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RESUMO

A estaca Alluvial Anker é um tipo novo de fundacdo de pequeno diametro caracterizada pela
rapidez de execucdo, com vantagens técnicas e econdmicas. Neste trabalho, apresenta-se uma
avaliacdo carga-recalque em estacas deste tipo executadas na Argila Porosa de Brasilia,
aplicando métodos analiticos e semi-empiricos para o calculo da capacidade de carga axial e
recalque para estaca isolada e em grupo. Para tanto, foi executada uma prova de carga estatica
em uma estaca isolada sem instrumentacdo e utilizou-se dos resultados de provas de carga
estatica em grupos sem contato com solo realizadas por Mendoza (2013) em configuracGes
lineares (2 estacas e 3 estacas) e retangulares (4 estacas, 5 estacas e 6 estacas) com didmetro de
0,20m e comprimento igual a 8,0m para todas as estacas, incluindo a isolada.

A prova de carga executada na estaca isolada forneceu a curva carga-recalque caracteristica de
um comportamento de estaca escavada e foi analisada por diferentes metodologias para-se
estimar a carga Ultima definida em 424kN. Além disso, tentou-se separar as contribuicfes de
atrito lateral e de ponta com metodologias como Décourt (2008) e Valencia & Camapum
(2011), tendo sido estimados valores de 92% para o atrito lateral e 8% para ponta, em média.
Os parametros geotécnicos utilizados foram obtidos a partir de ensaios in-situ (SPT, SPT-T,
DMT e triaxiais), realizados no Campo Experimental da SOLOTRAT Engenharia Geotécnica
Ltda., detalhado no trabalho de Mendoza (2013).

Os resultados da eficiéncia experimental foram agrupados de acordo com o tipo de
configuracao, tendo sido constatada uma eficiéncia média de 0,87 em configuracdes lineares, e
0,99 nas configuracOes retangulares.

Verificou-se uma alta dispersdo dos resultados na estimativa da capacidade de carga com 0s
métodos semi-empiricos e observa-se a necessidade de se obter fatores empiricos mais
apropriados para estimar a capacidade de carga em estacas escavadas do tipo Alluvial Anker, ja
que as melhores estimativas foram com fatores equivalente a estaca “Raiz”, que levaram a
resultados dentro da faixa admissivel adotada de + 20%.

A andlise de deslocabilidade (recalque) para a estaca isolada e para os grupos foi realizada com
metodologias baseadas na teoria da elasticidade e utilizando o software de elementos de

contorno DEFPIG “Deformation Analysis of Piles Groups”.

Palavras chaves: Prova de carga, capacidade de carga, recalque, eficiéncia de grupo, Alluvial

Anker, fundacdes profundas

Vi



ABSTRACT

The Alluvial Anker pile is a new type of small diameter bored and injected foundation
characterized by the speed of execution, which presents technical and economic advantages. In
this work, it will be presented a load-settlement review on piles of this type performed at The
Porous Clay of Brasilia, where it was applied analytical and semi-empirical methods in order
to calculate the axial load capacity and the settlement for single pile and piles groups. To do so,
it was performed a static load test in a single pile without instrumentation and it was used the
results of static load tests in groups without contact with soil made by Mendoza (2013) in a
linear configuration (2 piles and 3 piles) and rectangular (4 piles, 5 piles and 6 piles) with a
diameter of 0.20m and a length of 8.0m for all piles, including the single pile. The load test
performed on the single pile provided a load-settlement curve characteristic of an excavated
behavior, which was analyzed through different methods to estimate the ultimate load defined
as 424 kN. In addition, there was an attempt to separate the contributions of shaft resistance and
the tip with methodologies such as Décourt (2008) & Camapum Valencia (2011). Those have
an estimated value of 92% for the shaft resistance and 8% for the tip, on average. The
geotechnical parameters used in the research were obtained from in-situ tests (SPT SPT-T,
DMT and triaxial), performed in the Experimental Field of SOLOTRAT Geotechnical
Engineering Ltda., detailed in the work of Mendoza (2013).
The efficiency of the experimental results is grouped according to the type of configuration that
has been noted on an average efficiency of 0.87 in linear configurations and 0.99 in rectangular
configurations.

There was a high dispersion of the estimated results in terms of the bearing capacity when the
semi-empirical methods were used and it is paramount the need of a more appropriate empirical
factor to estimate the bearing capacity of Alluvial Anker bored type piles. This occurs because
the best estimative were performed by the factors equivalent to a injected type pile, which leads

to results within the permissible range adopted of +20%.

The displaceability analysis (settlement) for the single pile and the groups were performed using
methodologies based on the Theory of Elasticity and the boundary elements software DEFPIG

(Deformation Analysis of Piles Groups).

Keywords: load test, bearing capacity, settlement, group efficiency, Alluvial Anker, deep

foundations
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1. INTRODUCAO

As propriedades do solo de Brasilia-DF séo resultado do alto grau de intemperismo e
lixiviacdo, e estes solos sdo chamados de “argila porosa” por engenheiros geotecnicos locais
(Guimardes e Camapum de Carvalho, 2003). Estes solos apresentam alto indice de vazios e
consequentemente baixos pesos especificos, aléem de uma estrutura bastante porosa, baixa
resisténcia a penetracdo (SPT < 4) e sdo instaveis quando submetidos a varia¢es no estado de
tensdes, apresentando, em consequéncia, um comportamento colapsivel (Araki, 1997). Por isto
a maioria das estruturas geotécnicas construidas em Brasilia pode se estender até 30 m de
profundidade, onde o nivel d'agua em geral se encontra a 5 m de profundidade, salvo as regides
préximas da borda do lago. (Camapum de Carvalho et al., 1993).

A estaca Alluvial Anker é um tipo novo de fundacéo utilizada na engenharia geotécnica,
sendo uma estaca de pequeno diametro moldada in loco e inserida ao solo por perfuracao
rotativa e injecdo simultanea. Estas estacas s&o ideais para fundagdes em solos argilosos moles
como o solo de Brasilia. Esta estaca foi usada com sucesso em uma obra do DER para reforgo
de base de aterro construido na nova passarela do viaduto da EPTG (estrada parque
Taguatinga), em frente & entrada de Aguas Claras (Barbosa et al.,2009) mostrando-se como
uma solucéo interessante em solos moles, com vantagens técnicas, econémicas e ambientais
em relacdo as estacas pré-moldadas, tendo como grande diferencial a velocidade de execucéao
e o custo (Barbosa, 2009).

1.1. MOTIVACAO

Dadas as condicdes especiais que caracterizam o solo de Brasilia, surge a necessidade de
entender o comportamento de fundagdes profundas. Atualmente os projetos de fundacdes
precisam adequar-se melhor a seu entorno, e para dar solucao destas caracteristicas, sdo usadas
pela comunidade geotécnica em geral fundacbes que trabalham principalmente pelo atrito
lateral (micro-estacas, estacas pré-moldadas, estaca raiz), as quais resolvem os problemas
geotécnico como tal, mas levam a um alto custo de execucao, alto consumo de cimento, uso de
equipamento especial, isto impulsiona pesquisas para se encontrar diferentes tipos de fundacdes
alternativas, as quais tentam novas técnicas que ajudem a uma execugao mais rapida, segura,
limpa, duravel e econdmica, que obviamente garante um bom critério de capacidade de carga e
minimiza os recalques.

N&o ha norma especifica para a estaca tipo Alluvial Anker, por ser esta um novo tipo de

fundacdo, havendo muito por estudar e definir acerca da mesma, como por exemplo o seu



comportamento em termos de capacidade de carga vertical e horizontal, o estudo do seu reforgo,

do solo ou a influéncia do seu processo executivo e geometria.

1.2. OBJETIVO GERAL

Avaliar o comportamento mecéanico a compressao de estacas Alluvial Anker isoladas e
em grupo, por meio da curva carga-recalque, comparando os resultados de métodos analiticos
e semi-empiricos de capacidade de carga e de recalque, e considerando sua interacdo com a

Argila Porosa de Brasilia.
1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o comportamento de estacas Alluvial Anker com anélises de provas de carga
estatica.

e Fornecer informacdes adicionais para projeto, extraidas das provas de carga como a
carga limite; niveis de carga para mobilizar o atrito e ponta e o inicio de deformacdes
plasticas importantes no contato solo-estaca.

e Comparar resultados dos métodos tradicionais de estimativa da capacidade de carga
baseados nos ensaios de campo tipo SPT, SPT-T e DMT com os valores de carga limite
obtidos nas provas de carga.

e Analisar os valores de recalque para carga de trabalho comparando com resultados das
provas de carga;

e Andlise dos resultados de eficiéncia experimental de grupos de estacas Alluvial Anker.



2. FUNDAMENTACAO CIENTIFICA
Este capitulo foi dividido em trés tOpicos principais onde mostra-se a revisao
bibliografica para o desenvolvimento desta pesquisa.
e Geologia Regional
e Carregamento axial de estaca isolada e em grupo

e Recalque de estaca isolada e em grupo
2.1. GEOLOGIA DO DISTRITO FEDERAL

A geomorfologia do Planalto Central do Brasil apresenta caracteristicas especificas em
virtude, principalmente, dos condicionantes climaticos, geoldgicos e antrépicos da regido.
Segundo (Cardoso, 2002 citado por Campos, 2004) a geologia do Distrito Federal é
basicamente composta por rochas dos grupos Paranod, Canastra, Araxa e Bambui. A litologia
regional é caracterizada pela presenca de ardosias, metarritmitos, metassiltitos e quartzitos
geralmente muito intemperizados em sua por¢éo superior (Mota, 2003).

No mapa apresentado na Fig. 2.1, mostra a localizacdo dos campos experimentais do
programa de P6s-Graduacdo em Geotécnia da Universidade de Brasilia e da Solotrat Ltda.,
onde predominam as rochas do grupo Paranoa com um grau de metamorfismo menor.
Apresentam uma alternancia de estratos de quartzitos com granulometria fina a média,

metassiltitos argilosos, metarritmitos arenosos, metarritmitos argilosos e ardosias (Mota, 2003).

LEGENDA E CONVENCOES
Bl GRUPO BAMBUI - Neoproterozdico [ unidade Metarritmito Argiloso ®  Campo Experimental (UnE)
[ ] GRUPO ARAXA - Neoproterozdico [1 uUnidade Quartzito Médio ®  Campo Experimental (Solotrat Ltda)
[ ] GRUPO CANASTRA - Meso / Neoproterozéico [ unidade Metarritmito Arenoso
GRUPO PARANOA - Meso / Neoproterozdico Bl  unidade Ardesia [ Areas urbanizadas
[E unidade Psamo-pelito Garbonatada (Ga - calcario) Bl Unidade Metassiltito Bl Lagos. lagoas e represas

Figura 2.1. Mapa geoldgico do Distrito Federal das areas de referéncia (Modificado-Freitas-Silva &
Campos, 1998)



Referente a fundamentagdo cientifica realizada em trabalhos como (Cardoso, 1995;
Araki, 1997; Guimardes, 2002; Mota, 2003), encontrou-se por Mendoza (2013) caracteristicas
geoldgicas, geotécnicas, pedologico e climatoldgicas muito similares entre o campo
experimental da Universidade de Brasilia e 0 campo experimental da Solotrat Ltda., os quais

estdo localizados na mesma regido e formag&o geoldgica.
2.2. CLIMA DO DISTRITO FEDERAL

Segundo a classificacdo de Koppen-Geiger o clima do Distrito Federal é tipico do
cerrado Brasileiro (Aw/As) tropical de savana e temperado chuvoso de inverno seco, com altas
temperaturas durante todo o ano, chuvas concentracdo da precipitacao pluviométrica no periodo
de verdo (Outubro-Abril) e estacdo seca e fria (Maio-Setembro).

Estes aspectos climatoldgicos do Distrito Federal tornam-se relevantes em virtude da
influéncia que eles tém na contribuicdo do intemperismo do solo dada a distribuicdo bastante

irregular da precipitacdo ao longo do ano.
2.3. SOLOS LATERITICOS COLAPSIVEIS

Os solos tropicais sdo o resultado de processos geoldgicos e/ou pedoldgicos tipicos de
regides de clima quente, com regime de chuvas moderadas a intensas apresentando
propriedades e comportamento diferentes daqueles de clima temperado (Vargas, 1985)

O solo lateritico é constituido por argilas com elevadas concentracGes de ferro e aluminio, o
que atribui a coloracdo avermelhada ou amarelada ao solo.

A laterizacdo é um processo de migracdo das particulas submetidas a acdo de infiltracdo
e evaporacdo, dando origem ao horizonte superficial poroso e permanecendo na estrutura do
solo apenas 0s minerais mais estaveis como: quartzo, magnetita, ilmelita e caulinita (Miguel &
Albuquerque, 2006)

Existe na estrutura do solo lateritico a presenca de uma agregacdao intensa de graos finos

no horizonte mais profundo, que confere ao solo a caracteristica porosa e permeavel.
2.4. ARGILA POROSA DE BRASILIA

O solo do Distrito Federal é coberto por um manto de solo resultante de intemperismo,
principalmente quimico, associado a processos de lixiviacdo e laterizacdo de idade
Terciaria/Quaternaria (Mendonca et al., 1994 citado por Cardoso, 1995; Araki, 1997,

Mascarenha, 2003). A espessura das camadas € bastante varidvel e depende de varios fatores
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como topografia, cobertura vegetal e rocha de origem. A profundidade média estimada em todo
D.F. estd na ordem de 15,0 a 30,0 m (Cardoso, 1995) apresenta-se como um material muito
mole a mole, com um baixo indice de resisténcia a penetragdo em algumas partes com (SPT<
6 golpes) e com niveis do lencol freatico em média a 5 m, salvo as areas perto da borda do lago.
(Blanco, 1995; Guimarées, 2002).

Produto das duas estagcdes que predominam na regido uma estacao fria e seca e outra
quente e chuvosas (Anjos, 2006), 0s processos anteriores geram microagregados unidos uns aos
outros através de cimentantes de argila, sustentando uma estrutura bastante porosa (Araki,
1997) segundo estimativas de Coimbra (1987), aproximadamente 12% da precipitacdo total
infiltra na zona vadosa e alcangam efetivamente a zona saturada do aquifero, devido a este que
é um dos fatores que influenciam a formacéo da estrutura porosa na argila, a qual apresenta
normalmente agregacdes em graos (argila floculada) de textura arenosa e com permeabilidade
de solos granulares finos (a aumento 102 a 10 cm/s) (Blanco, 1995; Araki, 1997; Guimaraes,
2002; Mascarenha, 2003). Isto d& lugar a estrutura metaestavel quando apresenta mudancas na
energia, que pode ser interna (reacdes quimicas) ou externas (umidade e/ou a alteracdo do

estado de tensdes), gerando variacdo de volume, denominado colapso.

A caracteristica lateritica do solo deve ser considerada nos métodos semi-empiricos, ja
que apresentam comportamento mecanico diferente de um solo ndo-lateritico de mesma
granulometria (Schulze, 2013). Segundo Nogami & Villibor (1995) os argilo-minerais
cimentantes presentes no solo lateritico proporcionam maiores resisténcias e rigidez quando

comparado ao solo ndo-lateritico.

O programa de pds-graduacdo em Geotecnia da Universidade de Brasilia tem
contribuido com trabalhos na area de engenharia de fundagdes sobretudo escavadas interagindo
com solos tropicais colapsiveis como € o solo de Brasilia em frentes tanto numéricos como
experimentais citam-se Guimaraes (2002); Mota (2003); Magalhdes (2005); Anjos (2006);
Hortegal (2011); Mendoza (2013).

2.5. ESTACA TIPO ALLUVIAL ANKER

A aplicacéo deste recente tipo de estacas Alluvial Anker (nome comercial). Na realidade
trata-se de uma estaca escavada com simultaneo processo de injecdo da calda de cimento de
formacgdo do fuste, encontra-se na fronteira entre estacas classicas escavadas e injetadas. E
usada para solucionar problemas de fundacdo gerados antes, durante e apds o termino de uma

construcdo civil.



2.6. CONCEITO DA ESTACA ALLUVIAL ANKER

Trate-se de uma estaca de pequeno diametro que trabalha principalmente por atrito
lateral, moldada no local e armada com tubo de aco sem costura, com comprimento de cerca de
10 metros e com diametro de 22", os tubos sdo adaptados com uma ponta perfurante na parte
inferior da haste e s&o introduzidos ao solo, através de altissima rotacdo até o comprimento
definido, com ajuda de uma perfuratriz de cabecote especial Fig. 2.2, isto gera alta
produtividade pois a haste de perfuracdo € a propria armacédo da estaca. Assim a estaca € feita

a medida que a perfuracdo esta sendo executada.

Figura 2.2 Ponteira de Estaca Alluvial Anker

Durante a instalacdo (perfuracao) € feita a injecdo do fluido cimentante, que funciona
como elemento de refrigeracdo da haste, aléem disso com pressdo suficiente que permita a
mistura com o solo perfurado a grande profundidade. Para garantir a formagé&o de um bulbo de
maior didametro, nos ultimos trés metros a injecdo da calda de cimento deve ser mais demorada.
A quantidade estimada de cimento absorvido é de 100 kg por metro linear de estaca, depois de
executada as estacas, € instalado um bloco de coroamento de concreto armado pré-moldado ou
uma placa de aco para melhorar a transferéncia das cargas para estaca. Para um melhor

entendimento do processo construtivo veja a Fig. 2.3.
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Figura 2.3. Processo executivo da estaca Alluvial Anker Modificado (Barbosa, 2009)

A estaca Alluvial Anker foi utilizada com sucesso como fundacdo do aterro de acesso
ao viaduto situado na interse¢do da DF-079 com a DF-085 (Aguas Claras, DF) propriedade do
DER/DF (Departamento de Estradas de Rodagem do Distrito Federal) onde se apresentou como
a melhor técnica a ser utilizada, em analises preliminares, que tinham como objetivo definir a
melhor técnica a ser utilizada, aliada ao menor preco de execucdo, entre quatro solucdes
possiveis: por pré-carregamento; por troca de solo de fundagdo; por estaqueamento; e pela
utilizacdo de drenos verticais e geossintéticos.

Estas analises preliminares foram realizadas pelo Laboratério de Geotecnia do
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia e pela Fundagéo
de Empreendimentos Cientificos e Tecnol6gicos (Finatec).

2.7. ESTACAS HELICOIDAIS “SCREW PILES”

Este tipo de fundacédo profunda foi desenvolvido pelo engenheiro civil Tomas Mitchell
in 1833. O primeiro uso registrado de estacas helicoidais foram utilizadas para amarrar barcos
no portos em 1836, além disso, sdo utilizadas como fundacgdes para fardis, pontes, ancoragem
de dutos, torres autoportantes, reforco e aerogeradores.

As estacas helicoidais sdo instaladas de forma rapida no solo como um parafuso na
madeira, as estacas sdo feitas de perfis de aco ocos circulares com didmetros que véo desde 15
cm até 61 cm com uma o mais hélices unidas ao perfil tubular com didmetros entre 7,3 cm a
14,5 cm (Fig. 2.4), uma vez a estaca atinge a profundidade desejada ela pode ser com ou sem
concretagem dependendo do uso.

O torque de instalacdo esta na ordem de 6 kN.m a 100 kN.m, entre suas vantagens estao

a facilidade de instalacdo, com ou sem concretagem, carregamento imediato, minima



perturbacgdo (vidracdo, barulho e limpeza), utilizadas em tracdo e compresséo e é possivel seu
reaproveitamento em obras temporérias.

Sua limitante apresenta-se durante a instalacdo, o torque aplicado na estaca ndo pode
comprometer a integridade estrutural da mesma, impossibilitando sua utilizagdo em solos muito

resistentes.

Fuste da Estaca
N\

N\

- - \
% N \= - Hélice

- —

P@nta da Estaca H<T|
i

Figura 2.4. Esquema de estaca helicoidais

A perfuracao é feita usualmente em solos moles. Estas estacas trabalham principalmente
por fuste e se utilizam correlagcdes empiricas de resisténcia a partir dos dados do ensaio CPT,

PMT, DMT e metodologias analiticas com parametros de solo como (Sy, o, ¢, 7).

2.8. MICROESTACAS ARCOS®

Desenvolvida na década de 80, pelo engenheiro civil Pedro Elisio da Silva, a partir das
dificuldades encontradas na execucdo de refor¢os de fundagdo num prédio na cidade de Belo
Horizonte.

A microestaca Arcos® é um tipo de fundacido moldada in loco caracterizada pela
cravacdo a percussdo de tubos especiais de aco de 2 1/2” ou 3” (Schedulle 40), com o auxilio de
um micro bate-estacas elétrico e posterior injecdo de calda de cimento sob pressdao mostrado na
Fig. 2.5.

Apbs da cravacdo dos tubos inicia o processo interno que o preenche com calda de
cimento com fator agua-cimento entre 0,6 e 0,8, de baixo para cima, a0 mesmo tempo que
realiza o recobrimento externo da mesma, visando criar uma aderéncia solo-estaca e a0 mesmo
tempo proteger o elemento de fundacdo contra corrosées. O didametro final varia entre 12 a
15cm.



A microestaca Arcos® possui uma capacidade de carga de até 350 kN para um diametro

acabado de 15 cm.

2.9. ESTACAS CARREGADAS AXIALMENTE

As estacas sdo utilizadas para realizar uma transferéncia adequada e progressiva da
carga estrutural ao solo. A capacidade Gltima de carga (R,) de uma estaca sob carregamento
vertical esta determinada como a soma da capacidade de carga por ponta (R,) € a resisténcia

por atrito lateral ou longo do fuste da estaca (R;) gerado na interface solo-estaca como é
mostrado na Eq. 2.1 (Poulos & Davis, 1980; Fleming, 1992).
R,=R,+R —-W (2.1)

Usualmente o termo (W) que € o peso da estaca € menor em relagéo ao (R,) na literatura
e em geral este termo é ignorado, entretanto, é necessario prever (W) em situacdes onde as
estacas faz parte de estruturas marinhas em aguas profundas em que o comprimento estende-se

acima do nivel do mar (Tomlinson & Woodward, 2008).

A resisténcia por atrito lateral (R;) pode ser definida como a integral da resisténcia ao

cisalhamento de Mohr-Coulomb do sistema solo-estaca (q,) na area do fuste da estaca Eq. 2.2.

R, = fol Cf.dz - qs = ¢4 + ko tans (2.2)

Onde:

c,: fator de aderéncia;
kg0, = oy: tensdo normal entre o solo ¢ estaca;

tano : angulo de atrito entre o solo e estaca;



Segundo Poulos & Davis (1980), a tensdo normal entre a estaca e o solo, ¢ fun¢ao do

coeficiente de empuxo de terra (K;) e da tensdo vertical do solo (a;,).

A resisténcia lateral (em termos de tensdes) aumenta linearmente com a profundidade e a
profundidade critica para a qual a tensdo vertical efetiva permanece constante, normalmente é

entre 10-20 vezes o diametro da estaca, medida por Poulos & Davis, 1980 e Braja, 2001.
A resisténcia por ponta (R,,) pode ser obtida pelas equacdes classicas para o calculo de

capacidade de carga (Eg. 2.3), como Terzaghi (1943) Skemton (1951), Hansen (1961), Vesic
(1973), Meyerhof (1976), Jambu (1976), Bowles (1997), Braja (2001) e Randolph (2003).

R, = Apqp - qp = cN¢ + oy Ny + 0.5)DN, (2.3)
Onde

Ap: Area na ponta da estaca.
c¢: Coesao do solo.
o,p: Tensdo vertical na ponta da estaca.
¥ : Peso unitario do solo.
N¢, Ng, N, : Fatores de capacidade de carga, que depende s6 do angulo de atrito do solo.
D: Diametro da estaca.
Fazendo as derivadas substituindo-se nas equagdes anteriores é obtida a Eq. 2.4 geral de

capacidade Ultima de carga vertical.

R, = [, C(Cy + outand)dz + A,(CN, + 6,bN, + 0.5ydN,) — W (2.4)

A capacidade de carga Ultima do sistema solo-estaca € a maxima carga que este pode
suportar, sem ocorrer a ruptura do solo, e em muitos casos quem governa o dimensionamento
do sistema solo-estaca é a superestrutura ja que ndo pode sofrer recalques excessivos. A
capacidade de carga depende basicamente do tipo de solo onde a estaca vai ser executada, da
tecnologia executiva, da geometria e de seu comprimento.

A andlise de capacidade de carga pode ser determinada por diversas metodologias:

e Métodos empiricos e semi-empiricos (processo diretos e indiretos)
e Métodos analiticos

e Provas de carga

e Métodos numéricos (MDF, MEF, MEC)
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Os métodos empiricos, semi-empiricos e analiticos, os quais sdo desenvolvidos por
processos diretos e indiretos respectivamente. Los processos diretos sdo determinados através
de correlagcdes com o apoio de algum tipo de ensaio in loco, 0s processos indiretos determinam
as principais caracteristicas como a resisténcia ao cisalhamento e rigidez, com ensaios
laboratoriais e/ou no local, com o qual é determinada sua capacidade de carga através da
formulagdo teorica ou experimental.

As provas de carga sdo a melhor forma de obter a capacidade de carga de estacas, sendo
um ensaio realizado a escala real, dada a dificuldade de conhecer as propriedades do solo ap6s
da execucdo das estacas, e criam a necessidade de utilizar este tipo de ensaio para verificar a
capacidade de carga, porém ndo para projetar o que na légica deveria ser ao contrario. Este
ensaio € de alto custo e leva tempo em preparacédo e execucao.

Os métodos analiticos sdo baseados em solucGes tedricas derivadas de estudos em
fundacdes superficiais, envolvendo propriedades do solo que a maioria das vezes obtidas de
ensaios de laboratorio, que consideram o estado de tensdes ao redor da estaca e a forma de
distribuicéo do esforgo cisalhante na ruptura (Gonzalez, 2014).

A literatura oferece trés métodos analiticos classicos desenvolvidos pela American

Petroleum Institute (API) para determinar a capacidade de carga.

