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RESUMO

Na engenharia geotécnica os projetos de fundagdes sdo condicionados pela capacidade de
carga e pelos recalques admissiveis. Uma das maneiras de se encontrar a previsdo da
capacidade de carga de fundagdes ¢ através de métodos estatisticos semi-empiricos que
correlacionam sondagens de campo (SPT e CPT). As cargas de ruptura das estacas sdo
definidas pela interpretacdo da curva Carga-Recalque e os dados experimentais obtidos
através da prova de carga. Neste trabalho estuda-se o comportamento de estacas escavadas
executadas na regido de Araquari/SC, comparando os valores das capacidades de carga
previstos pelos métodos DECOURT & QUARESMA MODIFICADO (1996), AOKI &
VELLOSO MODIFICADO MONTEIRO (2000), MILITITISKY E ALVES (1985),
DECOURT & QUARESMA (1978), METODO DE AOKI & VELLOSO (1975) e
PHILOPANNAT (1986), com os resultados de provas de carga, avaliando suas diferencas e

discutindo alguns parametros que influenciam diretamente nas previsoes.

PALAVRAS-CHAVE: Capacidade de Carga. Estacas Escavadas, Fundacdes Profundas,

Prova de Carga.
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ABSTRACT

In Geotechnical engineering the foundation projects depend on the bearing capacity and the
acceptable displacements. One of the possible ways to predict the bearing capacity of
foundations is through semi-empirical statistical methods which correlate in-situ tests (SPT
and CPT). The piles breaking loads are defined by the interpretation of the load x head
displacement curve and the experimental data acquired through the load test.

In this work it is studied the behavior of bored piles executed in the Araquari/SC region,
comparing the bearing capacity values predicted by the methods DECOURT & QUARESMA
MODIFICADO (1996), AOKI & VELLOSO MODIFICADO MONTEIRO (2000),
MILITITISKY E ALVES (1985), DECOURT & QUARESMA (1978), METODO DE AOKI
& VELLOSO (1975) e PHILOPANNAT (1986), with the results of the load test, evaluating

their differences and discussing parameters that have direct effects on the predictions.

PALAVRAS-CHAVE: Bearing Capacity, Bored Piles, Deep Foundations, Load Test.
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1. INTRODUCAO

Com o crescente aumento nas exigéncias das obras de engenharia, cada vez mais,
buscam-se elementos de fundag¢do que resistam a carregamentos cada vez maiores, que
atendam o melhor custo x beneficio e qualidade x eficiéncia. Para suprir estes requisitos as
fundacdes profundas, em especial as estacas escavadas, vém sendo muito utilizadas no pais.

As estacas escavadas s3o elementos de fundagdes in loco, ou seja, elas sdo construidas
no proprio local da obra. As estacas escavadas sdo geralmente escavadas com trado mecanico,
0 que permite obter profundidades e didmetros maiores. Para estabilizar as paredes da
escavacdo, geralmente se utiliza da lama bentonitica ou de polimeros.

Este trabalho ¢ baseado em uma competi¢ao internacional promovida pela International
Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engeneering, Associazone Geotécnica Italiana e
a Associacdo Brasileira de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica, em parceria com a
UDESC (Universidade do Estado de Santa Catarina), UFPR (Universidade Federal do
Parand), UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do Sul), ¢ UNINA2 (Seconda
Universita Degli Studi Di Napoli).

A competigdo teve por objetivo, solicitar a sociedade geotécnica mundial a previsdo da
capacidade de carga e da curva de transferéncia da carga com base em sondagens SPT e CPT,
no relatério de execugdo e no relatorio de ensaio de integridade (PIT) da estaca ET-4. O
desafio teve por objetivo verificar o estado da arte de previsdo do comportamento de estaca
escavada em solo arenoso.

A estaca escavada ET-4 foi executada e instrumentada na regido de Araquari, Santa
Catarina. Apos a entrega das previsoes, foi executada a prova de carga estatica na estaca e
fornecido a curva de carga versus recalque e a curva de transferéncia de carga ao longo da

estaca.
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1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho consiste em avaliar a utilizacdo dos métodos estatisticos semi-
empiricos de previsdo de capacidade de carga de estacas mais difundidos na literatura

nacional, e comparar as previsdes com os resultados da prova de carga.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 FUNDACOES

O termo fundacdo pode ser definido, segundo Azeredo (1988), como elementos
estruturais cuja funcao ¢ transmitir as cargas da estrutura ao terreno onde ela se apoia.
Atualmente as fundagdes podem ser divididas em superficiais e profundas (Figura 1).

Em casos especiais onde existe associagdo destes dois tipos, denomina-se fundagdo mista.

Figura 1 - Representagdo do tipo de Fundagdes

superficial profunda ~S

e
\ ~ 2B
H B=menor dimenséao

da base

Fonte: (Velloso, 2000)

2.1.1 Fundacdes Rasas

A fundagdo rasa ou superficial, segundo a NBR 6122, ¢ um elemento de fundagdo em
que a carga ¢ transmitida ao terreno predominantemente através da base da fundacdo, e em
que a profundidade de assentamento em relagao ao terreno adjacente seja inferior a duas vezes

a sua menor dimensao.
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2.1.1.1 Sapata

A sapata ¢ elemento de fundacao rasa de concreto armado, onde as tensdes de tragdes
nele produzidas sejam resistidas pela armadura e nao pelo concreto. A base de uma sapata

pode variar a forma, sendo quadrada, retangular, trapezoidal, circular ou corrida.

2.1.1.1.1 Sapata Isolada

A sapata ¢ isolada ¢ quando a mesma nao tem nenhuma associagcdo com nenhuma outra

sapata, e transmite para o solo a carga de um pilar centrado (Figura 2).

Figura 2 - Esboco Sapata Isolada

Fonte: (Ecivilnet, 2015)

2.1.1.1.2 Sapata Corrida

Sdo elementos continuos que acompanham a linha das paredes, as quais lhes transmitem
a carga por metro linear (BRITO, 1987 apud Souza et al, 2002), conforme ilustrado na Figura
3.

Esse tipo de elemento ¢ normalmente empregado para resistir a agdo de muros, paredes,
ou elementos alongados que transmitem carregamento uniformemente distribuido em uma

direcao.



14

Figura 3 - Sapata Corrida

— Superficie S s
\ _ —— Superlicie

)

Sapata Corrida Sob Parede Sapata Corrica Sob Pilar

Fonte: (Construir Online, 2015)

2.1.1.2 Radier

Radier ¢ um elemento de fundacdo direta, que segundo a NBR6122, abrange todos os
pilares da obra ou carregamentos distribuidos (por exemplo: tanques, depositos).

Quando a area da sapata corrida for maior que metade da area total da construgao, ¢
mais vantajoso economicamente o uso do Radier. Este também ¢é executado em concreto
armado, que resiste a compressao das diferentes cargas dos pilares da superestrutura, e quando
existe pressoes oriundas do nivel fredtico, ha necessidade de armadura negativa.

A figura 4 ilustra uma laje em radier concretada com os arranques dos pilares

engastados e prontos para receber a alvenaria.



15

Figura 4 — Esquema de Laje em radier concretada

Montante duplo x

P

22—, Guiinferior
y “do painel

-y Extremidade da fita
engastada na fundagao

Fonte: (Minha alma meu corpo minha casa, 2011)

2.1.2 Fundacgées Profundas

Sdo classificados como fundagdes profundas elementos que estdo assentes em
profundidades superiores a duas vezes as suas menores dimensdes, ou atinjam no minimo de
3 m de profundidade.

A fundagao profunda transmite a carga ao solo pela sua base (resisténcia de ponta), por

sua superficie lateral (resisténcia ao longo do fuste), ou pela combinagao de ambas.

2.1.2.1 Estacas Pré-Fabricadas

As estacas pré-fabricadas, se tratam de elementos de fundacdo que ja chegam prontos
para o uso, no local a ser aplicado. Sdo estacas cravadas no solo, apresentam alta capacidade
de carga e podem ser de madeira, metalica e pré moldada de concreto.

As estacas de madeira sdo troncos de arvores cravados com bate-estacas de pequenas
dimensdes e martelos leves. Antes da difusdo da utilizagdo do concreto, elas eram empregadas

quando a camada de apoio as fundagdes se encontrava em profundidades grandes. Para sua
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utilizagdo, ¢ necessario que elas fiquem totalmente abaixo d’agua; o nivel d’agua nio pode
variar ao longo de sua vida til (ALONSO, 1979 apud Souza et al, 2002).

As estacas metalicas podem ser de perfis laminados nos formatos “H” ou “I”, perfis
soldados ou estacas em tubos. Podem atingir profundidades inatingiveis pelos outros tipos de
estacas pré-fabricadas e sdo cravadas em praticamente qualquer tipo de terreno. O processo de
cravagao pode ser pelo meio de prensagem, vibragdo ou percussao. O transporte destas estacas
¢ facilitado devido as pecas possuirem comprimento padrao e serem mais leves. As estacas
metdlicas trabalham bem a flexao.

As estacas pré-moldadas de concreto podem ser de concreto armado, protendido,
vibrado ou centrifugado. Sao mais pesadas, dificultando o transporte. A cravagao deste tipo de
estaca tem de ser muito bem controlada para ndo haver nenhum dano na estrutura da estaca. O
comprimento destas estacas varia entre 4 a 12 metros, ¢ quando necessarias profundidades

maiores, emendas podem ser feitas.

2.1.2.2 Estacas Escavadas

2.1.2.2.1 Estaca Tipo Broca

Sao estacas “in loco” sem molde, executadas por escavagdo manual com auxilio de
trado (diametro variando de 15 a 30 cm). Apos escavagao, € realizado o apiloamento do fundo
para compactagao do solo, para posterior concretagem visando assim um melhor contato entre
a ponta da estaca e o solo de fundagdo (Figura 5).

Devido ao seu processo executivo simples e suas dimensdes serem geralmente
reduzidas, as brocas trabalham com cargas de no maximo 50 kN. Pelo fato da possibilidade de
estrangulamento do fuste, ¢ recomendado que as brocas ndo sejam executadas sobre niveis
fredticos. Trabalham principalmente com compressdo, j& que as espiras sdo imersas ao
concreto somente para servir de arranque para os outros elementos da superestrutura. Devido
ao contato direto com o solo, durante a concretagem existe o risco da introducao do material

no concreto.
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Figura 5 - Processo de execucdo da broca
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Fonte: (PINI, 2013)

2.1.2.2.2 Estaca Strauss

A estaca Strauss é de concreto do tipo moldada “in loco”. E executada através de
escavacdo e introducdo de uma sonda (piteira) com auxilio de um equipamento conhecido
como bate estaca Strauss, e simultaneamente inserindo um revestimento de metal em
segmentos com rosca que percorre o solo até atingir a profundidade de projeto (Figura 6).

Neste tipo de estaca a maioria dos casos ndo ha presenca de armadura, sendo que o ago
s0 ¢ utilizado para arranque ou ancoragem. A sua base ndo ¢ alargada, tendo aspecto uniforme
entre a ponta e ao longo do fuste.

