibliografia.

2.7 DELINEAMENTO

O delineamento da pesquisa seguiu as seguintes etapas:

a) pesquisa bibliogréafica;

b) aplicacdo dos métodos;

c) analise dos resultados parciais;
d) complementacéo de dados;
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e) analise global;
f) conclusGes.

Para uma melhor compreensdo do delineamento deste trabalho, um esquema gréfico é

apresentado na Figura 1 na qual as etapas sao detalhadas a seguir.

l—. Pesquisa Bibliografica I—

Coleta de Dados (Provas de Carga)

'

Aplicagio dos Metodos aos Dados e

.

Interpretacdo e Andlise de Resultados

;

- Complementacio de Dados —

:

Analise Global +

!

Conclusbes

Figura 1- delineamento da pesquisa (fonte: elaborado pelo autor)

A etapa de pesquisa bibliogréfica constituiu-se de um processo extensivo e de fundamental
importancia neste trabalho, pois além de revisdo bibliografica e montagem da metodologia
para interpretagdo teorica, a etapa tambeém englobou vasta pesquisa para a obtencdo de dados
de provas de carga que serviram como Vvalores de entrada das analises. A etapa de aplicacéo
dos métodos compreendeu a fase onde foram analisados 0 método UFRGS e os métodos

comparativos.

De posse dos resultados graficos e estatisticos de aplicagdo dos métodos, executou-se uma
breve analise quanto ao nuamero, dispersdo dos resultados e critérios de analises. Apos foi
realizado complementacéo de dados e simulagcfes para um melhor entendimento dos casos. A
andlise global refere-se aos resultados obtidos apo6s a aplicacdo dos métodos ao banco de
dados coletado. Por fim, a etapa de conclus@es resume as principais caracteristicas que foram
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observadas. O desenvolvimento conjunto do trabalho é resumido no quadro 1, que apresenta o
cronograma de cada uma das etapas de pesquisa.

Quadro 1 — cronograma da pesquisa (fonte: elaborado pelo autor)

Meses de 2011/2012

Etapas
jan | fev | mar | abr {maio| jun | jul | ago | set | out | nov | dez | jan

Geracéo de
Programas e
Sistematizacdo

Pesquisa
Bibliogréafica

Coleta de dados

Aplicacéo dos
Métodos

Analise dos
Resultados

Complementacédo
de Dados

Analise Global

Conclus6es
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O ENSAIO SPT (STANDARD PENETRATION TEST)

A prética da Engenharia de Fundagdes, bem como a Geotecnia brasileira em geral, esta
fortemente ligada ao ensaio de simples reconhecimento a percussao, padronizado pela norma
NBR 6484 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001). Apesar das
criticas, o ensaio de campo é o mais utilizado nacionalmente e internacionalmente, pois possui
simplicidade de execucdo, baixo custo, aléem de uma grande experiéncia acumulada pelo uso

recorrente.

O ensaio consiste, sumariamente, na cravagdo de um amostrador cilindrico, padrdo de 45 cm
de comprimento, ao longo da profundidade do terreno. Na cravagdo, 0 amostrador recebe na
sua parte superior uma onda de energia transmitida por hastes metalicas, sendo esta energia
proveniente da queda de um martelo de 65 kg a uma altura de 75 cm. O valor de Ngp —
parametro de resisténcia — é oriundo da contagem do nimero de golpes necessarios para
cravar os Ultimos 30 cm do amostrador. O amostrador é cravado a cada metro de
profundidade e antecede a remoc¢do de material através de um trado helicoidal, ou o0 avan¢o da
profundidade com o auxilio de um trépano de lavagem com circulacdo de dgua. Quando as
paredes do furo ndo apresentam resisténcia suficiente para manterem-se integras, é utilizado

revestimento constituido de um tubo cravado de 2,5 polegadas de diametro.

Muitos paises possuem normalizacdo propria, como é o caso do Brasil. Outros utilizam ou o
padrdo norte-americano normalizado pela ASTM D 1.586-67 (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS, 1974) ou padrdo internacional considerado como referéncia
(International Reference Test Procedure — IRTP / ISSMFE) (SCHNAID, 2000).

Segundo Schnaid (2000), para dois ensaios diferentes realizados no mesmo local e dentro da
técnica recomenda, existem diferencas. Elas devem-se a técnica de cravacao, ao equipamento
e ao procedimento do ensaio. O autor salienta que fatores relacionados a técnica de escavacao
sdo 0s que levam a maiores dispersdes nos resultados, citando, como exemplos, o uso de lama
bentonitica e a perfuracdo revestida e ndo preenchida totalmente com agua. Quanto ao
equipamento, as condigOes de conservagdo e 0s mecanismos de acionamento estdo entre 0s
fatores que influenciam na transferéncia de energia do martelo até o amostrador. Porém, deve-

se salientar que para um mesmo equipamento e pratica, as caracteristicas de drenagem do
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material ensaiado sdo importantes na dissipacdo de poros-pressdes e logo, influenciam no

parametro Ngp.

InUmeros sdo os trabalhos que objetivam a padronizacdo de energia do ensaio
(SCHMERTMANN, 1979, SCHMERTMANN; PALACIUS, 1979). Assim, de modo a
uniformizar os procedimentos de diferentes praticas, mede-se a eficiéncia do golpe em relacdo
a percentagem da energia tedrica transmitida. No Brasil, a energia de cravacdo fica em torno
de 70% da energia tedrica, ja para a pratica norte-americana e europeia essa energia fica em
60%. Sendo assim, ha uma tendéncia, internacional, de se corrigir os resultados para 60% de
eficiéncia do sistema, o que leva a uma majoracdo dos resultados nacionais (SCHNAID,
2000, SEED et al., 1985, SKEMPTON, 1986).

Segundo Lobo (2009), a transferéncia de energia tedrica do martelo até o amostrador ndo se
da de forma direta, assim a simples conversdo de eficiéncia do golpe do martelo é uma
medida simplista e que pode levar a erros significativos. A autora também destaca que a
energia e a forma de cravacdo do amostrador séo influenciadas pela geometria do martelo, ou
seja, mesmo que a eficiéncia do golpe seja a mesma, o parametro N, — indice de resisténcia a

penetracdo — varia para as diferentes préaticas.

3.1.1 Aplicacéo dos Resultados do Ensaio SPT

Existem inimeras interpretacdes e correlacdes feitas para os resultados obtidos do ensaio SPT
(CLAYTON, 1995). Schnaid (2000) relata que os métodos existentes na literatura para a
previsdo da capacidade de carga sdo de modo geral divididos em métodos tedricos, ou
racionais, e semi-empiricos, ou expeditos. Os metodos racionais sé0 comumente restritos a
situagdes peculiares de solicitagdo e de solos, bem como dependentes de pardmetros de dificil
obtencdo, que muitas vezes tem sensibilidade no resultado final. J& os métodos semi-
empiricos apresentam uma maior versatilidade, uma facilidade de aplicagdo e conta com
experiéncia acumulada, além disto, costumam ser correlacionados com o ensaio SPT, que, por
sua vez, € 0 ensaio obrigatério pela norma brasileira. Tais vantagens tornam estes métodos 0s

mais populares entre os projetistas.

Os métodos semi-empiricos recebem esta denominagdo por possuirem correlacfes de ajustes
estatisticos, o que torna seus resultados finais fortemente ligados a amostra testada, ou seja,

ligados as praticas, as experiéncias locais e as condi¢des de aplicagdo. Apesar desta limitacéo,
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0 que se percebe é a generalizacdo desses métodos para diferentes regides e solos distintos
sem que antes sejam gerados pardmetros adequados a realidade local. Por esses métodos
apresentarem dependéncia do tipo de solo e sendo este registrado, na maioria das vezes, pelo
sondador — profissional nem sempre qualificado —, fica evidente uma potencial fonte de erro

dos ensaios, 0 que podera gerar dispersdo e erro na estimativa de capacidade de carga.

Dentre os métodos de avaliagdo do atrito lateral no fuste e de resisténcia de ponta em estacas,
foram empregados, neste trabalho, os meétodos semi-empiricos de Décourt & Quaresma
(1978) e 0 método de Aoki-Velloso (1975) por estarem entre os métodos mais utilizados no
Pais. Além dos métodos semi-empiricos, também foram realizadas estimativas de resisténcia
através de abordagem tedrica de mobilizacéo de atrito lateral baseado na teoria de capacidade
de carga associada a aplicagdo da teoria de expansdo de cavidade de Vesi¢ (1972) para a

estimativa tedrica da resisténcia de ponta.

3.1.2 Variagoes de Energia e Ng,: em Solos Granulares

Diversos estudos numéricos foram realizados na tentativa de estudar mecanismos associados a
ensaio de penetracdo (HEEREMA,; DE JONG, 1979; DEEKS, 1992; LIYANAPATHIRANA
et al., 1998). De particular importéncia, destacam-se os trabalhos desenvolvidos por Lobo
(2005, 2009) que serviram de base da presente pesquisa.

Lobo (2009) desenvolveu uma rotina de simulacdo numérica para modelar mecanismos de
reacdo de amostradores cravados em solos granulares durante a execucdo de ensaios
dindmicos. Para esta rotina, a autora considerou a teoria de expansio de cavidades (VESIC,
1972), os conceitos de conservacdo de energia e equacdes de equilibrio dinamico.

A partir de uma série de simulacdes numéricas de perfis hipotéticos com diferentes
compacidades, Lobo (2009) avaliou os efeitos da geometria do martelo (diferentes padrdes
internacionais), eficiéncia do golpe (Quadro 2) e caracteristicas da composicdo de hastes,
considerando os efeitos das ondas de compressdo e a contribuicdo dos diversos ciclos de
carregamento gerados durante a cravagdo de amostradores SPT. A Figura 2, a Figura 3 e a
Figura 4 expressam, respectivamente, os ciclos de carregamento, a energia total e o efeito na
cravacdo do amostrador, nas figuras supracitadas, solo A corresponde a areias fofas e 0 solo C

a areias densas.
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Quadro 2 — Variacao da eficiéncia da energia transferida a composicéo
de hastes de acordo com as praticas de diferentes paises (fonte:

LOBO, 2009).
Pais Martelo Mecanismo operacional | Eficiéncia (%)
Brasil pino-guia manual 72-76
Automatico queda livre 60
China Donut manual 55
Donut manual 50
Coldémbia Donut cathead 50
Donut tombi 78 -85
Japéo
Donut cathead (2 voltas) 65 - 67
Inglaterra Automaético queda livre 73
Safety cathead (2 voltas) 55-60
EUA e Canada
donut cathead (2 voltas) 45
Venezuela donut cathead 43
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Figura 2 — Energia entregue ao solo tipo A e penetracdo do amostrador
para sistemas de diferentes eficiéncias do golpe (gg) (fonte: LOBO,

2009)
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Figura 3 — Variabilidade da energia entregue ao solo e 0 da penetracao
por golpe — Solo C (fonte: LOBO, 2009)

Das conclusdes e das consideracdes realizadas pela autora, citam-se as seguintes:

a) a compacidade do material atravessado produz variagdes no numero de ciclos
de carregamento necessarios para a completa penetracdo de amostradores SPT
no solo. Em solos densos, a penetracdo é caracterizada por poucos ciclos de
carregamento para consumir a energia inserida no sistema. Ja em perfis de
solos fofos, a penetracdo é caracterizada por diversos ciclos de carregamento
para consumir toda a energia inserida no sistema;

b) composicdes de hastes de diferentes secdes transversais produzem diferencas
de mecanismo de transferéncia de energia. Ensaios SPT executados com hastes
de reduzida segdo transversal, como hastes AWJ tipicamente utilizadas no
Brasil, em perfis densos resultam em Ny, menores que 0s sistemas executados
com composicdes de hastes robustas (AW ou NW). Ja em solos fofos, a
variagdo de peso linear das hastes, altera a energia potencial gravitacional do
sistema a contribuicdo de hastes produz um aumento da energia entregue ao
solo em composicdes de hastes robustas que reduzem o indice de resisténcia a
penetragéo;

c) as diferentes caracteristicas de geometrias de martelos tipicamente utilizados
em diferentes praticas (martelos chatos e martelos esbeltos) produzem
variagdes nos mecanismos de transferéncia de energia, e podem alterar o valor
do parametro N, em até 10% no caso de solos compactos;
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d) a padronizacdo dos resultados de ensaios de diferentes praticas para uma
eficiéncia de 60%, proposta por Seed et al. (1985), produz valores err6neos
dependendo do tipo de solo e da eficiéncia do sistema. A partir dessa
abordagem, Lobo (2009) concluiu que em solos fofos podem ocorrer erros
superiores a 10% nos valores de Ngy medidos para sistemas com eficiéncia
inferior a 40% ou superior a 85% e que em solos de compacidade média e
densa, os erros associados a previsdo de Ngo atingem valores superiores a 10%
somente para sistemas com eficiéncia inferior a 40%. A partir desta anélise a
autora propbs a (Equacdo 1 visando complementar a solucdo de Seed et al.
(1985) para solos de diferentes compacidades.

0,3D +0,7
Ngo = N( ER, J (Equagéo 1)

onde:

Ngo= indice de resisténcia a penetracdo para a energia de referéncia;
N= indice de resisténcia a penetracao;

ERr= porcentagem da energia potencial teérica do martelo;

D,= densidade relativa da areia.

Mantendo a geometria e caracteristica de cada pratica, Lobo (2009) simulou ensaio SPT
comparando o equipamento utilizado na pratica brasileira com o utilizado na préatica norte
americana, ambas com eficiéncia de 60%. Os resultados apresentados desta andlise estdo
ilustrados na Figura 4 que mostra a energia entregue ao solo e a penetracao resultante. Desta
figura evidencia-se que a penetracdo resultante pode sofrer grandes variagdes mesmo que
sejam entregues ao solo quantidades de energia iguais. Por fim, a autora chama atencéo da
necessidade da utilizagcdo de abordagens fisicamente consistentes na interpretacdo de ensaios

dinamicos.
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Figura 4 — Variabilidade da energia entregue ao solo e a consequente
influéncia no valor do indice de resisténcia a penetracao (fonte:

LOBO, 2009)

3.2 MOBILIZACAO DE RESISTENCIA EM ESTACAS

Uma estaca submetida & compressao axial — foco deste trabalho — resiste ao carregamento
imposto através da geracdo de tensdes de cisalhamento ao longo do fuste e tensdes normais
atuantes na ponta. “As verificagdes experimentais de capacidade de carga apresentam

resultados em termos de graficos carga-recalque, onde a inexisténcia de condicGes claras de
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ruptura se constituem em regra geral.” (DECOURT et al., 1998, p. 266). Segundo De Beer
(1988 apud DECOURT et al., 1998, p. 266), as rupturas podem ser dadas por duas formas, a
fisica e a convencional. A primeira é definida como o limite da reacdo do acréscimo do
recalque da ponta da estaca (Asg) pelo aumento de carga (AQ), tendendo ao infinito (Figura

5):
Quy = Q para ASB/ AQ = (Equacéo 2)

onde:

Quu= carga Ultima de ruptura fisica.
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Figura 5 — rupturas fisicas (fonte: ALMEIDA NETO, 2002)
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Destaca-se que, pela maneira proposta pela (Equacgéo 2), o infinito sé se daria quando a curva
carga versus deformacdo atingisse uma verticalidade grafica, como isso nem sempre é
observado na pratica, valores acentuados de inclinacdo deste trecho, sdo considerados como
sendo verticais e, portanto, vélida a (Equacao 2). As rupturas de fundacGes profundas que
apresentam picos de resisténcia ou rupturas do elemento de fundagdo também s&o

caracterizadas por ruptura fisica.

Na Figura 6, tem-se exemplo de ruptura convencional expressa pela curva carga versus
deformacdo de uma prova de carga estatica estabelecida de acordo com o critério da NBR
6122:1996 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996) que se mantém
valido pela norma NBR 6122:2010 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2010).

PR =650 kN
Carga (kN) Ql =250 kN
0 100 200 300 400 500 600 700 800

D 1 | | ]
h-‘—\.—‘. II,Carga lateral: Ql
E -‘-‘.qﬁh_“\
E S N
g D30 -"'"'---._.________‘h‘
& —
g 10 Ruptura: NBR
o L/ 6122/96
Recalgue elastico "
.5 - I N

Figura 6 — exemplo de ruptura classica (fonte: LOBO, 2005)

3.2.1 Deformacdes Necessarias para Mobilizacdo de Carga

Sabe-se que as parcelas de atrito e de ponta sd&o mobilizadas em diferentes niveis de
deformac6es, porém é preciso definir a ordem de grandeza para que se possam avaliar as

mobilizacBes destas parcelas de resisténcias na carga de ruptura definida.

De modo geral, a mobilizacdo de atrito lateral € frequentemente atribuida ao trecho linear
inicial da curva carga versus recalque (trecho de deformacdes elasticas), e logo apos, iniciam-

se as deformacdes plasticas associadas a mobilizacao da resisténcia de ponta.

Marcelo Jalio Langone (marcelolangone@hotmail.com). Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2012



31

Diversos autores relatam que o atrito lateral, entre a estaca e o solo, se desenvolve plenamente
para deformacgfes pequenas, enquanto a reacdo de ponta necessita de deformac6es muitissimo
maiores para mobilizar-se (DECOURT et al., 1998; POULOS, 1980). Os autores citam,
também, faixas de deformacéo de 0,5% a 2% do diametro da estaca para argilas e de 1 a 3%
em solos granulares para o pleno desenvolvimento da carga de atrito lateral, e de maneira a
acrescentar particularidades desta distribuicdo, relatam que: “Quanto mais rigida a estaca e
quanto maior a rigidez dos solos sob sua ponta, maior sera a deformacéo necessaria a plena
mobilizacdo do atrito lateral.”. Para exemplificar a relacdo entre o recalque e a carga em
estacas, tém-se na Figura 7 esbocos do formato das curvas de recalque versus carga para
estacas compridas e curtas na argila de Londres. Desta forma, fica evidente que néo s o tipo
de solo, de processo executivo e de area e perimetro da estaca sd@o importantes na razdo entre

resisténcias mobilizada de atrito lateral e de ponta, mas também as caracteristicas do solo na

ponta.
total total
fuste base
8 3
base fuste
recalgue recalque
a) b)

Figura 7 — (a) relagéo carga-recalque para uma estaca com fuste reto e
comprido na argila de Londres; (b) relagéo carga-recalque para uma
estaca curta, com base alargada na argila de Londres (fonte:
BURLAND; COOKE, apud VELLOSO; LOPES, 2002)

Para uma estimativa de resisténcia de ponta e atrito lateral existem métodos graficos aplicados
a curva carga versus deformacado medidas junto ao topo da estaca em provas de carga. Estes
métodos sao frequentemente aplicados, pois o valor real atribuido as parcelas de ponta e atrito
lateral s poderia ser medido através de equipamentos em estacas instrumentadas. Visando
um melhor entendimento do método e maior confiabilidade dos resultados, o presente
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trabalho utiliza apenas provas de cargas realizadas em estacas instrumentadas em

profundidade.

Das informacgfes anteriormente expostas, observa-se que a definicdo de ruptura da norma
NBR 6122 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010) é apenas uma
generalizacdo das resisténcias mobilizadas em funcdo das deformagdes. O critério indica uma
deformacdo minima (deformacéo plastica) igual ao didmetro do circulo circunscrito a estaca
dividido por 30, ou seja, no minimo 3,33% do didmetro da estaca, 0 que por si S0 garante a

mobilizacao total do atrito.

Com excecdo de ruptura fisica, sempre se terd de atribuir uma deformacdo méaxima para
avaliar a contribui¢do da resisténcia de ponta. Décourt et. al.(1998, p. 278) relatam que “No
caso de estacas escavadas nao ha propriamente ruptura fisica, pelo menos até que
deformagdes da ordem de grandeza do didmetro da estaca”. Citando trabalhos de Veéssic
(1975) e De Beer (1988) os autores descrevem que ocorre uma espécie de amassamento
progressivo do solo, sendo a carga de ruptura convencional em areia definida como a carga

correspondente a uma deformacao do seu topo de 30% do seu diametro.

Para estacas de deslocamento em qualquer solo e estacas escavadas em argilas, a ruptura
convencional ocorre quando se tem um recalque igual a 10% do didmetro, e em estacas
escavadas em solos granulares, a ruptura convencional se d& com 30% do seu didmetro
(DECOURT et al., 1998, p. 284, 285).

Para baixo a moderados niveis de recalques, a relacdo carga recalque de uma estaca de
deslocamento e de uma estaca sem deslocamento séo significativamente diferentes (De Beer
1984, 1988 apud SALGADO ET AL., 2002). A instalacédo de estacas de deslocamento causa
mudangas consideraveis no estado do solo que se encontra no entorno da estaca. Logo o solo
respondera mais rigidamente do que quando comparado com uma estaca sem deslocamento
ou de baixo deslocamento (SALGADO et al., 2002).

Fellenius (2001) ao analisar provas de cargas realizadas com células Osterberg relatou que o
procedimento, que vem se tornando cada vez mais popular, ndo apenas confirma o fendbmeno
de que o atrito lateral se desenvolve para baixos niveis de deformacdo, mas que também é

independente do didmetro da estaca.
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Do entdo exposto, constata-se que a mobilizacdo da ponta € um problema a ser analisado a
médios a grandes deslocamentos, porém tem-se na norma brasileira um critério para baixos
deslocamentos. Frequentemente, em estruturas reais sdo aplicadas estacas da ordem de 1 m de
didametro, caso esta estaca esteja em areia se terd um recalque da ordem de 30 cm para que a
sua resisténcia seja inteiramente mobilizada. Para a grande maioria das estruturas, um
recalque da ordem de 30 cm poderia facilmente ocasionar elevadas distor¢es angulares ou
colocar a estrutura a elevados riscos de colapso, logo a norma, ao adotar niveis baixos de
recalques, estabelece cargas admissiveis relacionadas com recalques compativeis as

aceitabilidades das estruturas.

Na aplicacdo dos métodos de previsdo de capacidade de carga de estacas, observa-se em geral
maior precisdo e confiabilidade nas estimativas de atrito lateral que depende da parcela
ficcional e da adesdo mobilizadas ao longo do fuste. A resisténcia de ponta € funcdo de varios
fatores, em particular do embutimento da estaca em solo resistente. Estes motivos levaram o
autor Fellenius (1999) a descrever que a previsao de capacidade de carga na ponta da estaca é
na verdade uma ilusdo e que também ndo existe, com fundamentos comuns, para fundacdes

rasas.

Sabe-se que as condicOes de instalagdo de uma estaca modificam o solo em seu entorno,
assim os diferentes tipos de estacas podem ser classificados em relagdo ao seu processo de
instalacdo. Estacas executadas através de cravacao ou vibragdo sdo classificadas como estacas
de deslocamento, pois ao penetrarem no subsolo, deslocam o mesmo adjacentemente e
acabam, para fins préaticos, por densificar o material atravessado. Ja os tipos de estacas que se
tem retirada de solo sdo chamadas de estacas sem deslocamento. Frequentemente, estacas
metalicas de secdo aberta como perfis “H”ou tubos vazados e de ponta aberta sdo utilizadas,

nesses casos, as estacas sao classificadas como estacas de baixo deslocamento.

Para baixo a moderados niveis de recalques, a relacdo carga recalque de estacas de
deslocamento e de estacas de ndo deslocamento séo significativamente diferentes (De BEER
1984, 1988 apud SALGADO ET AL., 2002). Esta diferenca é devida ao processo de
instalagdo, pois muitas das estacas metalicas ndo possuem se¢do cheia como em outros tipos
de estacas. A instalacdo de estacas de deslocamento causa mudangas consideraveis no estado

do solo que se encontra no entorno da estaca. Logo o solo respondera mais rigidamente do
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que quando comparado com uma estaca sem deslocamento ou de baixo deslocamento como é
0 caso das metalicas de se¢do vazada (SALGADO, 2006).

3.2.2 Mobilizac¢éo de Resisténcia de ponta em Estacas Metalicas

O método UFRGS é baseado na relacdo entre protdtipo (estaca metélica) e modelo
(amostrador). Com excecdo de relacbes de efeito de escala, as estacas metélicas nédo
apresentam coeficientes empiricos de estimativa de atrito lateral e de resisténcia de ponta. A

seguir segue revisdo de mobilizacdo de resisténcia em estacas metalica.

