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RESUMO

PREVISAO DA CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS MEGA EM SOLO NAO
SATURADO POR MEIO DE ENSAIOS DE CAMPO

O fendmeno do colapso em solos tropicais € conhecido no meio cientifico e na aplicacao
em problemas praticos de geotecnia, no entanto nem sempre sdo empregadas técnicas de
investigacdo e abordagens de interpretagdo adequadas em projetos de obras geotécnicas e de
fundagdes que o considerem. E comum, por isso, a ocorréncia de recalques de fundagdes, e sua
recuperacado utiliza as estacas Mega. Entretanto, devido a escassez de resultados de provas de
carga nessas estacas, esse tipo de solu¢do geralmente ¢ realizado com base na experiencia de
operadores e técnicos, muitas vezes sem projeto € uma abordagem racional. Este trabalho
procurou contribuir com o avango no conhecimento do comportamento de estacas Mega
instaladas em solo colapsivel, por meio de provas de carga rapidas em estacas de dimensdes
reduzidas, a fim de otimizar a realizagdo desses ensaios. Empregou-se resultados de ensaios de
campo, em especial o CPT e o DPL, para a previsao da capacidade de carga desses elementos,
e avaliou-se a aplicabilidade de métodos semiempiricos nessa previsao. Os ensaios foram
realizados em diferentes condi¢des de umidade, a fim de avaliar a influéncia da sazonalidade e
da condi¢do ndo saturada do solo nos resultados das provas de carga. As previsdes estiveram
de acordo com os resultados das provas de carga, ainda mais quando considerada a condi¢ao
ndo saturada e sua influéncia nos resultados de ensaios de campo e provas de carga. Além disso,
resultados provas de carga previamente realizadas foram reinterpretados, como forma de avaliar
a aplicabilidade desses métodos na previsdo da capacidade de carga desse tipo de estaca
instaladas em perfil de solo colapsivel com grande variabilidade. Para isso foram realizadas
campanhas de ensaios de campo a fim de compreender melhor a variabilidade espacial do solo
nesse local baseado em resultados de ensaios de campo e provas de carga e como considera-la
nas etapas de projeto. Destaca-se também o emprego do DPL para investigagdo de um perfil de

solo tropical ndo saturado, especialmente quando associado a interpretagdo racional.

Palavras-chave: Solos Nao Saturados; Estacas Mega; Ensaios de Campo; DPL; Prova de

Carga; Variabilidade.



ABSTRACT

PREDICTING THE LOAD BEARING CAPACITY OF MEGA PILES IN
UNSATURATED SOIL USING IN SITU TESTS

The collapse phenomenon in tropical soils is well known in the scientific community
and in practical geotechnical problems, but investigation techniques and interpretation approach
that consider it are not always used in geotechnical and foundation projects. This is why it is
common for foundations to settle, and Mega piles are commonly used to recover them.
However, due to the lack of load test results on these piles, this solution is usually carried out
based on the experience of operators and technicians, often without a project or a rational
approach. This study sought to advance the knowledge about the behavior of Mega piles
installed in collapsible soil, by carrying out rapid load tests on piles with reduced dimensions,
optimizing the performance of these tests. The results of in situ tests, in particular CPT and
DPL, were used to predict the load bearing capacity of these elements, and the applicability of
semi-empirical methods to this prediction was evaluated. The tests were carried out in different
soil water content conditions to assess the influence of seasonality and the unsaturated condition
of the soil on the load test results. The predictions were consistent with the results of the load
tests, even more so when considering the unsaturated condition and its influence on the results
of in situ tests and load tests. In addition, previously carried out load test results were
reinterpreted in order to assess the applicability of these methods in predicting the load bearing
capacity of this type of pile installed in a collapsible soil profile with high variability. In situ
tests were carried out in order to better understand the spatial variability of the soil in this
location, based on the results of in situ tests and load tests, and how to consider it in the design
stages. The use of DPL to investigate an unsaturated tropical soil profile is also noteworthy,

especially when associated with rational interpretation.

Keywords: Unsaturated Soils; Mega Piles; In Situ Tests; DPL; Pile Load Test; Variability.
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appr € bppr: coeficientes para o DPL;

By: o indice de poropressao do CPT;

Cppr: fator de corregdo para efeito de escala proposto para o DPL;
E: moédulo de elasticidade do material da estaca;

Ep :Mobdulo Dilatométrico;
fek: resisténcia caracteristica;

F,: razdo de atrito normalizada do CPT;
fs: atrito lateral do CPT;

Go: Modulo de Cisalhamento Maximo;

Ip: Indice de Material;

Kp: Indice de Tensdo Horizontal;

L: comprimento da estaca;

Nio: nimero de golpes para o avango de 10 cm para o DPL;
Nspr: indice do ensaio SPT;

Py probabilidade de falha;

P,: carga de ruptura convencional;

Q: a carga aplicada na ponta da estaca;

ge: resisténcia de ponta do CPT;

qp: a resisténcia de ponta unitaria;

Qr: resisténcia de ponta normalizada do CPT;

qr: resisténcia real mobilizada do CPT;

Qui: carga Gltima;

Ry razdo de atrito do CPT;

RIG: rigidez;

Ry parcela de resisténcia lateral;

rr: resisténcia lateral unitaria da estaca;

Rp: parcela de resisténcia de ponta;

rp: resisténcia de ponta unitaria da estaca;

up: poropressao hidrostatica;

u;: parcela de poropressao na posi¢ao padrao do CPT;
Vs: velocidade da onda cisalhante;

Zn: leitura do mandmetro a pressao atmosférica para o DMT;
f: indice de confiabilidade;

AA e AB: parametros de calibracdo do DMT;

A, recalque de ruptura convencional,

@ (): distribuicdo normal acumulada no espago normal-padrao;
p: recalque correspondente a Q;

Psolo: Massa especifica do solo;

oy0: tensdo geostatica atuante;

ovw’: tensdo geostatica efetiva;

7;: resisténcia lateral unitaria.
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1. INTRODUCAO

1.1. Introducdo

As teorias classicas da Mecanica dos Solos foram desenvolvidas para paises de
clima temperado do hemisfério norte, baseadas em casos particulares de solos, como
argilas saturadas e areias secas ou saturadas. Essas teorias, no entanto, apresentam
limitagdes para emprego em solos ndo convencionais, como os solos ndo saturados, as
areias cimentadas e os rejeitos de mineragdo (FREDLUND, 1996).

Os solos tipicos daqueles que ocorrem no Brasil encontram-se em regides
tropicais, com comportamento geomecanico distinto daqueles desenvolvidos para regides
de clima temperado, além de tipicamente estarem em condi¢do ndo saturada e muitos
apresentarem comportamento colapsivel. Os solos colapsiveis sdo materiais com estrutura
porosa € nao saturada que, ao sofrer um aumento no seu teor de umidade, tem uma
reducdo do volume sem aumento importante de sobrecarga (VILAR; RODRIGUES,
2011).

O Estado de Sao Paulo, principalmente no seu centro-oeste, apresenta uma extensa
area formada por solos colapsiveis, sensiveis a umidade, além de ser influenciada por
mudangas sazonais, com alteracdes no periodo de chuvas e secas, afetando o teor de
umidade ¢ a sucgdo nesses solos (FERREIRA et al., 1989; ROCHA et al., 2023). A
variabilidade sazonal leva a varia¢des nos resultados de ensaios de campo (ROCHA,
2018; GIACHETI et al., 2019; SILVEIRA et al., 2024), o que pode influenciar a
interpretagdo dos resultados e a etapa de projeto de obras de terra e fundagdes.

O colapso dos solos ¢ conhecido pelo meio geotécnico, com os problemas
decorrentes deste fendmeno sendo comumente encontrados em construgdes. No entanto,
ndo existe nas etapas de concepcdo de projetos, uma metodologia de investigacdo
geotécnica e dimensionamento dos elementos de fundacdo que leve em consideragdo o
potencial de colapso do sistema. Além disso, ha a variabilidade sazonal e a variabilidade
espacial do local estudado, que também ndo sdo levadas em consideracdo em projetos,
acarretando diversos problemas nas estruturas. Em fundagdes, esses problemas, de
maneira geral, podem ser traduzidos em recalques diferenciais.

A previsdo da capacidade de carga de elementos de fundagdo, visando evitar o
colapso, € realizada por meio da caracterizagdo adequada do local de estudo por meio de

ensaios de campo e laboratdrio, e da realizacdo de provas de carga, que sdo ensaios



complexos e que demandam tempo para sua realizagdo, muitas vezes escasso em obras
de engenharia.

Meétodos semiempiricos foram desenvolvidos para contornar essa dificuldade e
trabalharem como mecanismo de previsao do comportamento de elementos de fundagado
a partir de resultados de ensaios de campo, uma vez que estes sdo técnicas bem difundidas
e resultados obtidos sendo base para estimativa de pardmetros de projeto geotécnicos no
Brasil (SCHNAID; ODEBRECHT 2012). Dentre os ensaios de campo, destaca-se o
Penetrometro Dindmico Leve, DPL, um ensaio que apresenta como grande vantagem a
acessibilidade devido a configuracdo compacta (CUNHA; NILSSON, 2003), sendo
interessante para investigacao de areas onde serdo instaladas estacas Mega.

Esses métodos, no entanto, ndo levam em consideracao o efeito da variabilidade
do terreno e da condi¢do ndo saturada dos solos, devido a dificuldade e ao custo de
campanhas de ensaios de campo e laboratorio realizados em condigdes especiais, uma
vez que muitas vezes exigem ensaios com instalacdo e controle de sucgao.

Uma pratica comumente utilizada para solugdo de problemas de colapso em
fundagdes profundas realizadas em estacas se da pela utilizacao de refor¢os com estacas
Mega, segmentos de concreto ou metalicos cravados no solo de forma a recuperar a
estrutura. O uso dessas estacas ¢ comum como reforco em fundacdes danificadas,
entretanto as solugdes sdo baseadas na experiéncia dos técnicos e operadores, € ndo sdo
executadas de maneira racional com uma rotina de operagdes. E comum a falta de
informagdes quando se trata do reforco de fundagdes, uma vez que os problemas sdo
relacionados com erros em projetos (GOLOMBEK, 1996).

A previsdo de capacidade de carga em estacas Mega por meio de ensaios de
campo, considerando a variabilidade do terreno e a condi¢do ndo saturada ¢ relevante
principalmente para evitar problemas tipicos de solos colapsiveis, possibilitando um
maior avango no entendimento do comportamento do solo ndo saturado e uma rotina para

recuperacdo de patologias existentes.

1.2. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho foi ampliar o conhecimento para a previsao de
capacidade de carga de estacas utilizadas para o reforco de fundagdes em solo colapsivel,
do tipo Mega, por meio de ensaios de campo, com destaque para o DPL, levando em
conta o efeito da variabilidade sazonal da sucgao.

Os objetivos especificos do trabalho sdo:



e Desenvolver a técnica para realizar provas de carga em estacas Mega de
dimensdes reduzidas a fim de otimizar a realizagdo destes ensaios em campo;

e Verificar a aplicabilidade de métodos semiempiricos baseados em resultados de
diferentes ensaios de campo desde o SPT, CPT, DMT e, em especial o DPL, para
previsdo da capacidade de campo de estacas Mega;

e Avaliar o efeito da condigdo ndo saturada, em especial a variagdo sazonal da
sucgdo, na interpretacdo de ensaios de campo e de provas de carga em estacas
Mega;

e Avaliar o efeito da variabilidade espacial inerente do solo na interpretacdo de

ensaios de campo e de provas de carga em estacas Mega.

1.3. Justificativa do Trabalho

Procura-se contribuir para um avanco no conhecimento do projeto de reforgo de
fundagdes por meio de estacas Mega, ou estacas de refor¢o, em solos colapsiveis ndo
saturados, aprimorando métodos semiempiricos para previsao da carga dessas estacas
nestes solos, em especial métodos baseados no ensaio DPL, como alternativa a realizagao
de ensaios de prova de carga.

A seguir, destacam-se alguns pontos que justificam esse estudo:

e Os problemas decorrentes da existéncia de solos colapsiveis, como os recalques
diferenciais em fundagdes, sdo conhecidos e precisam ser considerados no projeto.
Entretanto, as formas de recuperacdo dessas fundagdes, por meio de estacas Mega,
muitas vezes se baseiam na experiéncia do profissional, ndo sendo executada de
maneira racional;

e Provas de carga sdo ensaios que permitem a determinac¢ao da capacidade de carga
de elementos de fundacdo, entretanto muitas vezes ndo sdo realizadas, pois
dependem de uma estrutura robusta para ancoragem do sistema de reagdo, além
de representarem um custo elevado e atraso em obras. Além disso, por ndo serem
comuns em obras de menor porte, ndo hd uma rotina para sua realizagdo de
maneira a otimizar a obten¢ao dos resultados, de forma rapida e eficiente;

e Como alternativa sdo utilizados resultados de ensaios de campo para previsao da
capacidade de carga de elementos de fundagdo a partir de método semiempiricos.

Comumente, emprega-se o SPT, tendo em vista a facilidade de execugdo e da



interpretagdo dos dados, além da coleta de amostras. Entretanto, a qualidade da
sondagem ¢ funcdo da boa execugdo, que depende de quem os executa. Tendo em
vista o fator humano envolvido, buscam-se maneiras para facilitar a obtencao de
dados de campo para previsdo da capacidade de carga;

Ensaios mais modernos, como CPT e DMT, que empregam equipamento de
cravagdo com maior controle da operacao, nao sdo tdo difundidos no Brasil quanto
os ensaios SPT e tem custos mais elevados;

Ensaios com Penetrometro Dinamico Leve, DPL, sdo mais simples, de execugdo
similar ao SPT, com a vantagem de empregar um equipamento menor, ¢ ¢ facil de
ser realizado. Estudos apontam que os resultados desse ensaio convergem bem
com os resultados de SPT como os de CPT. Isto torna o DPL atrativo, por se tratar
de ensaios rapidos e de facil execugdo e interpretagdo de resultados para previsao
da capacidade de carga em estacas curtas;

E necessario sistematizar a rotina do projeto e execugio de fundagdes por meio de
ensaios in situ para a previsdo da capacidade de carga de elementos de reforco
nesses tipos de solo, considerando aspectos da variabilidade do terreno levando

em conta a parcela sazonal devido a succao.

1.4. Organizacdo do Trabalho

Este trabalho estd organizado em 7 Capitulos, que englobam uma introducao do

trabalho, com objetivos e justificativa para sua realizagdo (Capitulo 1); revisdo

bibliografica dos principais temas abordados (Capitulo 2); metodologia utilizada para

realizacdo dos ensaios e andlise dos resultados (Capitulo 3); resultados obtidos e

discussdes para os dois Campos Experimentais (Capitulos 4 e 5); conclusdes e sugestdes

para continuidade (Capitulo 6), além das referéncias bibliograficas (Capitulo 7) e Anexo.

Além disso, este trabalho aborda duas grandes areas de estudo, cada uma sendo

avaliada em um dos Campos Experimentais estudados:

1.

Realizacdo de provas de carga em estaca Mega e ensaios de campo, avaliando
a influéncia da variabilidade sazonal nos resultados dos ensaios. Esse estudo foi
desenvolvido no Campo Experimental da Faculdade de Engenharia de Bauru
(Capitulo 4) e conta com apoio da empresa FUNDEP Engenharia, especializada

em servicos de refor¢o de fundacdes em estacas Mega. Devido as cargas elevadas



na cravagao de estacas Mega de concreto com dimensdes usuais (diametro de 0,20
m), decidiu-se pelo uso de estacas com dimensdes (didmetro e altura) reduzidas
(didmetro de 0,10 m e altura de 0,25 m), possibilitando o uso de uma estrutura
menos robusta, com sistema de reagdo composto por hastes helicoidais. De forma
a reproduzir a pratica de operacdo de reforgos de fundacdes, os segmentos foram
cravados no solo e, apds a cravagdo de 1,0 m dos segmentos, foram realizadas
provas de carga rapida para obtencao de resultados metro a metro, ao logo da zona
ativa do perfil investigado, ou seja, aquela mais afetada pela sazonalidade, isto &,

pelas variagdes no perfil de umidade;

Estudo da influéncia da variabilidade espacial nos resultados de ensaios de
campo ¢ provas de carga em estacas Mega, com abordagens empiricas e
probabilisticas. Esse estudo foi desenvolvido no Campo Experimental préximo
ao IPMet (Capitulo 5) e conta com apoio de professores do Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental da Faculdade de Engenharia de Bauru/FEB —
UNESP e demais membros desse grupo de pesquisa. Resultados anteriores de
ensaios de campo e principalmente de provas de carga em estacas Mega nesse
Campo Experimental apresentaram uma grande variabilidade nas curvas “carga x
recalque”, algo que autores anteriores ndo conseguiram explicar. A fim de
compreender melhor a variabilidade desses resultados, foram realizados ensaios
DPL, DMT e especialmente CPTu para avaliar e tentar incorporar essa
variabilidade na previsdo da capacidade de carga dessas estacas Mega, utilizando

nas analises realizadas a Teoria da Confiabilidade.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Solos Nao Saturados

Os solos formados em regides de clima tropical sdo caracterizados por ciclos de
umedecimento e secagem, propiciando formacdo de perfis ndo saturados até grandes
profundidades (ROCHA, 2018; FERNANDES, 2022). A elevada taxa de evaporagdo e
evapotranspiracao nessas regides retira a 4gua do solo, induzindo-o a variagdes de pressao
na agua, caracterizada pela presenca de uma fase gasosa nos seus poros. As interagdes
das fases liquida, gasosa e solida conferem aos solos ndo saturados a atua¢do do

componente suc¢ao (VALVERDE, 2021; FERNANDES, 2022).

Fluxo Ascendente Fluxo Descendente Solo Nio
(evaporagio) (infiltragdo) Saturado
Pressdo na Agua (Negativa)
Zona Ativa -
A
Franja Capilar Nivel Freatico
A v
Solo
Saturado

Pressio na Agua (Positiva)

Figura 2-1 — Distribui¢do da pressdo na agua em um perfil de solo (adaptado de FREDLUND e
RAHARDIJO, 1993).

Marinho (2005) trata suc¢do como uma caracteristica proveniente das condi¢des
fisico-quimicas da estrutura do sistema solo-dgua-ar, responsavel pela variacdo do grau
de saturacdo do solo, dependendo das condi¢des ambientais ao seu redor. Saab (2016)
ressalta o crescente estudo dos solos ndo saturados, devido ao desenvolvimento de
técnicas modernas que permitem a medida, imposicao e controle da suc¢do. A Figura 2-2
apresenta a variabilidade de parametros geotécnicos em decorréncia da sazonalidade
obtidos por Rocha (2018), principalmente nas camadas mais superficiais, que interagem
de forma mais direta com a atmosfera, estando mais sujeitas a este fendmeno. E possivel

observar que, até os 4 m de profundidade, ha uma zona que sofre maior influéncia da



umidade, variando intensamente os parametros geotécnicos devido a influéncia da

sucg¢do, chamada de zona ativa.
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Figura 2-2 — Resultados tipicos da variabilidade de umidade, sucgdo resisténcia de ponta e atrito lateral
entre periodo umido e periodo seco (adaptado de ROCHA, 2018).

2.2, Solos Colapsiveis

Uma caracteristica frequente em solos tropicais ndo saturados porosos ¢ a
colapsibilidade. Solos colapsiveis sdo solos porosos nao saturados que podem apresentar
uma diminui¢ao significativa do seu volume, devido ao aumento do grau de saturacao,
sem que haja um aumento importante das sobrecargas externas aplicadas (VILAR;
RODRIGUES, 2011). O colapso ¢ um comportamento tipico de solos de baixa densidade
que podem ser encontrados em diversos lugares do mundo (DUDLEY, 1970; NUNEZ,
1975; VILAR et al., 1981; ALONSO et al, 1987; SAAB, 2016; SAAB, 2022).

O valor maximo do colapso depende do tipo de solo, densidade e umidade (SAAB,
2022). Maiores deformagdes por colapso estdo associadas a baixos valores de graus de
saturacdo e densidades (DUDLEY, 1970; COLLINS; MCGOWN, 1974; ALONSO et al.,
1990). Saab (2016) aponta para a estrutura metaestavel deste tipo de solos, ou seja,
existéncia de uma resisténcia temporaria gerada pela suc¢do e, em alguns casos, por

elementos cimentantes soluveis a dgua. Essa estrutura, no entanto, pode ser facilmente
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rompida por agentes externos, como agua, configurando o mecanismo de colapso, com a
inundagdo reduzindo a suc¢@o do solo, eliminando os elementos que mantém essa
estrutura (VALVEDE, 2021; SAAB et al. 2023). Monacci (1995) ressalta que ha
ocorréncia de problemas de colapso em pelo menos metade da area do Estado de Sao
Paulo (Figura 2-3). As camadas de solos colapsiveis sdo consideradas camadas
problematicas de solo, principalmente em projetos de fundagdes residenciais (Figura 2-4),
que raramente contam com projeto elaborado e investigacdo prévia adequada (ROCHA

et al., 2023).
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Problemas ocasionados por colapso

Figura 2-4 — Problema ocasionado por colapso do solo nas regides de Bauru (a) e Ribeirdo Preto (b)
(Autor).



Problemas de recalques diferenciais, quando ocorrem, sdo bastante onerosos
(KALANTARI, 2013; VILAR, RODRIGUES, 2011). Na pratica da engenharia de
fundagdes, esses problemas sdo comumente corrigidos com a utilizagao de refor¢os por
fundagdo (FERREIRA, 1998; MANTOVANI et al., 2020). Goltlieb (1998) comenta que
as solucdes para os servicos de refor¢o sdo muito variadas e dependem das condicionantes
do problema em questao, tais como: tipo de solo, urgéncia, fundagdes existentes, nivel de

carregamento e espago fisico disponivel.

2.3. Estacas Mega

O refor¢o de fundagdo consiste em uma intervencdo no sistema solo-estaca-
estrutura existente, visando modificar seu desempenho (HACHICH et al., 1998). Dentre
as alternativas para reforco de uma fundagao, uma adotada com frequéncia, consiste na
utilizagdo estacas Mega (FERREIRA, 1998; MANTOVANI et al., 2020).

As estacas Mega podem ser realizadas de diversas maneiras, dentre elas:
metalicas, de concreto, trilhos e injetadas. Apresentam-se como interessantes solugdes
para recuperacgdo de estruturas danificadas uma vez que sdo adaptaveis a diversos tipos
de obras e condi¢des do terreno, além de apresentarem rapidez na cravacdo e uma baixa
relagdo custo-beneficio (MEGA REFORCA, 2023). As Megas de concreto e as metalicas
as mais comuns na pratica (Figura 2-5), e devido aos custos associados, as estacas Megas
de concreto sdo as mais utilizadas, sendo realizadas de maneira usual com seguimentos

de cerca de 0,50 m de comprimento e didmetro usual de 0,20 a 0,25 m cravados no solo.

Figura 2-5 — Cravacao de estacas Mega: de concreto (a) e metalicas (b) (adaptado de MEGA REFORCA,
2023).



Os elementos de concreto sao simplesmente justapostos, ndo sendo usual qualquer
tipo de solidarizagdo entre eles (BONI et al., 2006). Sitta (2008) ressalta que pelo fato de
os elementos serem introduzidos no terreno por um macaco hidraulico, estes ndo induzem
vibragdes, reduzindo os riscos de instabilidade que possam existir devido a precariedade
das fundacdes defeituosas. Os segmentos de concreto sdo cravados utilizando a estrutura
danificada existente como elemento de reagao.