A vantagem da estaca Strauss € que o seu custo € reduzido comparado a outras estacas.
Ela nd3o gera grandes vibragdes no solo, portanto ndo prejudica a estrutura de construcdes
vizinhas. O problema ¢ a auséncia da armadura e por ter dimensdes geralmente menores, faz

com que sua capacidade de carga seja reduzida.
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Figura 6 - Esquema de execucao da estaca Strauss

Roldana

Perfuracio

B ¥ Evertual armadura

Estaca Strauss — (escavada)

Fonte: (Construtora Vion, 2015)

2.1.2.2.3 Tubulao

Utilizados em solos coesivos, o tubuldo possui as dimensdes similares a de estacas de
grandes diametros, mas se difere pelo processo executivo, em que envolve sempre a descida

de um operario durante a execugado (Figura 7).
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Quando existe tendéncia de desmoronamento, o furo € revestido com tubo de concreto
ou de ago. O fuste ¢ escavado até a cota desejada e por fim a base ¢ alargada e completada por

concreto

Figura 7 - Representagdo do Tubulao
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Fonte: (Narezi, 2015)

2.1.2.2.4 Estaca Franki

A estaca Franki ¢ uma estaca moldada “in loco” de base alargada, ¢ obtida por uma
mistura de brita e concreto depositados na ponta de um tubo de metal e socados através de
golpes de um pildo. O tubo metdlico € cravado pela energia produzida pelo pildo em queda
livre.

Ap0s atingir a profundidade de projeto, fixa-se um tubo metdlico e a base da estaca ¢
alargada com a inser¢ao de concreto seco sob golpes do pildo. Posteriormente a armadura
feita de estribo espiral soldado ¢ colocada, e a concretagem finaliza o processo (Figura 8).

Este tipo de estaca suporta grandes cargas, ndo ¢ limitada por niveis freaticos e podem
ser executadas em grandes profundidades. Pelo fato de gerarem grandes vibragdes, sdo

recomendadas em obras mais isoladas.
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Figura 8 - Processo executivo da estaca tipo Franki
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Fonte: (APOSTILA EXERCICIOS ESTACAS, 2014)

2.1.2.2.5 Estacas Escavadas com Lama Bentonitica/Polimero

As estacas escavadas segundo a NBR6122 sdo executadas por escavagdo mecanica. A
estabilidade das paredes e do fundo escavados sdo feitas por lama bentonitica ou polimero.
Este tipo de estaca pode variar de pequenos até grandes didmetros, e atinge até¢ 80 metros de
profundidade. O uso de armadura varia de acordo com o projeto.

A execucdo apresenta baixo nivel de ruido e vibragdo. Este processo possibilita uma
recuperagdo de amostra do solo. A limpeza do fundo da escavacdo e a verticalidade das

estacas sao requisitos durante o processo. (Figura 9).
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Figura 9 - Fases da execug@o de uma estaca escavada
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Fonte: (Brasfond, 2009)

2.1.2.2.6 Estaca Hélice Continua Monitorada

Esse tipo de estaca ¢ executado através de um trado helicoidal continuo que penetra no
solo por meio de rotagdes. A concretagem ¢ feita por uma bomba de recalque que alimenta
um mangote localizado na parte superior do trado, fixado na haste central. O concreto €
dispersado enquanto o trado efetua a retirada do furo, conforme ilustrado no processo da
Figura 10,

O processo € controlado por um sistema de monitoracao eletronico que garante um bom
processo executivo da estaca. A aparelhagem para controlar o monitoramento ¢ constituida
por sensores, um mostrador digital dentro da cabine do operador e um computador. Sao

gerados dados como o torque, velocidade de perfuragdo e rotacdo do trado, tudo ao longo da

profundidade atingida.
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No Brasil hoje consegue fazer estacas que variam de 0,3 até 1,2 metros de diametro, e
atingindo profundidades proximas a 30 metros. Sdo 6timas op¢des em construgdes no meio de

grandes centros urbanos, ja que quase ndo oferecem impactos sonoros e vibragoes.

Figura 10- Processo executivo da estaca hélice continua

Figwro 1¢

Fonte: (Solo Firme, 2014)

2.2 INVESTIGACOES GEOTECNICAS

Indispensaveis no desenvolvimento de um projeto de fundagdes, as investigacdes
geotécnicas tém a funcdo de reconhecer o perfil do solo de onde se esta construindo. Para isso
sondagens sdo feitas para determinar a variag¢ao do tipo do solo conforme a profundidade.

Além de fornecer caracteristicas geométricas e estruturais para solucao de problemas da
engenharia, elas contribuem com parametros para projetos e analises. Estes parametros sao

divididos em: resisténcia, deformabilidade e fluxo.
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Dentre os diversos tipos de ensaios existentes para a analise do solo sdo relacionados o
SPT (Standard Penetration Test), o CPT (Ensaio de penetracdo de cone) e o Ensaio de

palheta, ou Vane Test.

2.2.1 Ensaio SPT

O primeiro relato de uma sondagem a percussdo, o que mais tarde se tornaria o SPT,
chegou ao Brasil no final da década de 30, quando o IPT — Instituto de Pesquisas
Tecnologicas criou sua Se¢do de Estruturas e Fundagdes, com base em projetos e
especificagdes vindos da Universidade de Harvard, adotou um padrdo para realizacdo da
sondagem com lavagem e recolhimento de um amostrador.

O nome “Standard Penetration Test”- SPT veio ficar internacionalmente conhecido por
uma publicagdo feita por Terzaghi e Peck em 1948 “Soil Mechanics in engineering pratices”.
Uma década depois, chega ao Brasil o amostrador personalizado “Terzagui-Peck”.

Devido a grande variagdo de equipamentos com caracteristicas distintas existentes na
execucdo do ensaio, verificou-se que o solo ensaiado com equipamentos de especificagdes
diferentes, resultava em indices de resisténcia divergentes, colocando a credibilidade do teste
em duvida.

Na década de 70, um avancgo nas analises € registrado com o estudo da energia existem
no martelo de cravacdo durante o impacto, até a sua transferéncia da haste ao amostrador.
Entdo foi evidenciado que o valor do Nspt (Numero de golpes necessarios na cravagao) esta
diretamente relacionado as caracteristicas dos equipamentos utilizados no ensaio, e levaram a
estudos que buscaram uniformizar a energia produzida pelo martelo durante a execugao.

Devido a simplicidade, baixo custo e a grande experiéncia acumulada ao longo do
tempo, o SPT € o ensaio mais utilizado na area geotécnica. Desde 1980 a NBR-6484 vem se

aperfeicoando e ¢ a norma que regulamenta a execugdo do ensaio (Figura 11)
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Figura 11 - NBR 6484 em sua ultima atualizacdo
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Fonte: (NBR 6484/2001)

O ensaio, de acordo com a NBR 6484/2001 tem como finalidade de fornecer as
seguintes informacdes:

- Determinar o tipo de solo e em qual respectiva profundidade eles ocorrem, coletando,
quando possivel, amostras a cada metro de perfuragao.

- Encontrar a posi¢ao do nivel freatico.

- O indice de resisténcia a penetracdo (Nspt) a cada metro.

O processo consiste em cravar no fundo do furo de sondagem, devidamente limpo, um
amostrador padrao. Apos a perfuracdo inicial de 1 metro feita com trado concha ou cavadeira
manual para a instalagdo do equipamento, a cravagao ¢ feita com o auxilio de um martelo de
65 kgf de peso, solto em queda livre de 0,75 metros sobre um batente interligado a um
conjunto de hastes conectadas ao amostrador padrao.

Todo o equipamento envolvido e a execugdo do ensaio estdo ilustrados nas figuras 11.1
ell.2.
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Figura 11 1 - Equipamento para ensaio SPT Figura 11.2 - Execugdo do SPT

Fonte: SCHNAID, 2000 Fonte: HVSFUNDACOES, 2014

Durante a execug@o do ensaio, podemos dividi-lo em duas fases:

A primeira, golpeia-se o batente com o martelo até o amostrador penetrar 15 cm no
solo, registrando o numero de pancadas no processo.

A segunda, o amostrador ¢ cravado por mais 30 cm, sendo o resultado do indice de
penetragdo (Nspt), o numero de golpes registrado na cravagao destes 30 cm finais.

O numero de golpes define qual a consisténcia para a camada do solo analisada (Tabela

1.



Tabela 1 - Classificag@o dos solos através do SPT

Indice de resisténcia &
Solo Ao Designacao”
N
<4 Fola{o)
5a8 Pouco compacia(o)
Areias e siltes ;
Arenoecs 9a1s Medianamente compacta(o)
19 a40 Compacta(o)
=40 Muito compactao)
<2 Muito mole
3as Mole
Argilas e siltes :
argilosos 6a10 Média(o)
11a18 Rija(o)
>19 Dura (o)

Fonte: (blogdopetcivil, 2015)
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O procedimento ¢ repetido de metro a metro: o amostrador ¢ retirado, a perfuracdo com

um trado helicoidal avanca até o proximo metro, para o amostrador ser inserido limpo e

apoiado no fundo sem contato lateral, para comecar a nova medigao.

O processo se repete até uma profundidade estipulada, e as informagdes coletadas sdo

transferidas a um boletim de sondagem.

O resultado de um ensaio SPT, ¢ apresentado em forma de relatorio conforme a figura

11.3



Figura 11.3 — Exemplo de um relatério de sondagem SPT.
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2.2.2 Ensaio CPT

O ensaio de cone (CPT) tem origem na década de 30 na Holanda e se consolidou a
partir de 1950 com a criacdo da luva de atrito. Este tipo de investigagdo vem sendo
aprimorado e diversificando seu uso na engenharia, ¢ pode ser encontrado em, Robertson,
1990) e (Schnaid 2000). Existe at¢ uma conferéncia internacional composta por 40 paises que
aborda somente o ensaio CPT (Simposio Internacional de Ensaios de Cone).

No Brasil, o ensaio chega na década de 50 para auxilio na execugdo de estacas Franki e
em projetos de plataformas maritimas para a prospec¢do petrolifera. Devido ao aumento de
pesquisas das universidades brasileiras sobre o ensaio de cone, o detalhamento de seus
resultados e a grande utilizacdo na Europa fez com que o interesse comercial para esse tipo de
ensaio crescesse, fazendo com que atualmente um vasto mercado esteja consolidado em toda
América do Sul.

O ensaio, segundo a NBR 12069, consiste na cravagdo de um cone no solo com um
angulo de vértice de 60° e uma base que varia entre 9,5 cm? e 10,2 cm?. Os tubdes externos e
as hastes internas do cone devem ser retilineos e com didmetros constantes. O cone ¢ cravado
por uma estrutura de reagdo mecanica e/ou hidraulica que garanta um avango continuo da
ponteira e os tubos externos a uma velocidade de 20 mm/s. As cargas aplicadas variam entre
100 e 200 kN (SCHINAID, 2000). Durante a perfuragdo, quando observado um eventual
desvio da ponteira o ensaio deve ser paralisado e uma avaliagcdo deve ser feita para conferir a
validade dos dados ja obtidos.

O armazenamento dos dados durante a execugdo do ensaio € feito por um sistema de
medi¢do e registro dos esforcos de acionamento das ponteiras mecanicas e elétricas, onde
garantem medidas dentro de valores reais com precisdao em torno de 5%.