3.2.2.1 Embuchamento em Estacas Cilindricas de Ponta Aberta

Na pratica de fundacdes, as estacas metélicas de secdo circular sdo muito utilizadas, dentre
elas citam-se dois tipos, tubos circulares vazados e abertos na extremidade, e tubos circulares
vazados, mas com ponta fechada a partir de uma espessa chapa de aco soldada na base do
tubo (neste caso, 0 solo ndo penetrara dentro da estaca e sua cravacdo serd analoga a uma

estaca de deslocamento).

Conforme uma estaca metélica cilindrica de ponta aberta é cravada, o solo penetra em seu
interior. Esta penetracdo pode ser igual ou menor do que o comprimento da parte cravada da
estaca. O embuchamento da estaca se da em funcao desta penetracdo, sendo assim, pode-se ter
estacas embuchadas, ndo embuchadas e parcialmente embuchadas PAIKOWSKI et al (1989,
apud SALGADO ET AL., 2002). O autor também relata que se pode observar as trés

condicdes durante o processo de cravacdo da estaca.

Estacas cilindricas de ponta aberta possuem um comportamento mais complexo do que as de
ponta fechada e fornecem, geralmente, uma resposta intermediaria entre uma de deslocamento
e uma sem deslocamento (SALGADO et al., 2002).

Com o avanco da penetragéo, a formagao do embuchamento tende a evoluir, a mobilizacdo de
atrito lateral na superficie interna progride e densifica a parte de baixo do solo embuchado.
Entretanto, parte do solo continua a penetrar no interior da estaca, caracterizando assim, o
embuchamento parcial. Finalmente, com a continuidade da cravagdo, a intrusdo de solo é
barrada devido ao alto atrito lateral e a alta rigidez do solo embuchado. O comportamento
neste estagio € praticamente idéntico ao das estacas de ponta fechada, assim a cravagdo €

chamada de embuchada e analoga a estacas de ponta fechada deste estagio em diante.
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Em estacas cilindricas pode-se conferir a penetracdo do solo atraves de artificios como um
peso dentro da estaca ligado por um fio até o lado externo da estaca, assim registra-se o
processo de embuchamento da estaca. Moh (1994) cita que extensivos trabalhos a respeito
deste fendmeno foram realizados, e que a capacidade de carga em estacas de ponta aberta é de
apenas 60% das resisténcias desenvolvidas em estacas de ponta fechada, mesmo para as

estacas que apresentam um embuchamento efetivo.

Na Figura 8 Salgado (2006) mostra um grafico modificado de Lee et al. (2003) onde €
expresso a relacdo de dados experimentais de embuchamento em areias. No gréfico IFR
(incremental filling ratio) significa a razdo incremental de preenchimento e é definido pela

(Equacéo 3):

IFR = — (Equagéo 3)

onde:
Lp = comprimento embuchado
L = comprimento de penetracdo da estaca.

Desta relacdo, tem-se o valor de IFR igualado a 1 em condicdes perfeitamente ndo

embuchamento, e IFR=0 para um embuchamento perfeito.
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Figura 8 — gréfico para estimativa da razao incremental de enchimento
(IFR) (fonte: LEE et al., 2003 apud SALGADO, 2006)

No grafico anterior, NIFR representa a razdo incremental de enchimento normalizada que é

definida na (Equagéo 9.

NIFR = 100“;—R (Equacéo 4)
onde:

NIFR = razdo incremental de enchimento normalizada;

D, = profundidade cravada normalizada (Equacéo 5).

profundidade cravada

(Equacéo 5)

" didmetro interno da estaca

O valor de IFR diminui com o acréscimo de densidade relativa, acréscimo de tensdes

horizontais e com o decréscimo do diametro da estaca (SALGADO, 2006).

Salgado et al. (2002) relata que a mobilizacdo da ponta de uma estaca aberta, carregada
estaticamente, é definida pela resisténcia do embuchamento somada com a resisténcia do anel

formado pela secéo real da estaca, conforme (Equacéo 6):
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Qp = Qplug + Qann (Equagéo 6)

onde:
Qp= capacidade de base;
Qpiug= capacidade devido ao embuchamento;

Qann= capacidade devido ao anel.

Projetos de estacas cilindricas de ponta aberta podem ser realizados, de forma conservadora,
usando parametros de estacas escavadas, (LEHANE; RANDOLPH, 2002, apud SALGADO
2006). Nesta abordagem, caso a resisténcia do embuchamento for menor que a resisténcia da
estaca escavada, o anel de aco da estaca compensa a perda devido a compressao do

embuchamento.

Em mesma obra, o0 autor salienta que estacas com diametro maiores do que 500 mm, cravadas

em areias, costumam penetrar de forma perfeitamente ndo embuchadas.

Randolph et al. (1991, apud SALGADO ET AL., 2002) sugeriram uma formulacdo de
equilibrio uni-dimensional para a resisténcia do solo embuchado. A Figura 9 ilustra os
esforcos envolvidos e as equagfes compreendidas entre a (Equacdo 6) e a (Equacdo 9) as

relagdes entre 0s mesmos:
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T=fo’,

Figura 9 — tensGes no solo embuchado para estacas de ponta aberta
(fonte: Randolph et al. 1991, apud SALGADO ET AL. 2002)

do', 4
=y'+—Ro' Equacdo 7
1 =7 +Biﬁau (Equagéo 7)

onde:

o'y= tensdo vertical efetiva no solo embuchado;

Bi= didmetro interno da estaca;

v'= peso especifico do solo embuchado;

B=razdo de tensdo cisalhante entre o0 solo embuchado e a superficie interna da estaca para o'

Integrando a equacdo anterior, a tenséo (c'y) dentro do solo embuchado e a resisténcia total do
embuchamento (Qpiyg) Obtém-se:
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. VB 4p B; , .
a,,-( 4ﬁ>exp<Bl ) 4,3)/ (Equagéo 8)
Entéo:
e[z ()l (52) - ()5 ~
; = + ex — = Equacao 9
Viwp  |lwp * \Lup) 48] Lup) 4 (Faquagao 9)
onde:

p,= carregamento devido ao solo embuchado n&o encunhado;

Lwp € Lyp = comprimentos encunhado e ndo encunhado.

Segundo Salgado et al. (2002) a férmula proposta € uma analise atrativa para 0
embuchamento, porém a formulacdo requer estimativas de Ly, e B, cujo apresentam

dificuldades para serem obtidos.

3.2.2.2 Embuchamento em Estacas de Perfil “H”

Salgado (2006) afirma que o fendmeno de embuchamento ndo ocorre para perfis “H”
cravados em areia, assim tem-se para atrito lateral, toda a area disponivel do perfil e para a
base, apenas a area efetiva de a¢o. Ja para argilas moles 0 embuchamento ocorre, assim deve-
se considerar a area formada pelo contorno do retdngulo envolvente a secéo e para resisténcia
lateral a area formada pelo perimetro do mesmo retangulo. No caso de estacas cravadas em
argilas rijas, o autor prop0e utilizar a area do retangulo envolvente para a resisténcia de ponta

e a area lateral total do perfil para resisténcia de atrito (Figura 10).
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Sand Soft clay Stiff clay

(a) (b) (©)

Figura 10 — areas para célculo de base e resisténcia lateral para uma
estaca de perfil “H” (a) areia, (b) argila mole e (c) argila rija. Linhas
solidas indicam area para célculo de atrito lateral; &rea sombreada para
calculo de resisténcia de ponta. (fonte: SALGADO, 2006)

O ganho de area usado para calcular a resisténcia de ponta é tanto que alguns autores
consideram a &rea de ponta igual a &rea retangular que circunda estacas em perfis metalicos
do tipo “I” ou “H” (ALONSO, 1998). Entretanto, tal hipotese deve ser cuidadosamente
avaliada visto que o embuchamento da secdo ndo pode ser medido e confirmado e

eventualmente ndo ocorrer, além de ndo ser equivalente a estacas de pontas fechadas.

3.2.2.3 Embuchamento do Amostrador SPT — Hipétese do Método UFRGS

O processo de embuchamento de uma estaca pode ser considerado anadlogo ao processo de
embuchamento do amostrador SPT, assim, Lobo (2002) ao analisar a mobilizacdo de
resisténcia no amostrador, adotou por hipdtese 0 embuchamento do amostrador quando este
atravessa a regido da ponta da estaca. Como se pode verificar na pratica, normalmente, as
estacas sdo apoiadas em regifes de maior resisténcia, regido onde o embuchamento do

amostrador e da ponta da estaca costuma ocorrer.

A luz da reviséo bibliografica apresentada anteriormente, verifica-se que esta hipotese é uma
simplificacdo do mecanismo de interacdo solo-estaca e que, como consequéncia, introduz

dispersdes e incertezas aos métodos de previsao de desempenho.
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3.3 PROVAS DE CARGA

Provas de carga sdo testes executados para averiguar o desempenho de um elemento de
fundacdo isoladamente ou em conjunto ligado por blocos de coroamento. Seus resultados sdo
de grande valia no projeto de fundages, pois através deles se pode obter uma estimativa de
carga para elementos similares de fundacdes e assim, redugdes em coeficientes de seguranca.

Considerados como a melhor representacdo da realidade, estes testes fornecem valores reais
para a criacdo e aprimoramento de teorias que tentam estimar e predizer o comportamento das
fundagdes. Segundo Milititsky (1991) as provas de carga constituem técnica insubstituivel
para a determinagdo do comportamento de fundag6es profundas sob solicitacdo, sendo a Unica

efetivamente confiavel.

Nas provas de carga com carregamento estatico, as cargas sdo aplicadas em estagios atraves
de macacos hidraulicos que empurram a estaca e reagem contra cargueiras (Figura 11a) ou

contra vigas de reagdo ancoradas em estacas vizinhas ou tirantes (Figura 12).

(@) (b)

Figura 11 — (a) cargueira com 45.600 kN (fonte: LIEW et al., 2010)
(b) prova de carga edificio Martinelli-SP (fonte: FALCONI et al.,
2011)
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Figura 12 — quadro de reacdo com capacidade para 60.000 kN (fonte:
modificado de THASNANIPAN et al., 1999)

3.3.1 Tipos de Carregamento

O carregamento numa prova de carga pode ser do tipo dindmico ou estatico, sendo o estatico
subdividido em lento e rapido. Neste trabalho foram coletadas e analisadas apenas as provas
de carga do tipo estatica. Este tipo de prova de carga é o que mais se assemelha as cargas
provenientes da estrutura, alem de apresentar resultados que englobam as variagdes devido as
dificuldades executivas e ao complexo comportamento do conjunto solo-estrutura. De acordo
com Niyama et al. (1998) a busca pela obtencdo de mais e melhores informacdes com provas
de carga do tipo estatica resultou em algumas variacbes do ensaio lento (SML, slow
maintained load test): o ensaio de carregamento a uma velocidade de recalque constante
(CRP, constant rate of penetration test); o ensaio de carregamento rapido em estagios (QML,
quick maintained load test); o ensaio de carregamento em ciclos de carga e descarga (CLT,

cyclic load test); e o de carregamento ciclico sueco (SCT, swedish cyclic test).

Comumente, as provas de carga estatica com carregamento lento (SML) e quando néo levadas
a ruptura ou a deformacOes elevadas, ttm um carregamento igual ao dobro da carga

admissivel da estaca. Elas assim s@o chamadas, pois sdo aplicados incrementos de cargas que

Marcelo Jalio Langone (marcelolangone@hotmail.com). Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2012



43

sdo mantidos constantes durante sua duracdo e separados por intervalos de tempos longos.
Estes intervalos de tempo s&o padronizados pela norma brasileira NBR 6489 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984) que considera duas leituras sucessivas
quando o recalque ndo ultrapassa 5% do total do estdgio e, adicionalmente, o método
brasileiro MB 3472 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1991)
estipula um minimo de 30 minutos para cada estagio de carregamento. Apds a aplicacdo da
carga maxima, a norma brasileira NBR 6489 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1984) especifica que se deve deixar a carga agir durante 12 horas antes que se
inicie o processo de descarregamento, etapa esta, feita de maneira similar que o carregamento,
porém com uma duracdo minima de 15 minutos entre os estagios e com pelo menos quatro

estagios de descarregamento.

O ensaio de carregamento rapido (QML) distingui-se do ensaio lento basicamente por manter
0s estagios de carga e de descarga por tempos fixos determinados que independem de
estabilizacdo (NIYAMA et al., 1998, p. 730). Da mesma forma com que a velocidade da
solicitacdo influi na resisténcia ao cisalhamento dos solos, a forma de carregamento da prova
de carga corresponde a resultados distintos, principalmente sobre solos argilosos, onde a
elevada velocidade de carregamento provoca um aumento da rigidez e da capacidade de carga
confirmados entre comparacGes de provas de carga estaticas e dindmicas (NI'YAMA et al.,
1998, p. 731).

Segundo Milititsky (1991, apud NIYAMA et al. 1998):

Estas consideracGes servem para alertar para a necessidade de analise cuidadosa ao
se comparar ensaios realizados com métodos diferentes, e ao se utilizar resultados de
ensaios para previsdo de comportamento de obras, especialmente nos casos em que
o efeito da velocidade de carregamento pode influenciar significativamente o
comportamento do solo e do conjunto “solo-fundagio”.

Para a aplicacdo das cargas geralmente sdo utilizados macacos hidraulicos e as medidas s&o
feitas através de mandmetros. O tipo de sistema de reacdo para cada prova de carga €,
geralmente, em funcédo do nivel de carga a ser aplicada e da disponibilidade de equipamentos
na obra. Dentre os sistemas corriqueiros, cita-se a reacdo em viga amarrada em tirantes, viga
amarrada em estacas vizinhas e mais comumente as reagoes de cargueiras (cargas baixas) que

consistem em reagir a fundagdo contra uma massa. Para retirar medidas de deslocamento sao
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utilizados deflectometros referenciados a vigas ancoradas em regifes ndo atingidas pelas
deformacgdes (NI'YAMA et al., 1998).

Na Figura 13 Fellenius (1975) apresenta comparacdo dos tempos requeridos para execucao
das diferentes modalidades de carregamento e na Figura 14 curvas carga versus recalque

obtidas para cada modalidade de ensaio.

CARGA

CRP-velocidade de
recalque constante
QML-carregamento
rapido

SML-

carregamento -

lento cyeLie IJ L

o DODTTDULUELEL camgamento

ciclico

T T T T T T 1 T T

0 ‘I 2 3 4 -3 13 T B k] o HORAS

Figura 13 — comparacdo do tempo necessario para quatro tipos de
carregamento (fonte: adaptado FELLENIUS, 1975)
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= / recalque constante
4]
i
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U| carregamento
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Figura 14 — comparagdo de comportamentos tipicos para quatro tipos
de carregamento (fonte: adaptado FELLENIUS, 1975)
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Nesta figura, observam-se tipicas dispersdes entre os resultados obtidos por diferentes tipos
de carregamento. Da figura, pode-se concluir que a escolha do carregamento durante a prova

de carga € em funcéo das solicitagdes em que a estaca estara sujeita durante sua vida util.

Milititsky (1991) relata que, de forma genérica, altas velocidade de carregamento resultam em
aumento de capacidade de carga e de rigidez do sistema estaca-solo e que baixas velocidades

resultam reducéo de capacidade de carga e de rigidez.

3.3.2 Provas de Cargas Instrumentadas

Para que se tenham valores reais de distribuicdo ao longo de uma estaca, necessitam-se
instrumentos que registrem esses valores durante os estagios de incrementos de carga. Os
valores de carga nos trechos sdo oriundos de medidas de deformacéo das estacas que pode ser
calculado através da teoria da elasticidade — lei de Hooke — quando atuam dentro da zona
elastica do material. Os instrumentos empregados sdo 0s extensdbmetros mecanicos e, mais
usualmente, os chamados strain-gauges, que nada mais sdo do que extensdmetros elétricos
(NIYAMA et al., 1998; DUNNICLIFF, 1988).

Sabe-se de antemdo que os strain-gauges sao aplicados ao longo do fuste para estacas de
deslocamento e ao longo do fuste e na regido proxima da ponta para estacas escavadas Visto
que, neste ultimo caso, a instrumentacdo sofre menos risco de ser arrancada e danificada
durante a execucdo. No caso de ndo haver instrumentacdo na base, o valor de resisténcia é
obtido fazendo-se uma subtracdo da carga aplicada menos a medida no fuste. A Figura 15
mostra o resultado de uma prova de carga estatica em estaca instrumentada, onde se pode
observar a distribuicdo de atrito lateral e resisténcia de ponta para os diversos incrementos de

carga.
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Figura 15 — Transferéncia de carga em estaca escavada (fonte:
ALMEIDA NETO, 2002, p. 122)

3.3.3 Célula Osterberg

A Osterberg Cell® (O-cell®) ou em portugués, célula Osterberg, é um equipamento hidraulico
de sacrificio, de alta capacidade de carga, instalado dentro do elemento de fundacdo
(LOADTEST, 2011). Provas de carga com este tipo de equipamento consistem em aplicar
incrementos de cargas através de estagios de pressdes gerados em um macaco hidraulico na
superficie e conectado a O-cell através de mangueiras, estes procedimentos geram uma
expansdo na celula, que por agéo e reacdo forca a estaca a deslocar-se para cima enquanto o

solo é forgado para baixo.

Através da célula é possivel registrar a pressdo hidraulica — vinculada a carga — a expansdo da
célula e com medicOes na superficie o levantamento da estaca como um todo (FELLENIUS,
2001). Na Figura 16 € exposto um esquema do procedimento comumente utilizado em estacas

escavadas.
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Figura 16— esquema de uma prova de carga realizada com célula
Osterberg (fonte: LOADTEST, 2011)

A técnica apresenta grande vantagem de ndo utilizar sistemas de rea¢Ges compostos por
cargueiras ou quadros de reacdo. As células podem atingir aproximadamente 27 MN e
utilizando-se de varias células dispostas em Unico plano horizontal, pode-se atingir cargas
maiores do que 200 MN. Recentemente a empresa Loadtest divulgou a realizacdo de uma
prova de carga em estaca escavada na qual a carga maxima atingida foi de 321MN
(LOADTEST, 2011).

A mais de uma década os autores Schmertann e Hayes (1997, apud KIM, 2011) relataram que
a técnica de prova de carga com o uso de células Osterberg provavelmente excedia a 90% dos

casos de testes estaticos realizados em estacas escavadas nos Estados Unidos da America.

Mesmo que ndo sejam instalados instrumentacdes ao longo do fuste da estaca, o procedimento
possui por principio a separacdo da resisténcia de ponta e da resisténcia de atrito lateral. Na
Figura 17 tem-se um exemplo de curvas carga versus deformacdes obtidas com o emprego do

procedimento.
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Figura 17 — curvas carga versus movimento com a capacidade de
ponta atingida (fonte: LOATEST, 2011)

Segundo Poulos (2010), um avango significativo no entendimento da relacdo entre atrito
desenvolvido durante esforcos de tracdo e do atrito durante esfor¢os de compressdo ocorreu
com a publicacdo dos trabalhos de Nicola e Randolph (1993, apud POULOS, 2010), pois
estes autores mostraram que o fendmeno era dependente da compresséo relativa da estaca via
efeitos do coeficiente de Poisson. O esforco de tracdo na estaca é associado a uma diminuigéo
do didametro e gera um desconfinamento da mesma junto ao solo, e este desconfinamento por
sua vez da origem a perda de atrito lateral quando comparado com casos de compressdo.
Seguindo este raciocinio, o carregamento de uma estaca através de sua base, conforme é
realizado no procedimento com células Osterberg, gera um aumento da resisténcia
desenvolvida junto a parte mais profunda do fuste, regido onde normalmente se encontram
solos mais resistentes e de menor deformabilidade. Assim, tanto a resisténcia lateral gerada,
como a curva carga versus recalque sera diferente daquela praticada pelo carregamento

classico — carregamento aplicado no topo da estaca.

3.4 METODO DE AOKI-VELLOSO

O método de Aoki-Velloso (1975) foi originalmente desenvolvido para o ensaio CPT (cone
penetration test), porém para que o método pudesse ser empregado a partir de resultados de
SPT, foi criado — atraves de correlagcdes — um pardmetro chamado de K dependente do tipo de

solo. Esta correlacdo esta expressa na (Equacdo 10) e os valores de K no Quadro 3:
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d. = K % Nspt (Equacao 10)

Com o emprego da (Equacdo 16 obtém-se a resisténcia de carga ultima:

N N
Ve +UZODI<:2M x AL (Equacdo 11)

onde:

Ap=érea da sec¢do transversal da estaca;
Np=Nspt Na ponta da estaca;

Nm=Nspt médio no trecho do fuste estudado;
U= perimetro da estaca;

AL=comprimento do trecho da estaca a ser calculado.

A equacdo supracitada utiliza fatores (F1 e F2) oriundos das diferencas de comportamento
entre as distintas modalidades de estaca e do efeito escala entre o protétipo (estaca) e o
modelo (cone), estes fatores estdo expressos no Quadro 4. Ainda na (Equacdo 11, aparece o

fator a que, assim como K, ¢ dependente do tipo de solo, o seu valor esté indicado no Quadro
3.
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Quadro 3 — coeficientes K ¢ a (fonte: AOKI; VELLOSO, 1975)

Tipo de Solo K (MPa) o (%)

Areia 1 1.4
Areia siltosa 0.8 2

Areia silto-argilosa 0.7 2.4
Areia argilosa 0.6 3

Areia argilo-siltosa 0.5 2.8
Silte 0.4 3

Silte arenoso 0.55 22

Silte areno-argiloso 0.45 2.8

Silte argiloso 0.23 3.4
Silte argilo-arenoso 0.25 3
Argila 0.2 6

Argila arenosa 0.35 24

Argila areno-siltosa 0.3 2.8
Argila siltosa 0.22 4
Argila silto-arenosa 0.33 3

Quadro 4 — Coeficientes F1 e F2 (fonte: AOKI; VELLOSO, 1975)

Tipo de estaca F1 F2
Frank_| de fuste 25 5
apiloado
Franki de fuste vibrado 2.5 5
Metalica 175 3.5
Pré-moldada de
concreto cravada a 175 3.5
percussao
Pré-moldada de
concreto cravada por 1.75 35
prensagem
Strauss 3.5 7

Trabalhos, de diversos autores, foram publicados trazendo novos valores de F1, F2, K e o
para a formulacdo proposta, porém neste trabalho, serdo utilizados os valores das publicagdes
originais de Aoki-Velloso (1975), com excecéo dos fatores F1 e F2 para estacas do tipo hélice
continua onde os valores propostos por Monteiro (1993 apud VELLOSO; LOPES, 2002)

serdo empregados conforme Quadro 5.
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Quadro 5 — coeficientes F1 e F2 revisados (fonte: modificado de
MONTEIRO, 1993 apud VELLOSO; LOPES, 2002)

Tipo de estaca F1 F2
Raiz 2.2 2.4
Hélice continua 3 3.8

3.5 METODO DE DECOURT & QUARESMA

O método de Décourt & Quaresma (1978) apresenta uma avaliagdo da capacidade de carga
com base em valores de Ngp. Inicialmente desenvolvido para estacas de deslocamento, ele foi
estendido para englobar as estacas do tipo hélice continua, escavadas e raiz. Em 1982 foram
feitas pequenas alteracbes pelos autores a fim de aprimorar 0 método e em 1996 Décourt

introduziu os coeficientes o €  obtendo como resultado a (Equacao 12), expressa a seguir:

Q, =axKxN,xA, +U xﬂleO(%+l)xAL (Equacao 12)

onde:

a =coeficientes de minoragdo — Quadro 6;
B=coeficientes de minoragdo ou majora¢ao — Quadro 7;
K= coeficiente em fungéo do tipo de solo — Quadro 8;

Np= Nsp: médio na ponta da estaca, obtido com os valores da ponta da estaca, um

imediatamente acima e outro imediatamente abaixo;
Ap=érea da se¢éo transversal da estaca;

U= perimetro da estaca;

Nm=Ns,x médio no trecho do fuste estudado;

AL=comprimento do trecho da estaca a ser calculado.
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Quadro 6 — coeficiente o (fonte: DECOURT, et al., 1998)

Tipo de Estaca
Tipo de Solo Escavada Hélice . Injetadas
Escavadas . ) Raiz N
(bentonita) | continua (alta pressao)
Argilas 0,85 0,85 0,30* 0,85* 1,0*
Solos
. o 0,60 0,60 0,30* 0,60* 1,0*
intermediarios
Areias 0,50 0,50 0,30* 0,50* 1,0*

*valores oriundos de baixa amostragem

Quadro 7 — coeficiente p (fonte: fonte: DECOURT, et al., 1998)

Tipo de Estaca

Tipo de Solo Escavada Hélice . Injetadas
Escavadas . 3 Raiz .
(bentonita) | continua (alta pressdo)

Argilas 0,8 0,9* 1,0* 1,5* 3,0*
Solos

. o 0,65 0,75* 1,0* 1,5* 3,0*

intermediarios
Areias 0,50 0,6* 1,0* 1,5* 3,0*

*valores oriundos de baixa amostragem.