A rotina para realizagdo de um refor¢o utilizando estacas Mega, ilustrada na
Figura 2-6, segue pela escavagdo de uma camara de trabalho sob a fundagdo existente,
introdugdo das estacas no solo, acionando o macaco que reagira na estrutura existente e
com estagios crescentes na pressao aplicada até atingir a carga necessaria especificada
em projeto, entdo colocada uma fina camada do solo escavado e uma peca em formato de
quadro (cabegote) sobre a estaca.

Na pratica, as estacas Mega sdo instaladas no terreno em condi¢do inundada, isto
¢, com inundag¢do prévia do local. Esse processo facilita a cravagdo dos segmentos no solo
e resulta em estacas Mega com maiores comprimentos.

(a) (b) (©

Cravacao dos Obtengdo da Montagem do cabegote e
elementos carga maxima retirada do macaco

Figura 2-6 — Processo de cravacao de estacas Mega (adaptado de SITTA, 2008)

Embora seja um assunto de grande importancia na técnica de fundagdes, o numero
de publicacdes que tratam do assunto ¢ bastante reduzido. Isso se deve ao fato de que
engenheiros e proprietarios, em geral, ndo estdo interessados na divulgag@o de problemas
executivos e de projeto em suas obras (GOLOMBEK, 1996; DONADON, 2009). A falta

de informagdes sobre esse tipo de solucdo provoca um distanciamento e divergéncias de
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conceitos entre projetistas e executores de estacas Mega, dificultando a adequada atuagdo
cientifica, profissional e ética na execugao deste tipo de estaca (DONADON, 2009).

A natural dificuldade em conhecer propriedades do solo onde as fundagdes e seus
reforcos serdo construidos, alteracdes das condi¢des iniciais provocadas pela execugdo
das estacas e o comportamento complexo do conjunto estaca-solo, de dificil modelagem
numérica ou analitica, justificam a necessidade da utilizacdo deste ensaio em verdadeira

grandeza (ALBUQUERQUE, 1996).

2.4. Prova de Carga

As provas de carga sdo ensaios realizados para o estudo do comportamento estaca-
solo e seu controle de qualidade, verificando aspectos importantes para seu desempenho,
como a capacidade de carga do elemento, deslocamentos da fundagdo, e ainda, no caso
de estacas instrumentadas, a transferéncia de carga em profundidade (ALBUQUERQUE,
1996; SCHULZE, 2013). Uma grande vantagem da realizacdo de provas de carga estatica
se da pelo fato de o ensaio repercutir o complexo comportamento do conjunto solo-
fundagdo, influenciado pela modificagdo provocada no solo pelos trabalhos de
infraestrutura da obra, execucdo das fundacdes assim como pelas incertezas decorrentes
das dificuldades executivas das fundagoes (MILITITSKY, 1991; NIYAMA et al., 1998;
POLIDO et al., 2008; CURY FILHO, 2016).

A carga de ruptura da estaca teste deve ser considerada definida quando ocorrer
ruptura nitida, caracterizada por deformagdes continuadas sem novos acréscimos de
carga. Um importante resultado obtido por meio de provas de carga ¢ a curva “carga x
recalque”. Schulze (2013) ressalta que, de forma geral, as curvas apresentam formato
assintotico em que se observam recalques crescentes sem haver aumento da carga
aplicada, caracterizando esta carga maxima como a de ruptura.

O ensaio pode ser realizado com diferentes tipos de carregamento segundo a NBR
16903/2020, sendo eles: Lento (SML); Rapido (QML); Misto (lento seguido do rapido);
Ciclico (CLT / SCT), dividido pela norma em lento ou répido, para estacas submetidas a
esfor¢os axiais de compressao.

As provas de carga lentas sdo caracterizadas pelo pressuposto da estabilizagdo dos
recalques com o tempo, com cada estagio de carga mantido até que o controle dos
recalques correspondentes indique a estabiliza¢do. As provas de carga rapidas sdo aquelas

que mantém os estagios de carga e descarga por tempos determinados, independente da
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estabilizacdo deslocamentos, garantindo economia de tempo na realizacdo do ensaio

(CURY FILHO, 2016).

2.5. Definicio da Capacidade de Carga — Curva “Carga x Recalque”

Lobo (1991) caracteriza a carga ultima (Q.) de uma estaca como aquela em que
o recalque continua a ocorrer sem que haja novo acréscimo de carga. Para sua defini¢ao,
s30 necessarios ensaios de prova de carga. Entretanto, a realizagdo de provas de carga
pode conduzir a curvas “carga x recalque” que ndo apresentam nitidamente a carga de
ruptura do elemento ensaiado.

O ensaio ¢ frequentemente interrompido prematuramente sem que se atinja a carga
de ruptura, seja por motivos de custos e prazos (em situacdes de obras), seja porque a
carga de reacdo ¢ insuficiente, ou ainda porque ndo se pretende danificar o elemento em
casos que este ¢ parte definitiva da fundagdo da obra (DONADON, 2009).

A NBR 6122/2022 recomenda que a determinacdo da carga de ruptura seja por
meio de métodos consagrados da mecanica dos solos. Quando o ensaio ndo atinja a carga

de ruptura, podem ser utilizados critérios para sua determinacgao.

2.5.1. Meétodo da NBR 6122/2022

Segundo o Critério da NBR 6122/2022, a capacidade de carga do sistema solo-
estaca pode ser considerada como definida quando houver a ruptura nitida do elemento
na curva, caracterizada por deformagdes continuas sem novos acréscimos de carga.
Quando a ruptura nitida do elemento ndo ¢ atingida, ou seja, quando o sistema solo-estaca
apresentar capacidade de carga superior aquelas aplicadas no elemento ensaiado ou
quando a estaca apresentar recalques muito elevados mas que ndo seja caracteristicas de
ruptura nitida, a carga de ruptura convencional (P,) pode ser obtida como aquela

correspondente ao recalque obtido por meio da Equagdo 1.

PL D

L2 (1)

AE 30

A=
Sendo: A4, o recalque de ruptura convencional; P, a carga de ruptura convencional; L o

comprimento da estaca; 4 a area da sec¢do transversal da estaca; £ o modulo de

elasticidade do material da estaca; D o diametro do circulo circunscrito a estaca.
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A partir de um valor arbitrério, calcula-se o recalque obtendo um par ordenado
(carga, recalque). Para este ponto obtido, plota-se uma reta que cruza o eixo dos recalques

em D/30. A Figura 2-7 ilustra o método proposto.

Pr P(carga)
h | -
A\ >
D/30
——
— Pl D
Reta A, = e + 20
G
B
g CurvaPx A
< v (Ensaio)

Figura 2-7 —Critério para interpretagdo da prova de carga (adaptado de ABNT NBR 6122/2022).

Para estacas de concreto, o médulo de elasticidade (E) pode ser calculado de
acordo com a norma de projeto e execucao de obras de concreto armado (NBR 6118), em
funcdo da resisténcia caracteristica (fck), restringindo os valores maximos segundo o Item
7.8 da NBR 6122/2022. Campos (2005) sugere que, na falta de informacgdes, valores
conservadores de £ podem ser adotados para estacas escavadas e pré-moldadas de

concreto, como sendo 20.000 MPa 25.000 MPa, respectivamente.

2.5.2. Meétodo de Terzaghi (1943)

O método proposto por Terzaghi (1943) é aquele que considera que a carga de
ruptura (P,) de uma estaca corresponde aquela que resulta em um recalque igual a 10%
do didmetro (D) da ponta da estaca. O método ¢ adotado pela Norma Inglesa (British

Standard) e pelo Eurocode 7. A Figura 2-7 ilustra o método proposto.
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PT P(carga)

P CurvaPx A
(Ensaio)

A(recalque)

\{

Figura 2-8 — Método de Terzaghi (1943) para interpretagdo da prova de carga.

2.5.3. Meétodo de Davisson (1972)

Este método foi desenvolvido em conjunto com andlises da equagdo da onda em
estacas cravadas, sendo assim, ¢ indicado como bom critério para correlagdo de resultados
de provas de carga estaticas e dinamicas (NIYAMA et al., 1988). Neste método
determina-se a carga limite da estaca (Equagdo 2), correspondente ao recalque. A Figura

2-9 ilustra o método proposto.

A=ty (i + 3,8) )

.
AE 120

Sendo: A4, o recalque de ruptura convencional; P, a carga de ruptura convencional; L o
comprimento da estaca; 4 a area da sec¢do transversal da estaca; £ o modulo de

elasticidade do material da estaca; D o diametro do circulo circunscrito a estaca.

Pr P(ca.rga)
f\ |-
f Ll
D/120+3,8
I C
Py.L D
4 (- +38)
AE 120
Ar(
B
g CurvaPx A
< (Ensaio)

Figura 2-9 -Método de Davisson (1972) para interpretagdo da prova de carga.
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2.5.4. Meétodo de Van der Veen (1953)

O método de Van der Veen (1953) determina a carga de ruptura (P,) de um
elemento de fundagdo por tentativas. O método analisa a ruptura fisica da estaca,
correspondendo a recalques teoricamente infinitos (CURY FILHO, 2016).

O método ¢ muito utilizado no Brasil para extrapolacdo da curva “carga x
recalque”, além da estimativa da carga de ruptura de elementos de fundacdo. Pode ser

escrito de acordo com a Equagdo 3.

Q = Quie- (1 — e™%vP) 3)
Sendo: Q a carga aplicada na ponta da estaca; p o recalque correspondente a Q; o 0

coeficiente que defina a forma da curva.

Pelo método grafico de Van der Veen (1953), arbitram-se varios valores de carga
de ruptura. Para cada um dos valores adotados, calcula-se o parametro X,, através da
Equacdo 4. Em seguida, constrdi-se o grafico de X,» x p (recalque obtido da prova de
carga). A carga de ruptura serd aquela que apresentar o melhor ajuste linear, ou seja, R’
~ 1, com o grafico que mais se aproximar de uma reta indicando o valor procurado de O,
bem como o valor de o, dado pelo coeficiente angular da reta (CINTRA et al., 2013),
obtido pela Equacdo 5. A curva ajustada pode ser desenhada, atribuindo-se valores para

o recalque e calculando- se os valores correspondentes para Q (ALONSO, 2003).

va =—In (1 - Q/Qr) (4)
Ay P + In (1 - Q/Qr) =0 (5)

Cury Filho (2016) ainda ressalta que quando a carga de ruptura for maior que duas
vezes a carga atribuida esse método ndo ¢ aplicavel. Cintra e Aoki (2010) ressaltam que
a metodologia ¢ valida desde que a carga aplicada na estaca ultrapasse o valor minimo

necessario para mobilizar todo o atrito lateral.

2.5.4.1. Método de Van der Veen (1953) modificado por Aoki (1976)

Aoki (1976) rescreveu a equacdo do método, propondo uma modificacio
(Equagdo 6) a partir da observacdo de que a reta ndo obrigatoriamente passa pela origem

do gréfico, conforme apresentado na Figura 2-10.
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Q = Qr. (1 — e~ MwPbw) (6)

Sendo: b,, 0 ponto de intersec¢cdo com o eixo das ordenadas da curva “carga x recalque”.

Reta Ajustada Reta Ajustada

0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25

-In(1-P/R) -In(1-P/R)

p(mm)
p{mm)

(@) (b)

8 8

Figura 2-10 — Ajuste linear pelo: Método de Van der Veen (a); Método de Van der Veen modificado por
Aoki (b) (adaptado de CARVALHO ¢ ALBUQUERQUE, 2023).

2.5.5. Meétodo de Rigidez — Décourt (1996)

O método de Rigidez proposto por Décourt (1996) faz a previsdo da capacidade
de carga da estaca por meio de uma regressao linear. O método permite a visualizagdo da
ruptura mesmo que o ensaio tenha sido interrompido prematuramente. Décourt (2008)
propde um refinamento do método onde assume-se que os carregamentos, quando
conduzidos até grandes deformagdes, permitem a identificacdo de duas parcelas de
carregamento, o que permite identificar o dominio de transferéncia de carga pela ponta e
pelo atrito lateral (CURY FILHO, 2016).

A Rigidez (RIG) ¢ obtida dividindo os valores das cargas (Q) pelos recalques
associados a essas cargas (p), conforme Equacdo 7. Apoés, é plotado a carga x
carga/recalque com os valores obtidos, realizando uma regressao linear para trecho final
da curva. A ruptura € definida com a carga em que a rigidez € nula, ou seja, deformacgado

infinita, de acordo com a Figura 2-11.

_e
RIG =7 (7)
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Figura 2-11 — Método da Rigidez de Décourt (adaptado de: DECOURT, 1986 (a); e FELLENIUS, 2006
(b))

Na aplicacdo do método, analisam-se diversas equacdes de regressdo linear
possiveis (tomando 3, 4 até n pontos), sendo adotada aquela que melhor se ajuste, ou seja,
R?= 1. A Figura 2-12 apresenta a influéncia de tomarem-se mais pontos na interpretagio
da curva.

Este método também apresenta a vantagem de ser utilizado enquanto o ensaio esta
sendo executado. Fellenius (2006) ainda ressalta o operador pode observar a provavel
carga de ruptura quando a linha de regressdo comegar a ser projetada no grafico. Este
método se comporta uma formulacdo matematica que tem mais o carater de uma
simulagao (MASSAD, 2008).

Através da extrapolacdo da curva “carga x recalque” ¢ possivel a obtencao do
valor da carga correspondente a ruptura fisica. Entretanto, sabe-se que a ruptura acontece
quando a rigidez tende a ser nula e os recalques infinitos. Como esta situagdo nao ocorre,
a capacidade de carga ¢ calcula através da Equacdo 8, com o conceito de ruptura

convencional aplicado a curva “carga x recalque” (MELO, 2009; SCHULZE, 2013).

P.= 10((‘°g(%))-bzog)—azog .
Sendo: aig a previsdo da curva log(carga) x log (recalque) no ponto de regressdo; big a

inclina¢do da curva log(carga) x log(recalque) no ponto de regressdo; D o didmetro da

estaca, em mm.
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Figura 2-12 — Analise das diversas correlagdes para representar a carga ultima pelo método da Rigidez
(DECOURT, 2008).

2.6. Ensaios de Campo

A investigacdo do subsolo ¢ uma importante etapa do projeto geotécnico pois
permite a definicdo de importantes informacdes para projetos de forma geral. A
investigacdo pode ser realizada por meio de ensaios de campo e laboratodrio, sendo que a

utilizagdo de ensaios de campo pode ser considerada a mais atrativa, uma vez que
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possibilita a idealizacdo do perfil do subsolo e a estimativa de parametros mecanicos de
cada camada do perfil (GIACHETI; QUEIROZ, 2004).

A utilizacdo de ensaios de campo no Brasil ¢ bastante usual, com praticas bem
difundidas e resultados sendo utilizados como base para estimativa de pardmetros de
projeto de fundacdes e obras de terra (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012). Rocha (2018)
destaca que o emprego de ensaios de campo para projetos geotécnicos em geral tem se
provado em varios aspectos, uma vez que possibilitam a obten¢do de resultados
imediatos, grande numero de dados obtidos por ensaio e a avaliagdo da variabilidade
vertical e lateral do macigo estudado. Sdo vérias as técnicas para investigagdo do subsolo
por meio de ensaios de campo, apresentadas esquematicamente na Figura 2-13, que serdo

brevemente descritas a seguir.

(a) (b) (c) (d)

Figura 2-13 — Esquemas representativos dos ensaios SPT (a), CPT (b), DMT (c) e DPL (d).

2.6.1. SPT

A sondagem de simples reconhecimento, SPT, € o ensaio de campo mais utilizado
no Brasil, com aplicag@o para defini¢@o de perfil estratigrafico e estimativa de parametros
geotécnicos, além da obtencdo da posicdo do nivel d’adgua e da identificagdo do tipo de
solo (ROCHA, 2018; BONI, 2018). E uma das ferramentas mais econdmicas de
investigacao do subsolo, além de sua simplicidade, grande experiéncia dos técnicos, baixo
custo e a determinagdo de um valor numérico (Nspr), correspondente ao numero de golpes
necessarios para crava¢ao de um amostrador padronizado no solo, com diametro externo
de 50 mm (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012), que pode ser empregado na determinagao

de outros pardmetros geotécnicos. O ensaio ¢ padronizado pelas normas ABNT NBR
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6484/2020 e NBR 8036/1983. O amostrador ¢ colocado sob a acdo de um martelo de 65

kg em queda livre a partir de uma altura de 75 cm.

O indice Nspr € obtido a partir da soma do numero de golpes dos ultimos 30 cm
de penetragdo, desprezando a primeira “leitura”, uma vez que esta foi afetada pela etapa
de perfuracao (BONI, 2018), conforme Figura 2-14. Por ser um ensaio que apresenta
coleta de amostra, o SPT permite a classificacao do perfil de subsolo ensaiado a partir da
analise tatil-visual da amostra retirada. Além disso, por meio de correlagdes com o indice
Nspr € possivel classificar a camada, no que diz respeito a sua consisténcia ou

compacidade (ROCHA, 2013).

Z
__ lé em _ N1=3
15cm N2=5
15 cm N3=6
N=(N2+N3) /30cm
Z+] = = = - —

Figura 2-14 — Nimero de golpes do SPT (BONI, 2018).

2.6.2. CPTeCPTu

Os ensaios de cone, CPT, e piezocone, CPTu, sdo ensaios de penetracdo quase-
estatica, que permitem a identificagdo o perfil estratigrafico do subsolo e avaliar
preliminarmente os parametros geotécnicos dos solos (LUNNE et al, 1997). Sdo
importantes técnicas pois permite a determinacdo da estratigrafia do solo em estudo,
avaliando a variabilidade do perfil em nivel de detalhe, ndo perturbando o solo estudado.
Além disso, os resultados sdo utilizados em correlagdes empiricas com o comportamento
observado em fundagdes, principalmente no Brasil, devido a dificuldade de considerar
fatores que afetam o comportamento de solos residuais ndo saturados (GIACHETI e
QUEIROZ, 2004). O ensaio ¢ considerado internacionalmente como uma das mais
importantes ferramentas de investigacdo geotécnica (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).

O CPT consiste na penetracdo ou prensagem de uma ponteira conica, que pode
ser considerada espécie de “miniatura de estaca” (BONI, 2018), com a obtenc¢do

simultanea das parcelas de resisténcia de ponta (g.) e por atrito lateral (f;). Ja4 o CPTu
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permite, além das medi¢des do ensaio de cone, a parcela de poropressao (u2) do perfil
investigado. O ensaio ¢ padronizado internacionalmente pela ASTM D5778/2020 e pela
ISO 22476-1/2022. A Figura 2-15 apresenta a ponteira do cone elétrico, que ¢ conectada

ao conjunto de hastes e introduzida no solo.

Strain Gauges da
Transdutor de célula de carga
poropressao de atrito lateral

i 1 }

Filtro de material Strain Gages da Tnclindmetro
plastico célula de carga da
resisténcia de ponta

Figura 2-15 — Ponteira do cone elétrico: foto e representagdo esquematica (adaptado de GIACHETI,
PEIXOTO e MONDELLLI, 2004).

Em solos saturados, os valores de g. sofrem forte influéncia da poropressao gerada
durante a crava¢dao do cone. Assim, o erro introduzido na medida pode ser superado,
corrigindo-se o ¢. medido considerando-se os efeitos das areas desiguais, por meio dos
registros de # medida na base do cone, determinando assim a resisténcia real mobilizada,

q: (BALIGH et al., 1981; CAMPANELLA et al., 1982; JAMIOLKOWSKI et al., 1985).

<2| E Selo para agua
A A

Poropressao, u,

iEIK
::li

<

Figura 2-16 — Fator de areas desiguais. (adaptado de QUARESMA et al., 1996).

ANy _ Ar—AL

= ©)

qe = qc + uz. (1 — acpr) (10)

Sendo: u> a poropressdo gerada imediatamente atras da ponta.

Acpt =

Além disso, uma das principais aplicagdes do ensaio de cone ¢ a identificacdo do

perfil geotécnico a partir de cartas de classificagdo, como aquelas propostas por Robertson
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(2009, 2010, 2012), indicando o comportamento do solo (SBT — Soil Behavior Type) do
perfil estudado de acordo com os pardmetros do ensaio de cone. Giacheti e Queiroz (2004)
destacam que para areias, a resisténcia de ponta g. € tipicamente alta, sendo que para
argilas, o atrito lateral fs ¢ tipicamente alto. As cartas de classificacdo sdo baseadas nos
valores de resisténcia de ponta e (¢;) e razao de atrito (Ry).

Robertson (1990) apresenta uma maneira de normalizar as medidas do CPTu (g,
u; e f, respectivamente) levando em consideracdo as tensdes atuantes, por meio das
Equacdes 11 a 13. Sendo assim, € possivel a consideragdo de parametros normalizados,

considerando o efeito da tensdo geostatica atuante, na classificagdo do solo.

__ 4t~ 0wo

Q=12 (1)
__ Uzx—Ug

Bq - qt—0vo (12)
_ s

E N qt—0vo ' 100% (13)

sendo: O a resisténcia de ponta normalizada; B, o indice de poropressdo; F a razdo de atrito normalizada,

ow a tensao geostatica atuante.

1000 —

T TTTH 1000
= - \ "

N DILATANTE
/ /

T T
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|

Resisténcia de ponta normalizada, O,

CONTRATIL
1 R L \/ i

0.1 1 10 0.1 1 10
Razdo de atrito normalizada, F, Razdo de atrito normalizada, F,

(2) (b)

Figura 2-17 — Carta de classificagdo proposta por: (a) Robertson (2010) e (b) Robertson (2012).

22



Tabela 2-1 — Comportamento do solo (SBT) para os limites do dbaco de Robertson (2010).
SBT Tipo de comportamento do solo
Solos finos sensiveis
Solos organicos
Argila
Argila siltosa a argila
Silte argiloso a argila siltosa
Silte arenoso a silte argiloso
Areia siltosa a silte arenoso
Areia a areia siltosa
Areia
Areia pedregulhosa a areia
Solo fino muito rijo *
12 Areia a areia pedregulhosa *
* Pré-adensado ou cimentado

o000 AW =

2.6.2.1. Sismica down-hole

Os ensaios down-hole sao uma op¢ao mais economica em relacdo demais ensaios
sismicos (VITALLI, 2011). Uma ponteira sismica ¢ cravada até a cota de interesse, a
cravagdo ¢ interrompida e uma onda ¢ gerada através de uma fonte sismica na superficie,
com o tempo necessario para a onda percorrer esse trajeto aferido. A realizagdo desses
ensaios em pontos onde foram realizados CPTs ¢ interessante para obtencdo de
parametros de resisténcia e rigidez em um mesmo local.

O valor de V; pode ser determinado a partir de trés métodos, sendo eles: primeiro
tempo de chegada; cross-over; e cross-correlation. Campanella e Stewart (1992) sugerem
que o método cross-correlation supera os demais, uma vez que € o menos afetado por
distor¢des no sinal, o segundo Rocha (2018) que resulta em valores mais consistentes e
confiaveis. Ainda, ¢ possivel a obten¢ao do Modulo de Cisalhamento Méaximo, Gy, a partir
da velocidade da onda cisalhante Vi, com base na Teoria da Elasticidade, conforme

apresentado na Equagao 14.

GO = Psolo - Vs2 (14)

Sendo: psoi @ massa especifica do solo (kg/m?); Vs a velocidade da onda cisalhante (m/s).

