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RESUMO

Com o crescimento acentuado da construgéo civil nos tltimos anos no pais e principalmente no
ramo imobiliério, as empresas do setor tém buscado cada vez mais por técnicas de engenharia
e procedimentos que promovam obras seguras com a melhor racionalizacéo de custo possivel
em seus empreendimentos. No que diz respeito ao ramo de fundacdes, existem no mercado
algumas praticas utilizadas para aproveitamento maximo dos elementos de fundacdo em relacéo
a sua capacidade de carga. A presente pesquisa visou a avaliagdo da capacidade de carga de
ponta com modificacdo da mesma, em estacas escavadas tipo trado mecanizado com diametro
de 40 cm sem uso de fluidos estabilizantes. Para tal, foram executadas oito estacas em cada um
dos quatro canteiros de obras disponibilizados nesta pesquisa, sendo duas estacas executadas
de forma convencional para servir de referéncia e seis estacas com modificacdo da ponta.
Dentre estas seis estacas, duas foram executadas com o procedimento de apiloamento da ponta,
duas com a adi¢cdo e mistura de argamassa e duas com a adicdo e apiloamento de bucha de
concreto, sendo os dois Ultimos procedimentos lancados ao solo solto proveniente do proprio
processo de perfuracdo contido no fundo da cavidade das estacas. Também €é apresentada a
avaliacdo da capacidade de carga lateral em funcdo do tempo de escavacgdo versus concretagem.
Para a avaliacdo da carga mobilizada na ponta e superficie lateral das estacas, foram executados
ensaios de carregamento dindmico em todas as estacas. Assim, com os resultados obtidos, foi
possivel avaliar o efeito gerado na capacidade de carga em relacdo aos procedimentos
executivos aplicados, sendo que a técnica de adicdo de argamassa apresentou niveis superiores

de capacidade de carga em relacdo aos demais métodos e com maior qualidade executiva.

Palavras Chaves: estaca trado mecanizado, ponta modificada, capacidade de carga, ponta

argamassada.
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ABSTRACT

The civil construction industry is always searching for engineering techniques and procedures
that ensure safe work with cost rationalization. In case of projects related to construction of
foundations elements, they are usually idealized to obtain the maximum load capacity of them
in order to diminish their quantity or size. The present research aimed to evaluate the load
capacity of piles constructed by mechanized auger without the use of stabilizers fluids and with
different modifications of their tips. In order to achieve this objective, eight piles with a
diameter of 15,75” were executed in four different sites, each one with a different soil profile,
totalizing 32 piles. Between these eight piles in each site, two were executed in the conventional
manner to serve as reference and six piles were executed with some modification on their tips:
two had the soil at the bottom compacted, two had an amount of mortar placed at the bottom
and mixed with the soil existing there and, to the other two, the mortar placed at the bottom was
also compacted The evaluation of the lateral load capacity as function of the time lag between
excavation and concrete filling was also done. The mobilized load at the tip and by the lateral
surface of the piles were evaluated by dynamic loading tests. Thus, with the results obtained, it
was possible to evaluate the effect of type of tip modification at the load capacity, concluding
that the technique of placing mortar at the bottom of the pile gives better results than the other

methods.

Key words: pile, mechanized auger, modified tip, load capacity, pile drive analyzer, dynamic
load test
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1 INTRODUCAO

As fundacdes por estacas escavadas do tipo trado mecanizado sao empregadas em grande escala
nas edificacdes de pequeno e médio porte, principalmente no ramo de habitacao popular de trés
a cinco pavimentos, pela baixa magnitude de cargas geradas nas fundagfes. Sua simplicidade
executiva, boa produtividade, niveis de vibra¢fes quase nulos, 0 que minimiza riscos de danos
em edificacdes ao entorno, permite aos construtores uma fundacgéo de custo relativamente baixo
e execucao rapida. Este tipo de fundacao € normalmente empregado em perfis de substrato que
apresentam propriedade coesiva e acima do nivel freatico, por se tratar de uma escavagéo nao

revestida e sem uso de fluidos estabilizantes.

Durante a execucdo, em funcdo do processo executivo é gerado acimulo de material solto no
fundo da escavacdo devido a impossibilidade de limpeza total pelo trado helicoidal. A espessura
deste material acumulado, na maioria das vezes, ndo tem como ser aferido corretamente,
provocando, muitas vezes, um contato direto ruim entre o elemento estrutural de fundagéo e o
solo nas condicBes naturais apresentado pelo perfil de investigacdo geoldgico geotécnico. Por
isto, muitas vezes, se despreza ou reduz significadamente a parcela de capacidade de carga de
ponta neste tipo de fundacdo. Por se tratar de um processo de escavacdo nao revestido, estas
sdo potencialmente favoraveis ao desprendimento de particulas so6lidas da parede do fuste da
estaca, ou seja, uma desagregacdo do solo devido a perda de tensdo confinante. Tal fato pode
se agravar ao longo do tempo em funcdo das propriedades mecanicas do solo, quando nao

concretadas de imediato, podendo gerar perda de capacidade de carga lateral.

Existem alguns estudos para melhor aproveitamento tanto da parcela de carga lateral, quanto
da parcela de ponta das estacas escavadas sem revestimentos, como a técnica de alargamento
de fustes, através de ranhuras ou anéis, criados de forma localizada ao longo do fuste, estudadas
na regido oeste do Parana, realizados por LORENZI (2012), que apresentou, segundo 0s
estudos, ganhos de 25% na capacidade de carga por atrito lateral. H4, também, estudos na regido
sul do pais sobre técnicas de melhoramento de solo na ponta das estacas escavadas do tipo trado
mecanizado, com modificagdo de ponta, nos quais, dentre as técnicas empregadas, a de adi¢do
de estabilizantes de solo foi a mais eficiente conforme verificado pelos ensaios de carregamento
dindmico utilizados na pesquisa (BRANCO, 2006). MORAES (2010) estudou no campo
experimental do departamento de Geotecnia da USP, em S&o Carlos, as condigcbes de
capacidade de carga na ponta de estacas aplicando como técnica de melhoria injecGes de
cimento sob pressao na regido da ponta das estacas pos concretagem dos elementos. As injeces

foram realizadas com auxilio de tubos “manchetados” introduzidos ao longo do corpo das
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estacas anteriormente a concretagem das mesmas. Os resultados atingiram cerca de 49 % de
ganho de capacidade de carga para o caso de terreno sem inundagdo prévia, e de 81 % para 0

caso onde as inundag0es do terreno foram realizadas.

Em muitas regiGes do pais ocorre a pratica de apiloamento da ponta de estacas tipo trado
mecanizado, de forma manual, através da queda livre e centralizada na se¢do da escavacao, por
um pildo com aproximadamente 0,32 kN, a uma altura de 2,00 m acima do fundo da estaca,
com nimero de golpes o suficiente para gerar uma nega pré-determinada para a energia
aplicada. Porém, este trabalho requer cuidados importantes para 0 ndo comprometimento do
fuste da escavacdo. O pildo ndo pode atritar com a parede do fuste, afim de ndo comprometer a
estabilidade da escavacdo e provocar a desagregacdo das particulas sélidas. Ainda ha, com
todos os cuidados, a possibilidade de instabilizagdo do macigo terroso devido a vibracdo gerada
quanto do impacto do pildo no fundo da escavacdo. Como este processo demanda certo tempo
para sua execucao, e além disso, ha também a préatica de se acumular um maior nimero de
escavacOes para aproveitamento da etapa de concretagem, visando menor custo pelas
construtoras, o solo envolto do fuste das escavacdes fica sujeito a perda de capacidade de carga

lateral por desconfinamento, conforme ja mencionado.

A partir destes processos comumente utilizados na préatica cotidiana, este trabalho tem o intuito
de verificar possiveis ganhos no que diz respeito a capacidade de carga de ponta das estacas
escavadas do tipo trado mecanizado com a aplicacdo de trés técnicas que visam melhorar as
condicdes da ponta; apiloamento, adicdo de argamassa e execucdo de bucha de concreto
apiloado, no fundo da cavidade das estacas. Em relacao a parcela de capacidade de carga lateral,
algumas estacas foram executadas de forma que houvesse um intervalo de 24 horas entre a
escavacao e concretagem das mesmas, para avaliacdo de possiveis perdas de capacidade de

carga em funcdo do tempo de exposicao do fuste.

Para a realizacdo desta pesquisa, foram executadas e ensaiadas 32 estacas distribuidas em quatro
canteiros de obras no Brasil, que serdo nomeados nesta pesquisa como “campos de testes”. Um
destes campos foi em Natal, no Rio Grande do Norte (campo de testes n°01), um em Jo&o
Pessoa, na Paraiba (campo de testes n°02), um em Uberlandia, em Minas Gerais (campo de
testes n°03) e um em Sdo José dos Campos, em Sdo Paulo (campo de testes n°04), a fim de

verificar a mobilizacdo da carga de ponta em diferentes tipos de solo.

Um dos aspectos principais para o dimensionamento de um projeto de fundacao € a previsao de

capacidade de carga dos elementos de fundagéo pela interacdo estaca/solo. Tal previsdo pode
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ser realizada através de métodos teodricos e semi-empiricos, sendo estes ultimos, 0s mais
utilizados pelos projetistas de fundacGes. Para aplicacdo dos métodos semi-empiricos, estes
dependem da execucdo de ensaios in situ de resisténcia a penetracdo. Normalmente emprega-
se 0 CPT (CONE PENETRATION TEST), CPTu (CONE PENETRATION TEST COM
MEDICAO DA PRESSAO INTERSTICIAL e 0 SPT (STANDARD PENETRATION TEST).

Para fins de dimensionamento geotécnico das estacas de fundacdo nos canteiros de obras
relacionados neste trabalho, foram obtidos os pardmetros de resisténcia do solo a partir de
correlag@es de nimero de golpes (Nspt), adquiridos através do ensaio de SPT, de acordo com a
NBR-6484/2001, e através da aplicacdo de formulagdes semi-empiricas desenvolvidas por Aoki
e Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978), Teixeira (1996), Velloso (1981) e Vorcaro-
Velloso (2000), havendo uma tentativa de comparacdo com os resultados obtidos através do
ensaio de carregamento dindmico (ECD — ENSAIO DE CARREGAMENTO DINAMICO),

regido pela norma brasileira regulamentadora de nimero NBR-13208/2007.

1.1  Objetivos do trabalho

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o efeito da modificacdo da ponta empregando técnicas
qgue possam viabilizar maior aproveitamento da capacidade de carga na ponta de estacas
escavadas tipo trado mecanizado. Pretendeu-se avaliar e demonstrar a validade do emprego
dessas técnicas de modificacdo da ponta, sugerindo a mais efetiva dentre as mesmas para 0s
campos de testes e tipos de solos estudados, proporcionando ao mercado uma técnica alternativa

de estudo para utilizacdo, maneira mais confiavel e com melhor qualidade executiva.

1.2 Objetivos especificos

e Analisar a capacidade de carga de ponta atraves de ensaios dinamicos (EDC), com e sem

aplicacdo de técnicas de melhoramento de ponta.

e Analisar as capacidades de cargas medidas em campo com as fornecidas pelos métodos

semi-empiricos utilizados nos dimensionamentos.

e Verificar a capacidade de carga lateral em estacas concretadas 24 horas apos a escavacao, e
em estacas concretadas imediatamente ap0s a escavagdo do fuste, através de ensaios de

carregamentos dinamicos.




e Comparar os resultados obtidos entre a técnica convencional de execu¢do e com as técnicas
de melhoramento da ponta das estacas a fim de verificar o ganho ou perda, significativo de

carga de ponta.

1.3  Estrutura da dissertacéo

Além deste capitulo introdutorio, serdo apresentados outros cinco capitulos que compde esta
dissertacdo. No Capitulo 2 serd apresentada uma revisdo bibliografica sobre os conceitos
relativos aos tipos de estacas em relagdo ao método executivo, também sdo apresentados 0s
conceitos teodricos para determinacdo da capacidade de carga em estacas, a partir de formulacdes
empiricas e semiempiricas para estimativa de capacidade de carga admissivel. Apresenta-se,
também, uma revisdo bibliografica sobre a utilizacdo de ensaios de carregamento dindmicos
(ECD) em obras de fundagdes, fazendo um breve comparativo com o método de prova de carga
estatica (PCE). No Capitulo 3 sdo apresentadas as caracteristicas geotécnicas das areas onde as
pesquisas foram realizadas e as metodologias empregadas para execugao das estacas, escolha e
caracterizagcdo das mesmas, bem como os processos de aplicacdo das técnicas de melhoria de
ponta propostas, materiais empregados e processos executivos dos ensaios de carregamentos
dindmicos. Os resultados serdo apresentados no Capitulo 4. No Capitulo 5 constam as analises
dos resultados obtidos. Finalizando esta dissertacdo, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes com

base nos resultados alcangados, bem como sugestfes para futuros trabalhos.




2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Consideracodes sobre fundagoes

Fundacao é parte do sistema da engenharia a qual é responsavel por transmitir ao solo ou rocha
subjacente, as cargas suportadas pela mesma, bem como seu peso proprio, (BOWLES, 1997).
A fundacdo de uma edificacdo é encarregada pela transmissdo dos esforcos gerados pela
superestrutura ao substrato de apoio, de maneira a garantir seguranca e durabilidade. Além
disto, ter seu dimensionamento realizado com a maior economia possivel. A fundacdo de uma
obra de engenharia ndo é o item de maior custo da obra e pode variar entre 3% a 7% do custo
total previsto para o empreendimento, (JOPPERT JR, 2007).

Elas podem ser divididas em dois grupos: fundagdes superficiais e profundas. Dentre as
fundacdes profundas, estas podem ser em tubuldes; que sdo elementos de fundacdo escavados
manualmente ou mecanicamente, que requer a descida de operarios para limpeza da ponta ou

abertura de base, ou em estacas; que sao

As estacas sdo definidas como elementos de fundagdo profunda, sendo as escavagoes
executadas inteiramente por processo mecéanico, sem que haja a descida de pessoas, (NBR-
6122/2010).

Dentre as estacas, estas podem ser classificadas quanto ao seu processo executivo, as quais
podem ser de deslocamento ou escavadas. As estacas de deslocamentos sdo aquelas que
deslocam o solo subjacente e lateralmente, ou seja, ndo ha a remocao do solo local, sua execugao
é realizada pela cravacao dindmica de elementos pré-moldados, quer sejam de aco, concreto ou
madeira, ou moldada in loco pela perfuracdo do solo através de um trado especial, por rotacao,
sem que haja a retirada de material. Neste processo executivo, como ndo ha a remogéo de
material, hd& um maior aproveitamento de capacidade de carga pela interacdo da estaca/solo,
uma vez que, quando da introdugdo dos elementos estruturais de fundacdo ao solo, ha uma
tendéncia de aumento das tensfes internas no macico, contribuindo pelo aumento da aderéncia

entre o corpo da estaca com o solo envolvente.

Ja as estacas escavadas sdo elementos moldados in loco, que ao contrario das estacas de
deslocamento, promovem a retirada do material escavado. Neste tipo de execugéo ha ocorréncia
de alivio de tens@es internas no macico, promovendo um menor aproveitamento da capacidade

de carga do solo pela interacédo estaca/solo.




Existem varios métodos de execucdo de estacas escavadas. Neste trabalho, o intuito, como ja
descrito anteriormente, é a avaliacdo da carga mobilizada na ponta, atraves dos ensaios

dindmicos em estacas tipo trado mecanizado.

2.1.1 Estaca tipo trado mecanizado

A execucdo deste tipo de estaca se faz atraves da perfuracdo por rotacdo de um trado helicoidal
de comprimento usual de 1,00 m, acoplado a uma haste tipo Keller ou torre. Este tipo de estaca
tem profundidade de alcance limitada pelo nivel de 4gua freatico. Por se tratar de uma escavagao
sem 0 uso de revestimentos ou fluidos estabilizantes, é empregada em perfis de solo que

apresenta uma determinada coeséo, (NBR-6122/2010).

Quando da insercdo total do trado helicoidal no solo, pelo sistema de rotacdo e avanco
hidraulico, o trado é retirado de forma estatica para fora da escavacao, e entdo, faz-se a limpeza
do mesmo de maneira que o material presente entre as pas do trado ndo caia na escavacao,
conforme Figura 2.1. Prossegue-se, entdo, com este ciclo até a cota de apoio desejada, para
insercdo da armadura longitudinal e posterior concretagem do elemento. Antes da insercdo da
armadura, o fundo da cavidade da estaca ¢ apiloado com um soquete, “pildao” de concreto
fabricado na prépria obra (HACHICH et al,1998), procedimento este adotado em muitas regides
do pais, visando a compactacdo da camada de solo solto no fundo da cavidade, para se obter
melhorias no desempenho de carga da parcela referente a ponta da estaca, bem como minimizar
os possiveis recalques. O diametro de trados disponiveis no mercado, podem variar usualmente

de 0,30 m a 1,20 m e alcance de profundidade de até 25,0 m em média.

O controle executivo deve ser realizado ao longo de toda perfuragéo do fuste da estaca, onde
deve ser avaliada a verticalidade da torre com fio de prumo ou outro processo de maior precisao,
podendo ter no méximo um desaprumo de 1% em relacdo a sua profundidade (NBR-
6122/2010), sem que haja a necessidade de intervengdes. Também é inspecionado de forma
tatil-visual o solo escavado afim de verificar a compatibilidade em relacdo a classificacdo do
material junto ao perfil geotécnico apresentado nos boletins de sondagens, bem como
estabilidade do macico durante o processo de perfuracdo. Atencdo deve ser dada durante o
processo de insercdo da armadura, mesmo quando sdo apenas armaduras de ligacédo entre a
estaca e 0 bloco de coroamento, devendo-se evidenciar o uso de espagadores e 0 cobrimento
adequado da armadura. Em relacdo & concretagem do elemento, faz-se o uso de funil com

comprimento de no minimo 1,50 m (NBR-6122/2010), o que contribui para a queda
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centralizada do concreto e a ndo segregacdo do mesmo. A resisténcia do concreto aos 28 dias
deve obter o fcx > 20MPa. As vantagens deste método executivo sdo: vibragdo insignificante,
alta produtividade e garantia da geometria circular, o que permite considerar com boa
aproximacdo um cilindro perfeito, que propicia uma estimativa de volume de concretagem mais

fidedigna.

Figura 2.1: Equipamento de estaca trado mecanizado sobre chassi de caminhéo

O dimensionamento estrutural dos elementos de fundacdo do tipo trado mecanizado, quando
solicitados apenas com carregamentos axiais e tensdes limitadas aos valores apresentados na
Tabela.2.1, podem ser executados em concreto ndo armado, exceto quando ha imposi¢do de
armadura de ligagdo com a infra-estrutura da edificacdo. Quando sdo solicitados com
carregamentos que ultrapassem a tensdo maxima indicada na Tabela.2.1, devem ser dotadas de

armaduras dimensionadas de acordo com a NBR-6118/2014.