Quadro 8 — coeficiente K (fonte: DECOURT:; et al., 1998)

52

Tipo de Solo K (kN/mz)
Argila 120
Silte argiloso (solo residual) 200
Silte arenoso (solo residual) 250
Areia 400
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Segundo Décourt (1982), ndo séo utilizados no calculo de Ny, valores de N inferiores a 3 ou

superiores a 50.

3.6 ESTIMATIVA TEORICA DE CAPACIDADE DE CARGA EM ESTACAS

3.6.1 Interpretacdo da Resisténcia de Ponta

Ao ser carregada, a base de uma estaca mobiliza uma superficie de ruptura onde ocorrerd o
processo de cisalhamento do solo. O completo mecanismo de ruptura é de dificil interpretacéo
e na maioria dos casos desconhecido. Dentre os principais fatores que dificultam a
determinacdo dos mecanismos formados estdo a forte heterogeneidade dos solos naturais e as

alteracdes causadas no subsolo devido as diferentes técnicas de estaqueamento.

Na Figura 18, alguns mecanismos de ruptura dado por solugbes classicas podem ser

observados.
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Figura 18 — Superficies de ruptura

(a)Terzaghi (1943) (b) Meyerhof (1951) (c) Berezabtzev (1961) (d)
Vesic¢ (1972) ( fonte: VELLOSO; LOPES, 2002)

Na Figura 18(a) apresenta-se a ruptura descrita por Terzaghi (1943) e relada por Terzaghi e
Peck (1948, 1967). Neste caso considera-se que o solo localizado na regido acima da ponta é
de resisténcia bastante inferior ao material da ponta (pratica corriqueira em estagueamentos),

e assim pode-se resumir sua influéncia apenas como sendo uma simples sobrecarga e
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desprezar as tensdes cisalhantes nesta regido. Desta maneira, a formulacdo de capacidade de

carga desenvolvida por Terzaghi (1943) foi estendida para fundagdes profundas.

Entretanto, para solos homogéneos pode-se alterar significativamente 0 modelo de ruptura, e
este fenbmeno, associado a deformacBes na base, pode alterar facilmente os fatores de
capacidade de carga da teoria. Além disso, as tensGes verticais elevadas na base da estaca
modificam os estados de tensdes considerados no seu desenvolvimento (VELLOSO; LOPES,
2002).

Verificando resultados experimentais em modelos de grandes dimensdes, Velloso e Lopes
(2002) chegaram a propor uma relagéo critica de L/D (comprimento/didmetro) igual a 15,

onde valores maiores que 15 apresentariam resisténcia da base praticamente constante.

Vesié (1963, apud DECOURT et al., 1998) apresenta na figura 19, os trés tipos possiveis de
ruptura de fundacGes em areia. A Figura supracitada relaciona o fator de embutimento relativo

D/B (profundidade/dimensédo da base) com o indice de densidade Ip(compacidade relativa).

o
~
a ’
o INDICE DE DENSIDAOE DA AREIA Tg
1<
; 0 © 05 10
) "J\ll‘ RUPTURA
; LOCAL SERAL
\
« N \
> N ~ -
= N L FUNDAQOES
3 ~— —d ciRCULARES
5
. \
a
o FUNDAGOES
3 PUNCION AMENTO RETANGULARES LONGAS
£

Figura 19 — tipos de ruptura de fundagGes em areia em funcéo do
embutimento relativo e do ,indice de densidade (fonte: VESIC, 1963,
apud DECOURT et al., 1998).

Décourt et al.(1998) concluem que a tensdo de ruptura do solo junto a ponta da estaca é dada
de acordo com a (Equagéo 13):
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q=cN,+0o,xN, (Equagdo 13)

onde:

g=tens&o de ruptura do solo junto a ponta da estaca;
c=coesao do solo;

N. e Ng = fatores de capacidade de carga;

oyo = tensdo vertical efetiva na ponta da estaca.

Na Figura 20, Vesi¢ (1975, apud DECOURT, 1998) apresenta as proposituras de diversos
autores quanto ao fator de capacidade de carga Ng. Nesta abordagem salienta-se que dentre
todos os fatores de capacidade de carga, o de maior peso em fundacdes profundas €
justamente o fator Ng. Variagcdes no valor calculado de Ny implicam necessariamente em
variacdes significativas de carga da base de uma fundacdo profunda, ou seja, a escala

logaritmica da figura pode levar a dispersfes consideraveis na tensao final de ruptura.
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Figura 20 — valores de Nq para fundacdes profundas de secao circular
ou quadrada segundo diversos autores (fonte: VESIC, 1975, apud
DECOURT, 1998).

Meyerhof (Figura 18 (b)) baseando-se na teoria da plasticidade desenvolveu uma superficie
de ruptura anédloga a proposta por Terzaghi, porém considerou o solo acima da base de
fundagdo como uma sobrecarga frouxa yL (apud VELLOSO; LOPES, 2002), ou seja, 0 solo
acima da base da estaca ndo possui qualquer resisténcia ao cisalhamento. A (equagdo 14, a
Figura 18(b) e a Figura 21 relatam, respectivamente, a equagdo proposta, a superficie de
ruptura e os fatores de capacidade de carga.

qpult :CNC + Ksﬂ—Nq +7/B/2N7 (Equagéo 14)

onde:
gp.ui=tenséo de ruptura na ponta da estaca;

c=coesdo do solo;
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y=peso especifico do solo;

L=profundidade na ponta da estaca;

B=diametro da estaca;

Ks=coeficiente de empuxo do solo contra o fuste na zona de ruptura préxima a ponta;

Nc, Nq e Ny=fatores de capacidade de carga.

10000 -
N, ]
Ne.Ng estacas cravadas
1000 3
5 o
100 5
3 estacas
] N escavadas
10 7
1 L 1 1 1 1 1 1 1 L
o 10° 20° 30° 40° 50°
o'

Figura 21 — fatores de capacidade de carga (fonte: MEYERHOF, 1953
apud VELLOSO; LOPES, 2002)

As solucbes cléssicas para determinar a capacidade mobilizada pela ponta de uma estaca
levam em consideragdo apenas o estado de tensdes e a resisténcia do solo (coeséo e angulo de
atrito). Entretanto, a rigidez de um material possui forte influéncia no mecanismo de ruptura
ocorrido (VELLOSO; LOPES, 2002), ou seja, 0 comportamento tensdo deformagdo do

material controla as tensdes de ruptura.

Assim, utilizando teorias elastoplasticas, Vesi¢ (1972) sugeriu em seu trabalho de expanséo

de cavidades, a formulacédo apresentada abaixo:
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dour = CN; +o,N, (Equacdo 15)

onde:
¢ = coesdo do solo;
N. e N, = fatores de expansdo de cavidade;

oo = tensdo octaédrica (Equacéo 17).

Os fatores de expanséo de cavidade ou de capacidade de carga N e Nq sdo variaveis e obtidas
pelo
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Quadro 9 em fungdo do indice de rigidez Ir, e se relacionam através da seguinte expresséo:

N, =(N_, —I)cotang (Equacdo 16)

onde:

¢ = angulo de atrito interno;

o, = L+2Ko) (Equacéo 17)

onde:
Ko=coeficiente de empuxo no repouso;

o y=tensdo vertical no nivel da ponta da estaca.
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Quadro 9 — fatores de capacidade de carga (N. e N,) (fonte: VESIC,
apud VELLOSO; LOPES, 2002)

Ir
¢ 10 20 40 60 80 100 200 300 400 500
0 6,97 7,90 8,82 9,36 9,75 10,04 10,97 11,51 11,89 12,19
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
5 8,99 10,56 12,25 13,30 14,07 14,69 16,69 17,94 18,86 19,59
1,79 1,92 2,07 2,16 2,23 2,28 2,46 2,57 2,65 2,71
10 11,55 14,08 16,97 18,86 20,29 21,46 25,43 28,02 29,99 31,59
3,04 3,48 3,99 4,32 4,58 4,78 5,48 5,94 6,29 6,57
15 14,79 18,66 23,35 26,53 29,02 31,08 38,37 43,32 47,18 50,39
4,96 6,00 7,26 8,11 8,78 9,33 11,28 12,61 13,64 14,50
20 18,83 24,56 31,81 36,92 40,99 44,43 56,97 65,79 72,82 78,78
7,85 9,94 12,58 14,44 15,92 17,17 21,73 24,94 27,51 29,67
25 23,84 32,05 42,85 50,69 57,07 62,54 82,98 97,81 109,80 | 120,23
12,12 15,95 20,98 24,64 27,61 30,16 39,70 46,61 52,24 57,06
30 30,03 41,49 57,08 68,69 78,30 86,64 118,53 142,27 | 161,91 178,98
18,24 24,95 33,95 40,66 46,21 51,02 69,43 83,14 94,48 104,33
35 37,65 53,30 75,22 91,91 105,92 | 118,22 | 166,14 | 202,64 | 233,27 | 260,15
27,36 38,32 53,67 65,36 75,17 83,78 117,33 142,89 | 164,33 183,16
40 47,03 68,04 98,21 121,62 141,51 | 159,13 | 228,97 | 283,19 | 329,24 | 370,04
40,47 58,10 83,40 103,05 119,74 | 134,52 | 193,13 | 238,62 | 277,26 | 311,50
45 58,66 86,48 127,28 | 159,48 | 187,12 | 211,79 | 311,04 | 389,35 | 456,57 | 516,58
59,66 87,48 128,28 | 160,48 | 188,12 | 212,79 | 312,04 | 390,35 | 457,57 | 517,58

3.6.2 Interpretacdo de Resisténcia de Fuste

60

A estimativa tedrica de mobilizacdo de resisténcia de fuste em uma estaca é similar a analise

de deslizamento de um corpo rigido sobre outro, ou seja, a principal componente se da através

da multiplicacdo do esforco normal ao movimento (o no caso de estacas) por um coeficiente

de atrito que nada mais é do que a tangente do angulo de atrito entre as duas superficies (o
angulo de atrito formado entre o solo e a estaca). Deve-se adicionar a resisténcia friccional um

fator relativo a adesdo existente na interface solo/estaca. Sendo assim, a formulagdo para se

obter a resisténcia unitaria devido ao atrito lateral desenvolvido entre estaca e solo é dada pela

(Equacéo 18.

onde:

qlunitéria = Ca + O-h tan 5

glunitaria= carga lateral unitaria;

c,= aderéncia entre estaca e solo;

(Equacao 18)
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on= tensdo horizontal média na superficie lateral da estaca na ruptura;

0 = angulo de atrito entre estaca e solo.

Os parametros c, e 6, podem ser medidos através de ensaios de laboratorios, entretanto, estes
parametros sdo, por obvio, bastante dependente dos materiais e modo executivo dos
elementos de fundacgdo. Desta forma, ainda que chamado de interpretacéo tedrica, necessita-se
de coeficientes de ajuste decorrentes de observacdes de campo.

Para solos puramente friccionais (areias puras) despreza-se a componente devido a adesao. Ja
para argilas saturadas e onde as condicdes de carregamento sdo rapidas a ponto de nédo
permitirem a dissipacdo do excesso de poro-pressdao, a componente friccional € nula, restando

apenas a resisténcia devido a ades&o.

Para estacas em argila, a capacidade de carga ndo-drenada é geralmente o valor critico, com
excecdo de condicBes de elevado pré-adensamento. Entretanto, uma anéalise realizada por
tensdes efetivas € mais apropriada, pois a razdo de dissipacdo de poro-pressdo € muito rapida
para condi¢cbes normais de aplicacdo, assim condi¢fes drenadas prevalecem no modo de
ruptura geotécnica de uma estaca (BURLAND, 1973, apud POULOS; DAVIS, 1980).

Reunindo trabalhos publicados por diversos autores, Poulos e Davis (1980) apresentam na
Figura 22 as curvas que correlacionam o coeficiente de adeséo (ca./c,=o) com a resisténcia ndo

drenada de argilas (C,ou S,)
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Figura 22 — fatores de adeséo para estacas cravadas em argila (fonte:
depois de MCCLELLAND, 1974 apud POULOS; DAVIS, 1980)

Segundo Tomlinson e Woodward (2008), ao se analisar outras argilas que ndo a argila de
Londres (altamente pré-adensada) e onde ndo houver informacdo de provas de carga ou
publicacdes, os fatores de adesdo mostrados nas curvas da Figura 23 podem ser utilizados
como guia para projetos de estacas. Os autores ainda destacam a necessidade de provas de

carga para a verificacdo de tal suposicéo.
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Figura 23 — fatores de adesdo para estacas em till glacial (fonte: depois
de WELTMAN; HEALY, 1978 apud TOMLINSON; WOODWARD,
2008)
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Ao se analisar a figura acima, nota-se que as curvas apresentadas, representam apenas
resisténcias maiores do que 80 kN/m?. Tomlinson publicou no ano de 1969 curvas similares,

porém dentro de um espectro menor de resisténcia ndo drenada.

2.0

Curva Média

Coef. de adesao a

Limite inferior

0.0 1 | T | I | T | I
0 25 50 75 100 125
Resisténcia nd drenada -Su - kN/m?

Figura 24 — relagéo entre o coeficiente de adesdo para estacas cravadas
e a resisténcia ndo-drenada das argilas (fonte: TOMLINSON,;
WOODWARD, 1969, apud ODEBRECHT, 2003)

A fim de gerar um processo pratico na interpretacdo das curvas, e no intuito de levar em
consideracdo conclusdes recentes de Tomlinson e Woodward (2008), foi desenvolvido para
este trabalho, uma curva média (Figura 25) que atinge uma elevada gama de resisténcia e que,
em principio, é aplicavel para todos os tipos de estacas. Cabe salientar ainda, que tal
abordagem simplificadora fica resguardada pela variacdo apresentada por diversos autores na

Figura 22 e pelo forte carater empirico de suas conclusdes.
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Figura 25 — interpolacéo entre curvas apresentadas na literatura (fonte:
elaborado pelo autor)

Segundo Velloso e Lopes (2002), a experiéncia com estacas de rugosidade normal, mostra
que se pode considerar tand = tan¢’, sendo ¢’ 0 &ngulo de atrito interno do solo amolgado em
termos de tensdes efetivas. Os autores também citam que ao coeficiente de empuxo lateral
(Ko) deve ser multiplicado um coeficiente de empuxo Ks que depende, principalmente, do
estado de tensdes iniciais no solo e do método de execucdo da estaca. Tomlinson e Woodward
(2008) apresentam nos quadro 10 e quadro 11 estimativas de K e de 6 respectivamente.

Quadro 10 — valores de coeficiente de tenséo horizontal dos solos (Ks)
(fonte: TOMLINSON; WOODWARD, 2008)

Método de instalacéo Ks/Ko
Estacas cravadas, grande deslocamento 1-2
Estacas cravadas, pequeno deslocamento 0,75-1,25
Estacas escavadas 0,70-1

Quadro 11 — valores de angulo de atrito entre estaca e solo para varios
tipos de interface (8) (fonte: TOMLINSON; WOODWARD, 2008)

Estaca/solo condicéo de interface Angulo de atrito estaca/solo,
Liso aco/areia 0,56 —0,7¢
Rugoso (ondulado) aco/areia 0,76 —0,9¢
Pré-moldado cocreto/areia 0,80 — 1,00
Concreto in loco concreto/areia 1,0¢
Madeira/areia 0,80 —0,9¢

3.6.3 Profundidade Critica e Tensdes Residuais

Ao introduzir o assunto sobre profundidade critica os autores Velloso e Lopes (2002) sugerem
que medicdes de atrito lateral em provas de carga em estacas cravadas mostram que ha um
crescimento do atrito até certa profundidade (entre 10 e 20 diametros) e que, em seguida, 0

atrito permanece aproximadamente constante, assim surgiu o conceito de profundidade critica
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que seria a profundidade a partir da qual ndo haveria aumento do atrito lateral, nos solos
arenosos e siltosos. Ao citar posi¢des controversas, 0s mesmos autores tambem deixam claro
que o fenbmeno merece cautela e que, a profundidade critica apesar de ser aplicada pela

pratica, parece estar teoricamente errada.

Fellenius (1995) afirma que o fenébmeno de profundidade critica é devido & desconsideracdo
de tensdes residuais. O autor também relata que as tensées residuais existem em todos os tipos
de estacas sdo induzidas durante e depois da instalagdo. Por fim, o autor define o seguinte
conceito: “tensdes residuais sdo tensdes que sempre estdo presentes em uma estaca — inclusive

antes de medicGes ou realizacdo de andlise — e seus efeitos sdo normalmente observados.”.

As tensdes residuais sdo constituidas, usualmente, pela soma das tensdes de cisalhamento
devido ao atrito negativo ao longo da parte superior da estaca em equilibrio com o resto da
estaca abaixo do ponto de equilibrio — plano neutro. Elas podem ser geradas por diversos
fendmenos, entre eles estdo a onda de acdo durante a cravacdo, a formacdo de quake ao longo
da estaca e a reconsolidacao do solo depois do disttrbio causado pela instalacéo.

Na Figura 26 encontra-se o resultado de uma prova de carga instrumentada em estaca cravada
de concreto. O grafico mostra uma curva com medicGes de tensdes residuais (locked-in
stresses) existentes na estaca antes do carregamento, mostra também o valor registrado na
instrumentacao (curva aparente) e a curva de tensdes reais calculada pela soma entre tensdes
residuais e tensdes medidas. No presente trabalho, regras empiricas de profundidade criticas

para a previsdo de capacidade de carga em estacas ndo foram utilizadas.
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Figura 26— distribuicdo da carga mostrando tens@es residuais, tensdes
medidas e tensdes reais calculadas (fonte: adaptado ALTAEE et al.,
1992)

3.7 TRANSFERENCIA DE ENERGIA DO ENSAIO SPT

No atual estado de conhecimento, sabe-se que padrbes e praticas diferentes de ensaios a
percussdo levam a energias diferenciadas e que, dependendo da profundidade do ponto
ensaiado, esta energia € mais ou menos dissipada ao longo da composicdo de hastes. Na
transferéncia da energia, as hastes sofrem efeitos de flambagem, de atrito com o revestimento
do furo, de conservacbes das luvas de unido dentre outros efeitos que assim geram a

dissipacéo da energia inicial.

A (Equacédo 19) representa a formulagdo proposta por Odebrecht (2003) para equacionar a
variacdo de energia potencial gravitacional do sistema de cravacdo. Nesta equacdo, o autor
soma os fatores oriundos da penetracdo do amostrador com a energia tedrica considerada na

Norma Brasileira NBR 6484 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2001):
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AEPG 2™ — (0,75 +Ap)x M _g+ApM, g (Equacéo 19)
onde:

Ap=penetra¢ao media permanente do amostrador (30cm/Nsp);

Mm=massa do martelo;

g= aceleracdo da gravidade;

Mp=massa do conjunto de hastes.

De forma a ilustrar a importancia da abordagem que leva em consideracdo deslocamentos e
comprimentos de hastes, a Figura 27 reflete a dispersao entre energia do martelo e a energia
do sistema, bem como uma proporcionalidade entre a energia entregue ao amostrador e a

energia do sistema.

Energia do

Sistema Energia do

Martelo

Energia (J)
|
L 2
\E

300.0 — o E=F[o.Vit)ot(canega o8
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Figura 27 — energia versus penetragdo — hastes brasileiras 35,80m
(fonte: ODEBRECHT, 2003, p. 193)

Experimentalmente Odebrecht (2003), em sua tese de doutorado, propds a (Equacdo 20) para
que fosse possivel o célculo da variagdo de energia potencial gravitacional do sistema

levando-se em conta todas perdas envolvidas no processo:
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AEPG %™ — 23 [77, (0, 75+ Ap) < M, g +77,ApM , d] (Equacao 20)

m+h

Para a (Equacdo 20), n; corresponde as perdas referentes ao golpe, sendo elas: a perda por
atrito no cabo de icar, a perda no martelo com a roldana, as perdas no golpe, o estado do cabo,
0 tipo de martelo, etc. Ja no valor de ), estdo presentes as perdas ao longo das hastes e em 13

a eficiéncia do sistema.

Odebrecht (2003) empregou sua metodologia de célculo aos dados obtidos por Cavalcante
(2002) e encontrou valores de 1; correspondente a 0,764, de n, correspondente a 1 e igualou
ns a (Equacdo 21), onde salientou que esta equacdo estava sujeita a criticas, visto que para
hastes de comprimento tendendo a zero as perdas estariam na faixa de 10%, o que ndo estaria

fisicamente de acordo:

n, = 0,907 —0,0066lI (Equacdo 21)

onde:

I= comprimento da composicédo de hastes.

De acordo com o autor, para o valor de n; € esperado que se apresente muito préximo para 0s
equipamentos que seguem as recomendacfes da NBR 6484/2001, porém se trata de uma
observagdo prematura e que deve ser cuidadosamente avaliada e verificada segundo

diferengas regionais.

Em trabalho publicado posteriormente, os autores Odebrecht et al. (2005) relataram que a
estimativa dos pardmetros de m, e m3 ndo sdo de trivial obtengdo, logo hipoteses
simplificadoras tornam-se necessarias. Por fim, o autor declara que apos diversas tentativas de
ajustes para os dados experimentais, o valor de 1, foi mantido (n,=1) e o0 de ns representado na

(Equacéo 22.
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1, =1—0,0042 (Equacio 22)

onde:

I= comprimento da composic¢éo de hastes

Observa-se que a presente equacao do parametro nz indica uma perda nula de energia quando
0 comprimento da composicdo de hastes for igual a zero, desta maneira, tem-se maior rigor

tedrico e coeréncia fisica na formulagdo proposta.

Estes conceitos formam a base do método desenvolvido na UFRGS para previsdao de
capacidade de carga de fundacdes profundas. O método UFRGS é um método racional que
através da aplicagdo dos conceitos de energia envolvida no ensaio SPT, determina a forga de
reacdo do solo durante a cravacdo do amostrado e correlaciona com a carga mobilizada em
estacas. Apresenta a facilidade de aplicacdo dos métodos semi-empiricos, associado a
precisdo de resultados e a independéncia quanto ao tipo de solo. Consolidado durante a
dissertacdo de mestrado de Lobo (2005), na qual foram aplicados 0s conceitos de energia
propostos por Odebrecht (2003), este método aplica-se as estacas do tipo cravada pré-

moldada, cravada metalica, hélice continua e escavada.

Analisando o modelo de transferéncia de carga em estacas, Lobo (2005) determinou a partir
de curvas carga versus recalque as parcelas de resisténcia de atrito lateral e de resisténcia de
ponta mobilizadas no amostrador durante o ensaio SPT. Uma vez que 0 mecanismo de
interacdo solo-estrutura € bastante complexo, tem-se uma grande dificuldade em avaliar de
forma racional o efeito dos tipos de estacas. Por tais motivos, 0 método foi desenvolvido
concentrando as atences para as estacas tubulares metélicas cravadas a percussdo, pois
similarmente ao ensaio SPT neste tipo de estaca ndo se tem um alivio de tensGes no solo, além

disso, se tem 0 mesmo material (ago) e o processo de instalacdo é bastante similar.