As cargas necessarias durante a cravagao sao registradas separadamente, sendo que um
sensor registra a resisténcia de ponta (qc) e outro a resisténcia total, ou seja, a de ponta (qc)
atribuida ao atrito lateral (fs) e uma regido porosa analisa a pressdo neutra (u) (QUARESMA

et al. 1996) conforme a figura 12.



verificar a resisténcia de ponta, o atrito lateral, a razdo entre a resisténcia lateral sobre a

Figura 12 - Modelo de cone usado no ensaio CPTu

Fonte: (Ebah, 2013)

Figura 12.1 — Resultados tipicos obtidos em ensaio de cone elétrico em que € possivel
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A vantagem do ensaio CPT atualmente ¢ que a coleta de dados ¢ feita por sistemas
computacionais, evitando entdo que erros vindos do operador interfiram no resultado final.

Quando se tem necessidade de registrar leituras da pressao neutra no solo, o ensaio ¢
feito com um piezocone (figura 12), cone que tem em sua constituicdo uma pedra porosa que
registra a poro pressdo, conforme o relatdrio apresentado na figura 12.1. A NBR 12069 nao
menciona a leitura de pressao neutra, entdo a regulamentagdo do CPTU ¢ seguida da ABNT,
Eurocode ¢ ASTM DS5778 — 12 Standard Test Method for Electronic Friction Cone and

Piezocone Penetration Testing of Soils.

2.3 CAPACIDADE DE CARGA AVALIADA ATRAVES DE ENSAIO DE
CAMPO.

A carga mobilizada em uma estaca pode ser avaliada no campo através de prova de

carga estatica (NBR12131).

2.3.1 Ensaio de Prova de Carga Estatica

O ensaio de prova de carga estatica possibilita uma analise pratica sobre a capacidade de
carga da fundacdo. Um sistema de reacdo ¢ montado na estaca ensaiada podendo este ser uma
estaca de reacgdo, tirantes, uma cargueira ou alguma outra montagem que forneca esforgos
(axiais de tracdo ou compressdo, ou transversais) em que suportem cargas superiores as
previstas no ensaio, podendo o processo ser visualizado na Figura 13.

Os deslocamentos decorrentes da aplicacdo da carga na estaca sdo medidos por um
sistema referenciado externo a area de influéncia do ensaio. Através de uma célula de carga,
bomba, mandmetro, e um macaco hidraulico ¢ aplicado o carregamento inicial, que dever ser
de no maximo 20% da carga maxima prevista. A cada novo acréscimo de carga ¢ registrado o

deslocamento resultante, até ser verificada a estabilidade dos recalques. Apds o recalque ter
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sido estabilizado, um novo estdgio de carregamento ¢ aplicado até se verificar a ruptura ou
atingir 1,5 vezes a carga de trabalho.

Os resultados devem ser apresentados em forma de relatério, contendo os dados gerais
sobre o ensaio realizado, caracteristicas e dados da estaca ensaiada e do solo, dados dos
equipamentos utilizados, anomalias e paralisagdes ocorridas durante o ensaio, tabela com as
leituras tempo versus recalque e carga versus recalque e grafico contendo curva de carga

versus deslocamento (NBR 12131).

Figura 13 - Croqui executivo da prova de carga
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Fonte: (David de Carvalho, 1991)

2.4.2 Extrapolacdo da Curva Carga Recalque

Segundo Velloso e Lopes (2010), quando a prova de carga ndo ¢ levada a um nivel de
recalque que caracterize a ruptura, pode-se tentar uma extrapolagdo da curva carga recalque.
Esta extrapolacdo ¢ baseada em equagdes matematicas, ajustadas ao trecho que dispde da
curva carga recalque, como nos métodos propostos: o prescrito na NBR-6122 (ABNT 2010),

o de Van der Veen (1953).
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2.4.2.1 Método de Van Der Veen (1953)

O método propde que a curva carga recalque pode ser ajustada através da extrapolacao
da curva por uma fungao do tipo exponencial.

Adota-se um valor para a carga de ruptura Qu e traga-se um grafico com In (1- Q/Qu)
versus deslocamento em mm, onde o Q representa cada estagio da prova de carga do ensaio
até atingir a ruptura, ou a carga maxima fornecida pelos equipamentos.

Caso a curva resultante for uma reta, o valor de Qu foi arbitrado corretamente, do

contrario, um outro valor de Qu ¢ adotado e reinicia-se o processo (Figura 14).

Figura 14 - Método Vander Veen
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Fonte: (Gongalves et al. - 1996)

2.4.2.2 Método da NBR 6122/96

A NBR 6122/96 indica que quando ndo houver ruptura nitida durante o ensaio de prova
de carga, intencionalmente ou devido o carregamento no ensaio nao atingir a carga limite da
estaca, recomenda a expressao (1) para a estimativa da carga maxima por meio da curva carga

x recalque.

R.L D
P="7%% (1)
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Em que:

p - Recalque de ruptura convencional (m);

R - Carga de ruptura convencional (N);

L - Comprimento da estaca (m);

A - Area da secio transversal da estaca (m?);

E - Mddulo de elasticidade do material da estaca (MPa);

D — Diametro do circulo circunscrito a estaca ou, no caso de barretes, o didmetro do
circulo de area equivalente ao da secao transversal (m)

Através da equagdo (1), um valor ¢ adotado de R e ¢ obtido o seu recalque
correspondente. Com a adogdo de diversos valores de carga tem —se mais pares (R, p), entdo ¢
possivel determinar uma reta que cruza a ordenada no ponto (0, D/30) e interceptara a curva
carga x recalque. O ponto de intersecdo entre a reta determinada e a curva carga x recalque,

caracteriza o valor da carga de ruptura estimada (Figura 15).

Figura 15 - Carga méaxima estimada pelo método NBR 6122/96

h——ag— — /

CurvaPx p /

(cnsaiwo)

Recalque

|
v

Fonte: (NBR6122,1996)

2.4.2.3 Método de Gusmao
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Segundo (Decourt, 1996b) muitos trabalhos vém mostrando que a extrapolagdo da curva
carga-recalque em provas de carga que atingem recalque pequeno nao € confiavel.

Em cima disso Gusmao desenvolveu um trabalho em Recife/PE, em cima de um
empreendimento que foram realizadas 4192 estacas hélice continuas monitoradas com
diametros variaveis entre 400mm a 600mm, e comprimento variavel entre 21 e 27m. Dentre
estas estacas, foram realizadas 40 provas de carga estatica do tipo lenta, sendo a carga do
ensaio o dobro da carga admissivel de projeto.

O autor propde um método que considera que para regides com caracteristicas
geotécnicas consideradas homogéneas, pode-se estabelecer uma carga recalque padrao de
acordo com as seguintes propriedades:

- A carga correspondente a mobilizag@o da resisténcia lateral total da estaca, ¢ atingida
quando o recalque corresponde a 2% do diametro da estaca (Figura 16).

- Para um recalque correspondente a 5% do didmetro da estaca, a resisténcia mobilizada
na prova de carga corresponde a 90% da carga de ruptura da estaca (Figura 16). .

- Quando se atinge um recalque de 10% de deslocamento em relagdo ao diametro da

estaca, a carga de ruptura ¢ atingida (Figura 16). .

Figura 16 - Carga tltima estimada pelo método de Gusmao

RL 90% Vrup v
Vrup

10

S/D
(%) °

Fonte: (Gusmao,2013)
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2.3.2 Métodos Semi- Empiricos Para Previsdo da Capacidade de Carga em

Estacas.

Segundo a NBR6122/1996, sao considerados os métodos semi-empiricos aqueles em
que as propriedades dos materiais, estimados com base em correlagdes, sdo usadas em teorias
adaptadas da Mecanica dos Solos.

Os métodos apresentam formas simples. Porém sdo baseados em experiéncia dos seus
autores com base em estudos estatisticos para as suas formulagdes.

No Brasil os métodos estaticos semi-empiricos s3o os mais utilizados para o célculo da
capacidade de carga de fundacdes e na maioria dos casos sdo relacionados principalmente ao

ensaio SPT e ao ensaio CPT.

2.3.2.1 Método Decourt & Quaresma (1978); Decourt (1976)

Baseado no Indice Nspt do amostrador da sondagem SPT (Standard Penetration Test), a
carga ultima do método ¢ dada pela soma das parcelas da resisténcia, devido ao atrito lateral e
a resisténcia de ponta da estaca.

A resisténcia lateral pelo método Decourt & Quaresma ¢ determinada pela seguinte

equacao:
N
Rl:B.Al.(E+ 1).10 ?)
Em que:

A, - Area lateral da estaca em metros quadrados;
N - Valor médio do Nspt ao longo do fuste da estaca;

B — coeficiente em func¢do do tipo de estaca e do solo (Tabela 3).

Para a determinag¢io do N médio, os valores de NSPT maiores que 50 devem ser
considerados iguais a 50 e os menores que 3 devem ser considerados iguais a 3.

A parcela da resisténcia de ponta € expressa por:
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R, = a.Ay.(C.Nyq) 2.1)

Em que:

Ay - Area de ponta da estaca em metros quadrados;

C - Coeficiente tabelado que depende do tipo de solo (Tabela 2);

Npq - Valor médio do niamero de golpes do ensaio SPT entre os 3 valores obtidos: no
nivel da ponta, imediatamente anterior e imediatamente posterior;

a — coeficiente em fung¢do do tipo de estaca e do solo (Tabela 3).

Tabela 2 -Valores de C em fungao do tipo de solo

Tipo de solo Valores de C (ZPa)

Argilas 120
Siltes argilosos 200
Siltes arenosos 250

Areias 400

Fonte: (Décourt & Quaresma,1978)

Segundo Decourt (1996) parametros o ¢  foram introduzidos para o melhor ajuste do
método, majorando ou minorando a resisténcia lateral e de ponta da estaca. A tabela 3 contém

os valores dos coeficientes o e f em fungao do tipo de estaca e do solo.