O meétodo alpha (o) para solos coesivos ou sob condi¢Bes ndo drenadas, determina a
resisténcia por atrito lateral Eq. 2.5 definindo um coeficiente chamado alpha como a parcela da
resisténcia ndo drenada correspondente a adesdo que vai ter o solo com a estaca.

n =o*S, (2.5)
Onde:

S, resisténcia ndo drenada

O método beta (B) para solos arenosos ou nao coesivos sob condi¢des drenadas,
determina a resisténcia do atrito lateral Eq. 2.6 entre o solo e a estaca, relativo ao angulo de
atrito do solo e a profundidade critica para a qual a tensdo vertical efetiva permanece constante
Eqg. 2.7, normalmente adota-se um critério entre 10 a 20 vezes o didmetro da estaca, medida por
Vesic (1967); Poulos & Davis (1980); Braja (2001).

n =o', (2.6)
f =K ;tané
0’y =V Zerit ( 2-7)
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Onde:

o', tensdo efetiva vertical

K coeficiente de empuxo passivo

&: angulo de atrito da interface

Z it Profundidade critica adotando o critério de 10 a 20 vezes o didmetro da estaca

O método Lambda (A) para estacas de a¢o considerando solo coesivo-friccional, nesse
caso a resisténcia e determinada com a seguinte Eq. 2.8. (Braja, 2001).
rn = A(agy, + 2S,,) (2.8)
Onde:
¢": angulo de atrito efetivo do solo
Nesse caso a maior dispersao é dada pelos proprios coeficientes correspondente a cada
método (o), (B) ou (L), e principalmente devido ao coeficiente de empuxo do solo (ko), para o
qual existem diversas propostas Eq. 2.9 e Eq. 2.10, aproximando-se na maioria dos casos ao
valor do empuxo de repouso. O valor adotado para o angulo de atrito da interface solo-estaca
esta entre 0,5 a 2/3 do valor do &ngulo de atrito do solo, o coeficiente de empuxo passivo
variando entre uma e duas vezes o coeficiente de empuxo em repouso (Bowles, 1997;
Tomlinson & Woodward, 2008).
ko = (1 — sinp)OCR®® (2.9)
ko = (1 —sing) (2.10)
Onde:
OCR: relagdo de sobreadensamento
Existem na literatura geotécnica outros métodos para determinar as parcelas de
resisténcia tanto de ponta como por atrito lateral como as teorias semi-empiricas baseadas em

ensaios de campo como o SPT e SPT-T.

2.9.1. METODOS DE ESTIMATIVA DE CARGA COM O SPT

No Distrito Federal o ensaio mais utilizado para o dimensionamento e estimativa da
carga Ultima de estacas é o SPT (Standard Penetration Test), dada sua simplicidade de
execucdo, economia e vantagens executivas. Em geral sdo adotados métodos semi-empiricos
baseados nestes resultados para o calculo da capacidade de carga, levando em consideracéo a
tipologia da estaca, sua geometria e a tecnologia construtiva.

Em solos lateriticos e saproliticos, as caracteristicas dos finos dificilmente s&o

representadas nos ensaios SPT, sendo comum o erro de precisdo em comprimento e de
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capacidade de carga admissivel de estacas cravadas e escavadas. Em fundacdes profundas, as
mudangas significativas de umidade podem resultar na alteracdo da capacidade de carga
(Marchezini, 2013). Segundo Guimardes (2002) as metodologias semi-empiricas baseadas no
SPT subdimensionam o carregamento, principalmente o lateral, mas quando se utilizam
coeficientes regionais as estimativas melhoram com respeito ao valor experimental obtido.

O ensaio SPT é normalizado pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas ABNT
através da (NBR 6484, 2001).

Na literatura apresenta-se varias metodologias semi-empiricas que usam o SPT como
Meyerhof (1956-1976), Aoki & Velloso (1975), Décourt & Quaresma (1978-1996), Teixeira
(1996) e Lobo (2005).

A sequir serdo listados os métodos de estimativa de capacidade de carga que serdo

analisados e utilizados na presente dissertacéo.

2.9.1.1. METODO DE AOKI & VELLOSO (1975)

O método Aoki-Velloso (1975) leva em conta tanto a resisténcia de ponta (Rp) quanto a
lateral da estaca (Rv), foi baseado inicialmente sob resultados de resisténcia do ensaio de
penetracdo do cone (CPT).

A diferenca de comportamento entre a estaca e o cone é corregida pelos fatores
empiricos de estaca F1 e F2 mostrado na Tab. 2.1. Estes fatores empiricos sdo funcdo das
diferentes tecnologias executivas do fuste e seus valores foram determinados por comparagoes
com resultados de provas de carga, o conhecimento dessas correlagdes permite a estimativa dos

parametros correspondentes para uma estaca pelas Eq. 2.11 e 2.12.

)

R, = 7 (2.11)
_n

R, = - (2.12)

Tabela 2.1. Fatores de corregdo F1 e F2 Atualizados por Velloso e Lopes (2010)

Tipo de estaca F1 F2

Franki 2,50 2F1

Metalica 1,75 2F1
Pré-moldada 1+D/0,80 2F1
Escavada 3,00 2F;

Raiz, Hélice continua, Omega 2,00 2F;

O fato de ser pouco utilizado este tipo de ensaio (CPT) no Brasil levaram Aoki-Velloso
a criar uma correlacdo linear entre o ensaio CPT e SPT, para obter valores da resisténcia de

ponta (7,,) e da resisténcia por atrito lateral (r;), conforme as Eq. 2.13 e 2.14.
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T'p = KNSPT (213)

n = Klvl (214)
Onde:
Ngpr: indice de resisténcia a penetracdo na cota de apoio da estaca;

N,: indice de resisténcia a penetracdo médio na camada de solo de espessura A, ;

K e a.: Coeficientes que dependem do tipo de solo Tab. 2.2

A formulacdo geral para o céalculo da capacidade de carga é dada pela seguinte Eq. 2.15

KNgpr
Fy

aKN;

Ra—v = 4, F

+ Y UA,

(2.15)

Onde:

A, area da ponta da estaca;

U: perimetro da secgdo transversal da estaca;
cp: cota da ponta;

ca: cota de arrasamento;

Tabela 2.2. Coeficiente K e razdo de atrito a (Velloso e Lopes, 2010)

Solo K (MPa) a (%)
Areia 1,00 1,4
Avreia siltosa 0,80 2,0
Areia siltoargilosa 0,70 2,4
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilossiltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte arenoargiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 3,4
Silte argiloarenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2,4
Argila arenossiltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila siltoarenosa 0,33 3,0

2.9.1.2.METODO DECOURT & QUARESMA (1978-1996)

Em 1978 os Eng. Luciano Décourt e Arthur Quaresma apresentaram um método para a
determinacéo da capacidade de carga de estacas o qual foi desenvolvido a partir de um estudo
comparativo entre resultados de provas de carga e sondagens a percussao SPT.

A resisténcia por atrito lateral em kPa, é dada pela seguinte Eq. 2.16.
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(2.16)

Onde:
N;: valor médio ao longo do fuste, tomando-se como limite inferior os valores do Nspr menores
que 3, e como limite superior os valores de Ngpr maiores que 50.

A capacidade de carga de ponta da estaca € estimada pela Eg. 2.17.

(2.17)

Onde:
C: fator carateristico do solo, (argilas = 100 kN/m?; siltes = 300 KN/m?; areias = 500 kN/m?)

N, : valor médio dos Ngpr, correspondentes ao nivel da ponta da estaca, o imediatamente
superior e o imediatamente inferior a este.

Em 1996 este método foi estendido para mais tipos de estaca também muito utilizadas,
que ndo eram levadas em conta inicialmente, e introduziram coeficientes a e B na formula de
capacidade de carga (Eg. 2.18), para estacas escavas em geral. Estes valores sdo de majoracao
ou de minoracdo, respectivamente para a resisténcia de ponta e para a resisténcia lateral, os

valores propostos sdo apresentados na Tab. 2.3

Rp—q =0 CNp Ay + 108 (S + 1) 4, (2.18)
Tabela 2.3. Valores de o e 3 Décourt e Quaresma-estendido (Aoki e Cintra, 2010)
Escavada . Injetada
Estaca Cravada Escavada (com HeI_|ce Raiz (alta
(em geral) . continua ~
bentonita) pressao)
SOLO (" S} (oY S (" S a B | o S) a S}
Argilas 1,00/1,00|085{080| 085 | 09 [0,30|1,00|0,85|150]| 1,00 | 3,00
Arenas 14 091 1,00| 060 |0,65| 060 | 075 |0,30|1,00|0,60 | 150 | 1,00 | 3,00
argilosas
Areias 1,00 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,60 |0,30|1,00|0,50| 1,50 | 1,00 | 3,00

2.9.1.3. METODO DE TEIXEIRA (1996)

Teixeira (1996) desenvolveu um método com base nos metodos de Aoki-Velloso (1975)

e Décourt e Quaremas (1978), adotando parametros ouex € Prex para calcular a capacidade de

carga de um sistema solo-estaca e com isso prop0s uma espécie de equacao unificada Eq. 2.19.

Riex =Xtex Np Ap + .BtexNZPL

(2.19)
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Onde:

otex: parametro em funcéo da natureza do solo Tab. 2.4;

Btex: parametro em funcdo da tecnologia executiva da estaca Tab. 2.5;

N,, : valor médio dos Nspr, correspondentes ao nivel onde vai ficar a ponta da estaca no intervalo
de 4 didmetros acima da ponta da estaca até 1 diametro abaixo;

P, L: perimetro e comprimento da estaca;

N,: média dos valores de resisténcia a penetragdo ao longo do fuste da estaca;

Tabela 2.4. Pardmetro Olex (Teixeira, 1996 e Aoki e Cintra, 2010)

Tipo de estaca Outex

Tipo de Solo (4 < N < 40) Pre-_molda,d-a ¢ Franki Egcavada a Raiz

perfil metalico céu aberto
Argila siltosa 110 100 100 100
Silte argiloso 160 120 110 110
Argila arenosa 210 160 130 140
Silte arenoso 260 210 160 160
Areia argilosa 300 240 200 190
Avreia siltosa 360 300 240 220
Areia 400 340 270 260
Areia com pedregulhos 440 380 310 290

Tabela 2.5. Parametro Btex (Teixeira, 1996 e Aoki e Cintra, 2010)

Tipo de estaca Brex
Pré-moldada e perfil metalico 4
Franki 5
Escavada a céu aberto 4
Raiz 6

2.9.1.4. METODO DE LOBO (2005)

O método também é chamado como o método da UFRGS, iniciou-se com a tese de
doutorado de Odebrecht (2003) onde estudou-se os fatores que influenciam a penetracdo do
amostrador SPT, nesse trabalho foi realizada uma serie de ensaios de campo instrumentados,
onde utilizou-se quatro comprimentos de haste (5,80 m, 11,80 m, 18,18m e 35,80m)
determinado os valores para os coeficientes (n1, nze n3) representando todas as perdas de energia
referente ao golpe, as perdas de energia ao longo das hastes e a eficiéncia do sistema
respectivamente.

Com base nisto foi proposto o metodo de Lobo (2005), desenvolvido através de

conceitos de conservacdo da energia estabelecendo uma relagéo entre a forca de reacgéo
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dindmica do solo (Fq) e a cravacdo do amostrador SPT, para-se estimar a capacidade de carga
do sistema solo-estaca, relacionando os mecanismos de mobilizagdo da resisténcia por ponta e
atrito lateral do amostrador através da Eqg. 2.20.

0,2xP
aj

A
Rioo = (ﬁUFRGS % 0,7 % Fg * a—z> + (aUFRGS % FdAl) (2.20)

Onde:

Burrss: coeficiente de ajuste aplicado a resisténcia de ponta;

Fq: variacdo da energia potencial [N];

A,: area da ponta da estaca [m?];

ap: area da ponta do amostrador SPT (20,4x10%) [m?];

aurres. coeficiente de ajuste aplicado a resisténcia por fuste;

P: perimetro da estaca [m]

ar: area lateral total do amostrador SPT (externa + interna = 810,5x10#) [m?];

Ar: espessura de cada camada de solo considerada [m].

Os coeficientes de ajuste mostrados na Tab. 2.6 foram estimados a partir da analise
comparativa e da correlagdo estatistica entre os resultados gerados pelo método da UFRGS
(2005), 324 provas de carga a compressao e 43 provas de carga a tracdo (Nienov, 2006).

Tabela 2.6 Coeficientes aurras € Burras (Lobo, 2005)

Tipo de Estaca OLUFRGS Burrcs
Cravada Pré-moldada 15 1,1
Estaca metalica 1,0 1,0
Hélice Continua 1,0 0,6
Escavada 0,7 0,5

Para o calculo da forca dindmica de penetracdo do amostrador é utilizada a seguinte Eq. 2.21

_ n3[n1(0,75+Ap ) ¥Mp*xg+n,0,Mp*g]
B A
14

F, (2.21)
Onde:

n1: eficiéncia do golpe = 0,764;

no: eficiencia das hastes = 1;

na: eficiéncia do sistema = 0,907-0,066z;

z: comprimento da haste que penetrou no solo [m];

Mm: massa do martelo [kg];
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Mh: massa da haste [3,23 kg/m];
g: gravidade [m/s?];
Ap: penetracdo do golpe = 0,3/Nspt [m/golpes].

2.9.2. METODOS DE ESTIMATIVA DE CARGA COM O SPT-T

A incorporacdo de medidas de torque no ensaio SPT foi inicialmente sugerida por
Ranzini (1988), tendo contribui¢fes nos anos 1994, 1999 e 2000, com a utilizacdo dos valores
de torque ou correlagdes entre Nspr e 0 torque medido no SPT-T. Este valor poderia ser
utilizado, por exemplo, na avaliagdo da tensdo lateral em estacas, através da adeséo e o possivel
atrito lateral estimado, desenvolvido na interface solo-amostrador (Mascarenha, 2003). A
literatura apresenta varias metodologias para estimar a capacidade de carga de estacas cita-se
exemplos como: Alonso (1996), Décourt (1996), Camapum de Carvalho (1998) e Peixoto
(2001).
2.9.2.1. METODO DE DECOURT (1996)

Este método é uma modificacdo da metodologia proposta por Décourt e Quaresma
(1978), descrito no item 2.5.1.2, substituindo-se o valor do Nspr diretamente pelo torque obtido
no ensaio SPT-T. Assim, os valores de Nspt podem tanto corresponder ao Nspr tradicional,
como Neq obtido do ensaio SPT-T.

2.9.2.2. METODO DE ALONSO (1996)

Este método foi originalmente desenvolvido para estacas hélice continua, a partir de
correlagdes entre o atrito lateral medido como torque (fs) e a adesdo média entre o solo e o fuste
(r)) dos diversos tipos de estacas. Devido a ndo existéncia de provas de carga em estacas
instrumentadas em locais onde se realizaram ensaios SPT-T, as correlagdes foram obtidas de
forma indireta, partindo das correlacGes entre r; e o indice de resisténcia a penetracdo Nspr
(propostas realizadas pelos diversos autores das metodologias de estimativa de capacidade de
carga) com correlac@es analogas, obtidas entre o atrito lateral e o torque maximo, e a resisténcia

por ponta com Nspr.

Foi obtida uma correlacéo entre fs e Nspr apresentada nas seguintes Eq. 2.22 e 2.23

fs = 6Ngpr (2.23)
Para estabelecer as correlagcfes entre ry e fs foram utilizadas as diversas expressoes dos

varios métodos de capacidade de carga baseados no SPT-T mostrados na Tab. 2.7.
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Tabela 2.7. Expressfes para prever adesdo de diferentes tipos de estacas obtido do SPT-T (Alonso, 1996)

Tipo de Estaca Expressao
Hélice continua rn=0,65*f; <200 kPa
Raiz n=1,15*f;
Escavada com lama bentonitica n="~%/1,7
Pré-moldada n="~/15
r = adesdo da estaca
fs = atrito lateral obtido do SPT-T

Para o calculo de 7, utilizou-se 0 modelo proposto por De Beer (1972) citado por

(Peixoto, 2001), substituindo-se o valor de Nspt por Tres cOMo é mostrado na Eq. 2.24

Tres 1+Tyes 2
T, = 'B% (2.24)

Onde:

rp: capacidade de carga do solo na ponta da estaca

Tres1: média aritmética dos valores do torque minimo no trecho 8D acima da ponta da estaca
Tres2: média aritmética dos valores do torque minimo no trecho 3D abaixo da ponta da estaca
D: didmetro da estaca

B: 200 (kPa/kgf) para areias; 150 (kPa/kgf) para os siltes e 100 (kPa/kgf) para argilas

Os valores de Tres1 € Tres2 Superiores a 40 kgf devem ser adotados iguais a 40 kgf.

2.9.2.3. METODO DE PEIXOTO (2001)

O método foi desenvolvido com a continuidade dos estudos feitos por Ranzini (2000),
comparando os resultados das previsdes de atritos laterais quando este utilizava o torque
maximo ou o residual.

Peixoto (2001) sugeriu para o célculo da parcela de atrito lateral de estacas através da
adesdo-atrito solo-amostrador a equacgdo proposta por Ranzini (2000), porém com 0 fSmax
multiplicado por um fator F;., funcéo do comportamento do solo, que € representada pela relagéo
Tmax/N.

No estudo realizado por Peixoto (2001) a parcela de ponta apresentou uma grande
variabilidade, justificada pelo autor com o fato de que as medidas de torque estavam em direcédo
diferente ao carregamento da ponta da estaca. Entdo a metodologia proposta por Décourt (1996)
foi utilizada para célculo da parcela de ponta, utilizando os valores de Nspt € ndo de Neg, poOis
foram os que melhor aproximaram das provas de cargas instrumentadas realizadas por Peixoto
(2001).
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Desta maneira, para calculo da parcela de resisténcia da ponta é sugerida a metodologia
de Decourt e Quaresma (1978) acrescida do coeficiente o sugerido por Decourt (1996). Entéo
tem-se a Eq. 2.25 e Eq. 2.26:

Ry = Fy * 3 * fSimax * A (2.25)
Onde:
F,: fator de correcdo em funcdo do tipo de estaca e da relacdo Tmax/N (Tab. 2.8)

S,: coeficiente em funcdo do tipo de estaca

FSmax = % (2.26)

Onde:
L;: comprimento do trecho elementar de fuste do solo de ordem “i”
fsmax: tensdo de atrito lateral medida pelo torquimetro na altura do trecho elementar de ordem
w
A,: &rea da superficie lateral da estaca

Na procura de posicionar o ensaio SPT-T como uma boa ferramenta para obter
parametros que permitam obter uma adequada estimativa na capacidade de carga de estacas,
esta metodologia foi aplicada em estacas de seis campos experimentais e a outros dados de
provas de carga obtidos na literatura. Os resultados mostram que a metodologia apresentada é
adequada para os calculos de capacidade de carga.

Segundo Guimardes (2002) o método de Peixoto (2001) oferece melhor previsdo do

atrito lateral das estacas assentes nos solos porosos do campo experimental da universidade de

Brasilia.
Tabela 2.8. Valores dos coeficientes S, e F; Peixoto (2001)
Tipo de estaca S, F)
TmadN<1 | TmadN>1
Pré-moldada de pequeno diametro 0,8
Omega 3,0
Metalica 0,3
Injetada de pequeno diametro 2,0 1,0
Raiz 1,5
Barrete 0,7
Strauss 0,8 1,3 0,7
Franki 0,8 0,7 0,5
Apiloada 3,5 0,7 0,5
Hélice continua 2,0 1,0 0,3
Escavada e broca 1,4 1,3 0,7
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2.9.2.4. METODO DE CAMAPUM DE CARVALHO et al. (1998)

O método foi desenvolvido com a utilizacdo de resultados de provas de carga em estacas
executadas no solo poroso do Distrito Federal. Este método sé fornece a equacéo para o calculo
da parcela de resisténcia por atrito lateral na interface solo-estaca. A resisténcia por ponta pode-
se calcular através dos métodos anteriormente citados: Aoki-Velloso (1975) ou Decourt-
Quarema (1978).

O dimensionamento de estacas pode ser feito através de resultados dos ensaios SPT para
calcular a parcela por ponta e com a extensdo do ensaio deste, SPT-T é calculada a parcela

correspondente ao atrito lateral utilizando os coeficientes propostos por Rodrigues et al. (1998).

2.9.3. METODOS DE ESTIMATIVA DE CARGA COM O DMT

O dilatbmetro de Marchetti (DMT) é uma ferramenta desenvolvida na Italia em 1975,
usada para medir por meio de correlacdes propriedades do solo e caracterizacéo in loco.

O ensaio DMT consiste em cravar verticalmente no terreno uma lamina de aco com uma
membrana de ago de 6.0 cm de didmetro em um dos lados, apds aplicar pressdes ao solo atraves
da mesma.

Os aspectos considerados no ensaio sdo: coleta de dados a cada 20 cm, velocidade de
penetracdo de 2 cm/s, obtengéo das pressdes (Pa) presséo para uma separagdo de membrana de
0,05 mm, (Pg) pressdo de gas a uma deformacéo radial do diafragma de 1,1 mm e (Pc) pressao
interna do diafragma para voltar a posicdo Pa (Mendoza, 2013).

Os trés parametros do ensaio DMT, que sdo utilizados como dados para utilizar as
correlagbes sdo o indice de material (Ip), o indice de tensdo horizontal (Kp) e o mddulo
dilatométrico (Ep).

2.9.3.1. METODO DE PFEIFFER E VAN IMPE (1991)

O método de Pfeiffer & Van Impe (1991) foi apresentado em um trabalho realizado pela
Universidade do Estado de Ghent na Bélgica, em que os resultados da previsdo da capacidade
de carga através do DMT eram comparados aqueles obtidos de provas de carga realizadas em
estacas escavadas com concreto injetado sob pressdo com dimensdes de 35 cm de didmetro e

10 m de comprimento. (Bessa, 2005).
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Para a aplicacdo do método deve-se, calcular a tensdo horizontal efetiva (¢ nc)
empregando os resultados da pressdo Po fornecido pelo ensaio DMT através da seguinte Eq.
2.27

0'he = Py + 1, (2.27)

Com a tensdo horizontal efetiva calculada, pode-se calcular a resisténcia lateral da estaca

com a Eq. 2.28 mostrada a seguir.

Ry=A;%p*0p (2.28)

Onde:
Uo: poropressao;
Pa: pressdo inicial aplicada para dilatar a membrana 0,05 mm;
p: razdo de atrito lateral (para estacas escavadas € igual a 0,20) Marchetti et al (1986) citado
por Bessa (2005).

O método de Pfeiffer & Van Impe (1991) s6 fornece as equacdes para calcular a parcela
de resisténcia por atrito lateral. A parcela de resisténcia por ponta deve-se calcular através dos

métodos disponiveis na literatura (Bessa, 2005).

2.9.3.2. METODO DE POWELL (2001)

Powell (2001) propuseram duas metodologias diferentes para o célculo da resisténcia
por atrito lateral em argilas, a primeira foi desenvolvida para estacas submetidas a tracéo e

compressdo. A segunda somente é para estacas a compressao.

Os parametros utilizados no método para o célculo da resisténcia por atrito lateral em
argilas sdo mostrados nas Eq. 2.29, Eq. 2.30 e Eq. 2.31.

ID < 0,1 Tl/(PB - Po) = 0,5 (229)
0,1 <1, < 0,65 1,/(Pg — Py) = —0,73077 * I, + 0,575 (2.30)
ID > 0,65 rl/(PB - Po) = 0,1 (231)

Onde:
Ip: indice de material
Pg: pressdo correspondente ao deslocamento de 1,1 mm;
Po: pressao inicial aplicada para dilatar a membrana;
O célculo da resisténcia por atrito lateral unitaria (r), para o segundo método é
apresentado nas seguintes Eg. 2.32 e Eq. 2.33.

I, <06 r/(Pg — P,) = —1,1111I, + 0,775 (2.32)
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ID < 0,6 T‘l/(PB - Po) = 0,11 (233)

Para estacas com relacdo L/raio >50, deve-se multiplicar as equac6es de r; por 0,85 para

ambos métodos.

2.9.4. PRESSIOMETRO DE MENARD PMT

O pressiémetro de Ménard é um equipamento de facil locomocéo e instalacdo que possibilita a
determinacdo bastante confidvel do modulo de deformabilidade do solo, que pode ser
correlacionado com o recalque de uma fundagéo. Apesar de o ensaio de pressiometria realizado
com o pressiébmetro de Ménard ser pouco difundido no Brasil, pesquisas existentes indicam um
grande potencial do ensaio, incentivando, assim sua utilizacdo (Dourado, 2005).

Todo ensaio pressiométrico tem que ser calibrado para poder obter a verdadeira curva volume-—
pressdo do solo, para isto tem que se conhecer as perdas de volume e de presséo inerentes ao
préprio aparelho. Deste modo, a calibracdo consiste em quantificar o valor dessas perdas, de

modo que se conheca o real comportamento tensdo-deformacdo do solo (Oliva, 2009).

2.10. ANALISE DE DESLOCABILIDADE SOB CARGA AXIAL

Os métodos de estimativa de recalque sdo classificados como:

e Métodos semi-empiricos;
e Meétodos tedricos baseados na teoria da elasticidade;
e Meétodos numéricos;

Os trabalhos sobre métodos tedricos sdo baseados na teoria da elasticidade linear e a
maioria utiliza a equagdo de Mindlin, a qual oferece o deslocamento de um ponto no interior
do macico elastico ideal, além de estarem sujeitos as seguintes limitagdes:

e Admitem o solo como um meio elastico ideal de duas fases, homogéneo, semi-infinito

e isotropico além de apresentar maltiplas camadas;

e Os esforcos de compresséo e tracdo que o solo suporta sdo 0s mesmos;

e O mddulo de elasticidade do solo (Es) e o coeficiente de Poisson (v) permanecem iguais
em presenca da fundacao;

e Aderéncia entre a estaca e 0 solo é perfeita.