A rigidez ¢ um parametro Util em projetos de fundagdes, em especial aquelas com
cargas vibrantes, aquelas em areas sujeitas a sismos e problemas estitico (MAYNE,
2001). Trabalhos recentes mostram a importancia da utilizagdo do parametro da rigidez a
baixa amplitude na identificacdo de solos estruturados ou cimentados tipicos das regides
tropicais (ROBERTSON et al., 1995; GIACHETI, 2001; SCHNAID et al., 2004;
ROCHA, 2018; ROCHA et al., 2021, 2023).
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2.6.3. DMT

O ensaio dilatométrico (DMT) foi desenvolvido na Italia pelo professor Silvano
Marchetti. O ensaio visava a determina¢do de modulos de deformagdo para projeto de
estacas submetidas a carregamentos horizontais (MARCHETTI, 2006). A técnica,
concebida por volta de 1970 é normalizada pela ASTM D6635/2024 e pelo Eurocode 7.
Rocha (2018) e Fernandes (2022) ressaltam a utilizagdo dos ensaios para determinagao
de diversos parametros geotécnicos, muito devido sua facil execugdo, incentivando a
utilizagdo desta técnica no meio cientifico e pratico. O dilatometro consiste em uma
lamina plana, feita de aco inoxidavel, de 14 mm de espessura, 95 mm de largura e 220
mm de comprimento. A membrana circular flexivel tem 60 mm de didmetro e ¢

posicionada na face da lamina.

Sistema de Cravagdo de
Hastes ou Equipamento
Similar 3

Lamina DMT

Hastes do CPT

Cabo Eletro-Pneumatico
4. Caixa de Controle
Cabo Pneumatico

6. Tanque de Gas
Expansido da Membrana

NADNE L=

Figura 2-18 — Representagdo esquematica do ensaio DMT (adaptado de MARCHETTI, 1980)

O DMT consiste na cravacao estatica ou dindmica da lamina em profundidade,
com leituras normalmente intervaladas de 20 cm. O empuxo do terreno é quem desloca a
membrana para uma posic¢ao relativa em relagdo ao repouso, € apos a cravagao da lamina,
o sistema ¢ pressurizado, realizando as leituras:
e A:necessaria para um deslocamento horizontal de 0,05 mm (£ 0,02 mm) do centro
da membrana contra o solo, a partir da posi¢do de repouso, denominada /ift-off;
e B:necessaria para um deslocamento horizontal de 1,10 mm (£ 0,03 mm) do centro

da membrana contra o solo.
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As Leitura 4 e B sdo corrigidas devido a rigidez da membrana a partir de
parametros de calibracdo (44 e 4B), bem como pelo coeficiente Z,,. Assim, sdo obtidas
as pressoes po ¢ p:; (Equacdes 15 e 16), que sdo empregadas na determinacdo dos
parametros intermediérios do ensaio (Equagdes 17 a 19) em fungdo da tensdo geostatica
efetiva (ov0”) e da poropressdo hidrostatica (u0): Indice de Material (Ip), Indice de Tensdo

Horizontal (Kp) e Médulo Dilatométrico (Ep).

po = 1,05.(4A - Z,, + AA) — 0,05.(B — Z,,, — AB) (15)
pr=B—-Z,—AB (16)
Sendo: Z, a leitura do mandmetro a pressdo atmosférica; AA a pressdo aplicada a
membrana, levando-a a uma posi¢ao relativa ao deslocamento horizontal de 0,05 mm; AB
a pressdo aplicada a membrana, levando-a a uma posicdo relativa ao deslocamento

horizontal de 1,10 mm.

__ P1— Do
ID N Po—Uo (17)
__ Dbo—Up
Kp ==—" (18)
Ep =34,7.(p1 — po) (19)
2.6.4. DPL

Dentre as técnicas de investigagdo do subsolo por meio de ensaios de campo, t€m-
se os penetrdmetros dindmicos, que sdo consideradas as mais comuns, mais simples e
provavelmente os mais antigos ensaios empregados em geotecnia (BUTCHER et al.,
1996). Os penetrometros sdo equipamentos que tem como objetivo a estimativa da
resisténcia de solos e rochas brandas a partir da medida de um indice de resisténcia a
penetracdo dindmica de uma ponteira (PANTELIDIS; CRHISTODOULOU, 2017).

O Penetrometro Dinamico Leve (PDL, ou como € conhecido internacionalmente,
DPL) ¢ um equipamento de cravagdo quase-continuo, sem coleta de amostra, que visa a
obten¢do de parametros de resisténcia e deformac¢do do solo, bem como a determinagdo
de seu perfil, com base nas mudangas do comportamento. A execucdo do ensaio
utilizando o DPL ¢ bastante parecido com o SPT, consistindo na cravagdo dindmica no
solo de uma ponteira conica de 10 cm? de area, com angula¢do do apice de 60° a 90°,
registrando o numero de golpes para o avango de 10 cm (N;9), seguindo as especificagdes

da EN ISO 22476-2/2005 ¢ DIN 4094/1990, uma vez que ndo existe norma brasileira
25



especifica para este ensaio. O DPL é composto por uma ponteira cOnica, hastes guias
graduadas, uma cabeca de bater e um martelo que cai de uma altura normatizada a uma
frequéncia conhecida.

Uma grande vantagem do ensaio ¢ sua acessibilidade, uma vez que pode ser
realizado em dareas de dificil acesso, gracas a sua configuragdo compacta (CUNHA e
NILSSON, 2003). Bastos (2016) destacou diversas vantagens da utilizagdo do ensaio,
como: capacidade de penetracdo em camadas de solo mais resistentes; simplicidade do
equipamento e operacdo; permite um registro continuo do subsolo; exige pouco espacgo
operacional. O ensaio deve ser finalizado quando 10 medidas consecutivas de N,y forem
superiores a 50 golpes, ou quando o avango do equipamento for inferior a 0,1 m, mesmo
quando aplicados 100 golpes (ALMEIDA, 2023). Ainda, deve ser interrompido caso
verificado que a haste guia projetada para fora do terreno desvia mais de 5% da vertical,

desvios superiores a 2% devem ser registrados (EN ISO 22476-2 +A1, 2011).

Ensaio DPL

Limitador
de altura

Guia do _,
martelo

Martelo

- >
Nivel de
bolha
‘\ )
Haste guia
graduada
Ponteira
conica
R

Figura 2-19 — Esquema do ensaio DPL e seus equipamentos descritos anteriormente.

Nao existem restri¢gdes quanto sua profundidade previstas em norma. Borowczyk
e Frankowski (1981) propuseram o conceito de profundidade critica, no qual a influéncia
do atrito entre solo e hastes compromete a qualidade dos dados. Na maioria dos casos,
esse atrito pode ser ignorado até¢ uma profundidade de 10 m (SANGLERAT, 1972). O
ensaio de penetracdo com o DPL vem se mostrando uma interessante ferramenta de

investigacao do solo.
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Uma interessante aplicacdo do DPL vem sendo para correlagdes empiricas com
outros ensaios, como SPT e CPT (LINGWANDA et al., 2015; DOS SANTOS ¢
BICALHO, 2017; PINHEIRO et al., 2018). O ensaio também apresenta boas correlagdes
diretas com parametros de laboratério, como resisténcia ao cisalhamento, indice de
Suporte Califérnia (CBR) e grau de compactacdo (LIVNEH, 1989; BUTCHER et al.,
1996; KHODAPARAST et al., 2015; MAIA et al., 2018). Ainda, o ensaio pode ser
utilizado para previsdo de capacidade de carga de elementos de fundagdes (CUNHA,
NILSON, 2003; SCHULZE, 2013; SACRAMENTO NETO et al., 2018; SARAIVA
JUNIOR, GARCIA, 2023).

Aguiar et al. (2018) observam que devido a natureza do ensaio ser quase-continua,
com uma baixa energia de cravacdo, varios pesquisadores classificam o DPL como um
equipamento de cravacdo semi-estatica. Nesse sentido, sdo varios os pesquisadores que
sugerem a melhor correlagdo de dados do DPL com resultados do CPT do que com
resultados do SPT (DUARTE et al., 2004; FIGUEIREDO et al., 2013; LINGWANDA et
al., 2015; DOS SANTOS e BICALHO, 2017; AGUIAR et al., 2018; ALMEIDA, 2023).
Essa constatacdo ¢ acentuada quando considerada a similaridade das dimensdes da
ponteira do DPL com o cone do CPT (BASTOS, 2016; ALMEIDA, 2023). Este
argumento ¢ reforcado, ainda, devido a natureza quase-continua do DPL e o fato dele ndo
possuir amostrador, o que gera maior influéncia em seu comportamento do que seu
mecanismo dindmico de cravacdo (LINGWANDA et al., 2015).

Dos Santos e Bicalho (2017) reforcam a cautela na utilizagdo de correlagdes
encontradas na literatura devido ao seu forte carater regional, e o fato de muitas delas
serem baseadas em analises estatisticas simplistas. Correla¢des entre o DPL e o SPT sao
comuns, devido a similaridade de execugdo dos ensaios. Os indices resultantes dos
ensaios (No € Nspr) apresentam diversas similaridades, e devido a grande quantidade de
métodos difundidos no Brasil para dimensionamento de fundagdes e estimativa de
parametros de projeto, alguns autores propuseram correlagdes entre os dois ensaios.

Nas ultimas décadas, a partir dos conceitos da interpretacao racional do SPT
(ODEBRECHT, 2003; ODEBRECHT et al., 2005; LOBO, 2005), pesquisadores vem
interpretando racionalmente os resultados do DPL (IBANEZ et al. 2012; BASTOS, 2016;
ALMEIDA, 2023), possibilitando uma abordagem tedrica do ensaio para comparagdes
com o CPT e ainda para uso em calculos de capacidade de carga. Bastos (2016) verificou
que, por meio da interpretacdo racional, € possivel classificar o solo com base nos dbacos

de Robertson et al. (1986), comparando com resultados de CPT e obtendo resultados
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satisfatorios. Almeida (2023) e Herrera et al. (2024) compararam os resultados do DPL
interpretados racionalmente, em especial a resisténcia de ponta unitaria do DPL, g, e

verificou que esta se equivale com a resisténcia de ponta do CPT.

2.6.4.1. Correlacoes entre DPL e SPT

Embora a execucdo dos ensaios seja similar, Saraiva Junior e Garcia (2023)
destacam que aos niveis de energia entre o DPL e o SPT diferem significativamente, com
o SPT apresentando até 10 vezes mais energia, considerando apenas a contribui¢dao do
martelo. Sendo assim, varios autores procuraram estabelecer correlagdes entre os indices
de resisténcia relativos aos ensaios (N9 e Nspr), de forma a incorporar o DPL nas
investigagdes geotécnicas, como ferramenta complementar ao SPT. Sacramento Neto et
al. (2018) relatam que, em alguns casos, o uso do DPL pode até¢ mesmo substituir o SPT.

Dentre as correlagdes propostas na literatura, a grande maioria segue o modelo
apresentado na Equagdo 20, com os coeficientes appr € bppr sendo relativos do local do
ensaio e suas caracteristicas geoldgicas.

Nio = bppr- Nspr + appy, (20)

A DIN 1054 (2003) apresenta uma simplificacdo dessa correlagdo (Equagdo 21),
para solos granulares acima do nivel d’dgua, com N;y variando de 3 a 50.

N].O = 0,714. NSPT (21)

Sanchez et al. (2011) propuseram uma forma de correlacionar os indices por meio
da Equagdo 20, inserindo o parametro N;ode trés maneiras distintas na correlagdo (i-iii).
Matos (2015) e Aguiar et al. (2018) propuseram uma andlise similar a de Sanchez et al.
(2011), indicando uma outra maneira, além das descritas, de consideragdo dos valores de
Nio (iv).
1. A média entre todos os pardmetros N obtidos a cada metro de profundidade;
ii. A média entre os valores de Ny obtidos nos tltimos 30 cm de cada metro de
profundidade;
iii. A soma dos valores de Njoe obtidos durante a penetragdo dos ltimos 30 cm da
haste em cada metro de profundidade.
iv. A média dos pardmetros Njp nos 30 cm da faixa de influéncia do SPT

(considerando os valores de N;p com 20, 30 e 40 cm de ensaio).
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2.6.4.2. Interpretagdo Racional de Ensaios de Penetra¢do Dindmicos

Essa andlise foi desenvolvida para ensaios SPT por autores como Odebrecht
(2003), Odebrecht et al. (2005) e Lobo (2005). Autores como Almeida (2023) vem
aplicando essa metodologia em ensaios DPL com resultados satisfatorios, permitindo
uma melhor comparacao com resultados de CPT.

Como maneira de uniformizar andlises de resultados de ensaios de campo e provas
de carga, houve um esforgo para obten¢ao de um método de célculo para a capacidade de
carga de fundagdes baseado em conceitos tedricos, levando em consideragdo a energia
que ¢ efetivamente transferida para o solo, através de conceitos fisicos de propagacao de
ondas mecanicas e o trabalho realizado pelo penetrometro.

Odebrecht et al. (2005) destacam que estudos relacionados a medi¢cdo de energia
em ensaio de penetragdo dindmica por meio da propagagdo de ondas mecanicas vém
sendo realizados desde a década de 1970. Considerando a energia efetivamente
transferida em um ensaio dindmico, ¢ possivel a obten¢do de uma resisténcia de ponta
unitéria, g, correspondente ao ensaio, através de conceitos de propagacdes de ondas
mecanicas e trabalho realizado pelo penetrdmetro dindmico considerado.

O célculo leva em consideracdo a eficiéncia do sistema, do martelo, parametros
geométricos das hastes, como seus comprimentos, além da massa das hastes e do martelo.
A metodologia proposta inicialmente para o SPT e adaptada para o DPL ¢ mais bem
detalhada em Odebrecht (2003), Odebrecht et al. (2005), Lobo (2005) e Almeida (2023),

sendo resumidamente apresentada a seguir nas Equacdes 22 a 28.

Eamostrador = N3 (Er-(h +€).M.g +e.M'. g) (22)
Eponteira = Egmostrador — Ef (23)
e =0,1/Ny, (24)
Eponteira = Fa-€ = Fg = Eponteira/e (25)
Fg =Fqp + Fy, (26)
dp = Fd,p/ap = (0,7. Fd)/ap 27)
7 =Fg/a; = (0,2.Fy)/a (28)

Sendo: Eumosirador @ energia entregue ao amostrador (J); #3 a eficiéncia do sistema; E,- a
eficiéncia do martelo; 4 a altura de queda do martelo (m); e o avango do penetrometro
por golpe (m)) ; M a massa do martelo (kg); g a aceleracdo da gravidade (m/s?); M’ a

massa do penetrometro (kg); Eponeira @ energia entregue a ponteira (J); Er a energia
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consumida pelo atrito (J); Fs a for¢a dindmica média (N); g, a resisténcia de ponta unitaria
(N/m?); 7 a resisténcia lateral unitaria (N/m?); Fy, a for¢a dinamica de ponta (N); Fy; a
forca dinamica lateral (N); a, a area da base da ponteira (m?); a; a area lateral da ponteira
(m?).

Almeida (2023) destaca que Lobo (2005), na defini¢do de 7z leva em consideracao
apenas a area externa do amostrador do SPT (amostrador embuchado), possibilitando a
extrapolacdo para demais penetrometros dindmicos dotados de ponteira maciga. Ainda,
nota que o efeito escala ndo ocorre para g, uma vez que a razao entre resisténcia da ponta

da estaca e do amostrador do SPT ¢ constante e proxima de 1,0.

2.6.4.3. SDPL
Almeida (2023) propés a incorporagdo de um transdutor sismico do tipo
acelerometro de alta sensibilidade ICP no DPL de forma a determinar a velocidade de
propagacdo da onda S a partir do DPL. Para isso, o autor desenvolveu uma nova ponteira,
a qual foi utilizada para encaixe do transdutor sismico, sendo dividida em duas pegas.
Uma das pecas € responsavel por fixar o transdutor sismico dentro da ponteira
(Figura 2-20a). A outra responsavel por conectar a primeira as hastes guia (Figura 2-20b).

O trigger utilizado no sistema ¢ um sensor de impacto da marca Murata Electronics,

modelo PKS1-4A10, com uma sensibilidade de 40mV/g.

Nicho para
encalz(e do Conexdo
acelerdmetro com hastes

Rosca

Conexao
com peca 1

(b)

Figura 2-20 — Pegas que compdes a ponteira sismica do DPL (adaptado de ALMEIDA, 2023).

Os registros do acelerdmetro e do trigger foram captados por um amplificador de
sinais modelo HBM MX410, equipamento que conta com 4 canais de aquisi¢do, taxa de
amostragem por canal de até 100.000 amostras por segundo e largura de banda de 40kHz.
Uma grande vantagem deste ¢ sua compatibilidade com sensores do tipo ICP (HBM,

2020). Para a visualizagdo e interpretacdo dos registros do HBM MX410 foi utilizado o

30



software CatmanEasy AP versdo 3.5. O sistema encontra-se mais bem detalhado em

Almeida (2023).

2.7. Métodos Semiempiricos para Previsao da Capacidade de Carga de

Estacas

Devido a dificuldade de execucdo e custo atribuido na realizagdo de provas de
carga, métodos que se baseiam em resultados de ensaios de campo sao empregados para
previsao da capacidade de carga. No Brasil, os projetos de fundagdes, geralmente utilizam
métodos semiempiricos ou tedricos para a obtencdo da tensdo admissivel ou capacidade
de carga do elemento de fundacao (NADALI, 2024).

Métodos semiempiricos sdo aqueles que complementam as férmulas tedricas com
estabelecimento de tensdes limites mdximas de atrito lateral e de ponta, e sdo
desenvolvidos a partir de andlises e correlagdes com valores obtidos em ensaios de campo
(AMANN, 2010). Cintra e Aoki (2010) afirmam que férmulas tedéricas nem sempre
fornecem resultados adequados para previsao da capacidade de carga em estacas, por isso
utilizam-se os métodos semiempiricos, baseados em correlacdes empiricas com
resultados de ensaios in situ e ajustados com provas de carga.

De forma geral, a carga ultima de uma estaca ¢ obtida pelas parcelas de resisténcia
lateral (Rz) e de ponta (Rp). Métodos semiempiricos permitem o céalculo das parcelas de
ponta e lateral a partir dos resultados de ensaios de campo (Equacao 29) levando em
consideracdo parametros geométricos da estaca, parametros de resisténcia do ensaio

considerado e, dependendo do método, parametros do solo.

Ryt =R, +Rp (29)
Rult = Z? AL' Tl + Ap. Tp (30)
Rult :Z? U.Al.’l’l +Ap.Tp (31)

Sendo: A4; a area lateral (m); U o perimetro da estaca; Az a espessura da camada de solo;
71 a resisténcia lateral unitaria da estaca (kPa); 4, a area da ponta da estaca (m?); r, a

resisténcia de ponta unitaria da estaca (kPa).

A Tabela 2-2 apresenta um resumo dos métodos para previsdo da capacidade de
carga de estacas baseados em resultados de ensaios SPT, CPT, DMT e DPL. As Tabela
2-3 a Tabela 2-17 apresentam dados de apoio para alguns métodos, como valores

propostos de coeficientes empiricos, € comentarios pontuais acerca de cada um.
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Tabela 2-2 — Resumo dos métodos semiempiricos de previsdo de capacidade de carga para estacas adotados.

Ensaio Método de Previsdo | Resisténcia de Ponta () Resisténcia Lateral () Observacoes

Aoki&Velloso F; e F> estdo apresentados na Tabela 2-3. K e « estdo

(1975) K.Np/Fy a.K.N./Fy apresentados nIZl Tabela 2-4.
Décourt&Quaresma N Os valores do coeficiente C estdo apresentados na
(1978, 1996) apg-C.Np Bpo- 10. (?L + 1) Tabela 2-5. a e fpara estacas de deslocamento como

SPT ’ as Mega podem ser adotados como 1,0.
Teixeira o N Buox N As Tabelas 3-6 e 3-7 apresentam os valores dos
(1996) tex: TP tex: 7L pardmetros Qex € frex adotados no método.
Antur(lfscgcg)labral By. Np By N, fi e B> apresentados na Tabela 2-8.
. F; e F> estdo apresentados na Tabela 2-3.

AOk(lf;\;gloso q./Fi fs/F> Para resultados de cone elétrico ou piezocone ¢é

possivel adotar que F; = F>
Diversos autores, como Giacheti et al. (2004),
. Robertson e Cabal (2015) e Silveira et al. (2024)
BESENTHL F destacam para a dificuldade de interpretagdo de
((sle 9n;§)) qc/Fy ar-qe/F resultados da parcela do atrito lateral do CPT/CPTu,
CPT especialmente devido as incertezas associadas as

medidas.
Qca = (QCl + QCZ)/Z
f < 15 MPa (areias) e 10 MPa (areias siltosas

De Ruiter&Beringen S Para solos arenosos, como o de Bauru/SP, a
ou Método Holandés qca-Cs menor 9ea/300 (comp_rlmldas) resisténcia de ponta ¢ similar ao método de
(1979) qca/400 (tracionadas) Schmertamnn (1978). Schulze (2013) destaca que,

120 kPa

para a resisténcia de ponta do método de
Schmertamnn (1978) ¢ multiplicada por um fator Cs.
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Tabela 2-2 — Resumo dos métodos semiempiricos de previsdo de capacidade de carga para estacas adotados (Continuacao).

CPT

qu = (qcl- qc2- - qcn)n

Eslami&Fellenius c c Ge = qr — Uy
(1997) Qeg-“t Ge-Ls Abaco (Figura 2-21) para determinagio do
coeficiente C;.
Takesuke et al. Au < 300: (Au + 950/1250). f; Au = u, —ug
(1998) *k- Gt {3 00 < Au < 1250: (Au —950/200). f; ary valor empirico, sugerido no método como 0,1.
A resisténcia de ponta, 7, ¢ calculada a partir da
resisténcia de ponta média entre duas faixas, gcq, €
por um fator k., coeficiente de capacidade de carga,
determinado em funcdo do tipo de estaca e do tipo
de solo.
Bustamante& O valor de ges ¢ determinado em uma faixa
Gianeselli ou LCPC Qea- ke qc/%Lcpe variando de 1,5 didmetros acima da ponta da estaca
(1982) e 1,5 abaixo. Os autores ainda sugerem que valores
maiores que 1,3.g.. sejam desconsiderados, bem os
valores de 0,7.¢.q (Figura 2-22).
Os valores de k. estdo apresentados na Tabela 2-9.
Os valores de arcpc estdo apresentados na Tabela
2-10.
Philipponnat Valores dos coeficientes apresentados nas Tabelas
(1980) Qe Cpp (Ge- arpp)/ s 3-13 e 3-14 com e as faixas limite.
Bpp = 1,016 — 0,016 = (D /d)
oy € aypp (fatores de execugdo); S, (fator de carga
COSE?;QT)IOSO Qca- App- Bpp-Ap fs- qipp- i de ponta em fun¢do da ponta da estaca); A, e A

(fatores em fung¢do do tipo de carregamento). Seus
valores estdo apresentados nas Tabelas 3-15 e 3-16.
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Tabela 2-2 — Resumo dos métodos semiempiricos de previsdo de capacidade de carga para estacas adotados (Continuacao).

Powell et al.