Lobo (2005) atribuiu como hipotese, o fato de que os fustes das estacas estdo imersos em
solos menos resistentes e que tal condigdo leva a uma distribuicdo de atrito lateral ao longo
das superficies internas e externas do amostrador e somente uma pequena parcela de

resisténcia de ponta devido a secdo transversal vazada, resisténcia esta que foi desprezada.
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Ainda no &mbito das hipéteses adotadas, a autora considerou que, de modo geral, as estacas
estédo apoiadas em solos de maior resisténcia e experimentalmente neste tipo de solo ocorre o
fendmeno de embuchamento do amostrador, sendo assim, o que se tem é uma parte de Fyq
(forca de oposicdo exercida pelo solo a cravacdo do amostrador) devido ao atrito lateral
externo e outra devida a resisténcia de ponta da secdo transversal de forma plena. Através da
aplicacdo da teoria de capacidade de carga para ponta de estacas proposta por Vesi¢ (1972),
Lobo (2005) concluiu também que em solos resistentes 70% de Fd é oriundo da resisténcia de
ponta e os demais 30% proveniente do atrito lateral (Figura 28). Avancando no assunto, Lobo

et al.(2012) acrescentam estudos sobre a mobilizagéo de resisténcia ao longo do amostrador.

85 1

o'v=50ka
80 4
Ir = 500
75 A o'v=500ka
= 704
W
Ir = 200
65 o'v=500ka
60 1
55 - T - T - T - T - T - |
29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 33 40 41

Angulo de atrito interno

Figura 28 — porcentagem de resisténcia de ponta mobilizada pela
cravacdo do amostrador (fonte: LOBO, 2005)

Dos conceitos basicos da fisica, sabe-se que trabalho realizado é igual a forca multiplicada por
deslocamento. A partir desta relacdo, fica claro que a forca dindmica (Fg) € igual & relagéo
entre trabalho realizado (energia fornecida ao amostrador) e penetracdo média do amostrador
(30,0 cm).

Para averiguar efeitos de escala entre o amostrador e a estaca, Lobo (2005) apresentou
gréficos de razdo de diametros versus razdo de resisténcias laterais e razdo de didmetros
versus razdo de resisténcias de ponta, ambos para um vasto banco de dados de provas de carga
estaticas em estacas tipo tubo metélico. Esta analise levou a concluséo de que a resisténcia de
ponta do amostrador e a resisténcia de ponta da estaca ndo apresentaram variagdes quanto ao

efeito escala (Figura 29). J& para o atrito lateral mobilizado nas estacas foi percebido que, com
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uma postura conservadora,

amostrador (Figura 30).
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o valor final é de aproximadamente 20% do calculado para o
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De posse de tais conclusdes, foi proposta a formulagédo expressa na (Equacéo 23):

02-U A
Q =a-Q+f-Q=a=——>F AL+f-07-F.—= (Equagdo 23)
[ p

onde:

U= perimetro da estaca;

a _ .
| = 4rea lateral do amostrador SPT;
AL= comprimento do trecho da estaca a ser calculado;

Ap=érea da ponta da estaca;

A, =4rea da ponta do amostrador;

a= coeficiente resisténcia lateral — Quadro 12;

= coeficiente resisténcia de ponta — Quadro 12.

Quadro 12 — coeficientes a e  (fonte: LOBO, 2005)

Tipo de Estaca a | B
Cravada pré-moldada | 1,5 1,1
Cravada metalica | 1,0 1,0
Heélice continua | 10 (0,6
Escavada |0,7 |10,5

Através de regressdes lineares Lobo (2005) obteve valores para os coeficientes o e
mostrados no Quadro 12. Tais coeficientes, que sdo em funcdo do tipo de estaca, refletem o
mecanismo de interacdo e o0 estado de tensdes mobilizado na interface estaca-solo. A autora
também salienta que a dispersdo dos dados resultantes da andlise estatistica podem ser
proveniente da transformacdo da resisténcia dindmica em estatica, que sabidamente depende
do tipo de solo, entretanto diversos diagramas ndo apresentaram esta tendéncia, entre eles,

tém-se os representados nas Figura 31 e Figura 32.
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Por fim, foram feitas comparacfes entre 0 método presente e 0s semi-empiricos mais usuais
no Pais, nos resultados ilustrados nas Figura 33 e Figura 34 pode-se verificar uma satisfatoria

acuracia e disperséo dos resultados.

80 Metodo Proposto: M=0,98 ; o=0,49
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Figura 33 — Comparacao entre métodos — banco de dados UFRGS
(fonte: LOBO, 2005)
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Figura 34 — Comparacéo entre métodos — banco de dados UFRGS
(fonte: LOBO, 2005)
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4 CRITERIOS DE ANALISE

As provas de carga utilizadas nas analises s@o provenientes de artigos publicados em revistas
ou anais de congressos, de teses de doutorado, de dissertacGes de mestrado, e de documentos

de empresas executoras de fundagdes e provas de carga.

De modo a aplicar o método estudado, foram analisados apenas artigos que apresentavam
provas de carga instrumentadas em profundidade com suas respectivas curvas de mobilizacao
de resisténcia, curva carga versus recalque no topo da estaca e perfil SPT representativo.
Desta maneira foi possivel a distribuicdo, em profundidade, da carga de ruptura pelo critério
preconizado pela NBR 6122/2010.

Por ser um banco de dados internacional, as provas de carga apresentam distintos padrdes de

incrementos e de velocidade de carregamentos, porém sempre do tipo estatica.

4.1 APLICACAO DOS METODOS

A partir do conhecimento da energia consumida no processo de cravacdo de amostradores no
solo, 0 método UFRGS utiliza uma andlise modelo versus prototipo para avaliar a energia
mobilizada em estacas. O conhecimento das caracteristicas geométricas da estaca e do
amostrador utilizado, assim como a eficiéncia e parametros do sistema, permitem a utilizacédo

do método UFRGS para diferentes préaticas regionais.

Para que o método atinja seu melhor desempenho de previsdo, é preciso que se instrumente o
ensaio SPT a fim de obter os valores para 1, 12 € n3. Por se tratar de um método recente,
inexistem calibracdes para o valor de n, e m3 sendo para a pratica da atual norma brasileira
NBR 6484/2001. Sendo assim, os valores de n; e n3 brasileiro foram extrapolados para outras
praticas, o que pode gerar dispersdo de resultados previstos. O valor de n; € geralmente
estimado com razoavel precisdo, pois refere-se a eficiéncia do golpe, e sempre que fornecido,
seu valor foi empregado nas analises do presente trabalho. Nos casos em que a eficiéncia do
golpe néo foi relatada, n; foi estimado com base no Quadro 2, persistindo a inexisténcia dos

mesmos e para 0s casos de SPT internacionais, adotou-se uma eficiéncia de 60%, ou seja
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n1=0,6, pois este valor representa a maioria dos casos relatados da pratica americana, que é,

em geral, utilizado em paises sem normalizacéo propria.

Visto a significativa contribuicdo dos pesos das hastes na variacdo de energia em grandes
comprimentos e em solos fofos, foram utilizados dois pesos lineares para a composicao de
barras, um para valores de experimentos internacionais e outro para o SPT brasileiro. Segundo
Lobo (2009), as praticas estadunidense e canadense utilizam hastes do tipo AW de se¢édo
transversal efetiva de 8 cm?, a autora cita também que a norma ASTMD1586 permite a
utilizacdo de hastes do tipo N com (secdo de 9,2cm?). Desta maneira, nos célculos de
capacidade de carga através do método UFRGS, foi utilizado o valor de 8 cm? (6,28kg/m)
para ensaios internacionais e de 4,1 cm? (3,23kg/m) para hastes de ensaios brasileiros.

Sabe-se que as estacas possuem limites executivos em relacdo a resisténcia do solo, e que,
devido a pequena dimensdo do amostrador, sondagens do tipo SPT podem facilmente fornecer
pontos discretos de resisténcia que ndo necessariamente refletem a realidade do subsolo. Por
estes motivos, o0 parametro Ns medido em campo foi limitado de acordo com critérios
praticos de execucdo das estacas. Além disso, a limitagdo do N, fornece valores de
resisténcia maxima limite, uma vez que estacas atipicas de altissimas resisténcias nao
compdem em volume significativo as provas de carga utilizadas nos desenvolvimentos dos
métodos. Cabe lembrar que a verificacdo de desempenho — prova de carga — de estacas
excepcionais e de grandes responsabilidades é mandatoria pela boa pratica de engenharia.

No intuito de uniformizar as anéalises e levando em consideracdo o forte carater empirico do
limite de Ngy;, foram utilizados limites iguais para todos os métodos empregados (Quadro 13)
apesar de os autores dos métodos recomendarem seus proprios limites. O elevado limite para
a regido da ponta em estacas metalicas (Ns,=80) foi utilizado para representar a amostragem
do presente trabalho que, em muitos casos, possui estacas instaladas em camadas de

elevadissimas resisténcias atraves de martelos de alta capacidade de cravacéo.

Além dos resultados das provas de carga, os graficos dos apéndices apresentam os resultados
das simulacbes de cada prova de carga. Nestes graficos estdo relatados os perfis de SPT
medidos e equivalentes para diferentes eficiéncias de golpes do martelo, pois cada método —
com exce¢do ao UFRGS — é vinculado a uma energia especifica. Correlagdes disponiveis na
literatura estdo relacionadas a eficiéncia do golpe de 60% e também mencionam a necessidade

de correcao do nivel de tensdes, assim os procedimentos teoricos realizados empregaram tais
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corregdes. Ja os método semi-empiricos brasileiros consideram o parametro Ngy com relagéo
a eficiéncia da prética brasileira que foi fixada e assumida, neste trabalho, como sendo 76%
para viabilizar e facilitar a aplicacdo dos parametros de energia propostos uma vez que este
valor estd compreendido na faixa de variacdo apresentada por diversos autores. Por fim o
método UFRGS possui como parametro de entrada a eficiéncia do golpe do martelo(n;)
podendo assim utilizar o perfil de SPT medido.

Quadro 13 — limite de Nsyy76) empregado (fonte: elaborado pelo autor)

Tipo de estaca Nspt limite | Nspt limite
fuste ponta
Escavada 40 40
Hélice continua 40 40
Pré-moldada metalica 80 80
Pré-moldada concreto 22 40

4.2 INTERPRETACAO DA RESISTENCIA DE PONTA

Para alguns autores, a regido do subsolo considerada para a resisténcia de calculo da base da
estaca, € definida pela media entre o N, imediatamente abaixo da base e 0 Ng; Situado acima
da base. Ja outros autores (ex.: MONTEIRO, 1997, apud VELLOSO; LOPES, 2002) indicam
que a regido a ser considerada na analise é em fungdo da dimensdo da ponta (Figura 35).
Sabe-se que a superficie exemplificada na Figura 35 é particularmente caracterizada em solos
sedimentares e que para solos residuais, que apresentam cimentacdo, Sd0 comuns
puncionamentos e mobilizacdes de menores superficies de ruptura. Assim, nas analises, foi
considerada a resisténcia media obtida entre 0s Ny situados na regido compreendida entre
dois didmetros a cima da ponta da estaca e dois diametros abaixo da ponta da estaca (e.g.
BAZARAA; KURKUR, 1986; BRIAUD; TUCKER, 1988; XU; LEHANE, 2005).
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y, \ 7B — s

Figura 35 — determinacdo da resisténcia de ponta (fonte: MONTEIRO,
1997, apud VELLOSO; LOPES, 2002)

4.3 CARGA DE RUPTURA E MOBILIZACAO DE RESISTENCIA

Diferentes sdo as posi¢des de normas internacionais quanto a definicdo de carga de ruptura
classica de uma estaca. Entretanto, a ruptura fisica independe de norma, pois seja ela
ocasionada pela ruptura do solo e sua estrutura ou do material estaca em si, temos uma carga
de ruptura bem definida. Ja para o caso em que ocorra uma ruptura classica € preciso estipular

um critério para caracterizar a carga de ruptura.

Da andlise da curva carga versus recalque da prova de carga aplicou-se o critério de ruptura
estipulado pela NBR 6122 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2010). A norma especifica que a ruptura ocorre no ponto em que o recalque € igual a soma da
parcela devido as deformacGes elasticas da estaca e da parcela das deformacdes plasticas

(Equacéo 24).

PxL D
A, = +—
AxE 30

(Equacéo 24)
onde:

Ar=recalque de ruptura convencional,

P= carga de ruptura convencional,

L= comprimento da estaca;
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A=érea da secdo transversal da estaca;
E= modulo de Young do material da estaca;

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

circulo de area equivalente ao da secdo transversal desta.

A Figura 36 ilustra o critério de ruptura pela NBR 6122/2010.
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Figura 36 — determinacdo da carga de ruptura pela NBR 6122/2010
(fonte: elaborado pelo autor)

Cabe aqui ressaltar, que as deformacGes elasticas consideradas na norma sdo apenas
simplificacBes, pois & medida que se avanca na profundidade da estaca, tem-se um decréscimo
da forca normal resultante, ou seja, a for¢a “P” ndo atua integralmente em toda a estaca, logo,
temos na realidade, uma deformacdo menor que a calculada, principalmente em estacas
metalicas onde a secdo transversal é pequena e as deformacdes elésticas chegam a atingir

valores maiores que a relacdo D/30 (deformacéo plastica).

A medicdo do modulo de Young da estaca € geralmente feita atraves da colocacgdo de strain-
gauges em um trecho livre inicial da estaca, porém, na pratica de ensaio, nem sempre é
realizada essa medicdo ou entdo ndo sé@o relatadas nas publicacbes. Sempre que ndo foi
possivel a obtencdo dos médulos reais, foi arbitrado um valor igual a 25 GPa para as estacas
moldadas em concreto e de 200 GPa para estacas metalicas. Os autores Azevedo e Niyama
(1990 apud NIYAMA et al., 1998 p. 723), ao medirem modulos em estacas, encontraram uma

variacdo de 12,8 a 15,4GPa para estacas centrifugadas e ensaiadas em laboratorio, ja para
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estacas em campo, 0s autores obtiveram valores na faixa de 24,7 a 28,5GPa. Contudo, o valor
empregado de 25 GPa para as estacas moldadas em concreto refletiu valor caracteristico da

experiéncia acumulada no desenvolvimento do presente trabalho.

4.3.1 Extrapolacdo da Curva Carga versus Recalque

O banco de dados formado consiste principalmente de estudos académicos, que por suas
caracteristica tentam eliminar ao maximo as fontes possiveis de erros para que se possam
concentrar as variagfes apenas nos pontos estudados. Entretanto, em muitos casos praticos, 0s
carregamentos aplicados em provas de cargas ndo levam a estaca a ruptura, pois estes testes
sdo muitas vezes interrompidos antes que se atinjam as deformacdes suficientes para que se

caracterize uma ruptura convencional.

Dentre os motivos que levam a interrup¢do de uma prova de carga, estdo os limites (1,2 a 1,6
vezes a carga de trabalho) estipulados pelos projetistas, que associam, dentre outros fatores,
os longos periodos, os custos elevados, a utilizagdo da estaca como parte da estrutura
definitiva, ou ainda, porque o quadro de reacdo ou cargueira utilizada limita o carregamento
méaximo. Normas internacionais que definem como carga de ruptura o recalque com relacao a
porcentagem do diametro ou um valor absoluto maximo, também sdo motivos que levam a

paralisacdo de algumas das provas de carga do banco de dados.

Nos casos em que a prova de carga sofreu recalques maiores ou iguais a 90% do exigido pela
norma e a curva carga versus recalque apresentou tendéncia clara, a extrapolacao foi feita de
maneira linear (figura 129-c) e a carga obtida foi considerada como carga de ruptura. Para
suprir a necessidade do conhecimento da curva carga versus recalque em estacas néo
rompidas, existem os métodos de extrapolacdo. Permitidos pela norma brasileira de
fundacdes, estes procedimentos serdo aqui representados pelo método de Van der Veen, muito
difundido na pratica nacional (DECOURT et al., 1998).

Na equacdo que segue (Equacdo 25) esta mostrado o critério de Van der Veen (1953 apud
VELLOSO; LOPES, 2002):

Q=Q,,@—e"™) (Equagio 25)
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onde:

Q=carga na curva;

Quir=carga de ruptura (Figura 37);

a= parametro que define a forma da curva;

w=recalque.

Utilizando-se os pontos conhecidos da curva medida em campo e atribuindo diferentes
valores para a carga de ruptura na (Equacgdo 26), tracam-se curvas até que se tenha uma reta
(figura 37 (a)): a carga de ruptura fica definida como a carga arbitrada que gerou a reta.
Isolando-se a variavel o da (Equacdo 25) e calculando seu valor para os pontos conhecidos,

tem-se uma série de valores dos quais a média é o valor correspondente de alfa.

Por fim, para a extrapolacdo da curva, basta-se aplicar a (Equacdo 25) para diferentes
recalques como mostra a Figura 37 (b).

Eixo das abscissas = -In(1-Q/Qur) (Equacéo 26)

onde:
Q=carga no ponto conhecido;

Qui=carga de ruptura estimada.
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Figura 37— extrapolacdo da curva carga versus recalque pelo método
de Van der Veen (fonte: elaborado pelo autor)

Velloso e Lopes (2002, p. 345) relatam que extrapolacdes de curvas carga versus recalque que
ficaram apenas no trecho inicial — quase-elastico — conduzem a valores de carga de ruptura
exagerados, quando nédo absurdos. Adicionalmente em mesma publicacdo, os autores sugerem

que o recalque durante a prova de carga deve ser no minimo de 1% do diametro da estaca.

Visto a dificuldade e a imprecisdo da obtencdo da curva carga versus recalque do banco de
dados consultado, neste trabalho foram extrapoladas apenas curvas que nitidamente
encontravam-se no trecho plastico das deformacfes. Mesmo apds a finalizacdo do trecho
pseudo-elastico, sabe-se que pode existir ainda, um ganho de resisténcia lateral, porém nas
analises todo o ganho de resisténcia feita entre a prova de carga e a extrapolacéo foi atribuido

a resisténcia de ponta.

Este método é empregado para qualquer tipo de estaca, porém sabe-se que a ponta em estacas
escavadas € mobilizada a grandes deformacdes, logo se tem aqui, uma fonte de disperséo e

variacao dos resultados.

4.3.2 Obtencédo da Curva de Mobilizacdo de Resisténcia para Carga de

Ruptura
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Para cada incremento de carga, tragam-se curvas de cargas mobilizadas versus profundidade,

conforme valores obtidos pelas instrumentacdes em profundidade.

Com o valor de ruptura obtido pela definicdo da NBR 6122:20120 e as curvas de mobilizacao
de resisténcia medidas, interpola-se uma curva de mobilizacdo. Na Figura 38 apresenta-se 0

procedimento gréfico para a obtencéo da curva correspondente a carga estimada pelo processo
de interpolagéo.
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Figura 38 — exemplo hipotético de interpolacéo da curva de
mobilizacdo de resisténcia para carga de ruptura. (fonte: adaptado
CUNHA,; KUKLIK, 2003)

Durante o processo de execucdo das estacas, parte da instrumentacdo pode ser perdida devido
a obstrugdes de fustes, danificacOes causadas por anomalias do solo, e principalmente, pelo
processo percussivo em estacas cravadas. Desta forma, em boa parte dos casos, a
instrumentacdo encontra-se no fuste e levemente acima da ponta. Para a obtengdo da
resisténcia de ponta, extrapola-se o Gltimo trecho medido do fuste e entdo se diminuiu da

carga total, o valor medido de resisténcia lateral de toda a estaca (Figura 38 e Figura 39).
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Figura 39 — extrapolacdo de ponto medido e obtencédo da resisténcia
de ponta (fonte: REIFFSTECK, 2009)

Sabe-se que o atrito lateral de uma estaca € mobilizado a pequenas deformacGes e a
resisténcia de ponta a grandes deformaces e que este efeito € tdo melhor definido quanto

menor for a relacdo entre a rigidez do solo na regido da ponta sobre a rigidez do solo no fuste.

Para os testes em que a ruptura foi atingida, foi realizada interpolacdo das cargas medidas
conforme apresentado na Figura 38. Ja para os testes extrapolados, admitiu-se que todo o
atrito lateral ja havia sido mobilizado e entdo, a curva carga mobilizada versus profundidade
foi simplesmente translada de uma distancia igual a carga correspondente a ponta, ou seja, a

diferenca obtida pelo método de Van der Veen e a Gltima carga aplicada (Figura 40).
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Figura 40 — exemplo hipotético de extrapolacdo da curva carga versus
profundidade (fonte: adaptado THASNANIPAN et al., 1998)
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5 RESULTADOS E ANALISES

5.1 VERIFICACAO DE PARAMETROS DE TRANSFERENCIA DE
ENERGIA

De modo a averiguar e empregar, na presente pesquisa, 0s parametros de energia propostos
por Odebrecht et al. (2005), o banco de dados de estacas metalicas utilizado por Lobo (2005)
foi reavaliado com o emprego dos parametros propostos por Odebrecht et al. (2005). A Figura
41 apresenta a dispersdo dos resultados obtidos por Lobo (2005) enquanto na Figura 42 os

mesmos ensaios aparecem analisados com os parametros de Odebrecht et al. (2005).
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Figura 41 — carga total prevista versus carga total medida (fonte:
adaptado Lobo, 2005)
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Figura 42 — carga total prevista versus carga total medida —
parametros por Odebrecht et al.(2005) (fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 1: média e desvio padrdo para parametros propostos por
Odebrecht (2003) (fonte: elaborado pelo autor)

Método UFRGS - n3 por Odebrecht (2003)

Estimado/Medido

QL QP QT
Média 1,1 1,0 1,1
Desvio Padrao 0,9 0,7 0,6

Tabela 2: média e desvio padrdo para parametros propostos por

Odebrecht et al.(2005)

Método UFRGS - n3 por Odebrecht et al.(2005)

Estimado/Medido

QL QP QT
Média 1,3 1,2 1,2
Desvio Padrao 1,0 0,8 0,7

A partir dos gréficos apresentados nas figuras figura 41 e figura 42 e nas tabelas tabela 1 e

tabela 2, podemos verificar que a precisdo, bem como sua dispersao, séo levemente alteradas

pelos novos parametros. Entretanto, por apresentarem maior rigor tedrico, acredita-se que 0s

novos parametros favorecam o método quando a andlise se dad em estacas ndo usuais

(geometrias atipicas). Assim na presente pesquisa, foram utilizados os parametros propostos

por Odebrecht et al.(2005) modificando ligeiramente a proposta inicial de Lobo (2005).
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5.2 ESTIMATIVAS COM ABORDAGEM TEORICA:

Segundo Fellenius (1993) ““a analise corrente da capacidade de carga estatica de uma estaca ¢,

na maioria dos locais do mundo, baseada em modelos expressos em tensdes efetivas.”.

De modo a analisar e comparar resultados fornecidos pela interpretacdo teorica, estimativas
embasadas nas abordagens feitas pela bibliografia consagrada pela pratica (POULOS;
DAVIS, 1980, TOMLISON; WOODWARD, 2008, VELLOSO; LOPES, 2002, etc.) foram

realizadas para todas as estacas.

Os parametros basicos da mecénica dos solos (¢, C, Su, ko, etc.) sdo, a priori, indispensaveis
para a analise tedrica dos esfor¢cos em uma estaca, entretanto a obtencéo direta de seus valores
requer ensaios de laboratdrio e avangados ensaios de campo ao longo de toda a profundidade

da estaca, logo esta ndo caracteriza a pratica corrente em muitos paises.

Nas andlises do trabalho, os pardmetros basicos citados foram empregados sempre que
publicados junto com a prova de carga, porém, na maioria dos casos, foram utilizadas
correlagdes com 0 Ngx (SKEMPTON, 1986, GIBBZ; HOLTZ, 1957, DE MELLO, 1971,
SCHNAID, 2000, SCHNAID, 2009) para a obtencdo do angulo de atrito; nestes casos a
coesdo foi considerada nula restando apenas a parcela friccional como representante do

parametro Nsp:.