2.1.2 Causas que interferem no desempenho de estacas tipo trado mecanizado

As causas que interferem no bom desempenho deste tipo de estaca, estdo ligadas na maioria das
vezes com 0 processo de execucdo. Porém, também pode haver alteragdo no desempenho

devido a mudancas no teor de umidade natural do macico.




Tabela 2.1: Pardmetros de dimensionamento (NBR-6122/2010)

.0 Comprimento Gtil minimo Tensdo média
éximo (incluindo trecho de atuante abaixo da
i 3 0,
Tipo de de ligacdo com o bloco) e % qual ndo é
el v Y ini ‘
estaca projeto ‘ ) de armadura minima necessario armar
Armadura | Comprimento (exceto ligagdo
MPa % m) com o bloco) MPa
Escavadas | 15 |14019(115| 05 2,0 5.0
sem fluido

(1) “d” fck maximo de projeto para dimensionamento estrutural da pecga

Em relacdo ao desempenho das estacas devido ao processo executivo, como ja citado
brevemente no Capitulo 1, ha uma reducdo das tensdes confinantes do solo em funcdo da
remocao do mesmo pelo processo executivo, tanto no fundo da cavidade quanto ao longo do
fuste da estaca (BRANCO,2006), podendo promover desprendimento das particulas solidas por
alivio de tensbes na direcdo da escavacdo. Com isto, haverd uma reducdo na capacidade de
absorcéo de cargas pelo solo, transmitidas pelo elemento estrutural de fundagao. Para minimizar
esta perda de capacidade de carga, se faz necessario a concretagem imediata apds a escavacao

da estaca.

A variacdo do teor de umidade do solo também pode interferir no desempenho das estacas. Esta
variacdo ocorre devido a demora entre o tempo de escavacao e concretagem, podendo gerar 0
desprendimento dos grdos. O teor de umidade também ¢é alterado quando do aumento de
precipitacdes, o que também pode reduzir o valor de suc¢do do solo. Com a diminui¢édo do valor
de succéo, ha ocorréncia de reducdo da coesdo aparente do solo, o que pode provocar a queda
de rigidez das ligacOes entre particulas sdlidas e reducdo da resisténcia ao cisalhamento,
(GONGALVES, 2006).

2.2 Transferéncia de carregamentos em estacas e recalques

Para melhor compreensdo do comportamento de uma estaca, a partir do primeiro instante apos

0 inicio de seu carregamento até o ponto de ruptura, é preciso entender o mecanismo de




transferéncia de cargas da estaca para o solo que a envolve. Este mecanismo também é chamado
de interacédo estaca/solo. Os carregamentos sdo absorvidos pelo macico através do contato da
area de ponta e lateral do elemento de fundagdo com 0 mesmo, ou seja, pelo sistema de interacao
estaca/solo. A magnitude desta transferéncia depende das caracteristicas, propriedades e
parametros de resisténcia oferecidos pelo macico, bem como da rigidez do elemento de
fundacdo. A parcela de capacidade de carga lateral é a grande responsavel pela transferéncia de
cargas ao solo, principalmente quando se trata de estacas escavadas, nas quais ndo se consegue
executar a limpeza total na regido da ponta. Na Figura 2.2a pode ser observado, a reacdo do
solo envolvente a estaca, que consiste em tensdes cisalhantes ao longo do fuste bem como as
tensdes normais na base. E na Figura 2.2b, se vé o diagrama de carga axial ao longo da estaca
com as componentes de reacdo do solo. O diagrama de atrito lateral e de distribuigéo de
carregamentos ao longo da estaca, correspondem a uma atrito uniforme ao longo de toda

profundidade da estaca.

vO

T':]‘ LWQ:J —
Q

Figura 2.2: Elementos de mecanismo de transferéncia de carga da estaca para o solo: (a) carga
e tensdes na estaca; (b) diagrama de carga versus profundidade, (VELLOSO E LOPES, 2010)

p

A mobilizacao total da resisténcia de ponta serd solicitada quando a capacidade de carga lateral
tiver sido totalmente mobilizada. Isto pode ocorrer rapidamente, sob pequenos deslocamentos
verticais, ao contrario da resisténcia de ponta, que requer deslocamentos bem maiores. A Figura
2.3 apresenta a deformacao vertical, ou seja o recalque de uma estaca sob acéo de carregamento

axial (Q), com o recalque da cabeca da estaca (w) e da ponta (wp).




o~ —  Iw

Figura 2.3: Recalque da cabeca da estaca (w) e da ponta (wp), (VELLOSO E LOPES, 2010)

A partir da Figura 2.3, a seguinte relacdo pode ser estabelecida:
w=w,+p (2.1)
em que: p = encurtamento (essencialmente elastico) do fuste da estaca, onde o mesmo vale,

— te®
p= fo o dz (2.2)
A expressdo acima somente é valida quando a area transversal (Ap) da estaca for constante,

bem como o médulo de elasticidade (E) do material.

O comportamento completo de uma estaca esbelta sob carregamento axial até a sua ruptura
pode ser apresentado de forma genérica a partir da Figura 2.4, relacionando os recalques laterais
e de carga versus profundidade. Nesta figura, encontram-se representados quatro estagios de
carregamento. Pode-se, inicialmente, considerar a capacidade de encurtamento da estaca sob a
acao do primeiro estagio de carregamento, encurtamento este pronunciado em estacas mais
esbeltas conforme acima mencionado. A Figura 2.4a apresenta 0s encurtamentos sob os quatro
estagios de carregamentos, consequentemente a mobilizag&o do atrito lateral pode ser verificado
na Figura 2.4b. Conforme j& mencionado anteriormente, a mobilizagdo da capacidade de carga
da ponta da estaca ocorre quando da mobilizacdo integral da parcela de capacidade de carga

lateral, o que pode ser visto na Figura 2.4c, na qual somente quando da aplicacdo do terceiro
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carregamento, a carga chega a ponta da estaca, mobilizando a resisténcia disponivel do solo

subjacente.
$ I' / |
[/

y° .>..
T |
I f \ \I' |
\ / /, /
i

w1 1.
K 1 K
11

Figura 2.4: Comportamento idealizado para uma estaca esbelta: (a) recalque; (b) atrito lateral,
(c) carga versus profundidade, (VELLOSO E LOPES,2010)

Segundo Branco (2006), a transferéncia dos esforcos ao macico ndo ocorre
exclusivamente pelo contato estaca/solo, mas também através de um volume de solo
circundante ao elemento estrutural devido a continuidade da matéria e com deslocamentos

inversamente proporcionais a distancia do ponto de contato da area do elemento estrutural com

o solo, até uma suposta superficie considerada indeslocavel, conforme Figura 2.5.

2.2.1 Método baseado na contribuicéo de Poulos e Davis
Poulos e Davis (1980 apud VELLOSO E LOPES 2010), contribuiram para a obtencéo da acéo
da estaca sob o solo a partir da equagdo de Mindlin, fazendo o uso de &bacos. Esta solucéo pode

ser obtida através de programacéo computacional.
Velloso e Lopes (2010) apresentam este metodo a partir da divisdo da estaca em elementos

carregados uniformemente. A solugdo é obtida compatibilizando os deslocamentos da estaca e
o0s deslocamentos do solo adjacente para cada um dos elementos da estaca. Os deslocamentos
da estaca sdo obtidos considerando-se a compressibilidade sob a carga axial e os deslocamentos

do solo sdo adquiridos pela equacdo de Mindlin.
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Figura 2.5: Deslocamentos devido as parcelas de resisténcia lateral e resisténcia de ponta,
(Branco, 2006)

A equacao geral para obtencgdo do recalque é expressa como:

"
W= (2.3)
em que:

Q = carga axial aplicada;

I= fator de influéncia (razdo entre diametro da base da estaca e o diametro do fuste da

estaca);
E = médulo de elasticidade;

B=diametro da estaca.

2.2.2 Meétodo de Aoki e Lopes (1975)

Neste método pode obter os recalques e as tensdes geradas no solo de uma estaca ou de um
grupos de estacas. O método consiste na substituicdo das tensdes transmitidas pelo elemento
estrutural de fundacdo ao solo, tanto pelo fuste como pela base, por um conjunto de cargas

concentradas. Desta forma, os efeitos sdo superpostos no ponto ou na superficie de estudo. Os
12




efeitos dessas cargas concentradas sao calculados através da equacdo de Mindlin (1936) e a
substituicdo das tensdes geradas pela estaca por um conjunto de cargas concentradas é realizado
por um conjunto de equacdes fornecidas pelos autores, as quais podem ser executadas a partir

de programas computacionais.

2.3 Ensaio de penetracéo - Standard Penetration Test

O ensaio Standart Penetration Test (SPT) é reconhecido mundialmente como 0 ensaio mais
popular, rotineiro e econémico para identificacdo e obtencdo de pardmetros basicos para o
dimensionamento geotécnico de obras de fundacdes. Velloso e Lopes (2010) relatam que o
SPT tem uma primeira utilidade na indicacdo da compacidade de solos arenosos e da
consisténcia de solos argilosos. A norma brasileira regulamentadora do ensaio de SPT (NBR-
6484/2001) prevé que no boletim de sondagem seja descrito junto a classificacdo do solo sua
compacidade ou consisténcia. Esta compacidade ou consisténcia esta relacionada com o numero
Nspt, obtido no ensaio a partir da cravacdo do amostrador padrdo a cada metro. Os
procedimentos executivos do ensaio bem como ferramentas e materiais de aplicagdo podem ser

verificados na norma de sondagem de simples reconhecimento (NBR-6484/2001).

No Brasil, o sistema executivo do ensaio comumente utilizado é manual e a energia aplicada €
da ordem de 70% da energia nominal. Nos Estado Unidos, o sistema € mecanizado, e a energia
aplicada ao sistema de cravacdo é da ordem de 60% (conhecido nas bibliografias como Neo). A
partir disso, antes de se utilizar correlagcbes americanas, 0 nimero de golpes obtidos em uma
sondagem brasileira pode ser majorado de 10% a 20%, (VELLOSO E LOPES,2010).

2.3.1 Aplicages dos resultados de SPT

A primeira aplicagéo atribuida ao ensaios de SPT é a caracterizagdo dos horizontes de solo
encontrados nas amostragens ao longo do ensaio, através de andlise tatil-visual. A classificacdo
do material amostrado € obtida pela combinacdo da descri¢do dos testemunhos com as medidas
de resisténcia a penetracdo (SCHNAID E ODEBRECHT, 2012). A Tabela 2.2 apresenta a

classificacdo do solos a partir do indice de penetracdo segundo a NRB-6484/2001.
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Tabela 2.2: Classificacdo da compacidade e rigidez de solos em fungdo do SPT (NBR-6484/2001)

Solo indice de resisténcia a Designacio
penetracao
<4 Fofa
Areia e silte arenosos >-8 Pouco compacta
9-18 Medianamente compacta
19-40 Compacta
>40 Muito compacta
<2 Muito mole
Argila e silte argiloso 3-5 Mole
6-10 Média
11-19 Rija
>19 Dura

A interpretacdo dos resultados dos ensaios de SPT para fins de projetos geotécnicos pode ser
obtida por meio de métodos indiretos, onde os resultados sdo utilizados na previsdo de
parametros geotécnicos representativos do comportamento do solo. Este método € utilizado
com frequéncia na pratica brasileira. Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), é sempre
aconselhavel verificar os parametros estimados empiricamente a partir das medidas de Nsp: com
aqueles adquiridos por outros ensaios de campo ou laboratério, verificando também a

compatibilidade em uma determinada faixa de ocorréncia em condic¢Ges de subsolo similares.

Outra interpretacdo que pode ser dada aos dados obtidos pelo ensaio de SPT é a dos métodos
diretos, onde os resultados sdo aplicados diretamente na previsdo de capacidade de carga ou
recalques de uma fundacédo, sem a necessidade de identificar parametros intermediarios. Esta
abordagem tem a desvantagem de ndo permitir uma avaliacdo qualitativa dos resultados, tendo
a confiabilidade e veracidade correlacionada com o numero de casos historicos para a aplicacdo
do método, porém sua grande vantagem ¢ a simplicidade de sua aplicacdo. Uma abordagem

completa sobre o assunto pode ser estudado no trabalho de Schnaid e Odebrecht (2012).

No Brasil, os resultados do ensaio de SPT sdo utilizados amplamente pelos projetistas de
fundacbes para previsdo da capacidade de carga de fundagbes profundas, relacionando
diretamente os indices de Nspt com a capacidade de carga de estacas através de formulacoes
criadas por diversos autores, como apresentado no item 2.6. Esta pratica foi difundida por
Poulos, 1989, em ambito internacional, (SCHNAID E ODEBRECHT, 2012).

14



2.4  Métodos para estimativa de capacidade de carga em estacas

Segundo Velloso e Lopes (2010), uma fundacdo quando dimensionada de forma correta, tanto
do ponto de vista estrutural quanto geotécnico, apresenta seguranca quanto ao estado limite
ultimo bem como ao estado limite de servico aceitaveis. Para tal, € necessaria a verificacdo da
seguranga quanto a possiveis perdas de capacidade de carga para desenvolvimento de um

projeto de fundagéo.

O termo capacidade de carga mencionada neste trabalho é dada como o carregamento a
compressdo axial do sistema de fundacéo, ou seja, é a capacidade que o elemento estrutural de
fundacdo é capaz de absorver e transferir ao solo quando em contato com o mesmo, e esta
limitada a capacidade de carga nominal do elemento estrutural de fundacdo, (CINTRA E AOKI,
2010). A capacidade de carga na ruptura pode ser entendida, como aquela que ao ser aplicada
no elemento de fundacdo provoca o colapso ou o escoamento do solo subjacente ao apoio da
mesma que lhe propicia o suporte ou do préoprio elemento. A partir disto, o valor de capacidade
de carga para uma fundacéo ¢é aquela de menor grandeza dos dois valores que sdo relacionados
abaixo (CINTRA E AOKI 2010):

o Resisténcia do elemento estrutural;
o Resisténcia do solo que envolve o elemento estrutural.

A capacidade de carga de um elemento de fundagédo é composta pelo somatério de duas parcelas
distintas, a resisténcia lateral entre a area da superficie lateral da estaca com o solo, e a
resisténcia ao cisalhamento oferecida pelo solo subjacente a area da ponta da estaca, conforme
demonstra Velloso e Lopes (2010). Isto pode ser percebido na Figura 2.6. Nesta figura, tem-se

que: Quit = capacidade de carga total;
W = peso préprio da estaca;
Qp,uit = capacidade de carga da ponta;
Qu,uit = capacidade de carga do fuste;
Qp,ut = resisténcia de ponta unitéria;
Tut = resisténcia lateral unitéria;

L = comprimento da estaca.
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Figura 2.6: — Esquema genérico de capacidade de carga de uma estaca (VELLOSO e LOPES, 2010)

A partir do esquema da FIG 2.6, podemos escrever:
Quie + W = Qp,ult + Ql,ult (2-4)

Na maioria dos casos, 0 peso proprio da estaca é desprezado em fungéo de sua magnitude em
relacdo aos carregamentos envolvidos, assim a expressdo 2.4 apresentada por Velloso e Lopes

(2010) pode ser escrita em termos de resisténcias unitarias conforme equacao 2.5:
L
Que =Ap + U [y7,  dz = Apgy + ULty Al (2.5)

em que: Ap = area transversal da ponta da estaca;

U = perimetro da estaca, suposto constante;
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Al = trecho do comprimento da estaca ao qual tult se aplica.

Existem varios métodos consagrados para a determinacdo da capacidade de carga de elementos
de fundacdo. A seguir, serdo abordados os métodos tedricos de forma breve, bem como os
métodos semi-empiricos, aos quais serd dada maior énfase por se tratar de métodos mais

utilizados pelos profissionais da area na atualidade.

2.5 Meétodos teoricos

As primeiras férmulas tetricas foram instituidas no inicio do século XX por Verendeel,
Bénabeng etc. (ver, p. ex., Dorr,1922; Sansoni, 1955; Davidian, 1969, apud VELLOSO E
LOPES, 2010, p.240). Segundo Cintra e Aoki (2010), as formulas teoricas de capacidade de
carga constituem um amplo capitulo da engenharia de fundacfes em que muitos pesquisadores
contribuiram com varias proposic¢oes para o imenso repertdrio de formulas. Entretanto, hd uma
imensa dificuldade de ajustar tais proposi¢6es para um bom modelo fisico e matematico que se
aplique as questdes de fundagbes profundas. Em funcdo disso, h& na pratica de projetos de
fundacgdes por estacas 0 uso restrito de formulas teoricas.

A partir da informacao acima descrita, ao invés de se abordar de forma detalhada os métodos
tedricos existentes, serd apresentado a aplicacdo deste método para casos particulares de solos

puramente argilosos e arenosos.

2.5.1 Capacidade de carga de estacas em solos puramente argilosos

Conforme assinalado anteriormente, as variaveis na equacéo de capacidade de carga sob o ponto
de vista geotécnico sdo duas: ri e rp. Tratando-se de solos puramente argilosos, ry representa a
capacidade de carga unitéria lateral em funcdo da adeséo do solo envolto ao fuste da estaca, em
termos de valor local, para qualquer segmento A; da estaca. Esta adesdo pode ser adquirida
através da coesdo (c) ndo drenada, conforme a equacao 2.6 e Figura 2.7, apresentadas por Cintra
e Aoki (2010).

n = ac (2.6)

em que: « = fator de adesdo entre o solo e a estaca.
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Figura 2.7: Fator de adesdo de Tomlinson, (1957, apud CINTRA E AOKI, 2010)

Portanto, a resisténcia de capacidade de carga lateral atuante em um segmento de estaca, com
comprimento Aj e perimetro U é expressa pelo produto da equacdo (2.7), demonstrada por
Cintra e Aoki (2010).

U.a.c.A; 2.7

Porém, na préatica da engenharia segundo Cintra e Aoki (2010), se um maci¢o se apresenta
estratificado, de camadas com diferentes valores de coesdo, interpreta-se (Aj) COmo a espessura
da camada e obtemos a parcela de capacidade de carga por adeséo lateral ao longo do fuste da

estaca pela equacéo (2.8):
R, =U.Z(a.c.by) (2.8)

A partir da equacdo de Skempton (1951), a parcela de capacidade de carga de ponta, pode ser

adquirida a partir do célculo da equagdo 2.9 para fundacéo direta de mesma base.
m, =c.N.+q (2.9)

em que: 7, = resisténcia de ponta
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g = sobrecarga (tenséo vertical efetiva aplicada na cota de apoio da ponta da estaca);
¢ = valor médio da coesdo ndo drenada da camada de apoio da ponta da estaca;

Nc = fator de capacidade de carga, que pode ser considerado igual a 9 para
fundacdes profundas, (CINTRA e AOKI, 2010).