Se ID < OP1: 0)5 (pl - pO)

Se Ep, < 2 MPa,entao k;; = 1,3
Dro- ki Se 0,1 < Ip < 0,65: (—0,73077. I + 0,575). (py — Po) { 20 fKai =
(2001) Sel, > 0,65: 0,1. (p; — po) Se E, > 2 MPa,entao k;; = 0,7
O intervalo dos coeficientes, obtidos
através de retroanalise, foi de 0,12 <
Anjos&Cunha p : kpur<0,20 e de 0,49 <k’ pyr<0,87,
DMT (2006) Kpur-P1 kpur- (Pr = Po) com os valores médios dos
coeficientes sendo de 0,16 ¢ 0,71
respectivamente.
Se I < 0,6: 055 k010, 1,040 5
Togliani&Reuter | [ S€ gc = P1: P1pase- [Arr + (0,005L/D)] g Fre (o DO 66 ° 0 30) (.)S valores de fix e/“TR em fungdo do
(2015) Seq. % p.- [Mrg + (0,05L/D)] Se 0,6 < Ip <1,8: Brr(po”°°.Kp ") tipo de estaca estdo apresentados a
qc F D1 P1base LATR ’ Selp > 1,8: Brr (p00'68- KDO’SO.IDO'40) seguir, na Tabela 2-15.
LEleto @ Parametros obtidos empiricamente
UFRGS hr- (0.7 Fa)/ap a.-(0,2.Fa)/a apresentados na Tabela 2-16.
(2005)
_ My, My,.g.h
da = (Mm+MI) < ap.e )
Coeficientes empiricos, @; e ¢,
Silva, Miguel& resultado das retroandlise dos
DPL | Belincanta ou @31/ _ resultados do caso especifico de
SM&B a-Tp)/P1 (Ga- 1)/ 2 Londrina/PR (Tabela 2-17). Fatores
(2005) adimensionais laterais e de ponta,
respectivamente i e ps
caracteristicos do solo, adotados
como 1,0 para Londrina/PR.
Avila&Conciani NioL
(2006) aDQ.C.N]_O'P ﬁDQ.lo. (T‘I‘ 1)
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Método de Aoki e Velloso (1975)

Tabela 2-3 — Valores propostos para fatores de corregdo Fi e Fo.

Tipo de Estaca F, F,
Franki 2,50 2 F,
Metalica 1,75 2 F,
Pré-moldada 1+D/0,80 2 F,
Pré-moldada de
. 1,20-2,50 2 F,
Concreto Cravada
Escavadas 3,00 2 F,
Raiz, Hélice Continua e 2,00 2F,

Omega

* Valores propostos por Monteiro (1997)

Tabela 2-4 — Coeficientes propostos para coeficientes K ¢ c.

Tipo de Solo K (MPa) a (%)
Areia 1,00 1,4
Areia siltosa 0,80 2,0
Areia silto-argilosa 0,70 2,4
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilo-siltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte areno-argiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 3,4
Silte argilo-arenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2.4
Argila areno-siltosa 0,30 2.8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila silto-arenosa 0,33 3,0

Monterio (1997) propds valores para estacas de concreto cravadas com F;

variando de 1,2 até 2,5. O valor de 2,5 foi adotado para estacas cravadas por Pagnussatti

e Santos (2011) obtendo boa concordancia.

Método de Décourt e Quaresma (1978, 1996)

Tipo de solo C
Argila 120

Silte argiloso 200

Silte arenoso 250
Areia 400

Tabela 2-5 — Valores propostos para coeficiente C do solo.
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Araujo e Wolle (2006) propuseram coeficientes app € fipo de 1,1 e 1,2 a serem
multiplicados para as estacas Mega de concreto embutidas em camadas de solos argilosos.
Outros autores como Joppert Junior (2007) e Mantovani et al. (2020) utilizam que, para

estacas Mega em solos arenoso, os coeficientes app € fpo adotados sdo de 1,0 e 1,0.

e Meétodo de Teixeira (1996)

Tabela 2-6 — Valores propostos para o coeficiente orer (kPa).
Tipo de Estaca - @« (kPa)

Tipo de Solo i i

(4 < Nspr < 40) Pre—molda’df\ e Perfil Franki Escavada a céu Raiz
Metilico aberto

Argila siltosa 110 100 100 100
Silte argiloso 160 120 110 110
Argila arenosa 21 160 130 140
Silte arenoso 260 210 160 160
Areia argilosa 300 240 200 190
Areia siltosa 360 300 240 220
Areia 400 340 270 260
Areia com pedregulhos 440 380 310 290

Tabela 2-7 — Valores propostos para o coeficiente fer (kPa).

Tipo de estaca Brex (kP2)
Pré-moldada e Perfil Metalico 4,0
Franki 5,0
Escavada a céu aberto 4,0
Raiz 6,0

e Meétodo de Antunes e Cabral (1996)

Tabela 2-8 — Valores propostos para coeficientes S ¢ £2 (kPa).

Tipo de solo P (kPa) P (kPa)
Argila 2,0a3,5 100a150
Silte 2,5a3,5 100a200
Areia 40a5,0 200a250

e Método de Aoki e Velloso (1975) desconsiderando a parcela lateral do CPT

A interpreta¢do de resultados da parcela do atrito lateral do CPT/CPTu pode

apresentar dificuldade, especialmente devido as incertezas associadas a essa medida
(GIACHETI et al., 2004; ROBERTSON, CABAL, 2015; SILVEIRA et al., 2024).

Sendo assim, ¢ possivel substituir na parcela lateral os valores medidos do cone

pela resisténcia de ponta, com auxilio de uma razdo de atrito, c., um coeficiente empirico

em funcdo do tipo de solo e seu comportamento geomecanico, € que deve ser ajustado

para cada local estudado. Para solos areno-argilosos, como aqueles que ocorrem em

Bauru/SP, Silveira et al. (2024) propde um valor de 3% para essa razao.
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e Meétodo de Eslami e Fellenius (1997)
O método propde um abaco (Figura 2-21) para determinacao do coeficiente Cs,
que devido sua praticidade e facil aplicagdo, sem muitas corre¢des € normalizagdes dos

indices de campo, ¢ muito utilizado como método de classificagdo do solo, como visto

em Rocha et al. (2024).

100

Zona Tipo de Solo Cse
1 Argila fofa sensivel 0.08 5
2 Argila e silte fofo 0.05
— 3 Argila e silte rijo 0.025
g 4 Mistura areia e silte 0.01 4
= 10 15 Areia 0.004
N
< 3
1
g
]
w 1
o
1 2
0.1 t t
1 10 100 1000

Atrito Lateral, f; (kPa)

Figura 2-21 — Abaco de Eslami e Fellenius (adaptado de ESLAMI e FELLENIUS, 1997).

e Método de Bustamante e Gianeselli — LCPC (1982)
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Figura 2-22 — Calculo de g.. proposto pelo método (adaptado de BUSTAMANTE e GIANESELLI,
1982).
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Tabela 2-9 — Valores propostos para coeficiente k.

Fator k.
Tipo de Solo
qc (MPa) Grupol Grupoll
Argila fofa e lama <1 0,40 0,50
Argila moderadamente compacta las 0,35 0,45
Silte e areia fofa <5 0,40 0,50
Argila compacta a rija e silte compacto >5 0,45 0,55
Calcario fofo <5 0,20 0,30
Areia moderadamente compacta e pedregulho 5al2 0,40 0,50
Calcario fragmentado >5 0,20 0,40
Areia compacta a muito compacta e >12 0.30 0,40

pedregulho

Grupo [: estacas escavadas, escavadas com lama, escavadas com revestimento, microestacas (grauteadas sob baixa
pressdo), hélice continua. Grupo II: estacas prensadas pré-moldadas, estacas tubulares pré-tensionadas, estacas
prensadas, estacas metélicas, microestacas (grauteadas sob altas pressdes). Maiores detalhes sobre os grupos em
Bustamante e Gianeselli (1982) e Robertson e Cabal (2015).

Tabela 2-10 — Valores propostos para coeficiente arcrc (adaptado de BUSTAMANTE e GIANESSELI,
1982).

Coeficiente, a;cpc Limite maximo de r; (MPa)

I

Il

Tipo de solo (Mql:a) A B A B A B A B A B

Argila fofa e lama <l 30 30 30 30 0.015 0.015 0.015 0.015 0.035

Argila moderadamente compacta l1to5 40 80 40 80 0.035 0.035 0.035 0.035 0.08 =0.12
(0.08) (0.08) (0.08)

Silte e arcia fofa =5 60 150 60 120 0.035 0035 0035 0035 0.08 2

Argila compacta a tija e silte compacto >5 60 120 60 120 0.035 0.035 0.035 0.035 0.08 =0.20
(0.08) (0.08) (0.08)

Calcério fofo =5 100 120 100 120 0.035 0.035 0.035 0.035 0.08 -

Areia moderadamente compacta e pedregutho ~ Sto 12 100 2 100 200 0.08 0.035 0.08 008 0.12 =0.20
0.12) (0.08) (0.12)

Calcério fragmentado >5 60 80 60 80 0.12 0.08 012 0.2 0.15 =0.20
(0.15) (0.12) (0.15)

Areia compacta a muito compacta e >12 150 300 150 200 0.2 008 012 012 015 =020

pedregutho 0.15) (0.12) (0.15)

Maiores detalhes sobre os grupos de estacas apresentados em Bustamante e Gianeselli (1982) e Robertson e Cabal (2015).
Para este trabalho: Grupo IA: Microestacas; Grupo IIA: estaca prensada pré-moldada

e Método de Philipponnat (1980)

Tabela 2-11 — Valores propostos para coeficiente arp.

Mzg:gi;da Tipo de Estaca arp rriim (kPa)
Injetada
Pré-Moldada 1,25 120
Concreto Franki
Escavada (f<1,5 m) 0,85 100
Escavada (£>1,5 m) 0,75 80
Metalica Perfil H 1,1 120
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Tabela 2-12 — Valores propostos para coeficiente asp € app.

Tipo de Solo Olsp app
Argila e Calcario 50 0,50
Silte 60 0,45
Areia fofa (qc < 8 MPa) 100
Areia média (8 < qc < 12 MPa) 150 0,40
Areia compacta (qc > 12 MPa) 200
Pedregulho - 0,35

Método de Costa Velloso (1981)

Tabela 2-13 — Valores propostos para coeficiente oy € Qpp.

Tipo de Estaca Ay Qpp
Pré-Moldada e Perfil Metalico 1,00 1,00
Franki 1,00 1,00

Hélice Continua 0,85 0,50
Escavada s/ revestimento 0,50 0,50
Escavada c/revestimento 0,70 0,50
Raiz 0,90 0,50

Tabela 2-14 — Valores propostos para coeficiente A e A,.

Tipo de A A
Carregamento
Compressao 1,00 1,00
Tragao 0,75 0,00

Método de Togliani e Reuter (2015)

Tabela 2-15 — Valores propostos para coeficiente frr € Arr.

Tipo de Estaca Prr ATR
Pré-moldadas cravadas e Prensadas 1,00 0,30
Omega 0,90 0,25

Tubular (se¢do vazada) 0,70 0,20
Metalica 0,65 0,20

Hélice continua 0,55 0,15
Escavada 0,50 0,10

Método de Lobo (2005) ou Método da UFRGS

Tabela 2-16 — Valores propostos para coeficiente az € f.

Tipo de Estaca ar )i
Cravada pré-moldada 1,5 1,1
Cravada metalica 1,0 1,0
Hélice continua 1,0 0,6
Escavada 0,7 0,5
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e Método de Silva, Miguel e Belincanta (2005) ou Método SM&B

Tabela 2-17 — Valores propostos para os coeficiente @i e @2 e seus respectivos coeficientes de variagao.
Comprimento Diametro

Tipo de Estaca (m) (m) (o)) (0] CVy CV,
Trado 12 0,25 0 441 000 0,3
Mecanico

Esczvada 3 0,20 0 99,2 0,00 0,06
Concere io Trado 0,25 0 87,0 0,00 0,18
Manual 6 0,20 0 65,5 0,00 0,08
0,25 0 63,2 0,00 0,04
Escavada 40 0,20 0 75,5 0,00 0,02
dve solo- Manual 3 0,25 0 78,3 0,00 0,04

cimento > ’ > >
Apiloamento 3 0,20 1,1 30,7 0,83 0,11
Apiloada de Concreto 6 0,20 0,8 32,0 1,10 0,08
Langamento 3 0,20 0,7 56,4 0,24 0,05
de Concreto 6 0,20 0,2 50,5 0,00 0,09

e Proposta de Avila e Conciani (2006)

As analises de Avila e Conciani (2006) compararam os resultados obtidos
utilizando os dois indices (N;p € Nspr) no método de Décourt ¢ Quaresma (1978),
verificando que, quando comparados com resultados de provas de carga, os valores
utilizando N;¢ apresentaram-se 34% a favor da seguranca, e os ao utilizar os valores do

SPT os resultados apresentaram-se 53% a favor da seguranca

e Consideragdes sobre a Proposta de Avila e Conciani (2006) e a Utilizagio de
Resultados de DPL na Previsao da Capacidade de Carga de Estacas

Avila e Conciani (2006) propuseram a utilizagdo de resultados de DPL em
métodos desenvolvidos para o SPT sem qualquer tipo de correcdo. Entretanto, vale
destacar que, embora a utilizacdo do N;¢ apresente resultados a favor da seguranca, isso
ocorre devido a diferenca nos niveis de energia do DPL e SPT serem significativamente
diferentes, conforme destacado por Saraiva Junior e Garcia (2023.) Os modelos de
previsdo baseados em resultados de SPT, como de Décourt ¢ Quaresma (1978) foram
calibrados para resultados de SPT. O método de Lobo (2005) ao considerar a energia
aplicada no golpe do ensaios, pode ser utilizado tanto para o DPL quanto para o SPT,
corrigindo apenas o efeito escala para a resisténcia lateral.

Sendo assim, a utilizacdo de resultados de DPL em métodos baseados em
resultados de SPT e CPT para previsdo da capacidade de carga de estacas deve ser
realizada apenas em locais onde seja possivel a correlagdo dos resultados, tanto para o
SPT (conforme aquilo apresentado em 2.6.4.1) quanto para os resultados de CPT

(conforme aquilo apresentado em 2.6.4.2).
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2.8. Variabilidade em Resultados de Ensaios de Campo

2.8.1. Espacial ou Inerente

A variabilidade geotécnica do solo ¢ algo complexo de ser considerado e ¢ uma
caracteristica inerente do material, sendo controlada pelo ambiente no qual os materiais
se depositam. Nos ensaios de campo, variagdes nos resultados podem estar associadas a
diversas fontes, como a variabilidade inerente do solo, erros do operador e as
transformacdes de incertezas (AKBAS; KULHAWY, 2010). E um aspecto que deve ser
adequadamente avaliado na etapa de investigagdo do subsolo, uma vez que leva a
incertezas na definicdo do perfil estratigrafico e na estimativa de pardmetros geotécnicos
(WICKREMASINGHE, 1989). A analise da variacao espacial das propriedades do solo
¢ importante no planejamento de campanhas de investigacdo e da estimativa e
determinagdo de parametros de projeto (DE MIO, 2005). Cami et al. (2020) descrevem a
variabilidade espacial como uma das maiores fontes de incertezas em projetos

geotécnicos de modo geral.

Figura 2-23 — Variagao espacial das propriedades do solo de Bangkok (adaptado de NGUYEN et al.,
2023).

A variabilidade inerente, complexa de ser tratada, pode ser eliminada com uma
melhor caracterizagdo da area, como discutido por Phoon e Kulhawy (1999) e Giacon
Junior et al. (2019). A melhor caracteriza¢do da area auxilia na diminui¢do da incerteza,
que nao pode ser eliminada uma vez que € propria do material estudado. De Mio (2005)
destaca que na maioria dos casos praticos, a quantidade de informagdes disponivel ndo é

suficiente para defini¢do da variabilidade espacial do solo.
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2.8.2. Sazonal

A variabilidade sazonal ¢ aquela que afeta as propriedades geomecanicas do solo
de acordo com a variagdo climatica e meteorologica, uma vez que a sucg¢ao varia ao longo
do tempo (ROCHA, 2018; GIACHETI et al., 2019). Esse fator, muitas vezes, ¢
negligenciado no meio da engenharia, tanto nas etapas de investigacao do solo quanto nas
etapas de projeto. Alteracdes no teor de umidade do solo, decorrentes da sazonalidade das
estagdes em seca e chuvosa, apresentam influéncia direta na variagdo da succdo, devido
a relagdo intrinseca com o conteudo de 4gua presente nos vazios, o que acarreta variagdes
dos parametros geotécnicos medidos em campo (DOS SANTOS, 2003; MOTA, 2003;
LESSA, 2005; SAAB, 2016; ROCHA, 2018; GIACHETI et al., 2019; CARIAS, 2024).
Russell e Reid (2016) discutiram sobre a influéncia da suc¢do em resultados de CPT
realizados em cdmaras de calibracdo, bem como a influéncia dessa componente na
identificacdo do comportamento do material, verificando que a incorporagdo da succ¢do
nos resultados dos ensaios permitiu uma melhor classificagio do material e um melhor
entendimento do seu comportamento. Dessa forma, para que projetos geotécnicos tenham
desempenho satisfatorio e seguranca atribuidos, ¢ necessdrio a consideracdo da
variabilidade sazonal do local de estudo, associando valores obtidos na investigacao em
campo com estimativas de perfil de umidade do local, dados pluviométricos e curvas de
reten¢do de agua no solo.

Em fundacdes, o efeito da inundagdo ¢ importante no comportamento do sistema
solo-estrutura. Como a realizag¢ao desses ensaios demanda uma estrutura robusta e tempo
consideravel, a incorporagdo da condi¢do ndo saturada, muitas vezes, se da pela realizagdo
dos ensaios em condi¢des natural e inundada. Saab et al. (2023) apresentam resultados de
provas de carga em placa e avaliam o efeituo da inundagdo na curva “carga x recalque”,
obtendo uma redugdo na ordem de 50% da carga méxima. Lobo (1991) e Ferreira (1998)
verificaram que em estacas o efeito da inundagao resulta em uma perda da capacidade de
carga variando de 30 a 50%, sendo que estacas curtas sdo as mais afetadas. Silveira et al.
(2024) incorporaram a variabilidade sazonal e andlises probabilistica na previsdo da
capacidade de carga de estacas por métodos semiempiricos, verificando a variagdo dos

resultados obtidos em diferentes épocas do ano.
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Figura 2-24 — Efeito da Sazonalidade na previsao de capacidade de carga de estacas (adaptado de
SILVEIRA et al., 2024).

2.9. Teoria da Confiabilidade

A Teoria da Confiabilidade, quando aplicada a engenharia geotécnica, pode ser
considerada uma ferramenta interessante para a quantifica¢do de probabilidades de falha
(Py), levando em consideracdo as incertezas dos pardmetros considerados e modelos
adotados, proporcionando assim uma melhor tomada de decisdes (BONI, 2018). A analise
da confiabilidade em obras geotécnicas considera as incertezas do solo e da solicitagao
estrutural para determinag@o do nivel de seguranca contra as possiveis rupturas para os
eventos estudados (NADALI, 2024). A confiabilidade pode ser definida como o grau de
confianga de que um sistema ndo falhe dentro de um periodo especificado, respeitadas as
condi¢des de operagdo previstas em projeto (NOGUEIRA, 2010).

Em andlises probabilisticas utilizando a Teoria da Confiabilidade, as incertezas
inerentes aos materiais, aos modelos de previsao do comportamento e as agdes externas
atuantes sobre o sistema s3o incorporadas na andlise através da definicdo de variaveis
aleatérias. Uma medida que fornece uma interpretagdo geométrica da probabilidade de
falha foi definida pelo chamado indice de confiabilidade (f), medida adimensional que

indica o grau de confian¢a de um sistema.

Pr=o |- = o (-p) (32)
Sendo: @ () a distribui¢do normal acumulada no espago normal-padrao.
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Quanto maior o valor de f, maior serd a seguranga probabilistica do sistema.
Embora seja um conceito importante e bem difundido internacionalmente, no cenario
brasileiro ndo existe um valor normatizado como minimo para o indice de confiabilidade.
A norma europeia EM 1990 (EUROCODE, 2002) apresenta na Se¢do 2.2 e no Anexo B
premissas e valores do indice de confiabilidade a serem adotados, levando em
consideragdo os projetos e as consequéncias de ruina.

Para uma analise geotécnica de uma obra residencial, como sdo a maioria dos
casos de refor¢o de fundagoes, o indice de confiabilidade minimo € 3,80. Diversos autores
discutem sobre valores alvo para engenharia de fundagdes. Meyerhoff (1969) sugere
indices de confiabilidade de 3,72 para fundacdes convencionais. J4& Whitman (1984,
2000) sugere valores entre 2,33 e 3,10 para fundagdes. Ainda, Ahmad et al. (2003)
consideram um valor variando entre 2,00 e 2,80 como sendo satisfatorio para um

elemento de fundagao isolado.

2.9.1. Meétodo de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM)

O Mé¢étodo de Confiabilidade de Primeira Ordem, ou FORM (First Order
Reliability Method), ¢ um método utilizado para verificagdo da confiabilidade a partir dos
descritores centrais (média e variancia) das varidveis aleatorias e a fungdo distribuicdo de
probabilidades de cada uma delas. E um método que permite a utilizagdo de varias
funcdes de densidade de probabilidades e de suas possiveis correlagdes entre pares de
variaveis aleatorias.

A probabilidade da violacdo da equacdo de estado limite ¢ dada pela probabilidade
de falha (Py) descrita na Equagdo 32. Uma vantagem do FORM ¢ que este método, além
de fornecer o valor do indice de confiabilidade e as coordenadas do ponto de projeto,
ainda fornece os fatores de sensibilidade das varidveis aleatdrias sobre a probabilidade de
falha, a partir dos cossenos diretores do vetor distdncia que define o indice de
confiabilidade no ponto de projeto, isto €, o quanto cada uma das varidveis influéncia na

probabilidade de falha do sistema.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Locais de Estudo — Unesp de Bauru

Esta pesquisa for desenvolvida em dois campos experimentais da Unesp de Bauru,
uma parte no Campo Experimental proximo ao Instituto de Pesquisas Meteorologicas
(IPMet) de Bauru, local onde provas de carga em estacas Mega e ensaios de campo foram
previamente executados. Outra parte foi realizada no Campo Experimental da Faculdade
de Engenharia da Unesp de Bauru, proxima a FUNDEB, local estudado por Boni (2018),
onde ensaios de campo foram previamente executados. A localizacdo das duas areas

estudadas estd apresentada na Figura 3-1.

Campo Experimental
—Faculdade de Laboratérios de

Engenharia de Bauru pms@sa Engenharia Civil
7 Unesp de Bauru

\

Bauru/SP » A 3 e Campo

] /A Experimental

) bV i — IPMet

Figura 3-1 — Localizagdo dos ensaios na Unesp de Bauru.

3.1.1. Caracterizacdao Geologica-Geotécnica

O municipio de Bauru/SP ¢ constituido predominantemente por sedimentos do
Grupo Bauru (Formagao Marilia e Adamantina). A Formagao Adamantina (Grupo Bauru)
¢ aquela presente em vasta extensdo do oeste do Estado de Sao Paulo, constituindo assim
os terrenos do Planalto Ocidental, desaparecendo em regides mais baixas dos vales
principais, devido aos processos erosivos (ROCHA, 2018). A Formagdo Marilia ¢
constituida por arenitos de granulacdo fina a grossa, conglomerados e lamitos intercalados
entre si, com os arenitos apresentando cimentag@o carbondtica disseminada e/ou a forma

de nodulos e concregoes (DE MIO, 2005; ROCHA, 2018). Essa distribuicao aleatoria de
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teores de cimento carbondatico tem implicagdes diretas no comportamento geotécnico do
solo, principalmente no que diz respeito a resisténcia e permeabilidade (DE MIO, 2005).