Tabela 3 - Valores de a e B em fungdo do tipo de estaca e do solo

Estaca Cravada Escavada Escavada Helice Raiz Injetada
{estaca padrio] (em geral) (/bentonita) Continua (alta pressio)
Solo A B a B a B a B a B a B

Argilas | 1,00° | 1,00° | 0,85 | 0,80 | 0,85 | 0,90" | 0,20* | 1,00" | 0,85" | 1,50" | 1,00" | 3,00"
Solos** | 1,00 [ 1,00 | 0,60 | 0,65 | 0,60 | 0,75* | 0,30* | 1,00* | 0,60* | 1,50° | 1,00° | 3,00°
Areias | 1,00* | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,80* | 0,20" | 1,00 | O,50" | 1,50" | 1,00" | 3,00°

“valores para o qual & comelagao inicial foi desemvalvida
* walores apenas indicatives diante do reduzico nomero de dados disponiveds
= Solos inermediarnios

Fonte: (Décourt,1996)
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2.3.2.2 M¢étodo de Aoki & Velloso (1975)
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Inicialmente este método era baseado no ensaio de cone CPT, e posteriormente as

Estatica).

formulagdes foram adaptadas ao ensaio SPT. A capacidade carga ¢ avaliada indiretamente,
por meio das correlacdes estabelecidas para solos no Brasil, com o indice Nspt e os

parametros de resisténcia obtidos no ensaio de penetracao estatica CPT (Cone de Penetragao

O calculo da carga ultima da estaca ¢ feito em funcao do tipo do solo e do tipo da estaca

envolvida, podendo fracionar a capacidade de carga total em duas partes:

A parcela devido a resisténcia de ponta:
Npa K,
—L22(kN)

Fy
Em que:
Ay - Area de ponta da estaca em metros quadrados;

Npq - Numero de golpes de SPT da camada em que apoia a ponta da estaca;
K, - Coeficiente tabelado que varia de acordo com o tipo de solo (Tabela 4);

F; - Coeficiente tabelado que varia de acordo com o tipo de estaca (Tabela 4.1);

A parcela devido ao atrito lateral:

YTALKg.ag.Ny.Ly
F,

(kN)

Em que:

A, - Area lateral da estaca em metros quadrados;

)

(3.1)

K, e a, - Coeficientes tabelados que variam de acordo com o tipo de solo (Tabela 4);

N,, — Numero de golpes de SPT em cada camada;
L,, — Comprimento de cada camada;

F, - Coeficiente tabelado que varia de acordo com o tipo de estaca (Tabela 4.1);
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Tabela 4 - Coeficientes Ka e oa

Tipo de Solo K4 (KPa) oL (28)
Areia 1000 1,4
Areia siltosa Feglv 2,0
Areia silto-argilosa o0 2.4
Areia argilosa el 2.0
Awreia argilo-siltosa 00 2.8
Silte 400 3.0
Sifte arenoso a50 2,2
Silta areno-argiloso 450 2,8
Silte argiloso 230 3.4
Silte argilo-arenoso 250 3,0
Argila 200 6,0
Argila arenosa 350 2,4
Argila areno-siltosa I0a 2.8
Argila siltosa 220 4.0
Argila silto-arenosa 330 3.0

Fonte: (Aoki & Velloso, 1975)

Para os coeficientes F; e F, deve-se levar em consideragdo a diferenca de
comportamento entre a estaca (protdtipo) e o cone (modelo). Seus valores foram determinados
por comparacdes com resultados de provas de carga estatica e os seus respectivos valores sao

em fungdo do tipo de estaca conforme a Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Coeficiente F1 e F2 proposto por Aoki & Velloso(1975) e *Coeficientes
propostos por Monteiro (2000)

TIPO DE ESTACA F, Fa
. Fuste apiloado® 230 3,00
Franki Fuste vibrado® 230 320
Metalica 1,75 3,50
) Cravada® 250 3,50
Pré-moldada Prensada® 120 2,30
Pequeno didmetro 3.00 f,00
Escavada Grande didmetro 3.50 7.00
Com lama bentonitica® 3,50 4 50
Raiz® 2.20 240
Strauss® 420 3,90
Heélice Continua* 3.00 3,80

Fonte: (Monteiro,2000)

2323 Meétodo de Philopannat (1986)

O método de Philopannat ¢ um método que se baseia em correlagcdes com ensaio CPT.

Como visto nos métodos anteriores, a carga ultima pode ser dividia em duas partes:

A contribuigdo pela resisténcia de ponta:

Tensdo de ruptura na ponta da estaca: q, = a,.q. 4)

Resistencia de ponta: R, = A, q, (kN) 4.1

Em que, A, equivale a area de ponta da estaca em metros quadrados. A tensdo limite de
ponta € dada por um fator q, que depende de um coeficiente a,, onde a, ¢ determinado em

funcdo do tipo de solo. O valor do coeficiente q. a ser considerado no método ¢ dado pela
média dos valores entre trés metros acima e 3 metros abaixo da ponta da estaca. Na tabela 5

sdo fornecidos os valores de .



Tabela 5 - Valores de ap

Solo o,
areia 0,40
Silte 0,45
argifa 0,50

Fonte: (Philopannat, 1986)

A contribuigdo pela resisténcia lateral:

Atrito Lateral Unitério: g = - ~ de
S

Resisténcia Lateral: R; = 4; . q; (kN)

40

4.2)

(4.3)

Em que o atrito lateral unitario ¢ fornecido pelo fator g, que depende de a; € af, onde

a; € de acordo com o tipo do solo € a;y em fungdo do tipo da estaca. Os valores a; € a; sdo

encontrados nas Tabelas 5.1 € 5.2.

Tabela 5.1 - a; em fungao do tipo solo

Solo o,
areia: g. <8 MPa 100
8 <q.< 12 MPa 150
g. =12 MPa 200
silte 60
argila 50

Fonte: (Philopannat, 1986)
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Tabela 5.2 — Valores de ay em fungdo do tipo de estaca.

Interface ) (s maximo
Tipo de estaca iy
solo-estaca (kPa)
N Pré-moldada, Franki,
Concreto 1,25 120
Injetada
Escavadad < 1.5 m ~
- 0,85 100
Concreto
Escavadad = 1,.5m
0,75 &0
ou barrete
Perfil Hon 1
Meidglica (considerar perimetro 1,10 120
externo)

Fonte: (Philopannat, 1986)

2.4.2.4 Proposta Milititsky e Alves (1985)

Este método propde uma formulagdo empirica a partir de estudos estatisticos a partir de
15 provas de carga realizadas em estacas escavadas no estado do Rio Grande do Sul.

A previsao da resisténcia de ponta ¢ dada por:
R, = M, .N, .A,(kN) 4)

Em que:
A, — Area de ponta da estaca em metros quadrados;

N.

» — Média do Ngpr na profundidade da ponta da estaca, imediatamente acima e

imediatamente abaixo;
M, — Coeficiente de proporcionalidade em funcao do tipo de escavacao (Tabela 6)

A previsado da resisténcia lateral ¢ dada por:

Em que:

A; — Area lateral da estaca em metros quadrados;
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N; — Média do Ngpr ao longo do fuste da estaca, exceto o ultimo valor acima da ponta

da estaca;

M, — Coeficiente de proporcionalidade em fungao do tipo de escavagao (Tabela 6)

Tabela 6 - Valores de M1 e M2

; i M, M,

Tipo de Escavacio ( kPa) (kPa)
Perfuracio mecinica 245 60
Tipo Strauss 2,35 N

Fonte: (Milititsky & Alves, 1985)
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3 ESTACA ESCAVADA COM LAMA BETONITICA E POLIMERO

3.1 HISTORICO

A estaca escavada ¢ um tipo de estaca moldada “in loco” através de perfuracao
mecanica do solo. O furo tem suas paredes estabilizadas com lama bentonitica ou polimero,
que sao aplicados antes da concretagem.

A utilizacdo deste tipo de estaca teve desenvolvimento a partir de 1900 devido a
industria petrolifera. A bentonita foi introduzida no sistema de lama em 1929, porém somente
a partir de 1950 em Napoles na Italia, foi que construgdes a base de concreto armado
utilizaram lama bentonitica durante a execugao. A partir da década de 60 as estacas escavadas
com grande didmetro com bentonita comecam a ser usadas nos EUA e chegam ao Brasil no

final da mesma década.

3.2 METODOS DE EXECUCAO

As estacas sdo liberadas para execucao somente apds o terreno estar nivelado com a
cota do projeto, onde necessita que a 4rea esteja totalmente plana e livre para acesso e
locomocao de todos os equipamentos.

Segundo a (NBR6122,2009), o roteiro para execucao de uma estaca escavada segue os
seguintes passos:

— Locacao da estaca e colocacao da camisa-guia;

— Escavacdo com mesa rotativa acoplada a um guindaste, com simultanea colocacdo do
fluido de estabilizacao;

— Desarenagdo ou troca do polimero/lama bentonitica caso, ao final da escavagao, a
porcentagem de areia em suspensdo ultrapasse os 3%.

— Colocagao da armadura e tubo tremonha;

— Concretagem submersa da estaca e simultaneo reaproveitamento da lama bentonitica;
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De acordo com a metodologia aplicada pela (Bransfond, 2009), a perfuracao tem de ser
feita com perfuratriz rotativa, manobrada a partir de um guindaste com mesa suporte, por
onde se aciona a haste telescopica fixado junto a ferramenta de corte.

Ap6s a perfuracdo dos metros iniciais, instala-se o tubo guia com 60 cm de altura que

garante a locacao, a estabilidade inicial e a verticalidade do processo (Figura 17).

Figura 17 - Colocagao do tubo guia

Fonte: (Eso, 2013)

O tubo guia ¢ munido de um furo lateral que ¢ conectado a uma tubulagdo que fornece a
lama bentonitica ou o polimero. O deposito do estabilizante se dara conforme a escavagao for
ocorrendo.

Conforme a lamina de perfuragdo é preenchida de solo cortado, € feita a retirada do furo
para esvaziar a ferramenta e posteriormente ser novamente inserida. Durante esse processo a
parede do furo deve estar sempre sendo revestida com o fluido estabilizante.

Apos a cota da fundagao ter sido atingida, um air /ift executa a troca da lama por outra
limpa. As armaduras ja montadas e posicionadas proximas ao furo sdo colocadas, e entdo tem
inicio o processo de concretagem.

A colocagdo da armadura pode ser feita manualmente, com o auxilio da propria mesa da
perfuratriz, por pa-carregadeira ou guindaste, dependendo do peso ¢ dimensdo da pecga. As

Figuras 18 e 18.1 mostram a colocagdo da armadura com o auxilio de um guindaste.
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Figura 18 e 18.1 - Colocacdo da armadura da estaca

Fonte: (Geofund, 2015)

As betoneiras estacionam ao lado do furo e o concreto ¢ langcado e orientado por
tremonhas que o conduzem bem proximo ao fundo da cavidade (Figura 19). O concreto deve

atender o fck, a quantidade de brita, areia e aditivos de acordo com o proposto em projeto

Figura 19 - Langamento do concreto na tremonha

el

Fonte: (ZF & Engenheiros Associados, 2014)
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Conforme o concreto vai sendo depositado, a lama com menor densidade ¢ expulsa de

forma gradual pela boca do furo, onde ¢ capturada para ser reutilizada.

3.2.1 Lama Bentonitica

Segundo a (Brasfond,2009), o uso da lama bentonitica na construgdo civil se da pelo
fato dela possuir as seguintes caracteristicas:

- Devido as suas particulas terem dificuldade para decantar, a bentonita apresenta
estabilidade por um longo periodo de tempo;

- Apresenta uma pelicula impermeavel denominada cake, que se forma rapidamente na
superficie do solo;

- Exibe a propriedade da tixotropia, que consiste em o material se tornar liquido quando
agitado e gelifica em descanso;

De acordo com essas caracteristicas, busca-se nas bentonitas a propriedade de formar
gel coloidal estavel e quimicamente ativo, permitindo uma utilizagdo muito diversificada. De
acordo com a (NBR 6122,1996 - Projeto e execucdo de Fundagdes), os limites para as
caracteristicas da bentonita para serem utilizadas no preparo da lama tixotrdpica estdo

conforme a Tabela 7

Tabela 7 - Caracteristicas para as bentonitas e seus limites
Caracteristicas das bentonitas Limites para as caracteristicas

Residuo em peneira namero 200 = 1%
Teor de umidade = 15%
Limite de liquidez = 440%

Viscosidade Marsh 1.500/1.000

suspensdo a 6% em agua destilada

da

= 40 segundos

Agua separada por pressofiliracdo de | = 18cm?
450cm?® da suspensdac a 6% nos

primeiros 30 minutos a pressao de

0,7MPa

Espessura do cake (filtroprensa) = Z2mm
pH da agua filtrada 7a9

Fonte: (NBR 6122-1996)
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A Bentonita que ¢ utilizada na estabilizacdo dos furos de estacas ¢ fornecida pela
industria em forma de po, entdo deve ser misturada em agua para atingir concentragdes que
variam de 3% a 8%.