Seguindo as recomendacdes de Liao e Whitman (1985, apud CLAYTON, 1995),
Jamiolkowski et al.(1985, apud CLAYTON, 1995) e Schnaid (2000), o parametro Ngp foi
corrigido para as tensoes efetivas atuantes antes que as correlagdes pudessem ser utilizadas. O
calculo das tensdes efetivas foi realizado através de tabela proposta por Clayton (1993) que

correlaciona Ns,t com peso especifico seco.

Nos casos em que correlages tiveram de ser utilizadas, tém-se, em boa parte da amostra,
resultados de baixa confiabilidade, pois além das simplificacbes e imprecisbes das
correlagdes, outros fatores (como k,) que alteram o mecanismo de mobilizacdo de resisténcia

tiveram de ser estipulados por correlacdes ou experiéncia.

As condicbes de drenagem em fundagGes profundas sé&o funcdo do coeficiente de
condutividade hidraulica do material, da velocidade de carregamento e da estratigrafia do

subsolo. Com o intuito de viabilizar e de uniformizar as simulagdes, foram fixados os
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seguintes critérios para aplicacdo de abordagem de condi¢Oes ndo drenaveis: Nsy<5, solo

submerso e predominantemente argiloso.

A estimativa de resisténcia de ponta das estacas foi realizada através da teoria de expansao de
cavidade (VESIC, 1972) para todas as estacas. Nesta estimativa, dever-se-ia considerar as
previsdes de tensdes residuais desenvolvidas, entretanto este tipo de consideracdo é de dificil
aplicabilidade, pois depende de pardmetros de execucdo, efeitos de setup, quake do solo,
dentre outros. Uma vez que o célculo por métodos tedricos ndo é objeto direto do presente
trabalho e que o mesmo é usado conjuntamente com métodos semi-empiricos para verificacdo
do estdgio atual da préatica brasileira, tensdes residuais s6 foram consideradas quando
publicadas pelos autores. Regras empiricas de profundidade criticas para a previsdo de

capacidade de carga em estacas nao foram empregas nos casos analisados.

Alguns autores aconselham descontar, da capacidade de carga da estaca, 0 peso proprio do
elemento de fundagdo (POULOS; DAVIS, 1980, EUROCODIGO 7). Ja outros autores,
preferem simplificar e ndo levar em consideracao o peso da estaca, pois ela substitui o peso do
solo escavado e a diferenca de carga final seria insignificante. Assim, este foi o tipo de

interpretacdo utilizado no presente trabalho.

5.3 APRESENTACAO E ORGANIZACAO DOS RESULTADOS

Inicialmente, os resultados estdo agrupados e representados por tipo de estaca (metalica
cravada, escavadas, hélice continua e cravada pré-moldada). Em seguida, tém-se
representacdes englobando os resultados para todos os tipos de estacas. Para cada tipo de
estaca apresentam-se quadro resumo, graficos de dispersdes e tabela contendo media e desvio

padréo.

5.3.1 Quadros Resumos, Diagramas de Dispersao e Histogramas de

Desempenhos

5.3.1.1 Quadros resumos

Para cada tipo de estaca existem dois quadros resumos, um deles — quadro principal —
contendo os detalhes das provas de carga e os resultados provenientes da aplicacdo do método
UFRGS e o0 outro contendo os resultados obtidos com os métodos semi-empiricos e a
abordagem tedrica.
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Para cada prova de carga analisada, apresentam-se as caracteristicas geométricas da estaca, as
resisténcias medidas pela instrumentacdo, os valores estimados pelo método, o nivel de
deformacao em que a estaca foi testada, 0s Nsp; (eficiéncia = 76%) médios na regiéo do fuste e
da ponta, indicacao de similaridade ou de igualdade com outras estacas apresentadas, alem de
observagdes gerais que podem conter tipo de carregamento, tipo de solo, local do teste, e

outras informacdes peculiares e relevantes.

No banco de dados disponivel, alguns trabalhos apresentam mais que uma prova de carga
executada em estacas idénticas ou com dimensdes de mesma ordem de grandeza e com
mesmo perfil SPT. Levando-se em conta que diversos sdo os fatores que podem influenciar
nos resultados de resisténcia, ensaios realizados com mesmo procedimento, em estacas
similares e em mesmo sitio, tendem a ter um comportamento muito semelhante, logo
influenciam na analise da dispersdo dos resultados. Com o intuito de identificar o nimero de
ensaios similares ou idénticos, apresentam-se nos quadros resumos, colunas que identificam
grupos de similaridade (dimensfes aproximadas, mesmo sitio e pratica) e grupos

correspondentes a estacas e provas de carga idénticas.

Para facil visualizacdo dos resultados, na primeira coluna da tabela principal, tem-se 0 niUmero
de referéncia da prova de carga e o numero da figura (representada nos apéndices) que
apresenta os resultados graficos do teste e das analises.

Ap0s os quadros principais de cada modalidade de estaca, apresentam-se 0s quadros resumos
contendo os resultados obtidos pela aplicacdo do método tedrico e dos dois métodos semi-

empiricos aplicados (Aoki-Velloso e Décourt & Quaresma).

Sem sofrer qualquer tipo de corte de pontos extremos, sdo apresentadas tabelas com médias e
desvios padrdes das previsdes realizadas para a amostra, e por fim, apresentam-se graficos
com médias e desvios padrGes que consideram apenas 0S casos estatisticamente

representativos conforme critério explicitado em item antecessor aos graficos.

5.3.1.2 Gréficos de dispersédo

Para cada tipo de estaca, e para o grupo de estacas como um todo, existem trés graficos, um
deles correspondente ao atrito lateral, outro a resisténcia de ponta e o ultimo a carga total
mobilizada (Figura 43 a Figura 57). Nestes graficos foram plotados os pontos correspondentes
a carga medida versus carga prevista pelo método UFRGS e pelos métodos semi-empiricos.

Tais graficos tém por objetivo fornecer a dispersdo visual correspondente a acuracia do
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método, apresentam diferentes escalas para uma melhor visualizacdo do grupo de pontos e

também para observacdo de comportamentos conforme a magnitude do carregamento.

Nos gréaficos, existem trés linhas auxiliares com inclinacbes 2:1, 1:1 e 1:2 refletindo,
respectivamente, as condicdes de previsdes subestimadas em duas vezes, exatas e
superestimadas em duas vezes. Tem-se também, dois grupos de pontos, um deles classificado
como rompido, que contém os ensaios que atingiram no minimo 90% do recalque necessario
para a ruptura convencional, e outro contendo apenas os pontos referentes a provas de cargas

que tiveram seus resultados extrapolados pelo método de Van der Veen.

De forma a unificar e resumir os gréficos de dispersdao em figuras Unicas, todas as estacas
foram plotadas em trés graficos (resisténcia lateral, resisténcia ponta e resisténcia total) apos
corte estatistico de representatividade (Figura 58 a Figura 60). Estes graficos apresentam
separacdes claras do tipo de estaca, entretanto, neste tipo de grafico, a magnitude da carga ndo
é expressa, nota-se que junto a legenda encontra-se a média (X) e o desvio padrao (s) obtido
para cada método.

Para auxiliar o estudo do comportamento do método UFRGS e sua validacédo para a préatica de
projetos, todos os resultados sdo comparados com métodos semi-empiricos e com a
abordagem tedrica. Porém, como mostram os resultados das tabelas compreendidas entre a
Tabela 3 e a Tabela 7 a analise tedrica se mostrou insatisfatoria com elevadas dispersdes, e
assim os pontos obtidos por esta abordagem ndo estdo plotados nos graficos, pois seu
emprego distorceria escalas e prejudicaria a observacéo dos resultados obtidos pelos métodos,
além de ndo fornecer, com significancia, seu objetivo de método referencial na avaliacdo dos

resultados.

5.3.1.3 Selecdo estatistica de pontos representativos
Dos histogramas representados pelas figuras figura 61, figura 62 e figura 63, observa-se que a
distribuicdo dos resultados é classificada como assimétrica, pois os valores se distribuem

desigualmente entorno da média.

Segundo Barbetta et al. (2009), em distribuicGes assimétricas, valores superiores a 1,5-dq
(Equacédo 27) sdo classificados como valores discrepantes da amostra; assim na selegcdo de
valores significativos da amostra, foram eliminados pontos com valores discrepantes

(Equacéo 28).
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dg =q,—q, (Equagdo 27)
onde:
dq = desvio interquartilico;
gs = quartil superior;
gi = quartil inferior.
Va=4q,+15-d, (Equacéo 28)

onde:

Vq4 = valor discrepante.

O namero de casos significativos (ndo excluidos da amostra) pode ser observado através da
leitura do nimero de casos existente no eixo das abscissas nas figuras figura 61, figura 62 e

figura 63.

Sempre que um gréafico representar mais que um tipo de estaca, ainda que dividido

internamente, os dados sofreram processo estatistico de representatividade.

5.3.1.4 Histograma de desempenho dos métodos

Para a avaliacdo relativa do desempenho dos métodos, apresentam-se graficos em barras
(Figura 61 a Figura 63), que refletem a frequéncia dos resultados por faixa de acuracia.
Destaca-se que estes graficos representam os resultados obtidos para o banco de dados
completo e que possuiram processo estatistico com o intuito de eliminar pontos ndo

representativos da amostra.
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5.3.2 Curva de Mobilizacédo de Resisténcia e Curva Carga versus Recalque

Conforme descrito anteriormente, a distribuicdo de carga ao longo do fuste da estaca se da por
resisténcia de atrito lateral, e desta forma, tem-se na parte superior da estaca todo o
carregamento aplicado, valor este que vai diminuindo com a profundidade devido a oposicéo
imposta pelo atrito no fuste da estaca, chegando por fim, a resisténcia oferecida pela ponta.

Da analise da deformacdo ocorrida em pontos localizados (valores oriundos das
instrumentacdes), pode-se estimar a resisténcia em cada profundidade. Com a ligacdo gréfica
dos valores registrados nos instrumentos, é possivel obter o diagrama de distribuicdo de
mobilizacdo de resisténcia. Por se tratarem de medigOes discretas e em quantidade reduzidas,
a curva de mobilizacdo € bastante angulosa, ao contrario das curvas calculadas que sdo feitas

a cada metro, pois corresponde a cada valor medido de Ngpt.

Nos apéndices do presente trabalho, estdo representadas, para cada estaca, as curvas carga
versus recalque ao lado de graficos que agrupam as curvas de mobilizacdo de resisténcia
calculada pelo método UFRGS, Décourt & Quaresma, Aoki-Velloso, estimativa tedrica e
medida pela instrumentacdo. As curvas carga versus recalque sdo formadas pela ligacdo dos
pontos de estabilizacdo dos recalques ap6s cada incremento de carga. Os graficos aqui
representados s@o, na sua maioria, oriundos de curvas ajustadas para 0s pontos de
estabilizacdo. Ao lado de cada figura supracitada, tem-se o perfil SPT medido e de calculo

utilizado.

5.4 ESTACAS METALICAS

5.4.1 Resultados

Diferentemente da pratica comum em estacas de concreto, as estacas metalicas possuem,
frequentemente, formas geométricas como perfis metalicos de segdo “H”, tubos metélicos
vazados, ou ainda trilhos de trem desgastados, assim surge 0 questionamento quanto as areas
(ponta e lateral) a serem empregadas nas previsfes. Seguindo orientagdes praticas descritas
por Alonso (1998) e 0 bom ajuste dos resultados das provas de carga, as estacas foram sempre
consideradas de ponta embuchadas (&rea do retangulo envolvente ou sec¢do circular total) e o
atrito lateral considerado igual a toda a superficie do perfil ou a area externa no caso de tubos

metalicos.
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Ao considerar apenas a area relativa a secdo de aco, o projetista adota uma postura
conservadora e antiecondmica, pois para solos resistentes — predominante em regides de ponta
— as resisténcias estimadas para a base seriam irrisdrias quando comparada com as cargas
medidas na pratica de provas de carga. Por outro lado, ao considerar se¢do cheia, o
Engenheiro corre riscos, pois o fendmeno de embuchamento ou a observacdo parcial de sua
ocorréncia é de dificil previsdo e observacdo e no caso de perfis metélicos, impossivel de ser
obtido.

A seguir mostram-se quadros (Quadro 14 e Quadro 15) que apresentam e resumem as provas

de carga, e resultados obtidos da aplicacdo dos métodos.
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Quadro 14 — quadro resumo das estacas metalicas com aplicagdo do método UFRGS (fonte: elaborado pelo autor)
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Método UFRGS = 2 = o
Estaca Medido(kN) Estimado(kN) | Estimado/Medido | = | Observacdes/ | S Isimilar| o .o |8 Z |8 £
Ref. / 2 Critérios T | idade ¢ EZ|E g
Fig: | Lm)|@em)| oL | oPp | oT | oL | oP | oT | oL [ op | T | = > = =
H, secao variwvel,
1/64 | 48 | 0,30 | 3299 | 701 | 4000 | 2785 | 568,3| 3354 | 0,8 | 0,8 | 0.8 | 0,6 carregamento 11 18
lento, BRA
Tubo ponta aberta,
2/65 | 7 | 0,36 | 435 | 495 | 930 |333,4|004,3| 1238 | 08 | 1,8 | 1,3 | 2,4 | caregamento A PAIK etal., |, | 5
lento, tensodes 2003
residuais
H, secéo variavel, EALCONI:
3/66 | 49 | 0,31 |3490| 40 | 3530|2758 |431,6|3190| 0,8 | 108 | 09 | 16 carregamento ' 10 12
e PEREZ, 2008
rapido, BRA
Tubo ponta BRIAUD:
= 0, !
467 | 9 | 027 |154,9|2252| 380 |195,8|2851|480,9| 1,3 | 1,3 | 1,3 | 1,5 | fechada, n1=40%, TUCKER, 1080| 8 10
EUA
Tubo ponta
5/68 | 7 | 0,36 | 455 | 995 | 1450 | 333,4|004,3| 1238 | 0.7 | 0,9 | 09 | 25 fechada, A PAIKetal., | 45 | 2
carregamento 2003
lento, tensodes
H, carregamento
6/690 | 17 | 035 | 845 | 905 | 1750 | 1870 | 2177 | 4047 | 2,2 | 2.4 | 23 | 23 lento, tensGes SEOetal, 20 | 69
residuais 2009
consideradas, EUA
7170 | 55 | 0,43 | 4148 | 6152 |10300| 7720 | 2486 |10206| 1.9 | 04 | 10 | 08 | M SPgHe,il‘"ap" B YU, F, 2008 | 37 | 145
8/71 | 40 | 0,45 | 3813 | 6088 | 9900 | 5097 | 2580 | 7677 | 1.3 | 04 | 08 | 23 | M SPgHe,il(”ap" B YU, F, 2008 | 27 94
parte 1/3
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tubo ponta aberta,
9/72 | 80 | 1,50 |22800|16200|39000|21230|35657|56887| 0,9 | 2,2 | 1,5 | 1,0 | caregamento KIKUCHI, et |53 | 4
rapido, SPT extrap, al., 2007
JPN
tubo ponta aberta,
10/73| 66 | 1,50 |14500|16000|30500|12041|38445|50486| 0,8 | 2,4 | 1,7 | 1,3 | caregamento KIKUCHI, et |5 | 65
rapido, SPT extrap, al., 2007
JPN
ponta conica,
11/74 | 36 | 0,61 | 4160 | 240 | 4400 | 2640 | 3117 | 5757 | 0.6 | 130 | 1,3 | 1,1 | fechada TWN, YEN, 1989 | 13 | 30
carregamento
rapido, tensdes
12175 | 33 | 0,61 | 2620 | 2880 | 5500 | 1577 | 3666 | 5243 | 06 | 1,3 | 1.0 | 01 | tubofechado, MOH, 1994 | 8 | 43
Singapura
13/76 | 15 | 0,70 | 3961 | 2139 | 6100 | 3717 | 9127 [12844| 0.9 | 43 | 21 | 05 | Tubo metalico LOPES, 1986 | 34 | 71
aberto, BRA
tubo aberto, pintura
1477 | 41 | 0,60 | 3800 | 4200 | 8000 | 1428 | 1842 | 3270 | 0,4 | 0,4 | 0,4 | 0,4 | betuminosa até GYOTEN et 7 20
al., 1982
26,0 m, JPN
tubo abgno, plntlfra GYOTEN et
15/78 | 38 | 0,60 | 3380 | 4120 | 7500 | 1016 | 3155 | 4171 | 0,3 | 0,8 | 0,6 | 0,4 | betuminosa até 16 | 42
al., 1982
26,0 m, JPN
16/79| 17 | 036 | 755 | 345 | 1200 | 1008 | 2183 | 3101 | 1.3 | 63 | 29 | 28 | Pontafechada, KIM et al., 20 | 87
EUA 2009
H, saprolito, SPT
17/80 | 52 | 0,37 | 9655 | 2100 |11755|12389| 2085 |15374| 1,3 | 1,4 | 1.3 | 2,0 | €xtrap. residuais ZHANG; 61 | 118
consideradas, WANG, 2007
HKG
parte 2/3
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H, saprolito, SPT
18/81 | 45 | 0,37 | 8950 | 1350 [10300| 7345 | 3084 [10429| 0,8 | 2,3 | 1,0 | 1,0 | &xap. residuais ZHANG; 36 | 118
consideradas, WANG, 2007
HKG
H, saprolito, SPT
extrap., residuais ZHANG;
10/82 | 48 | 0,37 | 6150 | 2850 | 9000 | 7451 | 3042 [10493| 1,2 | 1,1 | 1,2 | 1,2 _ 35 | 118
consideradas, WANG, 2007
HKG
H, saprolito, SPT
20/83 | 59 | 0,37 | 9100 | 2600 [11700|12606| 2885 |15491| 1,4 | 1,1 | 1,3 | 1,0 | EXirap. residuais ZHANG: 53 | 118
consideradas, WANG, 2007
HKG
H, saprolito, SPT
21/84 | 39 | 0,37 | 4300 | 8700 [13000| 7232 | 3169 |10400| 1,7 | 0,4 | 08 [ 1,0 | &Xlrap. residuais ZHANG; 41 | 118
consideradas, WANG, 2007
HKG
H, saprolito, SPT
22185 | 56 | 0,37 | 4250 | 7250 [11500(11775| 2928 |14708| 2,8 | 0,4 | 1,3 [ 07 | &lrap. residuais ZHANG; 48 | 118
consideradas, WANG, 2007
HKG
H, saprolito, SPT
23/86 | 53 | 0,37 | 7050 | 5450 [12500|11324| 2971 |14295| 1,6 | 05 | 1,1 | 08 | ©irap. residuais ZHANG: 55 | 118
consideradas, WANG, 2007
HKG
H, saprolito, SPT
24/87 | 60 | 0,37 | 4000 | 8000 [12000(11977| 2831 |14808| 3,0 | 0,4 | 1,2 [ 07 | &trap. residuais ZHANG; 39 | 79
consideradas, WANG, 2007
HKG
H, saprolito, SPT
25/88 | 56 | 0,37 |10350| 7650 [18000|14861 | 2928 |17789| 1,4 | 0,4 | 1,0 [ 0,4 | &Xlrap. residuais ZHANG; 69 | 118
consideradas, WANG, 2007
HKG

Legenda / obsenacdes:

Whorma= recalque norma

Cargas em kN

H = perfil metéalico se¢cao "H"

W= recalque prova de carga

Medidas em metros

parte 3/3

Método UFRGS de Previsdo de Capacidade de Carga em Estacas: analise de provas de carga estaticas instrumentadas




Quadro 15 — quadro resumo das estacas metalicas — resultados dos métodos Aoki-Velloso, Décourt & Quaresma e abordagem tedrica (fonte: elaborado pelo autor)

98

Método Aoki-Velloso

Método Décourt-Quaresma

Método Teodrico

Ref. / Estaca Estimado Estimado/Medido Estimado Estimado/Medido Estimado Estimado/Medido
Fig. L P QL QP QT QL QP QT QL QP QT QL QP QT QL QP QT QL QP QT
1/64 48 | 0,30 | 3795 | 549,6 [4345,1| 1,2 0,8 1,1 | 3946 | 526,5| 4472 | 1,2 0,8 1,1 | 2460 | 1103 | 3563 | 0,7 1,6 0,9
2/65 7 0,36 | 437,4| 1233 [1670,6| 1,0 2,5 1,8 |442,8] 863,3| 1306 | 1,0 1,7 1,4 167,05/963,2( 1030 | 0,2 1,9 1,1
3/66 49 ] 0,31 | 3753 | 360,6 [4113,1| 1,1 9,0 1,2 [ 3932]2869] 4219 | 11 7,2 1,2 [ 2704 1039 | 3743 | 0,8 [ 26,0 | 1,1
4/67 0,27 | 251,5|380,7 | 632,3 | 1,6 1,7 1,7 |286,8| 266,5| 553,3| 1,9 1,2 1,5 198,42|320,8[419,2| 0,6 1,4 1,1
5/68 7 0,36 | 437,4 | 1233 [1670,6| 1,0 1,2 1,2 |442,8| 863,3| 1306 | 1,0 0,9 0,9 |67,05/963,2| 1030 | 0,1 1,0 0,7
6/69 17 | 0,35 | 1955 | 1077 |3032,2| 2,3 1,2 1,7 | 2397 | 1100 | 3497 | 2,8 1,2 2,0 | 656,6]|548,3| 1205 | 0,8 0,6 0,7
7/70 55 | 0,43 [13363] 3401 | 16764 | 3,2 0,6 1,6 |[10750| 2976 | 13726 | 2,6 0,5 1,3 | 7578 | 4214 [ 11792| 1,8 0,7 1,1
8/71 40 | 0,45 | 8407 | 3291 [ 11699 | 2,2 0,5 1,2 | 6869 | 2880 | 9749 | 1,8 0,5 1,0 | 4153|3129 [ 7282 | 1,1 0,5 0,7
9/72 80 | 1,50 [33861]69001 (102862 1,5 4,3 2,6 |32697|48300)| 80997 1,4 3,0 2,1 |19376|48347|67724| 0,8 3,0 1,7
10/73 | 66 | 1,50 |17213[69001| 86214 | 1,2 4,3 2,8 118164| 48300 | 66464 | 1,3 3,0 2,2 111182]|44852|56034| 0,8 2,8 1,8
11/74 | 36 | 0,61 | 3392 | 3032 |6423,4| 0,8 [ 126 | 1,5 | 3655 | 2264 [ 5920 | 0,9 9,4 1,3 | 2266 | 4035 [ 6300 | 0,5 | 168 | 1,4
12/75| 33 | 0,61 | 1942 | 4357 |6299,1| 0,7 1,5 1,1 | 2276 | 3815 | 6091 | 0,9 1,3 1,1 | 1567 | 3869 | 5436 | 0,6 1,3 1,0
13/76 | 15 | 0,70 | 4744 | 7884 | 12628 | 1,2 3,7 2,1 | 4591 | 9198 | 13789 | 1,2 4,3 2,3 1489,9]| 7501 | 7991 | 0,1 3,5 1,3
14/77 | 41 | 0,60 | 2231 | 3556 |5787,6| 0,6 0,8 0,7 | 2643 | 2489 | 5132 | 0,7 0,6 0,6 | 1022 | 3148 | 4171 | 0,3 0,7 0,5
15/78 | 38 | 0,60 | 1435 | 6223 |7658,1| 0,4 1,5 1,0 | 1922 | 4356 | 6279 | 0,6 1,1 0,8 | 1191 | 4765 | 5956 | 0,4 1,2 0,8
16/79 | 17 10,356 908 [997,7 |1905,7| 1,2 2,9 1,7 | 1320 | 1101 | 2421 | 1,7 3,2 2,2 |761,2] 1867 | 2628 | 1,0 54 2,4
17/80 52 0,37 | 21061 | 4024 | 25084 | 2,2 1,9 2,1 |16677| 3521 | 20198 | 1,7 1,7 1,7 | 4146 | 4197 | 8343 0,4 2,0 0,7
18/81 | 45 | 0,37 |12090( 4024 | 16113 | 1,4 3,0 1,6 | 9966 | 3521 |13486| 1,1 2,6 1,3 | 2788 | 4599 [ 7387 | 0,3 3,4 0,7
19/82 | 48 | 0,37 [12257| 4024 | 16281 | 2,0 1,4 1,8 [10139| 3521 |13660| 1,6 1,2 1,5 [ 3601 | 4315 | 7916 | 0,6 1,5 0,9
20/83 | 59 [ 0,37 [21849| 4024 | 25872 | 2,4 1,5 2,2 |17406| 3521 | 20926 | 1,9 1,4 1,8 | 5613 | 4197 [ 9811 | 0,6 1,6 0,8
21/84 | 39 | 0,37 |11543| 4024 | 15566 | 2,7 0,5 1,2 | 9558 | 3521 | 13078 | 2,2 0,4 1,0 | 2164 | 4749 | 6913 | 0,5 0,5 0,5
22/85 | 56 | 0,37 | 20154 | 4024 | 24177 | 4,7 0,6 2,1 |16149| 3521 | 19670 | 3,8 0,5 1,7 | 4794 | 4219 [ 9013 | 1,1 0,6 0,8
23/86 [ 53 | 0,37 [19092| 4024 | 23116 | 2,7 0,7 1,8 [15398| 3521 | 18919 | 2,2 0,6 1,5 | 4180 | 4200 | 8380 | 0,6 0,8 0,7
24/87 | 60 | 0,37 | 20784 | 3965 | 24750 | 5,2 0,5 2,1 |16657| 3470 | 20127 | 4,2 0,4 1,7 | 5737 | 3266 [ 9003 | 1,4 0,4 0,8
25/88 | 56 [ 0,37 [ 25160| 4024 | 29184 | 2,4 0,5 1,6 [19981| 3521 |23501| 1,9 0,5 1,3 | 5020 | 4212 [ 9231 | 0,5 0,6 0,5
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Tabela 3: média e desvio padrdo das previsdes pra estacas metalicas —
todos casos (fonte: elaborado pelo autor)

Método UFRGS Método Aoki-Velloso

Estimado/Medido Estimado/Medido

QL QP QT QL QP QT

Média 1,2 2,3 1,2 Média 1,9 2,4 1,7

Desvio Padréo 0,7 3,2 0,5 Desvio Padréo 1,2 2,8 0,5
Método Décourt-Quaresma Método Tedrico
Estimado/Medido Estimado/Medido

QL QP QT QL QP QT

Média 1,7 2,0 1,5 Média 0,7 3,2 1,0

Desvio Padrao 0,9 2,2 0,5 Desvio Padrao 0,4 5,8 0,5

5.4.2 Analise dos resultados

5.4.2.1 Resisténcia lateral

Para estacas com elevada mobilizacdo de carga lateral (QL>5000 kN), a parcela de atrito
lateral prevista pelo método UFRGS forneceu as previsdes mais proximas das medidas nas
provas de carga resultando assim, em maior seguranca que os métodos semi-empiricos. Ja
para estacas de menor mobilizacdo — comum no desenvolvimento dos outros métodos — 0s
métodos semi-empiricos e o método UFRGS apresentam resultados similares, tendo o

UFRGS apresentado tendéncia mais conservadora e segura na maioria dos casos.