O solo que ocorre nos locais estudados ¢ caracterizado como uma areia fina a
média pouco argilosa, colapsivel, porosa e ndo saturada, com elevada condutividade
hidraulica saturada, de origem coluvionar at¢ 13 m de profundidade, formado pelo
intemperismo tipico de regido tropical sobre o solo residual de arenito Bauru, com
comportamento lateritico e, a partir dai apresente comportamento ndo lateritico
(GIACHETI et al., 1998; DE MIO, 2005; FERNANDES, 2022). O nivel d’agua nos locais
ndo se encontra até uma profundidade de 30 m. A caracterizacdo geotécnica do solo do
Campo Experimental — [PMet e do Campo Experimental da Faculdade de Engenharia de
Bauru foi caracterizado por diversas campanhas de ensaios de campo e laboratdrio.

Tratando do Campo Experimental — [PMet, a caracterizacdo inicial foi realizada
por meio de ensaios de campo, em especial SPT e CPT mecanico, com ensaios
verificando a existéncia de duas areas (Area A ¢ Area B) com comportamento
geomecanico distinto, que serd mais bem detalhado no Item 3.1.6, sendo que a Area B foi
aquela que melhor representava o comportamento do solo da cidade de Bauru/SP, sendo
esta entdo o foco de pesquisas realizadas no local.

Dentre os resultados obtidos, destacam-se aqueles obtidos por Agnelli (1997) para
ensaios de compressao edométrica de corpos de prova correspondentes a 1, 2 3 e 4 m de
profundidade, verificando o comportamento colapsivel do solo. Ainda, no local foram
realizadas campanhas de ensaios de campo, em especial SPT e SPT-T, CPT, DMT, DPL,
ensaios down-hole e ensaios cross-hole. Mais informagdes sobre os ensaios podem ser
encontradas em diversos trabalhos, destacando Ferreira et al. (1996), Ferreira (1998),

Peixoto (2001), Giacheti (2001), Giacheti et al. (2004) e Cavalcante et al. (2007).
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Figura 3-2 — Resultados de ensaios no Campo Experimental — [PMet: (a) SPT (GIACHETI et al., 2004);
(b) CPT (GIACHETI et al., 2004); e (c) DMT (adaptado de GIACHETI et al., 2006).

Tratando do Campo Experimental da Faculdade de Engenharia de Bauru, a
caracterizacdo por meio de ensaios de laboratdrio ocorreu a partir da abertura de pogos
de amostragem, com coletas realizadas por Fernandes (2022), estudando a resisténcia e a
deformabilidade do solo do local, variando a sucgdo ¢ avaliando sua influéncia nos
parametros. Para a resisténcia, o autor verificou que o comportamento mecanico dos solos
ao longo do perfil estudado ¢ de fato muito afetado pela succ¢do, sendo que os ensaios
realizados pelo autor servem como base para estimativa de parametros para o solo.
Também verificou que os valores de Gy apresentaram aumento nao linear com a suc¢do
e o confinamento. Saab (2016) avaliou o comportamento colapsivel e o potencial de
colapso do solo por meio de ensaios edométricos com suc¢do controlada, verificando que
os potenciais de colapso sdo da mesma ordem de grandeza até 4 m de profundidade,
diminuindo quando se atinge os 5 m. O local também foi bem caracterizado por
campanhas de ensaios de campo (Figura 3-3). Rocha (2018) realizou diversas campanhas
de CPT e DMT no local, de forma a verificar a influéncia da suc¢ao ¢ da sazonalidade
nos resultados de ensaios de campo. Boni (2018) apresentou resultados de SPT e CPT
realizados na area da Faculdade de Engenharia. Almeida (2023) realizou ensaios DPL no

local avaliando a influéncia da sucg¢ao nos resultados do ensaio.
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Figura 3-3 — Resultados de ensaios no Campo Experimental da Faculdade de Engenharia: (a) SPT
(adaptado de BONI, 2018); (b-c) CPT (adaptado de GIACHETTI et al., 2019); (d-f) DMT (adaptado de

3.1.2. Clima

ROCHA, 2018); ¢ (g) DPL (adaptado de ALMEIDA, 2023).

De acordo com a classificagdo Kdppen-Geiger, o clima da cidade de Bauru/SP

pode ser classificado como tropical de altitude (CWA), condi¢cdes que proporcionam

invernos secos (geralmente de maio a setembro) e verdes chuvosos (geralmente de

dezembro a mar¢o), normalmente caracterizados temporais com pancadas de chuvas

intensas e curta duracio (ROCHA, 2018). O IPMet (Instituto de Pesquisas

Meteorologicas) possui um extenso banco de dados com valores historicos, além de

contar com monitoramento constante das varidveis meteoroldgicas que influenciam a

interagdo solo-atmosfera, ou seja, o comportamento dos solos.

Saab (2022) apresenta os valores médios mensais de precipitacdo medidas pelo

IPMet entre 2005 e 2020, bem como valores minimos, méaximos, desvio padrdo e

coeficiente de variagdo, apresentados nas Figura 3-4, notando a existéncia de estacdes

bem definidas de chuva e estiagem.
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Figura 3-4 — Precipitagdo mensal acumulada, média e valores para os anos de 2016 a 2020 (SAAB, 2022).

3.1.3. Resultados Prévios de Ensaios de Campo

Resultados de ensaios realizados no Campo Experimental — [PMet e no Campo
Experimental da Faculdade de Engenharia de Bauru foram empregados neste estudo,
dentre eles resultados de SPT, CPT, DMT, DPL e sismica down-hole e cross-hole. Os
principais resultados utilizados neste trabalho estdo disponiveis em Ferreira et al. (1996),
Giacheti (2001), Giacheti et al. (2006), Rocha (2018), Boni (2018), Almeida (2023) e
Braus (2024).

Os resultados dos SPT anteriores, apresentados na Figura 3-5, foram considerados
representativos para os locais estudados e, sendo assim, sem a necessidade da realizagdo
de novas campanhas deste ensaio especificamente. Resultados anteriores de CPT, DMT
e DPL foram utilizados como comparac¢do para os resultados obtidos neste trabalho,
avaliando a variabilidade temporal dos resultados e a repetibilidade deles. Para o0 Campo
Experimental — [PMet, foram incorporados resultados de CPTu (Figura 3-6) realizados
por Braus (2024) até 16 m de profundidade. Para o Campo Experimental da Faculdade de
Engenharia de Bauru (Figura 3-7), foram incorporados os resultados de CPTu

interpretados por Boni (2018).
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Figura 3-5 — Resultados dos SPT realizados (a) no Campo Experimental da Faculdade de Engenharia de
Bauru (adaptado de BONI, 2018); e (b) no Campo Experimental — IPMet (adaptado de HERRERA et al.,
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Figura 3-6 — Resultados de CPTu realizados por Braus (2024) no Campo Experimental — IPMet (adaptado
de BRAUS, 2024).
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Figura 3-7 — Resultados de CPTu realizados no Campo Experimental da Faculdade de Engenharia
(adaptado de BONI, 2018).

3.1.4. Resultados Prévios de Ensaios de Laboratorio

O solo que ocorre nos locais estudados, principalmente no Campo Experimental
da Faculdade de Engenharia, foi caracterizado por campanhas de ensaios de laboratério.

A Figura 3-8 apresenta a distribui¢do granulométrica, peso especifico seco, indice
de vazios e limite de liquidez obtidos em laboratorio para o Campo Experimental da
Faculdade de Engenharia.

Saab (2016) obteve em laboratdrio as curvas de retencao de d4gua no solo presente
no Campo Experimental da Faculdade de Engenharia a partir de técnicas de papel filtro,
placa de suc¢do e camara de pressao para as profundidades de 1,0 m, 3,0 m e 5,0 m. Os
resultados estdo apresentados na Figura 3-9. E possivel observar um formato bimodal
para as curvas e baixa capacidade de retencdo de 4dgua, algo comum em solos arenosos
(SAAB, 2016).

Saab (2016) destaca que o trecho de dessaturagdo compreende um intervalo de
sucgdo restrito e o primeiro valor de entrada de ar ¢ bem definido, onde uma pequena
variagdo de succao, de 1 a 10 kPa, provoca uma grande variacdo de umidade. O segundo
trecho das curvas, de 10 kPa até cerca de 2 MPa, a umidade tem variagdes muito
pequenas. Na sequéncia, uma pressao de entrada de ar surge decorrente da dessaturagao

da umidade residual existente nos microporos da fragdo fina agregada do solo.
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Figura 3-8 — Distribuigdo granulométrica, peso especifico seco, indice de vazios e limite de liquidez
obtidos em laboratorio para o Campo Experimental da Faculdade de Engenharia (adaptado de GIACHETI
et al., 2019).
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Figura 3-9 — Curva de retencao de agua no solo a 1,0 m, 3,0 m e 5,0 m de profundidade para o Campo
Experimental da Faculdade de Engenharia (SAAB, 2016).

3.1.5. Resultados Prévios de Provas de Carga em Estacas Mega

Foram realizadas campanhas de provas de carga em estacas Mega com diferentes
comprimentos no Campo Experimental — [PMet da Unesp de Bauru.
Boni et al. (2006) realizaram provas de carga rapidas em duas estacas Mega

cravadas com segmentos de concreto maci¢o de 20 cm de didmetro e 8 m de
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comprimento, uma com solo em condi¢do natural (Estaca 2) e outra com o terreno
inundado (Estaca 1), avaliando a capacidade de carga desses elementos e a perda devido
ao colapso nesse tipo de elemento (Figura 3-10). Sitta (2008) também realizou duas
provas de carga rapidas em estacas Mega no campo, nas mesmas condi¢des estudadas por
Boni et al. (2006), com os segmentos de concreto maci¢o de 20 cm de didmetro e 8 m de
comprimento (Figura 3-11).

Donadon (2009) realizou diversas provas de carga rapidas no local, com
segmentos de concreto maci¢o de 20 cm de didmetro, e comprimento variando entre 6 e
8 m. Os resultados obtidos pela autora apresentaram uma grande variabilidade na
capacidade de carga dos elementos, apresentado resumidamente na Figura 3-12, com uma
perda na capacidade de carga devido o efeito do colapso na ordem de 50% para as estacas

de 6 m e na ordem de 45% para as de 8 m.
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Figura 3-10 — Curva “carga x recalque” para as estacas estudadas (adaptado de BONI et al., 2006).
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Figura 3-11 — Curva “carga x recalque” para as estacas estudadas (adaptado de SITTA, 2008).
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Figura 3-12 — Curva “carga x recalque” para as estacas estudadas (adaptado de DONADON, 2009).

A Tabela 3-1 apresenta um resumo de todos os ensaios realizados no Campo
Experimental — IPMet considerados neste trabalho. E possivel verificar a grande
variabilidade dos resultados, tanto no que diz respeito a perda da capacidade pela

inundagdo e efeito do colapso, quanto no que diz respeito as cargas ultimas das estacas.
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Em especial, para as estacas de 6 m, foi possivel verificar um coeficiente de variagao de
42,47% (Tabela 3-2).

Essa variabilidade dos resultados, entretanto, ndo foi bem explicada pelos autores,
que atribuiram a variabilidade inerente do solo, sem novas campanhas de investigacdo
para o entendimento dessa variabilidade e sua influéncia tanto no comportamento do solo

quanto das estruturas de fundagao.

Tabela 3-1 — Resultados da interpretagdo de provas de carga realizadas no Campo Experimental — [PMet
da Unesp de Bauru.
Capacidade Capacidade
de carga de carga

Compriments g jpey  Condicho “Npr Rigige, Companha de
6122/2022 Décourt
(kN)  (1996) (kN)
6 E 18 Natural 2247 249,5
6 E 21 Natural 134,5 150,0
6 E 28 Natural 98,9 99,9 Donadon
6 E 17 Inundado 127,5 130,8 (2009)
6 E 24 Inundado 96,9 99,1
6 E 25 Inundado 143,1 1454
8 E 20 Natural 194,8 205,1
8 E 22 Natural 156,7 176,7
8 E 26 Natural 149,6 162,7 Donadon
8 E 23 Natural 230,4 253,4 (2009)
8 E 23 Inundado 204,2 217,4
8 E27A Inundado 1334 124,0
8 E27B  Inundado 150,4 161,5
8 E2 Natural 212,0 - Boni et al.
8 E1 Inundado 82,0 - (2006)
8 E4 Natural 180,0 * .
8 E3  Inundado 130,0 * Sitta (2008)

* adotados com base no critério da NBR 6122/2022.

Tabela 3-2 — Estatisticas dos resultados de provas de cargas anteriores.

. Capacidade .
Comprimento Condi¢ao Capacidade de carga Capacidade
(m) do solo de carga Desvio de carga
Média ~ COV (%)
Padrao

6 Natural 152,7 64,8 42,47

6 Inundada 122,5 23,5 19,19

8 Natural 187,3 31,4 16,78

8 Inundada 140,0 44,0 31,42

3.1.6. Consideracoes sobre o Campo Experimental — IPMet

Pode-se associar discrepancia dos resultados das provas de carga a variabilidade
inerente do solo do Campo Experimental — [PMet da Unesp de Bauru, algo que pode ser
observado na Figura 3-5b. Esse local foi estudado por diversos outros autores que

destacam a ocorréncia de uma area com um solo com propriedades distintas daquele
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normalmente encontrado na regido de Bauru/SP. Logo, foram realizadas novas
campanhas de ensaios para identificagdo de uma drea no local que apresentasse
comportamento similar ao de Bauru/SP, o mesmo que se observa no Campo Experimental
da Faculdade de Engenharia.

Sturaro (1994) realizou um mapeamento geoestatistico de propriedades
geotécnicas para Bauru/SP a partir resultados de SPTs. Analisando um banco de dados
de 720 sondagens realizadas na cidade, o autor realizou analises estatisticas, verificando
que os resultados médios de SPTs realizados em Bauru/SP sdo linearmente
correlacionados com a profundidade.

Sturaro et al. (2012) apresentaram os resultados de SPTs médios em Bauru/SP ao
longo da profundidade. A Figura 3-13 apresenta a relagdo, com pontos de inflexao
provavelmente estdo relacionados a mudangas na compactagao pela profundidade, com
valores médios de SPT linearmente relacionados com a profundidade até cerca de 18 m

(Camada 3), caracterizando o comportamento tipico de Bauru/SP para resultados de SPT.

35 —

Camada 4
Rocha

30 —

SPT Médio

o Camada3

Camada 2

Camada 1

- w o wn (=] w (=3
- -

Profundidade (m)

Figura 3-13 — Correlacdo entre SPT médio e a profundidade para Bauru/SP (adaptado de STURARO et
al., 2012).

56



Tendo como base a analise geoestatistica realizada por Sturaro (1994) para
resultados de SPT, o Campo Experimental — [IPMet pode ser dividido em 2 grandes areas
por Ferreira et al. (1996) tendo como base os comportamentos observados nos resultados
de SPTs:

e uma “Area com Comportamento A”, ou simplesmente “Area A”, que apresenta
comportamento considerado ndo representativo para os solos da cidade de
Bauru/SP;

e uma “Area com Comportamento B”, ou “Area B”, que apresenta
comportamento representativo para os solos cidade de Bauru/SP, verificado por

Sturaro (1994).

A localizagao dos ensaios encontra-se mais bem descrita em Ferreira et al. (1996)
e Giacheti (2001). Os autores que estudaram anteriormente as duas areas caracterizam o
local estudado como dividido espacialmente, de acordo com a posi¢do dos ensaios
realizados. Entretanto, os limites entre uma area e outra, conforme discutido em Herrera
et al (2024b), ndo sdo bem definidos geometricamente, o que pode acarretar uma grande
variagdo nos resultados de ensaios distantes entre si de 10 m, como o que ocorreu nos
resultados de provas de carga, em especial com Donadon (2009).

A Figura 3-14 apresenta os valores médios de SPTs e CPTs mecanicos realizados
nas duas areas, caracterizando a grande variabilidade dos resultados e a divisdo das duas
areas do campo, com comportamento geomecanico distinto. Essa grande variabilidade
tanto dos resultados de ensaios de campo quanto dos resultados de provas de carga
motivou a realizagcdo de novos ensaios de campo para avaliagdo da variabilidade da area
e, a partir dos resultados desses ensaios, fazer a previsao da capacidade de carga por meio
de métodos semiempiricos, verificando a influéncia da variabilidade na previsdo da
capacidade de carga e assim, de maneira indireta, a influéncia em provas de carga e na
capacidade de carga de estacas.

De Mio (2005) verificou também uma ‘“anomalia” préxima dos 13 m de
profundidade por meio de resultados de CPTu, com uma grande parcela de resisténcia
lateral e picos de poropressdo, relacionando essa transi¢cdo abrupta com a geologia do
local. O autor destaca que a camada superior ¢ composta por um solo coluvionar, e essa

“anomalia” se d4 na transi¢do para o solo residual maduro.
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Figura 3-14 — Resultados médios de SPT (a) e CPT mecénico (b) realizados nas Areas A e B do Campo
Experimental — [PMet (adaptado de FERREIRA et al., 1996 e GIACHETI, 2001).

3.2. Ensaios de Campo

3.2.1. CPTu e Sismica down-hole

Os CPTu e SCPTu foram realizados empregando uma ponteira conica (com
vértice de 60°+5) e diametro de 35,68 mm (area de 10 cm?), registrando os perfis de
resisténcia de ponta, g., atrito lateral, f;, ¢ poropressdes na posi¢cdo padrao, u>. As
informagdes medidas durante o ensaio foram transmitidas ao sistema de aquisi¢do de
dados via cabo. A cravagdo da ponteira foi realizada por meio de um sistema de cravagdo
modelo TG 63-150 da marca Pagani Geotechnical Equipment, com capacidade de 150
kN, ancorado no terreno com hastes helicoidais (Figura 3-15). Este equipamento esta
disponivel no Laboratdrio de Geotecnia da Unesp de Bauru.

Para os dois locais na Unesp de Bauru, os registros de poropressdo foram
realizados utilizando um filtro de cavidade preenchido por graxa automotiva, como
substituicdo do elemento poroso convencional saturado. Alguns autores, como Larson
(1995) e Bolinelli Junior (2004) mostram que a graxa pode apresentar um pequeno atraso
na resposta, em funcdo da viscosidade mais elevada em relacdo a dgua ou glicerina.
Entretando, como nas areas estudadas o nivel d’agua se encontra abaixo da profundidade

maxima ensaiada, a execuc¢do do ensaio saturado com agua ou glicerina torna-se inviavel,
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enquanto o emprego do filtro preenchido com graxa automotiva fornece respostas
coerentes e informagdes uteis para defini¢ao do perfil estratigrafico (ROCHA, 2018).

A ponteira sismica utilizada para realizacdo de ensaios down-hole foi aquela
desenvolvida por Braus (2024), que conta com trés pontos espacados de 0,5 m, com cada
ponto contando com 2 geofones, permitindo a determinagao dos valores de V a partir do

método do intervalo verdadeiro e pseudo intervalo de tempo (Figura 3-16).

3.2.1. DMT

Os DMT foram realizados empregando o mesmo sistema de cravacdo e conjunto
de hastes dos ensaios CPTu. Os ensaios foram realizados seguindo os procedimentos
normalizados pela ASTM D5778/2020 e pela ISO 22476-1/2022. O ensaio consiste na
cravacdo da lamia plana de ago inoxidavel de 14 mm de espessura, 95 de largura e 220
de comprimento, com uma membrana de 60 mm de didmetro. A calibracdo da membrana
foi realizada antes da realizacdo dos ensaios em laboratorio, e apds a realizagdo de cada
ensaio, seguindo as especificacdes de Marchetti (2001). Para a expansdo da membrana,
foi aplicada pressao por meio de gas nitrogénio. Durante os ensaios foram registrados os
valores das pressoes 4 e B, de forma manual, em leituras espacadas de 20 cm ao longo da

profundidade (Figura 3-17).

(a) (b)

Figura 3-15 — Sistema de cravagdo Pagani (a); ¢ hastes helicoidais para ancoragem (b).
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Figura 3-17 — Esquema da realizagdo do DMT.

3.2.2. DPL e SDPL

Para realizacdo dos ensaios DPL, foram utilizados dois equipamentos de
penetragdo leve: o DPL-T SM-vi.2.0, fabricado pela SOLOMAP (Figura 3-18a)
seguindo as especificacdes da EN ISO 22476-2/2011, com hastes vazadas que permitiu a
realizacdo da determinacdo da velocidade da onda S; e 0 DPL Barra Mina, fabricado pela
SOLOTEST (Figura 3-18b), seguindo as especificagdes da EN ISO 22476-2/2011.
Ambos os equipamentos possuem levantamento e acionamento manual do martelo. As
hastes possuem comprimento de 1 m e sdo conectadas por meio de roscas internas, o que
mantém um didmetro externo constante em todo seu comprimento. As hastes possuem
marcacgdes a cada 10 cm facilitando a determinacdo do N;o. A eficiéncia dos equipamentos
¢ similar, ndo apresentam grande discrepancia entre si, com coeficiente de variagdo médio
abaixo de 15%, possibilitando a utilizagdo dos dois equipamentos no trabalho.

Nos dois equipamentos hd um coxim com o objetivo de preservar a integridade do
equipamento e evitar o repique do martelo. Em ambos os casos o martelo foi do tipo
donut, descrito por Belincanta (1998), que ¢ aquele composto por um perfil cilindrico

vazado e uma haste guia interna de aco, com um limitador de altura, o que impossibilita

60



que o martelo seja arguido a uma altura superior a meio metro. A ponteira nos dois casos
apresentou formato similar a ponteira conica do CPT, o que possibilita uma compara¢ao

dos resultados a partir da interpretagdo racional do ensaio DPL.

SOLOMAP SOLOTEST
(@) W p (b)

Limitador
de altura

Guia do i o
/ Martelo leltadora
de altura

Martelo
Cab «— Coxim
abega_~7
- A de bater - -~
- -~
1 - ~
r . SN

\ Haste guia /

graduada

Martelo
—

de bater
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/ conica \

Figura 3-18 — Equipamentos DPL utilizados no trabalho: SOLOMAP (a) e SOLOTEST (b).

A determinagdo da velocidade de onda S com o DPL foi utilizando o sistema
desenvolvido por Almeida (2023) para o DPL SOLOMAP, com a inclusdo de um
transdutor sismico tipo acelerdmetro de alta sensibilidade ICP da marca PCB Piezotroncis
modelo 333B32, com sensibilidade de 100 mV/g, faixa de medigdo de + 50 g e largura
de banda de 0,5 Hz a 3.000,0 Hz (PCB PIEZOTRONICS, 2002). O nicho para encaixe
do transdutor sismico na ponteira possibilita sua inser¢ao e retirada sem danificagdo. O
sistema encontra-se mais bem descrito em Almeida et al. (2024).

Para a visualizacdo e interpretacdo dos registros, foi utilizado o software
CatmanEasy AP v. 3.5, que software possui um modulo de aquisi¢do de dados dos
sensores conectados ao amplificador de sinais, além de um modulo para a visualizagdo e
interpretagdo dos dados coletados. Os registros do ensaio foram exportados em formato
ASCII para serem analisados com o auxilio do software SPAS', um programa de
processamento de sinais e analise de ensaios sismicos, que permite a obtencdo da
velocidade de propagagdo das ondas S a através do método cross-correlation, utilizado

com licenga académica.

U'SPAS 2019 v.4.0 — Seismic analysis software: https://geologismiki.gr/products/spas/.
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Figura 3-19 — Esquema da realiza¢do do SDPL (adaptado de ALMEIDA et al., 2024).

3.2.3. Ensaios em Condicdo Inundada

Foram realizados dois CPTus e um ensaio DPL em condi¢ao inundada em janeiro
de 2025, época considerada iimida em Bauru/SP, para verificagdo do comportamento do
solo e previsdo da capacidade de carga de estacas ensaiada na mesma condigdo.