As propriedades da lama apds a mistura irdo depender da maneira de como ela ¢é
misturada e o tempo de repouso dessa mistura para se obter a maxima hidratacdo, sendo
necessario um tempo de descanso que chega até 24 horas (Bentonit,2009).

Na execucdo das estacas escavadas a acdo da poro pressao existente no fundo e nas
paredes laterais da escavagdo sera diminuida pela formacao rapida do cake, onde as particulas
da bentonita hidratada vdo colmatando os vazios através da formacdo de uma pelicula
impermeavel, em que o fluxo de dgua do lencol freatico se neutraliza.

O desempenho da lama pode ser avaliado analisando as caracteristicas da lama como a
densidade, viscosidade, pH e teor de areia contida na lama.

O cake formado deve ser fino e impermeavel, tendo no seu maior estado de expansao
uma espessura que gira em torno de 2 mm.

A viscosidade ¢ a propriedade que mais afeta no deslocamento da lama pelo concreto. A
determinagdo dos parametros ¢ feita pelo ensaio do “funil de Marsh”, onde a lama deve estar
preparada na concentragdo usual de 4% e seguir os seguintes critérios.

-Viscosidade de Marsh: 30 a 90 segundos, segundo a (6122-1996);

-Viscosidade da agua: 26 segundos, segundo a (Brasfond,2009);

Quanto maior a densidade da lama bentonitica, mais fécil fica o processo de escavagdo
do furo, porém prejudica o deslocamento da lama pelo concreto durante o processo de
concretagem. Durante a fase inicial da escavagdo a densidade gira em torno de 1,04g/cm? e ao
longo do processo, ela pode atingir até 1,40g/cm® devido a incorporagdo de particulas do
proprio solo.

O pH indica a contaminacao quimica da lama pelo calcio do cimento, além de informar
se ha contaminagdo da lama por matéria organica, que pode levar a floculagdo. O pH devera
ser maior que 11 para evitar a ocorréncia desses processos.

O controle do teor da areia também deve ser feito, pois a presenca da areia aumenta a
densidade e da viscosidade de Marsh, dificultando o deslocamento pelo concreto, além de
tornar o cake muito espesso e permeavel.

As caracteristicas da lama usada para escavacdo de estacas, estdo presentes na

NBR6122-1996 conforme a Tabela 7.1.
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Tabela 7.1 — Propriedades, valores e meio de determinagdo da lama bentonitica.

Propriedade Valores Meio de determinagao
Peso especifico 1,025a110g/cm® Balanca de Lama
Viscosidade 30290 seg. Funil Marsh
pH 7al Papel Ph
Teor de areia 3% Proveta Baroid
Espessura do cake 1a2mm Filtragem a pressdo

Fonte: (NBR 6122-1996)

As condigdes do subsolo e o nivel freatico também sao fatores que influenciam na
eficiéncia da escavacdo. Em regides litoraneas, a 4gua do mar ndo deve entrar em contato com
a lama bentonitica, pois a sua alcalinidade pode fazer a lama flocular e perder a sua
propriedade tixotrdpica.

O problema de contaminagdo pelo lengol freatico e pelos solos, pode comprometer a
estabilidade da escavac¢do com a utilizagcdo da lama bentonitica, pois altera as caracteristicas
da lama bentonitica. A adi¢do de pequenas quantidades de barrilha, na agua de preparo da
lama ou diretamente na escavagao, resolve na maioria dos casos. A Barrilha, nome comercial
do carbonato de calcio (Na,C03), ¢ uma substancia alcalina de cor branca, em forma de po
(Barrilha Leve) ou grao (Barrilha Densa), e inodora. A Barrilha tem propriedade higroscopica,
ou seja, absorve umidade lentamente quando exposta a atmosfera, sendo responsavel pela

aglomeracao do produto. Nao ¢ inflamavel ou explosiva.

3.2.2 Polimeros

Buscando novas alternativas para a substituicdo da lama bentonitica para a estabilizacdo
de escavagdes, os polimeros comecaram a serem utilizados e no Brasil tiveram os seus

primeiros usos a partir da década de 90.
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Este trabalho escolheu para andlise a ultima geracdo denominada G3 fabricada pela
empresa GEO — GROUND ENGINEERING OPERATIONS, companhia cuja empresa
BRASFOND j4 utilizou os seus produtos nas obras de escavagao.

De acordo com o fabricante, o polimero G3 ¢ constituido dos seguintes componentes:

- Polimero Sintético;

- Co-Polimero A, fun¢do de decantacao relacionado ao Polimero Sintético e reforgar a
estrutura do polimero matriz;

- Co-Polimero B, regula a densidade e a viscosidade relacionado ao Polimero Sintético;

- Co-Polimero C, fluido que auxilia a limpeza no fundo da escavagdo em solos onde as

particulas entram em suspensao e dificultam a remocao;

3.2.2.1 Polimero Sintético

Um polimero ¢ formado por uma longa cadeia de meros que ¢ a sua estrutura principal
constituida em sua totalidade por elementos de carbono. A esta coluna estdo interligados
bragos que possui cargas positivas, cargas negativas € grupos associativos que sao
hidrofobicos. Os grupos hidrofobicos s6 interagem entre si mesmo e repelem a agua. Estes
grupos nao se ligam aos bragos de carga positiva ou negativa, mas somente a si mesmos.

A sua estrutura molecular lhe permite ter solubilidade completa em agua, ndo alterando
a sua fun¢do primaria de ligacdo quimica ativa na estabiliza¢do das particulas de solo. Além
de também desempenhar a sua funcdo secundaria que permite a interacdo com 0s outros
componentes poliméricos do sistema.

No comeco da escavacdo, uma percentagem de polimero penetra no macico de solo
pelas suas paredes. Este processo € inevitdvel e permite que o polimero comece a envolver o
solo.

A atracdo entre as cargas do polimero com as do solo, gera o que chamamos de
encapsulamento, fendmeno em que o solo ¢ coberto pelos diversos filamentos de polimero
impedindo a sua fragmentacdo. O encapsulamento evita que o solo se parta cada vez mais,
aumentando a area de contato entre o fluido e o solo.

A partir do momento em que todas as ligagdes entre as varias cadeias estejam

asseguradas, os polos associativos passam a estar disponiveis. A acumulagdo destes polos na
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face e dentro das paredes de escavagdo geram uma membrana semelhante a do cake criado
pela lama bentonitica. A membrana ¢ composta pela matriz entrelacada ao solo a face interna
da parede (Figura 20). Esta membrana, embora seja consideravelmente mais fina que o cake
da bentonita, tem fun¢do similar de evitar a livre circulagdo de dgua, ja que estas moléculas
estdo presas a coluna dorsal das cadeias de carbono. A membrana reduz a passagem de mais

cadeias de polimero, servindo como reforgo a membrana.

Figura 20 - Formacao da membrana do sistema de geragao 3

IR EERE
.

Fonte: (GEO,2009)

A membrana cria uma barreira que permite a aplicacdo da transferéncia de pressao
hidrostatica para as paredes de escavagdo. A membrana uma vez formada estd sujeita ao
desgaste por acdo da ferramenta de corte que a rasga sempre que passa, mas somente a face da
parede. No entanto, segundo GEO (2009), a continua regenerag¢do ¢ imediata, evitando perda
de fluidos ou desequilibrio no processo de estabilizagdo da escavagdo. Diferente do cake da
bentonita que tem o crescimento desenfreado, a membrana de polimero uma vez atingida
determinada espessura, para de crescer. Devido a este fator, evita-se posteriormente a

contaminag¢do do concreto e ¢ substancialmente melhor a ligacdo entre o ferro e o concreto.
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3.2.2.2 Co-Polimero A

Age como catalisador fortalecendo os grupos anidnico e associativo da matriz do
polimero primario, no caso o polimero sintético, além nos diversos processos de decantacio
do fluido que atuam na limpeza da escavagao e dos tanques de sedimentacao.

Segundo a (GEO,2009), o Co-Polimero A proporciona as seguintes vantagens:

- Limpeza do Polimero Sintético possibilitando a sua reutilizagao;

- Aumenta a resisténcia da cadeia do polimero;

- Atua na limpeza do fundo da escavagao;

- Favorece a interface com as paredes da escavagao;

O Co-Polimero A interage com a matriz do Polimero Sintético estruturalmente. Sendo
formado em sua maioria por cargas de polo positivo, ele cria pontes nas cadeias do Polimero
Sintético. Estas pontes sdo chamadas de Crosslinkers, e agem fechando e cruzando a matriz
do Polimero Sintético de forma que reforca a estrutura da membrana. Mesmo com a
membrana ja formada, existem situagdes em que se exigem que a membrana seja reforcada
(Figura 20). Ha circunstancias, como entrada de 4gua ou contaminagdo quimica, que podem
causar rupturas na membrana. O Copolimero A refor¢a e torna a fechar estes pontos mais

sensibilizados, tornando a membrana mais resistente e elastica (Figura 21).

Figura 21 - Matriz de polimero sintético antes e depois de interagir com o Co-Polimero
A

Fonte: (GEO,2009)

3.2.2.3 Co-Polimero B

Trata-se de um Co-Polimero que apresenta multi-fun¢des, em que € aplicado de forma

conjunta e ¢ apresentado tanto no estado liquido quanto sélido, em flocos.
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O Co-Polimero B apresenta cargas positivas e cadeia mais curta comparadas as do
Polimero Sintético. Ao ser adicionado, a sua agdo na estrutura principal resulta em ligagdes
intercalares tornando a matriz mais fechada e com espacos de ligagdo entre si mais reduzidos

conforme a figura 22.

Figura 22 - Membrana de polimero evidenciando os pontos de ligagdo apds a agdo do
Co-Polimero B

Fonte: (GEO, 2009)

Do resultado da sua combinagdo com o Polimero Sintético, podemos destacar o
aumento da viscosidade e da capacidade de suspender sélidos da escavagao, podendo atingir a
propriedade da tixotropia quando utilizado em percentagens mais elevadas. Ao ser combinado
com Hidréxido de Sédio, que no sistema da geragdo 3, ¢ normalmente utilizado para controle
do pH, as suas propriedades se alteram criando um endurecimento gradual da membrana do
polimero numa técnica conhecida como plastificacio da membrana, utilizada para resolver
problemas como a perda de fluido em formacdes geoldgicas mais porosas, ou mesmo

colapsos em combinagdo com outros estabilizadores.

3.2.2.4 Co-Polimero C

Trata-se de um fluido que auxilia na limpeza de fundo da escavagdo. Foi desenvolvido
para aplicagdo conjunta no sistema em solos extremamente arenosos finos como os
encontrados no litoral brasileiro.