5.4.2.2 Resisténcia de ponta
O critério de embuchamento das estacas se mostrou valido para o presente banco de dados,
pois se apenas a secdo real de aco fosse considerada, os metodos teriam previsto valores

muito inferiores aos medidos.

Para a grande maioria dos casos, a resisténcia de ponta do método UFRGS forneceu valores
compativeis aos semi-empiricos, porem levemente mais conservador. Na Figura 44 pode-se
observar que a extrapolacdo do SPT realizada para a ponta de um determinado grupo de
estacas se mostrou satisfatoria, pois a dispersdo dos métodos ficou com variacdo centrada na

linha de inclinagéo 1:1.
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A resisténcia de ponta superestimada passa pelo critério de embuchamento total da estaca,
adotado nas analises dos casos, pois & possivel que em muitas situacGes tenha ocorrido

embuchamento parcial da secdo, e logo resisténcia parcialmente mobilizada.

5.4.2.3 Resisténcia ultima e observacfes gerais

A resisténcia ultima prevista pelo método UFRGS apresentou boa acuracia e menor dispersédo
quando comparado com métodos semi-empiricos classicos: o método UFRGS apresenta
resultados proximos do comportamento medido da estaca e levemente inferior quando

comparado com métodos usuais, gerando assim, maior seguranga no projeto.

Nenhuma tendéncia foi observada nos ensaios que tiveram seus resultados extrapolados pelo
método de Van der Veen, e também ndo foram encontradas tendéncias entre os métodos para
diferentes magnitudes de carga mobilizada.

5.5 ESTACAS ESCAVADAS

5.5.1 Resultados

A seguir mostram-se quadros (quadro 16 e quadro 17) que apresentam e resumem as provas
de carga, e resultados obtidos da aplicagdo dos métodos.

Método UFRGS de Previsdo de Capacidade de Carga em Estacas: analise de provas de carga estaticas
instrumentadas



Quadro 16 — quadro resumo das estacas escavadas com aplicagdo do método UFRGS (fonte: elaborado pelo autor)
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Método UFRGS £ 2 9 k=
Estaca Medido(kN) Estimado(kN) Estimado/Medido EC «| Observacoes/ S  [Similar Citagéo Z %)) 3 g
Ref. / 3 Critérios T | idade : EZ|E g
Fig- lILm)|lem)| oL | QP | QT | QL | QP | QT | QL | QP | QT |= = z z
12 m revestimento HANIFAH-
1/89 47 | 0,75 | 5370 | 430 | 5800 | 3312 | 915,9( 4228 | 0,6 2,1 0,7 1,5 recuperavel, A KAl ZOOé 15 10
bentonita, MYS '
12 m revestimento HANIFAH:
2/90 50 1,00 | 9700 | 800 |10500| 6187 | 4694 |10881| 0,6 5,9 1,0 2,0 recuperavel, A KAl 2006 20 33
bentonita, MYS ’
12 m revestimento
3/91 | 40 | 1,00 [12500| 7500 |20000| 6122 | 5786 |11908| 0,5 | 0,8 | 06 | 0,2 | recuperawl, SPT A HANIFAHL 1 57 | 113
extrap., bentonita, KAI, 2006
MYS
12 m revestimento HANIFAH:
4/92 56 | 0,75 | 8150 | 3350 [11500| 3781 | 2384 | 6165 | 0,5 0,7 0,5 0,3 recuperavel, A KA 2006 14 31
bentonita, MYS ’
12 m revestimento HANIFAH:
5/93 40 | 0,75 | 8130 | 2370 [10500| 3112 | 3254 | 6366 | 0,4 1,4 0,6 0,3 recuperavel, A KA 2006’ 18 62
bentonita, MYS ’
6/94 | 2 | 010 |5586(22,14| 78 |26,38|36,03|62,41| 05 | 1.6 | 08 | 2,7 g?‘i}ggg”tiﬁ% ISMAEL, 2011| 20 | 22
Bentonita, 17 m
7/95 57 1,50 [25800| 1200 [27000| 9458 (1041419872 0,4 8,7 0,7 1 revestimento TNHeAtSaITIAIZ\I(I)EQ 19 39
recuperavel, THA v
Bentonita, LIN et al
8/96 47 1,50 [15000| 8500 [23500| 5307 [12662|17969( 0,4 1,5 0,8 1,9 carregamento 2008 . 13 73
lento, TWN
parte 1/5
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9/97 28 | 1,40 | 6000 | 6000 |12000| 5144 [11680(16824( 0,9 1,9 1,4 | 0,1 BRA GOLS\QEEK’ 24 64
10/98 ( 20 | 1,00 | 5000 [ 2600 | 7600 | 1701 | 2276 | 3977 | 0,3 0,9 0,5 9,3 JPN MICIl—g; al, 13 14
Material HUSSEIN:
11/99 | 18 | 0,89 | 8900 [ 9100 [18000| 894,6| 3155 | 4049 | 0,1 0,3 0,2 0,2 | recolocado solto ’ 8 25
CAMP, 1994
na ponta, MYS
Argila porosa de
12/100( 12 | 0,45 [395,4(234,6| 630 |200,6(311,1|511,6| 0,5 1,3 0,8 1,9 | SP, carregamento ALBUQUERQ 5 9
UE, 2001
lento, BRA
Argila porosa de
13/101| 12 | 0,45 |648,6( 1,4 | 650 |200,6(311,1|511,6| 0,3 0,8 1,0 | SP, carregamento ALBUQUERQ 5 9
UE, 2001
lento, BRA
Argila porosa de
14/102| 12 | 0,45 |636,5| 23,5 | 660 |200,6|311,1|511,6 0,3 | 13,2 | 0,8 2,4 | SP, carregamento ALBUQUERQ 5 9
UE, 2001
lento, BRA
Concretada com
presséo, secao FRANK, R.,
15/103| 28 | 0,70 | 7360 [16640(24000( 4524 | 2967 | 7490 | 0,6 0,2 0,3 0,1 62 87
composta ¢=0,75 1991
+ ©=0.67,
Secado composta
16/104| 28 | 0,70 | 7360 | 10640|18000| 4524 | 2067 | 7490 | 0,6 | 0,3 | 0,4 | 0,1 | #7075+ @=067, FRANK, R | 65 | g7
carregamento 1991
rapido, SPT
Bentonita, limpeza
18/105| 57 | 1,20 |12446| 5754 |18200| 6430 | 7770 |14200| 0,5 | 1.4 | 0,8 | 2,2 | 9e base porair THASNANIPA T 5 | 79
liting", SPT N, 1998
extrap., THA
parte 2/5
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Bentonita, limpeza
101/06| 46 | 1,20 |20090| 910 [21000| 6161 | 8136 |14297| 03 | 89 | 0,7 | 05 | de base por air THASNANIPA |, | g
lifting", SPT N, 1998
extrap., THA
Bentonita, limpeza
201/07| 46 | 1,00 |10878| 3922 |14800| 5138 | 5275 |10413| 055 | 1,3 | 0,7 | 1,2 | 9eDbase porair THASNANIPA |0 1 46
lifting", SPT N, 1998
extrap., THA
Bentonita, limpeza
21/108| 49 | 1,00 | 8820 | 1380 | 10200 6859 | 5215 |12074| 08 | 38 | 1.2 | 16 | 9€Pase por air THASNANIPA |, | 39
liting", SPT N, 1998
extrap., THA
Bentonita, limpeza
221109 43 | 1,00 | 8379 | 2421 |10800| 3949 | 4314 | 8263 | 055 | 1,8 | 08 | 1,8 | 9€base por air THASNANIPA |, 1 59
lifting", SPT N, 1998
extrap., THA
Bentonita, limpeza
231110 41 | 1,00 | 5880 | 6620 |12500| 4843 | 5763 |10606| 0,8 | 0,9 | 08 | 02 | d€base por air THASNANIPA |0 | 59
lifting", SPT N, 1998
extrap., THA
Bentonita, limpeza
241111| 43 | 1,20 | 9280 | 7220 |16500| 5961 | 6974 |12935| 0.6 | 1.0 | 08 | 06 | 9€DPase porair THASNANIPA |19 | 54
lifting", SPT N, 1998
extrap., THA
Bentonita, limpeza
251112 43 | 1,20 | 5586 | 3464 | 0050 | 4883 | 7910 |12793| 0,9 | 23 | 1,4 | 1,7 | 9e base por air THASNANIPA |90 1 47
lifting", SPT N, 1998
extrap., THA
Bentonita, limpeza
26/113| 43 | 1,00 | 6713 | 1487 | 8200 | 4056 | 5363 | 9419 | 0,6 | 36 | 1,1 | 1,3 | 9€Pase por air THASNANIPA |10 | 46
liting", SPT N, 1998
extrap., THA
Bentonita, limpeza
27/114| 54 | 1,20 | 8526 | 5474 |14000| 8310 | 7871 |16181| 1,0 | 1.4 | 1,2 | 02 | debase porair THASNANIPA |5 | g5
liting", SPT N, 1998
extrap., THA
parte 3/5
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28/115| 20 | 1,20 |11800| 4700 | 16500 4254 | 8955 13209 0.4 | 1.9 | 08 | 02 | Bentonta SPT BALAKRISHN 2, | 147
extrap., MYS AN, 1999
Bentonita, SPT BALAKRISHN
29/116| 15 | 0,76 | 2790 | 1410 | 4200 | 963,1| 3652 | 4615| 0,3 | 2,6 | 1,1 | 0,1 : 33 | 225
extrap., MYS AN, 1999
30/117| 40 | 2,00 |27000(23000|50000{10334|13167|23501| 0,4 | 0,6 | 05 | 0,2 JPN H'R?JQ)MA’ 21 | 24
Bentonita, SPT CUNHA;
31/118| 13 | 0,60 | 1795 | 1705 | 3500 | 1122 | 2279 | 3401 | 0,6 | 1,3 | 1.0 | 0,3 extrap., KLUKLIK, 42 | 115
carregamento 2003
lento, BRA
321119| 53 | 1,60 |11858| 8142 |20000|10318|13649|23967| 0.9 | 1.7 | 12 | 02 | Bentonita SPT DIAS, 1985 | 40 | 132
extrap., BRA
33/120| 51 | 1,60 |14465| 7535 [22000| 6530 [11169]17699| 0,5 | 1,5 | 0,8 | 0,1 | Bentonita, BRA DIAS, 1985 | 14 | 46
Bentonita,
34/121| 51 | 1,60 |12054| 5546 |17600|10342|13780|24122| 0,9 | 25 | 1,4 | 07 | Problemacoma DIAS, 1985 | 29 | 77
medic¢do da ponta,
BRA
35/122| 52 | 1,60 |15974|10026|26000| 8923 [13271]22194| 0,6 | 1,3 | 0,9 | 0,1 | Bentonita, BRA DIAS, 1985 | 19 | 64
Argila porosa de Newes et al.,
36/123| 10 | 0,35 | 200 | 100 | 300 |135,9|157,5(293,4] 0,7 | 1.6 | 1,0 | 1,7 6 7
: ’ : ’ : : ’ ’ SP, BRA 2000
parte 4/5

Método UFRGS de Previsdo de Capacidade de Carga em Estacas: analise de provas de carga estaticas instrumentadas

107



108

Argila porosa de Newes et al.,

37/124( 10 | 0,40 | 195 | 265 | 460 |155,3|205,7|361,1| 0,8 | 0,8 | 0,8 | 1,8 SP. BRA 2000 6 7
38/125| 10 | 0,50 | 350 | 70 | 420 |194.2|3215|5156| 06 | 46 | 1.2 | 24 | ArGlaporosade Newsetal, | ¢ | 5
' ' ' ’ ' ' ' i SP, BRA 2000

Tracdo, argila Newes et al
39/126( 10 | 0,35 [343,8|56,18| 400 |135,9 135,9| 0,4 0,3 porosa de SP, N 6 7
2000
BRA
Tracdo, argila Newes et al
40/127| 10 | 0,40 |376,4|88,64| 465 |155,3 1553 0,4 0,3 porosa de SP, N 6 7
2000
BRA
Tracdo, argila Nees et al
41/128| 10 | 0,50 [402,1]|67,91| 470 |194,2 194,21 0,5 0,4 porosa de SP, " 6 7
2000
BRA
tipo de solo
421129| 20 | 1,50 |17450| 1250 |18700| 5285 |13992|19276| 0.3 | 112 | 1.0 [ 0,9 | e€stimado SPT LEWetal, | g5 | 435
extrap., bentonita, 2010
MYS
Tragdo, areia
43/130| 5 | 0,30 | 435 445 (201,4 201,4| 0,5 0,5 cimentada, SPT ISMAEL etal., 26 71
1994
extrap., KWT
Legenda / obsenacdes:
Whorma= recalque norma Cargas em kN
W= recalque prova de carga Medidas em metros
parte 5/5
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Quadro 17 — quadro resumo das estacas escavadas — resultados dos métodos Aoki-Velloso, Décourt & Quaresma e abordagem teorica (fonte: elaborado pelo autor)

Método Aoki-Velloso Método Décourt-Quaresma Método Tedrico
Ref. / Estaca Estimado Estimado/Medido Estimado Estimado/Medido Estimado Estimado/Medido
Fig. L D QL QP QT QL QP QT QL QP QT QL QP QT QL QP QT QL QP QT
1/89 47 0,75 3912 | 1138 |5049,8( 0,7 2,6 0,9 [ 3514 | 853,4 | 4368 0,7 2,0 0,8 | 5347 | 5502 | 10850| 1,0 12,8 1,9
2/90 50 1,00 7534 | 6977 | 14511 | 0,8 8,7 1,4 | 6472 | 5233 | 11704 | 0,7 6,5 1,1 | 8963 | 14913| 23875| 0,9 18,6 2,3
3/91 40 1,00 6965 | 7854 | 14819 | 0,6 1,0 0,7 6402 | 6283 [12685]| 0,5 0,8 0,6 | 6066 |22512]|28577| 0,5 3,0 1,4
4/92 56 0,75 4849 | 3599 [8448,4| 0,6 1,1 0,7 [ 3987 | 2699 | 6686 0,5 0,8 0,6 | 7237 | 8158 | 15395| 0,9 2,4 1,3
5/93 40 0,75 3822 | 4418 [8239,5| 0,5 1,9 0,8 [ 3260 | 3534 [ 6795 0,4 1,5 0,6 | 3849 [10243] 14092| 0,5 4,3 1,3
6/94 2 0,10 | 33,03 | 45,41 | 78,437| 0,6 2,1 1,0 | 23,78| 34,06 | 57,84 | 0,4 1,5 0,7 [4,854]|44,95| 49,8 0,1 2,0 0,6
7/95 57 1,50 | 10326 | 16767 | 27093 | 0,4 14,0 1,0 |13528| 10791 | 24318 | 0,5 9,0 0,9 [14934|36347]|51282| 0,6 30,3 1,9
8/96 47 1,50 5553 | 23562 | 29115 | 0,4 2,8 1,2 6512 | 14137 [ 20650 | 0,4 1,7 0,9 | 9603 |[44287]|53889| 0,6 5,2 2,3
9/97 28 1,40 5497 | 5131 | 10628 [ 0,9 0,9 0,9 [ 5850 | 7389 [13239] 1,0 1,2 1,1 | 3985 [ 36005| 39989 | 0,7 6,0 3,3
10/98 20 1,00 1739 | 2952 |4690,5| 0,3 1,1 0,6 [ 2092 | 1925 [ 4017 0,4 0,7 0,5 | 3516 | 8297 | 11812| 0,7 3,2 1,6
11/99 18 0,89 | 899,1 | 5191 |6090,2| 0,1 0,6 0,3 1031 | 3115 | 4146 0,1 0,3 0,2 733 | 7007 | 7740 0,1 0,8 0,4
12/100( 12 0,45 | 125,1 ( 111,3|1236,41| 0,3 0,5 0,4 329 [ 174,2 | 503,2 | 0,8 0,7 0,8 [341,3]| 1007 | 1348 0,9 4,3 2,1
13/101| 12 0,45 | 125,1 (111,3|236,41| 0,2 0,4 329 [ 174,2 | 503,2| 0,5 0,8 [340,7| 1007 | 1348 0,5 2,1
14/102| 12 0,45 | 125,1 (111,3]|236,41| 0,2 4,7 0,4 329 [ 174,21 503,2| 0,5 7,4 0,8 [340,7| 1007 | 1348 0,5 42,9 2,0
15/103| 28 0,70 4897 | 2566 |7462,6| 0,7 0,2 0,3 [ 4419 | 3079 | 7497 0,6 0,2 0,3 | 2743 [10384| 13127| 0,4 0,6 0,5
16/104 28 0,70 4897 2566 | 7462,6 0,7 0,2 0,4 4419 | 3079 7497 0,6 0,3 0,4 2743 110384 | 13127 0,4 1,0 0,7
18/105| 57 1,20 7177 | 15080 | 22256 [ 0,6 2,6 1,2 | 8690 | 9048 | 17738 | 0,7 1,6 1,0 |19246|35440| 54686| 1,5 6,2 3,0
191/06( 46 1,20 6942 | 15080 | 22021 | 0,3 16,6 1,0 | 7667 | 9048 | 16715| 0,4 9,9 0,8 [13528)|33104|46632| 0,7 36,4 2,2
201/07| 46 1,00 5679 | 9725 | 15405 | 0,5 2,5 1,0 | 6602 | 5835 | 12437 | 0,6 1,5 0,8 [11359]18289|29648| 1,0 4,7 2,0
21/108| 49 1,00 7699 | 1948 |9646,9| 0,9 1,4 0,9 | 8579 | 2980 (11559 | 1,0 2,2 1,1 ]12861(17770]| 30632 1,5 12,9 3,0
22/109 43 1,00 4412 7740 | 12153 0,5 3,2 1,1 4614 | 4644 9259 0,6 1,9 0,9 9749 | 15500 25249 1,2 6,4 2,3
23/110 41 1,00 5440 | 10472 | 15912 0,9 1,6 1,3 5759 | 6283 | 12042 1,0 0,9 1,0 9149 | 18494 | 27643 1,6 2,8 2,2
24/111| 43 1,20 6646 | 2526 | 9172 0,7 0,3 0,6 | 7268 | 3866 |11134| 0,8 0,5 0,7 [11999]|23288| 35287| 1,3 3,2 2,1
25/112| 43 1,20 4924 | 8759 | 13683 | 0,9 2,5 1,5 | 7597 | 6579 | 14176 | 1,4 1,9 1,6 |11395(26137| 37532 2,0 7,5 4,1
26/113| 43 1,00 4124 | 5701 |9824,7| 0,6 3,8 1,2 6217 | 4368 [ 10585 | 0,9 2,9 1,3 | 9551 [17996| 27547 1,4 12,1 3,4
27/114| 54 1,20 9067 | 3016 | 12083 1,1 0,6 0,9 |11764| 4614 (16378 | 1,4 0,8 1,2 118079(31940| 50020 2,1 5,8 3,6
28/115| 20 1,20 4576 | 12064 | 16640 | 0,4 2,6 1,0 | 4661 | 9048 | 13709 | 0,4 1,9 0,8 | 2050 [ 27976] 30026 0,2 6,0 1,8
29/116 15 0,76 1145 3705 |14849,8 0,4 2,6 1,2 984,9| 2949 3934 0,4 2,1 0,9 1217 11667 12884 0,4 8,3 3,1

parte 1/2
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30/117( 40 2,00 ]12944 23675 36620 | 0,5 1,0 0,7 [10005| 14205 |24211| 0,4 0,6 0,5 [13005|48359|61364( 0,5 2,1 1,2
31/118| 13 0,60 1138 [ 2073 |[3211,4] 0,6 1,2 0,9 | 1309 | 1696 | 3005 0,7 1,0 0,9 |824,7| 6076 | 6900 0,5 3,6 2,0
32/119( 53 1,60 [11805(21447]| 33251 | 1,0 2,6 1,7 11266416085 |28749| 1,1 2,0 1,4 116760)61971)|78731| 1,4 7,6 3,9
33/120( 51 1,60 [ 7321 | 7334 | 14656 | 0,5 1,0 0,7 | 8012 | 7910 [15923| 0,6 1,0 0,7 [11231]39521|50752| 0,8 5,2 2,3
34/121| 51 1,60 [12078(21447| 33524 | 1,0 3,9 1,9 |12040| 16085 |28125| 1,0 2,9 1,6 115440)|55778| 71219| 1,3 10,1 4,0
35/122| 52 1,60 [ 9585 [10884| 20469 | 0,6 1,1 0,8 [11288| 10557 | 21845| 0,7 1,1 0,8 [16289|50048| 66337 | 1,0 5,0 2,6
36/123( 10 0,35 | 99,03 | 84,18 [183,22| 0,5 0,8 0,6 |227,2| 73,6 | 300,8 | 1,1 0,7 1,0 |202,8|327,6|530,4( 1,0 3,3 1,8
37/124| 10 0,40 |113,2| 110 [223,14]| 0,6 0,4 0,5 [259,7] 96,13 | 355,8| 1,3 0,4 0,8 [232,3]437,6669,9[ 1,2 1,7 1,5
38/125( 10 0,50 |141,5(171,8 [313,28| 0,4 2,5 0,7 |324,6| 150,2 | 474,8 | 0,9 2,1 1,1 | 289,6|668,6 | 958,2 [ 0,8 9,6 2,3
39/126( 10 0,35 ]99,03 99,033| 0,3 0,0 0,2 [227,2 227,2 | 0,7 0,6 [202,8 202,8 [ 0,6 0,5
40/127( 10 0,40 | 113,2 113,18| 0,3 0,0 0,2 |259,7 259,7 | 0,7 0,6 |231,7 231,7| 0,6 0,5
41/128( 10 0,50 |141,5 141,48| 0,4 0,0 0,3 [324,6 324,6 | 0,8 0,7 [289,6 289,6 [ 0,7 0,6
42/129( 20 1,50 [ 4052 | 5890 |9942,3| 0,2 4,7 0,5 [ 6208 | 8482 [14690| 0,4 6,8 0,8 [ 2684 |44055|46739| 0,2 35,3 2,5
43/130 5 0,30 | 253,1 253,11 0,6 0,6 |181,8 181,8| 0,4 0,4 | 70,12 70,12 | 0,2 0,2
parte 2/2
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Figura 46 — carga lateral medida versus carga lateral prevista —
escavadas — método UFRGS (fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 4: média e desvio padréo das previsdes pra estacas escavadas—
todos casos (fonte: elaborado pelo autor)

Método UFRGS Método Aoki-Velloso

Estimado/Medido Estimado/Medido

QL QP QT QL QP QT

Média 0,5 2,7 0,8 Média 0,6 2,5 0,8

Desvio Padréao 0,2 3,1 0,3 Desvio Padréo 0,2 3,4 0,4
Método Décourt-Quaresma Método Tedrico
Estimado/Medido Estimado/Medido

QL QP QT QL QP QT

Média 0,7 2,2 0,8 Média 0,8 9,0 2,0

Desvio Padréo 0,3 2,4 0,3 Desvio Padréo 0,5 10,4 1,0

5.5.2 Analise dos resultados

5.5.2.1 Resisténcia lateral

Da observacdo da Figura 46, verifica-se que os métodos semi-empiricos, bem como o método
UFRGS, fornecem resultados conservadores, sendo que o método UFRGS apresentou-se
levemente mais conservador, porém com menor dispersdao de resultados, conforme a

comparacéo visual e a comparacao de desvio padrdo da amostra.