Para a inundagdo foi realizada a abertura de uma “cava” em torno do ponto onde
foram realizados os ensaios, com a manuten¢ao de uma lamina d’agua por 24 horas. Para
garantir uma boa inundacao ao longo do perfil, foram realizados drenos com 3 m de
profundidade preenchidos por brita nas extremidades da cava. Um esquema da cava esta

apresentado na Figura 3-20.

CPT Dreno
) =
@ 1.00m - @
DPL Dreno CPT

Figura 3-20 — Esquema da cava realizada para ensaios de campo em condi¢do inundada.
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3.2.4. Localizacdo dos ensaios

No Campo Experimental da Faculdade de Engenharia, os ensaios foram realizados
em uma area pouco variada espacialmente Figura 3-20 de forma a incorporar os resultados
prévios de ensaios de campo, possibilitando a previsdo da capacidade de carga. Além
disso, o local apresenta resultados da influéncia da sazonalidade em resultados anteriores
de ensaios de campo, sendo assim foi possivel incorporar a variavel sazonal nas analises,
realizando ensaios em épocas imidas e secas e verificando a influéncia dessa variavel nos
resultados.

No Campo Experimental — IPMet, os ensaios foram realizados de forma a
incorporar os resultados anteriores de provas de carga e ensaios de campo disponiveis na
area, a fim de avaliar a variabilidade geotécnica do local estudado, a partir dos resultados

de ensaios realizados na Area A, Area B (Figura 3-22).

3.3. Estacas Mega

As estacas Mega estudadas foram realizadas apresentando didmetro de 0,10 m,
com segmentos variando entre 0,40 m e 0,25 m (Figura 3-23). Foram ensaiados
segmentos de dimensdes inferiores aqueles estudados por Boni et al. (2006), Sitta (2008)
¢ Donadon (2009).

A utilizagdo de segmentos com dimensdes reduzidas possibilitou a utilizagdo da
estrutura proposta por Saab (2022), menos robusta em relagdo a estruturas usuais, tendo
em vista as cargas necessarias para cravacao das estacas no terreno.

Cabral (2019) destaca para a utilizagdo de estacas de pequeno didmetro e
microestacas para refor¢co de fundagdes, ressaltando que a solugdo apresenta grande
eficécia, devido sua versatilidade e rapidez de execugdo associadas as menores dimensdes

dos elementos de fundagao/reforgo.
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Figura 3-21 — Esquema da locagdo dos ensaios realizados no Campo Experimental da Faculdade de Engenharia de Bauru da Unesp de Bauru.
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Segmentos de 0,25 m de Segmentos de 0,40 m de
comprimento comprimento

> 7

Figura 3-23 — Segmentos de estacas Mega de 10 cm de didmetro utilizadas nesse estudo.

3.4. Prova de Carga em Estacas Mega
Segundo Carvalho e Albuquerque (2023) e NBR 16903 (2020), o espacamento

ente o sistema de reagdo (estaca de reacdo ou haste helicoidal utilizado) e a estaca teste
deve ser de no minimo 3 didmetros e 1,5 m, medidos a partir da estaca teste.

Saab (2022) destaca que uma vantagem importante de ensaios elementos de menor
dimensao ¢ referente aos niveis de carregamento envolvidos no ensaio. Além de estruturas
de reagdo menos robustas, as menores cargas envolvidas permitem a utilizacdo de
sistemas de rea¢do por tirantes que podem ser instalados provisoriamente no solo e depois
retirados para a reutilizagdo em outros ensaios. Para ensaios em elementos com maiores
dimensdes geralmente sdo construidas estacas de reagdo que sdo utilizadas apenas para o
ensaio e depois, em sua grande maioria, sdo perdidas, algo que aumenta
consideravelmente o custo e a dificuldade do ensaio.

No caso das provas de carga realizadas neste trabalho, uma vez que a dimensao
das estacas foi inferior as usuais, o sistema de reagdo utilizado foi aquele proposto por
Saab (2022), cravado e montado com auxilio de sistema de cravacao modelo TG 63-150
da marca Pagani Geotechnical Equipament, o mesmo utilizado na realizagdo das
campanhas de CPTs e DMTs. O sistema de reagdo de hastes helicoidais foi adaptado para
a realizacdo dos ensaios de prova de carga em placa por ser facilmente transportado e
depois de ancorado fornecer um limite de aplicacdo de carga de até 15 toneladas.

Foi utilizada como viga de reagdo uma viga perfil duplo TR, a mesma utilizada
por Saab (2022). Foram utilizados cavaletes metéalicos para sustentacdo da viga. Para
cravacdo das estacas, foi realizada um pré-furo, com cerca de 0,20 m de profundidade,

procedimento usual na utilizagdo dessas estacas como elemento de reforco de fundagdes,
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além de evitar a presenca de britas e raizes superficiais, que ocorrem na area proposta e

podem influenciar nos resultados obtidos. Um esquema esté apresentado na Figura 3-24.

Figura 3-24 — Esquema da realizag@o das provas de carga.

3.4.1. Monitoramento da Cravacdo

A cravagdo de estacas Mega no solo pode ser interpretada como um indicativo da
resisténcia tanto do solo quanto das estacas. Essa etapa pode ser associada a um ensaio
de investigacdo como SPT ou DPL, uma vez que elas sdo prensadas no solo resultando
em cargas necessarias para essa cravac¢ao. Sendo assim, foi realizado o monitoramento da
cravagao das estacas Mega no solo de acordo com o proposto por Mantovani et al. (2020).

Com o pré-furo aberto foram realizadas as seguintes etapas: Inicio da cravacdo do
primeiro elemento e leitura da forca inicial; Cravagdo do elemento e leitura da forga;
Espera de 30 segundos e nova leitura; Inser¢do de novo elemento e inicio de cravagdo
com leitura da forca. Vale ressaltar que, bem como nos projetos de reforgos de fundagao,
os segmentos estudados foram simplesmente justapostos uns sobre os outros, sem

qualquer tipo de argamassa ou encaixe.

3.4.2. Prova de Carga em Condicdo Natural

Foram realizadas cinco provas de carga em condi¢do natural, sendo trés provas de
carga em ¢época seca ¢ duas em época Umida, de forma a avaliar influéncia da
variabilidade sazonal nos resultados. As estacas estudadas apresentaram comprimento de
até¢ 4 m e foram realizadas provas de carga de metro em metro, de forma a avaliar a
influéncia da zona ativa do perfil, que em Bauru/SP ¢ comumente encontrada entre 4,0 e
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5,0 m de profundidade (ROCHA, 2018; GIACHETI et al., 2019; FERNANDES, 2022),
podendo ocorrer até 5,5 m (ALMEIDA, 2023).

Para a etapa de carregamento, foram utilizados: um macaco hidraulico com
capacidade de 400 kN, usual na pratica de refor¢o de fundagdes, para aplicagcdo da carga;
e uma célula de carga, com capacidade de 100 kN, modelo MUF-2. Para a aferi¢do do
deslocamento, foram utilizados transdutores, modelo DR-100A, fixados com base
magnética, com curso de 100 mm e resolugdo de 0,01 mm.

As provas de carga realizadas foram do tipo rapida, seguindo aquilo proposto no
Item 8.2.4 da NBR 16903/2020, possibilitando a realizacdo de leituras em menores
intervalos de tempo para que pudessem ser realizados carregamentos em diferentes
profundidades em apenas um dia. A partir das leituras da carga aplicada e dos
deslocamentos, foi possivel tragar a curva “carga x recalque” para cada ensaio realizado.
Tendo em vista as dimensdes reduzidas dos segmentos, as cargas de trabalhos previstas

para os ensaios foram baixas.

3.4.3. Prova de Carga em Condicdo Inundada

Foi realizada uma prova de carga inundada de forma a verificar o efeito da
inundacdo e do colapso nos resultados do ensaio. De maneira similar a etapa anterior, as
estacas apresentaram comprimento de até 4 m e foram realizadas provas de carga de metro
em metro.

A cava utilizada ¢ aquela apresentada no Item 3.2.3. Para a realiza¢do das prova
de carga, foi realizada a manuten¢@o de uma lamina d’agua por 24 horas antes do inicio
da cravacdo dos segmentos. Para garantir uma boa inundagao ao longo do perfil, foram
realizados drenos com 3 m de profundidade preenchidos por brita nas extremidades da
cava. Um esquema da cava esta apresentado na Figura 3-25. Como foram ensaiadas

estacas curtas, o tempo de 24 horas foi considerado suficiente para garantir a inundagao.

Dreno
= A%ragem

An%agem

Estaf Mega

250 m

®/

Dreno

Figura 3-25 — Esquema da cava realizada para prova de carga inundada.
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Para a etapa de carregamento, foram utilizados: um macaco hidraulico Enerpac
RC106 com de capacidade 100 kN; além de célula de carga, com capacidade de 100 kN,
modelo MUF-2 e transdutores, modelo DR-100A, fixados com base magnética, com
curso de 100 mm e resolug¢do de 0,01 mm. As provas de carga realizadas foram do tipo

rapida, seguindo aquilo proposto no Item 8.2.4 da NBR 16903/2020.

3.4.4. Pardmetros Adotados nas Previsoes

Para as previsdes da capacidade de carga utilizando os métodos apresentados na
Tabela 2-2, os parametros foram adotados de maneira cautelosa para estacas Mega. Para
os métodos os quais havia indicagdes especificas para esse tipo de estaca foram adotados
os valores sugeridos na literatura. Para os demais, adotou-se pardmetros de estacas
cravadas ou prensadas, devido a rotina de execucdo de estacas Mega. A Tabela 3-3

apresenta um resumo dos parametros adotados.

Tabela 3-3 — ParAmetros adotados na previsao da capacidade de carga para estacas Mega.

Estaca Mega Parametros adotados
Ensaio Método de Previsao Parametros da estaca
Aoki&Velloso F, 2,5 F, 5,0
SPT Décourt&Quaresma | apg 1,0 |PBpg 1,0
Teixeira Brex 4,0
Aoki&Velloso F, 2,5 F, 2,5
Aoki&Velloso F, 25 F, 25
(sem fs)
CPT LCPC Considerados Fatores para
Grupo ITA
Philipponnat Opp 1,0
Costa Velloso ap 1,0 app 1,0
DMT Togliani&Reuter Brr 1,0 | A 03
Lobo o 1,5 BL 1,1
Avila&Conciani o 10 | B 1,0
DPL AVI]a&COnC]an] a 1’0 B 1’0
(corrigido)
Aoki&Velloso F, 2,5 F, 5,0
Décourt&Quaresma a 1,0 B 1,0

*Métodos de Antunes e Cabral (1996); De Ruiter e Beringen (1979); Eslami e Fellenius (1997); Takesuke et al. (1998);
Powell et al. (2001); Anjos e Cunha (2006); e Silva, Miguel e Belincanta (2005) sdo métodos nos quais os pardmetros
sdo dependentes do solo.

O valor para F; de 2,5 para o método de Aoki e Velloso (1975) foi adotado com
base nos resultados de Monteiro (1997) e Pagnussatti e Santos (2011) como sendo

representativo para estacas pré-moldadas de concreto cravadas. Este valor foi considerado
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mais representativo para Bauru/SP. O valor proposto originalmente no método para
estacas pré-moldadas resultaria em uma andlise mais conservadora para estacas Mega
ensaiadas neste trabalho.

Vale destacar que as analises foram realizadas comparando a carga prevista com
a carga medida nas provas de carga. Analises verificando recalques das estacas, que sao

muito importantes em projetos de fundagdes, ndo foram abordadas neste trabalho.

3.5. Confiabilidade da Previsdo da Capacidade de Carga

A partir dos valores obtidos pelos varios métodos de previsdo da capacidade de
carga para os diferentes ensaios realizados, foram realizadas analises probabilisticas dos
valores obtidos em relagdo aos valores deterministicos do Campo Experimental — [IPMet
apresentados na Tabela 3-1.

Foi possivel avaliar probabilidade de que a estimativa da capacidade de carga feita
por cada método seja contra a seguranga (Pe.c.s.), ou seja, acima do valor de carga ltimo
obtido com a prova de carga, para cada area estudada no Campo Experimental — [PMet,
conforme proposto por Giacon Junior et al. (2019). A Equagdo de Estado Limite que
descreve a situacdo ¢ definida em funcdo da capacidade de carga obtida a partir dos
métodos semiempiricos e dos valores obtidos em provas de carga anteriores (Equagdo
33). As andlises foram realizadas utilizando o programa Pystra (Python Structural

Reliability Analysis).

g(X) :Pe.c.s :Qu_Qu(X) =0 (33)
Sendo: Q. (X) a carga ultima obtida pelos métodos semiempiricos e Q, a carga ultima
considerada como varidvel aleatoria a partir dos valores obtidos em campo pelas provas

de carga.
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4. CAMPO EXPERIMENTAL - FACULDADE DE ENGENHARIA

DE BAURU

Neste Capitulo serdo apresentados os resultados das trés campanhas de ensaios de
campo no Campo Experimental da Faculdade de Engenharia de Bauru. A primeira
campanha contou com dez ensaios DPL at¢ 7 m de profundidade, entre setembro e
outubro de 2023. Ainda, contou com a realizagdo de um SDPL até 7 m, e duas sismicas
down-hole com a ponteira de Braus (2024) até 8 m de profundidade, realizadas em meses
mais secos em Bauru/SP, entre outubro e novembro de 2023.

A segunda campanha foi realizada em janeiro de 2025, uma época tipicamente
umida em Bauru/SP, e contou com trés ensaios DPL até 6 m e dois CPTs até 8 m de
profundidade, de forma a caracterizar o local e avaliar a influéncia da variabilidade
sazonal nos resultados de ensaios de campo. A terceira campanha de ensaios de campo
também foi realizada em janeiro de 2025, porém em condi¢do inundada, e contou com
um ensaio DPL até 6 m e dois CPTs até 8 m de profundidade.

Além disso, foram realizadas campanhas de provas de carga no local, sendo trés
estacas ensaiadas durante o més de julho de 2024, duas estacas ensaiadas durante
dezembro de 2024, além de uma estaca ensaiada em condi¢do inundada em janeiro de
2025. A Tabela 4-1 apresenta uma sintese dos ensaios realizados neste Campo
Experimental. Para cada campanha, foram realizadas coletas de amostra para defini¢do

de um perfil de umidade representativo.

Tabela 4-1 — Resumo dos ensaios realizados no Campo Experimental da Faculdade de Engenharia.

Ensaio Data

Quantidade
de Ensaios

Objetivo

Observacio

10/2023 10 Realizados até 7 m em uma condigdo mais seca
DPL 01/2025 3 Caracterizar o local ~ Realizados até 6 m em uma condigdo mais umida
01/2025 1 Realizados até 6 m em condigdo inundada (cava)
10/2023 2 Realizados até 8 m (meses secos)
CPTu 01/2025 2 Caracterizar o local Realizados até 8 m (meses umidos)
01/2025 2 Realizados até 8 m em condigdo inundada (cava)
Sismica  11/2023 3 Caracterizar o local ~ Comparagio entre SCPTu e SDPL (meses secos)
Prova de 07/2024 3" Obtengio das cargas Realizadas em um meés tipicamente seco
R 12/2024 2 para cravagao e curva Realizadas em um més tipicamente imido
Carga 01/2025 1 “carga x recalque” Realizadas em condigdo inundada (cava)

4 em cada ensaio foram realizadas quatro provas de carga e monitoradas as cargas para cravagao dos segmentos de estacas Mega;

* provas de carga na estaca E1 foram desconsideradas nas analises uma vez que as velocidades para cravagdo ndo foram controladas

ao longo do ensaio.
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4.1. Ensaios de Campo
4.1.1. DPL

Os resultados dos dez ensaios DPL realizados até 7 m de profundidade na primeira
campanha de ensaios realizados na area do Campo Experimental da Faculdade de
Engenharia de Bauru estdo apresentados na Figura 4-1a. Vale destacar que foi utilizado
como critério de parada a repeti¢do de 50 golpes em 3 profundidades consecutivas. E
possivel verificar que para o ensaio DPL 6, proximo de 1 ¢ 3 m de profundidade
apresentou reducgdes bruscas no valor de Ny, registrando 1 golpe para avango de 0,30 e
0,50 m respectivamente. Esse comportamento pode estar associado a alguma
particularidade do solo préximo ao ensaio, uma vez que foi verificado apenas nestes
pontos.

Os valores médios dos resultados e o coeficiente de variacdo indicam uma grande
variacao nos perfis de resisténcia para o primeiro metro, uma vez que a camada superficial
do solo estd mais sujeita a compactagdo, além da presenca de raizes e materiais grossos
que possam influenciar na resisténcia desse horizonte. A dispersdo reduziu de acordo com
a profundidade, com coeficientes de variagdo na faixa de 35% para Njp entre 1 m e 4 m
de profundidade; e uma menor dispersao a partir de 4 m, na faixa de 15%. Além disso, a

partir dos 4 m de profundidade, foi possivel verificar um aumento gradual de N;y.

N;, (Golpes) N,y (Golpes) CV Ny (%) w (%)
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Figura 4-1 — Ensaios DPL realizados na primeira campanha no Campo Experimental da Faculdade de
Engenharia (a), com média e desvio padrdo (b), coeficiente de variagdo (c) e perfil de umidade (d).
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Os valores de umidade apresentados na Figura 4-1d foram coletados durante a
realizacdo das provas de carga, em julho de 2024, porém foram considerados
representativos para uma condi¢cdo mais seca para a cidade de Bauru/SP, condi¢do na qual
os ensaios foram realizados. Vale dizer alguns valores de umidade apresentados por
Rocha (2018) foram incorporados no perfil apresentado na Figura 4-1d.

Os resultados dos ensaios DPL realizados na segunda campanha na drea do Campo
Experimental da Faculdade de Engenharia de Bauru estdo apresentados na Figura 4-2a.
Foi possivel verificar a reducao nos valores de N;p devido ao aumento do teor de umidade

no local, verificado nos perfis apresentados na Figura 4-2d.
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Figura 4-2 — Ensaios DPL realizados na segunda campanha no Campo Experimental da Faculdade de
Engenharia (a), com média e desvio padrdo (b), coeficiente de variagdo (c) e perfil de umidade (d)..

Os perfis de Njo apresentaram um aumento gradual com a profundidade,
especialmente a partir dos 4,5 m de profundidade. A zona ativa, para o perfil tipico de
Bauru/SP, ocorre entre 4,5 ¢ 5,5 m de profundidade (ROCHA, 2018; GIACHETI et al.,
2019), sendo que resultados de DPL realizados anteriormente por Almeida (2023)
apresentaram influéncia da succdo até 5,5 m de profundidade.

O resultado da terceira campanha, realizada em condicdo inundada, esta
apresentado na Figura 4-3a. Dois perfis de umidade estdo apresentados na Figura 4-3b.
Os valores de N;o apresentaram uma reducao acentuada, estando na ordem de 2-3 golpes
em quase todo o perfil. Ainda, ap6s 4,0 m de profundidade foi possivel verificar um
aumento de resisténcia, profundidade para a qual os valores do teor de umidade comegam

a decrescer.
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Figura 4-3 — Ensaio DPL realizado na terceira campanha no Campo Experimental da Faculdade de
Engenharia, em condigdo inundada (a) e perfil de umidade (b).

4.1.2. Interpretacdo Racional do DPL

A partir da metodologia proposta por Lobo (2005), apresentada no Item 2.6.4.2,
foi possivel utilizar a interpretagdo racional nos resultados dos DPLs realizados na area.
Vale ressaltar que a eficiéncia do equipamento utilizado foi verificada por Almeida
(2023) como sendo um valor proximo da eficiéncia medida por Bastos (2016) para
equipamentos DPL (773 = 70%), e de acordo com aquilo proposto por Butcher et al. (1996)
de que para equipamentos com o mesmo mecanismo de levantamento do martelo a
configuracdo do equipamento tem pouca influéncia na eficiéncia.

Em cada campanha de ensaios DPL foram realizados dois CPTus, a fim de
comparar os perfis dos ensaios com aqueles obtidos a partir da abordagem racional,
considerando a energia aplicada em um golpe e a eficiéncia do ensaio e do equipamento.

A média e faixa de variagdo das resisténcias de ponta unitéria, g,, obtidas para os
ensaios realizados na primeira campanha, ou seja, campanha em época seca, estdo

apresentadas na Figura 4-4a-b.
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Figura 4-4 — DPLs realizados na primeira campanha no Campo Experimental da Faculdade de Engenharia
de Bauru interpretados racionalmente, com média, desvio padrao e coeficiente de variagdo (a-b); perfis

dos CPTu P1 e P2 (c-e); e perfil de umidade (f).

Os resultados dos dois CPTu realizados estdo apresentados na Figura 4-4c-e. Os
ensaios foram realizados préximos dos ensaios DPL 4 e DPL 5, espacados 1 m de cada
ensaio, na mesma campanha, ou seja, mesma condi¢cao de umidade (Figura 4-4f). Assim,
foi possivel comparar os resultados obtidos pela interpretacdo racional do DPL com os
resultados dos CPTus realizados na é4rea (Figura 4-5a-b), verificando a mesma tendéncia

e uma similaridade nos perfis de resisténcia de ponta.

A Figura 4-5c-d apresenta uma média dos resultados de DPL interpretados

racionalmente proximos dos CPTus realizados na 4rea, incluindo os realizados
anteriormente. E possivel verificar que a diferenga relativa entre os resultados obtidos ¢
baixa, com exce¢do para o primeiro metro do perfil, mais sujeito & compactacio e

presenga de britas e raizes, com valores superiores a 90%. Na média, a diferenca relativa

foi de 16,05%, proximo de valores obtidos por Herrera et al. (2024) e Almeida et al.
(2024).
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Figura 4-5 — Comparagao entre os valores de g. (CPT) e g, (DPL) (MPa) realizados na primeira
campanha (a-c) e diferenga relativa (d).

Os perfis das resisténcias de ponta unitéria, ¢,, obtidos a partir da interpretagao
racional dos DPLs realizados na segunda campanha estio apresentados na Figura 4-6a-b.
Os perfis dos CPTus realizados na mesma campanha estdo apresentados na Figura 4-6¢-
e. Os ensaios foram realizados espagados 1 m de cada DPL e na mesma campanha (Figura
4-6f).

Analisando os resultados, foi possivel verificar, mais uma vez, que resultados
desses dois tipos de ensaio (CPT e DPL) apresentam perfis andlogos de resisténcia de
ponta, a partir da interpretacdo racional do DPL. Ao comparar as médias dos perfis de g.
e ¢p obteve-se uma diferenca relativa de 16,20 % apresentado na Figura 4-7, de acordo

com os valores presentes na literatura, mesmo com o efeito da condi¢ao ndo saturada.
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Figura 4-6 — DPLs realizados na segunda campanha no Campo Experimental da Faculdade de Engenharia
de Bauru interpretados racionalmente, com média, desvio padrao e coeficiente de variagdo (a-b); perfis
dos CPTu P3 e P4 (c-e); e perfil de umidade (f).

q: X g (MPa) Diferenca relativa(%)

6 20 40 60 80 100

—
%

\/

)

)
E ]
N
% 3 3
]
=
E
4 4
£
S
A i>
<>
3 o<
= S

7 7

—qemédio ——gpmédio T Diferen¢a média ——qc x qp

(a) (b)

Figura 4-7 — Comparagao entre os valores de g. (CPT) e g, (DPL) (MPa) realizados na segunda campanha
(a) e com diferenca relativa (b).