Sua aplicagdo ¢ similar a uma das propriedades do Co-Polimero A, que consiste no

controle da decantagdo das particulas em suspensdo dentro da perfura¢do, como limpeza da
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escavacao ou tanques de sedimentacdo. A diferengca é que a sua atuagdo ¢ voltada para os
solos arenosos com didmetro dos graos mais finos.
Foi desenvolvido especialmente pela GEO para ser utilizado no Brasil, devido as

particularidades dos solos encontrados em obras litoraneas.

3.2.3 Caracteristicas do Concreto

Apos o término da colocacdo da armadura das estacas, deve se dar o inicio da
concretagem. O Concreto ¢ lancado a partir do fundo da escavacdo, que estd revestida do
fluido estabilizante. Devido ao concreto possuir densidade maior que a da lama ou polimero
estabilizante, ele expulsa o excedente do fluido de baixo para cima conforme ¢ langado na
cavidade, porém esse processo s6 ocorre se o fluido e o concreto tiverem as caracteristicas
necessarias.

A alta trabalhabilidade e fluidez sdo caracteristicas essenciais que o concreto deve ter
para que, ao sair da tremonha, ele possa ser manipulado de forma que desloque a lama ou o
polimero, sem que se misture com eles ou que remova a camada de lama e entre em contato
direto com o solo da lateral da escavagao.

Quanto menor a densidade e a viscosidade do fluido estabilizante, mais facil sera o seu
descolamento pela a¢do do concreto, fazendo com que o atrito criado pelo movimento do
concreto seja maior que a aderéncia entre as paredes da escavagdo e o cake.

Segundo a (NBR 6122-1996), para uma boa concretagem ser feita, ¢ ideia seguir as
seguintes condicoes:

- A resisténcia caracteristica do concreto (Fck) estar de acordo com a do projeto, que
normalmente recomenda valores maiores ou iguais a 20 MPa;

- Teor minimo de cimento: 400kg/m?;

- Fator maximo de agua/cimento = 0,6;

- Abatimento (S/ump-test): 20 = 2 cm;

- Brita 1, com dimensdo maxima caracteristica de 19mm;

Apesar de ndo constarem na norma brasileira, a pratica leva a recomendar algumas
especificagdes importantes que ajudam a ter boa trabalhabilidade e nao segregagdo do

concreto durante o langamento:
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- Os agregados graudos devem ter formas arredondadas, procurando evitar formar
lamelares para que o escoamento nos tubos seja facilitado;

- Utilizar areia natural na propor¢do de 35% a 45% do peso total dos agregados, ndo
sendo permitido o uso de pd de areia;

Além do concreto ¢ do fluido estabilizante estarem em boas condigdes e atenderem as
exigéncias do projeto, o langamento do concreto também deve seguir algumas condigdes para
que a concretagem seja satisfatoria. Em algumas situagdes serd necessario a utilizacao de
bombas para que o concreto chegue ao interior do funil de concretagem, e nessa situagdo
exige-se que as bombas trabalhem com alta vazdo para evitar o entupimento dentro do
mangote.

A concretagem de uma estaca tem inicio com o tubo tremonha colocado no fundo da
estaca, cerca de 30 cm acima do nivel fundo. A medida que o concreto sobe dentro da
cavidade, sua capacidade de deslocamento vai diminuindo e havera um momento em que sera
necessario movimentar o tubo de concretagem para cima e para baixo para que o concreto
volte a fluir.

Concretagens muito demoradas ou que tenham interrupgdes prolongadas no
fornecimento do concreto possibilitam a decantacdo de siltes e areias sobre a superficie do
concreto ja lancado. Estas particulas em contato com a lama bentonitica contaminada pelo
cimento formam uma “borra” que serd deslocada para a lateral da estaca pelo concreto fresco
ou recoberta por ele. Lamas bentoniticas limpas e em boas condi¢des ou o uso de polimeros
evitam este problema. Interrupgdes prolongadas na concretagem podem obrigar a retirada do
tubo tremonha de dentro do concreto para evitar o seu aprisionamento, podendo dar origem a

juntas frias. (Hachich, W.C. et al, 1989 e Brasfond, 2009).
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4 LOCAL DE ESTUDO

4.1 EVENTO DE PREDICAO

O campo experimental onde foram executadas as fundagdes estd localizado no
municipio de Araquari, estado de Santa Catarina — Brasil. Considerado o maior campo
experimental do mundo destinado ao estudo do comportamento de fundagdes em solos
arenosos. O evento internacional, denominado International Pile Prediction Event, teve por
objetivo, avaliar o estado da arte na previsdo do comportamento de estacas escavadas em solo
arenoso.

O evento foi promovido pela pela International Society for Soil Mechanics and
Geotechnical Engeneering, Associazone Geotécnica Italiana e a Associagdo Brasileira de
Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica, em parceria com a UDESC (Universidade do
Estado de Santa Catarina), UFPR (Universidade Federal do Parana), UFRGS (Universidade
Federal do Rio Grande do Sul), e UNINA2 (Seconda Universita Degli Studi Di Napoli). O
resultado da competi¢do foi apresentado no VIII Seminario de Engenharia de Fundagdes

Especiais, realizado em julho de 2015 em Sdo Paulo.



56

Figura 23 - Municipio de Araquari localizada n nordeste do estado de Santa Catarina

Fonte: (Wikipédia, 2015)

No campo experimental, foram executadas 20 estacas, pela empresa BRASFOND,

sendo 14 estacas hélice continuas de 0,8 metros de didmetro e 24 metros de comprimento e

mais outras 6 estacas especiais conforme especificagdes contidas na Tabela 8:

Tabela 8 - Estacas especiais executadas no campo experimental de Araquari

Estacan® Tipo de execucdo e estabilizacao do furo

ET1
ET2
ET3
ET4
ETS5
ET6

Estaca hélice continua

Estaca escavada estabilizada com polimero

Estaca hélice continua

Estaca escavada estabilizada com polimero

Estaca escavada estabilizada com lama bentonitica
Estaca escavada estabilizada com polimero com

uma célula de Osterberg instalada internamente

Diametro
(m)
0,7
0,7

1
1
1

Comprimento

(m)
15

15

20
24
24
24

Fonte: (Araquari Predection Event, 2015)
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A Comissdo Organizadora definiu a estaca ET4 para a realizacdo da prova de carga.
Cada competidor tinha que apresentar as seguintes informagoes:

(1) - Estimativa da curva carga versus recalque, considerando o deslocamento minimo
de 10% do diametro da estaca (w/D > 10%);

(2) - Previsdo da resisténcia de ponta e lateral da estaca até a ruptura.

(3) - A distribuicdo dos esfor¢os ao longo do fuste da estaca na ruptura;

Os organizadores disponibilizaram todas as informacdes relacionadas com a geologia da
regido, bem como, os resultados das investigagdes realizadas no local. Foram fornecidas cinco
sondagens a percussao (SPT), sete ensaios de piezocone (CPTu) e dois ensaios dilatométricos
com medida de resistividade (SDMT). Complementando as informacdes, foram fornecidos os
relatorios de execugdo das estacas e os ensaios de integridade realizados na ET4 (CSL e PIT).
Todos os dados disponibilizados pelo evento estdo disponiveis no site www.ufgrs.br/araquari-
ets/.

Os competidores foram orientados a utilizarem os dados da sondagem a percussdo
SPTO02, o ensaio CPTu-FO4 do piezocone e o ensaio dilatométrico SDMT-01 conforme

apresentados nas figuras 24, 25, 26 respectivamente.
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Figura 24 - Relatério de sondagem SPT02 recomendado aos participantes pelos organizadores do evento
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Figura 25 - Relatério de sondagem CPTu - FO4 recomendado aos participantes pelos organizadores do evento
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Figura 26 - Relatério de sondagem SDMTO1 recomendado aos participantes pelos organizadores do evento
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Ao analisarmos os relatorios das sondagens (Figuras 24,25 e 26), nota-se que o solo da
regido ¢ de caracteristica arenosa, tendo pequenas camadas de silte ao longo da sua
profundidade. Pode-se notar no relatério SPT02 e CPTu-F04 que a resisténcia oferecida pelo
solo se apresenta de forma quase homogénea ao longo da sua extensdo vertical, exceto entre
as profundidades 5 a 10 metros, onde se encontra uma espessa camada de areia muito densa
com uma resisténcia maior.

A equipe organizadora nao forneceu aos competidores o relatorio de execugao da estaca
ET4. Entretanto o desempenho da execugdo pode ser feito analisando a integridade da estaca,
conforme o Ensaio de baixa deformagdo — PIT (Figura 27) e o Ensaio de onda Crosshole —

CSL (Figura 28).

Figura 27 - Ensaio de baixa deformagdo PIT da estaca ET4
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Fonte: (Araquari Predection Event, 2015)

De acordo com o ensaio, a FUGRO IN SITU GEOTECNICA transcreveu as seguintes
consideragdes sobre o ensaio PIT:

- Na estaca ET-04, foi observado redu¢do do pulso de energia e na velocidade de onda,
no trecho de 22,00 até 23,10 m. Os demais trechos da estaca mostram pequenas variagdes na
velocidade de propagacdo de onda, usuais para o processo construtivo do elemento em
questdo. Também para esta estaca, esta anomalia, na analise do ensaio PIT, pode ser

considerada como a resposta de ponta.



Figura 28 - Ensaio de onda CSL da estaca ET4
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Fonte: (Araquari Predection Event, 2015)

Seguindo o resultado do ensaio, a FUGRO IN SITU GEOTECNICA transcreveu o

seguinte diagnostico da estaca ET4:

- Redugdo do pulso de energia e na velocidade de onda, no trecho de 0,0 até 0,70 m,

entre o centro da estaca e o tubo 4, ou seja, a reducdo foi verificada nas diagonais 1-3, 1-4, 2-4

e 3-4. Esta reducdo pode estar associada também ao contato tubo-concreto.

- Redugdo do pulso de energia e na velocidade de onda, no trecho de 3,80 até 4,40 m,

proximo ao tubo 3.

- Redugdo do pulso de energia e na velocidade de onda no trecho de 12,40 até 13,50 m

(verificado em todas as segoes).
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- Redugdo do pulso de energia e na velocidade de onda no trecho de 22,00 até 23,10 m,

identificado em todas as porgdes ensaiadas.

De acordo com os relatorios dos ensaios CLS e PIT apresentados, pode-se analisar que a
execucao da estaca apresentou algumas deformagdes proximas as profundidades Sm e 12, Sm,
e na regido da ponta da estaca, drea em que se apresenta maior danificada.

O processo executivo da estaca ET4, pode ser visualizado nas figuras 29, 29.1, 29.2,

29.3 e 29.4, onde algumas fases da execugdo estdo apresentadas.

Figura 29 - Vista aérea do processo executivo da estaca ET4

Fonte: (Araquari Predection Event, 2015)



Figura 29 e 29.1 — Trado em perfuracdo na execuc¢do das estacas hélice continua e

colocacao do tubo guia para execugdo da estaca ET4

Fonte: (Araquari Predection Event, 2015)

Figura 29.2— Armaduras das estacas escavadas montadas no canteiro.