A Figura 2.8 apresenta a proposta de Skempton (1951 apud HACHICH et al,1998) para
variacdo de N, com o embutimento relativo D/B da estaca no solo. Na figura, tem-se que: B/L

= Razdo entre a menor e maior dimenséo da ponta da estaca respsctivamente e D = profundidade
de embutimento da ponta da estaca no solo.

10
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Figura 2.8: Coeficiente N em fungdo do embutimento relativo D/B, Skempton (1951 apud HACHICH
et al,1998, p.268)

Portanto, a capacidade de carga relativa a parcela de ponta da estaca (R,,) & expressa como:
R, =(9.c+q).4, (2.10)
em que: A, = area da ponta da estaca;

2.5.2 Capacidade de carga de estacas em solos puramente arenosos

Anélogo a se¢do anterior, h4 também dificuldades de quantificar as varidveis geotécnicas para
a estimativa de capacidade de carga de estacas em solos arenosos. A parcela de capacidade de
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carga lateral que desenvolve entre o solo um segmento qualquer do fuste da estaca €
representado pela equagédo 2.11, (CINTRA E AOKI,2010).

1 = op. tgo (2.11)
em que: oy, = tensdo horizontal no segmento da estaca
tgd = coeficiente de atrito estaca/solo

Como a tensédo horizontal (a3,), € fungdo do produto do coeficiente de empuxo (K) e da tensdo

vertical (o), tem-se:
n =K.o,.tgd (2.12)

Segundo Cintra e Aoki (2010), observacdes experimentais indicam que, em razéo do efeito de
arqueamento em areias, a resisténcia lateral local ndo aumenta indefinidamente com a
profundidade. Este atinge um valor critico (r;") na profundidade de 10 ou 20 vezes o didmetro

da estaca para areia fofa e compacta respectivamente.

Na prética, segundo Moreto (1972 apud CINTRA E AOKI, 2010), pode-se supor que em
qualquer estado de compacidade relativa da areia, o valor de resisténcia lateral local cresce
linearmente até uma profundidade de 15 vezes o diametro (D) da estaca, o qual permanece
constante e igual ao valor critico para profundidades maiores, como pode ser visto na

Figura.2.9, e é representado pela equacédo 2.13.
' = K.(15.D).tgé$ (2.13)

Com base no valor critico, se obtém a resisténcia lateral local média ao longo da totalidade do
fuste da estaca. A partir disso, define-se a parcela de capacidade de carga lateral conforme a
equacdo 2.14 (CINTRA E AOKI, 2010).

RL = U-Tlméd (214)

Para adotar o valor de (K) adequado, é necessario avaliar o tipo de estaca, bem como a

perturbac¢do do macico causado quando do processo de execugéo da estaca.
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Figura 2.9: Efeito de arqueamento em areias (CINTRA e AOKI, 1999)

Broms (1966, apud CINTRA E AOKI, 2010) recomenda para estacas escavadas valores de (K)
iguais no maximo ao valor recomendado para estacas metalicas, apresentado na Tabela 2.3. Isto
em funcdo do processo executivo, o qual ndo acarreta no deslocamento lateral do solo quando
comparado as estacas de concreto cravadas, bem como em funcdo da ndo concretagem imediata

da estaca escavada do tipo trado mecanizado, o que leva a reducdo das tensdes internas do solo.

Tabela 2.3: Coeficiente de empuxo (K) e angulo de atrito 3, (Broms,1966 apud CINTRA e AOKI ,
2010)

K

Estaca Arciafofa | Areiacompacta |

Trado mecanizado < Metélica 0,5 1,0 20°

A parcela de capacidade de carga de ponta (r,,) na eminéncia da ruptura, é analisada a partir da

equacdo 2.15 extraida de Cintra e Aoki (2010), como a capacidade de carga de uma fundagéo

direta de mesma base, para solos arenosos.
T = q.Ng-Sq +v.B.N,.S, (2.15)
em que: g = pressdo efetiva de solo na cota de apoio da fundacao;
N, e N, = fatores de carga em funcédo do angulo de atrito interno do solo;

Sq e S, = fatores de formas geométricas da base da fundagao
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B = menor dimenséo da base.

Para fundagdes profundas, segundo Cintra e Aoki (2010), a parcela de (N,) pode ser
considerada desprezivel em relacdo a outra e que a sobrecarga (q) atinge no maximo (q°) na
profundidade de 15 vezes o diametro da estaca (Figura 29B) e (N,) sendo retirado da Figura

2.10, obtidos por varios autores, tem-se a parcela correspondente a capacidade de carga na ponta
como:

R, =(q".N}). 4, (2.16)
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Figura 2.10: Valores de Ng (Vesic, 1967 apud CINTRA E AOKI, 2010)

Conforme a Figura 2.10, existem diversos valores de N, para diversos autores, o que pode levar
a erros graves quando do dimensionamento de uma fundacgéo profunda. Por esse motivo e pela
consideracao exclusiva de solos totalmente argilosos ou arenosos que se da, quando na realidade

h& uma enorme heterogeneidade de solos na natureza, estas formulacdes levam descredito para
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a utilizacdo pratica, sendo, entéo, preferida pelos profissionais, a utilizacdo dos métodos semi-

empiricos, que sdo abordados no item 2.6.

2.6  Metodos semi-empiricos

Os métodos semi-empiricos desenvolvidos por diversos autores e com ampla utilizacdo pelos
escritorios de consultoria e projetos de fundages, sao métodos aplicados a partir de correlaces
entre as tensdes que correspondem a estados limites de ruptura e informacdes de resisténcia a

penetracao obtidas de ensaios “in situ”.

“Correla¢des com boas probabilidades de acerto sao aquelas obtidas de forma semi-empirica.
A filosofia contida nas mesmas é estabelecer, através de ajustes estatisticos, equacles de
correlacdo que tenham embutidos em sua esséncia, os principios definidos nos métodos tedricos
e/ou experimentais.” (HACHICH et al,1998).

H& uma gama de formulacGes consagradas com utilizacdo de métodos semi-empiricos para
estimativa de capacidade de carga de elemento de fundacdo. Nesta pesquisa, foram utilizados

cinco métodos largamente utilizados no meio geotécnico, 0s quais serdo descritos a seguir.

2.6.1 Metodo de Aoki e Velloso (1975)

O método Aoki e Velloso (1975) foi desenvolvido a partir da comparacdo de resultados de
ensaios de prova de carga em estacas, e resultados de ensaios de penetracdo. Tomando como
base a Figura 2.6, a equacéo a ser deduzida para estimativa de capacidade de carga ultima pode
ser expressa a partir do somatorio das parcelas de capacidade de carga ultima referentes a:

resisténcia oferecida pelo contato lateral (Qp,ur) € resisténcia de ponta (Qi,urt).

Quit = Ql,ult + Qp,ult (2.17)

O emprego deste método se faz utilizando um coeficiente de conversdo (K) correlacionado com
0 indice de resisténcia a penetracdo estatica do ensaio de CPT para a resisténcia a penetragdo
do SPT (Nspy. A formulagdo da capacidade de carga ultima é dada pela equacéo:

a.K.N;
F

K.N
Qult = F_lpAp + Ux 'Al (218)
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em que: N,, = indice de resisténcia a penetracdo na cota de apoio da estaca;

N, =resisténcia & penetracdo média na camada de solo de comprimento Al.

Os valores dos fatores de correcdo (F1) e (F2), sdo fatores relativos a resisténcia de ponta e lateral
respectivamente, sendo que estes fatores diferem quanto ao tipo de estaca. Os valores destes
fatores foram ajustados a partir de algumas dezenas de provas de carga executadas em varios
locais do Brasil. Na Tabela 2.4 sdo apresentados os valores de F1 e F2 propostos ja atualizados
em relacdo a proposta inicial (ver, p. ex., CINTRA e AOKI, 2010). Os valores, do coeficiente
(K) e da razdo de atrito (o) expressos na Equacao 2.18 estdo relacionados na Tabela 2.5, onde
(K) depende do tipo de solo. Os valores, do coeficiente (K) e da razdo de atrito (o)) expressos

na Equacdo 2.18 estdo relacionados na Tabela 2.5, onde (K) depende do tipo de solo.

Tabela 2.4: Fatores de corregéo F; e F, atualizados (AOKI e VELLOSO,1975)

Estaca F1 E2
Franki 2,50 2F1
Metalica 1,75 2F;
Pré-moldada 14 D 2F1
0,80
Escavada 3,0 2F1
Raiz, Hélice continua e Omega 2,0 2F1

2.6.2 Meétodo de Décourt - Quaresma (1978)

Em 1978, Luciano Décourt e Arthur R. Quaresma apresentaram um método expedito para
determinacdo da capacidade de carga de estacas embasado em resultados obtidos a partir de
ensaio de SPT. Esta metodologia foi apresentada na primeira versdo para estacas pré-moldadas
de concreto. Em uma segunda versdo, Décourt e Quaresma (1982 apud VELLOSO e LOPES,
2010, p. 267), buscaram aperfeicoar 0 método no que refere-se a capacidade de carga lateral.

Tabela 2.5: Coeficiente “K” e razdo de atrito “a”” (AOKI e VELLOSO,1975)

Solo K (MPa) | a (%)
Areia 1,00 14
Areia siltosa 0,80 2,0
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Avreia siltoargilosa 0,70 2,4
Avreia argilosa 0,60 3,0
Areia argilossiltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0

Ailte arenoso 0,55 2,2
Silte arenoargiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 34
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

Décourt (1996), introduziu fatores nas parcelas de capacidade de carga de ponta e capacidade
de carga lateral, chamados o e 3 respectivamente, de modo que a expressdo final de capacidade
de carga é apresentada pela equacdo 2.19. Estendendo-se a aplicagdo do método para estacas
escavadas em geral, hélice continua, bem como para estacas injetadas (Décourt, 1996)

Quie = @.C.Np. Ay + U3 [B. (P22 + 1) .al] (2.19)

em que: C = coeficiente caracteristico do solo ;

Np = nimero médio de indice de Nspt, Na ponta da estaca, obtido a partir do somatorio
do Nspt do nivel da ponta, do nivel imediatamente superior a ponta e do nivel

imediatamente abaixo da ponta;

A, = érea transversal da ponta da estaca;

U = perimetro da estaca, suposto constante;

Ni,m = ndmero médio de indice de SPT ao longo do comprimento do fuste da estaca;
Al = trecho do comprimento da estaca.

Para determinacdo do valor de Nim, 0s valores de Nspt menores que 3 devem ser considerados
iguais a 3, os valores maiores que 15 devem ser considerados iguais a 15, para estacas de
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deslocamentos e estacas escavadas com bentonita. Os valores dos coeficientes caracteristicos

do solo(C) o qual relaciona a resisténcia de ponta com o Np em funcéo do tipo de solo podem

ser obtidos pela Tabela 2.6. Os valores correspondentes ao nimero médio de Nimao longo do

fuste, sem levar em consideracdo aqueles utilizados para estimativa da resisténcia da ponta,

podem ser extraidos da Tabela 2.7. Os valores de a e B podem ser retirados da Tabela 2.8.

Tabela 2.6: Valores atribuidos a C (DECOURT e QUARESMA, 1978)

Tabela 2.7: Valores de atrito médio (DECOURT e QUARESMA, 1978)

Tipo de solo C (tf/m?)
Argilas 12
Siltes argilosos (alteracdo de rocha) 20
Siltes arenosos (alteracdo de rochas) 25
Areias 40

N (médio ao longo do fuste) | Atrito lateral (tf/m?)
>3 2
6 3
9 4
12 5
>15 6

Tabela 2.8: Valores dos coeficientes a e f (DECOURT e QUARESMA, 1978)

Tipo de Estaca

Tipo de solo Escavadas em | Escavada Hélice Raiz Injetada sob
geral (Bentonita) | Continua altas
Argilas o 0,85 0,85 0,3 0,85 1,0
B 0,8 0,9 1,0 15 3,0
Solos o 0,6 0,6 0,3 0,6 1,0
Intermediarios | P 0,65 0,75 1,0 0,5 3,0
_ o 0,5 0,5 0,3 0,5 1,0
Arelas B 05 06 1,0 15 3,0

2.6.3 Meétodo de Teixeira (1996)

Em 1996, Teixeira apresentou um método para determinacao da capacidade de carga de estacas

com base na utilizacdo préatica e continua de diversos métodos, onde o autor propde uma

equagao unificada em fungéo dos parametros a ¢ , que sdo parametros de capacidade de carga

em funcéo do tipo de solo e do tipo de estaca respectivamente.
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De acordo com o método, a capacidade de carga a compressdo de uma estaca pode ser adquirida

pela equacdo geral a seguir:
Qult = . Np.Ap + UBNLL (220)

em que: N,= valor médio obtido no intervalo de 4 didmetros acima da ponta da estaca a 1

didmetro abaixo;
N, = valor médio ao longo do fuste da estaca;
A, = area da ponta da estaca,

L = comprimento da estaca.

Os valores sugeridos para o pardmetro a, relativo a resisténcia de ponta, estdo indicados na
Tabela 2.9 em fungao do tipo de solo e do tipo de estaca. O parametro B, relativo a resisténcia
lateral, independe do tipo de solo, sendo somente atribuido ao tipo de estaca, também séo
apresentados na Tabela 2.9. Teixeira adverte que 0 método nao é aplicavel a filosofia de estacas
pré-moldadas de concreto flutuantes em espessas camadas de argilas moles sensiveis, com Nsgpt
inferior a 3. Neste caso a tensdo de atrito lateral se da em funcéo do tipo de sedimento argiloso

e pode ser obtido através da Tabela 2.10.

2.6.4 Meétodo de Velloso (1981)

Velloso (1981) apresentou seu critério para calculo da estimativa de capacidade de carga e
recalques de estacas e grupos de estacas. Este trabalho foi desenvolvido pelo autor a partir de
dados obtidos na obra da Refinaria Duque de Caxias, no Rio de Janeiro, e na obra da Agominas,
em Minas Gerais. A equacéo pode ser trabalhada com dados obtidos a partir de ensaios de CPT,
bem como com dados de ensaio de SPT quando somente este € disponibilizado, correlacionando

0 mesmo com o ensaio de cone do CPT.

Tabela 2.9: Valores de a e p (TEIXEIRA,1996)

\ Tipo de estaca
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Tipo de solo Pré-
moldada Eranki Escavada a Rai
- ranki aiz
4<Nspt<40 e perfil céu aberto
Valores de o (tf/m?) metalico
Argila siltosa 11 10 10 10
Silte argiloso 16 12 11 11
Argila arenosa 21 16 13 14
Silte arenoso 26 21 16 16
Avreia argilosa 30 24 20 19
Avreia siltosa 36 30 24 22
Areia 40 34 27 26
Areia com pedregulhos 44 38 31 29
Valores de B (tf/m?) em 0.4 05 0,4 0,6
funcéo do tipo de estaca

Tabela 2.10: Valores do atrito lateral r, (TEIXEIRA,1996)

Sedimento rl (tf/m?)
Argila fluviolagunar (SFL)* 2,0a3,0
Argila transicional (AT)** 6,0a8,0

adensadas

*SFL: argilas fluviolagunares e de baias, holocénica — camadas de 20 a 25 m de

profundidade, com valores de Nspt inferior a 3, de coloragéo cinza-escura, ligeiramente pré-

adensamento maiores que aquelas das SFL.

**AT: argilas transicionais, pleitocénicas — camadas profundas subjacentes ao sedimento

SFL, com valores de Nspt de 4 a 8, as vezes de coloragdo cinza-clara, com tensdes de pré-

A equacdo do Método de Velloso (1981) pode ser descrita como a seguir, em fungdo dos

resultados de Nspt:

Quic = Ap. . .0,5.[CyNype1 + CpNepea| + Si- @y 1. 2Cr. Ny

Os valores de “C,,” e “Cf” em fungdo do tipo de solo, sdo apresentados na Tabela 2.11.

Na Equacdo 2.21, tem —se que: A, = area da ponta da estaca,

(2.21)
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a, = a; = fator de execugdo da estaca (o =1 para estacas cravadas; a = 0,5

para estacas escavadas);

p = fator da dimenséo da base:

By (@ da estaca)
b (@ da ponta do cone,3,6cm no cone padrio)

p=1,016 — 0,016.

C, N1 = média dos valores de capacidade de carga de ponta em um trecho

de comprimento igual a 8@ acima do nivel da ponta da estaca;

C, Nspe, = média dos valores de capacidade de carga de ponta em um trecho

de comprimento igual a 3,5 abaixo do nivel da ponta da estaca;
S; = area lateral da estaca;

«; = fator de execugdo no atrito (o =1 para estacas cravadas; a = 0,5 para

estacas escavadas);

A; = fator de carregamento ( A = 1 para estacas comprimidas e 0,7 para estacas

tracionadas)

Cr. Ny L= valores de capacidade de carga obtidos ao longo do fuste da estaca,

vélidos para cada trecho de comprimento “L” representativo de cada Nept.

Tabela 2.11: Valores de “C,” e “C;”, modificado de (VELLOSO E LOPES,2010)

Tipo de solo Cp (tfim2) | Cy (tf/m2)
Areias sedimentares submersas 60 0,5
Argilas sedimentares submersas 25 0,63
Solos residuais de gnaisse arenossiltosos submersos 50 0,85
Solos residuais de gnaisse siltoarenosos submersos 40 0,8

2.6.5 Meétodo de Vorcaro - Velloso (2000)

Este método foi apresentado por Vorcaro (2000), em sua tese de doutorado. O metodo utilizou
a técnica de regressao linear maltipla, aplicando-a aos resultado de provas de carga estaticas do
Banco de Dados da COPPE-UFRJ, com o solo caracterizado por sondagem a percussao, tanto

a classificagdo bem como o Nspt. Posteriormente, o método foi aplicado em dois trabalhos
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(Vorcaro e Velloso, 2000a; 2000b), especificamente aplicados as estacas hélice continua e
escavadas, (VELLOSO E LOPES, 2010). O método consiste na classificacdo dos solos em
cinco grupos, conforme Tabela 2.12 e aplicacdo de equacg0es as quais foram desenvolvidas para
cada grupo de solo a partir de 150 provas de carga estatica, realizadas em estacas tipo Franki,
estacas pré-moldadas de concreto, estacas escavadas e estacas tipo hélice continua, em todos 0s

cinco grupos.