Além de estas limitagbes em Poulos & Davis (1968) e Poulos & Mattes (1969)
consideram que ndo ha variacdo na continuidade do meio elastico pela presenca das estacas. O

caso mais frequente é que o terreno apresenta multiplas camadas. Em relagéo a esta perspectiva,
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Palmer e Barber (1940) utilizam espessura e modulos equivalentes para assim, aplicar as

equacdes de Mindlin ao solo entdo “homogeneizado”.

Com tudo, as solugdes obtidas com estas metodologias apresentam bons resultados se
comparados com 0s registros em estacas instrumentadas e com andlises a partir do método dos

elementos finitos.

O comportamento de estacas carregadas axialmente com cargas de trabalho geralmente
encontra-se no trecho elastico da curva carga-recalque ja que possui fatores de seguranca que
variam entre 2 e 3, 0 que permite que estas solucdes sejam geralmente suficientes quando as

cargas estejam no trecho elastico da resposta carga-recalque.

2.10.1. METODO DE POULOS & DAVIS (1980)

Para calcular a acdo da estaca sobre o solo, 0 método de Poulos & Davis (1980)
considera que ao momento da aplicacdo de uma solicitacdo axial a estaca, 0 movimento entre a
estaca e 0 solo adjacente sdo iguais (dominio elastico). Estes deslocamentos no solo, sdo obtidos

por meio da equacao de Mindlin.

Com a ilustracdo da Fig. 2.6 a geometria e as condig¢des de contorno sdo definidos os
parametros utilizados no célculo do recalque de estacas da solucao de Poulos & Davis (1980).

ﬂp

T
Estaca z
Ep
I.
H
. Solo
> Es, vy
D

Camada resistente
Ep vy

Figura 2.6. Esquema para obten¢do dos parametros utilizados no célculo (Magalhaes, 2005)
Onde:

P: carga aplicada
H: espessura da camada de solo
L: comprimento da estaca

D: didmetro da estaca
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Epr: mddulo de elasticidade do material da estaca

Es: modulo de elasticidade do solo

Eb: modulo de elasticidade da camada resistente de solo
v, coeficiente de Poisson do solo

v, coeficiente de Poisson da camada resistente de solo

A solucédo da determinagdo do recalque de estacas é dada com o uso de graficos e pela
Eq. 2.34.

p=— (2.34)

Onde:
P: carga admissivel da estaca
I: fator de influéncia

Nessa formulacéo é introduzido um pardmetro denominado coeficiente de rigidez (K),
dado pela Eqg. 2.35.

K=%m (2.35)

Onde:
Ry = A,/mr?, R, = 1: para estacas macicas
Ay area da secdo transversal da estaca

Para aplicacdo desta metodologia, supde-se que exista compatibilidade entre os
deslocamentos da estaca e do solo adjacente. O recalque no topo da estaca pode ser expresso,
com precisdo suficiente, em termos do recalque de uma estaca incompressivel no semi-espaco,
com fatores de correcdo Eq. 2.36 para os efeitos da compressibilidade da estaca compressivel
(Poulos & Davis, 1980; Citado por Magalhaes, 2005).

I = IORthRU (236)

Onde:
I,,: fator de influéncia do recalque para estaca incompressivel na massa semi-infinita
R, fator de correcéo para compressibilidade da estaca

R,,: fator de correcdo para profundidade finita da camada sobre base rigida
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R, correcdo para o coeficiente de Poisson do solo

Para obter os valores de I, Ry R, e R, utilizaram-se a Fig. 2.7
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Figura 2.7. Fatores para o calculo de recalque de estacas (Poulos & Davis, 1980)

Poulos e Davis (1980) desenvolveram uma metodologia para o calculo de recalque de
grupos de estacas, consiste em transformar o grupo de estacas em uma estaca circular com area
equivalente (Ag). O método fornece férmulas para achar o diametro desta estaca (d.,, EqQ. 2.37)

e tera um modulo de Young equivalente (E,,, Eq. 2.38).

deq = 1,27 X \[Ag (2.37)
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Sendo, Ac a area da figura plana circunscrita ao grupo de estacas

Eoq = Es + (B, — Es) * (2 (2.38)

Onde:
Ar: somatorio das areas das secOes das estacas do grupo

Apos realizada a transformacdo da estaca equivalente é possivel utilizar a teoria de

Poulos e Davis para estaca isolada para determinar o recalque do grupo de estacas.

Para estimar o recalque de grupos tem-se um meétodo empirico simplificado proposto
por Randolph, em Fleming et al. (1985) mostrado na Eq. 2.39 e Eq. 2.40.

R, =n" (2.39)
Pgrupo = P1 * Rs (2.40)
Onde:
n: ndmero de estacas;
w: exponente geralmente entre 0,4 e 0,6 para a maioria dos grupos. O valor 0,5 vem sendo

empregado por diversos autores, como Poulos (1993a) citado por Sales (2000);
p1: recalque para estaca isolada [mm].

Poulos & Davis (1980) propuseram uma série de abacos para a determinacdo do fator
de recalque Rs considerando fatores de interacdo entre estacas. Estes fatores foram calculados,
pelo MEC (método de elementos de contorno), supondo valido o principio da superposicao dos
campos de deformacdo para pontos proximos a varias estacas. Os fatores de interacdo, além das
propriedades elasticas do solo e das estacas, dependem fundamentalmente do espacamento

entre os elementos envolvidos (Sales, 2000).

2.10.2. METODO DE RANDOLPH & WROTH (1978 e 1979)

O método estima a transferéncia de carga de uma estaca isolada ao solo, sendo baseado
na solucdo de Boussineq para um semi-espaco elastico (Randolph & Wroth, 1978) que separa
inicialmente as cargas transferidas pela base e pelo fuste para calcular os recalques e em seguida
juntam os dois efeitos.

Este método leva em conta a variagdo do modulo cisalhante do solo (Gs) com a
profundidade como mostra-se na Fig. 2.8, chegando a solucdo completa, fornecida pela Eq.
2.41.
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Figura 2.8. Variagédo do médulo cisalhante (Gs) do solo com a profundidade (Z)
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(2.41)

Onde:

P,: Carga no topo da estaca

W, recalque no topo da estaca

G;: modulo cisalhante do solo a uma profundidade Z=L

L: comprimento da estaca

1p: raio inicial da estaca

n = n,/1, 1, = raio da ponta da estaca

¢ = G,/G,, G, = modulo cisalhante abaixo da ponta da estaca
pr = Gn/G;, G, = mddulo cisalhante médio do solo no trecho penetrado pela estaca
A = E,/G, E, = modulo de elasticidade do material da estaca
¢ = In(%,/70)

Tm = L {0,25 + &['2,5pr (1 — v) — 0,25]}

uL = i\/g,ﬂL entra na equacao em radianes

To
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Para o calculo do grupo de estacas Randolph & Wroth (1979) estenderam o método
através da mudanca dos parametros de transferéncia de carga (¢, Eq. 2.42) e de rigidez da estaca
(¢, Eq. 2.43).

¢ = nx¢ =3k, (%) (242)

& =gx 1423, (2.43)

Onde:
n : nimero de estacas

S;: espacamento entre as estacas
2.11. GRUPOS DE ESTACAS CARREGADOS AXIALMENTE

Geralmente num projeto de fundacdo quando uma estaca € insuficiente para transmitir
a carga proveniente da superestrutura ao solo, séo utilizadas como minimo duas ou trés estacas
sob um elemento de ligacdo bloco de fundagdo ou de coroamento (geralmente rigido). A
quantidade de estacas no grupo € funcdo da capacidade de carga vertical ou horizontal da estaca
isolada quando esta se encontra em agrupamento Fig. 2.9.

O fato de utilizar mais de uma estaca complica a determinacdo da capacidade de carga
de um grupo, e uma das razdes para isso € que a sobreposicao dos bulbos de tensdo entre estacas

0 que produz o chamado efeito de grupo.

ko

7 Estacas 8 Estacas

9 Estacas

FER T

b AL

10 Estacas 11 Estacas

'I

w |

Figura 2.9. Diferentes distribuicGes de estacas (Bowles, 1997)
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A norma brasileira NBR 6122/10 descreve o efeito de grupo como 0 comportamento
interativo entre estacas de fundagdo (Fig. 2.10), que ao transmitirem cargas ao solo. Esse
comportamento faz que o recalque obtido por um grupo de estacas seja diferente do recalque

de uma estaca isolada que recebe a mesma carga.

I
b =
LP
-
AY)
Zona de contribuicio de tensio (4 estacas)
Zona de contribuicio de tensio (3 estacas)
L Zona de contribuicio de tensio (2 estacas)
A & -
Note-se que um espacamento adequado das
estacas reduz as zonas de sobreposicio e o
nimero de estacas de contribuir para
fe—s gqualquer zona.

Figura 2.10. Interacdo de bulbos de tenséo entre estacas de fundacéo (Bowles, 1997)

Para reduzir o efeito de grupo varios autores cita-se (Poulos & Davis, 1980; Bowles,
1997; Braja, 2001) prop6em um intervalo de espagamento minimo de centro a centro entre
estacas de 2,5 a 3,5D (onde D € o didmetro da estaca). Na pratica e em situac¢fes usuais usa-se

3D, além de isso também deve ser respeitado 0 espacamento entre estacas de blocos vizinhos.
2.12. EFICIENCIA DE GRUPO DE ESTACAS

A eficiéncia é definida como a relacéo entre a capacidade ultima de carga do grupo e a
capacidade Gltima da carga de cada estaca isolada sem o efeito de grupo (Braja, 2001), dada
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pela Eq. 2.44. Em principio, a eficiéncia do grupo depende da forma e do tamanho, do
espacamento e tipo de estacas e, principalmente do tipo de solo.

X R;

n (2.44)

Onde:

n: eficiéncia de grupo de estacas

R,: capacidade Gltima de carga do grupo

R;: capacidade Ultima de carga do elemento isolado

E necessario verificar a eficiéncia do grupo, devido & interacdo entre bulbos de tensées
ja que na maioria dos casos é desfavoravel e produz reducgdes na resisténcia global do grupo.
Vesic (1975) também comprovou que a eficiéncia de um grupo de estacas cresce com 0
afastamento entre elas, até um maximo de 3 didmetros, sendo que a partir de tal valor a

capacidade do conjunto comeca a se estabilizar.

Segundo uma série de publicagdes do Comité de fundacBes profundas apresentadas no
ASCE (1984) citado por Bowles (1997) néo se recomenda o uso da eficiéncia de grupo como
uma descricdo da acdo do grupo. Este sugere que as estacas que trabalham principalmente por
atrito lateral em solos friccionais ndo coesivos usando espacamento s= 2 até 3D apresentam
eficiéncia de grupo (n > 1), e a razdo dada é que o solo ndo coesivo as estacas cravadas
aumentam a densidade do solo na zona vizinha das outras estacas.

Existem na literatura metodologias para estimar o coeficiente de eficiéncia de grupos de
fundac&o.

Feld (1943) prop6s um método simples aproximado e empirico, de calculo da eficiéncia
de grupos de fundagédo, que consiste em reduzir 1/16 da capacidade de carga de cada estaca,
para cada estaca adjacente a ela. A regra de Feld ndo leva em consideracao o espacamento entre

estacas, e pode ser equacionado da seguinte forma (Eq. 2.45):

niei+tnyex+-+nmen,  iine;

Ntotal = (2.45)

ny+ny+-+ny, Yn;
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2.13. MODELAGEM DE BLOCOS DE ESTACAS COM O PROGRAMA DEFPIG

O software numérico DEFPIG (Deformation Analysis of Piles Groups), utiliza os
elementos de contorno desenvolvido na Universidade de Sydney por Poulos (1990). O
programa determina as rigidezes e os fatores de interacdo de um grupo convencional de estacas

submetidos a um carregamento generalizado (vertical, horizontal e momento).

O programa considera o grupo de estacas possuindo rigidez axial e lateral constante com
a profundidade. As estacas sdo suportadas por um meio linear elastico, isotropico e homogéneo,
mas com a possibilidade de considerar o solo heterogéneo de forma simplificada, por meio da
variacdo do modulo de elasticidade (Es), além disso, permite calcular tanto assumindo
homogeneidade lateral do solo, quanto para perfis heterogéneos.

As propriedades dos materiais que formam esses elementos foram definidas em termos
dos respectivos modulos de elasticidade e coeficientes de Poisson, admitindo-se como elastico-
linear para as estacas e o bloco e, além disso, isotrpico para o solo.

Cada caso analisado é definido pela variagdo no mddulo de elasticidade do solo (Es)
obtido por diferentes correlagdes oriundas dos ensaios de campo (SPT e DMT), além da carga
para cada grupo de estacas analisado, mantendo os demais parametros constantes como a
geometria e parametros mecanicos da estaca, coeficiente de Poisson do solo (vs).

Os parametros mecanicos como a coesdo (¢”) e o angulo de atrito (¢") de cada camada

foram utilizados para o calculo da adesdo entre a estaca e o solo.

As distribuicdes de tensdes sdo calculados a partir da solugdo de Mindlin (1936) para
um meio elastico, linear isotropico, homogéneo, porém a ndo homogeneidade do solo ao longo
do comprimento da estaca pode ser considerado de forma aproximada. As estacas sdo assumidas

rigidas engastadas no bloco de coroamento, o limite maximo do grupo é de 36 estacas.

Os parametros de entrada para este programa sdo geometria geral do grupo de estacas
(diametro, comprimento, espacamento e configuracdo), o médulo de elasticidade da camada de
solo, espessura da camada de solo, coeficiente de Poisson, médulo de elasticidade do material
da estaca e 0 momento de inércia da secdo da estaca. As demais consideracdes que vao ser
levadas em conta nesta dissertacdo com o software numérico DEFPIG pode-se ver no capitulo
5.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritas a localizacdo geografica do campo experimental
SOLOTRAT Ltda., bem como, as caracteristicas geotécnicas da argila porosa de Brasilia.
Visando conhecer mais sobre o comportamento mecéanico de fundacgdes do tipo Alluvial Anker
executadas neste tipo de perfil geotécnico foi dada continuacdo nesta dissertagdo do trabalho
realizado por Mendoza (2013). Este trabalho forneceu os procedimentos e resultados da
investigacdo geotécnica e dos ensaios laboratoriais e de campo, obtidos por meio de sondagem
geotécnica SPT, SPT-T, DMT, Triaxiais e provas de carga estatica de carregamento lento.

Com os materiais definidos, este capitulo também apresenta a metodologia proposta
empregada para avaliagcdo da capacidade de carga axial e recalque de estacas Alluvial Anker
isoladas e em grupo, executadas no campo experimental da SOLOTRAT Engenharia

Geotécnica Ltda.
3.1. LOCAL DE ESTUDO

A empresa SOLOTRAT Engenharia Geotécnica Ltda., executora deste tipo de fundacéao
no DF, criou um campo experimental de fundacdes novo em seu terreno, localizado no SAI
SMAS — Conj. Al — Lote 06 — Guara-DF, (Latitude: 15°48” 59.38” S, Longitude 47° 58’ 0.50”
O) com cota de elevacdo de 1084 m. A area possui topografia suave e vegetacdo do cerrado,
cujo perfil geotécnico é composto pelo silte argiloso poroso mole tipico da regido, conforme

caracteristicas do planalto central do Brasil (Mendoza, 2013), como mostrado na Fig. 3.1.

Figura 3.1. Locacéo do campo experimental da SOLOTRAT Modificado (Mendoza, 2013)
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Na érea referente ao campo experimental da SOLOTRAT Ltda., se encontram camadas
de solo lateritico vermelho argiloso, denominado pela comunidade geotécnica como “Argila
porosa de Brasilia”, a qual geralmente apresenta baixa capacidade de suporte nas camadas mais
superficiais. A Argila porosa de Brasilia apresenta camadas colapsiveis até os primeiros 10m
metros, e este tipo de comportamento foi apresentado por Guimardes (2002) por meio de
ensaios de adensamento em que foi observado um comportamento colapsivel a profundidades
de 2, 4, e 8 m, comportamento que desaparece a partir dos 10 m, definindo a tensdo de colapso
em 100 kPa para o campo experimental da UnB. Dadas as caracteristicas similares desta
formacdo geoldgica com o campo experimental da Solotrat Ltda., é apropriado usar este
pardmetro como referéncia ao mesmo. Este comportamento também foi observado nos
trabalhos apresentados por Araki, 1997; Mota, 2003 e Anjos, 2006.

3.2. ENSAIOS DE CAMPO

Para a obtencdo da caracterizacdo do solo, foram feitas seis perfuracfes espacadas de
2,40 m, com profundidades de 8 a 15 m, cuja distribuicdo € apresentada na Fig. 3.2. Cinco
perfuracdes sdo por meio de cravagdo vertical continua no solo por meio de um cilindro
amostrador padrdo de diametro externo de 50,8 mm e 700 mm de comprimento, através da
queda livre de um martelo com massa padronizada de 65 kg, solto de uma altura de 75 cm.
Simultaneamente a penetracdo do amostrador, foram feitas medidas do Nspt € do torque (SPT-
T). Para a obteng@o do Nspt determina-se o numero de golpes necessarios para a penetragédo de
45 cm do amostrador no solo, dividido em trés trechos consecutivos de 15 cm. O Nspr é 0

namero de golpes dos Gltimos 30 cm (sem nenhuma corregdo).
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Figura 3.2. Localizagéo dos grupos de estacas e sondagens no campo experimental (Mendoza, 2013)
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Os resultados dos ensaios como: numero de golpes do ensaio SPT vs profundidade; torque

maximo vs profundidade; torque residual vs profundidade; média do nimero de golpes do

ensaio SPT e desvio padrdo dos dados, sdo apresentados nos graficos da Fig. 3.3.
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Figura 3.3. Resultados de ensaios SPT e SPT-T (Mendoza, 2013)
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Com os resultados destes ensaios, SPT e SPT-T, foram reconhecidas cinco camadas de
solo. O perfil geotécnico foi definido por Mendoza (2013) da seguinte maneira: a primeira
camada de 0 a 5,0 m, argila arenosa de cor vermelha com consisténcia mole; a segunda camada
foi até 8,0 m, composta por silte arenoso de cor marrom e consisténcia média; a terceira camada
de 8,0 m a 9,0, silte arenoso de cor branca e consisténcia dura; apos os 9,0 m encontra-se uma
argila siltosa de consisténcia média de cor marrom escura; a partir dos 14,5 m até o final da
perfuracdo, encontrou-se um silte arenoso de cor amarela e consisténcia rija. As camadas foram
denominadas por Mendoza (2013) como: AAMV, SAAM, SADB, ASMMO e SARA,

respectivamente. O lengol fredtico encontrou-se a 4,5 m de profundidade Fig. 3.4.

0m

i
0,3 m.
4,5 m.
5’ 0 m. SAMM
' SADB
8,0 m.
SARA
14,0 m. |

Figura 3.4. Perfil tipico de solo do campo experimental (Mendoza, 2013)

No processo de identificagdo das camadas utilizou-se do trabalho apresentado por
Decourt & Filho (1994), integrando aos ensaios realizados (SPT, SPT-T e DMT). Para obter a
confirmacdo do perfil geotécnico identificado, empregou-se a relacdo Tmax/Nspt também
chamada de indice de torque. A primeira camada apresenta valores na faixa Tmax/Nspt entre
25 a 50, sendo classificada como argila porosa colapsivel, conforme Tab. 3.1, com um angulo
de atrito igual a 29 graus e médulo de elasticidade do solo igual a 9 MPa, quase constante até
0s 5 m, conforme a Fig 3.3. Para a segunda camada o valor de Tmax/Nspt apresentou-se na
faixa entre 15 e 25 e foi classificado como um solo saprolitico, validando a correlagdo para um
solo de S&o Paulo; na terceira camada os valores de Tmax/Nspt foram menores que 10 e o solo
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foi classificado como areia sedimentar. Nessa camada observou-se um aumento na rigidez, com
valores de Nspt maiores que 60, levando a um angulo de atrito de 45 graus, densidade relativa
de 80%, modulo de elasticidade do solo maior do que 60 MPa. Na quarta camada tém-se valores
aproximados Tmax/Nspt iguais a 1, classificada como areia sedimentar, apresentando queda
nos parametros do solo. O ensaio SPT apresenta um numero de golpes de 20 a 40, densidade
relativa de 20 a 40%, com angulo de atrito médio de 38 graus e modulo de elasticidade do solo
médio de 40 MPa. Os valores do indice de torque nas diferentes camadas do campo

experimental da Solotrat s&o mostrados na Tab. 3.2.

Tabela 3.1. Classificacdo do tipo de solo com o pardmetro Tmax/Nspt (Decourt & Filho, 1994)

Relacdo T/Nspt Classificacao parcial dos solos analisados
10>T/N Avreias sedimentares, camadas inferiores
I0<T/N<12 Solos Tipicos da TSBSP
17<T/N<20 Solos saproliticos de gnaisse (Sdo Paulo)
35<T/N<40 Argila mole marinha de Santos
25<T/N<35 ¢ 40<T/N<50 Argila e areias porosas colapsiveis
Nota: TSBSP - bacia sedimental Terciaria de Sdo Paulo; torque medido em Nm.

Tabela 3.2. Valores de indice de torgue (Tmax/Nspt) no campo experimental Solotrat

Perfil Profundidade Tmax/Nspt
(m)
1 0,0
2 27,5
3 44,1
4 44,1
5 25,7
6 18,2
SAMM 7 20,5
8 12,2
SADB 9 2,8
10 3,4
11 7,0
12 12,2
13 10
14 7,6
SARA 15 14,7
16 57
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3.3. ENSAIOS LABORATORIAIS

Mendoza (2013) caracterizou mecanicamente o solo do campo experimental da Solotrat
Ltda. com dois blocos de solo inalterados de dimensfes 30 cm x 30 cm x 30 cm, a 3m de
profundidade, e as amostras foram coletadas de uma trincheira localizada no campo
experimental, (Fig. 3.2). Para obter os parametros elasto-plasticos para alimentar os modelos
constitutivos, foram realizados ensaios de caracterizagcdo e comportamento mecanico, como
ensaio triaxial convencional CD e ensaios de adensamento. Com estes parametros alimentam-
se as diferentes metodologias analiticas de capacidade de carga e recalque de estacas isoladas

e grupo utilizadas nesta dissertacao.

3.3.1. CARACTERIZACAO DO SOLO ESTUDADO

A identificacéo e descricao do solo foi realizada seguindo a norma ASTM-D2488, 2000.
A partir do reconhecimento de caracteristicas intrinsecas do material como cor, textura, odor,
forma, consisténcia, cimentacdo, angularidade dos gréos, umidade natural, dilatancia, dureza,
plasticidade e granulometria volumétrica. Segundo Mendoza (2013) o solo foi classificado
como uma argila, amparado em outros trabalhos como Araki, 1997; Guimardes, 2002; Mota,
2003, ja que os metodos utilizados em seu trabalho a classificava como uma argila CH (alta
compressibilidade), enquanto os ensaios de LL e IP a descrevia como um silte ML (silte de
baixa compressibilidade). Dessa forma, com base nos trabalhos antes mencionados, conclui-se
que o solo apresenta caracteristicas de argila.

Além disso, foram feitos ensaios de caracterizacdo do material como ensaios de umidade
natural w, limite de liquidez LL, limite plastico LP, peso especifico vy, peso especifico de sélidos
vs, peso especifico seco yd, granulometria por sedimentacdo e indice plastico, conforme

apresentados na Tab. 3.3.

Tabela 3.3. Caracterizacdo bésica do material (Mendoza, 2013)

w LL | LP IP Areia | Silte | Argila

) | @) | @) | @) | TN e | o) | ()

Camada| Prof. (m) | Descri¢do

Argila
A('(“:M)V 05 | arenosa |324| 42 | 30 | 12 | 1485 | 164 | 11,3 | 723
vermelha
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3.3.2. ENSAIO TRIAXIAL CONVENCIONAL
Os ensaios foram realizados sob condig¢des drenadas e néo drenadas, e com estes ensaios
foi obtido o comportamento para condi¢cfes de cisalhamento, parametros do solo em estado

critico e a rigidez do solo.

Foram realizados seis ensaios dos quais trés ensaios adensados isotropicamente a
pressdes confinantes iguais a 110, 200 e 300 kPa, observando-se segundo Mendoza (2013) uma
maior tensdo desviadora quanto maior a pressdo confinante, e com excesso de poropressdo
devido ao aumento da tensdo confinante. Na Fig. 3.5. (a), pode-se ver um ganho na resisténcia
a medida que o solo é deformado, comportamento ndo comum em argilas notado por Mendoza
(2013) fato este citado no trabalho de Roscoe et al., (1963) que demostra tal comportamento.

Além disso, o autor da presente dissertacdo concorda com esta analise, mas quer agregar
que este comportamento de ganho de resisténcia esta fundamentado na estrutura do solo, a qual
tem pontos que colapsam a diferentes energias com o aumento da tensdo confinante,
principalmente durante o adensamento do ensaio, no qual o solo vai apresentando colapso
parcial, aumentando 0s niveis de contato entre as agregacOes de argila (dano na estrutura).
Consequentemente o solo aumenta a forga cisalhante, e como a area do ensaio ¢ “constante” o

mesmo apresenta um aumento artificial na resisténcia enquanto esta sendo deformado.
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Figura 3.5. Ensaio ndo drenado (Mendoza, 2013)
Os outros trés ensaios adensados a tensdes efetivas de 110, 200 e 300 kPa geraram uma

tensdo desviadora em condic¢des drenadas (CD), cujas trajetdrias de tensdes sdo apresentadas

na Fig. 3.6, em que se observa que estas chegam quase a mesma linha do estado critico.
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Figura 3.6. Trajetdrias drenadas e ndo drenadas no ensaio triaxial (Mendoza, 2013)

3.4. PARAMETROS DO SOLO OBTIDOS DE ENSAIOS LABORATORIAIS E DE
CAMPO

A obtencdo dos pardmetros aproximados do perfil de solo existente no campo
experimental da SOLOTRAT, foi alcancada com ensaios de campo e laboratorio
resumidamente descritos anteriormente, que se encontram explicados no trabalho de Mendoza
(2013). Estes resultados foram complementados com dados do campo experimental da
universidade de Brasilia, ja que ambos apresentam caracteristicas geoldgicas e geotécnicas
similares; neste Gltimo caso podem ser citados alguns trabalhos como Araki, 1997; Guimaraes,
2002; Mascarenha, 2003; Mota, 2003; Anjos, 2006; Hortegal, 2011 de acordo com a revisao

bibliogréfica realizada.