A mesma andlise foi realizada para a campanha em condicdo inundada. A Figura
4-8a apresenta o perfil de resisténcia de ponta unitaria para o DPL realizado na cava
inundada enquanto a Figura 4-8b-d apresenta os perfis dos CPTus realizados na mesma
condigio (Figura 4-8¢). E possivel verificar na Figura 4-9 que os perfis sdo analogos, com

uma diferencga relativa de 19,65% até 5,0 m de profundidade; e de 79,20% até 6,0 m de
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profundidade, valor pode estar associado ao fato de apenas um DPL ter sido realizado

nessa campanha.

q, (MPa) q. (MPa) f, (kPa) u, (kPa) w (%)
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Figura 4-8 — DPL realizado em condigdo inundada no Campo Experimental da Faculdade de Engenharia
de Bauru interpretado racionalmente (a); perfis dos CPTus P5 e P6 (b-d); e perfil de umidade (e).
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Figura 4-9 — Comparacgao entre os valores de g (CPT) e g, (DPL) (MPa) realizados em condi¢ao
inundada (a) e diferenca relativa (b).

4.1.2.1. Efeito de Escala na Parcela do Atrito Lateral Unitario 7,
Almeida (2023), Herrera et al. (2024) e Almeida et al. (2024) ndo aplicaram a

abordagem racional para interpretagdo dos valores de resisténcia lateral unitaria, 7z,
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Profundidade (m)

destacando o efeito escala nesse parametro, algo que ndo ocorre na resisténcia de ponta,

qp-

Conforme discutido por Lobo (2005), a definicdo de z leva em consideragao

somente a area externa do amostrador do SPT possibilitando a extrapolacdo para demais

penetrometros dinamicos dotados de ponteira macica considerando o efeito escala. A

Figura 4-10 destaca a influéncia desse efeito na medida de 7.

Foi possivel verificar que os valores de 7 foram, de maneira geral, superiores aos

valores de f; na ordem de 15 a 20 vezes. Logo, foram propostos fatores de corre¢do para

a resisténcia lateral unitaria, a partir de uma analise estatistica similar aquela proposta por

Lobo (2005). Para as anélises realizadas neste trabalho, adotou-se o fator de corre¢do de

17,5 para os ensaios realizados em Bauru/SP.

A Figura 4-11 apresenta os valores do atrito lateral (kPa) para os ensaios CPT e

DPL considerados, corrigindo o atrito lateral unitario do DPL pelo fator de correcdo.

Verifica-se a boa concordancia dos resultados, com os perfis de atrito lateral para os

ensaios quase se sobrepondo. Destaca-se que, como as leituras no ensaio DPL sdo

realizadas de 10 em 10 cm, ndo se identifica algumas transicdes que o CPT ¢ sensivel,

como no perfil do DPL 4. Entretando, a tendéncia em todos os ensaios foi a mesma, o que

valida a utilizag¢do desse fator de correg¢do para considerar o efeito escala.

0

Atrito Lateral (kPa)

—CPTA.A.-P2
——DPL2

()

Figura 4-10 — Atrito lateral (kPa) para o CPT (f;) e DPL (=).
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()

Bastos (2016) utilizou um torquimetro para defini¢do do atrito lateral pelo DPL,

verificando uma boa concordancia, porém apresentando a necessidade de incorporagdo
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de mais um acessorio ao ensaio. A utilizagdo da metodologia racional, corrigida por um

fator empirico, resultou em um resultado semelhante sem a utilizagdo de um novo

acessorio.

A Figura 4-12 apresenta os perfis médios para os valores do atrito lateral (kPa)

para os ensaios CPT e DPL, corrigindo o atrito lateral unitdrio do DPL pelo fator de

corregdo. E possivel verificar na Figura 4-12b que, a corregdo dos valores de 7 pelo fator

de correcao proposto Cppr de 17,5 para o local estudado resultou em perfis andlogos.

Profundidade (m)

0
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—CPTA.A.-P2
—DPL2

(2)

0
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—DPL 4

(b)

0

Atrito Lateral (kPa)

Atrito Lateral (kPa)

—CPT2-P2
——DPLS5

0

—CPTA.B.-P2
—DPL6

(©

(d)

Figura 4-11 — Atrito lateral (kPa) para o CPT (f;) e DPL (@) considerando o fator de corregdo de 17,5.
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Figura 4-12 — Perfis médios para o CPT (f;) e DPL (7) considerando o fator de corregdo de 17,5.
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A mesma analise foi realizada para as campanhas em condi¢des umida (Figura
4-13a-b) e inundada (Figura 4-13c-d), verificando o efeito de escala nas medidas de 7
com valores sendo cerca de 15 a 20 vezes superiores aos valores de f;, com as medidas de
7 corrigidas pelo fator Cppr de 17,5. Para campanha inundada, o fator de corre¢cao Cppr
de 15,0 resultou em um perfil mais similar ao perfil de f; (Figura 4-13e), que pode estar

associado ao fato de apenas um DPL ter sido realizado nesta campanha.

50 0 50 [ 5
0 0 0 0 0

Atrito Lateral (kPa)  Atrito Lateral (kPa) Atrito Lateral (kPa) Atrito Lateral (kPa)  Atrito Lateral (kPa)
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Profundidade (m)

—Média CPT

3 CDPL =17,5 3 l CDPL =15
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Figura 4-13 — Perfis médios para o CPT (fs) e DPL (7) considerando o fator de corregdo de 17,5 para
campanhas em condi¢do imida (a-b); e campanhas em condi¢do inundada (c-d); e considerando o fator de
corregdo 15,0 para condi¢ao inundada (e).

4.1.3. Efeito da Condicdo Ndo Saturada

Almeida (2023) apresentou a interpretacdo de resultados de DPL realizados em
duas areas distintas, uma com elevada influéncia da succ¢do (Local 2) e uma com baixa
influéncia da succ¢do (Local 1), verificando que os resultados do ensaio s3o sensiveis as
variagoes de succao (Figura 3-3c¢).

Analisando os resultados obtidos nas campanhas realizadas, ¢ possivel verificar
que a partir dos 5,0 m de profundidade os perfis tanto de DPL, em termos de N;o (Figura
4-14a) e g, (Figura 4-14b), quanto de CPT (Figura 4-15a) para a época timida tendem
para os perfis da época seca. Isso estd de acordo com resultados anteriores de Rocha
(2018) e Giacheti et al. (2019) obtidos com o CPT e Almeida (2023) com o DPL, e esta
associado a influéncia da sazonalidade e das variagdes no teor de umidade e sucgdo na

zona ativa do perfil de Bauru/SP, que ocorre até 4,5 a 5,5 m de profundidade.



Ainda, para a Figura 4-15b, verifica-se a influéncia da condi¢do ndo saturada no

comportamento do solo quando se usa o abaco de classificacdo do solo proposto por

Robertson (2009). Verifica-se que para época seca o solo se classifica como uma areia

com comportamento drenado e dilatante, enquanto para época umida tem-se a

classificacdo de uma mistura de areais com comportamento predominantemente drenado

e contratil; e para condi¢do inundada uma mistura de siltes com comportamento ndo

drenado e contratil .
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4.1.4. Sismica Down-hole

Foram realizados, ainda, trés ensaios sismicos down-hole na area, sendo um
SDPL, seguindo a metodologia proposta por Almeida (2023) e Almeida et al (2024); além
de dois SCPTu que serviram como referéncia para comparacao entre os resultados obtidos
(Figura 4-16a). Com exce¢do de 6,25 m de profundidade, os resultados do SDPL
apresentaram boa concordancia com os resultados dos SCPTu, com diferenga relativa
média de 9,53% (Figura 4-16b).

Ainda, caso se desconsidere o valor de ¥V, obtido pelo SDPL a 6,25 m de
profundidade, a diferenca relativa média ¢ de 6,52%, o que indica a qualidade dos
resultados obtidos com o SPDL em comparagdo com outra técnica down-hole. Essa queda
no valor de V; observada em 6,25 m de profundidade pode estar associado com alguma
falha na aquisicdo de dados ou com alguma anomalia do terreno, uma vez que a
resisténcia de ponta g, entre 6,20 e 6,30 m foi relativamente inferior proximo do ensaio,

como se observa nos perfis dos DPL 7 e 9 (Figura 4-1).

V, (m/s) Diferenga relativa (%)
200 400 600 0 20 40 60 80 100

Profundidade (m)

ﬁﬁ |

—0—SDPL. —@—SCPT1 —e—SCPT2

—@— SDPLXSCPT  ===me Méd SDPLASCPT

(2) (b

Figura 4-16 — Valores de Vs (m/s) para os ensaios SDPL e SCPTu (a); e diferenca relativa (b).

4.2. Provas de Carga em Estacas Mega

Foram realizadas seis provas de carga em estacas Mega com comprimento de 4 m
de forma a avaliar a influéncia da zona ativa do perfil na capacidade de carga desses

elementos de reforco. Os ensaios foram realizados com segmentos de concreto com
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didmetro de 0,10 m e comprimento variando entre 0,40 ¢ 0,25 m. Para cada segmento
foram monitoradas as cargas necessarias para sua cravagao no solo, de forma a obter um
perfil similar em termos de “carga x profundidade”, como proposto por Mantovani et al
(2020).

A cada metro cravado foram realizadas provas de carga rapida segundo a NBR
16903/2020, isto €, carregamentos em estagios iguais e sucessivos com a carga mantida
durante 10 minutos, independentemente da estabilizacdo dos deslocamentos, de forma a
obter as curvas ‘“carga x recalque” em diversas profundidades para as campanhas,
avaliando a resisténcia ao longo do perfil.

As leituras para a Estaca 1, a primeira realizada durante este trabalho,
apresentaram comportamento distinto as demais. Este fato estd associado a falta de
controle na velocidade de cravacdo daquela estaca. Sendo assim, os resultados deste
ensaio nao foram considerados neste estudo.

As Estacas 2 e 3 foram ensaiadas durante o més de julho de 2024, em um periodo
tipicamente seco em Bauru/SP; enquanto as Estacas 4 e 5 foram ensaiadas em periodo
tipicamente umido, durante dezembro de 2024. Sendo assim, foi possivel verificar a
influéncia da condicdo ndo saturada nos resultados das provas de carga, especialmente
nas cargas para cravagao e nas curvas “carga x recalque”. A Estaca 6 foi ensaiada em
janeiro de 2025, em condicdo inundada, a fim de avaliar a influéncia da inundagdo do
solo na capacidade de carga desse elemento.

A Figura 4-17 apresenta os perfis de umidade de cada campanha de provas de
carga realizada. Vale dizer que alguns valores de umidade determinados por Rocha (2018)

durante o mesmo periodo do ano foram incorporados no perfil apresentado.
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Figura 4-17 — Perfis de umidade de cada campanha.

4.2.1. Cargas para Cravacdo

A carga para cravacdo de cada segmento foi determinada com a célula de carga
utilizada nas provas de carga. De acordo com o que foi proposto por Mantovani et al.
(2020), foram determinadas as cargas: (i) para cravagdo de cada segmento e; (ii) ap6s 30
segundos da cravagao.

Para todas as estacas ensaiadas, os perfis indicaram um comportamento
semelhante para as cargas de cravagdo, com carga crescente ao longo da profundidade,
com alguns trechos apresentando uma pequena reducdo na carga, em especial para a
Estaca 3. A Figura 4-18 apresenta os perfis de “carga x profundidade” para os registros i
(Figura 4-18a) e ii (Figura 4-18b). As cargas para cravagdo das estacas ensaiadas em

€poca seca apresentaram cargas cerca de trés vezes superiores aquelas ensaiadas em época
umida e/ou inundada.
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Figura 4-18 — Cargas para cravagdo: Registros i (a) e ii (b).

No geral, as estacas ensaiadas durante época seca apresentaram perda média entre
registros i e ii de 12%, enquanto para estacas ensaiadas em ¢poca umida e/ou inundadas

essa perda média foi de 19%.

4.2.2. Curvas “Carga x Recalque”

Para cada metro de estaca Mega cravada, foram realizadas provas de carga
rapidas. As curvas “carga x recalque” para as provas de carga realizadas nas Estacas 2 a
6 estdo apresentadas para 1m (Figura 4-19), 2 m (Figura 4-20), 3 m (Figura 4-21) e 4 m

de comprimento de estaca (Figura 4-22).
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Figura 4-19 — Curvas “carga x recalque” para 1 m.
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Figura 4-20 — Curvas “carga x recalque” para 2 m.
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Figura 4-22 — Curvas “carga x recalque” para 4 m.

4.2.3. Capacidade de Carga

A Tabela 4-2 apresenta a capacidade de carga para as estacas ensaiadas e que
foram interpretadas a partir dos métodos apresentados no Item 2.5 deste trabalho.
Observa-se que a interpretacdo resultou em cargas proximas, com baixos valores de

coeficiente de variagdo, de maneira geral proximos de 10%. Os maiores valores de
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coeficiente de variagdo se deram para as estacas ensaiadas em condi¢do mais umida e
inundada.

Foi possivel verificar que os diferentes métodos empregados resultaram em
capacidades de carga semelhantes. Dentre os métodos utilizados, o de Terzaghi (1943)
foi aquele que, na maioria dos casos, resultou em uma carga relativamente superior. O
método da NBR 6122/2022 foi de maneira geral o que resultou em menores carga.

A partir da interpretagdo das curvas, foi possivel definir um valor médio para
capacidade de carga para estaca com diferentes comprimentos. A Tabela 4-3 apresenta os
valores obtidos considerando os resultados das estacas ensaiadas em mesma condi¢do, na
qual observa-se baixos valores de coeficiente de varia¢do, que independente do método

esteve na ordem de 10%.

Tabela 4-2 — Interpretacdo das curvas “carga x recalque” e defini¢do da capacidade de carga.

Capacidade de carga (kN)

. — Desv.

Estaca Comprimento NBR Terzaghi Davisson V:,n der Aoki Rigidez Mkel:la Pad. C:/)V
(m) 6122/2022 (1943)  (1972) (1;;‘) 1976) (1996,2008) KV ) O

1,0 18,75 20,00 19,75 17,50 17,60 20,00 18,93 1,17 6,16

2 2,0 22,00 24,50 22,50 20,00 20,00 22,00 21,83 1,69 7,75
3,0 24,50 28,00 25,50 22,00 21,50 25,00 24,42 2,40 9,81

4,0 2600 3250 2925 2400 2450 29,00 2754 328 11,91

1,0 16,50 21,50 18,00 17,55 17,50 19,00 18,34 1,75 9,52

3 2,0 19,50 25,00 21,50 19,50 19,00 22,00 21,08 2,27 10,76
3,0 24,00 28,50 25,25 21,50 22,00 25,00 24,38 2,54 10,41

4.0 28,75 32,50 30,50 23,50 24,00 29,00 28,04 3,59 12,79

1,0 4,20 5,20 4,40 4,00 3,80 4,70 4,38 0,51 11,58

4 2,0 5,20 7,20 5,80 750 8,50 7,20 69 120 17,39
3,0 7,20 9,60 7,80 9,00 9,50 8,10 8,53 0,98 11,47

4.0 9,80 12,50 10,50 10,50 11,00 10,40 10,78 0,92 8,57

1,0 4,10 4,90 4,30 450 5,50 4,20 458 053 11,58

5 2,0 5,50 7,60 6,00 7,45 7,75 7,00 6,88 0,93 13,46
3,0 8,00 10,00 8,50 8,90 8,95 9,10 8,91 0,67 7,48

4,0 10,30 13,00 11,20 10,25 10,30 10,20 10,88 1,11 10,18

1,0 2,20 3,50 2,50 3,50 3,50 3,00 3,03 0,57 18,84

6 2,0 4,40 5,30 4,70 4,90 5,25 5,00 4,93 0,34 6,91
3,0 5,75 6,70 6,00 5,25 5,50 6,00 5,87 0,50 8,55

4.0 6,20 7,80 7,00 6,10 6,05 7,00 6,69 0,70 10,40

Foi possivel verificar o efeito da reducao da capacidade de carga com o efeito da

variacao do teor de umidade do solo. Observando as curvas de reten¢ao de Saab (2016),
as variacdes nos teores de umidade em campanhas imidas e inundadas representam pouca
variagdo na suc¢ao no solo. Giacheti et al. (2019) destacam que as curvas de retengao
para o solo de Bauru/SP podem ser dividida em duas regides: uma Regido 1
correspondente a zona de dessaturagdo da macroestrutura do solo, onde uma grande

variagdo do teor de umidade provoca uma pequena variacao de sucgdo; e uma Regido 2,
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correspondente a zona de dessaturacdo da microestrutura, onde ocorre o oposto, em que
uma pequena variagdo no teor de umidade provoca grandes varia¢des de suc¢do, com a

umidade limite entre as duas sendo de aproximadamente 7,0%.

Tabela 4-3 — Capacidade de carga média para as estacas ensaiadas.

Capacidade de carga (k)
Estaca Comlz::;nento Média Il)):s(;'. COovV
* ()
6N N
1,0 18,64 1,45 7,78
2e3 2,0 21,46 1,95 9,08
3,0 24,40 2,35 9,65
4.0 27,79 3,29 11,83
1,0 4,48 0,51 11,29
4e5 2,0 6,89 1,02 14,83
3,0 8,72 0,82 9,43
4.0 10,83 0,97 8,99
1,0 3,03 0,57 18,84
6 2,0 4,93 0,34 6,91
3,0 5,87 0,50 8,55
4.0 6,69 0,70 10,40

A Figura 4-23 destaca a influéncia da suc¢do e da condi¢do ndo saturada nos
resultados das campanhas de prova de carga. E possivel verificar que para as estacas
ensaiadas no periodo mais seco (estacas E2 e 3) as umidades encontram-se na Regido 2
da curva de retengdo, com valores de succao elevados e superiores a 100 kPa. J4 as estacas
ensaiadas no periodo mais imido (E4 e 5) e em condi¢do inundada (E6) encontram-se na

Regido 1 da curva de retengdo.

35 OE2 & E3 EE4 ®E5 AE6
Estaca L w § elm
(m) (%)  (kPa)
E2&3 1,0 492 >100" 30 =3m
E2&3 20 594 >100" A5m

E2&3 3,0 730 >100"

E2&3 40 791 1007 257 Regidio 1
E4 10 957 63
E4 20 1001 60 7220
E4 30 995 75 9

E4 40 967 138

E5 1,0 916 68 =15
ES 20 985 62

E5 30 991 75 10
E5 40 986 125

Regiao 2

E6 1,0 16,23 38 | EEEeete——— =

E6 20 1557 39 5
E6 30 1513 50
E6 40 1472 60 0 ‘ ‘ ‘ : ;
* Regido 2 na SWRC 071 1 10 100 1000 10000

s (kPa)

Figura 4-23 — Influéncia da condigao ndo saturada nas campanhas de provas de carga com base nas curvas
de retencdo de agua para o solo de Bauru/SP.

90

100000



Embora os valores de teor de umidade para a campanha inundada sejam superiores
aos valores da campanha umida, elas encontram-se na Regido 1 da curva, na qual uma
grande variacdo do teor de umidade provoca uma pequena variagdo de suc¢do. Para as
campanhas realizadas em condi¢do mais seca comparadas com as campanhas mais
umidas, verificou-se que embora ndo ocorra uma variagao tao significativa nos valores de
umidade, ocorreu uma grande variacdo nos valores de suc¢do pelo fato dos valores da

campanha mais seca encontrarem-se na Regido 2 da curva de retengao.

4.3. Previsio da Capacidade de Carga por meio de Ensaios de Campo

Utilizando os métodos apresentados na Tabela 2-2 foi possivel a previsao da
capacidade de carga das estacas ensaiadas a partir dos resultados dos ensaios de campo
realizados no Campo Experimental da Faculdade de Engenharia.

As previsodes foram realizadas para as trés condigdes de ensaios, isto €, época seca,
época umida e inundada. Para a primeira, foram realizadas as previsdes considerando
resultados prévios de SPT, além dos resultados de CPT e DPL realizados na area
estudada. Para as demais, por falta de dados de SPT, foram realizadas previsdes baseadas
apenas em resultados de CPT e DPL. Ainda, nessas campanhas, as previsdes que
utilizavam correlagdes entre indices Nspr e Njp ndo foram consideradas.

Os resultados serdo apresentados em termos da relagdo entre a carga prevista para
cada profundidade e a partir de cada método e a carga medida para cada profundidade
(Tabela 4-3). Foram considerados limites de seguranga de + 20% (FELLENIUS, 1980;
CURY FILHO, 2016) para relagao Carga Prevista / Carga Medida. Fellenius (1980),

afirma o limite de variagdo aceitavel para a relacdo ndo deve ultrapassar 20 a 25%.

4.3.1. Previsdo para Estacas ensaiadas em Epoca Seca

De maneira geral, os métodos apresentaram previsdes a favor da seguranga, com
a relacdo Carga Prevista / Carga Medida sendo inferior a 1,0 para a maioria dos casos
(Tabela 4-4). Para as previsdes baseadas em resultados de CPT, destaca-se que a parcela
de resisténcia lateral no local ¢ baixa, o que resultou em valores previstos pelo Método
“original” de Aoki e Velloso (1975) abaixo dos demais. Para as baseadas em resultados
de DPL, a Proposta de Avila e Conciani (2006), a partir do 3 m, apresentou previsdes

acima das demais, uma vez que ¢ baseada em um método proposto para SPT. Foi adotado
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um fator empirico de corregdo para este método baseado na relagdo entre Nspre Nig, sendo
de 2,30 para este caso.

No que diz respeito ao “Erro Médio de Modelo” (Tabela 4-5) os métodos
apresentaram previsdes conservadoras e a favor da seguranga, de maneira geral abaixo de
1,0. Dois métodos apresentaram resultados ndo representativos para o caso estudado, e
sendo assim foram desconsiderados nos valores apresentados na Tabela 4-5. O Método
de Aoki e Velloso (1975) original para o CPT apresentou valores relativamente inferiores
aos demais devido a influéncia da parcela lateral nos resultados. Para o DPL, a Proposta
de Avila e Conciani (2006) apresentou previsdes muito superiores.

Quando comparado com os limites de + 20%, foi possivel verificar que as
previsdes estdo, de maneira geral, a favor da seguranca. As previsdes para 1,0 e 2,0 m
encontraram-se abaixo dos limites, devido a grande variabilidade nessas camadas (Figura
4-24). Para 3,0 e 4,0 m as previsdes encontraram-se dentro da faixa de + 20% de variag¢ao

(Figura 4-25).

Tabela 4-4 — Relacdo Carga Medida / Carga Previstas para estacas ensaiadas em época seca.