Tabela 2.12: Grupos de solos de acordo com o Método de Vorcaro-Velloso, 2000

(VORCARO,2000)
Grupo
1 2 3 4 3
Areia siltosa Silte Silte arenoargiloso . i
Silte argiloso
] Areia siltoargilosa Silte arenoso Silte argiloarenoso )
Areia Argila
Areia argilosa Argila arenosa Argila o
) Argila siltosa
arenossiltosa
Avreia argilossiltosa Acrgila siltoarenosa

As equacOes 2.21 e 2.22 apresentam as solucdes para os céalculos parciais, referente as parcelas

de ponta e lateral respectivamente.
XP = ANyonta (2.21)
XF = U.} Npyse. Al (2.22)
em que: XP = parcela de capacidade de carga de ponta;

A = area da ponta da estaca;

U = perimetro do fuste da estaca em metros;

XF = parcela de capacidade de carga lateral;

Al = espessura de solo, em metros, ao longo do qual N pode ser considerado constante.
A partir da solucéo das equacges 2.21 e 2.22, juntamente com os dados obtidos nas provas de

carga acima mencionadas, foram desenvolvidas as equacOes para cada tipo de estaca ensaiada
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em funcéo de cada tipo de grupo de solo que se enquadrem. Os resultados das cargas de ruptura

séo dados em quiloNewton (kN).

A seqguir, sera demonstrado apenas as equagOes referentes de estacas escavadas, uma vez que

esta € 0 objeto de estudo desta pesquisa:
(a) Equacdo referente ao grupo de solo 1 e 5:

Qpsr = exp[(7,32.InXP + 7,38.InXF)'/?] (2.23)
(b) Equacdo referente ao grupo de solo 2:

Qpsr = exp[(6,23.InXP + 7,78.InXF)'/?] (2.24)
(c) Equacdo referente ao grupo de solo 3:

Qgsr = exp[(4,92.InXP + 7,78.InXF)*/?] (2.25)
(d) Equacdo referente ao grupo de solo 4:

Qzsr = exp[(6,96.InXP + 7,78.InXF)/?] (2.26)

2.7 Teoria da Equacédo da onda

De acordo com CINTRA et al., (2013), na teoria de propagacdo da onda, para que seja possivel
a interpretacdo da onda para obtencédo de uma resposta aos carregamentos aplicados ao sistema
estaca/solo, deve-se considerar que 0 impacto do martelo sobre a estaca gera uma onda de
tensdo descendente, onde na presenca de resisténcia lateral ou variagdes da se¢do transversal da
estaca havera a ocorréncia de reflexdes ascendentes das ondas de tensdo, onde estas podem ser
avaliadas durante o impacto do martelo atraves de instrumentos instalados no topo da estaca.
No momento do impacto do martelo sobre a estaca, a regido superior da mesma é comprimida
e as particulas do material das estacas sdo aceleradas. Com isso, a onda de compressao se
propaga ao longo do fuste com velocidade de propagacdo (c), sendo que esta velocidade é
dependente do meio que a onda se propaga, portanto, dependente das caracteristicas do material
da estaca. A velocidade pode variar muito em funcédo das caracteristicas do material, ou seja, se

ao longo do fuste de uma estaca de concreto, por exemplo, houver grande heterogeneidade do
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material, a velocidade da onda também ira variar. A velocidade média para o concreto é da

ordem de 3800 m/s a 4000 m/s, e para 0 aco da ordem de 5120 m/s.

A equacéo da onda trata-se de uma equacdo diferencial de derivadas de segunda ordem n&o
homogénea em que se envolve as seguintes variaveis: posicao de secdo transversal ao longo da
estaca (X) na qual se quer determinar o deslocamento u(x,t) em um tempo (t) qualquer do
impacto de um martelo de peso (W), caindo de uma altura (H). Portanto a equacéo diferencial
da onda pode ser expressa como:

2T 2.27)
A solucdo geral da equacdo diferencial da onda € dada por:

u(x,t) = f(x—ct) + g(x + ct) (2.28)

Em que f e g representam as ondas descendentes e ascendentes, as quais se sobrepde com a
mesma velocidade (c) ao longo do eixo da estaca. Com esta solucéo é possivel obter as fungdes
de velocidade v (x,t) da particula e de forca F(x,t) na secdo, onde os instrumentos de medicéo
estdo instalados. Estas fungdes mantém uma relacdo de proporcionalidade através de uma

constante chamada de Impedancia (2):
F=2Zv (2.29)

A partir da secdo instrumentada, os valores de deformacéo e aceleragdo podem ser medidos. As
ondas que conduzem informacdes sobre atrito lateral, variacGes de secdo, danos, etc., sdo as
ondas ascendentes, as quais provocam as reflexdes. Com isto, arranjos entre as equagdes podem
identificar isoladamente as amplitudes das ondas ascendentes e descendentes, através das

equac0es abaixo:

(F+Z.v)
Fascendente = 2 (2-30)
(F+Z.w)
Fiescendente = > (2-31)

Smith (1960), desenvolveu um método para a solucdo da equacdo da onda com aplicacéo as
cravacOes de estacas. O modelo é representado por componentes como massas, molas e
amortecedores, sendo o peso do martelo por uma massa, a estaca por massas e molas
interligadas e o solo por molas e amortecedores. Com isto, a estaca pode ser dividida em varios

segmentos e a resisténcia pode ser calculada em cada segmento, conforme Figura 2.11.
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(A) Sistema real Diesel (B) Modelo
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(C) Resisténcia do solo:

r

R. dinamica

Figura 2.11:Representacéo do sistema proposto por Smith (1960) (apud CNTRA et al., 2013)

Smith (1960) considera que a resisténcia a penetracdo de uma estaca (Rt) detém de uma parcela

estatica (Ry) e uma parcela dindmica (Rq), através da equacao abaixo:
R, =R, +R, (2.32)

A parcela estatica é admitida como um comportamento elastoplastico e a parcela referente a

resisténcia dindmica é estabelecida pela equacdo:
Ry =]s.v.R, (2.33)
em que: Js = coeficiente de amortecimento do solo;
v = velocidade da particula.
Assim a resisténcia total pode ser expressa como:
R, = R;(1+]s.v) (2.34)

Segundo CINTRA et al., (2013), o modelo numérico proposto por Smith (1960), juntamente
com a evolugéo da eletrénica para medicdo de forca e aceleracdo no topo da estaca durante o
impacto do golpe do martelo na mesma, gerou condi¢BGes para 0 surgimento do ensaio de
carregamento dindmico, conhecido como prova de carga dindmica, o qual sera abordado no
subitem 2.8.2.
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2.8 Ensaios de verificacédo de desempenho em estacas

A verificacdo de desempenho tem como objetivo avaliar o comportamento do sistema de
fundacdo, para que possa ser confirmado o comportamento estimado na fase de projeto. Para
assegurar este objetivo, sdo aplicados alguns conjuntos de procedimentos. Seré&o relacionados,
a seguir, 0s ensaios estaticos e dindmicos, sendo que nesta pesquisa sera utilizado o ensaio de

carregamento dindmico para mobilizacdo das cargas do sistema de fundacéo estaca-solo.

O desempenho deve ser averiguado ndo s6 em relacdo aos aspectos estruturais, mas também
em relacdo aos aspectos estéticos, funcionais e de durabilidade. Porém, o aspecto fundamental
a ser verificado € a probabilidade de ruptura da fundacéo.

A norma brasileira de funda¢6es NBR-6122/2010 prescreve a obrigatoriedade de execucdo de
provas de carga estatica em estacas, sendo que deve ser executado um numero de provas de
carga igual a no minimo 1% do nimero de estacas existentes na obra, podendo cada prova de
carga estatica ser substituida por 5 de ensaios de carregamento dindmico até um limite maximo
de quantidade de estacas. Acima deste, se faz obrigatorio a execucdo de pelo menos uma prova

de carga estéatica, conforme pode se verificar no item n° 9 da NBR-6122/2010.

2.8.1 Prova de carga estatica

A prova de carga estatica, regida pela norma NBR-12131/2006, estabelece que uma prova de
carga estatica consiste na aplicacdo de forcas estaticas e crescentes a estaca que esta sendo
submetida ao ensaio. Os ensaios de carregamento estatico visam fornecer dados para avaliagdo
do desempenho da estaca quanto a capacidade de carga bem como quanto ao deslocamento

(recalque) da mesma.

A metodologia executiva de uma prova de carga estatica consiste basicamente na aplicagéo de
esforcos através de um macaco hidraulico e célula de carga para a aplicagdo das cargas. E
necessario um sistema de reacdo, o qual pode ser uma cargueira de areia sobre 0 macaco
hidraulico ou um sistema de reacdo mais sofisticado, como a utilizacdo de tirantes ou estacas
de tracdo acoplados a vigas de reacdo conforme ilustrado pelas Figuras 2.12 e 2.13. Os tirante

ou estacas somente séo executados para esta finalidade.
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Figura 2.12: Sistemas de reacdo para execucao da prova de carga estatica, (a) cargueira, (b)
estacas de tracdo e (c) tirantes ancorados ao solo (VELLOSO e LOPES, 2010)

<— Sistema de reagédo

<
Extensometro

Célula de carga—>

Macaco —>

Viga de :
referéncia —

:. \_/<D'.:.:.

Figura 2.13: Sistema de medicdo para prova de carga a compressao, (VELLOSO e LOPES,
2010)

A carga méaxima aplicada durante a execucdo do ensaio é limitada pela capacidade do sistema
de reacdo. Quanto maior for a capacidade do sistema de reacdo, maior podera ser a carga
aplicada no ensaios, respeitando, é claro, o valor maximo da resisténcia estrutural da estaca.
Com isto, ha um aumento nas chances de melhor se definir a curva de carga x recalque,
alcancando recalques maiores e aproximando-se o valor de ruptura da estaca, (CINTRA et al.,
2013).

2.8.2 Ensaio de carregamento dinamico

O ensaio de carregamento dindmico compreende na aplicacdo de um carregamento dindmico
axial com objetivo principal de avaliar a capacidade de carga do sistema de fundacdo
estaca/solo, como também pode avaliar a integridade do elemento estrutural de fundacéo, ou
seja, a qualidade estrutural da estaca, com a utilizacdo de instrumentos de precisdo acoplados a

mesma e da aplicacdo da teoria da equacdo da onda, (NIYAMA, 1998). O ensaio de
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carregamento dindmico no Brasil é especificado pela NBR-13208/2007 e, segundo a mesma,
para a execucdo do ensaio em estaca moldada in loco deve-se respeitar o prazo minimo de sete
dias da sua execucdo. Em funcéo deste tipo de estaca, se faz necessario o preparo da cabeca da
mesma através da execucdo de um complemento de secdo idéntica ao da estaca executada e
armado, conforme Figura 2.14, para que assim seja possivel instalar os instrumentos de

medigdo, bem como suportar os golpes do martelo.

AR b at

Figura 2.14: Complemento da cabega da estaca

Na teoria da propagacéo unidimensional da onda, a interpretacéo dos resultados de resposta aos
carregamentos aplicados sobre o topo da estaca se da a partir do impacto do martelo sobre a
mesma, onde é causada uma propagacdo de onda descendente ao longo do fuste. A resisténcia
lateral do contato estaca-solo ou variagdo da secdo transversal da estaca provoca reflexdes
ascendentes das ondas de tensdo que podem ser avaliadas, quando do impacto, por meio de
medicdes das forcas e velocidade de propagacdo em uma sec¢do instrumentada. Com estas
medicdes € possivel determinar a capacidade de carga lateral e de ponta isoladamente, obtendo

assim a capacidade de carga total da estaca.
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Em 1964, no Case Institute of Technology em Cleveland segundo Likins e Hussein (1988 apud
CINTRA etal., 2013), foi desenvolvido um sistema portatil para uso em campo capaz de avaliar
a capacidade de carga. O sistema adquire os resultados por meio de instrumentos de precisao
de forca e aceleracdo (Figura 2.15) da onda no topo da estaca durante o impacto do martelo
(Figura 2.16). O ensaio de carregamento dinamico tradicional consiste na aplicacdo de um ciclo
de golpes com energia constante, ou seja, através da queda de um martelo a uma altura constante
sobre um conjunto de amortecimento colocado sobre o sistema estaca/solo.

Figura 2.15: Instrumentacédo da estaca para medigdes de forca e aceleracdo da onda.

Aoki (1989 apud CINTRA, et al. 2013, p.124), apresenta um novo conceito de prova de carga
dindmica, em que consiste na utilizacdo de energia crescente nos sucessivos golpes do martelo
em vez da energia constante utilizada no ensaio tradicional. A partir deste novo conceito,
interpreta-se que o ensaio com a utilizacdo de energia constante se obtém apenas um ponto de
uma curva de resisténcia estatica mobilizada versus deslocamento, enquanto com a utilizacéo
do conceito de energia crescente obtém-se varios pontos que permitem um tracado mais
fidedigno da curva e com maior semelhanca a curva carga x recalque de uma prova de carga

estatica, de acordo com a Figura 2.17.
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Figura 2.16: Instalacdo de martelo hidraulico para execucdo do ensaio
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Figura 2.17: Curva de resisténcia estatica mobilizada versus deslocamento: prova de carga
com (A) energia constante e (B) energia crescente, (CINTRA et al., 2013)

No ensaio com aplicacdo de energia constante, por haver um tnico ponto “A”, é imposto o
modo de ruptura com a curva passando por este ponto, em que “D” € o deslocamento vertical
provocado pelo golpe; sendo considerado que os demais golpes resultariam em pontos muito
préximos com o ponto “A”. No ensaio com aplicagdo de energia crescente ha obtengido de varios
pontos, com diferentes valores de resisténcias mobilizadas, como o ponto “B”. Com a obten¢ao
destes diversos pontos, tem-se uma curva de resisténcia estatica mobilizada versus
deslocamento do tipo aberta, sem a caracterizacdo de ruptura. Como a curva aberta é a mais
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comum é imperfeita a solucéo de se realizar um ensaio de energia constante com um martelo
suficientemente pesado para mobilizar a maxima resisténcia estatica Entretanto, a expectativa
de se obter a m&xima resisténcia estatica maxima através da aplica¢do de energia crescente é
ilusoria. A verdadeira imposicao da aplicacao do ensaio de carregamento dinamico com energia
crescente € a obtencdo da curva de resisténcia estatica mobilizada versus deslocamento, a qual
pode ser interpretada com semelhanca no que se pode verificar em uma prova de carga estatica,
com possibilidade de extrapolagdo da curva carca x recalque para a determinacdo da ruptura
convencional (CINTRA et al., 2013).

A NBR-6122/2010 descreve o método que possibilita estimar o valor da carga limite atraves da
equacdo 2.35. Este método é utilizado quando o carregamento imposto na estaca nao indica

uma carga de ruptura nitida na curva carga x recalque.

or =[]+ &) (2.39)
em que: Ar = recalque de ruptura convencional,

P = carga de ruptura convencional;

L = comprimento da estaca;

A = area da sec¢do transversal da estaca;

E = modulo de elasticidade do material da estaca;

D = didmetro do circulo circunscrito a estaca.

A partir da equacdo acima 2.35 é possivel se obter o recalque correspondente para uma carga
“P”. A interse¢do da reta a partir do recalque calculado com a curva carga x recalque caracteriza

a carga de ruptura convencional, conforme Figura 2.18.

Marchezini (2013), concluiu em sua dissertacdo de mestrado, a qual teve como objetivo a
comparacdo dos métodos estatico e dindmico de previsdo de capacidade de carga, assente em
solo tropical, que o ensaio de carregamento dindmico representa bem o comportamento do
sistema de interacdo estaca/solo em relacdo a determinacdo da capacidade de carga de uma
fundacdo e que as diferencgas observadas mostraram esta metodologia uma excelente ferramenta

de ensaio, de facil e rapida execucdo que oferecem resultados satisfatérios.
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Figura 2.18: Carga de ruptura convencional (NBR-6122/2010)

A realizacdo de uma prova de carga dindmica, com o auxilio do PDA (Pile Driving Analyzer)
vem se tornando uma ferramenta muito pratica e acessivel sob o ponto de vista econémico,

auxiliando os projetistas nas decisdes de projetos, (GONCALVES et al., 1996).

Navajas e Nyama (1996), dizem que a execucdo de ensaios de carregamento dinamico € viavel

em estacas moldadas “in loco”, para avaliacao de capacidade de carga.

2.9 Estabilizacdo dos solos

Segundo Vargas (1977), a estabilizacdo de solos é um processo que confere ao solo maior
resisténcia as cargas atuantes ou desgaste ou a erosdo. Este processo pode ser realizado por
compactacdo, correcdo da granulometria e da plasticidade ou através da adicdo de substancias
que possam conferir uma determinada coesdo proveniente de cimentacdo ou aglutinacdo dos
seus grdos. O uso de estabilizacdo de solos é executado em preparo de bases para pavimentagéo,
bem como em casos de refor¢o de fundacéo, ou melhoria das condi¢des de escavacOes ou de
estabilidade de taludes. Quando a correcdo do solo ndo é possivel pelos métodos de correcdo
da granulometria, ou compactacéo, recorre-se a adicdo de ingredientes que passam a conferir
resisténcia permanente. Entre os ingredientes pode-se citar os materiais asfalticos e

betuminosos, cal, produtos quimicos industrializados, bem como o cimento Portland.
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Vargas (1977) relata que de uma forma geral, qualquer solo inorganico pode ser estabilizado
com cimento. Porém, para que seja economicamente viavel, esses solos devem conter no
maximo 2% de matéria organica; menos que 0,2% de sulfatos; ndo devem conter grdos de
dimensBes maiores que 75 mm; a porcentagem que passa na peneira de 2” superior a 80%; a
porcentagem que passa na peneira n°04 deve ser superior a 50%; na peneira n°40 a porcentagem
que passa deve estar entre 100 e 15%; a porcentagem que passa na peneira n°200 deve ser
inferior a 50% e o limite de liquidez do ligante deve ser inferior a 45. Entretanto, ainda de
acordo com Vargas (1977), por razbes de ordem préatica a Associacdo Brasileira de Cimento
Portland, recomenda que o teor de cimento sob qualquer condi¢édo seja de no minimo 7% em
relagdo ao teor de solo. Caputo (1983), diz que a maioria dos solos pode ser estabilizado com
adicédo de cimento Portland de maneira eficiente e econdmica e que a quantidade de cimento
empregado pode variar de 8 a 22% do volume de solo. A Figura 2.19 mostra o teor de cimento

a ser adotado de acordo com a idade do corpo de prova e a resisténcia a compressao desejada.

(kgf/c?)