Na Tab. 3.4 Mendoza (2013) agrupou os parametros do solo obtidos por meio de ensaios
laboratoriais e de campo, 0s quais vao ser utilizados para o desenvolvimento desta dissertacao,

quando aplicados a metodologias analiticas de capacidade de carga vertical e deslocabilidade.
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Tabela 3.4. Pardmetros obtidos no campo experimental da Solotrat Ldta (Mendoza, 2013)

Camada Parametro Simbolo | Valor médio Intervalo Origem
Angulo de atrito ¢ 29 26-34 Ensaio de campo e triaxial
Modulo de elasticidade | E (Mpa) 9 2,3-14 Ensaio de campo e triaxial
AAMV : —
Coesdo ¢’ (kPa) 14 9 - 19 (Araki, 97) triaxial
Coeficiente de Poisson v 0,35 0,38-0,33 Ensaio de campo
Angulo de atrito ¢ 35 29 -41 Ensaio de campo e triaxial
Médulo de elasticidade | E (Mpa) 38 7,4-96 Ensaio de campo
SAMM o
Coesdo ¢’ (kPa) 20 16 - 24 (Perez, 97) triaxial
Coeficiente de Poisson v 0,29 0,27 -0,33 Ensaio de campo
Angulo de atrito ¢ 39 33-45 Ensaio de campo e triaxial
Modulo de elasticidade | E (Mpa) 60 20-120 Ensaio de campo e triaxial
SADB
Coesédo ¢’ (kPa) 50 40 - 60 (Mota, 03) triaxial
Coeficiente de Poisson v 0,27 0,22 -0,32 Ensaio de campo
Angulo de atrito ¢ 35 33-40 Ensaio de campo e triaxial
Modulo de elasticidade | E (Mpa) 43 19-100 Ensaio de campo e triaxial
ASMMO
Coesédo ¢’ (kPa) 28 22 - 34 (Mota, 03) triaxial
Coeficiente de Poisson v 0,29 0,26 - 0,31 Ensaio de campo

3.5. PROVAS DE CARGA ESTATICAS EM GRUPOS ALLUVIAL ANKER

Para avaliar o comportamento mecanico das estacas Alluvial Anker no campo
experimental da SOLOTRAT Ltda. foram executadas por Mendoza (2013) um total de 50

estacas, 23 de 13 cm de didmetro nominal com 8 m de comprimento, para conformar os 6 grupos

de fundacdo, e 27 estacas de 17 cm de diametro nominal com 12 m de comprimento, que

serviram como reacao das provas de carga estatica. As estacas foram locadas a uma distancia

igual a trés vezes o seu didmetro para se minimizar o efeito de grupo entre as estacas de reacéo

e as testadas. A distribuicdo e localizacdo dos grupos € apresentada na Fig. 3.7. Além disso, a

figura também apresenta as dimensdes dos blocos de coroamento, os quais foram

dimensionados para garantir rigidez infinita a fim de ndo se ter efeitos de deflexdes entre o

bloco de coroamento e o solo.
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Figura 3.7. Localiza¢8o dos grupos de estacas e dimens@es dos blocos no campo experimental (Mendoza,
2013)

Os grupos de estacas foram testados com provas de carga carregadas lentamente
segundo a norma Brasileira NBR 12131-06. Foram feitas com o objetivo de validar seu
comportamento com 0s seguintes aspectos de: prazo minimo de dez dias entre a execugdo da
estaca e a prova de carga; incrementos iguais de carga nao superiores a 20% da carga de trabalho
da estaca; carga estabilizada por no minimo de 30 minutos, com leituras de recalque a 2, 4, 8,
15 e 30 minutos; e repeticdo do processo com intervalos de 30 minutos até que as leituras de

recalque estabilizassem.

A carga maxima aplicada para as provas de carga verticais foi de 1800 kN porque a
capacidade maxima do macaco hidraulico e da célula de carga era de 2000kN. Cada ensaio foi

realizado em duas etapas:

e Qito incrementos de carga com uma forca de 196,2 kN no grupo de estacas até 1765,8
KN. As leituras finais de recalque foram feitas ap0s a estabilizacéo.

e Descarga por meio de quatro estagios de 392,4 kN no bloco testado. Apo6s cada estagio
de descarga, as medidas nos extensémetros foram lidas até, no minimo, 15 minutos.
Foram executadas doze (12) provas de carga estaticas verticais de carregamento lento

com as curvas carga-recalque para cada configuracao de estaca, fornecendo a carga limite para
cada grupo e o nivel de recalque para cada carregamento, como apresentado na Fig. 3.8.

Além disso, as provas de carga verticais executadas por Mendoza (2013) foram feitas com o
contato solo-placa (Radier Estaqueado), e posteriormente foi realizada uma escavagdo de 10
centimetros embaixo do bloco de coroamento para executar as provas de carga sem o suporte
da placa, e neste caso obter as curvas carga-recalque de um grupo de fundagdo “convencional”

para cada configuracédo estudada.
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Figura 3.8. Provas de carga com contribui¢cdo da placa (Radier Estaqueado) e sem contribuicéo da placa

(grupo convencional de fundagao) Alluvial Anker (Mendoza, 2013)
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A estimativa da capacidade limite de cada configuracdo de estacas, segundo Mendoza
(2013), foi obtida utilizando duas metodologias consagradas na engenharia de fundacGes; ou
seja o critério usado pela norma brasileira de funda¢ées NBR 6122-2010, e outro baseado em

extrapolacéo da curva carga-recalque por Van der Veen, modificado por Aoki (1976).

Na Tab. 3.5 sdo apresentados os resultados das provas de carga estaticas verticais
realizadas no campo experimental da SOLOTRAT Ltda., a carga limite, a carga de trabalho e
o0 deslocamento para cada configuracao de estacas obtidas para cada metodologia de estimativa
de carga limite.

No trabalho de Mendoza (2013) foram medidos os tempos de construcdo da estaca
Alluvial Anker com média dos tempos para ambos diametros (13 e 17 cm) foi de 8 min na
perfuracdo, enchimento em 6 min e um tempo total médio de 13 min, concluindo que a este tipo
de estaca € uma alternativa rapida como solugcdo em fundacGes profundas, além disso, observou-
se que a carga maxima aplicada nas provas dos grupos de quatro, cinco e seis € menor que a
carga Ultima calculada. Isso ocorreu devido a limitacdo de carga maxima permitida pelo macaco
hidraulico de 2000 kN.

Tabela 3.5. Resumo dos resultados das provas de carga verticais (sem suporte de placa) no campo
experimental Solotrat (Mendoza, 2013)

Prova de Pmax 6 max Put Purt S uit Ptrab Ptrab Data
Carga (kN) (mm) | (kN)* | (kN)2 | (mm)2 | (kN)! | (kN)?
Grupo 2 950 --- 833 650 8 416 325 | 22/03/2011

Grupo 3 | 1200 12,2 1220 1100 10,8 610 550 08/06/2011

Grupo4 | 1800 12,33 1991 1780 14,1 996 890 | 11/04/2011

Grupo5 | 1800 9,25 2050 1950 15,1 1025 975 | 04/04/2011

Grupo 6 | 1800 6,17 2766 2520 18,2 1383 1260 | 17/06/2011

1 Obtido pelo método de Van Der Veen de 1953
2 Obtido pelo método da NBR 6122-2010

3.6.METODOLOGIA DE TRABALHO

Para avaliar o comportamento de estacas Alluvial Anker no solo poroso caracteristico
do Distrito Federal, foi portanto utilizado parte dos dados de uma tese de Doutorado
desenvolvida no campo experimental da SOLOTRAT (Mendoza, 2013) intitulada “Estudo do
comportamento mecanico e numérico de grupo de estacas do tipo Alluvial Anker em solo
poroso do Distrito Federal . Este trabalho forneceu os resultados de ensaios laboratoriais e de
campo (SPT, SPT-T, DMT), a caracterizacdo do solo que conforma o perfil de estudo, os

ensaios triaxiais e curvas carga-recalque de grupos Alluvial Anker para os grupos de 2,3,4,5¢e 6
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estacas. Destaca-se que s6 foram utilizadas as provas de carga sem contato com solo (grupos
convencionais), e além disso, na presente dissertacdo trabalhou-se com as mesmas condi¢Ges
executivas e dimensdes de didametro e comprimento das estacas utilizadas no trabalho de
Mendoza (2013).

Com a informac&o a disposi¢do passou-se a identificar as linhas de trabalho da presente
Dissertacdo que foram conformadas pela analise da informacdo fornecida, identificacdo de
informacdo indisponivel e o cumprimento dos objetivos tracados tanto analiticos e semi-

empiricos, como experimentais.

Para definir as metodologias analiticas e semi-empiricas utilizadas na estimativa da
capacidade de carga axial de estacas Alluvial Anker correntemente usadas na engenharia de
fundacdes, foram levados em conta a geometria da estaca, os dados de ensaios SPT, SPT-T,
DMT e Triaxiais, a tecnologia executiva empregada para execugao, e o local/solo de estudo

(Argila porosa de Brasilia), conforme descri¢cdo no Capitulo 2.

As metodologias a serem analisadas baseadas no ensaio SPT sdo as seguintes: Aoki &
Velloso (1975); Decourt & Quaresma (1978), Teixeira (1996) e Lobo (2005), baseadas no
ensaio SPT-T: Alonso (1996); Decourt (1996); Camapum de Carvalho (1998) e Peixoto (2001)
e baseadas no DMT: Pfeiffer & Van Impe (1991) e Powell (2001).

O processo executivo de estacas Alluvial Anker foi considerado inicialmente pelo autor
da presente Dissertacdo como misto (escavada e injetada), e com isto, foi calculada a capacidade
de carga axial da estaca considerado metodologias semi-empiricas baseadas no SPT e SPT-T e
diferentes fatores de estaca (fatores empiricos de correlagdo) como: escavada, injetada de
pequeno diametro e raiz. Ou seja, foi calculada a capacidade de carga axial assumindo-se
diferentes processos executivos como raiz, injetada ou escavada e assim foi identificado qual
desses é 0 mais apropriado para estimar a capacidade de carga axial em estacas Alluvial Anker
no solo regional do D.F.

As metodologias analiticas levam em conta apenas as propriedades geotécnicas do local
onde a estaca foi executada e a geometria da mesma. Foram utilizadas metodologias teoricas
classicas formuladas para solos puramente argilosos ou arenosos como sdo o método “alfa” e
“beta”, dado que o solo estudado pode apresentar as duas condi¢gdes de drenagem. Neste caso
considerou-se no calculo a soma das duas equagdes propostas para cada tipo de solo, sendo que
a mesma foi feita com base no exposto por Cintra e Aoki (1999) e Décourt (1996). Estas sao
metodologias consagradas na préatica de fundagdes, em que 0s parametros sao obtidos de ensaios

laboratoriais para calcular a resisténcia por atrito lateral.
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A anélise de deslocabilidade é composta por metodologias de estimativa de recalque
baseadas na teoria da elasticidade e em metodologias empiricas como: Poulos & Davis (1980)
e Randolph & Wroth, (1978, 1979) modificado por Randolph (1994) e método empirico

simplificado Randolph, em Fleming et al. (1985) para estacas isoladas e para grupo de estacas.

Para complementar a andlise de estimativa de recalque em estacas Alluvial Anker, foi
empregado o software DEFPIG, o qual € alimentado com parametros elasticos como 0 modulo

de elasticidade do solo e o coeficiente de Poisson para cada camada do perfil estudado.

Os valores adotados para 0 madulo de elasticidade (Es) e o coeficiente de Poisson (vs)
das diferentes camadas que conformam o perfil de estudo foram fornecidas por ensaios de

campo e laboratoriais como os ensaios SPT, DMT e triaxiais inicialmente conforme a Tab 3.4.

Utilizando o programa DEFPIG para complementar a analise de deslocabilidade em
grupos de estacas Alluvial Anker, foi calculado o valor de recalque para o mdédulo de
elasticidade do solo (Es) obtido com SPT pelos métodos de Clayton (1993) e Poulos (1998), e
com o ensaio DMT pelo método de Marchetti (2001). N&o foi calculado o recalque utilizando
0 modulo de elasticidade obtido com o ensaio triaxial, dado que so se tinha o ensaio para uma
unica profundidade, e com um sé dado ndo se consegue construir o grafico do médulo do solo

ao longo da profundidade.

Com tudo isto, passou-se a parte experimental da realizacdo de uma prova de carga
estatica adicional em estaca isolada complementando assim as informacgdes previamente
obtidas a partir da tese de doutorado de Mendoza (2013). A prova de carga foi realizada numa
estaca isolada Alluvial Anker de 8,0m de comprimento e 0,20m de diametro final denominada
como AA-01, executada no campo experimental da SOLOTRAT, com as mesmas
caracteristicas construtivas das estacas executadas no trabalho de Mendoza (2013) porém em
época posterior (2014) (Ver Fig. 3.9).
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Figura 3.9. Local da estaca isolada Alluvial Anker AA-01 Modificado (Mendoza, 2013)

O sistema de reacdo empregado constou de 4 (quatro) estacas Alluvial Anker de 12 m
de comprimento e 0,17 m de diametro nominal, conectadas em cruz por duas vigas de secdo
transversal 0,50m x 0,50m. Abaixo da intersecdo das vigas foram colocados o macaco
hidraulico de 2000 kN e a célula de caga de 1000 kKN com precisdo de 0,1 kKN.

Como ndo foi executado nenhum bloco de coroamento, visto que nao € o alcance da
pesquisa estudar a contribuicdo do bloco, deixou-se um segmento da tubulacdo de reforgo
exposta por cima do terreno para facilitar a unido do topo da estaca com a placa metélica
implementada de 0,40 m x 0,40 m, e 0,05 m de espessura, também para facilitar a montagem
do macaco hidraulico, bem como evitar excentricidades na hora da aplicacdo da carga, ja que a

estaca € de pequeno didmetro e pode sofrer facilmente rotacdo como é mostrado na Fig. 3.10.
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Figura 3.10 Prova de carga na estaca Alluvial Anker AA-01

Foi realizada a prova de carga estética carregada lentamente segundo NBR 12131
(ABNT, 2006). Os incrementos de carga ndo ultrapassaram 20% da carga de trabalho calculada
(150 kN), sendo os carregamentos realizados de 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300,
330, 360, 390, 420 kN. Para paralisar a prova de carga foram adotados dois critérios, ou seja,
deslocamento superior a 20% do diametro, que segundo Décourt (2008) é determinada a
“ruptura” convencional em estacas escavadas, dado que as estacas escavadas ndo apresentam
ruptura “fisica”, e o critério 0 qual a carga na estaca ndo estabiliza e os recalques sdo
incessantes. Desta forma ao serem atingidos ambos critérios, a prova de carga nesta estaca
isolada foi paralisada.

A curva carga-recalque obtida do ensaio foi avaliada com diferentes metodologias
encontradas na literatura, tais como a utilizacdo de métodos graficos, métodos baseados em
rigidez e métodos de extrapolacdo da curva carga-recalque (Terzaghi 1943; Van der Veen 1953;
Mansur-Kaufman 1956; De Beer 1967; Chin 1971; Davisson 1973; Van der Veen Modificado
por Aoki 1976; Décourt 1996; Décourt 2006-2008; Valencia & Camapum 2011; NBR 6122
2010).

Na presente Dissertagao foi adotado o termo de “carga limite” para se referir a carga de
ruptura, uma vez que carga limite é o termo mais apropriado para referir-se a “ruptura” em
estacas escavadas.

Para definir a carga limite da estaca isolada Alluvial Anker AA-01 aqui testada foram
escolhidas trés metodologias de extrapolacdo da curva carga-recalque, ou seja, Van der Veen,
1953; Van der Veen Modificado por Aoki, 1976 e Décourt, 2006-2008, que representaram
melhor os fatos que aconteceram na prova de carga, ou seja, a carga limite foi o valor da média
aritmética entre essas trés metodologias empregadas. A carga final de trabalho foi definida com
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um fator de seguranca global (FS=2) da norma brasileira para fundacGes profundas (NBR
6122/2010).

Este critério é diferente ao adotado por Mendoza (2013) (S6 Van der Veen Modificado
por Aoki (1976)), porém na realidade o valor da carga limite entre adotar s6 uma metodologia
e as trés consideradas ndo difere muito no resultado 2kN, entretanto tem-se um ganho de

confianca na hora de definir a mesma, ou seja, tem mais respaldo.

A estaca Alluvial Anker testada AA-01 ndo possui instrumentagdo para se obter informacéo da
contribuicdo de resisténcia por fuste e ponta ao serem solicitados pelo carregamento, entdo
foram utilizadas extensdes das metodologias de Decourt (2006-2008) e Valencia & Camapum

(2011), para se obter as parcelas de ponta e fuste em estacas ndo instrumentadas.

Para estimar a capacidade de carga de grupos Alluvial Anker foram utilizadas metodologias
analiticas e semi-empiricas como a de Terzaghi & Peck (1948) e Poulos & Davis (1980).
Considerando o critério de ruptura generalizada, e se trabalhou com os parametros obtidos dos
ensaios laboratoriais para coesdo e angulo de atrito do solo.

Com a carga limite obtida por meio da prova de carga estatica na estaca isolada, e 0s resultados
de carga limite nas provas de carga dos grupos de 2,3,4,5 e 6 estacas fornecidos no trabalho de
Mendoza (2013) passou-se a calcular a eficiéncia experimental para um espagamento igual a
trés (3) vezes o diametro da estaca nas diferentes configuragcdes dos grupo de estacas Alluvial
Anker, comparando estes resultados com os valores de eficiéncia obtidos por Mendoza (2013)
com uma estaca isolada simulada numericamente no programa Abaqus. Além disso, os valores
de eficiéncia experimental foram comparados com metodologias empiricas como as de Feld

1943; Converse-Labarre e do Grupo de los Angeles.

Entdo, ja com os valores experimentais definidos como a capacidade de carga final de trabalho
e carga limite, além dos valores de recalque para carga de trabalho fornecidos das curvas carga-
recalque de cada configuracdo estudada (isolada, 2 estacas, 3 estacas, 4 estacas, 5 estacas e 6
estacas), passou-se a comparar estes valores experimentais com 0s obtidos por metodologias
analiticas, semi-empiricas e numéricas de capacidade de carga e recalque, para uma posterior
validacdo de qual ou quais métodos representam melhor o comportamento de fundacdes do tipo
Alluvial Anker.

A metodologia proposta para o desenvolvimento desta Dissertagdo de mestrado, descrita
anteriormente, pode ser visualizada de uma forma melhor para complementar a compressao do

leitor com o fluxograma apresentado na Fig. 3.11.
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4. PROVA DE CARGA ESTATICA

Para a validacdo do comportamento de estacas Alluvial Anker nesta dissertacdo de
mestrado, foi executada uma prova de carga estatica, conforme ABNT NBR 12131/2006
(estacas - prova de carga estatica), realizada em uma estaca isolada de didmetro de 0,20m e
comprimento igual a 8m, sendo executada no Campo Experimental da SOLOTRAT Engenharia
Geotécnica Ltda. As caracteristicas do local como locagdo, geologia, propriedades mecanicas

foram apresentadas no item 3.1.
4.1. EXECUCAO DE ESTACAS ALLUVIAL ANKER

A estaca, denominada como AA-01, para ser testada foi executada com um tubo
schedule liso de 63mm de didmetro com uma ponteira de 13 cm soldada no comeco da haste.
O tubo ¢ acoplado a uma perfuratriz, compondo o sistema de perfuracdo mecanica, e apos essa
montagem é feita a injecdo de calda de cimento até o furo ficar preenchido pela mesma (Fig.
4.1). O tubo schedule é utilizado como reforco armado da estaca existente em todo o seu
comprimento. A calda de cimento utilizada na estaca possuia 25 Mpa. O processo executivo da

estaca Alluvial Anker é apresentado em mais detalhe no item 2.4.1.

Tadro Mecéanico -
.

Tubo Schedule

Flgura 4.1. Montagem do tubo Schedule na perfuratrlz

O sistema de reacdo foi composto por 4 estacas escavadas do tipo Alluvial Anker
chamadas como AAR-01, AAR-02, AAR-03 e AAR-04 com 0,17m de didmetro nominal e 12m
de comprimento, também armada com o tubo schedule em todo o seu comprimento, Fig. 4.2.
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Além dessas estacas serem projetadas para resistir aos esforcos de tracdo provocados
pelo empuxo do macaco hidraulico, também se obtém maior estabilidade e uma melhor

distribuicdo da carga aplicada evitando a excentricidade da carga.

PP

Destaca-se que as estacas de reagéo localizam-se a uma distancia maior do que trés vezes
o diametro da estaca teste, para evitar a interferéncia entre os bulbos de tensdes entre a mesma

e as de reacdo (Poulos & Davis, 1980).
4.2. MONTAGEM DA PROVA DE CARGA

Para conformar o sistema de reacdo, estas estacas foram conectadas por vigas de ago
colocadas em cruz AAR-01, AAR-03 e AAR-02, AAR-04, servindo como suporte a0 macaco
hidraulico de 2000 kN. O esquema da Fig. 4.3, mostra a montagem do sistema no momento da

execucao da prova de carga estatica em campo, como também se vé na Fig. 4.4.

| |
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B = VlGAggi ESTACA DE i ESTACA DE
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\i | |Aa-01/
v EN
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Figura 4.3 Esquema da montagem da prova de carga estatica
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Figura 4.4. Montagem da prova de carga estatica

Entre a execucdo das estacas e a realizacdo da prova de carga se passaram 30 dias. Vale
ressaltar que a norma NBR 12131/2010 exige que seja cumprido um prazo minimo dez (10)
dias, no caso de solos com comportamento coesivo, além de garantir um prazo minimo para
que a resisténcia do elemento estrutural seja compativel com a carga maxima do ensaio.

A estaca testada foi projetada por diferentes metodologias para uma carga média de trabalho de
150 kN e 300 kN para carga limite. Segundo a ABNT NBR 12131/2006, a estaca devera ser
carregada até a ruptura, ou ao menos até duas vezes o valor estimado para sua carga de trabalho.

No topo da estaca testada foi soldada uma placa de aco de 5cm de espessura, onde foram
colocados um macaco hidraulico e quatro (4) extensémetros, e em cada estaca de reacdo foram

colocados um (1) extensémetros, como se apresenta na Fig. 4.5.

Figura 4.5. Extensdmetros em estaca testada e de reacéo

Na estaca AA-01 foi aplicado um carregamento do tipo lento, composto por estagios
iguais e sucessivos de 30 kN até atingir a ruptura do sistema solo-estaca, onde 0s acréscimos
de carga ndo ultrapassaram os 20% da carga de trabalho. Em cada estagio a carga deve ser

mantida até a estabilizacdo dos deslocamentos e, por no minimo, 30 minutos.

47



A medicdo dos acréscimos de carga foi realizada com uma célula de carga com
capacidade de 1000 kN com sensibilidade de 1kN, colocada entre a vigas de conexdo das
estacas de reacao e o macaco hidraulico.

Em cada estagio de carregamento foram lidos os deslocamentos ap6s a aplicacdo da
carga correspondente, seguindo-se leituras a 2, 4, 8, 15 e 30 minutos contados a partir do inicio
do estagio e posteriormente a cada 30 minutos, até se atingir a estabilizacdo. Na Fig. 4.6 sdo

apresentadas algumas estabilizacGes para determinados carregamentos.
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Figura 4.6. Leituras de extensémetros na prova de carga estaca isolada
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Considerou-se que a estabilizagdo das leituras foi atingida quando a diferenga entre o
recalque do tempo t e t/2 foi inferior a 5% do recalque total do estagio carregado, como €
definido pela norma brasileira NBR 12131/2006.

4.3. RESULTADO DA PROVA DE CARGA

Com a ideia de se levar a estaca até sua carga limite, conseguiu-se aplicar 13
carregamentos estabilizados apresentados na Tab. 4.1. Terminada a estabilizagdo do Gltimo
estagio de 390 kN, incrementou-se para 420 kN, onde ndo se conseguiu mais manter a carga
aplicada estabilizada, apresentando neste momento recalques excessivos para um mesmo nivel

de carregamento.

Tabela 4.1. Estagios de carregamento da prova de carga estatica sob a estaca Alluvial Anker

Prova de Carga Estéatica na Estaca (AA-01)
Estagio Carga (kN) A (mm)
1 30 0,28
2 61,12 0,53
3 90,68 0,90
4 121,18 1,27
5 150,77 1,74
6 181,05 2,16
7 210,51 2,59
8 240,51 3,07
9 270,31 4,00
10 300,26 4,92
11 330,4 5,90
12 360,26 7,77
13 390,2 12,34
14 420,1 20,50

A curva carga-recalque é apresentada na Fig. 4.7. O carregamento maximo aplicado no
topo da estaca foi de 421,23 kN e a leitura do recalque maximo correspondente foi de 20,5mm.
Né&o foi efetuado o descarregamento porque ao se atingir a carga de 421,23 kN, a estaca ndo
conseguiu suportar por 60 min a carga, sendo muito dificil manter as leituras da célula de carga
em 420 kN com o macaco hidraulico, e dessa forma, s6 foram tomadas leituras até 60 min. A
estaca apresentou deslocamentos excessivos na tentativa de manter a carga estabilizada em 420

kN, como ja relatado, até que os extensémetro perderem o contato com o topo da placa metélica.