A carga lateral observada mostra tendéncia clara para pequenas mobilizacdes. Onze provas de
carga apresentam mobilizacdo de carga lateral abaixo de 700 kN: esta amostra é distribuida
em 5grupos onde 3 deles contém 3 estacas idénticas ou similares entre si. A amostra refletiu
forte tendéncia de subestimar as previsdes, sendo o método de Aoki-Velloso o mais

conservador dos trés e 0 método UFRGS equilibrado entre os dois métodos semi-empiricos.

5.5.2.2 Resisténcia de ponta

Conforme esperado, nas previsdes de carga de ponta, todos 0s métodos apresentaram elevada
dispersdo de resultados e erros expressivos ficaram evidentes em estacas de menor
capacidade. Ao comparar 0os métodos, verifica-se que o metodo de Aoki-Velloso apresenta
maior dispersdo e resultados mais arrojados, e 0 método Décourt & Quaresma a menor

dispersdo e média com menor discrepancia em rela¢do aos valores medidos.

No banco de dados, as estacas de baixa capacidade geralmente possuem dimensdes reduzidas

ou atravessam materiais de baixa competéncia. Sabe-se que quanto maior a rigidez e
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resisténcia do material atravessado (comumente encontrado a grandes profundidades) o efeito
de embuchamento é mais facilmente observado. Assim, este fenémeno justifica, em parte, 0
comportamento de superestimar a resisténcia de ponta, observado em estacas com ponta
apoiada em regido de baixa competéncia, pois 0 método incorpora a hipltese de

embuchamento do amostrador.

5.5.2.3 Resisténcia ultima e observacGes gerais
Em estacas de pequena capacidade (Qu: < 700 kKN), a tendéncia de estimar o atrito lateral e
superestimar a capacidade de ponta foi acentuada, especialmente na resisténcia de ponta

prevista pelo método UFRGS.

Tendo-se como referencia 0s métodos semi-empiricos, vé-se que o UFRGS apresentou boa
capacidade de previsdo da capacidade de carga e com dispersdo levemente menor que 0s

demais de resultados.

Conforme ja informado anteriormente, o grupo de provas de carga em estacas escavadas
constitui o maior grupo (42 casos) dentre todos os tipos de estacas testadas e em andlises
estatisticas, quanto maior a amostra utilizada, melhor é a observacdo de tendéncias e

distribuicdo dos dados.

5.6 ESTACAS HELICES CONTINUA

5.6.1 Resultados

A seguir mostram-se 0s quadros (quadro 18 e quadro 19) que apresentam e resumem as

provas de carga, e resultados obtidos da aplicacdo dos métodos.
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Quadro 18 — quadro resumo das estacas hélices continuas com aplicacdo do método UFRGS (fonte: elaborado pelo autor)

Método UFRGS E @ o o
Estaca Medido(kN) Estimado(kN) Estimado/Medido 3: « | Observacoes/ S Similar Citacao g % g g
Ref. / 3 Critérios T | idade ¢ EZ|Eg
Fig- | L(m) |em)| QoL | QP | QT | QL | QP | QT | QL | QP | QT |= > = z
1/131| 15 | 0,46 | 1460 | 50 | 1510 |816,4|617,7| 1434 | 06 | 124 | 09 | 1,0 | c&Tegamento ONELLLetal,| ., | 14
rdpido, EUA 2002
argila porosa de
2/132 | 12 | 0,40 |814,3| 90,7 | 905 |254,7| 295 |549,6| 0,3 | 3,3 | 0,6 | 1,2 |SP, carregamento | A ALBUQUERQ 5 9
UE, 2001
lento, BRA
argila porosa de
3/133 12 0,40 | 904 46 950 |254,7| 295 |549,6( 0,3 6,4 0,6 2,9 | SP, carregamento A ALBUQUERQ 5 9
UE, 2001
lento, BRA
argila porosa de
4134 | 12 | 0,40 |642,1| 27,9 | 670 |254,7| 295 |549,6| 0,4 | 10,6 | 0.8 | 2,4 |SP, caregamento | A ALBUQUERQ [ ¢ 9
UE, 2001
lento, BRA
5/135| 12 | 0,50 | 942 | 308 | 1250 |733,5|975,8| 1709 | 0,8 | 32 | 1,4 | 2,9 FRA RE'F'ZZOSOTQECK’ 12 21
argila porosa de CUNHA:
6/136 | 18 | 0,40 | 845 | 165 | 1010 |658,2|441,1| 1099 | 0,8 | 2,7 | 1,1 | 1,0 Brasilia, KLUKLIK, 10 15
carregamento 2003
lento, BRA
carregamento BAOCHENG
7/137 | 2 40 | 2 2 22 1 11 2694 7 1,2 B 44 12
/13 0 | 0,40 | 2000 | 200 00 | 1500 95 | 269 0, 6,0 , 0,9 lento. CAN Ll AF.. 2009 0
carregamento BAOCHENG
8/138 | 10 | 0,40 | 1410 | 240 | 1650 | 295,8|423,8|719,6| 0,2 | 1,8 | 0,4 | 1 B 9 19
’ ’ ’ ’ ' ’ ’ i lento, CAN LI, A.F., 2009
parte 1/2
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9/139 | 21 | 0,40 | 2185 | 715 | 2900 | 1518 | 607 | 2125| 0,7 | 0,8 | 0,7 | 1.2 SPT medio + ROBERTS et | o5 | o
correlagdes CPT al., 2008
Aterro variavel até BECK;
10/140| 28 | 0,31 | 1656 | 644,3| 2300 | 617,2|273,1|890,2| 0,4 0,4 0,4 0,3 |5 m, carregamento HARRISON, 7 15
rapido, EUA 2009
Aterro variawvel até BECK;
11/141| 28 0,31 | 1639 | 861,2( 2500 | 617,2|273,1| 890,2| 0,4 0,3 0,4 0,2 |5 m, carregamento HARRISON, 7 15
rapido, EUA 2009
Aterro varidwvel até BECK;
12/142| 22 0,31 | 1548 | 551,9| 2100 | 415,1| 153,7 | 568,8( 0,3 0,3 0,3 0,2 |5 m, carregamento HARRISON, 6 7
rapido, EUA 2009
Legenda / observacoes:
W horma= recalque norma Cargas em kN
W= recalque prova de carga Medidas em metros
parte 2/2
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Quadro 19 — quadro resumo das estacas hélices continuas— resultados dos métodos Aoki-Velloso, Décourt & Quaresma e abordagem tedrica (fonte: elaborado pelo autor)

Método Aoki-Velloso Método Décourt-Quaresma Método Tedrico
Ref. / Estaca Estimado(kN) Estimado/Medido Estimado(kN) Estimado/Medido Estimado(kN) Estimado/Medido
Fig. L(m) |®&(m)| QL QP QT QL QP QT QL QP QT QL QP QT QL QP QT QL QP QT
1/131 15 0,46 | 591,7 | 285,4 [877,15| 0,4 57 0,6 | 1107 | 88,07 | 1195 0,8 1,8 0,8 [444,4| 1267 | 1712 0,3 25,3 1,1
2/132 12 [ 0,40 [170,9 | 95,56 | 266,49| 0,2 1,1 0,3 |414,7| 68,8 | 483,5| 0,5 0,8 0,5 |368,2|888,5| 1257 | 0,5 9,8 1,4
3/133 12 | 0,40 [170,9 | 95,56 | 266,49| 0,2 2,1 0,3 |414,7| 68,8 | 483,5| 0,5 1,5 0,5 |368,2(888,5|] 1257 | 0,4 | 19,3 [ 1,3
4/134 12 | 0,40 [ 170,9 | 95,56 | 266,49| 0,3 3,4 0,4 |414,7| 68,8 | 483,5| 0,6 2,5 0,7 |368,2(888,5| 1257 | 0,6 | 31,8 [ 1,9
5/135 12 0,50 | 758,7 | 260,6 [1019,3| 0,8 0,8 0,8 [989,4] 140,7 | 1130 1,1 0,5 0,9 [340,5| 1753 | 2094 0,4 57 1,7
6/136 18 [ 0,40 | 475 [ 208,9 |1683,92| 0,6 1,3 0,7 1942,5| 64,47 | 1007 | 1,1 0,4 1,0 [644,4] 1036 | 1680 | 0,8 6,3 1,7
7/137 20 | 0,40 | 1843 | 1340 |3183,1| 0,9 6,7 1,4 | 1953 | 603,2 | 2556 | 1,0 3,0 1,2 [ 1211343489 | 4622 | 0,6 [ 17,4 | 2,1
8/138 10 [ 0,40 | 246,5 | 123,3 |369,75| 0,2 0,5 0,2 1436,1| 71,04 | 507,1| 0,3 0,3 0,3 |294,7|964,9| 1260 | 0,2 4,0 0,8
9/139 21 | 0,40 [ 1939 | 825,6 |2765,1| 0,9 1,2 1,0 | 1964 | 297,2 | 2262 | 0,9 0,4 0,8 | 1001 | 1417 | 2418 | 0,5 2,0 0,8
10/140( 28 | 0,31 | 635,5| 367 |1002,4| 0,4 0,6 0,4 |915,1( 440,4| 1355 | 0,6 0,7 0,6 |873,3|724,8| 1598 | 0,5 1,1 0,7
11/141| 28 0,31 | 635,5| 367 |1002,4| 0,4 0,4 0,4 [915,1] 440,4 | 1355 0,6 0,5 0,5 |873,3|724,8 | 1598 0,5 0,8 0,6
12/142| 22 | 0,31 | 396,2 | 77,36 | 473,57| 0,3 0,1 0,2 |636,6| 109,5| 746,1| 0,4 0,2 0,4 |559,8|502,2| 1062 | 0,4 0,9 0,5
parte 1/1
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Tabela 5: média e desvio padrdo das previsdes pra estacas hélices
continuas — todos casos (fonte: elaborado pelo autor)
Método UFRGS Método Aoki-Velloso
Estimado/Medido Estimado/Medido
QL | QP | QT QL | QP | QT
Média 05 | 40 | 07 Média 05 | 20 | 06
Desvio Padréo 0,2 4,1 0,4 Desvio Padréo 0,3 2,2 0,4
Método Décourt-Quaresma Método Tedrico
Estimado/Medido Estimado/Medido
QL | QP | QT QL | QP | QT
Média 07 | 10 | 07 Média 05 | 104 | 1,2
Desvio Padréo 0,3 0,9 0,3 Desvio Padréo 0,1 | 10,6 | 0,5
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5.6.2 Analise dos resultados

5.6.2.1 Resisténcia lateral
Da observacdo da Figura 49, verifica-se que os métodos semi-empiricos bem como o método
UFRGS fornecem resultados conservadores para o atrito lateral, sendo que o método Aoki-

Velloso apresentou-se levemente mais conservador.

5.6.2.2 Resisténcia de ponta

Quanto a resisténcia de ponta, 0 método UFRGS apresentou elevados erros e grande dispersao
na previsao de resisténcia de ponta e assim como nas estacas escavadas, a resisténcia de ponta
foi severamente superestimada. Os demais métodos, apesar da dispersdo, forneceram

resultados subestimados.

Frequentemente, o processo de execucdo de uma estaca do tipo hélice continua, gera fustes
ondulados e de sec¢do variavel. A variacdo de secdo do fuste pode ser estimada pela medicao
de sobre consumo de concreto e assim, ter-se uma nogao das variagfes do fuste. Para que a
concretagem se inicie é preciso que o trado continuo seja levemente elevado e neste momento,
a estabilidade do furo, na regido da ponta, pode ser comprometida dependendo do tipo de solo
e resisténcia na regido. Assim, devido ao processo executivo, mas ndo somente a este, as
previsdes de resisténcia podem apresentar variaces significativas, principalmente para a

predicdo da resisténcia de ponta.

O banco de dados utilizado no desenvolvido do método UFRGS foi formado, basicamente,
por estacas ndo instrumentadas e as separacdes de resisténcia lateral e resisténcia de ponta
realizadas a partir de método graficos baseados na curva carga versus recalque, este tipo de
estimativa e separacdo de resisténcias ndo considera o tipo de estaca e menos ainda as
mudancas de geometria do fuste no caso de estacas hélice continua, assim pode-se ter um erro

intrinseco envolvido.

Para estacas do tipo hélice continua o método UFRGS possui um coeficiente p=0,6 que reflete
sua correlacdo com a resisténcia de ponta de estacas metalicas. Dentro do método de Décourt
& Quaresma, o coeficiente de correlacdo entre a ponta de estaca metalica e a ponta de uma
estaca hélice continua é igual a 0,3 com resalvas do autor, devido a pequena amostragem na
obtencdo deste valor. J& para o método de Aoki-Velloso, o coeficiente para resisténcia fica em

torno de 0,6. Ainda, ao se analisar apenas os graficos de resisténcia de ponta, observa-se que 0
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método de Aoki-Velloso apresenta, para todos os tipos de estacas, resisténcia de ponta

superior ao do método Décourt & Quaresma.

Assim, resta por se observar, que a resisténcia de ponta pode estar sendo super avaliada
devido a hipdtese de embuchamento do amostrador, hipdtese esta, que pode ser contestada
para o presente banco de dados, visto que muitas das estacas apoiam-se em materiais de baixa

a media resisténcia conforme observa-se no quadro 18.

5.6.2.3 Resisténcia ultima e observacfes gerais
Da anélise da carga de ruptura representada na Figura 51, observa-se um bom comportamento
do método. Porém, fica evidente que a unido de previsdes de atrito com as previsdes de ponta

acabam por compensar as tendéncias e assim geram um resultado intermediério.

A amostragem obtida para estacas do tipo hélice continua é de tamanho relativamente
pequeno, além disso, dentro do grupo apresentado, existem familias de estacas similares e até
mesmo idénticas, conforme observado no quadro 18. Por fim, salienta-se que os resultados
ndo sdo conclusivos e que se necessita de maior amostragem para verificacdo de

comportamento ou modifica¢fes dos coeficientes propostos por Lobo (2005).

5.7 ESTACAS PRE-MOLDADAS

5.7.1 Resultados

A seguir mostram-se nos quadros (quadro 20 e quadro 21) resumos das provas de carga em

estacas pre-moldada além de resultados obtidos da aplicagdo dos metodos.

Marcelo Jalio Langone (marcelolangone@hotmail.com). Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2012



Quadro 20 — quadro resumo das estacas pré-moldadas com aplicagdo do método UFRGS (fonte: elaborado pelo autor)
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Método UFRGS 5 © o o
= Observacdes / 2 |similar B2 3 &
Ref. / Estaca Medido(kN) Estimado Estimado/Medido 5 rvac = . Citacao £ 2| g §
1 24 Critérios < idade o2l o 2
Fig. [Lm)|[®m)| oL | QP | QT | oL | oP | ©T | QL QP | QT |= > Z =
secéao circular
1143 | 21 | 0,80 | 3900 | 1900 | 5800 | 3441 | 7625 |11065| 0,9 | 40 | 19 | 02 vazada, NIYAMA, et | 12 | 39
carregamento al., 1989
lento, BRA
244 | 17 | 045 | 1565 | 505 | 2070 | 1204 | 2402 | 3697 | 0.8 | a8 | 1.8 | 20 | Sesdo circular, BHANDARL | 15 | 50
ponta cénica, IND 1989
Areia calcarea,
3/145| 24 | 0,61 | 1150 | 1450 | 2600 | 2344 | 2482 | 4826 | 2,0 | 1,7 1,9 1,1 | seséo octagonal, A HUSSEIN; 12 19
carregamento CAMP, 1994
rapido, EUA
Areia calcarea,
41146 | 19 | 0,61 | 2700 | 2600 | 5300 | 1555 | 4069 | 5625 | 06 | 1.6 | 1,1 | 2,3 | Sesdo octagonal, A HUSSEIN; 8 23
carregamento CAMP, 1994
rapido, EUA
5147 | 12 | 0,29 | 900 | 100 | 1000 | 588,7|370.4|9501| 07 | 37 | 10 | 1,0 | S€¢80 quadrada, ALTAEE etal,| ;| 19
IRQ 1992
6148 | 16 | 028 | 370 | 90 | 460 |142,8|71.85|2146| 04 | 08 | o5 [ 23 | S€¢docircular, g |GREGERSEN| 2
NOR et al., 1973
7149| 8 |o028| 200 | 55 | 255 |84,74|41,71]126,5| 04 | 08 | o5 | a8 | S€¢do circular, g |GREGERSEN| 1
NOR et al., 1973
8/150 | 18 | 0,69 | 2955 | 245 | 3200 | 2416 | 2693 | 5109 | 0.8 | 12,0 | 1,6 | 81 | S€¢8° quadrada, PANDO etal.,| 1, | 4g
EUA 2003
parte 1/2
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secgao circular
o/151 | 38 | 0,60 | 3730 | 8370 |12100| 1810 | 3758 | 5568 | 05 | 04 | 05 | 02 t‘gfl‘j‘r‘j]":‘nop;;‘t:;z G;?Tl'zg'zet 15 | 24
26.0m
secgao circular, PC
10/152| 14 | 0,18 | 210 | 30 | 240 | 220 |106,4|326.4| 10 | 35 | 1,4 | a7 |'enta argilaporosa ALBUQUERQ | = ¢ 9
de SP até 6 m, UE, 2001
BRA

Legenda / observacoes:

W horma= recalque norma Cargas em kN ND = nao disponivel

W= recalque prova de carga Medidas em metros

parte 2/2
Método Aoki-Velloso Método Décourt-Quaresma Método Teorico

Ref./ Estaca Estimado Estimado/Medido Estimado Estimado/Medido Estimado Estimado/Medido
Fg- | L(m) [®(m)| QL | QP | QT | QL [ QP | QT | QL | QP | QT | QL | QP | QT | QL | QP [ QT | QL | QP | QT
1/143| 21 | 0,80 | 2779 | 5569 | 8348 | 0,7 2,9 1,4 | 3108 | 4430 | 7538 | 0,8 2,3 1,3 | 1566 | 8384 | 9950 | 0,4 | 4,4 1,7
2/144| 17 | 0,45 | 1021 |621,1| 1642 | 0,7 1,2 0,8 | 1180 | 652,2| 1832 | 0,8 1,3 | 0,9 |706,5| 2644 | 3350 | 0,5 5,2 1,6
3/145| 24 | 0,61 [ 1997 | 3154 [ 5151 [ 1,7 2,2 2,0 [ 2175|2208 | 4383 | 1,9 1,5 1,7 | 1339 | 2888 | 4228 | 1,2 2,0 1,6
4/146( 19 | 0,61 [ 1279 | 5268 | 6547 | 0,5 [ 2,0 1,2 | 1482 | 3688 | 5169 | 0,5 1,4 1,0 | 785,3| 4113 | 4898 | 0,3 1,6 0,9
5/147| 12 | 0,29 | 526,7|450,5|977,2] 0,6 | 4,5 1,0 [543,1]315,4|858,5| 0,6 3,2 0,9 |397,3|454,3|851,7| 0,4 | 45 0,9
6/148| 16 | 0,28 | 88,77|55,48| 144,3| 0,2 0,6 | 0,3 |214,7|38,84|253,6| 0,6 0,4 | 0,6 |254,1|153,3|407,4( 0,7 1,7 0,9
7/149 8 0,28 | 61,03|27,74|88,77| 0,3 05| 0,3 |121,2|19,42|140,7| 0,6 04 | 0,6 |192,68|95,79(188,5( 0,5 1,7 0,7
8/150| 18 | 0,69 | 2105 | 2682 | 4787 | 0,7 | 10,9 | 1,5 | 2202 | 2347 | 4549 | 0,7 9,6 1,4 | 1203 | 3043 | 4246 | 0,4 | 12,4 [ 1,3
9/151| ND ND
10/152| 14 | 0,18 | 105,9|32,26] 138,2| 0,5 1,1 | 0,6 |232,8|4517| 278 | 1,1 15 1,2 |284,5|200,5|484,9| 1,4 | 6,7 2,0

Quadro 21 — quadro resumo das estacas pré-moldadas — resultados dos métodos Aoki-Velloso, Décourt & Quaresma e abordagem teérica (fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 52 — carga lateral medida versus carga lateral prevista — PM —
método UFRGS (fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 53 — carga ponta medida versus carga ponta prevista — PM —
método UFRGS (fonte: elaborado pelo autor)
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CARGATOTAL MEDIDA x CARGA TOTAL PREVISTA
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Figura 54 — carga total medida versus carga total prevista — PM —
método UFRGS (fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 6: média e desvio padréo das previsdes pra estacas pré-
moldadas — todos casos (fonte: elaborado pelo autor)

Método UFRGS Método Aoki-Velloso

Estimado/Medido Estimado/Medido

QL QP QT QL QP QT

Média 0,8 3,2 1,2 Média 0,7 2,9 1,0

Desvio Padréao 0,5 3,1 0,6 Desvio Padréo 0,4 3,3 0,6
Método Décourt-Quaresma Método Teodrico
Estimado/Medido Estimado/Medido

QL QP QT QL QP QT

Média 0,8 2,4 1,0 Média 0,6 4,5 1,3

Desvio Padréao 0,4 2,8 0,4 Desvio Padréao 0,4 3,5 0,5

5.7.2 Analise dos resultados

5.7.2.1 Resisténcia lateral
Para o grupo de estacas do tipo cravadas e pré-moldadas em concreto, os métodos forneceram

resultados bastante compativeis entre si e com tendéncias de subestimar o atrito lateral.

5.7.2.2 Resisténcia de ponta
Assim como na resisténcia lateral, os métodos apresentaram resultados compativeis entre si e
com tendéncias de superestimar a resisténcia de ponta, conforme observado nos outros tipos

de estacas, porém com menor significancia para as pré-moldadas.

5.7.2.3 Resisténcia ultima e observacfes gerais

A técnica de cravacdo utilizada em estacas do tipo pré-moldada favorece a aplicacdo desta
modalidade de estaca quando se tem solos sedimentares de baixa resisténcia sobrepostos a
camada competente onde a ponta é embutida. Assim, 0 comportamento da ponta € significante
no comportamento da resisténcia final. Para o grupo analisado, a carga total sofreu forte
influéncia da resisténcia de ponta, ou seja, 0s métodos apresentaram ligeira tendéncia de

superestimar as cargas totais.