R
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Figura 2.19: Variagdo de resisténcia a compressao simples de corpo de prova de solo-cimento

com a idade e teor de cimento utilizado (Vargas,1977)
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta pesquisa foi feita a avaliagdo do desempenho de capacidade de carga de ponta em estacas
do tipo trado mecanizado de didmetro de 40 cm com aplicacdo de ensaios de carregamentos
dindmicos. Foram executados quatro pares de estacas em cada um dos quatro campos de testes
disponibilizados nesta pesquisa, sendo trés pares de estacas com modificacdo na ponta e um par
sem modificacdo da ponta. Dentre estas, em todos 0s campos de testes, um par de estacas foi
executado de forma que houvesse um intervalo de 24 horas entre a escavagdo e sua
concretagem. Este procedimento visou avaliar de forma genérica a possibilidade de perda de
capacidade de carga lateral em funcéo de possivel alivio de tensdes no macico, afim de levantar
dados para estudos futuros sobre o assunto. Para quantificacdo e avaliacdo da capacidade de
carga mobilizada para os procedimentos impostos, foram realizados ensaios de carregamentos
dindmicos (PDA). A partir dos resultados obtidos, promoveu-se a tentativa de comparacgédo dos
mesmos com relacdo aos valores de capacidade de carga alcancados através de métodos semi-

empiricos, cujos resultados serdo apresentados no Capitulo 5.

Para a identificacdo das estacas foram arbitradas nomenclaturas ao longo da dissertagéo por
suas respectivas siglas conforme Figura 3.1. Para as siglas quanto ao tipo de execu¢do das

estacas, segue:

C = convencional (sem modificacdo da ponta);

P. B. C. = ponta com bucha de concreto apiloado sobre o solo solto;

P. ARG. = ponta com adig&o e mistura de argamassa ao solo solto;

P. A. = ponta com o solo solto apiloado.

Em cada campo de teste foram executadas quatro pares de estacas, sendo duas estacas de cada

tipologia de execucéo conforme ja mencionado.

Atencao especial se deu as profundidades das estacas, para que todas ficassem na mesma cota
de apoio. Porém, em funcdo dos equipamentos disponiveis ndo dotar de instrumentos de
medicdao precisos, houve uma variagdo média de 15 cm; na cota de apoio entre os elementos de
fundacdo. Estacas de grupos distintos ndo tiveram profundidades idénticas em funcdo da
necessidade de um dimensionamento geotécnico a partir do perfil do subsolo de cada local. Foi
realizada, também, a verificacdo do prumo ao longo das perfuracdes. Estas verificagdes foram

efetuadas a cada 2,00 m de avanco do trado, afim de evitar desaprumos maiores que 1% em
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relacdo a profundidade final, o que poderia comprometer a execucdo das modificacbes bem

como na capacidade de carga dos elementos.

ESTACA TRADO TIPQ DE EXECUCAD DA PONTA

C : P.B.C. ;: P. ARG. OU P.A.)

FTHO1-C.
NMOMERD DA ESTACA TESTE
(VARIA DE 01 A 02)

Figura 3.1: Simbologia adotada para nomeacéo das estacas teste.

As perfuratrizes utilizadas para execucdo das estacas sdo dotadas de um trado helicoidal
acoplado na extremidade de uma haste telescdpica com capacidade de alcance de 20,00 m de
profundidade. O acionamento do trado é feito através de um cabecote hidraulico acoplado a um
motor a combustdo capaz de manter o torque suficiente para avanco das perfuragdes (Figura
3.2).

Apbs a perfuracdo de cada estaca, a ponta das mesmas foram preparadas com uma das técnicas
de modificag@o proposta, exceto as estacas com execucdo convencional, as quais serviram de
referéncia para verificacdo da capacidade de carga mobilizada, entre os métodos aplicados.
Posteriormente ao preparo, se fez de imediato a concretagem das estacas de acordo com as
recomendacdes da NRB-6122/2010, exceto as estacas escolhidas para verificagdo da parcela de

carga lateral mobilizada quando da concretagem ap0s 24 horas as perfuracoes.

Para medic¢éo dos volumes de materiais empregados para a confec¢ao da argamassa e bucha de
concreto, foi utilizado um balde graduado conforme Figura 3.3. Para a concretagem das estacas,
bem como para o lancamento de argamassa ou bucha de concreto nas estacas com ponta
modificada, foi utilizado um funil com didmetro de 150 mm e comprimento de 1,50 m (Figura
3.4), afim de orientar 0 fluxo dos materiais conforme indicado no anexo “E” da NBR-
6122/2010.
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Figura 3.3: Balde graduado para medicao de volumes de cimento, areia, brita e agua.
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Figura 3.4: Funil utilizado para langamento dos materiais.

Todas as estacas foram armadas de forma a garantir uma area de aco de no minimo 5% da area
de concreto na secdo transversal da estaca de acordo com a NBR-6122/2010, e com
comprimento de 4,00 m. Em todos 0s campos de teste, um par de estacas foram concretadas 24
horas ap0s a sua escavacdo com o objetivo de verificar possiveis perdas de capacidade de carga

lateral em funcéo do tempo em exposicao do fuste.

Para a quantificacdo da capacidade de carga das estacas foi empregado o ensaio de
carregamento dinamico (ECD), onde os dados dos ensaios foram coletados pelo PDA (PILE
DRIVING ANALYZER). O equipamento é composto por um analisador de cravagdo de
estacas e um conjunto de sensores com funcao de realizar e transmitir as leituras das ondas para
o analisador (Figura 3.5). Os ensaios foram realizados com energia crescente a partir da queda
livre de um martelo acoplado ao topo do prolongamento das estacas conforme pode ser visto
na Figura 3.6, promovendo assim, a aquisi¢cdo de mais de um ponto da curva carga versus
recalque. Apds a obtencdo dos dados de campo, atraves do método de interpretacdo direta,
denominado CASE, o qual tem como objetivo principal calcular a resisténcia estatica
mobilizada imediatamente apds o golpe do martelo no ensaio dinamico, estes dados foram
processados por softwares que permitem a avaliacdo distinta das cargas mobilizadas
lateralmente e na ponta das estacas, estes softwares sdo denominados como CAPWAP e
DLTWAVE, os quais apresentam as mesmas caracteristicas de processamento, para tal
avaliacdo o sistema de fundacdo (estaca/solo) é modelado de acordo com a proposicao de Smith
(1960) (ver, p. ex., CINTRA et al, 2013, p.119).
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Figura 3.5: Analisador de PDA

(A) (8)

Figura 3.6: Acoplagem do martelo sobre o complemento das estacas para ensaio

3.1 Métodos empregados na execucao das estacas

Nos itens 3.1.1 ao 3.1.5, sdo apresentados detalhadamente os métodos empregados para a
execucdo das estacas com as respectivas propostas.
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3.1.1 Meétodo de execucdo das estacas com ponta convencional

O método de execucdo convencional, identificado com a sigla ET-C, € o mais simples dentre
0os metodos empregados nesta pesquisa. Ele consistiu na perfuracdo das estacas através do
equipamento trado mecanizado até a cota desejada, e posteriormente, na insercdo da armadura
longitudinal e concretagem conforme Figuras 3.7.

Figura 3.7: Escavagao com trado mecanizado e concretagem com funil

3.1.2 Meétodo de execucdo das estacas com ponta apiloada

A sigla adotada para nomeacdo deste método foi ET-P.A. A aplicacdo deste método requer a
utilizacdo de um peso confeccionado de concreto simples, chamado nesta pesquisa de pil&o,
com 30 cm diametro e 20 cm de altura, cuja massa € de 0,32 kN, conforme pode ser visto Figura
3.8.

Apo0s a perfuracdo das estacas com o equipamento trado mecanizado até a cota de fundo
prevista, o solo solto residente no fundo da cavidade, proveniente da propria escavacdo, foi
apiloado dentro de um critério pré-estabelecido de nimero de golpes e nega méxima. Este
critério consistiu na aplicacdo de “n” sequéncias de golpes, sendo que cada sequéncia consistiu
em 15 golpes do pildo caindo em queda livre conforme Figura 3.9 (desprezou-se o atrito da
corda com a carretilha durante a pesquisa) de uma altura de 2,00 m acima da ponta da estaca.
A cada sequéncia de golpes, mediu-se a deformacéo ou nega gerada (Figura 3.10) pela expulséo
dos vazios, devido a energia aplicada pelos golpes do pildo. A nega maxima pré-estabelecida
foi de 3,0 cm. Com isto, a quantidade de sequéncias de golpes foi em funcdo da nega obtida

em cada sequéncia. A determinacdo do valor da nega foi realizada de forma empirica, onde foi
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necessario a execucao de varias sequéncias de golpes em uma estaca, até a confirmacdo da
deformacdo méaxima alcancada para o peso adotado, pois ndo ha uma nas bibliografias uma
definicdo de nega e peso do pildo a ser adotado para o processo de apiloamento. Apds a
concluséo do procedimento de apiloamento com alcance da nega maxima, inseriu-se a armadura

longitudinal na estaca e atraves do funil realizou-se a concretagem.

Figura 3.9: (A) Tripé de madeira e (B) pildo de concreto para execucdo do apiloamento
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Figura 3.10: Medicdo da nega

3.1.3 Meétodo de modificacdo da ponta com adi¢do de argamassa

Este procedimento, identificado pela silga ET-P.ARG., consistiu na adicdo e mistura de
argamassa ao solo solto na ponta da estaca. O trago da argamassa utilizado para o0 experimento
foi de 1:2, sendo 0,018 m3 de cimento para 0,036 m3 de areia grossa lavada e 0,025 m? de &gua.
Este traco foi definido a partir de observacdes empiricas, no qual buscou-se uma boa qualidade
da mistura, entretanto levou-se em consideracédo a relacdo dos teores de cimento indicados por
Vargas (1977), em relagdo ao volume de solo residente no fundo da escavagdo somado ao
volume de areia utilizada na confeccdo da argamassa. O teor de cimento utilizado foi de

aproximadamente 17% do volume total de solo.

A homogeneizacao do traco foi realizado por betoneira elétrica. Apos a perfuragéo das estacas,
a argamassa foi langada com auxilio do funil para que se garantisse a queda da mesma no centro

da escavacao conforme apresenta a Figura 3.11.

Imediatamente apds o lancamento da argamassa, foi realizada a mistura da mesma ao solo solto
com o auxilio do equipamento trado mecanizado. A mistura se fez com o avanco de 0,5a 1,0

giro do trado helicoidal no sentido de corte para que fosse possivel penetrar as unhas do trado
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na camada de solo solto. Feito isto, efetuou-se a rotacdo do trado helicoidal no sentido reverso
ao de corte durante 30 a 40 segundos para homogeneizar os materiais presentes no fundo da
escavacao, gerando uma massa de solo-cimento. O tempo e quantidade de giros do trado para
efetuar a mistura, foi definido em funcéo da observacdo da massa de solo-cimento aderida no
corpo do trado apos varias tentativas de misturas, até que se observou uma boa homogeneidade.
Portanto, é fundamental a avaliacdo tatil visual da mistura, pois caso esta ndo esteja homogénea,

sequéncias adicionais de giros e maior tempo para 0s mesmos, podem se fazer necessarios.

Figura 3.11: Langamento da argamassa com auxilio do funil

A Figura 3.12 ilustra o trado helicoidal ap6s a realizacao da mistura. Posteriormente a realizagéo
da adicdo e mistura da argamassa, foi introduzida a armadura longitudinal na estaca e

concretagem das mesmas com auxilio do funil.
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Figura 3.12: (A) e (B) Trado helicoidal ap6s mistura de argamassa no fundo da estaca em
locais distintos

3.1.4 Meétodo de modificacdo da ponta com adicdo de bucha de concreto apiloado

As estacas executadas usando o método de adicdo e apiloamento de uma bucha de concreto sdo
simbolizadas pelas siglas ET-P.B.C. Esta técnica consiste no langamento de um concreto de

levemente umedecido, com auxilio de um funil, logo apds a perfuracdo da estaca.

A bucha de concreto confeccionada para este método teve seu traco determinado em volume de
1:1,5:3, sendo 0,018 m3 de cimento, 0,027 m3 de areia grossa lavada, 0,054 m? de brita 1 e 0,009
m3 de 4gua. A homogeneizagdo do traco foi realizada com betoneira elétrica conforme ilustra a
Figura 3.13. A Figura 3.14 ilustra o langamento da bucha de concreto sobre o solo solto na
ponta da estaca, com auxilio do funil. Apds o langamento da bucha de concreto, efetuou-se o
processo de apiloamento seguindo os mesmos critérios estabelecidos para o método de
modificacdo da ponta com apiloamento, conforme visto no item 3.1.2. O processo de
apiloamento é semelhante a proposta de execucéo da base na ponta de uma estaca tipo Franki
(ver, p. ex., HACHICH et al,1998, p.330) . Entretanto, em func¢do da massa do pildo ser muito
inferior ao da estaca Franki o processo de execugdo, bem como o trago desta bucha, foram

adaptados.
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3.1.5 Avaliacédo do tempo de concretagem

O procedimento proposto consistiu na adocao aleatdria de duas estacas de cada campo de teste.
Para tal, as estacas escolhidas foram concretadas 24 horas ap6s a perfuracdo das mesmas.
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3.2 Campos de testes

Nos itens 3.2.1 ao 3.2.4, sdo apresentados as caracteristicas dos campos de testes, bem como

as caracteristicas das estacas ensaiadas.

3.2.1 Campo de teste n° 01 — Natal/RN

O primeiro campo de testes esta localizado na cidade de Natal no Rio Grande do Norte. Trata-

se de um canteiro de obras de edificacdes residenciais de dez blocos com quatro pavimentos

cada, implantados conforme a Figura 3.15, destacando-se o bloco n°05 onde os testes nas

estacas de fundacdo foram realizados.
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Figura 3.15: Croqui esquematico de locacdo do empreendimento — campo de teste n°01,
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3.2.1.1 Geotecnia local

O solo local analisado por 31 sondagens a percusséo executadas no local, trata-se de um solo
predominantemente arenoso pouco compacto a muito compacto, de cor amarela e vermelha,
sem a presenca de lencol freatico na época da execucgdo das sondagens a qual foi em fevereiro
de 2013. As profundidades atingidas variaram de 11,00 m a 18,00 m aproximadamente. A
Figura 3.16 apresenta as caracteristicas geotécnicas representadas pelo furo de sondagem a

percussdo (SP-20) mais proximo das estacas de teste.
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Figura 3.16: Perfil geotécnico — SP20 de referéncia do campo de teste n°01

3.2.1.2 Dados das estacas
Devido ao prazo e andamento da obra quando da realizacdo da pesquisa, foram escolhidas

estacas da prépria fundacdo do bloco n°® 05 e sem modificacbes no dimensionamento
geotécnico e geométrico em relagdo ao projeto, exceto as mudangas feitas no preparo da ponta
das estacas. As estacas foram escolhidas de forma a terem ao seu entorno, resultados de ensaio
de penetracdo (SPT) que representam-se de forma mais fidedigna possivel a descri¢éo real do

substrato local, conforme mencionado no item 3.1.1 e apresentado pela Figura 3.17 a seguir.
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Figura 3.17: Disposicao das estacas ensaiadas — campo de teste n°01

As estacas foram executadas com profundidades conforme Tabela 3.1,em funcdo do
dimensionamento geotécnico previsto a partir da andlise das formulacGes semi-empiricas
propostas, tendo como referéncia o a formulacdo de Velloso para execucdo da fundacdo do
bloco n° 05. A ponta das estacas foram apoiadas e embutidas em camada de areia argilosa muito

compacta.

Tabela 3.1: Profundidades das estacas de teste- campo de teste n° 01

Profundidade | ET-01- | ET-01- | ET-01- | ET-01- | ET-02- | ET-02- | ET-02- | ET-02-
C P.B.C. | PARG| P.A. |PARG | P.A. C P.B.C.

(m) 15,07 | 15,07 | 15,24 | 15,28 | 15,22 | 15,15 | 15,12 | 15,20

Para verificacdo de uma possivel perda de capacidade de carga lateral em funcdo do tempo em
exposicdo versus concretagem, as estacas ET-01-P.B.C. e ET-01-C., foram concretadas 24

horas apds as perfuracfes. As estacas foram paralisadas em camada de areia argilosa muito
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compacta de Nspt > 40 conforme perfil de sondagem SP 20, ilustrado pela Figura 3.16. A

variagdo maxima entre as profundidades das estacas foi de 21 cm entre as mesmas.

3.2.2 Campo de teste n° 02 — Jodo Pessoa/PB

O campo de teste n° 02 esta localizado em Jodo Pessoa, capital paraibana. Trata-se de um
empreendimento residencial multifamiliar composto por quatorze prédios, sendo treze com
quatro pavimentos e um com sete pavimentos . Os testes foram realizados nas estacas de
fundacdo do bloco “O” destacado conforme ilustra a Figura 3.18. As estacas escolhidas néo
sofreram alteracGes no dimensionamento geotécnico e geométrico em relacdo ao projeto,

apenas forma realizadas as devidas modificacdes da ponta das mesmas.
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Figura 3.18: Croqui esquematico de locacdo do empreendimento — campo de teste n°02,

3.2.2.1 Geotecnia local

Para caracterizacdo da geotecnia local foram realizadas duas campanhas de sondagens a
percussdo distintas, sendo a primeira para reconhecimento geral do terreno, composta por 5
furos. Na segunda campanha foram realizados 15 furos adicionais. O perfil do substrato
caracterizado pelas sondagens a percussao, apresenta uma camada superficial de areia fina
siltosa fofa até uma profundidade de 1,00 m. Subposta a estd camada, encontra-se uma camada
de silte-arenoso pouco compacto a medianamente compacto a uma profundidade média de 6,00

a 8,00 m sotoposta a uma camada de areia fina siltosa medianamente compacta a muito
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compacta até o limite das sondagens cuja profundidades variaram de 13,45m a 14,45 m. Néo
foi encontrado nivel freatico até o limite das sondagens, as quais foram realizadas em junho de
2013. O perfil de sondagem (SA-11) locado no interior do bloco “O” conforme ilustrado na
Figura 3.18, o qual foi adotado como referéncia para o dimensionamento geotécnico das estacas

de teste, é apresentado na Figura 3.19.
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Figura 3.19: Perfil geotécnico — SA-11 de referéncia do campo de teste n°02
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3.2.2.2 Dados das estacas

A Figura 3.20 apresenta a locacdo das estacas de teste em relacdo ao furo de sondagem de

referéncia SA-11. As estacas atingiram as profundidades indicadas na Tabela 3.2. A

profundidade prevista foi de 12,00 m a partir do dimensionamento geotécnico considerado para

o local, considerando os resultados adquiridos a partir da formulagéo de Velloso (1981), sendo

que a ponta das estacas foram apoiadas e embutidas em um solo constituido de areia fina siltosa

e pouco argilosa. Houve uma variacdo maxima de profundidade entre as estacas de 24 cm. As

estacas ET-02-C. e ET-02-P.A., foram concretadas ap0s 24 horas as perfuragdes afim de avaliar

possiveis perdas de capacidade de carga lateral.
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Figura 3.20: Disposicao das estacas ensaiadas — campo de teste n°02
Tabela 3.2: Profundidades das estacas de teste- campo de teste n° 02
Profundidade | ET-01- | ET-01- | ET-01- | ET-01- | ET-02- | ET-02- | ET-02- | ET-02-
C. P.B.C. | PARG| P.A. |P.ARG| P.A. C. P.B.C.
(m) 12,10 | 12,14 | 12,00 | 12,22 | 12,10 | 12,24 | 12,19 | 12,13
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3.2.3 Campo de teste n° 03 — Uberlandia/MG

A Figura 3.21 apresenta o terceiro campo de teste utilizado e esta localizado em um futuro
empreendimento residencial de edificacdes multifamiliares, na cidade de Uberlandia em Minas
Gerais. O empreendimento consta de dezesseis prédios de quatro pavimentos, com estimativa
total de mais de mil estacas trado mecanizado. A escolha deste campo de teste foi atribuida ao

tipo de solo local que sera descrito no item seguinte.
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Figura 3.21: Croqui esquematico de loca¢do do empreendimento — campo de teste n°03,

3.2.3.1 Geotecnia local

O subsolo da regido apresenta solo predominantemente argiloso. Foram realizados dezessete
furos de sondagem a percussdo dispostos na area, executados em fevereiro de 2012 , onde foi
localizada uma camada de argila siltosa mole a rija até os 12,00 m aproximadamente sobreposta
a uma camada de argila siltosa de consisténcia rija com pedregulhos, seguido de um silte
argiloso duro até o limite das sondagens e sem o encontro nivel freatico. Na Figura 3.22, pode
ser verificado o perfil do subsolo local representado pelo furo de sondagem a percussao SP-11

o0 qual foi utilizado como referéncia para os estudos.