Segundo Décourt (2008 e 2014) as estacas escavadas submetidas a provas de carga
nunca rompem nem apresentam ruptura nitida, e dessa forma ele muda o termo de carga de

ruptura para carga “limite”.
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Figura 4.7. Resultado da prova de carga estatica (Curva Carga-Recalque)

4.4. ESTIMATIVA DA CARGA LIMITE

Na estimativa da carga limite usaram-se metodologias e critérios consagrados na
literatura técnica de engenharia de fundacfes como o método de Terzaghi (1943), Davisson
(1973), norma brasileira NBR 6122/2010 e também metodologias de extrapolacdo da curva
carga-recalque: Van der Veen (1953), Chin-Kondner (1971), Van der Veen Modificado por
Aoki (1976), e métodos baseados em deslocabilidade como o de Décourt (1996) e Décourt
(2006-2008), além de critérios que aplicam uma regra geométrica a curva carga-recalque como
0 de De Beer (1967-1968), Mansur-Kaufman (1956) e Valencia & Camapum (2011).

O didmetro usado para os calculos da carga limite é de 20 cm, verificado com a
exumacdo realizada em estacas Alluvial Anker no trabalho de Mendoza (2013), ou seja, 0
diametro “verdadeiro” médio da estaca ¢ 1,5 vezes maior que o didmetro teérico nominal das
mesmas (13 cm). No modulo de elasticidade da estaca usou-se os valores reportados no trabalho
de Pando et.al. (2002) citado por Mendoza (2013) para se¢cdes compostas de tubo de aco com
concreto igual a 23,8 GPa.

Inicialmente utilizou-se os critérios que aplicam uma regra geométrica a curva carga-
recalque como De Beer (1967-1968) definindo a carga limite pelo ponto de inflexdo no gréafico
Log Q-Log 5, e o critério de Mansur-Kaufman (1956) conhecido como de intersecdo de
tangentes, onde a carga limite é definida pela intersecdo das tangentes aos trechos lineares

inicial e final da curva carga-recalque, além do método de Valencia & Camapum (2011) que
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define a carga limite no ponto de inflexdo no grafico Log Q vs &, como sdo todos apresentados

ao longo da Fig. 4.8.
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Figura 4.8. Critérios que aplicam uma regra geométrica

A estimativa da carga limite com base no conceito de rigidez proposto por Décourt
(2006-2008), foi realizado através dos graficos fornecidos por um programa computacional
feito pelo préprio Engenheiro Luciano Décourt (2008).

Com os dados obtidos da prova de carga estatica, e determinado o ponto de regressao
da curva estabelecendo correlacdes lineares entre Log Q e Log o, estes coeficientes de
correlacédo R sdo elevados ao quadrado obtendo R2. A partir das correlagGes lineares entre Log

Q e Log 6 ¢ definida a equacéo a partir do ponto de regresséo.
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A carga limite considerando ruptura convencional é estimada como a carga

correspondente a um recalque de 10% do didmetro. Na Fig. 4.9 é apresentada a equacgéo para

calcular Ryc.
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Figura 4.9. Curva carga-recalque método conceito de rigidez de Decourt (2006-2008)

O meétodo de rigidez de Décourt (1996) conduz a resultados da carga limite através do

gréfico rigidez vs carga aplicada obtido na prova de carga estatica. O grafico devera ser do tipo

Log Q-Log rigidez em estacas escavadas, para se conseguir um melhor ajuste da parte final reta

da curva, como é mostrado na Fig. 4.10, ja que as estacas escavadas submetidas ao ensaio de

carregamento estatico ndo atingem a ruptura fisica.
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Figura 4.10. Gréficos obtidos no método de rigidez de Decourt (1996)
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A metodologia proposta por Van der Veen (1953) tem sido amplamente utilizada pela
comunidade geotécnica para extrapolar a curva obtida de um ensaio de prova de carga estatica,
guando o ensaio é encerrado ainda no trecho pseudo-linear da curva carga-recalque. Esta foi a
metodologia recomendada por Mota (2003) para provas de carga no D.F.

O método de Van der Veen for modificado por Aoki (1976) ao adicionar a fungéo
exponencial o termo B, 0 que representa 0 ponto de intersec¢cdo com o eixo das abcissas no
grafico X vs recalque.

Foram inseridos valores de carga limite perto da carga ultima obtida na prova de carga,
dado que o ensaio apresentou recalque excessivo no incremento de 421 kN calculando-se o
parametro X. Em seguida, construiu-se o grafico X vs recalque (recalque obtido na prova de
carga) apresentado na Fig. 4.11, definindo como carga limite aquela que apresenta melhor ajuste

linear (R?~ 1).

7
L —e— 423 kN 426 kN
6 r 430 kN 435 kN
| —e— 440 kN —o— 445 kN
5 n
—e— 450 kN —e— 455 kN
—~q | —®—422kN Lineal (426 kN)
5
3
[
=37
Z
1 2 |
. y =0,2127x + 0,1009
1 R2 = 0,9931
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20

Recalque (mm)
Figura 4.11. Calculo da carga limite método de Van der Veen (1953)

A extrapolacgdo da curva carga-recalque pelo método de Van der Veen (1953) e Van der
Veen Modificado por Aoki (1976) fornecem o mesmo valor de carga limite, igual a 426 kN,
dado que a prova de carga estatica foi levada até a carga Ultima experimental. Porém pode-se
observar na Fig. 4.12, que o método de Van der Veen (1953) mostra um melhor ajuste no trecho
inicial pseudo-elastico da curva carga-recalque. Também se pode observar que 0 método de
Van der Veen (1953) e o Van der Veen Modificado por Aoki (1976) previu exatamente o que

aconteceu em campo com a prova de carga estatica na hora de manter a carga de 421 kN estavel.
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E corrobora com o que foi sugerido por Décourt (2008) adotando a carga limite com o0 10% do

500

diametro.
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Figura 4.12. Extrapolacdo curva carga-recalque para estaca isolada Van der Veen (1953, 1976)

Um outro método que utiliza a extrapolacdo da curva carga-recalque para obter a carga

limite foi proposto por Chin (1971), plotando o inverso da rigidez vs recalque dos estagios

estabilizados, e obtendo uma relacéo linear (reta) da qual sdo extraidos os coeficientes C1 e C2

(Fig. 4.13). A carga limite serd o valor fornecido pelo inverso do coeficiente angular da reta

C1. Segundo Fellenius (2006) se o valor da carga limite obtido fosse superior a carga maxima

aplicada no topo da estaca, recomendaria-se 0 uso da carga maxima aplicada na estaca como a

capacidade ultima, como foi o caso da carga limite obtida pelo método de Chin (1971), a qual

apresentou o valor de 556 kN. Note novamente que a carga maxima aplicada na cabeca da

estaca foi de 421 kN. O método de Chin (1971) mostra-se como um método contra a seguranca

pois superestima a capacidade de carga limite de um sistema solo-estaca Alluvial Anker

executado no D.F.
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Figura 4.13. Extrapolacdo da curva carga-recalque para estaca isolada Chin-Kondner (1971)
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Na Fig. 4.14 sdo apresentados os resultados dos métodos da norma brasileira NBR
6122/2010 e 0 método de Davisson (1972), que séo funcdo do comprimento, didmetro da estaca,
modulo de elasticidade da estaca e da carga limite calculada. Na verdade, para se adotar ou
escolher um critério de carga limite, € fundamental a criteriosa interpretacdo da curva carga-

recalque obtida da prova de carga estética, além de se avaliar a necessidade da obra em termos

de fator de seguranca.
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[ —e—PCE NBR 6122/2010 e Davisson (1972) —— Terzaghi (1943) 10%D

25
Figura 4.14. Obtencéo da carga limite (Terzaghi (1943), Davisson (1972), NBR 6122/2010)

As metodologias descritas utilizadas para se estimar a carga limite do sistema solo-
estaca Alluvial Anker. Na Tab. 4.2 é apresentado o resumo dos resultados dos métodos e
critérios utilizados, onde se adotou o valor de 424 kN como carga limite, o qual foi obtido da
média aritmética dos métodos de Van der Veen (1953), Van der Veen Modificado por Aoki
(1976) e 0 método de conceito de rigidez de Décourt (2006-2008), porque foram os que melhor
representaram 0 que aconteceu em campo com a prova de carga estatica quando houve um
aumento no recalque ao tentar se manter a carga em 421 KN. Na Tab. 4.3 sdo apresentados 0s
valores obtidos dos diferentes métodos em relacdo ao valor da carga limite adotado, mostrando
o0 erro em percentual (%) na estimativa da carga limite referente ao valor experimental definido

em 424 kN para a estaca teste AA-01.
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Tabela 4.2. Valores de carga limite obtidos da analise curva carga-recalque

Carga Carga . 0
Meétodo Lim?te Trabzglho 5 max Tipo de o/a %)
(kN) (kN)* | (mm) ruptura =200 mm
Terzaghi (1343} Norma 418,3 209 19,5 Convencional 9,75
Inglesa
Van der Veen (1953) 426 213 25 Convencional 12,50
Davisson (1972) 380 190 11 Convencional 5,50
Van der Veen Mod (1976) 426 213 25 Convencional 12,50
NBR 6122 (2010) 350 175 6,9 Convencional 3,45
Camapum (2011) 310 155 4,2 Convencional 2,10
De Beer (1967) Norma Sueca 340 170 49 Convencional 2,45
Mansur -Kaufman (1956) 360 180 4.8 Convencional 2,40
Decourt (2006-2008) 420 210 20 Convencional 10,00
Chin-Kondner (1971) 556 278 200 Fisica 100,00
Rigidez Decourt (1996) 472 236 00 Fisica _
* Fator de seguranga = 2
Tabela 4.3. Valores de carga limite em relacdo ao valor da prova de carga estética
Método C?(r:?_a) '(-m;te CL/PCE Erro (%)
Terzaghi (1943) Norma Inglesa 418,3 0,99 -1%
Van der Veen (1953) 426 1,00 +0,5%
Davisson (1972) 380 0,90 -10%
Van der Veen Modificado por Aoki (1976) 426 1,00 +0,5%
NBR 6122 (2010) 350 0,83 -17%
Camapum (2011) 310 0,73 -27%
De Beer (1967) Norma Sueca 340 0,80 - 20%
Mansur -Kaufman (1956) 360 0,85 - 15%
Decourt (2006-2008) 420 0,99 - 1%
Chin-Kondner (1971) 556 1,31 +31%
Rigidez Decourt (1996) 472 1,11 +11%

4.5.ANALISE DA PROVA DE CARGA ESTATICA

A anélise da curva carga-recalque obtida da prova de carga estatica executada na estaca

Alluvial Anker AA-01 comegou com a interpretacdo dos resultados fornecidos pelos métodos e

critérios aplicados para se obter a carga limite.

No trabalho feito por Hirany e Kulhawy (1989) anteriormente citado no capitulo 2

correspondente a fundamentacéo cientifica, a curva carga-recalque foi dividida em trés regides

claramente identificadas, como regido inicial linear, regido de transicdo e regido linear final. A

regido linear inicial é definida pelos estagios de carregamento 1 ao 8, a regido de transi¢do vai

do estagio 9 até o 13, e a regido linear final comeca no estagio 14, mostrando que a estaca

Alluvial Anker apresenta um comportamento tensdo-deformacéo tipico de estacas escavadas,

como se apresenta na Fig. 4.15.
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O resultado da carga limite obtido pelo método da norma brasileira NBR 6122/2010,
Davisson (1972), e os critérios que aplicam uma regra geométrica como De Beer (1967-1968),
Mansur-Kaufman (1956) e Valencia & Camapum (2011), encontram-se na regido de transicéo
entre L1 a L, (Fig. 4.16), onde o fuste comeca a plastificar, como sugerido por (Kulhawy, 2004).

A carga limite de trabalho obtida encontra-se no limite inferior, a favor da seguranca,
ou seja, essas sdo metodologias mais conservadoras, para obtencdo da carga de trabalho. O
critério de Terzaghi (1943) encontra-se na regido linear final, fornecendo um erro de 1% em
relacdo a carga limite definida. Na Fig. 4.17 foram plotadas as cargas de trabalho com FS=2,
de todos os métodos e critérios usados para determinar a carga limite da curva carga-recalque,
executada na estaca AA-01, onde se observa que todas as cargas de trabalho encontram-se na
regido linear inicial, a excecao da carga obtida pelo método de Chin (1971), que se encontra na
regido de transicao.
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Figura 4.15 Curva carga recalque estaca escavada Alluvial Anker segundo (Hirany e Kulhawy,
1989)
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Figura 4.17 Cargas de Trabalho no grafico de regies da curva carga-recalque

Para a verificacdo da aplicabilidade do método de Van der Veen (1953) para se

extrapolar a curva carga-recalque em estacas escavadas Alluvial Anker foi utilizado o

procedimento segundo Valencia & Camapum (2011), de forma a se observar 0 método de Van
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der Veen (1953) consegue estimar de maneira correta a carga limite, assumindo que o ensaio
foi finalizado antes de atingir a carga limite.

Para observar a evolucdo do método de Van der Veen (1953), foram realizadas curvas
individuais de extrapolagdo para cada ponto da curva carga-recalque escolhido. O ponto inicial
foi definido de modo que a prova de carga j& apresentasse uma faixa pseudo-linear definida. Na
Tab. 4.4 sdo apresentados os pontos escolhidos que pertencem as regides inicial linear,
transicdo, linear final, como anteriormente definidas.

Tabela 4.4. Carga méxima aplicada (KN) na estaca em cada estagio a assumindo o final do ensaio
Estaca Estagio
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
AAQ01 | 150,77 | 181,05 | 210,51 | 240,51 | 270,31 | 300,26 | 330,4 | 360,26 | 390,2 | 420,1

A partir dessas cargas maximas aplicadas foi estimada a carga limite através da
extrapolagdo, e como ela se afasta em relagdo ao valor experimental. Na Tab. 4.5 sdo
apresentados os resultados da carga limite para cada estagio.

Tabela 4.5. Carga limite (KN) com o avango da prova de carga estatica
Estaca Estagio

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
AA01 270 450 450 550 400 400 415 410 400 426

Foi quantificada em percentual a variagcdo da carga limite, em relagdo ao estagio anterior
(Tab. 4.6).

Tabela 4.6. Variagéo da carga limite em relagao ao estagio anterior

Estaca Estagio
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
AA01 | - 66% N 0% 2% M | 37% V¥ 0% 3% N 1% v 2% ¥ 6% N

Calculou-se o erro da carga limite estimada por Van der Veen (1953), em relacdo ao

valor de carga limite adotada de 424 kN, e os resultados sdo apresentados na Tab. 4.7.

Tabela 4.7. Erro na carga limite em cada estagio em relagdo ao valor de carga limite adotado

Estaca Estagio

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

AA0L | 56% N | 7% DN | 7% DN | 30% D | 5%\ | 5% N | 1%V | 2%V | 4% N | 1% D

Observa-se que o erro vai diminuindo & medida que o ensaio avanca. Nota-se que no
comeco da regido de transicdo (estagios 9 ao 13), o erro medio da estimativa da carga limite
estd em cerca de 3%, mostrando que quando a curva carga-recalque atinge a regido de transicéo,

é possivel estimar de maneira muito aproximada a carga limite. O método de Van der Veen
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(1953) aplicado a estacas Alluvial Anker consegue uma boa aproximacéo se a prova de carga
atingir a regido de transicao.
Na Fig. 4.18 pode-se observar a evolucao da curva de extrapolacédo obtida pelo método

de Van der Veen (1953), referente as 3 regides que compde a curva carga-recalque.
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Figura 4.18. Evolucgao da curva de extrapolagdo nas diferentes regiées da curva carga-recalque

4.6. DETERMINACAO DA PARCELA DE ATRITO LATERAL E PONTA

Para a analise das parcelas de atrito lateral e parcela de ponta foi utilizado o Conceito
de Rigidez de Décourt (2006-2008) para a interpretacdo dos resultados das provas de carga.
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Esse método consiste em se estimar dominios de resisténcia por atrito lateral e de ponta em

provas de carga sem instrumentacao eletronica.

A finalidade desta analise foi determinar a forma em que trabalha a estaca Alluvial Anker
e ter a ideia de quanta carga vai para ponta e quanta é perdida ao longo do fuste como para atrito
lateral.

Segundo Décourt (2006-2008) se o carregamento € levado até grandes deformacdes,
dois dominios serdo facilmente identificados: o dominio da ponta e o dominio do atrito lateral.
No trecho onde a transferéncia por ponta é predominante, a relagdo entre Q e rigidez é uma
curva, tornando-se linear no gréafico Log-Log. Ja no trecho onde o atrito lateral é dominante,
essa relacdo é, nitidamente, linear apresentado na Fig. 4.20(a).

Sé&o colocados os dados obtidos da prova de carga em ordem decrescente comegando
pelos pontos de carga mais elevados, e desta forma s@o estabelecidas correlacdes lineares entre
Log Q e Log &. Estes coeficientes de correlagdo R sdo elevados ao quadrado obtendo R2.
Quando o valor de R? comeca a ser menor do que 1, tem-se a mudanca de comportamento
descrita como zona de transi¢do. Este método admite que a ponta tenha sido, pelo menos,
parcialmente mobilizada. A partir do ponto 2 o R? comega a diminuir, mostrando mudanca de
comportamento, e dai, é escolhido como o ponto de regressédo (ver Tab. 4.8.).

Tabela 4.8. Determinacéo do ponto de regressdo linear

PCE (DADOS CAMPO) REGRESSAO LINEAR

.- CargaQ | CargaQ o Log Q Log d )

Estagio | Ponto (kN) (MN) (mm) (MN) (mm) R R
14 1 421,23 0,421 20,497 | -0,37548 1,31168 -- --
13 2* 390,20 0,390 12,337 | -0,40871 1,09120 | 1,00000 | 1,0000
12 3 360,26 0,360 7,770 | -0,44338 0,89042 | 0,99923 | 0,9985
11 4 330,40 0,330 5,903 | -0,48096 0,77104 | 0,98791 | 0,9760
10 5 300,26 0,300 4,920 | -0,52250 0,69197 | 0,97087 | 0,9426
9 6 270,31 0,270 3,998 | -0,56814 0,60179 | 0,96239 | 0,9262
8 7 240,51 0,241 3,068 | -0,61887 0,48678 | 0,96380 | 0,9289
7 8 210,51 0,211 2,585 | -0,67673 0,41246 | 0,95983 | 0,9213
6 9 181,05 0,181 2,155 | -0,74220 0,33345 | 0,95544 | 0,9129
5 10 150,77 0,151 1,740 | -0,82169 0,24055 | 0,95223 | 0,9067
4 11 121,18 0,121 1,273 | -0,91657 0,10466 | 0,95488 | 0,9118
3 12 90,68 0,091 0,895 | -1,04249 -0,04818 | 0,95830 | 0,9183
2 13 61,11 0,061 0,535 | -1,21389 -0,27165 | 0,96444 | 0,9301
1 14 30,00 0,030 0,283 | -1,52288 -0,54898 | 0,96532 | 0,9318

* Ponto de regressao escolhido

PCE= Prova de carga estatica

Sendo assim, a partir do ponto 2, a ponta deixa de preponderar, 0 que se pode conferir
pela reducéo de R2. O ponto 2 é um ponto de transicdo entre o dominio de atrito lateral e o de
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ponta. A transi¢do pode incluir alguns pontos até iniciar o dominio do atrito lateral (Vianna,
2000).

Com isso dito, a reta entre o ponto de regressao (ponto 2) e a carga limite (Ryc) fornecida
pelo método de Décourt (2008), fornece a informacdo do limite inferior do dominio do atrito
lateral (Qsi= 0,341 MN = 341 kN), apresentado na Fig. 4.19.

Décourt (2006-2008) demostra que os resultados de provas de carga em estacas que trabalham
predominantemente por atrito lateral apresentam, no grafico de rigidez, relacdo linear entre
carga e rigidez, o que pode ser observado na Fig. 4.20.

Para a estaca AA-01, conclui-se que os pontos 1 a 2 definem o dominio da ponta, sendo
0 ponto 2 a transicdo. Foram testados diferentes pares de pontos para se obter o melhor ajuste,
por exemplo os pontos 4 a 6 apresentam correlacdo de 0,9946, mas o limite superior do atrito
lateral é levado até 615 kN, o que ndo aconteceu na realidade. O limite superior do atrito lateral
foi identificado com os pontos 2 a 5, 0s quais se ajustaram melhor a realidade do que a curva

com um coeficiente R?de 0,9534.
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Figura 4.19 Relagéo carga-recalque Estaca AA-01
Segundo Décourt (2008), sem instrumentacdo, os valores do atrito lateral jamais serdo
conhecidos, porém, 0os mesmos terdo que, obrigatoriamente, situar-se entre esses dois limites

inferior (Qsi) e superior do atrito lateral (Qsu).
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Figura 4.20 ldentificacdo das parcelas de ponta e atrito lateral Estaca AA-01

Além do método de rigidez de Décourt (2006-2008), também se verificou no método de

analise para provas de carga sem instrumentacdo eletrénica, proposto por Camapum de

Carvalho et al, (2011), qual seria a parcela de carga atribuida ao atrito lateral e a ponta, ou pelo

menos em que estagio a ponta comeca a ser mobilizada.

O método descreve o comportamento de uma fundacdo por meio do coeficiente de

recalque, que é a inclinacdo da parte final reta das curvas no grafico recalque médio vs Log

tempo mostrado na Fig. 4.21. Com isso é construido o grafico de coeficiente de recalque vs

carga, onde sdo identificados os segmentos de reta que permitem interpretar o comportamento

carga-recalque de uma fundagéo profunda mostrado na Fig. 4.22.
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Segundo Valencia & Camapum (2011) o ponto de encontro do primeiro segmento de
reta com o segundo segmento da curva carga vs coeficiente de recalque, define o inicio das
deformacdes plasticas no solo, ao fim da regido pseudo-elastica do sistema solo-estaca. O
segundo ponto de inflexdo, ou seja, o encontro do segundo segmento de reta e o terceiro
segmento na curva carga vs coeficiente de recalque, corresponde ao inicio das deformacgoes
plasticas do solo abaixo da ponta da estaca, em que a ponta esta apoiada.
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Foram identificados portanto trés (3) segmentos de reta, onde o primeiro segmento é
identificado como a regido pseudo-elastica, que foi mais extensa do que as outras regides. A
partir de 330 KN comeca a mobilizagdo do atrito lateral identificado como o inicio da
plastificacdo do atrito lateral, onde ao atingir a regido de plastificacdo tem-se o risco de
apresentar recalques importantes que deve-se ter em conta. A partir de 390 kN, a ponta comeca

a ser mobilizada, iniciando a plastificacdo nesta regido.

Desta forma, utilizando metodologias como Décourt (2006-2008) e Valencia & Camapum
(2011) é possivel se obter de uma prova de carga mais do que a carga limite de uma fundacéo.

E importante ter estas ferramentas de anélise que ajudam na sua interpretacéo, fornecendo
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informagdes importantes para o projeto, como a identificacdo das parcelas de ponta e atrito
lateral, a mobilizacdo da ponta e fuste, e a carga de trabalho mais apropriada as condicbes que

se tenham em campo.
4.7. PROVAS DE CARGA DE GRUPOS DE ESTACAS ALLUVIAL ANKER

Foram executadas por Mendoza (2013) 6 provas de carga estaticas sem contato com o
solo para cada configuracdo de estacas Alluvial Anker (2 estacas, 3 estacas, 4 estacas, 5 estacas
e 6 estacas). As provas de carga realizadas mostram que com o aumento do nimero de estacas
o0 trecho linear inicial proposto por Hirany e Kulhawy (1989) € identificado mais facilmente
apresentando a diminuicdo da inclinagédo da regido linear da curva carga-recalque.

Na Fig. 4.23 foram plotadas todas as provas de carga e observada a evolugdo da curva

carga-recalque em sua geometria.
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Figura 4.23 Provas de carga estatica isolada e em grupos Alluvial Anker
4.8. EFICIENCIA DE GRUPOS DE ESTACAS ALLUVIAL ANKER

Jé& obtido o valor da prova de carga realizada na estaca isolada AA-01, e os dados das
provas de carga sem contato com solo realizadas nos grupos de 2,3,4,5 e 6 estacas, passou-se a
calcular a eficiéncia experimental dos grupos Alluvial Anker, sendo esta por sua vez comparada
com meétodos usuais (empiricos) de célculo da eficiéncia de grupos de fundacdo como os
métodos de Feld, 1963; Converse-Labarre e de Grupos de los Angeles. Além disso, a eficiéncia
experimental foi comparada com a eficiéncia numérica calculada por Mendoza (2013). Nesse
ultimo trabalho, foi simulada uma estaca isolada Alluvial Anker no software Abaqus, com as

mesmas caracteristicas que a estaca testada nesta dissertacdo, e foi calculada a eficiéncia com
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os valores de carga limite fornecidos pelo programa. Dessa forma, calculou-se a eficiéncia com
os valores experimentais das provas de carga dos grupos e o valor simulado na estaca isolada.
Na Tab. 4.9 é apresentada a comparacdo com seus respectivos resultados para cada célculo
realizado.

A eficiéncia experimental foi calculada utilizando o mesmo critério para estimar a carga
limite, no trabalho de Mendoza (2013) e na presente dissertacdo, ou seja, utilizou-se o critério
da norma brasileira NBR 6122/2010 para definir a carga limite para a estaca isolada definida
em 350 kN.