Fonte: (Araquari Predection Event, 2015)
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Figura 29.3 — Armadura da estaca Et4 sendo colocada.

Fonte: (Araquari Predection Event, 2015)
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5 ANALISES E RESULTADOS

Com a posse dos relatorios das sondagens, inicialmente foram calculados os valores da
capacidade de carga da estaca ET4 de acordo com os métodos DECOURT & QUARESMA
MODIFICADO (1996), AOKI & VELLOSO MODIFICADO MONTEIRO (2000) e
MILITITISKY E ALVES (1985).

Os métodos de DECOURT & QUARESMA MODIFICADO (1996), AOKI &
VELLOSO MODIFICADO MONTEIRO (2000) foram escolhidos por serem bastante
aplicados no célculo da capacidade de carga de estacas no Brasil. A escolha do método de
MILITITISKY E ALVES (1985) foi pelo fato de ter sido desenvolvido no sul do Brasil,
regido proxima de onde foi realizada a competicdo, e por ter os pardmetros diretamente
relacionados a estacas do tipo escavadas.

Através dos valores das cargas de ruptura obtidas pelos métodos descritos acima, foi
possivel estimar as curvas carga x recalque da estaca pela proposta de GUSMAO (2013), e foi
possivel definir a carga de ruptura da estaca através dos métodos de VAN DER VEEN (1953)
e NBR-6122 (ABNT 2010).

5.1 DECOURT & QUARESMA MODIFICADO (1996)

De acordo com as formulagdes do método Decourt & Quaresma Modificado (1996) e
seus respectivos parametros encontrados no item 2.4.2.1, a capacidade de carga foi calculada
e segue na Tabela 9. A resisténcia maxima mobilizada ¢ de 5.389 kN sendo 19,8% da carga

atribuida a resisténcia de ponta e 80,2% para a resisténcia lateral.

Tabela 9 - Capacidade de carga de acordo com o método de Decourt & Quaresma
Modificado (1996)

L(m) Npg  C(kN/m?) a B R,(kN) R;kN)  Rg(kN)

24,00 9,33 265 0,55 0,7 1068,4  4320,8 5389,2

Fonte: Autoria propria
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5.2 AOKI & VELLOSO MODIFICADO MONTEIRO (2000)

Conforme as formulagdes do método Aoki & Velloso modificado por Monteiro (2000)
e seus respectivos parametros encontrados no item 2.4.2.2, a previsao da capacidade de carga
foi calculada e segue nas Tabelas 10, 10.1 e 10.2. A resisténcia maxima mobilizada ¢ de
6699,6 kN sendo deste valor 25,6% deste valor a resisténcia de ponta e 74,6% a parcela da

resisténcia lateral.

Tabela 10 - Resisténcia de ponta da estaca de acordo com o método de Aoki & Velloso
modificado por Monteiro (2000)

L(m) Fq Nypa K ,(kN/m?) a,(%) R, (kN)

24,00 3,5 9 850 1,8 1716,6

Fonte: Autoria propria

Tabela 10.1 - Resisténcia lateral da estaca de acordo com o método de Aoki & Velloso

modificado por Monteiro (2000)

(Continua)
L({m) NSPT Descricio do material F2 K'(KNm?) a(%) RI(kN)
Areia marrom fina muito
1 3 solta p/ solta 4.5 830 1.8 106,8142
Arela marrom fina mumto
2 2 solta p/ solta 850 1.9 1519135
Areia marrom escura fina
3 3 muito solta 860 1.7 2131536
Areia marrom escura fina
4 17 muito solta 890 1.7 572.2865
3 13 Areia fina cinza densa 880 1.8 859805
Areia fina cinza claro densa
o 18 para muito densa o900 1.6 1221.717
Areia fina cinza claro densa
7 22 para muito densa 930 1.6 1678.797

Arera fina cinza claro densa

8 30 para] muito densa 960 1.6 2322195
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Tabela 10.1 - Resisténcia lateral da estaca de acordo com o método de Aoki & Velloso

modificado por Monteiro (2000)

(Conclusao)
L{m) NSPT Descricio do material F2  K'(KNm?) a(%) RlEN)
Areia fina cinza claro denza
Q 43 para muito densza 1000 1.5 3222785
Areia fina cinza claro denza
10 16 para muite densa 00 1.8 33584 697
11 3 Areia fina cinza clara densa £ad 1.9 3653, 142
Areia ziltosa fina cinza mutto
12 2 zolta 760 22 3600 833
Arera argilosa fina cinza
13 1 escura muito zolta &00 29 3724 128
Areia argilosa fina cinza
14 z escura mmito solta SB0 2.9 3771008
Areia argilosa fina cinza
15 3 escura mmito zolta a0 2.9 3842 768
Areia argilosa fina cinza
14 3 escura muito zolta 570 29 3012 004
Arera argilosa fina cinza
17 4 escura muito solta 580 2.9 A5, 95
Areia argilosa fina cinza
1% 3 escura muite solta 570 29 407519
Areia argilosa cinza escura
19 2 mmito =olta 500 2.0 4115682
Argila arenosa cinza escura
2 3 leve 350 2.6 4153 8
2 4 Argila arenosa cinza leve 3480 2.6 4206076
Areia ziltosa cinza media
22 5 solta 730 2.3 4323 2402
Areia ziltosa cinza media
23 9 solta 780 2.3 4548 733
24 10 Arela cinzs media densa a0a 1.8 4774 928

Total 4883 027

Fonte: Autoria propria

Tabela 10.2 — Capacidade de carga de acordo com o método de Aoki & Velloso
modificado por Monteiro (2000)

Rp(kN) R,(kN) R, (kN)
1716,6 4983,02 6699,6

Fonte: Autoria propria
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5.3 MILITITISKY E ALVES (1985)

Seguindo as formulagdes do método de Milititisky e Alves (1985) e seus respectivos
parametros encontrados no item 2.3.3.4, a capacidade de carga foi calculada e segue na
Tabela 11. A resisténcia maxima mobilizada ¢ de 3887,3 kN sendo 11,3% da carga atribuida a

resisténcia de ponta e 88,7% para a resisténcia lateral.

Tabela 11 - Capacidade de carga de acordo com o método de Milititisky e Alves (1985)

L(m) My (kPa) M,(kPa) N, N, R,kN) R/(kN) R, (kN)

24,00 2,45 60 9,33 9,3 439,8 3437,5 38773

Fonte: Autoria propria

5.4 ENSAIO DE PROVA DE CARGA ESTATICA

Apos todos os participantes enviarem as suas previsdes para a analise da competicao, os
membros organizadores do Araquari Predection Event divulgaram o resultado da prova de

carga estatica (Figura 30) e anunciaram os ganhadores.
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Figura 30 - Resultado do ensaio de prova de carga estatica sobre a estaca ET4
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Fonte: (Araquari Predection Event, 2015)

Com o resultado da prova de carga estatica, foi calculada a carga de ruptura através dos
métodos de VAN DER VEEN (1953) e NBR-6122 (ABNT 2010), e comparada ao valor

obtido pela prova de carga estatica.

5.4.1 Método Van Der Veen (1953)

Utilizando as formulagdes e parametros do método VAN DER VEEN (1953)
encontrados no item 2.4.2.1, foi encontrada a carga de ruptura da estaca na carga em 9500 kN

conforme a Figura 31.
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Figura 31 - Método de Van Der Veen (1953) para definicdo da carga de ruptura da
estaca ET4
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Fonte: Autoria propria

5.4.2 Método da NBR-6122 (ABNT 2010)

Utilizando as formulagdes e pardmetros do método da NBR-6122 (ABNT 2010)
encontrados no item 2.4.2.2, foi encontrada a carga de ruptura da estaca na carga em 7500 kN

conforme a Figura 32.
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Figura 32 - Método de NBR-6122 (ABNT 2010) para defini¢ao da carga de ruptura da
estaca ET4
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Fonte: Autoria propria

ApoOs o célculo da carga de ruptura pelos métodos VAN DER VEEN (1953) e NBR-
6122 (ABNT 2010) e comparando com a carga de ruptura de 8600kN fornecida pela prova de
carga estatica (Figura 30), observa-se que o valor da ruptura fornecido pela prova de carga
estatica se encontra dentro da faixa de valores obtidos pelos métodos VAN DER VEEN
(1953) e NBR-6122 (ABNT 2010), ou seja, entre 7500 e 9500kN, Portanto pode-se admitir
8600kN como carga de ruptura.

5.4.3 Modelo de Gusmao (2013)

Foi elaborada a curva carga x recalque através do modelo de Gusmao (2013), para os
valores da carga ultima encontradas pelos métodos de DECOURT & QUARESMA
MODIFICADO (1996), AOKI & VELLOSO MODIFICADO MONTEIRO (2000) e
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MILITITISKY E ALVES (1985), e comparada com o resultado da prova de carga estatica

através dos resultados encontrados na Tabela 12, conforme a figura 33.

Figura 33 - Comparagao entre o resultado da prova de carga estatica e as curvas carga X
carga recalque obtidas através do modelo de Gusmao (2013)
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Modelo de Gusmado para Carga de Ruptura por Aoki & Velloso Modificado Monteiro (2000) [3]

—@— Modelo de Gusmao para Carga de Ruptura por Milititisky e Alves (1985) [1]

Fonte: Autoria propria

Apos a comparacao dos valores da capacidade carga fornecida pelos métodos semi-
empiricos modificados para estacas escavadas e o resultado da prova de carga estatica (Tabela
12), verifica-se que os resultados obtidos com os métodos estdo abaixo do que o ensaio

encontrou.

Tabela 12 - Valores da capacidade de carga obtida pelos métodos semi-empiricos e a
carga de ruptura do ensaio de prova de carga estatica

Método Carga de Ruptura - Q,- (kN)
Prova de carga Estatica 8600
Decourt & Quaresma Modificado (1996) 5389,2
Aoki & Velloso modificado por Monteiro (2000) 6699,6
Milititisky e Alves (1985) 3877,3

Fonte: Autoria propria
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5.5 RETROANALISE DA PREVISAO DA CAPACIDADE DE CARGA
EXTRAPOLACAO DA CURVA CARGA RECALQUE

Como os resultados da capacidade de carga obtidos, pelos métodos semi-empiricos com
fatores adaptados para estacas escavadas, minoraram o valor encontrado na prova de carga
estatica, foi decidido alterar os parametros que eram especificos a estacas escavadas, e ajustar
0s pardmetros que tornariam os métodos de previsdo compativeis com o resultado encontrado
na prova de carga estatica.

Os métodos DECOURT & QUARESMA (1978) e METODO DE AOKI & VELLOSO
(1975) ainda foram mantidos, porem como os parametros utilizados para estacas escavadas,
apresentavam a capacidade carga abaixo do encontrado no ensaio de prova de carga estatica,
decidiu-se remover esses parametros e considerar a analise como estacas cravadas, pois o
valor capacidade de carga resultante seria maior.

O METODO DE PHILOPANNAT (1986) foi escolhido pelo fato que nas analises
feitas, nenhum método que utilizava diretamente o ensaio de cone CPT havia sido aplicado,
além de que ao receber o resultado da predi¢do, notou-se que a maioria dos competidores

utilizavam este tipo de ensaio em suas predigoes.