3.2.3.2 Dados das estacas
Neste campo teste as estacas foram locadas a partir da avaliacdo de todos os furos de sondagem,

assumindo o perfil apresentado pelo furo SP-11 (Figura 3.22); como o perfil mediano no que

diz respeito a resisténcia a penetracdo do amostrador padrdo. A locacgdo foi realizada o mais
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préximo possivel do furo de referéncia conforme Figura 3.23, ndo fazendo as estacas parte dos

sistemas de fundacdo das futuras edificagdes.
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Figura 3.22: Perfil geotécnico — SP-11 de referéncia do campo de teste n°03
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Figura 3.23: Disposicao das estacas ensaiadas — campo de teste n°03

Para a execucdo das estacas neste campo de teste, foi realizado um dimensionamento geotécnico
onde chegou-se a uma profundidade prevista de 16,00 baseado na formulagdo proposta por

Velloso (1981), apoiando e embutindo a ponta das estacas em um silte argiloso, conforme

verificado na Figura 3.22. Porém, quando da execucdo da primeira estaca teste perfurada (ET-

01-P.A)), a perfuracdo atingiu uma profundidade de 16,60 m. Em funcdo disto, as demais

estacas foram perfuradas tomando como base a profundidade atingida para a estaca ET-01-P.A.,

descrita anteriormente. A variacdo maxima ocorrida entre as cotas de apoio das estacas foi de

30 cm. As profundidades das estacas ensaiadas neste campo de teste podem ser vistas na Tabela

3.3. As estacas ET-01-C e ET-02-C, foram concretadas 24 horas ap6s as perfuracdes, para

avaliacdo de possiveis perdas de capacidade de carga lateral.

Tabela 3.3: Profundidades das estacas de teste- campo de teste n° 03

Profundidade | ET-01- | ET-01- | ET-01- | ET-01- | ET-02- | ET-02- | ET-02- | ET-02-
C. P.B.C. | PARG| PA. |PARG | PA C. P.B.C.
(m) 16,85 | 16,64 | 16,55 | 16,60 | 16,55 | 16,70 | 16,67 | 16,60

3.2.4 Campo de teste n°04 — Sao José dos Campos/SP

O quarto e ultimo campo de teste, ilustrado na Figura 3.24, esta localizado em S&o José dos

Campos em Séo Paulo, e refere-se a um empreendimento residencial constituido de seis prédios
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de quatro pavimentos cada. A escolha do local se deu pelas caracteristicas geotécnicas do
subsolo local, que € um substrato sedimentar, predominantemente argiloso na regido da ponta

das estacas a serem ensaiadas.
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Figura 3.24: Croqui esquematico de locacdo do empreendimento — campo de teste n°04

3.2.4.1 Geotecnia local

O solo local é predominantemente argiloso com presenca de camada de areia argilosa pouco
espessa, conforme apresentado pelos doze furos de sondagem a percussao executados no local,
com profundidades variando entre 12,45 m a 18,45 m de profundidade, sem presenca de nivel
fredtico na época da execucdo das sondagens (agosto de 2013). Em geral o subsolo local €
composto por uma camada superficial de argila areno-siltosa mole com profundidade média de
2,00 m, seguido de uma camada de areia argilo-siltosa de consisténcia fofa a compacta com
espessura de 2,00 m a 3,00 m. Abaixo desta camada de areia, ha existéncia de argila silto-

arenosa rija a dura até o limite das sondagens . Para melhor caracterizar o solo envolto das
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estacas de teste, foi adotado para o dimensionamento geotécnico das estacas o perfil de
sondagem SP-06 conforme ilustra a Figura 3.25,que representa uma situacdo mediana em
relacdo a resisténcia do solo e as profundidades alcancas dos demais perfis de sondagem.
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Figura 3.25: Perfil geotécnico — SP-06 de referéncia do campo de teste n°04
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3.2.4.2 Dados das estacas
As estacas de testes também foram locadas o mais proximo possivel do furo de sondagem de

referéncia SP-06, conforme Figura 3.26. Foi adotada uma profundidade de 15,00m, definida
em funcéo das caracteristicas do solo na regido da ponta das estacas, tratando-se de um solo
constituido de argila silto-arenosa com indice de spt > 40 golpes, o que possibilita o estudo de
mobilizagdo de cargas na ponta das estacas em mais um tipo de solo. O dimensionamento
também foi determinado através da avaliacdo das formulacGes semi-empiricas propostas. A
profundidade alcancada das estacas ensaiadas pode ser verificada na Tabela 3.4, onde verifica-
se uma variacdo maxima de 10 cm entre a cota de apoio das estacas. As estacas ET-01-P.B.C.
e ET-01- P.ARG. foram concretadas 24 horas ap0s as perfuracdes, para avaliacdo de possiveis

perdas de capacidade de carga lateral.
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Figura 3.26: Disposicao das estacas ensaiadas — campo de teste n°04

Tabela 3.4: Profundidades das estacas de teste- campo de teste n° 04

Profundidade | ET-01- | ET-01- | ET-01- | ET-01- | ET-02- | ET-02- | ET-02- | ET-02-
C P.B.C. | PARG| PA. |PARG | PA C P.B.C.

(m) 15,00 | 14,90 | 14,95 | 1495 | 1495 | 1493 | 14,90 | 15,00
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3.3 Estimativa de capacidade de carga de ruptura das estacas teste

O dimensionamento geotécnico sob o ponto de vista de carga de ruptura das estacas de teste,
foram realizados a partir dos resultados das sondagens a percussao tomadas como referéncia
em cada campo, com a aplicacdo das formulacBes semi-empiricas, as quais foram apresentadas
no item 2.6 desta pesquisa. A Tabela 3.5, apresenta os resultados das estimativas de capacidade
de carga de ruptura das estacas para todos os campo de teste:

Tabela 3.5: Capacidade de carga de ruptura das estacas teste

, CARGA DE CAMPO DE TESTE NUMERO
METODO DE
) RUPTURA C.T. C.T. C.T. C.T.
CALCULO
PREVISTA
01 02 03 o4

Q1 (kN) 1050,00 520,00 305,00 620,00
AOKI-

VELLOSO Qp(kN) | 1260,00 | 1310,00 | 480,00 680,00

1975
(1975) Qr (kN) | 2310,00 | 1830,00 | 785,00 | 1300,00

Qi (kN) 600,00 430,00 660,00 635,00
DECOURT-

QUARESMA | Qp(kN) | 1250,00 | 970,00 | 750,40 | 620,80

1978
(1978) Qr (kN) | 1850,00 | 1400,00 | 1410,40 | 1255,80

Qu(kN) | 1530,00 | 860,00 | 840,00 | 1420,00

TEIXEIRA
(1996) @p (kN) | 1010,00 | 1160,00 510,50 750,00

Qr (kN) | 2540,00 | 2020,00 | 1350,50 | 2180,00

Q; (kN) 970,00 640,00 540,50 850,00
VELLOSO Qp (kN)

1220,00 960,00 710,00 590,00

(1981)
Qr (kN) | 2190,00 | 1600,00 | 1250,50 | 1440,00
Qi (kN) | 780,50 470,00 500,50 560,60
VORCARO-
VELLOSO | @pn(kN) | 30,90 30,00 30,10 30,10
(2000)

Q- (kN) | 820,40 1750,40 530,60 590,70
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4 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARREGAMENTOS
DINAMICOS - PDA

Todas as estacas em cada campo de teste foram ensaiadas com aplicacdo de energias crescentes.
Os resultados apresentados nesta pesquisa para a parcela de ponta, referem-se aos
carregamentos mobilizados nas estacas através dos ensaios dindmicos e ndo da capacidade de
carga total ou de ruptura da ponta, uma vez que estas ndo foram alcancgadas conforme pode se
verificar nos graficos de carga recalque relacionados nos apéndices (A), (B), (C) e (D).
Entretanto, em relacdo a parcela de carga lateral, foi considerado como a carga total ou de
ruptura lateral as cargas alcangadas nos ensaios, uma vez que houve a mobilizagdo de cargas na
ponta de todas as estacas, a qual somente ocorre apds a mobilizacdo total da parcela lateral, ou
seja, da ruptura do atrito entre a estaca e o solo . Estes resultados serdo apresentados nos itens

4.1 ao 4.4 separadamente por campo de teste, atraves de tabelas e gréaficos.

4.1 Campo de teste n° 01

A sequir serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados na cidade de Natal, no Rio
Grande do Norte, primeiro campo de teste, realizado em novembro de 2013. A Tabela 4.1
apresenta os valores exatos de cargas mobilizadas e as Figuras 4.1, 4.3 e 4.4 apresentam
respectivamente, as cargas laterais, de pontas e totais mobilizadas.

Tabela 4.1: Cargas mobilizadas nos ensaios dinamicos para 0 campo de teste n° 01.

Cargas Estacas Ensaiadas
Mobilizadas (kN) | ET-01-C. ET-02-C. |[ET-01-P.B.C.|ET-02-P.B.C.|[ET-01-P.ARG.ET-02-P.ARG,| ET-01-P.A. | ET-02-P.A.
Q, 679,00 1015,00 624,00 1062,00 1367,00 285,00 1062,00 1620,00
Qp 73,00 92,00 213,00 32,00 268,00 401,00 105,00 28,00
Q¢ 752,00 1107,00 837,00 1094,00 1635,00 686,00 1167,00 1648,00

De maneira geral, os valores de carga mobilizada na ponta apresentaram resultados de maior
grandeza, quando aplicado os métodos de modificacdes realizadas nas pontas das estacas. Na
Tabela 4.2, estdo relacionadas as cargas médias através do ensaio de carregamento dindmico de
todos os métodos de modificacdo de ponta aplicados. Também é mostrado o percentual de

ganho ou perda média de carga em relacdo aos resultados obtidos nas estacas convencionais,

67



bem como o tempo médio gasto para a execucdo de cada tipo de modificacdo sem levar em

consideracdo o tempo de perfuragéo.
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Figura 4.1: Gréfico para cargas laterais mobilizadas no campo de teste n° 01.
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Figura 4.2: Gréfico para cargas mobilizadas na ponta, no campo de teste n° 01.
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CARGA DE TOTAL MOBILIZADA(kN)

1800

1600

1400

1200

1000 -

800

600 -
400 -

200 -

H PDA- ET-01-C.

m PDA- ET-02-P.B.C.

B PDA- ET-01-P.A.

ESTACAS TESTE

= PDA- ET-02-C.

m PDA- ET-01- P.B.C.

B PDA- ET-01-P.ARG. m PDA- ET-02-P.ARG.

B PDA- ET-02-P.A.

Figura 4.3: Cargas totais mobilizadas no campo deteste n® 01.

Tabela 4.2: Ganho ou perda de carga em relagdo ao método de execugdo convencional —
campo de teste n°01

MEDIA DA CAPACIDADE DE CARGA DE PONTA - CAMPO DE TESTE - 01

CARGA TEMPO MEDIO DE
MEDIA PERCENTUAL DE EXECUCAO DE CADA
METODOS k POR GANHO/PERDA DE MET(;;DO JESTACA
METODO CARGA (%) (min)
(kN)
ET-01-C 73,00 METODO DE -
CONVENCIONAL 82,5 . NAO MEDIDO
ET-02-C 92,00 REFERENCIA
PONTA COM BUCHA | ET-01-P.B.C. | 213,00
DE CONCRETO 122,5 48,48% 35-45
APILOADO ET‘OZ‘P.B.C. 32,00
PONTA ET-01-P.ARG. 268,00 3345 305 45% 79
) ) (4 -
ARGAMASSADA | ET-02-P.ARG. | 401,00
ET-01-P.A. 105,00
PONTA APILODA 66,5 -19,39% 25-30
ET-02-P.A. 28,00

Em relacdo aos percentuais encontrados, pode-se observar um enorme ganho na capacidade de

carga de ponta (305,45% em média) para a técnica de adicdo de argamassa. Isto deve-se a

provavel homogeneidade alcancada da mistura da argamassa ao solo solto no fundo da cavidade
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da estaca, proporcionando um excelente contato solo-elemento de fundagdo. Em relacdo aos
valores de 28,0 kN obtido na estaca ET-02-P.A. e 32,0 kN na ET-02-P.B.C., em um primeiro
momento sugere-se que isso se deu devido & ma compactacao pelo processo de apiloamento na
ponta das estacas, bem como a um possivel acimulo de solo solto devido ao atrito do pildo com

o fuste da estaca.

A perda de capacidade de carga de lateral foi verificada nas estacas ET-01-C e ET-01-P.B.C.,
escolhidas aleatoriamente para avaliacdo, conforme demonstra a Tabela 4.3. O baixo valor de
285,0 kN alcancado na estaca ET-02-P.ARG.; esta possivelmente ligado ao fato da paralisacao
prematura do ensaio nesta estaca, em funcdo da ruptura do prolongamento do concreto da

mesma, executado para realizagdo do ensaio.

Tabela 4.3: Perda de carga lateral em relagcdo ao tempo de perfuragdo x concretagem — campo
de teste n°01

TEMPO DE
, CARGA POR ESTACA PERFURACAO MEDIA DO SOMATORIO
METODOS (kN) X DE CARGAS (kN)
CONCRETAGEM
ET-01-C 679,00 24 HORAS
CONVENCIONAL ESTACAS
ET-02-C 1015,00 IMEDIATO O R S A R
PONTA COM BUCHA | erg1pB.C. 624,00 24 HORAS IMEDIATO =
DE CONCRETO 1068,5 kN
APILOADO ET-02-P.B.C. 1062,00 IMEDIATO
PONTA ET-01-P.ARG. 1367,00 IMEDIATO
ESTACAS
ARGAMASSADA | ET.02-P.ARG. | 285,00 IMEDIATO CONCRETADAS 24
ET-01-P.A. 1062,00 IMEDIATO HORAS DEPOIS =
PONTA APILODA 651,5 kN
ET-02-P.A. 1620,00 IMEDIATO
PERCENTUAL DE PERDA DE CARGA (%) -39,02

A queda de 39,02% na capacidade de carga lateral verificada, esta possivelmente ligada ao tipo
de solo local, que se trata de um perfil predominantemente arenoso, onde as perdas de tensdes

confinantes atuam de forma mais rapida do que quando comparado a solos argilosos.

4.2  Campo de teste n° 02

As estacas referentes ao segundo campo de teste localizado em Jodo Pessoa na Paraiba foram

executadas em dezembro de 2013 e os resultados s@o apresentados abaixo na Tabela 4.4 e nas
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Figuras 4.4 a 4.6 com representacao grafica das cargas laterais, de pontas e totais mobilizadas

respectivamente:

Tabela 4.4: Cargas mobilizadas nos ensaios dinamicos para 0 campo de teste n° 02.

Cargas Estacas Ensaiadas
Mobilizadas (kN) | ET-01-C. ET-02-C. |ET-01-P.B.C.|ET-02-P.B.C.|[ET-01-P.ARG.[ET-02-P.ARG| ET-01-P.A. | ET-02-P.A.
Q 671,00 361,00 802,00 615,00 474,00 484,00 1151,00 778,00
Qp 534,00 99,00 386,00 480,00 524,00 543,00 174,00 252,00
Q¢ 1205,00 460,00 1188,00 1095,00 998,00 1027,00 1325,00 1030,00
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Figura 4.4: Grafico para cargas laterais mobilizadas no campo de teste n° 02.

Pode-se observar na Figura 4.5 que os resultados das cargas mobilizadas na ponta das estacas,
foram mais elevados naquelas que tiveram a adi¢do de argamassa misturada ao solo retido na
ponta. Os valores médios e percentual médio do ganho de carga na ponta verificados nos ensaios
de carregamento dindmico e tempo médio para execucao dos procedimentos de modificacdo

das pontas sdo apresentados na Tabela 4.5.