Tabela 4.9 Resultados das diferentes metodologias para o calculo de eficiéncia

Prova de Carga Eficiéncia(n)
Eotacas | RN | RN | )| (| SRR SRR el
Estaca Isolada | 419,18 350 - - -- - -
Grupo 2 -- 750 0,89 1,07 0,93 0,95 0,94
Grupo 3 -- 1100 0,87 1,05 0,91 0,93 0,92
Grupo 4 -- 1780 1,06 1,27 0,86 0,86 0,81
Grupo 5 -- 1970 0,94 1,13 - -- 0,80
Grupo 6 -- 2520 1,00 1,20 0,84 0,83 0,77
1 Carga de estaca isolada de 419,18 kN simulada numéricamente (Mendoza, 2013) (Abaqus)
2 Prova de carga estatica (presente trabalho)

Na Fig. 4.24 pode-se observar que o gréfico de eficiéncia vs nimero de estacas ndo
apresenta uma tendéncia definida sob a influéncia do numero de estacas no aumento ou na
diminuicdo da eficiéncia, mas apresenta valores de eficiéncia de grupo maior do que 100%
independente da configuracdo estudada. Além disto apresenta um incremento da eficiéncia
experimental com a mudanga da configuracdo passando de linear a quadrada, e mantendo um

valor maior com configuracGes quadradas.
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Figura 4.24 Grafico eficiéncia (n) vs nimero de estacas

Melo (2009) calculou a eficiéncia em estacas escavadas do tipo “broca”, realizando seis
provas de carga estaticas no Campo Experimental de Fundacbes da USP/SC, ensaiadas
isoladamente, e quatro grupos com as configuragdes de (1x2), (1x3), (3A) e (2x2) ensaiados
com e sem contato do bloco com o solo. O perfil geoldégico do Campo Experimental de
FundacGes da USP/SC é tipico de vasta regido do Estado de Sdo Paulo. A camada superficial,
de Sedimento Cenozbico com 6 m de espessura, € uma areia argilosa marrom, fina, laterizada,
com SPT médio em torno de 4 golpes, com coesdo drenada de 20 kPa e angulo de atrito igual
a 30 graus (Cintra et al., 1991) citado por (Silva & Cintra, 1996), apresentando caracteristicas
geotécnicas muito similares aos perfis geotécnicos do Distrito Federal.

Este autor encontrou valores de eficiéncia experimental em torno de 1,0, variando entre
0,90 a 1,09, mostrando que para configuracGes de estacas lineares a eficiéncia é constante com
valor médio de 0,91 e para as demais configuracdes, ou seja, para (3A) e (2x2) varia entre 1,09
e 0,97 respectivamente. O resultado de valores de eficiéncia de configuracdes quadradas de
0,97 no trabalho citado, contra a média de valores eficiéncia de 1,20 obtidos na presente
dissertacdo em configurac@es quadradas, mostra uma tendéncia de constancia em configuracdes
deste tipo quando executadas em solos tropicais. Nota-se que a eficiéncia experimental das
configuracbes (2x1) e (3x1) de Silva & Cintra (1996) em comparacdo com a eficiéncia
experimental das configuragdes (2x1) e (3x1) na presente dissertacdo apresentam também uma

tendéncia linear nos valores (0,90 e 0,92 em relacdo a 1,07 e 1,05 respectivamente).

Vale lembrar que as estacas escavadas no trabalho de Silva & Cintra (1996) foram
igualmente do tipo broca, com 0,25 m de didmetro e 6 m de comprimento, e as configuragdes

estudadas apresentam espagamento entre centros de estacas igual a 3 didmetros.
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4.9. SUMARIO DOS PRINCIPAIS RESULTADOS DA PROVA DE CARGA

Neste capitulo apresentou-se as informacdes que podem ser obtidas de uma prova de

carga, obtendo diferentes caracteristicas do comportamento mecanico de estacas Alluvial Anker

mostradas a sequir:

A forma da curva carga-recalque fornecida da prova de carga conclui que a estaca
Alluvial Anker tem comportamento de estaca do tipo escavada;

Os critérios que aplicam uma regra geometria a curva carga-recalque como Mansur-
Kaufman (1956), De Beer (1967) e Camapum (2011) para obter a carga limite mostram-
se muito conservadores, apresentando recalques médios para carga limite da ordem de
3% do diametro da estaca;

O critério para definir a carga limite consistiu no valor médio dos resultados fornecidos
pelos seguintes métodos de extrapolacdo da curva carga-recalque Van Der Veen
(1953), Van Der Veen Modificado por Aoki (1976) e Conceito de Rigidez de Décourt
(2008), definindo-se este valor em 424 kN;

O critério de Van Der Veen (1953) consegue fornecer uma estimativa da carga limite
com bons resultados se a prova de carga € levada até que a mesma mostre a inflexdo da
curva denominada por Hirany e Kulhawy (1989) como o inicio da regido de transicéo;
Com metodologias como Décourt (2008) e Camapum e Valencia (2011) foi definido
que, a partir de 390 kN, comeca a plastificacdo do solo onde se encontra a ponta da
estaca, ou seja, com esse nivel de carga a ponta comeca se movimentar. Com isto a
estaca além de ter comportamento de estaca escavada, se comporta também como
estaca flutuante trabalhando principalmente por atrito lateral com s6 aproximadamente
8% de contribuicdo da ponta na capacidade total limite da estaca;

A curva carga-recalque apresenta reducéo na inclinacdo com o aumento do nimero de
estacas, caracterizando um aumento da rigidez (KN/m);

A eficiéncia experimental mostrou variacdo ao momento de mudar de uma
configuracdo linear a uma quadrada, obtendo valor médio de 1,06 para configuracdes

lineares. A configuracdo quadrada apresentou valores que variaram entre 1,13 e 1,25;
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5. ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA E RECALQUE DE ESTACAS
ALLUVIAL ANKER

5.1. ESTIMATIVA DE CARGA AXIAL PARA ESTACA ISOLADA ALLUVIAL
ANKER

Para estimar a capacidade de carga axial de estacas isoladas foram aplicadas
metodologias semi-empiricas baseadas em ensaios de campo como o0 SPT, 0 SPT-T e o DMT,
anteriormente descritas no item 2 da fundamentacéo cientifica. Estas metodologias estimaram
a capacidade de carga em fundagdes do tipo Alluvial Anker, comparando-a com o valor de carga
limite fornecida pela prova de carga estatica de carregamento lento (Rpece = 424 kN). Desta
forma serdo apresentados a seguir os critérios e consideracfes adotadas.

No trabalho de Fellenius (1980) sdo avaliados os fatores que afetam o resultado de uma
prova de carga como o tipo de carregamento, elementos de reagcdo, macaco hidraulico, leituras
de mandmetros e células de carga. O erro estimado varia entre = 10 e 25%, mas sendo a maioria
entre £ 15 e 20% como valores comumente adotados na pratica da engenharia de fundacdes e
publicacBes nacionais e internacionais (Schulze, 2013). Dessa forma serd adotado o limite de
tolerancia de erro de £20% na presente dissertacéo.

Para escolher os coeficientes empiricos que dependem do tipo de solo, serdo utilizados
os resultados dos ensaios de caracterizacao e ensaios de campo como 0 SPT, 0 SPT-T e o DMT
feitos no Campo Experimental da Solotrat Engenharia Geotécnica Ltda., fornecidos no trabalho
de Mendoza (2013). A divisdo geral das camadas no local séo as seguintes, de acordo com as
profundidades:

e 0ab5m: Areiasiltosa lateritica avermelhada (Argila porosa de Brasilia), com o lencol
freatico em torno de 4,5m.

e 5a8m: Silte arenoso lateritico médio duro (Argila porosa de Brasilia)

e 8a 9 m: Silte arenoso branco duro a muito duro (camada de transicéo)

e 9al4 m: Argilasiltosa dura (saprolito de arddsia)

e Abaixo de 14 m: Silte arenoso amarelo duro (saprolito de ardésia)

5.1.1. CAPACIDADE DE CARGA COM METODOLOGIAS SEMI-EMPIRICAS

As metodologias semi-empiricas para estimar a capacidade de carga de estacas isoladas
serdo avaliadas considerando o processo executivo da estaca Alluvial Anker sendo um processo

“misto” (escavada + injetada). Para esse fim, serdo utilizados diferentes fatores empiricos de
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correlagédo de estaca como o0s de escavada sem revestimento, injetada de pequeno diametro e
raiz.

Foram utilizados os dados das sondagens realizadas por Mendoza (2013), onde o valor
de Nspt adotado na presente dissertacéo foi a média entre as 5 sondagens SPT disponiveis, além
disso para os dados de torque residual e pico oriundo do ensaio SPT-T foi a média entre as duas
sondagens disponiveis estes dados sdo apresentados no Anexo I.

Apresenta-se na Tab. 5.1 como foram obtidos os valores de Np e N; utilizados como
valores de Nspr para cada metodologia semi-empirica baseada no SPT. Dessa forma, se o
método apresenta alguma modificacdo, seja via Alonso (1981), Laprovitera (1988), ou

Rodrigues (1998), os valores de Np e Njsdo mantidos constantes.

Tabela 5.1 Valores de Nspr considerados para cada metodologia

, Criterios Adotados
Método
Np NI Nspt
Aoki-Velloso indice Nspr correspondente na | Indice Nspr médio na camada 1>SPT>50
(1975) cota de apoio da estaca de solo de espessura At
Valor médio do Nspr na base
Décourt- da estaca, obtido a partir de 3 Valor médio do indice Nspr 35SPT>50
Quaresma (1978) | valores: ponta, imediatamente | nas camadas identificadas A,
anterior e posterior
- Valor médio do Nspr nacota | Valor médio do indice Nspr a0
Teixeira (1996) : ST ST 4>SPT>40
de apoio + 1m acima. longo do fuste da estaca
indice Nspr correspondente na | Indice Nspr correspondente na Np< 40
Lobo (2005) . .
cota de apoio da estaca cota de apoio da estaca NI< 30

Adotou-se 0 Nspt da ponta como o valor obtido na camada de 8 a 9m de profundidade,
ja que ao final da execucdo das estacas notou-se a presenca de um silte arenoso branco duro,
correspondente a esta camada. Este fato ocorreu dada a heterogeneidade do perfil estudado e
ao comprimento da estaca (8m) no qual poderia atingir ou ndo a camada de transicao.

Os parametros utilizados em cada metodologia baseada no SPT como Aoki-Velloso
(1975), Décourt-Quarema (1978), Teixeira (1996) e UFRGS (2005), para a condicdo
(escavada), sdo apresentados nas Tab. 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5 respectivamente os demais parametros
para as condicdes de estaca raiz e injetada de pequeno didmetro para cada metodologia seja

baseada no SPT ou SPT-T séo apresentados no Anexo 1.
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Tabela 5.2 Parametros de estaca escavada método Aoki-Velloso (1975)

Prof. (m) Solo F1 F2 a (%) K (kPa)
lab Argila Arenosa 3,00 6,00 2,4 350
5a7 Silte Areno argiloso 3,00 6,00 2,8 450
8a9 Silte Arenoso 3,00 6,00 2,2 550
9al4 Argila Siltosa 3,00 6,00 3,0 330

Tabela 5.3 Parametros de estaca escavada método Décourt-Quaresma (1978-1996)

Prof. (m) Solo a S} C (kPa)
lab Argila Arenosa 0,6 0,65 120
5a7 Silte Arenoargiloso 0,6 0,65 250
8a9 Silte Arenoso 0,6 0,65 250

9al4 Argila Siltosa 0,6 0,65 200

Tabela 5.4 Parametros de estaca escavada método Teixeira (1996)

Prof. (m) Solo O tex o tex
la5 Argila Arenosa 4 130
5a7 Silte Arenoargiloso 4 160
8a9 Silte Arenoso 4 160

9al4 Argila Siltosa 4 100

Tabela 5.5 Parametros de estaca escavada método UFRGS (2005)

Tipo Estaca " S} m 2

Escavada 0,7 0,5 0,764 1

Os parametros utilizados nas metodologias baseadas no SPT-T como, Alonso (1996),
Décourt (1998), e Peixoto (2001), para a condicdo escavada sdo apresentados nas Tab. 5.6, 5.7,
5.8.

Tabela 5.6 Par@metros de estaca escavada método Alonso (1996)

Tipo de Estaca ft (kPa) (DN hcrav amostrador (cm)
Escavada <200 1,7 30
Tabela 5.7 Parametros de estaca escavada método Décourt (1998)

Prof. (m) Solo o §) C (kPa)
lab Argila Arenosa 0,6 0,65 120
5a7 Silte Arenoargiloso 0,6 0,65 250
8a9 Silte Arenoso 0,6 0,65 250
9al4 Argila Siltosa 0,6 0,65 200

Tabela 5.8 Parametros de estaca escavada método Peixoto (2001)
Tipo de estaca N FA
Tmax/N<1 Tmax/N>1
Escavada 1,4 1,3 0,7

Na Tab. 5.9 sdo apresentados os resultados do calculo de estimativa de carga limite pelos

métodos semi-empiricos baseados em ensaios SPT, SPT-T e DMT.
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Tabela 5.9 Resultados Rp, Ri, Real dos diferentes métodos semi empiricos

Método de Estimativa de Capacidade de

Rp

R

Rcal

Rece

Carga (kN) | (KN) | (KN) | (kN) Rea/Rrce | RiRp | RiRcal
Aoki-Velloso (1975)* 274 | 124 | 398 | 424 0,94 0,45 0,31
Aoki-Velloso (1975)? 411 | 186 | 597 | 424 141 0,45 0,31
Aoki-Velloso (1975)? 483 | 222 | 705 | 424 | 166 | 046 | 031
Aoki- Velloso por Alonso (1981)! | 274 | 104 | 378 | 424 0,89 0,38 | 0,28
'a%‘g'é)\f elloso por Laprovitera | 159 | 186 | 345 | 424 | 081 | 1,17 | 0,54

SPT |Decourt-Quaresma (1978,1996)* | 193 | 170 | 363 | 424 0,86 0,88 | 0,47
Decourt-Quaresma (1978,1996)> | 193 | 392 | 585 | 424 1,37 2,03 | 0,67
Decourt-Quaresma (1978,1996)° | 289 | 222 | 511 | 424 1,21 0,77 | 043
Decourt-Quaresma (1978,1996)* | 321 | 784 | 1105| 424 2,61 2,44 0,71
Teixeira (1996)! 191 | 221 | 412 | 424 0,97 1,15 0,54
Teixeira (1996)° 191 | 331 | 522 | 424 1,23 1,73 0,63
UFRGS (2005)! 71 | 63 | 134 | 424 0,32 0,88 0,47
Alonso (1996b)* ponta A&V 274 | 83 | 357 [ 424 ] o084 [030] 023
Alonso (1996b)! ponta A&\V® | 483 | 83 | 566 | 424 | 134 | 017 | 015
Alonso (1996b)? ponta A& V? 274 | 162 | 436 | 424 1,03 0,59 0,37
Alonso (1996b)? ponta A& V? 483 | 162 | 645 | 424 1,52 0,34 0,25
Alonso (1996b)! ponta D&Q! 193 | 83 | 276 | 424 0,65 0,43 0,30
Alonso (1996b)! ponta D&Q® | 289 | 83 [ 372 | 424 | 088 | 029 | 022
Alonso (1996b)? ponta D&Q* 193 | 162 | 355 | 424 0,84 0,84 0,46
Alonso (1996b)? ponta D&Q? 289 | 162 | 451 | 424 1,06 0,56 0,36

SPT-T Decourt (1998)* 106 | 123 | 230 | 424 0,54 1,16 0,54
Decourt (1998)? 106 | 284 | 390 | 424 0,92 2,67 0,73
Camapum (1998)" ponta A&V® | 483 | 184 | 667 | 424 1,57 0,38 | 0,28
Camapum (1998)* ponta D&Q® | 289 | 191 | 480 | 424 1,13 0,66 | 0,40
Peixoto (2001)* ponta D&Q* 193 | 597 | 789 | 424 1,86 3,10 | 0,76
Peixoto (2001)? ponta D&Q* 193 | 492 | 684 | 424 1,61 255 | 0,72
Peixoto (2001)* ponta D&Q* 193 | 656 | 848 | 424 2,00 340 | 0,77
Peixoto (2001)* ponta D&Q°® 289 | 597 | 886 | 424 2,09 2,06 | 0,67
Peixoto (2001)? ponta D&Q? 289 | 492 | 781 | 424 1,84 1,70 | 0,63
Peixoto (2001)* ponta D&Q? 289 | 656 | 945 | 424 2,23 2,27 | 0,69

DMT Pfeiffer & Van Impe (1991)* - 11001 | 1001 | 424 236 | 21,17| 1,00

Powell (2001)* - 725 | 725 | 424 1,71 15,32 | 1,00

! Parametros de estaca escavada (Anexo II)
ZParametros de estaca raiz (Anexo I1)

3 Coeficiente de Rodrigues (1998) (Anexo Il)
4 Parametros de estaca injetada (Anexo I1)
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Na préatica os projetos e obras de pequeno e médio porte dificilmente possuem uma
prova de carga para projetar ou verificar a capacidade de carga. Dado este limitante foi realizada
uma primeira andlise calculando a capacidade de carga para cada uma das metodologias
anteriormente citadas, na Tab. 5.9, considerando a contribuicdo da resisténcia por ponta igual a
100%.

Conforme apresentado na Fig. 5.1 as metodologias baseadas no SPT com fatores
empiricos de estaca do tipo escavada apresentam valores de capacidade de carga na faixa de
erro toleravel adotada de + 20% proposta por Fellenius, 1980, realizando uma boa estimativa e
a favor da seguranca. Por outro lado, os fatores de estaca do tipo raiz, injetadas e 0s propostos
por Rodrigues (1998) apresentam resultados mais distantes do limite superior (+20%).

Na Fig. 5.2 pode-se apreciar separadamente os valores de resisténcia por ponta (Rp) e
atrito lateral (RL), observado que as metodologias baseadas no ensaio SPT e SPT-T, possuem
uma contribuicdo de ponta maior do que a contribuicdo por atrito lateral, mesmo limitando o
Nspr da ponta para 50 golpes. Embora os fatores empiricos de correlacdo de estaca do tipo
escavada possuam uma melhor estimativa de capacidade de carga, estes métodos baseados no
SPT e SPT-T consideram a contribui¢éo por ponta em cerca de 57%.

Dado que a estaca ndo possui instrumentacdo eletronica, ndo € apropriado considerar
que a carga por ponta calculada é quase a metade da carga limite, entdo, para isto, foi realizado
uma segunda e terceira analise diminuindo o aporte da resisténcia por ponta (Rp) para 8%, valor
este aproximado e obtido das analises com as metodologias como Décourt (2008) e Valencia
& Camapum (2011) que tentam separar as resisténcias de ponta e atrito lateral da prova de
carga. Além disto considerou-se também 0% da resisténcia por ponta (Rp), critério este adotado
neste trabalho como forma de verificacdo dos resultados na estaca Alluvial Anker AA-01
testada.

Schulze (2013) apresenta resultados de uma prova de carga com instrumentacdo numa
estaca escavada de pequeno diametro (0,25cm) e 5m de comprimento executada no Campo
Experimental da Universidade de Campinas, na qual é observado claramente que a contribuicdo
da ponta na resisténcia ultima da estaca testada é nula. Este aspecto adicional corrobora a
adogdo de 0% da resisténcia de ponta (Rp) como valor de analise aqui.

As analises realizadas considerando apenas 8% e 0% da resisténcia da ponta (Rp),
apresentaram logicamente uma reducdo importante na estimativa da capacidade de carga, onde
as metodologias como Décourt & Quaresma (1978), Teixeira (1996) e Peixoto (2001) com
fatores empiricos de correlacdo de estaca do tipo raiz foram as protagonistas. Isto também se

deve ao fato de que o fator de estaca do tipo raiz, comparado com do tipo escavada, € menor e
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portanto reduz menos a capacidade de carga ultima estimada (Rcal), colocando estas
metodologias na faixa admissivel de + 20%. Este aspecto € mostrado nas Fig. 5.3, Fig. 5.4 e
Fig. 5.5, onde pode-se observar os resultados das diferentes consideracfes adotadas e aqui
testadas.

As metodologias baseadas no ensaio SPT-T apresentam os valores mais baixos de atrito
lateral entre as metodologias empregadas, apesar de que séo baseadas no torque que produz a
adesdo que o solo tem apresentado. O método de Peixoto (2001) apresenta valores de
capacidade de carga Gltima com fatores de correlacdo de estaca raiz na faixa de erro admissivel
de + 20%, considerado como uma boa metodologia para levar em conta a parcela de resisténcia
por atrito lateral. Resultados similares foram apresentados por Guimardes (2002) em estacas

escavadas executadas no Campo Experimental da Universidade de Brasilia.

As metodologias baseadas no ensaio DMT apresentam resisténcias por atrito lateral
maiores do que o SPT e SPT-T, e muito elevadas em comparacdo ao valor experimental
definido na prova de carga igual 424 kN. Os valores de capacidade de carga ultima estimados
com o DMT apresentam valores que sdo o dobro do valor experimental. Dessa forma, se
considerar a resisténcia Ultima obtida com o DMT e um fator de seguranca (FS) global igual a
2, nesse caso a estaca estaria trabalhando em sua capacidade maxima real, fato este totalmente

contra a seguranca.

Com isto dito, se v& a necessidade de realizar mais provas de carga estatica sob
fundacdes isoladas do tipo Alluvial Anker para se obter fatores de correlacdo de estaca mais
apropriados para estimar a capacidade de carga ultima. Além disso, dependendo do tipo de
estaca, de terreno e das caracteristicas geométricas, o engenheiro geotécnico deve adotar

critérios sob qual percentual de resisténcia de ponta estimar em um determinado projeto.

O método de Décourt & Quaresma (1978) apresentou valores muito proximos dos
experimentais. Este método considera a ruptura fisica para o sistema solo-estaca, apesar da
estaca Alluvial Anker poder ser considerada como uma estaca escavada, nas quais a ruptura
sempre € do tipo convencional segundo Décourt (2014). De acordo com as analises realizadas
da curva carga-recalque, o melhor critério de ruptura que descreveria 0 comportamento da
estaca Alluvial Anker seria o de ruptura fisica, o0 que também ocorreu com as estacas escavadas
do tipo broca executadas no Campo Experimental da Universidade de Campinas, como citado
no trabalho de Schulze (2013).
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Figura 5.1 Resultado comparativo de capacidade de carga Gltima das metodologias empregadas
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5.1.2 CAPACIDADE DE CARGA COM METODOS RACIONAIS

As formulacgdes teoricas classicas encontradas na literatura sdo baseadas para solos
puramente argilosos ou arenosos como sdo 0s classicos métodos alfa (o) proposto por
Tomlinson (1971) para solos coesivos, e beta (B) proposto por Burland (1973) para solos
friccionais. O perfil de solo estudado estd composto nestas duas condigdes, e isto sera
considerado no célculo somando-se as equacfes propostas por Tomlinson (1971) e Burland
(1973) para cada camada de solo estudada. Isto foi realizado com base no exposto por Cintra e
Aoki (1999) e Décourt (1996) citados por Guimardes (2002).
Para calcular a resisténcia por atrito lateral foi utilizada a Eq. 5.1, mostrada a seguir:

fs = (c *x) + (0, * k *tan &) (5.1)

Onde:
c: coesdo drenada
o coeficiente de adeséo (Fig. 5.6)
o’v: tensdo vertical efetiva
k: coeficiente de empuxo em repouso

&*: angulo de atrito da interface solo/estaca

1,25 \
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0,50 N W /
Curva média para F 48 |
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0
Q 25 50 75 100 125 150

Coesao (kPa)

Figura 5.6 Coeficiente de adeséo o (Tomlinson, 2008)

Os critérios adotados nos parametros da fracdo argilosa sdo dados da seguinte maneira

e mostrado em forma de esquema na Tab. 5.10.
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Tabela 5.10 Parametros para metodologia analitica

Prof (m) Perfil c (kPa) o b (2) ol (kPa) k = ko tan §
1 A 14 1,20 14,85 0,50 0,55
2 14 1,20 29,7 0,50 0,55
3 N.A 14 1,20 29 44,55 0,50 0,55
4 Y 14 1,20 59,4 0,50 0,55
5 B 14 1,20 74,25 0,50 0,55
6 20 1,18 34 89,1 0,50 0,67
7 20 1,18 103,95 0,50 0,67
8 D 50 0,80 39 118,8 0,50 0,81

A coeséo drenada foi considerada dos ensaios triaxiais realizados por Mendoza (2013)
0s quais inclui os valores médios para coesdao das demais camadas citados por (Araki,
1997; Guimardes, 2002; Mota, 2003), obtidos de ensaios triaxiais no Campo
Experimental da Universidade de Brasilia, como se vé na Tab. 3.4.

Os coeficientes de adesao (o) (que se multiplica a coeséo drenada) do solo ao elemento
de fundacdo foram adotados dos graficos apresentados por Tomlinson (1957) e citados
por Cintra e Aoki (1999) e Guimaraes (2002).

Os critérios adotados nos parametros da fracdo arenosa foram os seguintes:

A tensdo vertical (¢”) foi calculada sem levar em conta o critério de profundidade critica
medido por Vesic (1967), e Poulos & Davis (1980), e Das (2001) onde a tenséo vertical
permanece constante a partir de 10 a 20 vezes o diametro da estaca. Isto ndo foi
considerado dado o pequeno diametro da estaca, apresentando a profundidade critica
muito superficial, e perdendo ganho de resisténcia por atrito lateral, além disso foi
considerado o lencgol freético a 4,5 m como foi conferido pelas sondagens SPT.

O coeficiente de empuxo (k) foi calculado pela formula de Jaky (1948) para solos

normalmente adensados.

e Angulo de atrito solo/estaca (8*) foi adotado como sendo o angulo de atrito do solo (¢),

segundo Potyondy (1961) citado por Cintra e Aoki (1999) e Guimardes (2002),
sugerindo que para estacas de concreto rugosas (sem forma) em areias secas a relacédo

entre o angulo de atrito solo/estaca (6*) e o angulo de atrito do solo (¢) é de 0,98.