5.5.1 Decourt & Quaresma (1978)

A Tabela 13 mostra os valores da capacidade de carga estimados e os parametros
utilizados, de acordo com o item 2.3.3.1 sobre o0 método de Decourt & Quaresma (1978). Foi
retirado o fator de corre¢do a, que ajustava o método de acordo com o tipo de estaca, entdo
trabalhou-se originalmente considerando estaca cravada, considerando os fatores de corre¢dao

a e B iguais a 1, conforme a Tabela 3.

A resisténcia maxima mobilizada ¢ de 8115,15 kN onde 23,9 % da carga ¢ atribuida a

resisténcia de ponta e 76,1% para a resisténcia lateral.
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Tabela 13 - Capacidade de carga de acordo com o método de Decourt & Quaresma
(1978)

L(m) N C(kN/m?) R, (kN) R,(kN) Rg(kN)

24,00 9,33 265 19425 6172,6 8115,15

Fonte: Autoria propria

5.5.2 Aoki & Velloso (1975)

As Tabelas 14, 14.1 e 14.2 mostram os valores da capacidade de carga e os parametros
utilizados de acordo com o método de Aoki & Velloso (1975), encontrados no item 2.3.3.2
foram alterados os fatores F; e F,, encontrados nas Tabelas 14 e¢ 14.1, que eram baseados
nos valores para estacas escavadas, e passaram a considerar as estacas como cravadas.

A resisténcia maxima mobilizada é de 8810,07 kN, sendo 27,3% atribuida a resisténcia

de ponta da estaca e 72,7% a parcela da resisténcia lateral.

Tabela 14 - Resistémcia de ponta da estaca de acordo com o método de Aoki & Velloso
(1975)

L(m) Fy Nye K kNm) @, (%) R,(kN)
24,00 2,5 9 850 1,8 2403,3

Fonte: Autoria propria

Tabela 14.1 - Resisténcia lateral da estaca de acordo com o método de Aoki & Velloso
(1978)

(continua)
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Tabela 14.1 - Resisténcia lateral da estaca de acordo com o método de Aoki & Velloso

(1978)
L(m) NSPT Descricio do material F2 K'(KNmY) a(%) RIEN)
5 13 Areia fina cinza densa BED 1.8 850 8035
Areia fina cinza claro densa
(] 18 para muito densa a0aq 1.6 1221717
Areia fina cinza claro densza
7 22 para muite densa 230 1.6 1678797
Areia fina cinza claro densa
g 30 para murto densa 280 1.6 2322195
Areia fina cinza claro densa
Q 43 para muito densa 1000 1.5 3222 785
Areia fina cinza claro densa
10 16 para muito densa 0aq 1.8 3584 697
11 3 Areia fima cinza clara densa Bag 1.9 3653142
Arela ziltosa fina cinza munto
12 2 solta Tag 22 3600 833
Areia argilosa fina cinza
13 1 ezcura mmito zolta G0 29 3724 128
Areia argilosa fina cinza
14 2 escura muito solta SB0 2.9 37710498
Arela argilosa fina cinza
15 3 escura mmuite solta 590 2.9 3342 763
Areia argilosa fina cinza
16 3 escura mmite zolta 70 2.9 3012 00
Areia argilosa fina cinza
17 4 egcura mmuito solta 580 2.9 A5, 95
Areia argilosa fina cinza
1% 3 escura muito solta 570 2.9 A0T5 1T
Arela argilosa cinza escura
19 2 mmito solta 00 2.9 4115682
Argila arenosa cinza escura
20 3 leve 350 2.6 41538
2 4 Argila arenosa cinza leve JFaq 2.6 42086 076
Arela ziltosa cinza media
22 5 zolta 730 2.3 4323 292
Areia ziltosa cinza media
23 Q zolta 7RO 2.3 4548 733
24 10 Areia cinza media densa 900 1.8 4774928
Rl
Total 4983.027

Fonte: Autoria propria
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Tabela 14.2 — Capacidade de carga de acordo com o método de Aoki & Velloso (1978)

R, (kN) R,(kN) R,(kN)

2403,3 4983,02 8810,07

Fonte: Autoria propria

5.5.3 Método de Philopannat (1986)

As Tabelas 15, 15.1 mostram os valores da capacidade de carga estimados de acordo
com o método de Philopannat (1986) e os parametros utilizados no célculo, encontrados no
item 2.3.3.3.

Foram utilizados no método os fator ay, @, € ag,sendo a, igual a 0,45 para o tipo de
solo na ponta da estaca, a; de acordo com o tipo de solo em cada profundidade analisada e
ay sendo corrigido para estacas escavadas com didmetro maior de 1,5 metros, visto que ao
adotar este parametro a estaca entra na classe de estacas de grande diametro, segundo o
método, e os valores encontrados se aproximam do desejado.

A resisténcia maxima encontrada foi de 9047kN, sendo 28,5% a parcela da resisténcia

de ponta e 71,5% a contribuigdo da resisténcia lateral.
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Tabela 15 - Descrigdo dos pardmetros ao longo da profundidade para o calculo de carga
pelo método de Philopannat (1986)

(continua)
MMaterial Lim} Qt{kPa) Ul(kPa) OQeikPa) Qs(kPa)
Area mamrom fina 0 0 0 0 0
muito solta pf solta
Areia marrom fina 1 0 0 0 0
muito solta pf solta
Areia marrom
ezeura fina muito 2 20000 12 2008,25 17,07013
solta
Areia marrom
sscura fina muito 3 2500 23 25165 21,39025
solta
Arza fina cinza 4 2000 33 2024 45,485933
densza
Arsia fina cinza
claro denza para 5 16000 40 16029,25 &2,12431

muito densa

A= fina cinza

claro densza para E 10000 65 10048 56,93867
muito densa

Arsia fina cinea
claro densza para
muito densa
Arsa fina cinza
claro denza para 8 20000 83 20065,25 85,27731
muito densa

Arsia fina cinea

clarp densa para g 24000 96 2407125 102,3028
muito densa

Arsia fina cinza 10 30500 58 3054275 129,9067

=
=
8

35 70255 58, 71675
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Tabela 16 - Descricao dos parametros ao longo da profundidade para o calculo de carga
pelo método de Philopannat (1986)

(conclusdo)

Material  L(m) Qt(kPa) U2(kPa) Qc(kPa) Qs(kPa)
Arsia siltosa fina 11 G000 120 4056,75 3482238
cinza muito solta
Arsiz arpilosa fina
cinza escura muito 12 1500 300 1724,25 1465613

solta

Arsia argilosa fina
cinza escura muito 13 2000 115 2085,5 17 72675

solta

Areia argiloza fina
cinza sscura muito 14 4000 o7 4072 34612

solta

Areia armiloza fina
cifza escura muito 15 2500 170 2626,75 2232738

solta

Areia argiloza fina

ciftza escura muito 1& 2000 200 214925 13,26363

solta

Areda argiloza fina

cifza escura muito 17 4500 350 476175 4047488

solta

Arsaargilosa cinza 18 10000 30 10055,25 5700242
sseum nmito solta

Armila arenosa 15 2000 950 2711,75 4, 08975
cinza escum lave
Arrila arennsa 20 2500 1100 3324,25 56,51225
cinza leve
21 250 =] 3174,25 25,938113
Area siltosa cinza
Areia siltosa cine= 22 7500 200 7645, 25 65,012363
media solta
Arsia cinza media 23 2200 200 2345 25 47,31242
densa
Aresia prossa média
densidads com 24 7500 230 7e71, 75 65, 20222
cascalho

Fonte: Autoria propria

Tabela 15.1 - Capacidade de carga de acordo com o método de Philopannat (1986)

Rp(kN) R, (kN) R, (kN)
2581,2 6646,5 9047,7

Fonte: Autoria propria
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Foi construida uma nova curva carga x recalque através do método de Gusmao (2013),
conforme a Figura 32, para os novos valores da carga de ruptura encontrados pelos métodos

semi-empiricos utilizados.

Figura 34 - Comparacao entre o resultado da prova de carga estatica e as novas curvas
carga X carga recalque obtidas através do método de Gusmao (2013)
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Modelo de Gusmao para carga de ruptura por Aoki & Velloso 1975 [3]

—@— Modelo de Gusmdo para caga de ruptura por Philliponnat 1985 [4]

Fonte: Autoria propria

Ap0s a retro andlise das predi¢des iniciais, nota-se na Tabela 16 que os métodos de
DECOURT & QUARESMA (1978), METODO DE AOKI & VELLOSO (1975) e
PHILOPANNAT (1986), conforme a Tabela 16, se aproximaram muito do resultado da carga
de ruptura obtida na prova de carga estatica, atingindo entdo resultados satisfatorios segundo
os parametros da competicao.

Tabela 17 - Valores da capacidade da carga obtida pelos métodos semi-empiricos e a
carga de ruptura do ensaio de prova de carga estatica
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Método

Carga de Ruptura - Q,. (kN)

Prova de carga Estatica
Decourt & Quaresma (1978)
Aoki & Velloso (1975)
Philopannat (1986)

8
8115,15
8810,07

9047,7

Fonte: Autoria propria
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6. CONCLUSAO

Todos os métodos utilizados, nas predigdes, tiveram um bom desempenho ao analisar a
porcentagem de resisténcia, atribuida a resisténcia de ponta e lateral da estaca, pois segundo a
(NBR 6122, 1996) a resisténcia do atrito lateral ndo pode ser inferior a 80% da carga prevista,
e os resultados encontrados nos métodos foram préximos a recomendacdo da norma.

A estimativa para a capacidade carga da estaca ET4, apresentou uma variagdo entre
3877,3 e 6699,6kN quando feita pelos métodos com parametros especificos para estacas
escavadas, conforme a Tabela 12, ndo atingindo o valor da carga de ruptura da estaca. Apos a
retro analise dos métodos aplicados, foram consideradas as estacas como cravadas, ¢ a
estimativa da carga Ultima apresentaram uma variacao entre 8115,15 e 9047,7kN que sdo bem
proximos aos 8600kN fornecido pela prova de carga estdtica, conforme a Tabela 16,
demostrando que os pardmetros especificos usados para estacas escavadas, podem minorar a
capacidade de carga da estaca em solos arenosos.

Para a estaca e o campo estudado, conclui se que a resisténcia lateral das estacas
escavadas estabilizadas com polimero ou lama bentonitica podem apresentar um aumento da
resisténcia lateral quando executadas em solos arenosos. Isto se d4 pelo fato de que a grande
permeabilidade encontrada em solos arenosos faz com que a membrana polimérica/cake
penetre mais a fundo no solo, formando uma interacao que proporcione um maior atrito lateral
da estaca com o solo.

Considerando o dimensionamento de fundagdes e a capacidade de carga de trabalho
utilizada na concep¢do de projetos, nota-se que se utilizarmos o fator de seguranga global
igual a 2, que mesmo os métodos com fatores especificos para as estacas escavadas, utilizados
no inicio da predi¢do, e que minoraram os valores encontrados na prova de carga estatica,
ainda se encontram dentro da faixa de seguranca necessaria no caso de execu¢do de um

projeto.
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