Verifica-se, em todos os tipos de modificacdes ganhos na capacidade de carga, exceto no
procedimento de ponta apiloada, que apresentou perda de carga de forma geral. Vale ressaltar
o alto valor de capacidade de carga alcancada na estaca ET-01-C de 534,0 kN, resultado este
que, ndo caracteriza a situagdo genérica do solo abaixo dos contatos estacas/solo, Este resultado,

na verdade, pode ser em funcéo da paralizagdo da ponta em camada de rocha alterada, o que foi
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verificado quando da perfuracdo da mesma. As estacas ET-02-C e ET-02-P.A., apresentaram

perda de carga lateral conforme percentual médio apresentado na Tabela 4.6.
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Figura 4.5: Grafico para cargas mobilizadas na ponta, no campo de teste n° 02.
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Figura 4.6: Cargas totais mobilizadas no campo deteste n° 02.
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Tabela 4.5: Ganho ou perda de carga em relagdo ao método de execugdo convencional —
campo de teste n°02

MEDIA DA CAPACIDADE DE CARGA DE PONTA - CAMPO DE TESTE - 02
CARGA PERCENTUAL DE TEMPO MEDIO DE
METODOS CARGA POR ESTACA  |MEDIA POR GANHO/PERDA DE EXECUCAO DE CADA
(kN) METODO METODO/ESTACA
CARGA (%) )
(kN) (min)
CONVENCIONAL Froe 23400 316,5 HIETEDOE NAO MEDIDO
ET-02-C 99,00 ' REFERENCIA
PONTA COMBUCHA | e1.01-pB.Cc. | 386,00
DE CONCRETO 433 36,81% 34-42
APILOADO ET-02-P.B.C. | 480,00
PONTA ET-01-P.ARG. 524,00 5335 68 56% 810
’ ) o -
ARGAMASSADA | ET-02-P.ARG. | 543,00
ET-01-P.A. 174,00
PONTA APILOADA 213 -32,70% 25-30
ET-02-P.A. 252,00

Tabela 4.6: Perda de carga lateral em relagdo ao tempo de perfuragdo x concretagem — campo

de teste n°02

TEMPO DE ,
PERFUR(?AC,&O MEDIA DO
METODOS CARGA POR ESTACA (kN) . SOMATORIO DE
CARGAS (kN)
CONCRETAGEM
ET-01-C 671,00 IMEDIATO
CONVENCIONAL ESTACAS
ET-02-C 361,00 24 HORAS CONCRETADAS DE
BUCHA DE ET-01-P.B.C. 802,00 IMEDIATO IMEDIATO =
CONCRETO 699,5 kN
APILOADA ET-02-P.B.C. 615,00 IMEDIATO
PONTA ET-01-P.ARG. 474,00 IMEDIATO MEDIA DAS CARGAS
ARGAMASSADA ET-02-P.ARG. 484,00 IMEDIATO DAS ESTACAS
CONCRETADAS 24
ET-01-P.A. 1151,00 IMEDIATO -
PONTA APILOADA el IR =
ET-02-P.A. 778,00 24 HORAS 569,5 kN
PERCENTUAL DE PERDA DE CARGA (%) -18,58

Sugere-se que a queda de 18,58% na capacidade de carga lateral verificada, esta associada ao
tipo de solo local, assim como no campo de teste n°01 que se trata de um perfil arenoso.
Entretanto, como o campo de teste n°02 possui camadas onde ha predominancia de materiais

siltosos com presenca de argilas, pode-se associar que a menor queda de capacidade de carga
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lateral encontrada, estd ligada a menor perda de tensdo confinante em fungdo de melhores

condigdes das propriedades coesivas.

4.3 Campo de teste n° 03

Os resultados referentes aos ensaios das estacas executadas em janeiro de 2014, ensaiadas em

marco de 2014 na cidade de Uberlandia em Minas Gerais, sdo apresentados na Tabela 4.7. As

Figuras 47 a 4.9 apresentam os resultados em forma de graficos, respectivamente as parcelas

de cargas laterais, de pontas e totais, mobilizadas nos ensaios.

Tabela 4.7: Cargas mobilizadas nos ensaios dindmicos para o campo de teste n° 03.
Cargas Estacas Ensaiadas
Mobilizadas (kN) | ET-01-C. | ET-02-C. |ET-01-P.B.C.|ET-02-P.B.C.[ET-01-P.ARG.ET-02-P.ARG| ET-01-P.A. | ET-02-P.A.
Q 1144,00 | 1361,00 | 1240,00 | 1493,00 | 1473,00 | 931,00 | 1170,00 | 1242,00
Q 236,00 | 339,00 | 30400 | 42800 | 38400 | 611,00 | 330,00 | 478,00
Qe 1380,00 | 1700,00 | 1544,00 | 1921,00 | 1857,00 | 1542,00 | 1500,00 | 1720,00
1600
1400
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Figura 4.7: Gréfico para cargas laterais mobilizadas no campo de teste n° 03.
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Figura 4.8: Grafico para cargas mobilizadas na ponta, no campo de teste n° 03.
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Figura 4.9: Cargas totais mobilizadas no campo deteste n° 03.

Observa-se, nos resultados obtidos, que todas as modificacOes realizadas na ponta das estacas

elevaram a capacidade de carga mobilizada na ponta, destacando-se a estaca ET-02-P.ARG.
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(ponta argamassada), cujo valor de carga mobilizada na ponta foi de 611,0 kN, valor este acima
da média geral para os demais métodos aplicados. A Tabela 4.8, apresenta os valores de carga
e percentual médio de carga mobilizada, bem como o tempo médio gasto para execucgdo das

modificagdes em campo.

Tabela 4.8 Ganho ou perda de carga em relacdo ao método de execucdo convencional —
campo de teste n°03

MEDIA DA CAPACIDADE DE CARGA DE PONTA - CAMPO DE TESTE - 03

ol por | _PERCENTUALDE | ok cao
METODO CARGA POR ESTACA (KN) j GANHO/PERDA DE ) ¢
METODO METODO/ESTACA
CARGA (%) .
(KN) (min)
ET-01-C 236,00 <
b METODO DE -

CONVENCIONAL 287,5 A NAO MEDIDO

ET-02-C 339,00 REFERENCIA

PONTA COM BUCHA ET-01-P.B.C. 304,00

DE CONCRETO 366 27,30% 37-40

APILOADO ET-02-P.B.C. 428,00

ET-01-P.ARG. | 384,00
PONTA ARGAMASSADA 497,5 73,04% 8-11
ET-02-P.ARG. | 611,00

ET-01-P.A. 330,00
PONTA APILOADA 404 40,52% 24-28
ET-02-P.A. 478,00

Como pode ser observado na Tabela 4.8, houve ganhos médios significativos pra todos os
métodos, sobressaindo o método de ponta argamassada. Diferentemente do observado nos
resultados dos campos n°01 e n°02, quando houve uma perda de carga no método de ponta
apiloada, observa-se no campo de teste n°03 um ganho significativo. Tal fato pode ser atribuido
em uma primeira observagdo, ao emprego da técnica de forma mais precisa, o que foi possivel
em funcdo da verticalidade alcancada quando da perfuracdo, o que reduz significativamente
ocorréncias de atrito do pildao ao longo da parede do fuste, bem como contribui para a queda
centralizada no fundo da cavidade da estaca. Soma-se a isto as caracteristicas do solo deste
terceiro campo, que se trata predominantemente de solo argiloso acima da cota de apoio da
estaca, em que ha propriedade coesiva entre as particulas solidas, o que propicia a diminuigdo
de ocorréncias de desprendimentos das particulas ao longo do fuste para a ponta da estaca,
quando do atrito na parede do fuste e vibracdo ocasionada pelo pildo no momento impacto,

gerando assim uma menor espessura de material solto a ser comprimido. A Tabela 4.9 a seguir,
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mostra os resultados adquiridos na avaliacdo das cargas laterais mobilizadas para a condicao de

concretagem imediata e com intervalo, para 0 campo de teste n° 03.

Tabela 4.9: Perda de carga lateral em relagdo ao tempo de perfuragdo x concretagem — campo
de teste n°03

oo | [ wowoo
METODOS CARGA POR ESTACA (kN) . ¢ SOMATORIO DE
CARGAS (kN)
CONCRETAGEM
ET-01-C 1144,00 24 HORAS
CONVENCIONAL ESTACAS
ET-02-C 1361,00 24 HORAS CONCRETADAS DE
BUCHA DE ET-01-P.B.C. 1240,00 IMEDIATO IMEDIATO =
CONCRETO 1258,17 kN
APILOADA ET-02-P.B.C. 1493,00 IMEDIATO
PONTA ET-01-P.ARG. 1473,00 IMEDIATO MEDIA DAS CARGAS
ARGAMASSADA ET-02-P.ARG. 931,00 IMEDIATO DAS ESTACAS
CONCRETADAS 24
ET-01-P.A. 1170,00 IMEDIATO :
PONTA APILOADA HORAS DEPOIS
ET-02-P.A. 1242,00 IMEDIATO 1252,5kN
PERCENTUAL DE PERDA DE CARGA (%) -0,45

A queda de 0,45%, na carga média lateral mobilizada, para as estacas concretadas 24 horas ap6s
as escavacOes, foi bem inferior a queda observada nos campos de teste n°01 e n°02. Esta
diferenca esta provavelmente ligada as diferentes caracteristicas dos solos onde as estacas foram
executadas. No campo de teste n°03, por se tratar de um perfil argiloso, o alivio de tensdes, é
provavelmente menor neste intervalo de tempo em funcdo da interacdo entre as particulas

solidas, e hd melhor contato solo/estaca.

4.4  Campo de teste n° 04

A seguir, na Tabela 4.10 sdo apresentados os resultados dos ensaios de carregamento dinamico
para as estacas de teste executadas em fevereiro de 2014, cujo ensaios foram realizados em
maio de 2014, em S&o José dos Campos, Sao Paulo. Nas Figuras 4.10 a 4.12 pode se verificar

graficamente a magnitude das cargas laterais, de ponta e totais mobilizadas nos ensaios.
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Tabela 4.10: Cargas mobilizadas nos ensaios dinamicos para o campo de teste n° 04.

Cargas Estacas Ensaiadas
Mobilizadas (kN) | ET-01-C. ET-02-C. |ET-01-P.B.C.|ET-02-P.B.C.|ET-01-P.ARGET-02-P.ARG.| ET-01-P.A. | ET-02-P.A.
Q 894,00 1083,00 890,00 844,00 923,00 930,00 625,00 1086,00
Qp 277,00 287,00 290,00 236,00 267,00 330,00 224,00 284,00
Q¢ 1171,00 1370,00 1180,00 1080,00 1190,00 1260,00 849,00 1370,00
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Figura 4.10: Gréfico para cargas laterais mobilizadas no campo de teste n° 04.

Pode ser observado em relagdo a capacidade de carga mobilizada na ponta, que houve ganho e
perda nas trés técnicas de modificacdo da ponta das estacas. Destaca-se a estaca ET-02-P.ARG,
com ganho de aproximadamente 15% comparado a estaca de referéncia ET-02-C., a qual obteve
uma carga mobilizada de 287,0 KN. A Tabela 4.11 mostra a capacidade de carga média e
percentual médio de ganho ou perda de carga, bem como o tempo de execucdo das modificacoes
para as estacas do campo de teste n° 04.
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Figura 4.11: Grafico para cargas mobilizadas na ponta, no campo de teste n° 04.
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Figura 4.12: Cargas totais mobilizadas no campo deteste n° 04.
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Tabela 4.11: Ganho ou perda de carga em relagdo ao método de execucdo convencional —

campo de teste n°04

MEDIA DA CAPACIDADE DE CARGA DE PONTA - CAMPO DE TESTE - 04

MEQIiG:OR PERCENTUAL DE E;EEAJ OA'\(;lEDEKéEDEA
METODO CARGA POR ESTACA (kN) ) GANHO/PERDA DE ; ¢
METODO METODO/ESTACA
CARGA (%) .
(kN) (min)
ET-01-C 277,00 :
’ METODO DE -
CONVENCIONAL 282 . NAO MEDIDO
PONTA COM BUCHA ET-01-P.B.C. | 290,00

DE CONCRETO 263 -6,74% 30-32

APILOADO ET-02-P.B.C. 236,00

ET-01-P.ARG. | 267,00
PONTA ARGAMASSADA 298,5 5,85% 8-11
ET-02-P.ARG. | 330,00

ET-01-P.A. 224,00
PONTA APILOADA 254 -9,93% 18-25
ET-02-P.A. 284,00

Observa-se, na Tabela 4.11, as cargas médias mobilizadas na ponta das estacas para 0 campo
de teste n° 04, sendo que os métodos que requerem a execucao de apiloamento, apresentaram
perda de carga e 0 método de adicdo de argamassa (Ponta Argamassada) apresentou um ganho
médio de 5,85%, ganho de menor magnitude quando comparado aos resultados obtidos em
outros campos. Tal resultado pode estar associado a ma homogeneiza¢do da mistura na estaca
ET-01-P.ARG., que mostrou resultado inferior de carga mobilizada quando comparada ao
método convencional. Por se tratar de um solo constituido de argila siltosa, material mais fino,
a homogeneizacdo pode ter sido dificultada devido a propriedade coesiva mais elevada.
Entretanto, vale a pena ressaltar, que mesmo tendo um resultado contrario do esperado para o

método de adicdo de argamassa, 0 mesmo se mostrou mais eficaz perante aos demais metodos.

Abaixo, na Tabela 4.12, sdo apresentados os resultados de carga lateral média mobilizada nas
estacas do campo de teste n° 04. O resultado da avaliacdo de perda de carga lateral média para
0 campo de teste n® 04, foi semelhante ao valor encontrado para as estacas do campo de teste
n° 03. Portanto, podemos sugerir que para solos com maiores propriedades coesivas esta perda
de carga lateral, no intervalo de tempo estudado € praticamente desprezivel, tendo pouquissima

interferéncia na capacidade de carga lateral.
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Tabela 4.12: Perda de carga lateral em relagdo ao tempo de perfuragdo x concretagem —
campo de teste n°04

TEMPO DE .
PERFURC,)ACAO MEDIA DO
METODOS k . SOMATORIO DE
CARGAS (kN)
CONCRETAGEM
ET-01-C 894,00 IMEDIATO
CONVENCIONAL ESTACAS
ET-02-C 1083,00 IMEDIATO CONCRETADAS DE
BUCHA DE ET-01-P.B.C. 890,00 24 HORAS IMEDIATO =
CONCRETO 910,3 kN
PONTA ET-01-P.ARG. 923,00 24 HORAS MEDIA DAS CARGAS
ARGAMASSADA ET-02-P.ARG. 930,00 IMEDIATO DAS ESTACAS
CONCRETADAS 24
ET-01-P.A. 625,00 IMEDIATO _
PONTA APILOADA Aol ol
ET-02-P.A. 1086,00 IMEDIATO 906,5 kN
PERCENTUAL DE PERDA DE CARGA (%) -0,42
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5 AVALIACAO DOS RESULTADOS

5.1 Comparacao entre os métodos de modificacdo de ponta aplicados

Os resultados de carga mobilizada na ponta das estacas ensaiadas, foram comparados
separadamente no capitulo 04. A seguir, é apresentado através da Tabela 5.1; o resumo dos
resultados encontrados para todos os campos de teste, sendo estes, apresentados em percentual
de ganho ou perda de carga mobilizada na ponta das estacas em relacéo a capacidade de carga
de ponta para as estacas cujo método de execucao foi o convencional, ou seja, sem modificacdo

das condigdes da ponta.

Tabela 5.1: Percentual de ganho ou perda de carga média mobilizada na ponta para estacas de
todos os campos de teste.

PO DESOLG | CAMPO DETESTE [PONTA COM BUCHA DE[  PONTA PONTA
Ne / LOCAL CONCRETO APILOADO | APILOADA | ARGAMASSADA
AREIA CT N2 01/ . . .
ARCILOSA NATALRN +4848 % -19,39 % +305,45 %
AREIA FINA
SILTOSA CT N2 02/ . . .
POUCO | JOAO PESSOA-PB +36,81% 32,70% +68,56%
ARGILOSA
SILTE CT N2 03/ : . :
ARGILOSO | UBERLANDIA-MG ¥27,3% +40,52% +73,04%
ARGILA CT N2 04/
SILTO- SAO JOSE DOS -6,74 % -9,93 % +5 85 %
ARENOSA CAMPOS-SP

E possivel observar na Tabela 5.1 grandes variag6es nos resultados obtidos para os campos de
teste. Entretanto, o metodo da ponta argamassada mesmo apresentando uma variagdo
significante entre os resultados obtidos para o método, foi o que apresentou resultados mais
satisfatorios, promovendo sempre ganhos de capacidade de carga na ponta das estacas. Sugere-
se que estas variacbes podem estar ligadas a dificuldade de se obter uma mistura mais
homogénea desta argamassa, isto em funcdo do tipo de solo em que a técnica esta sendo
aplicada. Como verifica-se no campo de testes n° 01, em que 0 ganho na capacidade da ponta
foi surpreendente, com 305,45 %, pode-se considerar que este valor pode estar associado ao
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perfil de solo local, predominantemente arenoso, que permite obter uma mistura mais

homogénea.

Nos campos de teste n® 02 e n° 03, o percentual de ganho foi muito proximo para o método de
adicdo de argamassa. Este resultado pode estar associado a presenca de materiais silto-argilosos,

que ja apresentam uma coeséo por se tratar de materiais finos, dificultando a boa mistura.

Ja no campo de teste n° 04, o ganho foi muito pequeno quando comparado com os demais,
evidenciando o fato de que em solos predominantemente finos, como é o caso neste local, em
que o perfil do substrato se trata de uma argila seguida de uma porcao de solo mais siltoso, a
mistura dos materiais é dificultada pela propriedade coesiva, mais elevada deste material

quando comparada aos demais solos estudados.

Portanto, em uma andlise macroscopica, se for levado em consideracdo o tipo de solo para
emprego da técnica de adicdo de argamassa, serdo conseguidos melhores resultados em solos
de granulometria mais grosseira, em funcao da auséncia; ou mesmo menor presenca de coesao,

0 que possibilitara uma mistura de melhor qualidade.

As variagOes observadas nos resultados obtidos para os demais métodos, também pode ser
creditada ao tipo de solo onde foram executadas, juntamente com o processo de compactacéo,

utilizado na ponta, o qual é diretamente influenciado por duas questdes basicas:

(a) Desaprumo da perfuracdo, o que prejudica a queda livre e centralizada do pilao,
propiciando que haja atrito na parede da escavagdo com consequente carreamento
de um maior volume de material solto para a ponta da estaca;

(b) Afericdo da altura de queda e centralizacdo do pildo pelas pessoas envolvidas no
processo, que pode prejudicar tanto no exposto no item (a); quanto na energia de

compactacéo aplicada em cada golpe.

Em relacdo ao objetivo especifico de avaliar possiveis perdas de cargas laterais em funcéo do
tempo em exposicdo da parede das escavacgdes (intervalo entre término de execucgdo e
concretagem), observa-se na Tabela 5.2 que as perdas foram maiores nos campos de teste n°01
e n°02. Sugere-se que estes resultados estdo diretamente associados ao tipo de solo local, solos
predominantemente arenosos, que apresentam baixos valores de coesdo, quando comparados
aos solos dos demais campos de teste, compostos por solos predominantemente finos, que

possuem propriedades coesivas.
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Tabela 5.2: Percentual de perda de carga lateral média mobilizada para as estacas de todos 0s
campos de teste.

PERDA DE CARGA
o
TIPODESOLO | CAMPO DE TESTE N2 /LOCAL | oo "oy s
AREIA . .
ARGILOSA CT N2 01 / NATAL-RN 39,39 %
AREIA FINA
SILTOSA . - .
OUCO CT N2 02 / JOAO PESSOA-PB -18,58 %
ARGILOSA
SILTE CT N2 03 / UBERLANDIA-MG -0,45 %
ARGILOSO ) 2
ARGILA SILTO- | CT N2 04 / SAO JOSE DOS 042 %
ARENOSA CAMPOS-SP e

5.2 Comparacao dos resultados de campo com 0s métodos semi-empiricos

Para comparacao entre os valores medidos no campo e 0s previstos por métodos semi-empiricos
usualmente utilizados em projetos de fundagéo, foi calculada a razdo entre os valores de cargas
mobilizadas, tanto de ponta quanto lateral alcangados nos ensaios de campo com os resultados
previstos a partir dos métodos semi-empiricos os quais foram apresentados no Capitulo 2. Os
resultados dos célculos semi-empiricos para 0s quatro campos de testes, sdo apresentados na
Tabela 3.5, e foram realizados tendo como parametro as sondagens a percussao de cada campo
de teste. Portanto, quanto mais préximo do valor de razdo 1,0, mais adequado se mostra o
método semi-empirico para aquele determinado tipo de execucdo empregada e/ou solo em

questéo.