Os valores estimados foram comparados com estacas escavadas executadas no Campo

Experimental da Universidade de Brasilia, com dimens@es de 0,30 m de diametro e 7,5 m de

comprimento executadas e exumadas no trabalho de Mota (2003). As 5 provas de carga

realizadas no trabalho de Mota (2003) apresentam uma carga limite experimental média de 294
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KN e uma carga limite estimada média por metodologias analiticas de 251 kN, com uma relagédo
média de carga calculada/carga experimental de 0,90, ou seja, apresentando bons resultados
para 0 Campo Experimental da Universidade de Brasilia. Porém no Campo Experimental da
SOLOTRAT onde a prova de carga realizada na estaca Alluvial Anker AA-01 apresentou o
valor de carga limite experimental de 424 kN, os resultados analiticos forneceram a estimativa
de 220 kN, desta forma cerca de 50% da carga limite experimental, ou seja mostrando-se por

tanto como muito conservadores (Fig. 5.7) para uso prético.
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@ Décourt & Quaresma (1978, 1996)
500
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400 r
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300

220

200 r
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Figura 5.7 Valor estimado com metodologia analitica

5.2 ESTIMATIVA DE CAPACIDADE DE CARGA DE GRUPOS DE ESTACAS
ALLUVIAL ANKER

Para estimar a capacidade de carga de grupos Alluvial Anker e comparar com 0S
resultados experimentais obtidos das provas de carga estaticas de Mendoza (2013), foram
utilizadas metodologias analiticas como as de Terzaghi & Peck (1948) e Poulos & Davis (1980),
além disso foi utilizada a formulacéo cléssica de calculo empirico que leva em conta a eficiéncia
de grupo.
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52.1. ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA COM METODOLOGIAS
ANALITICAS
No método de Terzaghi & Peck (1948), os parametros de resisténcia como a coesao
drenada e o angulo de atrito do solo foram fornecidos pelos ensaios laboratoriais. A area adotada
para calcular a capacidade de carga € conformada pelo contorno das estacas (Lr x Br) como é
mostrado na Fig. 5.8.

L 1.50 J L— 1.40 ,,_J
o @ O o O Jd

| o
o 0 O ONNONN®
L Lr

0.90
o
0.80

Figura 5.8 Contorno da area efetiva para calculo de capacidade de carga

O célculo da capacidade de carga no método de Terzaghi & Peck (1948) é obtido pela

seguinte Eq. 5.2:
Pg=B,*L.xc*N.+2(B,+ L)L *¢ (5.2)

Onde:
B, Lr: contorno das estacas
c": coesao drenada na ponta das estacas
L: comprimento da estaca
N¢: fator tedrico de capacidade de carga

¢ : média da coesdo drenada entre a superficie e a ponta da estaca

Os valores adotados de fator tedrico de capacidade de carga por profundidade (N¢) foram
0s sugeridos por Meyerhof (1951) a seguir séo apresentados os parametros empregados no
calculo da capacidade de carga com as metodologias de Terzaghi & Peck (1948) e Poulos &
Davis (1980). Os parametros adotados sao apresentados na Tab. 5.11.

A capacidade de carga também foi calculada pelo método de Poulos & Davis (1980) e
foi utilizado o valor experimental de carga limite para a estaca isolada (P:), obtido da prova de
carga estatica, igual a 424 kN. O célculo da capacidade de carga pelo método de Poulos & Davis
(1980) e apresentado na seguinte Eq. 5.3:
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Tabela 5.11 Pardmetros empregados na metodologia Terzaghi & Peck (1948)

Configuracéo
2 Estacas 3 Estacas 4 Estacas 5 Estacas 6 Estacas
Lr 0,80 1,40 0,80 0,80 1,40
Br 0,20 0,20 0,80 0,80 0,80
Ratio
(L/Br) 40,00 40,00 10,00 10,00 10,00
Nc 68,35 68,35 68,35 68,35 68,35

Onde:

1

Py: capacidade ultima do grupo de estacas

= +
PZ  n2xP} = P

1

Pi: capacidade Gltima da estaca isolada (obtida experimentalmente = 424 kN)

n: numero de estacas do grupo

Pg: capacidade Ultima do grupo obtido com Terzaghi & Peck (1948)

(5.3)

A estimativa de capacidade de carga tltima (Py) para cada configuracdo calculada com

0 método de Terzaghi & Peck (1948) apresentou resultados na média de 2,5 vezes superiores

aos experimentais, mas com a modificacdo de Poulos & Davis (1980), a qual é uma média

ponderada, o resultado de capacidade de carga Ultima (Py) apresentou uma aproximacgdo

satisfatoria dentro, da margem de + 20% do valor experimental. Isto se pode verificar nas

relacBes dos valores de capacidade de carga calculados e os obtidos experimentalmente

apresentados nas Tab. 5.12 e Tab. 5.13 respectivamente.

Tabela 5.12 Capacidade de carga método Terzaghi & Peck (1948)

Configuracéo PCE (kN) Pu (KN) Ps/PCE
2 Estacas 750 1891 2,52
3 Estacas 1100 3107 2,82
4 Estacas 1780 4338 2,44
5 Estacas 1970 4338 2,20
6 Estacas 2520 6784 2,69

Tabela 5.13 Capacidade de carga método Poulos & Davis (1980)

Configuracéo PCE (kN) Pu (kN) Pu/PCE
2 Estacas 750 774 1,03
3 Estacas 1100 1177 1,07
4 Estacas 1780 1580 0,89
5 Estacas 1970 1905 0,97
6 Estacas 2520 2382 0,95

Na Fig. 5.9 pode-se observar, graficamente, os resultados destas anélises onde se nota

um incremento linear da capacidade de carga com 0 aumento do numero de estacas, além da
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boa aproximag&o entre o valor calculado com o método de Poulos & Davis (1980) e os valores

experimentais.
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Figura 5.9. Carga calculada vs Carga experimentais para cada configuracio de estacas

Diante do exposto, pode-se afirmar que além dos bons resultados na eficiéncia
experimental, citados anteriormente no trabalho de Silva & Cintra (1996), este trabalho também
apresentou estimativas muito razoaveis de capacidade de carga para 0s grupos estudados, que
igualmente ficaram em torno de + 20% quando néo se considera a contribuicdo do bloco de

coroamento, e ao se utilizar a metodologia de Poulos & Davis (1980).

5.2.2. ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA NO METODO EMPIRICO
COM EFICIENCIA DE GRUPO

Para utilizar a formulacao classica de eficiéncia para se estimar a capacidade de carga
de grupos Alluvial Anker, foram utilizados os resultados obtidos neste trabalho com o método
de Décourt & Quaresma (1978, 1996), o qual apresentou melhor desempenho na estimativa da
capacidade de carga de uma estaca do tipo Alluvial Anker isolada. Chama-se a atencdo que
utilizou-se a eficiéncia experimental de 0,87 para configuragdes lineares e 0,99 para quadradas,
via das provas de carga estaticas realizadas no presente trabalho e por Mendoza (2013).

Como valor de carga limite para uma estaca isolada foi utilizado o resultado de 392 kN
obtido pelo método de Décourt & Quaresma (1978, 1996) mostrado na Fig 5.6, e devido a
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inexisténcia de fatores empiricos de estaca para estacas Alluvial Anker foi considerado a melhor
aproximagcé&o obtida com fatores de estaca do tipo raiz sem contribuicdo de resisténcia por ponta.
Esta metodologia, entre as demais, foi a que apresentou valores estimados mais préximos dos
experimentais, com uma relacao de 0,92 (valor calculado/valor experimental) (Ver Tab 5.9).

A eficiéncia experimental obtida foi avaliada com base na configuragéo que tinham os
grupos, dado que a eficiéncia s6 apresentou variagdo no momento em que a configuracédo das
estacas mudou de uma configuracao linear a uma configuracdo quadrada. Foram separados 0s
valores para configuragdes lineares e realizada uma média aritmética entre esses valores, e foi
realizado o mesmo para as configuracGes quadradas, obtendo-se resultados médios de 0,87 para
as configuracoes lineares e 0,99 para as quadradas.

A capacidade de carga do grupo foi calculada como eficiéncia da configuracdo vezes
carga da estaca isolada fornecida pelo método de Décourt & Quaresma (1978, 1996) vezes o

numero de estacas, conforme apresentado na Eq. 5.4:
Ps=n*P;x*n (5.4)

Onde:

n: nimero de estacas

Pi: carga ultima da estaca isolada Décourt & Quaresma (1978, 1996)
n: eficiéncia do grupo (obtido a partir de Mendoza, 2013)

Os resultados dos calculos sdo apresentados na Tab. 5.14 e plotados na Fig. 5.10,
observando-se uma aproximacdo razoavel em relacdo ao valor experimental, o que era de se
esperar dado que se esta trabalhando com os melhores valores/metodologias de interpretacdo
para este caso, e com o valor experimental calibrado da eficiéncia com base em eficiéncia

experimental.

Tabela 5.14 Resultados da capacidade de carga dos grupos com eficiéncia

Eficiéncia Carg(.kIIE\ls)t. 0| cargado | PCE (kN) Caraa
Configuragio| €XP.media Décourt & Grupo Mendoza Grupo/gPCE
(m) Quaresma (1978) (kN) (2013)
2 Estacas 0,87 392 682 750 0,91
3 Estacas 0,87 392 1023 1100 0,93
4 Estacas 0,99 392 1552 1780 0,87
5 Estacas 0,99 392 1940 1970 0,98
6 Estacas 0,99 392 2328 2520 0,92
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Figura 5.10 Comparagdo entre o valor calculado e o valor experimental contemplado a eficiéncia

5.3. ANALISE DE DESLOCABILIDADE DE ESTACAS ISOLADAS E EM GRUPOS
DE ESTACAS TIPO ALLUVIAL ANKER

Com base nas 6 provas de carga sem contato com solo foi verificada a aplicabilidade dos
métodos de deslocabilidade de fundacdes de Poulos & Davis (1980), Randolph & Wroth (1978,
1979) modificado por Randolph (1994), método empirico simplificado Randolph em Fleming
(1985) e o Software numérico DEFPIG, desenvolvido por Poulos & Davis (1980). Estes
métodos foram usados para se estimar os recalques dos grupos de estacas Alluvial Anker no

campo experimental da SOLOTRAT Engenharia Geotécnica Ltda.

Esta parte da dissertacdo consistiu em realizar uma analise de deslocabilidade
comparativa dos resultados de recalque para a carga de trabalho, resultados estes obtidos das
provas de carga estaticas feitas nos grupos e na estaca isolada de fundac@es, e na comparacdo
aos métodos elasticos (acima relacionados) de estimativa de recalque usados normalmente na
pratica da engenharia de fundagdes. Na Tab. 5.15 séo apresentados os recalques experimentais
obtidos nas provas de carga estaticas, para carga de trabalho das diferentes configuracfes dos

grupos de estacas Alluvial Anker.

Tabela 5.15 Carga e recalque de trabalho obtidos de provas de carga estaticas

Origem Configuracgéo Carga Trabalho (kN) d PCE (mm)
Presente Dissertacéo Isolada 212 2,71
2 Estacas 375 3,20
3 Estacas 550 4,60
Mendoza (2013) 4 Estacas 890 5,35
5 Estacas 985 3,80
6 Estacas 1260 4,00
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A primeira parte da anélise comecou estimando o recalque da estaca isolada utilizando
a solucgdo de Poulos & Davis (1980) para as varias camadas (Fig. 5.11). J& para os grupos foi
utilizado o método de fundacéo equivalente, transformado o grupo de estacas em um “estacao”
equivalente, aplicando, apos nele, 0 método de Poulos & Davis (1980) para uma estaca isolada,

metodologia esta sugerida no trabalho de Sales (2000).

P Pc
|
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'\ : “ i
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r de hk+l
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Camada k+1

Figura 5.11 Solugdo de Poulos & Davis (1980) para o médulo do solo equivalente

Como os métodos de estimativa de recalque aqui citados baseiam-se na teoria da
elasticidade, foi necesséario adotar valores para o modulo de elasticidade (Es) e para o
coeficiente de Poisson (vs) do solo. Tais valores foram obtidos das investigacdes existentes de
ensaios triaxiais, SPT e DMT do trabalho de Mendoza (2013) citados no capitulo 3 na Tab. 3.4
nesta dissertacao.

Para o calculo da relagdo “H/L” (espessura da camada de solo/comprimento da estaca)
utilizado no método de Poulos & Davis (1980), foi levado em conta um acréscimo (Ah) na
profundidade de parada do ensaio SPT em fun¢do do valor dltimo Nspr da sondagem, como
proposto por Magalh&es (2005), ou seja, como o valor do Nspt ao final da sondagem foi maior
do que 35 na profundidade de 15m, a espessura da camada (H) foi considerada de 20 m. A partir
desta correlagéo foi definida a profundidade da camada resistente. A Tab. 5.16 mostra as

relagOes para se definir este parametro.
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Tabela 5.16 RelagGes de acréscimos Ah para definir o parametro (H) de espessura total

NsPTFINAL |  Ah (m)
0<5 35
>5<10 30
> 10< 15 25
>15< 20 20
>20< 25 15
>25 < 35 10
>35 5

Para a solucéo de Poulos & Davis (1980) para estaca isolada em varias camadas, usou-
se um moddulo de elasticidade do solo ponderado igual a 22,62 MPa. Isto é feito quando o
comprimento da estaca atravessa varias camadas com diferentes modulos de elasticidade como
aconteceu no perfil estudado. Os demais parametros sdo obtidos com os abacos propostos no
livro de Poulos & Davis (1980) ja anteriormente descritos no capitulo 2.

Na Tab. 5.17 sdo apresentados os dados para se calcular o recalque para o0 método de
fundagéo equivalente, e na Tab. 5.18 os fatores de correcdo para a estaca isolada, obtidos dos
abacos propostos por Poulos & Davis (1980) como a correcao por rigidez (Rk), a corre¢do para
camada infinita (Rn) e o coeficiente de Poisson (Rv). Os resultados dos recalques estimados
obtidos para cada configuracdo de estacas sdo apresentados na Tab. 5.19, incluindo os recalques
estimados pelo método empirico simplificado de Randolph em Fleming et al (1985) (Ver Eqg.
2.39).

Tabela 5.17 Parametros método Poulos & Davis (1980)

Configuragdo | Ac (cm2) (Sﬁg) (I\/IIEPSa) Ep (MPa) | AT(cm2) |Eeq(MPa) v
2 Estacas 3150 71,28 22,62 23800 628,32 4765,4 0,29
3 Estacas 5250 92,02 22,62 23800 942,48 4291,12 0,29
4 Estacas 8100 11430 | 22,62 23800 1256,64 3711,45 0,29
5 Estacas 8100 11430 | 22,62 23800 1570,8 4633,66 0,29
6 Estacas 13500 14756 | 22,62 23800 1884,95 3342,56 0,29

deq: di@metro equivalente

Ep: modulo de elasticidade da estaca

As: somatorio das areas das segdes das estacas do grupo
Ac: area da figura plana circunscrita ao grupo de estacas
Es: modulo de elasticidade ponderado do solo
Eeq: mOdulo equivalente do grupo de estacas

v: coeficiente de Poisson do solo
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Tabela 5.18 Fatores de correcdo método Poulos & Davis (1980)

Configuracao lo Rk Rh Rv |
Isolada 0,055 1,15 0,4 0,92 0,02328
2 Estacas 0,14 1,31 0,84 0,95 0,14635
3 Estacas 0,15 1,18 0,83 0,95 0,13956
4 Estacas 0,17 1,18 0,82 0,96 0,15791
5 Estacas 0,17 1,18 0,8 0,95 0,15246
6 Estacas 0,198 1,1 0,78 0,95 0,16139

lo: fator de influéncia estaca incompressivel
Ri: fator de correcdo compressibilidade da estaca
Rn: fator de correcdo para profundidade finita
Ry: fator de correcdo para o coeficiente de Poisson do solo

Tabela 5.19 Resultados dos recalques para cada configuracéo de estaca Alluvial Anker

Configuragéo

Estaca isolada Poulos
& Davis (1980) (mm)

Grupo de Fundacéo

Equivalente (mm) Poulos

& Davis (1980)

Método Empirico
Simplificado (mm)

Isolada 2,84 -- --
2 Estacas -~ 3,40 4,02
3 Estacas -~ 3,69 4,92
4 Estacas - 5,44 5,68
5 Estacas - 5,81 6,35
6 Estacas -~ 6,09 6,96

Também foi realizada a estimativa de recalque para a estaca isolada pelo método de

Randolph & Wroth, 1978. Os parametros calculados para obter os valores de recalque para

estaca isolada e para os grupos de estacas Alluvial Anker, a partir dos pardmetros elasto-

plasticos do solo, sdo apresentados nas Tab. 5.20.

Na Tab. 5.21 sdo apresentados os parametros do método de Randolph & Wroth, 1979

modificado por Randolph (1994), para cada configuracdo de grupo estudada. Nesta tabela

também esta sinalizada a estaca que foi tomada como referéncia para o calculo do fator de

correcdo para a transferéncia de carga, e a interagé@o entre as estacas vizinhas.
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Tabela 5.20 Parametros Método de Randolph & Wroth (1978) para estaca isolada
Parametros Equacgio Resultado
. . E
Modulo cisalhante do solo a Gp=——— 2
uma profundidade Z=L (GL) 2x(1+v) 0,877 kN/em
Razao entre média do mddulo
cisalhante do solo em que se
encontra a estaca e o mddulo p=G/GL 1
cisalhante do solo na
profundidade Z=L (p)
Parametro de rigidez da estaca £ = GL/Gb 1
(€)
Raio maximo de influéncia (rm) .= 1{0:25— CL 5P[1—V]—0_-.25H 1420 mm
N A T,
Parametro de transferéncia de {=In (_m) 4,955
carga () T
Relacao entre o raio da ponta e "o Ty
0 raio da estaca () 1 1
Relagéo entre o modulo de
elasticidade da estaca e 0 A=E,/G,.E, 271459
maddulo cisalhante do solo a uma
profundidade Z=L (A)
Parametro da equagéo de uL = L f, 0975
Randolph & Wroth (uL) Lye A ’

Tabela 5.21 Parametros Método Randolph & Wroth (1979-1994) para grupos de estacas
2 Estacas 3Estacas | 4Estacas | 5Estacas 6 Estacas
A x oll|O Olllo o o
Parametros Equacao : - K ;
aua 2 olllo @ o 9
' o olllo ofllc @ o
Corregdo do parametro de | . \ 3
gaodop c=nxt-y nlZ) | gse 11,32 | 14203 | 19135 20,253
transferéncia de carga (1) =z v
Corregdo do parametrode | ; _ . AN
¢¢do do parame g=ex|1+2) 2|l 11 1,220 1297 | 162 1,484
rigidez da estaca (§) =z
Parametro da ecuago de LoL |2
U 0,760 0,644 0,576 0,496 0,482
Randolph & Wroth (L) L\

Os resultados dos recalques estimados como a metodologia de Randolph & Wroth (1978

e 1979) para estaca isolada e para grupos de estacas respectivamente sdo apresentados na Tab.

5.22.
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Tabela 5.22 Resultado de recalque pelo método Randolph & Wroth

. o Randolph & Wroth | Randolph & Wroth
Configuragdo (1972) (mm)* (1979-1894) (mm)**
Isolada 3,04 --
2 Estacas -- 4,41
3 Estacas -- 575
4 Estacas -- 6,91
5 Estacas -- 8,97
6 Estacas -- 9,30

*Calculo com valores da Tabela 5.20
**Calculo com valores da Tabela 5.21

Plotou-se na Fig. 5.12 os resultados de recalque calculados com as metodologias
propostas comparadas com os valores experimentais obtidos das provas de carga estaticas, tanto
dos grupos como da estaca isolada. Os recalques fornecidos pelas provas de carga sdo 0s
correspondentes as cargas de trabalho de cada configuracdo de estaqueamento testado.

O recalque calculado esta acima dos valores experimentais, o que denota tais metodologias

como a favor da seguranga para se estimar recalques para estacas do tipo Alluvial Anker.

A excecdo se da no caso da configuracdo de trés (3) estacas, em que o método de
Fundacdo Equivalente proposto por Poulos & Davis (1980) esta 25% esta abaixo dos valores

experimentais.

15

| mPCE
OPoulos & Davis, 1980
0 D Randolph & Wroth, 1978, 1979 [N R
€ m Método empirico Simplificado o il
E 5 3
3 " S N afl |¢
o ~N n < — © Q. 0 <
< o N " '-n
x o) <+ o Q S
5 F < S ~
=33  Ri0° m- 5 <
1 | HI IH I I
0 JHH IH
Isolada 2 Estacas 3 Estacas 4 Estacas 5 Estacas 6 Estacas

Figura 5.12 Resultados de recalque por metodologias baseadas na teoria da elasticidade

Adotou-se uma faixa de erro admissivel igual a + 20% na Fig. 5.13, novamente
considerada como uma faixa aceitavel na estimativa de recalques. Nota-se que a estimativa de
recalque para a estaca isolada pelas metodologias baseadas na teoria da elasticidade apresentou

bons resultados na aproximacao dos resultados experimentais, para as configuracdes de 2, 3 e
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4 estacas. Ja para as configuracdes com mais estacas (5 e 6 estacas), as trés metodologias sairam
da faixa proposta como sendo a de erro admissivel.

10 =
L P rd "f
@ - -~
9 r . . P 7 ”,r’
- P 4 ’f’
8 r e ,”’ -
I~ td ” — -
td ”’ _ -
7t Y X -~ e -
~—~ + 7 - P
| -~ -
E 6 r .. ‘( e " ’1”’ -~ -
g - U7 .- .- + Isolada
T 5t PRy Wt _-- & 2 Estacas
— L -, Pld -
3 4 | : A A 3 Estacas
8 I - /‘/,/’ & X 4 Estacas
S 3 r P L B 5 Estacas
= - el T ® 6 Estacas
g’ ol = +20%
- /,d - -
1L - 20 %
2ol = -
L LT e igualdade
O ol 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Recalque Experimental (mm)

Figura 5.13 Comparacdo dos métodos elasticos de recalque para cada configuracéo de estacas Alluvial
Anker

5.4. ANALISE DE DESLOCABILIDADE COM DEFPIG

Nesta secdo sdo apresentadas as descricbes mais detalhadas dos procedimentos e da
ferramenta utilizada para a realizacdo da anélise de deslocabilidade com o software numérico

DEFPIG “Deformation Analysis of Piles Groups” desenvolvido por Poulos (1980).
5.4.1. DEFINICAO DOS PRINCIPAIS PARAMETROS

O software DEFPIG s06 foi utilizado s6 para obter o recalque produzido pela carga de
trabalho de cada configuragéo de grupo de fundacdo Alluvial Anker.

Diversos aspectos condicionantes da analise podem ser facilmente considerados na
entrada de dados do programa, tais como a carga de trabalho aplicada; os parametros
geométricos (didmetro, comprimento das estacas; espagamento entre estacas; relagcdo entre o
diametro do fuste e da ponta; inércia da secdo transversal da estaca), e 0s parametros mecanicos
da fundacdo e das camadas de solo (mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson).

O perfil estudado consistiu de varias camadas consideradas para a analise como de
comportamento elastico linear, e heterogéneas de espessura H (20 m.), conforme a Fig. 5.14.
Os parametros elasticos como o modulo de elasticidade (Es) e o coeficiente de Poisson (v)

foram considerados constantes para cada camada de solo.
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Figura 5.14 Parametros de entrada para o software DEFPIG

Foram realizadas quatro (4) diferentes analises de deslocabilidade, variando o médulo
de elasticidade do solo (Es) de cada camada, tais valores foram obtidos das investigacOes
existentes de ensaios triaxiais, SPT e DMT do trabalho de Mendoza (2013). Foram ainda
adotados dados e correlagdes empiricas desenvolvidas com o Nspre 0 DMT, como explicado a
seguir como apoio da Tab. 5.22:

e Andlise 1. Célculo do recalque dos grupos de fundagdo Alluvial Anker, utilizando o

valor médio do moédulo de elasticidade do solo (Es) das camada identificadas com o

SPT.

e Andlise 2: Utilizando a correlacdo empirica do SPT com o modulo de elasticidade (Es)

proposta por Clayton (1993) metro a metro, mostrada na Eg. 5.5.

Eg =1 % Ngpr (5.5)
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e Analise 3: Utilizando a correlacdo empirica do SPT com o modulo de elasticidade (Es)
proposta por Poulos (1998) metro a metro, mostrada na Eg. 5.6.

Es = 3 * Ngpr (5.6)

e Analise 4: Utilizando a correlacdo do ensaio DMT com o mddulo de elasticidade (Es)

proposta por Marchetti (2001) metro a metro, mostrada na Eq. 5.7.

E; = 0,8 % Mzp, (5.7)

No célculo para 0 mddulo de elasticidade com o SPT, com valores de Nspt superiores a
50 golpes, foi adotado um valor limite de 50.

No ensaio de DMT néo foi possivel obter medidas de pressdo Po e P1 a0 comego do
ensaio, e so foi possivel obter dados até 8m porque a haste apresentou inclinagcdo excessiva
como relatado por Mendoza (2013). Em funcao disto foi adotado para os primeiros dois metros
do comprimento da estaca um maédulo de elasticidade de 1 MPa. Na Tab. 5.23 sdo apresentados
as diferentes correlacbes (SPT e DMT) dos modulos de elasticidade do solo (Es) utilizados na

analise de recalque com o software DEFPIG.

Tabela 5.23 Mddulos de elasticidade empregados nas analise de recalque com DEFPIG

Prof. (m) Valor médio Clayton Poulos Marchetti
' Es (MPa) Es (MPa) Es (MPa) Es (MPa)
1 9 1 3 1
2 9 2 6 1
3 9 2 6 55
4 9 3 9 10
5 38 5 15 29
6 38 9 27 55
7 38 29 87 107
8 60 50 150 132

Os parametros utilizados para o perfil de solo como o coeficiente de Poisson (v), médulo
de elasticidade (Es), angulo de atrito (¢) sdo apresentados na Tab. 5.24.