O grupo de estacas pré-moldadas representa 0 menor dos grupos analisados, assim as

presentes analises e conclusdes estdo intimamente ligadas e dependentes da amostra estudada.

5.8 RESULTADO GLOBAL DOS METODOS

Marcelo Jalio Langone (marcelolangone@hotmail.com). Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2012
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A seguir sd8o mostrados os resultados graficos obtidos para a amostra formada por todas as
provas de carga representadas anteriormente. Nestes resultados cabe destacar que, além de
processo estatistico, onde foram efetuados cortes nas amostras, os graficos agrupam todos 0s
tipos de estacas. Para possibilitar e facilitar a observacao de todos os pontos, as figuras estéo

representadas em diversas escalas.

Paralelamente aos gréficos apresentados, os resultados sdo analisados a partir de distribuicdes
que mostram diretamente a razdo entre carga prevista e carga medida, assim como através de

diagramas de frequéncia (Figura 61, Figura 62 e Figura 63).

Método UFRGS de Previsdo de Capacidade de Carga em Estacas: analise de provas de carga estaticas
instrumentadas



130

S CARGA LATERAL MEDIDA x CARGA LATERAL PREVISTA

®

3

=

o @ DeQ

S @) O AeV

o

@ UFRGS

=8 Q) 6

o
=3 ®) )
LA ) d
23 ®
o=
£g 5 ; -

s @ 4 ) _ =L

Q S o &= g

3 - )

2 /& ( ; ( 8

A @ QL Medida (kN)

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

S CARGA LATERAL MEDIDA x CARGA LATERAL PREVISTA

o

i ®

g d 8 @ DeQ

: 8 O AeV
_3 @ @ UFRGS
20O
XM )
E . . p .
.@o O S
a8 e
_,N
o} O
O/ @
@
o ~ QL Medida (kN)
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

(continua)

Marcelo Jalio Langone (marcelolangone@hotmail.com). Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2012



(continuacao)

131

o
o
2
@ DeQ
O AeV
S | | @UFRGS
P e)
Z3
i
(%)
>
Yo
ao
_|<r
o
o
g
o -

0 100

200

CARGA LATERAL MEDIDA x CARGA LATERAL PREVISTA

QL Medida (kN)
300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 55 — carga lateral medida versus carga lateral prevista — todos

casos (fonte: elaborado pelo autor)

Método UFRGS de Previsdo de Capacidade de Carga em Estacas: analise de provas de carga estaticas

instrumentadas



132

§ CARGA PONTA MEDIDA x CARGA PONTA PREVISTA
? 0
o O O
gg 4 @ DeQ
O AeV
@ UFRGS
— O
s 8
a8
_, o
oS
o
3
n

e

QL Medida (kN)
0 5000 10000 15000 20000 25000

T 1

0

CARGA PONTA MEDIDA x CARGA PONTA PREVISTA

5000

4000

@ DeQ
O AeV
@ UFRGS

O
O
38 o
O

(% 0IE")revista %B‘J

1000

QL Medida (kN)

T T T T T T T T 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

0

(continua)

Marcelo Jalio Langone (marcelolangone@hotmail.com). Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2012




(continuacao)

133

Qf,grevista (k) 800 1000

200

0

CARGA PON% %EDIDA Xx-CARGA PONTA PREVISTA

M

@ DeQ
O AeV
@ UFRGS

8
QL Medida (kN)
500

100 200 300 400

600 700 800 900

1000

Figura 56 — carga de ponta medida versus carga de ponta prevista —
todos casos (fonte: elaborado pelo autor)

Método UFRGS de Previsdo de Capacidade de Carga em Estacas: analise de provas de carga estaticas

instrumentadas



134

CARGA TOTAL MEDIDA x CARGA TOTAL PREVISTA

QL Prevista (kN)

5000

g | @)
I
— " ] DEQ
S @) O AeV
§ T @ UFRGS
=
s 3
a 8
. o
o<
o
S
Q
QL Medida (kN)
o T T T T 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
§ B CARGA TOTAL MEDIDA x CARGA TOTAL PREVIS
3 i O @
@ DeQ d a Q
O AeV P ® ¢ )
@ UFRGS C’p ' O @

10000

QL Medida (kN)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

(continua)

Marcelo Jalio Langone (marcelolangone@hotmail.com). Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2012



(continuacao)

135

s _ CARGA TOTAL MEDIDA . x _CARGA TOTAL PREVISTA
: ®
® ® o
S . @ DeQ
- @ O AeV
‘9 @ UFRGS
< ® @
o) _
o - @)
=
J O
[a W
O
o, O
O .
O
© Qo
QL Medida (kN)
o T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Figura 57 — carga total medida versus carga total prevista — todos
casos (fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 7: média e desvio padrdo das previsdes para todos os tipos de
estacas — casos representativos (fonte: elaborado pelo autor)
Método UFRGS Método Aoki-Velloso
Estimado/Medido Estimado/Medido
QL QP QT QL QP QT
Média 0,64 | 1,82 | 0,96 Média 0,64 | 1,75 | 1,05
Desvio Padrdo | 0,30 1,52 0,47 Desvio Padrao | 0,35 1,30 0,60
Método Décourt & Quaresma Método Tedrico
Estimado/Medido Estimado/Medido
QL QP QT QL QP QT
Média 0,85 | 1,32 | 1,01 Média 0,67 | 3,85 | 1,54
Desvio Padréo | 0,43 0,90 0,46 Desvio Padrédo | 0,37 3,25 0,91
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diferentes estacas — casos representativos (fonte: elaborado pelo autor)
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— casos representativos (fonte: elaborado pelo autor)
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6 CONSIDERACOES GERAIS

6.1 FONTES DE VARIACOES E ERROS

Além das imprecisfes e das caracteristicas de todos os métodos aplicados, cabe descrever

algumas variacdes e incertezas envolvidas nas analises:
Quanto aos métodos de ensaio:

a) velocidades e incrementos dos carregamentos;
b) efeitos de set-up e relaxamento;
c) grande diversidade de praticas internacionais.

Quanto ao elemento de fundacdo e condi¢Bes no entorno:

a) secOes estranguladas ou alargadas;
b) presenca de bloco de coroamento e de estacas proximas;
c) drapejamento em estacas cravadas;

d) alteracbes na parte superior do solo devido ao trénsito de equipamentos e
instalagOes das estacas.

Quanto as informacdes reportadas no banco de dados:

a) modulo de elasticidade ndo reportado ou com grande variacao;
b) textura do solo mal reportada;

c) problemas dos instrumentos (erros, danos e diferentes tipos);
d) dados graficos de baixa escala e baixa definicéo;

Quanto a aplicagdo dos métodos e as simplificagdes:

a) incertezas e extrapolacao nos valores de 1y e ngs;

b) na estimativa tedrica o Ny foi correlacionado com angulo de atrito para todas
as abordagens nao tedricas;

¢) arredondamento do comprimento das estacas — pronunciado efeito em
pequenas estacas;
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d) interpolacdes e extrapolacdes das curvas de mobilizacdo de carga e das curvas
carga versus recalque;

e) extrapolacéo e limites de Nsp estipulados;

f) resisténcia de ponta obtida através de extrapolacdo dos Gltimos trechos
medidos;

g) didmetro equivalente para pontas ndo circulares;

h) estacas flutuantes (estrutura atipica), onde os métodos ndo foram elaborados;
1) embuchamento de ponta em estacas de sec¢do vazada;

J) solos atipicos a elaboracdo dos métodos.
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7 CONCLUSOES

7.1 ESTACAS METALICAS

O método UFRGS mostrou-se mais eficaz que os métodos semi-empiricos em estacas
metalicas de elevada mobilizacéo de carga, pois 0 método UFRGS, diferentemente dos semi-

empiricos, possui menor dependéncia da amostra utilizada em seu desenvolvimento.

Ao comparar as resisténcias de ponta do método UFRGS com as dos métodos semi-empiricos
observou-se que, para a maioria dos casos, houve pouca variagdo dos valores resultantes,
sendo o método UFRGS ligeiramente mais conservador. Essa superestimativa deve-se,

provavelmente, ao critério de embuchamento total das estacas.

A carga de ruptura prevista pelo método UFRGS apresentou resultados proximos do
comportamento real da estaca, mais conservador e de menor dispersdo quando comparado

com 0s métodos semi-empiricos classico.

7.2 ESTACAS ESCAVADAS

Todos os métodos forneceram resultados conservadores para o atrito lateral, sendo que o
método UFRGS apresentou-se levemente mais conservador, porém com menor dispersdo de

resultados.

Para mobilizacdes de carga menores do que 700 kN tem-se, para o atrito lateral, 0 método
Aoki-Velloso o mais conservador dos trés e 0 método UFRGS sempre equilibrado entre os
trés métodos analisados. Nestes casos verificou-se que os métodos superestimaram, em

algumas vezes, a resisténcia de ponta com notdria tendéncia pelo método UFRGS.

Nas previsdes de carga de ponta, todos os métodos apresentaram resultados de elevada

disperséo.

Na anéalise de carga de ruptura, 0 método UFRGS fica prejudicado pelo erro oriundo da
resisténcia de ponta, mas ainda assim, apresentou média e desvio padrdo idénticos aos

métodos semi-empiricos.
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7.3 ESTACAS HELICE CONTINUA

Todos os métodos forneceram resultados conservadores para o atrito lateral, sendo que o

método Aoki-Velloso apresentou os resultados mais conservadores.

O método UFRGS apresentou elevados erros e grande dispersdo na previsdo de resisténcia de
ponta. Os demais métodos, apesar da dispersdo, forneceram resultados subestimados para a
ponta, entretanto é importante salientar que muitas das estacas sdo do tipo flutuante, ou seja,

apoiam-se material de baixa qualidade e com caracteristicas similares ao fuste.

O sistema grafico de separagdo entre resisténcia lateral e de ponta utilizado no
desenvolvimento do método, pode ter gerado erros para as estacas do tipo hélice continua que

possuem fuste, frequentemente, variavel.

A fim de identificar as tendéncias observadas, é necessaria avaliacdo mais cuidadosa e em

maior nimero de casos para este tipo de estaca.

7.4 ESTACAS PRE-MOLDADAS

Os métodos apresentaram resultados compativeis entre si e com tendéncias de superestimar a
resisténcia de ponta, porém com menor magnitude do que os resultados observados para a

ponta dos demais tipos de estacas.

Para o grupo analisado, a carga total sofreu forte influéncia da resisténcia de ponta, ou seja, 0s

métodos apresentaram ligeira tendéncia de superestimar as cargas totais.

7.5 OBSERVACOES E COMPORTAMENTO EM GERAL

Apesar do maior nivel de variacdes das previsdes, os resultados corroboram com as analises
apresentadas por Lobo (2005), pois apresentam resultados compativeis com outros métodos e

ndo foi observado nenhuma tendéncia.

A postura conservadora de todos os métodos ndo é apenas referente as variacdes e incertezas
intrinsecas, mas também deve refletir o fato de que as estacas testadas, frequentemente, séo

executadas com cuidados e verificagdes ndo adotados na pratica corriqueira.
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Durante um projeto de fundacOes, a parcela de resisténcia lateral possui grande
responsabilidade (principalmente em estacas flutuantes), pois diferentemente da resisténcia de
ponta, a parcela de atrito lateral é mobilizada a pequenas deformac6es. Portanto, a analise que
separa a resisténcia de ponta e atrito lateral pode auxiliar o projetista a estabelecer

coeficientes de seguranca para cada tipo de mobilizagdo envolvida em uma estaca.

Quando se olha em termos de resisténcia total, os resultados corroboram os encontrados por
Lobo (2005), ou seja, 0 método UFRGS fornece médias e desvios padrdes que justificam seu
emprego na pratica de engenharia de fundacdes. Entretanto, ao se discretizar as resisténcias de
ponta e lateral de uma estaca, observa-se tendéncia de subestimar a carga lateral e
superestimar a carga de ponta. Em projetos, os coeficientes de seguranca de ponta e lateral

devem ser diferenciados e a confiabilidade da lateral deve ser acentuada.

A menor dispersdo observada na aplicacdo do método UFRGS diminui consideravelmente os
riscos envolvidos em um projeto de fundacdes. Esta disperséo tende a diminuir em casos onde
se conhecem os pardmetros de energia com maior precisdo, assim, evidencia-se a importancia
de sua inclusdo na Norma Brasileira de Execucdo de Sondagens de Simples Reconhecimento
— atualmente em revisdo — para que a Engenharia de Fundacdes brasileira passe a realizar

projetos mais econémicos e com menores riscos envolvidos.

Uma vez absorvido o processo de medi¢cdo dos parametros de energia por parte da préatica de
Engenharia de Fundacdes, ter-se-a um ganho de precisdo, logo menores probabilidades de
ruptura e também menores riscos, pois 0s mesmos sdao fortemente ligados a dispersdo dos

resultados.

A andlise tedrica realizada no trabalho ndo se mostrou satisfatoria, possivelmente devido as
correlagOes e hipoOteses adotadas para a obtencdo dos parametros geotécnicos. As analises das
cargas laterais resultaram em previsdes razoaveis (carga prevista na mesma ordem de
grandeza da carga medida), entretanto as resisténcias mobilizadas na ponta das estacas
extrapolaram niveis de variacdo aceitaveis, possivelmente devido as simplificacdes das
correlagcdes adotadas que resultaram em angulos de atrito e fatores de capacidade de carga

elevados.

N&o foi observada tendéncia especifica para os casos que tiveram de ser extrapolados pelo

método de Van der Veen.
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O critério de embuchamento pode introduzir erros nas andlises, porém todas tentativas de
correlagéo entre 0 Nsyr na ponta da estaca e o resultado obtido ndo resultaram em padrdes

definidos para correlacao do erro.

A maioria das estacas ndo apresentou tensdes residuais, entretanto quando as mesmas sdo
levadas em consideracdo, tem-se uma diminuicdo da resisténcia devido ao atrito lateral e um
aumento da resisténcia de ponta. Ao se comparar com 0s métodos semi-empiricos, vé-se que
0 método UFRGS possui tendéncia de apresentar menores resisténcias laterais e maiores
resisténcias de ponta. Ou seja, ao se considerar tensdes residuais em estacas cravadas, nota-se

que 0 método UFRGS tende a fornecer estimativas mais alinhadas as observacdes em estacas.

Destaca-se que o método UFRGS apresenta resultados compativeis com a préatica nacional e
gue no nao ha necessidade de correlacionar — empiricamente — coeficientes para cada tipo de
solo. Elimina-se com isto, uma das principais fontes de erro e incerteza na predicdo de

capacidade de carga de fundagdes profundas.
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8 INDICACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Avaliar o critério de separacdo de resisténcia lateral e resisténcia de ponta utilizado para

estacas do tipo hélice continua durante o desenvolvimento do método UFRGS.

Comparar perfil de SPT com perfis de cravagdo de estacas metalicas tubulares testas através
de provas de carga.
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Figura 64: (a) mobilizagBes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado GERDAU, néo publicado)
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Figura 65: (a) mobiliza¢Ges estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado KYUHO et al., 2003)
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Figura 66: (a) mobilizagBes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado FALCONI; PEREZ, 2008)
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recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado BRIAUD; TUCKER,
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Figura 68: (a) mobilizagGes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado KYUHO et al., 2003)
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Figura 69: (a) mobiliza¢Ges estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado SEO et al., 2009)
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Figura 70: (a) mobilizagGes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptadoYU, F, 2008)
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Figura 71: (a) mobilizacBes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado YU, F, 2008)
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Figura 72: (a) mobiliza¢Ges estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado KIKUCHI, et al., 2007)
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Figura 73: (a) mobiliza¢Ges estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado KIKUCHI, et al., 2007)
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Figura 74: (a) mobiliza¢Ges estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado YEN, 1989)
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Figura 75: (a) mobiliza¢Bes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado MOH, 1994)
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Figura 76: (a) mobiliza¢Ges estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado LOPES, 1986)
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Figura 77: (a) mobilizacBes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado GYOTEN et al., 1982)
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Figura 78: (a) mobiliza¢Bes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado GYOTEN et al., 1982)
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Figura 79: (a) mobilizacGes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado KIM et al., 2009)
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Figura 80: (a) mobilizagBes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado ZHANG; WANG, 2007)
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Figura 81: (a) mobilizacBes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado ZHANG; WANG, 2007)
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Figura 82: (a) mobilizagGes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado ZHANG; WANG, 2007)

164

(@) (b) (©)
0 20000 0 108 ZPO 300 0 5000 0000 15000
spt (golpes; Carga (kN
0 , 0 : : , 0
N
10 4 10 20 -\
\
X \
20 ,E: 20? . 40 - \
py o 3 E \
k & 3 \
k- 303 603, \
= c o
= 3 o\ °. = \
Q <) > XX g
2 2 g \
405 40™, " \
. oo -.-..::::..’. 80 - \
: : \
50 50 1
==UFRGS ||| || eesees (N)60 100 1o ttenee Van der Veen
ceee ARV
— —D8Q seee (N1)60a¢'10tado Curvamedida \
60 - @ PC-medida/extrapolada 60 - N76 medido == == Ruptura NBR 6122
=== Tedrico N76 adotado 120 -
Figura 83: (a) mobilizacBes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado ZHANG; WANG, 2007)
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Figura 84: (a) mobiliza¢Ges estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado ZHANG; WANG, 2007)

(a) (b) (c)
0 20000 0 50 Nsptllgglpes) 150 200 0 5008arga (kl\il)oooo 15000
0 , 0 ; - ; , I ———
‘ %
5 5 N
20 -\
10 4 10 - \
\
15 4 15 \
E E ] \
£
209 20| £ \
( © ~
e el o \
T T 3 3.
25 § 25| 60z \
g % g \
oo o
30 30%] N
80 - L |
35 35 1 * \
20 1 40 | oeeeee (N)601 ® 100 - \
ceee ggv eeee (N1)60adotado | || | °**cccc Van der
45 - a 45 - N76 medido Vegn
e PC-medida/extrapolada
= oo Tedrico N76 adotado 120 -
Figura 85: (a) mobiliza¢Bes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado ZHANG; WANG, 2007)
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Figura 86: (a) mobilizacdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado ZHANG; WANG, 2007)
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Figura 87: (a) mobilizacBes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado ZHANG; WANG, 2007)
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Figura 88: (a) mobilizagGes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado ZHANG; WANG, 2007)
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Figura 89: (a) mobiliza¢Ges estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado HANIFAH; KAI, 2006)
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Figura 90: (a) mobiliza¢Ges estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado HANIFAH; KAI, 2006)
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Figura 91: (a) mobilizagGes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado HANIFAH; KAI, 2006)
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Figura 92: (a) mobiliza¢Ges estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado HANIFAH; KAI, 2006)
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Figura 93: (a) mobiliza¢Ges estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado HANIFAH; KAI, 2006)
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Figura 94: (a) mobilizacBes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado ISMAEL, 2011)
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Figura 95: (a) mobilizagBes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado THASNANIPAN et al.,
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Figura 96: (a) mobiliza¢Ges estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado LIN et al., 2008)
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Figura 97: (a) mobilizagBes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado GOLOMBEK, 1985)
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Figura 98: (a) mobilizacBes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado MICHI et al., 1994)
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Figura 99: (a) mobilizagGes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado HUSSEIN; CAMP, 1994)
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Figura 100: (a) mobilizagdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado ALBUQUERQUE, 2001)
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Figura 101: (a) mobilizacdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado ALBUQUERQUE, 2001)
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Figura 102: (a) mobilizagdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado ALBUQUERQUE, 2001)
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Figura 103: (a) mobilizacdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus

(@)

recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado FRANK, R., 1991)
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Figura 104: (a) mobilizagdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado FRANK, R., 1991)
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Figura 105: (a) mobilizacdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado THASNANIPAN, 1998)
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Figura 106: (a) mobilizagdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado THASNANIPAN, 1998)
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Figura 107: (a) mobilizacdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado THASNANIPAN, 1998)
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Figura 108: (a) mobilizagdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado THASNANIPAN, 1998)
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Figura 109: (a) mobilizacdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado THASNANIPAN, 1998)
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Figura 110: (a) mobilizagdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado THASNANIPAN, 1998)
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Figura 111: (a) mobilizacdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado THASNANIPAN, 1998)
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Figura 112: (a) mobilizagdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado THASNANIPAN, 1998)
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Figura 113: (a) mobilizacdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado THASNANIPAN, 1998)
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Figura 114: (a) mobilizagdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado THASNANIPAN, 1998)
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Figura 115: (a) mobilizacdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado BALAKRISHNAN, 1999)
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Figura 116: (a) mobilizagdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado BALAKRISHNAN, 1999)
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Figura 117: (a) mobilizacdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus

(@)

recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado HIRAYAMA, 1990)
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Figura 118: (a) mobilizagBes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado CUNHA; KLUKLIK,
2003)
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Figura 119: (a) mobilizacdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado DIAS, 1985)
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Figura 120: (a) mobilizagdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado DIAS, 1985)
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Figura 121: (a) mobilizacdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado DIAS, 1985)
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Figura 122: (a) mobilizagdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado DIAS, 1985)
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Figura 123: (a) mobilizacdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado NEVES et al., 2000)
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Figura 124: (a) mobilizagdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado NEVES et al., 2000)
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Figura 125: (a) mobilizacdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus

recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado NEVES et al., 2000)
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Figura 126: (a) mobilizagdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
levantamento + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado NEVES et al., 2000)
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Figura 127: (a) mobilizacdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
levantamento + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado NEVES et al., 2000)
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Figura 128: (a) mobiliza¢des estimadas e medidas (b) perfis SPT (c¢) carga versus
levantamento + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado NEVES et al., 2000)
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Figura 129: (a) mobilizacdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado LIEW et al., 2010)
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Figura 130: (a) mobiliza¢des estimadas e medidas (b) perfis SPT (c¢) carga versus
levantamento + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado ISMAEL et al., 1994)
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Figura 131: (a) mobilizacdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado O'NEILL et al., 2002)
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Figura 132: (a) mobiliza¢des estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado ALBUQUERQUE, 2001)
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Figura 133: (a) mobilizacdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado ALBUQUERQUE, 2001)
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Figura 134: (a) mobiliza¢des estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado ALBUQUERQUE, 2001)
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Figura 135: (a) mobilizacdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado REIFFSTECK, 2009)
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Figura 136: (a) mobiliza¢des estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado CUNHA; KLUKLIK,
2003)
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Figura 137: (a) mobilizagdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado BAOCHENGLLI, 2009)
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Figura 138: (a) mobiliza¢des estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado BAOCHENGLI, 2009)
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Figura 139: (a) mobilizacdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado ROBERTS et al., 2008)
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Figura 140: (a) mobiliza¢des estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado BECK; HARRISON,
2009)
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Figura 141: (a) mobilizacdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado BECK; HARRISON,
2009)
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Figura 142: (a) mobiliza¢des estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado BECK; HARRISON,
2009)
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instrumentadas



Figura 143: (a) mobilizacdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado NI'YAMA, et al., 1989)
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Figura 144: (a) mobilizagdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado BHANDARI, 1989)
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Figura 145: (a) mobilizacdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado HUSSEIN; CAMP, 1994)
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Figura 146: (a) mobilizagdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado HUSSEIN; CAMP, 1994)
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Figura 147: (a) mobilizacdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus

recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado ALTAEE et al., 1992)
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Figura 148: (a) mobilizagdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado GREGERSEN et al.,
1973)
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Figura 149: (a) mobilizacdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado GREGERSEN et al.,
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Figura 150: (a) mobilizagdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado PANDO et al., 2003)
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Figura 151: (a) mobilizacdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado GYOTEN et al., 1982)
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Figura 152: (a) mobilizagdes estimadas e medidas (b) perfis SPT (c) carga versus
recalque + critério de ruptura NBR 6122:2010 (adaptado ALBUQUERQUE, 2001)
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