5.2.1 Razéao entre os valores das cargas de ponta medidos no campo com os calculados

por métodos semi-empiricos.

As Figura 5.1 a 5.4 mostram a razdo entre os resultados medidos com os calculados para os
diferentes métodos de execucdo de ponta para cada campo de teste. Pode ser observado nestas
figuras que os resultados das cargas de ponta mobilizadas e medidas através dos ensaios de
carregamento dinamico de todas as estacas com os diferentes tipos de pontas estudadas, para 0s
quatro campos de teste, foram muito inferiores aos resultados obtidos por todas as formulagoes
propostas, exceto a de Vorcaro-Velloso (2000). Um motivo para isso pode ser devido ao fato

de que as energias aplicadas nos ensaios dindmicos foram insuficientes para mobilizacéo total
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da carga de ponta, 0 que pode ser verificado posteriormente no subitem 5.3, atraves da

interpretacdo das curvas de caga total x recalque.
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Pelas Figuras 5.1 a 5.4, também pode ser visto que a compara¢do com o0 método de VVorcaro —
Velloso (2000) forneceu valores do fator adimensional FP elevados em todos os campos de
teste, sendo que o campo de teste n° 01 foi 0 que apresentou uma razao mais proxima de 1,0.
Portanto, o método de Vorcaro — Velloso (2000) se mostrou de um modo geral, mais
conservador em relacdo ao célculo da capacidade de carga de ponta quando comparado aos
demais métodos estudados neste trabalho.

5.2.2 Razdo entre os valores adquiridos em campo com os calculos semi-empiricos

para cargas laterais mobilizadas

As Figuras 5.5 a 5.8 apresentam a raz&o entre os resultados medidos com os calculados para a
parcela de cargas laterais para as duas condi¢des de concretagem propostas; concretagem

imediata e concretagem realizada 24 horas ap0s a escavacao.
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Figura 5.5: Razé&o entre os resultados dos ensaios de campo e os resultados dos calculos
obtidos de diferentes métodos semi-empiricos para carga lateral- campo de teste n°01
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Em relagéo as cargas laterais mobilizadas alcangadas nos ensaios de carregamento dindmicos;
foram comparados com os resultados fornecidos pelas formulagfes propostas, as duas situagdes
de concretagem, sendo a primeira com a concretagem imediata e posteriormente com a

concretagem realizada em um intervalo de 24 horas apds as escavacdes das estacas.

Na Figura 5.5, representando o campo de teste n° 01, verifica-se que o método de Aoki — Velloso
(1975) e Velloso (1981), alcangcaram fatores de 1,02 e 1,07 respectivamente, para as estacas
concretadas de imediato. Para as estacas concretadas posteriormente, os métodos de Decourt —
Quaresma (1978) e Vorcaro — Velloso (2000), foram os métodos que melhor se ajustaram para

a situacdo proposta, assumindo fatores de 1,08 e 0,83 respectivamente.

Para o campo de teste n° 02, representado pela Figura 5.6, verifica-se para a situacdo de
concretagem imediata que o método de VVorcaro — Velloso (2000) apresentou um fator de 0,94,
se mostrando o método mais fidedigno para os valores de cargas alcancados. O método de
Decourt — Quaresma, onde verificou-se um fator de 1,23 e o método de Velloso (1981) de 0,76,
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entretanto o meétodo de Decourt — Quaresma se mostrou mais conservador em relacdo ao método
de Velloso (1981). Ja para a condi¢do de concretagem 24 horas apds a escavacao, o método de
Decourt — Quaresma se mostrou novamente que forneceu valores mais proximos aos do ensaios

dindmicos, com um fator de 0,95.

A Figura 5.7 apresenta os fatores calculados para o campo de teste n® 03, que se trata de um
perfil de solo predominantemente argiloso. Verifica-se uma menor variagdo dos fatores
alcancados para ambas as situagOes, concretagem imediata e concretagem posterior a
escavacdo. Isto deve-se a menor perda de tensdo confinante do solo, por se tratar de um solo
com propriedade coesiva mais elevada em relacdo aos solos dos campos de teste n° 01 e n° 02.
O método de Aoki — Velloso (1975), seguido do método de Teixeira (1996), apresentaram
fatores de 1,2 e 0,9 para situacdo de concretagem imediata, e de 1,2 e 0,8 para situacdo de
concretagem posterior respectivamente e foram os que mais se aproximaram dos valores

medidos durante os ensaios dinamicos.

Assim como no campo de teste n° 03, foi observado no campo de teste n® 04 através da Figura
5.8, uma menor variagdo entre os fatores de proporcéo calculados para as duas situacdes de
concretagem propostas. O método de Velloso (1981) se mostrou aguele que mais se aproximou
dos resultados dos ensaios dindmicos para as duas situacfes de concretagem, apresentado um
fator adimensional de 1,16 para a situacdo de concretagem imediata e de 1,07 para o estudo
com concretagem realizada 24 horas ap6s a escavagao.

A Tabela 5.3; apresenta os métodos semi-empiricos que se mostraram mais adequados para 0s
locais estudados levando em consideracdo apenas a parcela de carga lateral mobilizada, com
realizacdo da concretagem imediata. Esta indicacdo foi feita com base nos fatores
adimensionais (FP) calculados, considerando os melhores resultados aqueles com FP mais

préximos de 1,0.

5.3 Avaliacdo das curvas de carga versus recalque

Afim de avaliar as cargas de ruptura mobilizadas nos ensaios de carregamento dinamico, foi
utilizado o método prescrito na NBR-6122/2010 para verificar a carga de ruptura, uma vez que
0s ensaios dindmicos ndo apresentaram rupturas nitidas. Todas as curvas de cargas X recalques

para as estacas de teste ensaiadas nesta pesquisa sdao apresentadas nos apéndices A, B, C e D.
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Tabela 5.3: Métodos semi-empiricos mais adequados para os locais estudados relativos a
parcela de carga lateral mobilizada para concretagem imediata.

METODOS SEMI-EMPIRICOS
CAMPODE TESTEN® /| AOKI- DECOURT- VORCARO-
TIPO DE SOLO TEIXEIRA | VELLOSO
LOCAL VELLOSO | QUARESMA VELLOSO
(1996) (1981)
(1975) (1978) (2000)
AREIA ARGILOSA | CT N2 01 / NATAL -RN | (FP=1,02)
AREIA FINA _
CTN202/J0RO
SILTOSA POUCO (FP=0,94)
PESSOA -PB
ARGILOSA
CTN203/
SILTE ARGILOSO R (FP=0,9)
UBERLANDIA-MG
ARGILASILTO- | CTN204/SAO JOSE
(FP=1,16)
ARENOSA DOS CAMPOS-SP

As estacas dos campos de testes n°01 e n°02 tiveram seus ensaios realizados com martelos de
massa igual a 15 kN. Ja as estacas do campo de teste n°03 foram ensaiadas com martelo de
massa igual a 30 kN e, por ultimo, o martelo com massa de 22 kN foi utilizado nos ensaios

referentes as estacas do campo de teste n°04.

Verificou-se nas curvas de cargas versus recalque juntamente com as informacgdes acima
relativas as massas utilizadas nos ensaios, que as maiores mobilizacdes ocorreram nas estacas
referentes ao campo de teste n°® 03, em funcdo de uma maior energia aplicada no sistema.
Entretanto, as cargas de ruptura estimadas através da proposicao da NBR-6122/2010 nao foram
alcancadas em nenhum dos campos de testes, pois ndo houve o intercepto da reta originaria da

equacdo (2.27) com a curva carga X recalque.

Décourt (1994 apud HACHICH et al,1998) relata que a carga de ruptura fisica é raramente
atingida. Em funcao disto considera-se a carga de ruptura convencional, que € definida como a
carga correspondente a uma deformacdo da ordem de 10% do didmetro da estaca. As
deformacbes médias atingidas nos ensaios de carregamentos dindmicos foram da ordem de
1,12% para as estacas do campo de teste n® 01, 1,09% para 0 campo de teste n® 02, 3,6% para
0 campo de teste n° 03 e para 0 campo de teste n°04 foi de 1,9%, ficando muito a quem do
esperado, conforme pode ser melhor visualizado pela Figura 5.9. A partir da avaliacdo das
informagOes descritas, pode-se concluir que as energias aplicadas nos ensaios foram

insuficientes para mobilizacdo das cargas de ruptura das estacas ensaiadas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve como objetivo geral verificar o potencial de técnicas propostas para o
melhoramento da capacidade de carga da ponta de estacas escavadas do tipo trado mecanizado.
Ela contribui com a engenharia de fundac6es, validando o procedimento de execucdo de estacas
com adicdo e mistura de argamassa na ponta das mesmas para as condi¢fes estudadas,
confirmando que esta mudanca é uma opgdo quando da escolha deste tipo de fundagéo.
Entretanto, a aplicacdo deste método ndo pode ser empregada de forma generalizada. Estudos
e ensaios in loco devem ser realizados em cada situacdo e tipo de solo em funcdo das
particularidades geotécnicas, a fim de verificar o real percentual de ganho na capacidade de

carga.

Foram realizados ensaios de carregamentos dindmicos em 32 estacas. Estas estacas estdo
localizadas em quatros campos de testes, sendo 01 no Rio Grande do Norte, 01 na Paraiba, 01
em Minas Gerais e 01 em S&o Paulo. Em cada campo, foram executadas 8 estacas. Dentre estas,
duas estacas foram executadas de forma convencional e seis com modificacdo da ponta usando
técnicas diversas, permitindo assim a avaliacdo da capacidade de carga na ponta para as duas

situacOes distintas, ponta modificada e ponta convencional.
Em relacdo as técnicas de melhoramento de ponta estudadas, pode-se concluir que:

1) A técnica com adicdo e apiloamento de bucha de concreto na ponta das estacas se
mostrou satisfatoria em trés dos quatros campos de teste, tendo ganho médio entre
27,3% e 48,48%. Porém, mostou-se insatisfatoria no quarto campo de teste, com queda
de 6,74% em média. Além das variacGes adquiridas, o método foi o que demandou mais
tempo para sua execucao.

2) Ja a técnica de apiloamento da ponta apresentou perda de capacidade de carga média
em trés campos de testes, com perda entre 9,93% e 32,70% em media. No terceiro
campo de teste, 0 método apresentou resultado satisfatério com ganho médio de
40,52%. Entretanto, a aplicacdo deste método também requeriu um tempo relativamente
alto para sua execucao.

3) Atécnica de adicdo e mistura de argamassa apresentou resultados satisfatorios em todos
0s campos de testes, com ganho médio de 5,85% em solos predominantemente finos a
305,45% em solos predominantemente grossos. Além deste fato, foi 0 método que
menos requeriu tempo para sua execucao.

4) A aplicacdo das técnicas de apiloamento e adicdo com apiloamento de bucha de

concreto na ponta se mostraram com variag0es positivas e negativas de forma geral,
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5)

6)

7)

além de resultados muito variaveis em relacdo aos resultados individuais dentro do
mesmo campo de teste. Estas técnicas, a partir dos resultados observados, tornam-se,
portanto, inapropriadas. Além disto, a aplica¢do destas técnicas tornam o processo mais
honeroso em funcao do tempo requerido para a execugdo dos mesmos.

Observou-se durante o confeccionamento das pontas que a execucdo do processo de
apiloamento é um processo dificil de se monitorar sob o aspecto qualitativo. Existem
fatores que interferem na boa aplicacdo do apiloamento, tais como a verticalidade das
perfuracdes que, quando ndo sdo satisfatdrias, favorecera o aparecimento de atrito entre
o pildo e a parede do fuste da estaca, levando mais material (solo) para o fundo da
cavidade da estaca, comprometendo a qualidade da ponta, pois, com maior espessura de
solo solto na ponta, a energia de apiloamento se torna ineficaz principalmente em solos
predominantementes arenosos, 0s quais obtiveram os piores resultados. Tal fato pode
estar associado a queda de maior quantidade de solo da parede das escavacdes em
funcdo do impacto gerado pela queda do pildo neste tipo de solo devido a presenca de
nenhuma ou pouca coesdo entre as particulas. Além deste fato, hd& uma grande
dependéncia do fator humano, ou seja, a execucao do processo é praticamente manual,
0 que o torna lento, honerozo e com qualidade, muitas vezes, a desejar pois 0 processo
de icamento tem que ser lento de forma a se evitar que o pildo suba atritando a parede
da escavacdo. Centralizar a queda e ter altura correta para que o impacto seja eficaz, é
muitas vezes ndo verificado devido a falta de instrucdo as pessoas envolvidas no
trabalho, além de geralmente haver falta de fiscaliza¢do dos servicos além de até mesmo
existir, algumas vezes, a imposi¢éo para liberacdo dos servigos de forma abruptamente
rapida.

A técnica de adicdo e mistura de argamassa, além de apresentar os melhores resultados
em todos 0s campos de testes, nos quatro tipos de solos estudados, e demandar menor
tempo para a execugdo, foi a técnica que observou melhor qualidade executiva devido
ao processo que, praticamente em toda sua extensao, foi efetuado com auxilio de
equipamentos, pois a mistura da argamassa € efetuada com o propio trado que realizou
a perfuracdo, minimizando o impacto em relagdo ao atrito com a parede do solo. Isso
levou a uma quantidade significamente menor de material (solo) para a ponta da estaca
e, mesmo que haja um certo acimulo de solo na ponta, o trado faz a mistura da
argamassa de forma homogénea.

Foi observado para a técnica de adi¢do e mistura de argamassa, um maior ganho de

capacidade de carga em solos predominantemente arenosos. Isso deve ser devido a
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8)

9)

facilidade de mistura dos materiais, por se tratar de um solo ndo coesivo ou com menor
presenca desta propriedade.

Em relacdo a capacidade de carga lateral, foi possivel verificar dentre as estacas
ensaiadas para os diferentes tipos de solo que houve ocorréncia de perda de carga lateral
qguando a concretagem era realizada em um intervalo de 24 horas posterior a escavagao.
Isto era mais nitido em solos predominantemente arenosos, com perdas médias de
18,58% e 39,59% e praticamente nulos em solos predominantemente argilosos com
perdas médias de 0,42% e 0,45%. Estas discrepanicas entre valores podem estar
associados a maior ou menor presenca de coesdo entre as particulas solidas. Os
resultados sugerem que as orienta¢Ges normativas em relacdo a concretagem imediata
devem ser seguidas principalmente quando se trabalha em solos arenosos, os quais
podem ter diminuicdo de tensdes confinantes mais evidentes e rapidos quando
comparados a solos argilosos.

Em relacédo a tentativa de comparacédo entre os resultados de capacidade de cargas de
ponta e lateral medidos nos ensaios de carregementos dindmicos com as estimativas
feitas através dos métodos semi-empiricos estudados nesta pesquisa, observou-se que
para a avaliacdo da parcela de ponta, os resulados de campo foram em geral
insatisfatorios para mensurar e comparar com 0s valores previstos pelas formulacGes
propostas, pois ndo houve mobilizacdo total das cargas de ponta suficiente para que
fosse possivel chegar as cargas de ruptura de ponta. Entretanto, para a parcela lateral,
foi possivel checar através da razdo entre os resultados medidos em campo e aqueles
previstos, que o método de Aoki-Velloso (1975) e Velloso (1981) apresentaram uma
melhor relagéo entre as cargas medidas e previstas no campo de teste n° 01, onde ocorre
de um perfil de solo classificado como areia argilosa. Para o campo de teste n° 02, tendo
um perfil geotécnico classificado como areia fina siltosa pouco argilosa, os métodos de
Vorcaro-Velloso (2000) foi o que forneceu melhores previsdes quando comparado aos
carregamentos medidos. Ja para o campo de teste n° 03, onde o solo é um silte argiloso,
0 método de Teixeira (1996) e Aoki-Velloso (1975) se mostraram mais fidedignos aos
valores medidos de cargas laterais. E por ultimo, o método de Velloso (1981) foi o
método que mais se aproximou dos valores medidos para o perfil de solo classificado

como argila silto-arenosa do campo de teste n° 04.

10) Os enasios de carregamentos executados através de métodos dinamicos, foram

fundamentais possibilitando a avaliacdo distinta das parcelas de carregamentos laterais

e das pontas. Alem disto, por se tratar de uma técnica de ensaio de menor custo quando
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6.1

comparado com outros métodos de carregamento, como por exemplo 0 método de
carregamento estatico, o qual necessita de sistemas de reagdo 0 que torna 0 processo

mais oneroso, viabilizou a execu¢do de um maior nUmero de ensaios nesta pesquisa.

Sugestoes para trabalhos futuros

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa, pode-se fazer as seguintes sugestes para

trabalhos futuros, com intuito de conferir aos resultados mais subsidios para desenvolvimento

de uma nova técnica para aumento da capacidade de ponta de estacas do tipo trado mecanizado:

execugdo de um maior nimero de ensaios em estacas, a fim de se elevar o nimero de
amostras representativas;

execucdo de estacas em outros campos experimentais para comparacao de resultados
em solos que oferecam caracteristicas geotécnicas diferentes;

realizacdo de prova de carga estatica para confrontar os resultados dos ensaios de
carregamento dinamico;

execucéo de ensaios de carregamentos dindmicos com martelos de maior eficiéncia para
melhor caracterizacdo das curvas de cargas versus recalques;

fazer extrapolacdes das curvas cargas versus recalques pelo método de Van der Veen e
outros métodos, a fim de definir as possiveis cargas de ruptura.

desenvolver uma ferramenta para execucdo da injegdo e mistura mais homogénea da
argamassa empregada na modificacdo da ponta;

extrair amostras do material sob a ponta das estacas para verificar a homogeneidade da
mistura, bem como estimar com maior clareza uma resisténcia oferecida;

executar ensaios nas estacas com o solo em diferentes graus de saturacdo, fazendo uma
melhor analise da influéncia desta condicéo nos resultados da capacidadede carga tanto
medidos como calculados;

realizar analises estatisticas e probabilidade de ruina.
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APENDICE A — CURVAS CARGAS VERSUS RECALQUE - CAMPO
DE TESTE N°01
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APENDICE B - CURVAS CARGAS VERSUS RECALQUE - CAMPO
DE TESTE N°02
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APENDICE C - CURVAS CARGAS VERSUS RECALQUE - CAMPO
DE TESTE N°03
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APENDICE D - CURVAS CARGAS VERSUS RECALQUE - CAMPO
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