Os parametros elasto-plasticos da estaca e o bloco de coroamento como os médulos de
elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (v), foram admitidos como de origem el&stico-linear
com valores reportados no trabalho de Pando et al (2002). Além disso, o bloco foi considerado
como infinitamente rigido, e o solo heterogéneo conforme ao perfil estudado.
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Tabela 5.24 Parametros inseridos no DEFPIG para o célculo de recalque

Prof (m) Perfil N6 Es (Mpa) v | d(9) | o (kPa) | k= ko o'k tand
1
2 lao8 34 9,5
3 Mudando 29 '
4 dependendo | 0,30 05
5 9 ao 10 | da correlagdo 62 ' 17,2
6 utilizada
7 11a014 34 69 23,3
8 15 a0 16 39 77 31,2

5.4.2. CONDICOES DE CONTORNO
As diferentes configuracdes de grupos Alluvial Anker seguiram as seguintes condi¢fes
de fronteira:
e O topo da estaca foi considerado engastado ao bloco infinitamente rigido sem permitir
rotacoes.
e O bloco nédo apresenta contato com o solo.
e Foi considerada a estaca como flutuante (trabalhando por atrito lateral principalmente)
e A ponta da estaca foi considerada livre e a estaca considerou-se como flutuante

Estes aspectos sdo apresentados na Fig. 5.15.

TOPO RIGIDO
SEM PERMISSAO PARA

FLUTUANTE

¥
S

LRGAS SN
IENNS 7
@7 g NS

2

" BLOCO SEM
2 CONTATO COM O SOLO

PONTALIVRE "
PERMISSAO PARA
ROTACAO

Figura 5.15 Condig¢des do bloco adotadas no software DEFPIG

O comprimento das estacas igual a 8,0m foi divido em 16 elementos com 17 nos para
se obter informacdes cada 0,50m. A estaca apresentou 16 nos para considerar a resposta axial
distribuida igualmente em todo o fuste. A ponta apresentou um sé ndé dado seu pequeno
diametro de 0,20m. Na Fig. 5.16 é apresentado um exemplo de como o software DEFPIG
considera os parametros em cada no, e entre os nos. O exemplo realizado € para o recalque do
grupo de 6 estacas com modulo de elasticidade do solo obtido com a correlacdo do SPT de
Poulos (1998), da Tab. 5,22.
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Como o objetivo desta Dissertacdo foi s6 a verificacdo do recalque quando a estaca é

solicitada axialmente, os casos de estudo ndo apresentaram carga lateral.
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Figura 5.16 Interface de entrada de dados software DEFPIG

5.4.3. METODOLOGIA USADA NO DEFPIG
Foi calculado o recalque para cada configuracdo de estacas Alluvial Anker, s6 variando

0 médulo de elasticidade do solo. Em seguida foi calculado o recalque para o médulo obtido

via ensaio DMT (Marchetti, 2001), além disso foram utilizadas duas correla¢cdes para 0 ensaio

SPT (Clayton, 1993, Poulos, 1998 e o valor médio). No célculo para o médulo de elasticidade

com SPT, com valores de Nspr superiores a 50 golpes, foi adotado um valor limite de 50.

Na Tab. 5.25 sdo apresentados os resultados dos valores de recalque obtidos com a

ferramenta numérica DEFPIG para cada correlacdo empregada no céalculo do modulo de

elasticidade do solo (Es).

Tabela 5.25 Resultados de recalque obtidos com DEFPIG

Provas de Carga Marchetti Clayton Poulos

(2001) (1993) (1998)
Configuracéo |Carg. Trab (kN)*| & trab (mm) d (mm) d (mm) d (mm)
1 212 2,71 7,314 14,643 6,226

2 375 3,20 7,122 15,000 6,017

3 550 4,60 7,610 16,491 6,412

4 890 5,35 11,064 25,480 9,375

5 985 3,80 10,900 27,524 9,600

6 1260 4,00 12,101 28,790 10,245

*FS=2
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O recalque obtido pela correlagéo de proposta por Clayton em 1993 forneceu recalques

muito conservadores e excessivamente distantes da realidade, ou seja, na média 5,5 vezes acima

do valor experimental. Os modulos de elasticidade do solo calculados com correlagbes dos

ensaios DMT propostos por Marchetti (2001) e do SPT proposto por Poulos (1998), forneceram

valores de recalque mais “aceitaveis” para configuragcdes com menos estacas de 2, 3 e 4 estacas,

mostrando uma tendéncia de distanciamento do calculo do recalque do valor experimental com

0 aumento do numero de estacas. Estas observacdes se notam na Fig. 5.17.
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Figura 5.17 Comparacéo dos resultados de recalques calculados com DEFPIG

5.5. SUMARIO DOS PRINCIPAIS RESULTADOS

As metodologias semi-empiricas baseadas no SPT e 0 SPT-T, apresentam valores muito
altos de resisténcia por ponta, mesmo limitando o Nspr desta para 50 golpes. Dado o
comportamento da estaca Alluvial Anker citado anteriormente no capitulo 4, deve-se
desprezar a parcela de resisténcia por ponta, levando com que a capacidade de carga
ultima seja reduzida em média em 50%;

As metodologias baseadas no SPT-T, a excecdo de Peixoto (2001), forneceram valores
de resisténcia por atrito lateral da ordem de 35% em média do valor experimental lateral
obtido da prova de carga. Estas se mostram como metodologias a favor da seguranca e
anti-econdmicas.

Para grupos o método analiticos classicos de Terzaghi & Peck (1948) apresentou
resultados 2,5 vezes superiores aos experimentais, possivelmente dado que o fator de
carga N¢ ndo tenha sido desenvolvido para solos que contam com parcela argilosa e
friccional.
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A modificacdo proposta por Poulos & Davis (1980) realizada ao método de Terzaghi &
Peck (1948) melhorou a estimativa na capacidade de carga dos grupos estudados,
fornecendo valores muito proximos e em torno de + 20% dos valores experimentais,
sem considerar contato do bloco com o solo.

A eficiéncia de grupo apresentou variacdo nos resultados influenciado principalmente
pela mudanga na configuracdo das estacas, ja que o espacamento entre estas ficou
constante (3 diametros) independente da configuracdo, apresentado resultados medios

de 0,87 para as configuracdes lineares e 0,99 para as quadradas.

Observando-se que os recalques previstos e os recalques medidos nos grupos
apresentaram uma grande dispersdo nos valores, sO as metodologias classicas
conseguem-se manter na faixa adotada de + 20%, os recalques estimados com o
software DEFPIG utilizando a correlacdo de Clayton (1993) apresentaram valores
variando entre 4 a 7 vezes o valor experimental, entanto os recalque estimados
utilizando a correlagdo de Poulos (1998) apresentou o valores mais “aceitaveis”
utilizando a ferramenta numeérica, isto pode ser observado na Fig. 5.18. Isso pode ter

ocorrido pela grande variabilidade dos parametros geotécnicos aqui adotados.

8,0
® Método Empirico Simplificado (Fleming)

O Fundacdo Equivalente (Poulos & Davis, 1980)
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Figura 5.18 Resultado comparativo da estimativa de recalque
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

Este trabalho teve como finalidade avaliar o comportamento carga-recalque de estacas Alluvial
Anker e sua interagdo quando sdo executadas na “Argila porosa de Brasilia”. A seguir serdo
apresentadas os principais conclusGes obtidas na avaliacdo realizada com recomendacGes
importantes para se levar em conta na prética da engenharia local. Para esse fim foi dado énfase
a métodos de estimativa de carga e recalque para fundagdes escavadas, injetada e do tipo raiz.

6.2. CONCLUSOES

A partir do resultado da prova de carga estatica foram estabelecidas as principais conclusoes

dessa dissertacao.

1. A prova de carga executada na estaca Alluvial Anker AA-01 foi a melhor forma de
interpretar o comportamento real do sistema solo/estaca dado que foi levada até a
“ruptura” fisica;

2. O valor da carga limite adotada foi o valor médio dos valores fornecidos pelas
metodologias de extrapolacdo da curva carga-recalque de Van der Veen (1953), Van
der Veen Modificado por Aoki (1976) e Conceito de Rigidez de Décourt (2008) que
consideram ruptura convencional;

3. A curva carga-recalque obtida na prova de carga pode ser descrita com gréaficos
compostos por dois segmentos retilineos unidos por um trecho curvo (trecho de
transicdo). O primeiro trecho (linear inicial) corresponde a mobilizacdo da resisténcia
por atrito lateral, com recalque inferior a 5mm. O segundo segmento, devido a
mobilizacdo da resisténcia por ponta, mostra um acréscimo dos recalque linear até
grandes deslocamentos. O trecho de transi¢do que une 0s segmentos apresenta recalques
da ordem de 24% até 60% do recalque total medido e em torno de 2,5% até 6,4% em
relacdo ao diametro da estaca, além disso a curva carga-recalque mostra que a estaca
AA-01 apresenta comportamento de estaca escavada, com forma e resultados
satisfatorios e coerentes, resolvendo a ddvida da hipdtese adotada acerca do
comportamento da estaca (injetada ou tipo escavada).

4. Como a estaca testada AA-01 ndo apresentou instrumentacéo eletronica, se estimaram
as contribuicGes de ponta e atrito lateral como respectivamente tendo valores de 8% e
92%. Desta forma se parece que para o solo local e dependendo do tipo de uso de estacas

Alluvial Anker, a parcela de ponta deve ser desprezada. Portanto deve-se desprezar a
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10.

11.

contribuicdo da parcela de ponta no célculo da capacidade de carga axial quando as
estacas Alluvial Anker sejam executadas em perfis com estas carateristicas geotécnicas;
Os métodos baseados no SPT subdimensionam a parcela de atrito lateral, embora
apresentam uma melhora ao usar os fatores empiricos regionais propostos por Rodrigues
etal. (1998). Os métodos que apresentaram melhor aproximacéo para a carga limite sem
a contribuicéo da ponta foram:

e Décourt & Quaresma (1978,1996) considerando fator empirico de estaca tipo raiz;
e Teixeira (1996) considerando fator empirico de estaca tipo raiz;

e Peixoto (2001) considerando fator empirico de estaca tipo raiz;

Os fatores de estaca do tipo escavada disponiveis nas diferentes metodologias
forneceram valores de carga de trabalho cerca de 50% do valor de trabalho
experimental, ou seja se a fundacéo é projetada com estas metodologias, sem ajuste, o
projeto serd conservador e o fator de seguranca “real” a ruptura sera de 4 e ndo de 2
como convencionalmente preconizado por norma;

Os métodos baseados no SPT-T superestimam a carga limite quando se considera a
parcela de ponta, porém o méetodo de Peixoto (2001), utilizando fator empirico de estaca
raiz e descontando a parcela de ponta apresenta bons resultados para estimativa de
capacidade de carga oferecendo resultados cerca de + 20% dos valores experimentais;
Os métodos baseados no DMT superestimam a capacidade de carga, mesmo quando a
parcela de ponta é desprezada, fornecendo valores de atrito lateral de até 2,5 vezes o
valor da carga limite obtida da prova de carga estatica;

As metodologias analiticas (racionais) acopladas (método alpha e o método beta)
forneceram resultados muito conservadores para se estimar a capacidade de carga da
estaca isolada, porem na estimativa de carga dos grupos de fundacéo estas apresentaram
valores muito mais precisos com a modificacdo de Poulos & Davis (1980), embora para
sua aplicacdo na préatica seja preciso conhecer parametros obtidos em laboratorio;

A eficiéncia de grupo para capacidade de carga experimental das diferentes
configuracOes analisadas mostram diferengas com a variagao da configuracéo, obtendo
valores médios de 1,06, ou seja praticamente constantes para configuracdes lineares.
Para as configuracGes quadradas esta eficiéncia variou entre 1,13 e 1,27.

Na analise comparativa dos resultados de recalque para a carga de trabalho na estaca
isolada AA-01, pode-se observar que os metodos baseados na teoria da elasticidade
(Randolph & Wroth, 1978 e Poulos & Davis, 1980) apresentaram resultados muito

préximos ao experimentais obtidos na prova de carga estética;
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12.

13.

14.

15.

Os recalques estimados com as metodologias baseadas na teoria da elasticidade
Randolph & Wroth (1978, 1979 e 1994) e Poulos & Davis (1980), apresentaram melhor
aproximacao com grupos de até quatro (4) estacas na faixa admissivel de erro de + 20%.
Porém com o aumento de estacas o resultado comecou a se distanciar desta faixa adotada
e este fato talvez seja resultado da reducgéo da inclinacdo do trecho pseudo-linear da
prova de carga com o aumento do tamanho do grupo de fundagdo, portanto com o
aumento na rigidez do sistema;

A estimativa de recalque com o software DEFPIG apresentou resultados mais proximos
dos experimentais ao se usar o modulo de elasticidade do solo (Es) com a correlagéo
proposta por Poulos (1998), mantendo os resultados sempre a favor da seguranga. Caso
contrario ocorreu com a correlacdo proposta por Clayton (1993) que levou a valores
muito conservadores, da ordem de 6 vezes o valor experimental.

A estaca Alluvial Anker mostra-se como uma solucdo pratica e tecnicamente
competente para ser usada na engenharia de fundagdes, seja como sistema de fundagéo
ou reforco, desde que calculada com base, em parte, nos principios estudados e
recomendados na presente dissertacdo. Entre tanto mais estudos sdo necessarios para
validar de forma categorica as afirmativas ora apresentadas.

A execucdo da estaca Alluvial Anker ndo é limitada pela presenca do lencol freatico no
terreno, pois pode ser executada abaixo do nivel d"agua, além disso, considerando seu
pequeno diametro (0,20 cm) possui uma elevada capacidade de carga, em torno dos 400

kN (testada) para as condi¢cdes aqui empregadas (solo, geometria, execucgéo).

6.3. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Completar a descricdo geotécnica do Campo Experimental da SOLOTRAT Ltda., com
ensaios do tipo pressidmetro de Ménard, e se possivel com uso do DPL ou cone tipo
CPT,;

Realizar mais provas de carga em estacas Alluvial Anker com o fim de se obter fatores
de correlacdo de estaca mais confiaveis para recalque e carga limite, que representem
com mais confiabilidade. Se possivel, instrumentar as estacas dos futuros ensaios no
sentido de se verificar se as hipdteses adotadas na presente dissertacdo, em relacéo ao

comportamento das parcelas de atrito lateral e ponta, ndo confirmadas.
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DADOS DE ENSAIOS SPT, SPT-T E DMT

Tabela 1.1 Sondagens SPT e SPT-T N°1 (Mendoza, 2013)

SONDAGEM #1 (SPT E SPT-T

Prof. SPT Torque Pico | Torque Residual
(m) (Golpes) (kgf) (kgf)
0 0 0 0
1 3 8 6
2 2 10 10
3 2 10 8
4 4 12 7
5 7 13 8
6 20 40 40
7 30 43 40
8 200 30 30
9 17 13 10
10 22 20 11
11 16 29 18
12 20 31 13
13 59 34 14
14 26 24 20
15 143 100 100

Tabela 1.2 Sondagens SPT e SPT-T N°2 (Mendoza, 2013)

SONDAGEM #2 (SPT E SPT-T)

Prof. SPT Torque Pico | Torque Residual
(m) (Golpes) (kgf) (kgf)
0 0 0 0
1 2 6 2
2 2 8 2
3 2 8 2
4 4 9 3
5 7 13 7
6 13 29 13
7 31 33 17
8 42 39 22
9 135 40 31
10 34 20 12
11 17 12 8
12 48 42 35
13 45 47 40
14 57 100 100
15 200 100 100
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Tabela 1.3 Sondagens SPT N°3, N°4 e N°5 (Mendoza, 2013)

SONDAGEM #3 SONDAGEM #4 SONDAGEM #5
Prof. SPT Prof. SPT Prof. SPT
(m) (Golpes) (m) (Golpes) (m) (Golpes)
0 0 0 0 0 0
1 2 1 2 1 2
2 2 2 2 2 3
3 2 3 4 3 4
4 7 4 5 4 5
5 11 5 9 5 11
6 21 6 28 6 19
7 32 7 26 7 28
8 44 8 43 8 32
9 27 9 58 9 63
10 22 10 19 10 23
11 18 11 31 11 36
12 35 12 30 12 53
13,28 100 13,3 100 13,4 100

Tabela 1.4 Dados do ensaio DMT (Mendoza, 2013)

Prof Leituras Leituras Corrigidas | Parametros Adotados indices do DMT
A B po pl Y o'v0 Ed Ed Id Kd

(m) | (bars) | (bars) | (kN/m2) | (KN/m2) | (kN/m3) 1o (kN/m2) | (kN/m2) | (MPa)

0,6 | 3,500 | 9,000 | 340,50 855,00 15,41 | 0,00 | 925 |17863,4| 17,9 |1,511|36,827
0,8 | 3,000 | 8500 | 290,50 805,00 15,41 | 0,00 | 12,33 |17863,4 | 17,9 |1,771|23,564
2,20 | 0,700 | 1,400 | 84,50 95,00 15,41 | 0,00 | 33,90 3646 | 04 |0,124| 2,492
2,70 | 1,200 | 4,100 | 123,50 365,00 15,41 | 0,00 | 41,61 | 83849 | 84 |[1,955| 2,968
2,80 | 0,800 | 3,600 | 84,00 315,00 15,41 | 0,00 | 43,15 | 8020,3 | 8,0 |[2,750| 1,947
3,00 | 1,200 | 3,800 | 125,00 335,00 15,41 | 0,00 | 46,23 | 72912 | 7,3 |1,680| 2,704
3,20 | 1,500 | 3,800 | 156,50 335,00 15,41 | 0,00 | 49,31 | 61975 | 62 |[1,141| 3,174
3,60 | 1,400 | 7,100 | 129,50 665,00 15,41 | 0,00 | 5548 |18592,6 | 18,6 [4,135| 2,334
3,80 | 1,600 | 4,100 | 165,50 365,00 15,41 | 0,00 | 58,556 | 69266 | 69 |[1,205| 2,826
4,00 | 1,400 | 6,400 | 133,00 595,00 16,32 | 0,00 | 65,28 |16040,6 | 16,0 |3,474| 2,037
4,20 | 1,800 | 8,100 | 166,50 765,00 16,32 | 0,00 | 68,54 |20779,9| 20,8 [3,595| 2,429
4,40 | 1,800 | 11,000 | 152,00 1055,00 16,32 | 0,00 | 71,81 |31352,2| 31,4 |5941]| 2,117
4,60 | 3,800 | 12,000 | 357,00 1155,00 16,32 | 150 | 73,57 |27706,6 | 27,7 |2,245| 4,832
4,80 | 3,800 | 12,000 | 357,00 1155,00 16,32 | 3,50 | 74,84 |27706,6 | 27,7 |2,257| 4,724
5,00 | 3,900 | 15,000 | 352,50 1455,00 16,32 | 550 | 76,10 |38278,8| 38,3 [3,177| 4,560
5,20 | 3,400 | 12,000 | 315,00 1155,00 16,32 | 750 | 77,36 |29164,8 | 29,2 [2,732| 3,975
5,40 | 1,800 | 11,000 | 152,00 1055,00 16,32 | 950 | 78,63 |31352,2| 31,4 (6,337 1,812
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5,60 | 7,000 | 16,000 | 673,00 1555,00 16,32 |11,50| 79,89 |30623,0| 30,6 |1,333| 8,280
5,80 | 8,200 | 22,000 | 769,00 2155,00 16,32 |13,50| 81,16 |48121,9| 48,1 |1,835]| 9,309
6,00 | 11,000 | 23,500 | 1055,50 | 2305,00 16,32 |15,50| 82,42 |43382,6| 43,4 |1,201|12,618
6,20 | 9,500 | 23,500 | 898,00 2305,00 16,32 |17,50| 83,68 |48851,0| 48,9 |1,598 10,522
6,40 | 9,500 | 23,000 | 900,50 2255,00 17,92 19,50 | 95,19 |47028,2 | 47,0 |1,537| 9,255
6,60 | 13,000 | 28,500 | 1240,50 | 2805,00 17,92 |21,50| 96,77 |54319,4| 54,3 |1,283|12,597
6,80 | 14,500 | 31,000 | 1385,50 | 3055,00 17,92 |23,50| 98,36 |57965,0| 58,0 |1,226 13,848
7,00 | 9,500 | 25,500 | 888,00 2505,00 17,92 12550 99,94 |56142,2| 56,1 |1,875| 8,630
7,20 13,000 | 29,500 | 1235,50 | 2905,00 17,92 |27,50| 101,52 | 57965,0 | 58,0 |1,382|11,899
7,40 | 14,500 | 32,000 | 1380,50 | 3155,00 18,92 |29,50| 110,51 |61610,6 | 61,6 |1,313|12,225
7,60 | 14,500 | 35,000 | 1365,50 | 3455,00 19,92 |31,50| 119,89 |72547,4| 72,5 |1,566 11,127
7,80 | 14,500 | 35,000 | 1365,50 | 3455,00 20,92 |33,50| 129,68 | 72547,4| 72,5 |1,569]10,272
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1. PARAMETROS PARA METODOGIAS SEMI-EMPIRICAS DE
CAPACIDADE DE CARGA

PARAMETROS PARA METODOLOGIAS SEMI-EMPIRICAS BASEADAS NO
ENSAIO SPT PARA ESTACA TIPO ESCAVADA

Tabela I1.1 Parametros Aoki &Velloso Modificado Laprovitera (1988)

Prof. (m) Solo F1 F2 o (%) K (kPa)
lab Argila Arenosa 4,50 4,50 4,0 480
5a7 Silte Arenoargiloso 4,50 4,50 3,0 380
8a9 Silte Arenoso 4,50 4,50 3,0 480

9al4 Argila Siltosa 4,50 4,50 55 250

Tabela 11.2 Pardmetros Aoki & Velloso Modificado Alonso (1981)

Prof. (m) Solo F1 F2 a (%) K (kPa)
lab Argila Arenosa 3,00 6,00 29 350
5a7 Silte Arenoargiloso 3,00 6,00 3,0 450
8a9 Silte Arenoso 3,00 6,00 1,3 550
9al4 Argila Siltosa 3,00 6,00 2,3 330

Tabela 11.3 Parametros Aoki & Velloso (1975) com coeficientes empiricos de estaca escavada de Rodrigues

(1998)

Prof. (m) Solo F1 F2 o (%) K (kPa)
lab Argila Arenosa 1,70 3,35 2,4 350
5a7 Silte Areno argiloso 1,70 3,35 2,8 450
8a9 Silte Arenoso 1,70 3,35 2,2 550
9al4d Argila Siltosa 1,70 3,35 3,0 330

Tabela 11.4 Parametros Décourt & Quaresma (1978) com coeficientes empiricos de estaca escavada de
Rodrigues (1998)

Prof. (m) Solo a A C (kPa)
lab Argila Arenosa 0,90 0,85 120
5a7 Silte Arenoargiloso 0,90 0,85 250
8a9 Silte Arenoso 0,90 0,85 250

9al4 Argila Siltosa 0,90 0,85 200

PARAMETROS PARA METODOLOGIAS SEMI-EMPIRICAS BASEADAS NO
ENSAIO SPT PARA ESTACA TIPO RAIZ

Tabela 11.5 Parametros Aoki & Velloso (1975) com fator empirico de estaca raiz

Prof. (m) Solo F1 F2 o (%) K (kPa)
la5 Argila Arenosa 2,00 4,00 2,4 350
5a7 Silte Areno argiloso 2,00 4,00 2,8 450
8a9 Silte Arenoso 2,00 4,00 2,2 550

9al4 Argila Siltosa 2,00 4,00 3,0 330
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Tabela 11.6 Pardmetros Aoki & Velloso (1975) com fator de estaca Raiz e coeficientes para o solo de

Alonso (1981)

Prof. (m) Solo F1 F2 o (%) K (kPa)
lab Argila Arenosa 2,00 4,00 29 350
5a7 Silte Areno argiloso 2,00 4,00 3,0 450
8a9 Silte Arenoso 2,00 4,00 1,3 550
9al4 Argila Siltosa 2,00 4,00 2,3 330

Tabela 11.7 Parametros Décourt & Quaresma (1978) com fator empirico de estaca raiz

Prof. (m) Solo (61 §) C (kPa)
lab Argila Arenosa 0,6 1,50 120
5a7 Silte Arenoargiloso 0,6 1,50 250
8a9 Silte Arenoso 0,6 1,50 250

9al4 Argila Siltosa 0,6 1,50 200
Tabela 11.8 Pardmetros Teixeira (1996) com fator empirico de estaca raiz
Prof. (m) Solo 3 tex a tex
lab Argila Arenosa 6 140
5a7 Silte Arenoso 6 160
8a9 Silte Arenoso 6 160
9al4 Argila Siltosa 6 100

PARAMETROS PARA METODOLOGIAS SEMI-EMPIRICAS BASEADAS NO
ENSAIO SPT-T PARA ESTACA TIPO RAIZ

Tabela 11.9 Pardmetros para Décourt (1998) para estaca raiz

Prof. (m) Solo e S} C (kPa)
lab Argila Arenosa 0,6 1,50 120
5a7 Silte Arenoargiloso 0,6 1,50 250
8a9 Silte Arenoso 0,6 1,50 250
9al4 Argila Siltosa 0,6 1,50 200

Tabela 11.10 Parametros Alonso (1996) para estaca raiz

Tipo de Estaca

™

hcrav a

mostrador (cm)

raiz

1,15

30

Tabela 11.11 Par@metros Peixoto (2001) para estaca raiz

Tipo de N FA
estaca Tmax/N<1 | Tmax/N>1
raiz 15 1,0 10
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PARAMETROS PARA METODOLOGIAS SEMI-EMPIRICAS BASEADAS NO
ENSAIO SPT-T PARA ESTACA TIPO ESCAVADA

Tabela 11.12 Parametros Camapum (1998) para estaca escavada

Décourt & Quaresma

TIpO de Estaca Olcamapum
Escavada para Aoki
& Velloso 1,30
Escavada para 1,35

PARAMETROS PARA METODOLOGIAS SEMI-EMPIRICAS BASEADAS NO

ENSAIO SPT-T PARA ESTACA INJETADA

Tabela 11.13Par&metros Peixoto (2001) para estaca injetada

Tipo de N Fx
estaca Tmax/N<1 Tmax/N>1
Injetada de
pequefio 2,0 1,0 1,0
diametro
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