Comprimento (m):
Ensaio Método de Previsao 1,00 | 2,00 | 3,00 | 4,00
Relagao
Carga Prevista/Carga Medida

Aoki&Velloso 0,66 0,72 0,88 0,96

SPT Décourt&Quaresma 0,41 0,73 0,95 1,12

Antunes&Cabral 0,63 0,88 0,96 1,05

Teixeira 0,54 0,81 0,90 0,99

Aoki&Velloso 0,35 0,42 0,40 0,51

(sem f5) ’ ’ ’ ’

DeReuter&Beringen 0,92 0,79 0,93 1,08

CPT Eslami&Fellenius 0,55 0,77 0,84 1,08

Takesuke et al. 0,75 0,87 0,88 1,12

LCPC 0,65 0,70 0,85 1,06

Philipponnat 0,63 0,80 0,96 1,17

Costa Velloso 1,03 0,84 0,92 1,02

Lobo 0,90 0,91 0,95 1,11

SM&B 1,18 1,09 1,06 1,11

Avila&Conciani 1,10 1,37 1,69 2,02

DPL AVila&ConCiani 0552 0572 0’9 1 1 , 10
(corrigido)

Aoki&Velloso 0,63 0,73 0,85 0,96

Décourt&Quaresma 0,41 0,72 0,94 1,12
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Figura 4-24 — Previsao baseada em resultados de SPT (a-b), CPT (c-d) e DPL (e-f) para estacas de 1,0 e
2,0 m em época seca.
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Figura 4-25 — Previsao baseada em resultados de SPT (a-b), CPT (c-d) e DPL (e-f) para estacas de 3,0 ¢
4,0 m em época seca.
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Tabela 4-5 — Relagdo média Carga Medida / Carga Previstas para estacas ensaiadas em €poca seca.
Comprimento (m):
1,00 | 2.00
Relacio Carga Prevista/Carga Medida
Média | Desv. Pad.| COV | Média | Desv. Pad.| COV
SPT 0,56 0,11 20,31%| 0,78 0,07 9,45%
CPT 0,72 0,19 26,12%| 0,79 0,06 7,25%
DPL 0,73 0,31 42,80%| 0,84 0,17 19,80%
Ensaio 3,00 4,00
SPT 0,92 0,04 420% | 1,03 0,07 6,49%
CPT 0,90 0,04 4,76% | 1,10 0,05 4,86%

DPL 0,94 0,08 8,07% | 1,08 0,07 6,14%

Ensaio

4.3.2. Previsdo para Estacas ensaiadas em Epoca Umida

A mesma analise foi realizada para estacas ensaiadas em época umida. De maneira
geral, os métodos apresentaram previsdes a favor da seguranca, com a relagdo Carga
Prevista / Carga Medida sendo inferior ou proxima de 1,0 (Tabela 4-6). Para o primeiro
metro, verificou-se uma maior variabilidade nas previsdes. Os métodos apresentaram
valores médios para relacdo entre cargas proximos de 1,0 (Tabela 4-7), especialmente
para o CPT. Os métodos baseados no DPL apresentaram previsdes de acordo com aqueles
baseados no CPT, especialmente para o método de Lobo (2005) e Silva, Miguel e
Belincanta (2005). A Corregdo da Proposta de Avila e Conciani (2006) apresentou valores
elevados uma vez que a correcdo foi baseada em valores de SPT realizados em época
tipicamente seca.

Desconsiderando a Proposta de Avila e Conciani (2006) e sua corregio, verifica-
se que as previsdes baseadas no DPL também se encontram proximas de 1,0, com valores
baixos de coeficiente de varia¢do, o que estd associado com a consideracdo de apenas
dois métodos (Tabela 4-7). Quando comparado com os limites de = 20%, foi possivel
verificar que as previsdes estariam a favor da seguranga, estando de maneira geral dentro
da faixa de 20% de variacdo para 1,0 e 2,0 m (Figura 4-26) e para 3,0 e 4,0 m (Figura
4-27).
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Tabela 4-6- — Relacdo Carga Medida / Carga Previstas para estacas ensaiadas em época umida.

Comprimento (m):
Ensaio | Método de Previsao 1,00 | 2,00 | = 3,00 | 4,00
Relacao
Carga Prevista/Carga Medida
Aoki&Velloso 0,98 0,91 0,91 0,75
AOki(&er)HOSO 1,08 1,10 1,18 1,09
DeReuter&Beringen 1,85 0,82 1,00 1,06
CPT Eslami&Fellenius 0,60 0,81 0,86 0,98
Takesuke et al. 1,30 0,89 0,89 0,92
LCPC 0,99 0,87 0,95 1,03
Philipponnat 1,70 0,94 0,98 0,94
Costa Velloso 1,59 1,03 1,07 1,01
Lobo 1,27 1,02 0,98 1,02
SM&B 1,17 1,01 1,00 1,06
DPL Avila&Conciani 1,87 2,23 2,60 2,99
AVﬂf‘&C‘_Zn)Ciani 1,36 1,62 1,92 2,19
corrigido

Tabela 4-7 — Relacdo média Carga Medida / Carga Previstas para estacas ensaiadas em época umida.

Comprimento (m):
Ensaio L) 2,00
Relacio Carga Prevista/Carga Medida
Meédia | Desv. Pad.[| COV | Média|Desv. Pad.| COV

CPT 1,26 0,43 33,81%| 0,92 0,10 11,03%

DPL 1,22 0,07 5,99% | 1,01 0,01 1,03%
Ensaio 3,00 4,00

CPT 0,98 0,10 10,60% | 1,00 0,06 6,20%

DPL 0,99 0,01 1,02% | 1,04 0,03 2,79%
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Figura 4-26 — Previsao baseada em resultados de CPT (a-b) e DPL (c-d) para estacas de 1,0 ¢ 2,0 m em
época umida.
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Figura 4-27 — Previsao baseada em resultados de CPT (a-b) e DPL (c-d) para estacas de 3,0 ¢ 4,0 m em
época umida.

4.3.3. Previsdo para Estacas ensaiada em Condicdo Inundada

Para estacas ensaiadas em condi¢do inundada as previsdes apresentaram-se a favor
da seguranga (Tabela 4-8), com as previsdes pelos métodos baseados no CPT
apresentando valores proximos de 1,0 para todas as profundidades, com excecdo de
alguns métodos para a estaca de 1,0 m. As previsdes baseadas no DPL estdo de acordo
com as baseadas no CPT, em especial a de Lobo (2005) e Silva, Miguel e Belincanta
(2005), enquanto a Proposta de Avila e Conciani (2006) foi bem superior as demais a
partir do 3,0 m. A corre¢do, nesse caso, foi realizada mantendo o fator de corre¢ao

observado para condicdo seca. As Figura 4-28 e Figura 4-29 apresentam as previsoes.
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Os métodos de Philipponnat (1980) e Costa Velloso (1981) para o CPT
apresentaram previsodes fora dos limites para a estaca de 1,0 m. As previsdes baseadas nos
resultados de DPL empregando dois métodos, Lobo (2005) e Silva, Miguel e Belincanta
(2005), estdo dentro dos limites de seguranga, enquanto a Proposta de Avila e Conciani
(2006) e a tentativa de correcdo de maneira geral foram mais elevadas, superando o valor
de 1,50 para quase todas as profundidades consideradas. Desconsiderando a Proposta de
Avila e Conciani (2006) e sua correcio, a média das relagdes Carga Prevista / Carga

Medida foram proximas de 1,0 (Tabela 4-9).

Tabela 4-8 — Relacdo Carga Medida / Carga Previstas para estacas ensaiadas em condicdo inundada.

Comprimento (m):
Ensaio | Método de Previsiao £50 200 | = =00 I o0
Relacao
Carga Prevista/Carga Medida
Aoki&Velloso 0,73 0,87 0,84 0,90
Aoki&Velloso 0,70 1,05 0,92 1,02
(sem fs)

DeReuter e Beringen 1,26 0,79 0,95 0,91
CPT Eslami ¢ Fellenius 0,82 0,81 0,81 1,16
Takesuke et al 0,85 0,79 0,79 0,89
LCPC 1,05 0,94 1,03 1,01
Philipponnat 2,11 1,20 1,30 1,09
Costa Velloso 2,07 1,19 1,27 1,05
Lobo 1,54 0,95 1,03 1,25
SM&B 1,43 1,01 0,97 1,10
DPL Avila&Conciani 1,56 2,02 2,59 3,29
Avila&Conciani 1,30 1,62 2,05 2,66

(corrigido)

Tabela 4-9 — Relagdo média Carga Medida / Carga Previstas para estacas ensaiadas em condigdo
inundada.
Comprimento (m):
1,00 | 2,00
Rela¢iio Carga Prevista/Carga Medida
Média | Desv. Pad.| COV | Média | Desv. Pad.| COV
CPT 1,20 0,58 48,38%[ 0,96 0,17 18,11%
DPL 1,49 0,08 5,25% | 0,98 0,04 3,90%
Ensaio 3,00 4,00
CPT 0,99 0,20 19,95%( 1,00 0,10 9,62%
DPL 1,00 0,04 4,05% | 1,17 0,10 8,81%

Ensaio
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Figura 4-28 — Previsao baseada em resultados de CPT (a-b) e DPL (c-d) para estacas de 1,0 ¢ 2,0 m em
condigdo inundada.
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Figura 4-29 — Previsao baseada em resultados de CPT (a-b) e DPL (c-d) para estacas de 3,0 ¢ 4,0 m em

condigdo inundada.

4.3.4. Comentarios sobre os Pardmetros Adotados

Foi possivel verificar que os parametros apresentados na Tabela 3-3 levaram a

uma boa coeréncia na previsao da capacidade das estacas Mega ensaiadas no Campo

Experimental da Faculdade de Engenharia da Unesp de Bauru. Entretanto, a consideragao

desses parametros como representativos para demais casos deve ser realizada a partir da

realizacdo de mais testes e previsdes em outros campos experimentais e diferentes casos.
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4.4. Proposta para Realizacdo de Provas de Carga em Sistema de Cravagio

4.4.1. Justificativa da Proposta

Saab (2022) destaca que a realizagdo de provas de carga em estruturas menos
robustas possibilita a utilizacdo de estruturas de reacdo menos robustas € menores cargas
envolvidas na etapa de carregamento.

De maneira a utilizar uma estrutura compacta, foi verificada a possibilidade de
realizacdo de provas de carga em estacas cravadas no sistema de cravagdo TG 63-150 da
Pagani Geotechnical Equipament, aquele utilizado na realizacdo de ensaios de campo. A
utilizagdo do sistema possibilita 0 monitoramento tanto da velocidade, de maneira a
uniformizar a cravagao dos segmentos, quanto das cargas, possibilitando uma abordagem
racional da cravagao.

A utilizagdo do sistema de cravacdo como elemento de reagdo ¢ uma alternativa
interessante para realizacdo de campanhas de provas de carga em estacas Mega, ou
estacas cravadas de maneira geral. Por meio do monitoramento da velocidade e das cargas
aplicadas durante a cravacdo, possibilita a interpretacdo em termos de energia. Além
disso, por se tratar de uma estrutura compacta e de facil movimentagao no local estudado,
possibilita a realizacdo de varios ensaios sem que haja necessidade do uso de vigas de
reagao.

Além disso, ¢ possivel a realizacdo uma maior quantidade de ensaios de provas de

carga, o que permite uma interpretacdo estatistica dos resultados, apoiada na Teoria da

Confiabilidade.

4.4.2. Esquema das Provas de Carga em Sistema de Cravacdo

A Figura 4-30 apresenta um esquema da proposta de utilizacdo do sistema de
cravagdo para realizacdo das provas de carga. A Figura 4-30a apresenta a cravacao dos
segmentos de estaca Mega justapostos utilizando uma haste adaptada, enquanto a Figura
4-30b apresenta a realizagdo das provas de carga, utilizando a viga do sistema de cravagao

como viga de reacdo e as hastes para ancoragem do sistema como tirantes de reagao.
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Figura 4-30 — Esquema da cravagdo (a) e prova de carga (b) utilizando sistema de cravagdo Pagani.

Neste trabalho, avaliou-se a potencialidade do uso do sistema na cravagao dos
elementos mantendo uma velocidade de cravacdo constante e igual a 2,0 cm/s, a mesma
utilizada em CPTs. Além disso, embora ndo tenham sido realizadas provas de carga
utilizando a metodologia proposta, foram realizados incrementos de carga utilizando o
mesmo macaco hidraulico utilizado nas provas de carga apresentadas no Item 4.2. Vale

destacar que ndo foi determinada a umidade durante esta etapa de testes.

4.4.3. Resultados Iniciais — Cargas para Cravacgdo

A carga para cravacdo de 4 m de segmentos de estaca Mega foi monitorada
utilizando uma célula de carga acoplada no sistema de cravagdo Pagani. O ensaio foi
realizado no final de margo de 2025, um periodo tipicamente de transi¢ao entre €poca
chuvosa e época seca em Bauru/SP, conforme pode ser verificado na Figura 3-4. Como
nas provas de carga realizadas, foram feitas os registros das cargas i e ii, seguindo o
proposto por Mantovani et al. (2020).

O perfil de forga para cravagdo dos segmentos pela profundidade é apresentado
na Figura 4-31, verificando que entre os registros i e ii ocorreu uma perda média na Forca
de Cravacao de 25%. Quando se compara esses perfis com aqueles apresentados no Item
4.2 desse trabalho, verifica-se que eles se encontram entre aqueles para época seca e
umida, talvez pelo fato de que foram ensaiados em uma época de transi¢do, ou seja, sem

muitas chuvas, porém numa época ndo muito seca.
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Figura 4-31 — Perfil de cargas para cravagao obtidos utilizando sistema Pagani.

A Figura 4-32 apresenta os perfis dos registros i e ii determinados com o sistema
de cravacdo Pagani comparados com as demais estacas ensaiadas nesse trabalho.
Verifica-se que para os primeiros metros as cargas foram baixas, algo que pode estar
associado com uma maior umidade neste horizonte, e a partir de 2,5 m as cargas

apresentaram aumento relevante e um perfil mais préximo daqueles das estacas ensaiadas

em €poca seca.
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Figura 4-32— Comparag¢ao das cargas para cravacgao considerando o sistema Pagani: Leitura i (a) e ii (b).
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As Figura 4-33 e Figura 4-34 apresentam, respectivamente, uma sintese geral da
cravacdo dos segmentos de estacas Mega e provas de carga utilizando o sistema de
cravacdo Pagani. Vale destacar que, embora ndo tenha sido realizada nenhuma prova de
carga empregando esse sistema, o equipamento de cravagdo parece ser uma alternativa
interessante para realizagao desses ensaios em estacas Mega, uma vez que possibilitam a
cravacdo dos segmentos em velocidade constante e controlada, garantindo verticalidade
dos segmentos e monitorando as for¢as em intervalos pré-definidos.

Ainda, o sistema de cravagdo se mostrou uma interessante alternativa para ser
empregado como elemento de reacdo, uma vez que, ao aplicar cargas utilizando macaco
hidraulico (Figura 4-34b), o sistema Pagani ndo se deslocou e nem apresentou

instabilidade.

/ Sistema de Cravagdo
Pagani TG 63-150

Célula de Carga

Haste Adaptada para
Cravagao das Estacas

Figura 4-33 — Esquema (a) e vista geral (b) da cravacao dos segmentos de estaca Mega utilizando o
sistema Pagani.
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Figura 4-34 — Esquema (a) e vista geral (b) da prova de carga em estaca Mega utilizando o sistema
Pagani.
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5. CAMPO EXPERIMENTAL - IPMet

Foram realizadas quatro campanhas de ensaios de campo no Campo Experimental
— IPMet da Unesp de Bauru. A primeira campanha, realizada entre dezembro de 2023 e
janeiro de 2024 teve sete ensaios DPL até 8 m de profundidade, sendo eles quatro na Area
A e trés na Area B. A segunda campanha, realizada entre abril e maio de 2024, teve dez
CPTus na area A até 20 m de profundidade, e foram incorporados resultados de Braus
(2024) na Area B, e quatro DMT variando entre 10 ¢ 20 m de profundidade, sendo trés
na area A e um na area B.

A partir dos resultados das primeiras campanhas, foi possivel identificar
resultados tipicos de uma 4area localizada na outra area . Sendo assim, ndo ha uma divisao
clara entre Areas A e B, e a variabilidade do local pode ser interpretada como inerente
desse local, possivelmente devido a processos de formacgao do solo.

Logo, foram realizadas mais campanhas de ensaios, especialmente com o CPTu,
pois esse ensaio possibilita obter mais parametros do solo com um maior nivel de detalhe,
com controle de varidveis como a velocidade de cravagdo, que podem alterar o
comportamento do solo, caso ndo sejam controladas.

A terceira campanha foi realizada em outubro de 2024, e teve 3 ensaios CPTu
realizados para avaliagdo da variabilidade. A quarta campanha foi realizada em fevereiro
de 2025 e contou com 14 ensaios. Essas novas campanhas foram realizadas a fim de
aumentar o nimero de informagdes para dar suporte as andlises de probabilidade.

Na Area A, aquela que apresenta comportamento geomecanico diferente do
convencional para a cidade de Bauru/SP, foram realizados dezenove CPTus, trés DMTs
e trés DPLs. A realizacdo de varios ensaios CPTus nessa drea se da pela falta de
informagdes nesse local. Observou-se que a elevada resisténcia em alguns pontos
inviabilizou a realizacdo de mais ensaios DPL e DMT. Para o primeiro, a elevada
resisténcia levou a aplicagdo de muitos golpes para penetracdo da ponteira coOnica,
atingindo critérios de parada do ensaio. Para o segundo, houve um consumo elevado de
gas nitrogénio para expansdo da membrana.

Na Area B, aquela que apresenta comportamento geomecinico similar ao
convencional para a cidade de Bauru/SP, foram realizados apenas um DMT e quatro
DPLs, bem como onze CPTus. Essa area ja foi bem caracterizada por meio de ensaios

CPTu e DMT devido a similaridade do comportamento com o do Campo Experimental

106



da Faculdade de Engenharia de Bauru. A Tabela 5-1 apresenta uma sintese dos ensaios

realizados neste Campo Experimental.

Tabela 5-1 — Resumo dos ensaios realizados no Campo Experimental — [PMet.

Ensaio Data Quantldz.lde de Objetivo
Ensaios
DPL 12/2023 4 Avaliar a variabilidade do local para previsao
01/2024 3 da capacidade de carga
04/2024 13* Avaliar a Varlablhdgde do local para previsdao
da capacidade de carga
CPTu 10/2024 3 Refinar analises a respeito da variabilidade do
02/2025 14 local
DMT 05/2024 4 Avaliar a variabilidade do local para previsao

da capacidade de carga

*foram realizados 10 ensaios e incorporados 3 ensaios realizados por Braus (2024) nas analises.

5.1 Resultados dos Ensaios de Campo
5.1.1. CPTu
Foram realizados, inicialmente, dez CPTus na Area A e trés na Area B, onde se
observou um comportamento distinto entre essas duas areas. A Figura 5-1 apresenta os
valores médios dos ensaios realizados nas primeiras campanhas de CPTus realizados no

Campo Experimental — [PMet.
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Figura 5-1 — Perfis médios dos ensaios realizados nas Area A e Area B definidas por resultados de
CPTus.
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De forma a entender a variabilidade do local, e a fim de avaliar se esse fendmeno
¢ decorréncia do processo de formagao do solo local, foram realizados trinta ensaios,
espagados de acordo com a Figura 3-22, de maneira a melhor caracterizar a Area, uma
vez que o local foi pouco investigado, bem como para avaliar a variabilidade dos
resultados dos ensaios distribuidos nesse local. No total, foram realizados dezenove
ensaios no espaco fisico da Area A, determinado de acordo com a posigdo de ensaios SPT

e CPT mecanicos, € onze ensaios na Area B.

Para os ensaios realizados na Area A, pode-se verificar elevados valores de
resisténcia de ponta, g., ao longo de todo o perfil. A partir de 10 m, os perfis tendem para
um patamar quase constante de g., com valores na faixa de 15 MPa. Ainda, apresentaram
um pico na parcela de resisténcia lateral entre 13 e 15 m de profundidade, algo que De
Mio (2005) relacionou com a geologia do local, destacando que a camada superior do
campo ¢ composta por um solo coluvionar, e essa faixa de transi¢cdo se da na transi¢cdo
para o solo residual maduro, ressaltando que essa diferenga pode estar associada a outros
processos geologicos, ndo somente a pedogénese, como dissolugdo de cimentagdo e
remobilizacdo de cimento carbondtico, interferindo na microestrutura do material do
campo. Os perfis ainda apresentaram picos de poropressdo, de maneira geral associados
com os picos no atrito lateral. A Figura 5-2 apresenta os perfis de resisténcia de ponta

(Figura 5-2a), atrito lateral (Figura 5-2b) e poropressao (Figura 5-2c).

A Figura 5-3 apresenta os valores médios, bem como uma faixa de variacdo em
torno do desvio padrio (o) para os resultados. E possivel observar que a faixa de variagio
para esses resultados ¢ alta, algo que fica mais evidente quanto plotados os valores do
coeficiente de variagdo (COV) das variaveis (Figura 5-4). Para a resisténcia de ponta e
atrito lateral, € possivel verificar que o coeficiente de variagdo se encontra na faixa de 40
a 60%, respectivamente. Os registros de poro pressao foram proximos de zero, o que esta
de acordo com a condi¢@o ndo saturada do solo, com alguns picos onde pode existir solos

mais argilosos e presenca de agua.
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Figura 5-2 — Resultados dos CPTs realizados na Area A.
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Figura 5-3 — Valores médios e desvio padrio das variaveis dos CPTs na Area A.
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Figura 5-4 — Coeficientes de variacio das variaveis dos CPTs na Area A.

Para a Area B, os primeiros resultados considerados (Figura 5-1), realizados em
um pequeno espago dentro do espagco da Area B, apresentaram pouca variagdo
considerando um perfil representativo daquele observado para a cidade de Bauru/SP. A
partir da realiza¢do de um maior nimero de CPTus, foi possivel verificar que, de maneira
geral, a Area B apresenta um comportamento geomecanico quase constante até 8 m, e a
partir dessa profundidade, ocorre uma maior variabilidade nos perfis: para resisténcia de
ponta verifica-se valor médio para o perfil variando entre 5 e 12 MPa, proximo daquele
valor verificado para Area A; para o atrito lateral, verifica-se variagio entre 50 e 200 kPa,
com picos proximos de 13, 16 e 18 m de profundidade.

Para os ensaios realizados na Area B, verificou-se picos de poropressio elevados
abaixo de 17 m de profundidade, com valores proximos a 2000 kPa. Esse comportamento
pode estar associado com presenga de agua no perfil, algo que ndo era esperado uma vez
que o nivel d’agua para areas experimentais da Unesp de Bauru geralmente ocorre abaixo
de 20 m de profundidade que foi investigado (DE MIO, 2005; ROCHA, 2018).

A Figura 5-5 apresenta os perfis obtidos com a realizag@o dos ensaios, enquanto a
Figura 5-6 apresenta os valores médios desses resultados, bem como a faixa de variagao,
apresentando uma variabilidade em torno de 50% para os valores de g. e 80% para f;

(Figura 5-7).
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Figura 5-6 — Valores médios e desvio padrdo das variaveis dos CPTs realizados na Area B.
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Figura 5-5 — Resultados dos CPTs realizados na Area B.
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Figura 5-7 — Coeficientes de variacdo das variaveis dos CPTs realizados na Area B.

Vale destacar que alguns ensaios localizados na Area A apresentaram, até 10 m
de profundidade, comportamento caracteristico para Area B, em especial os CPTu 4, 14
e 20. Para Area B, os ensaios realizados proximos aos CPTu 11, 12 e 13 foram os que
apresentaram menor variabilidade, e ao se distanciar mais desse local, € possivel verificar
uma grande variabilidade nos perfis de g. e f;. Essas constata¢des reforcam a hipdtese de
que a variabilidade do local ndo pode ser unicamente determinada como geométrica, ou
espacial, podendo ser considerada devido a formag¢do do solo local, como uma

variabilidade inerente do solo.

5.1.2. DMT

Os resultados dos trés DMTs realizados na Area A estdo apresentados na Figura
5-8. Vale destacar que o ensaio DMT 1A foi realizado até proximo de 10 m de
profundidade, por falta de gas nitrogénio para expansdao da membrana. Os ensaios DMT
1A e DMT 1 foram realizados espacados de 1 m entre si. Ainda, foram espagados 1 m do
ensaio CPTu 4. E possivel verificar uma maior variabilidade nos resultados do modulo
dilatométrico (Ep), principalmente no DMT 2. Os valores de p; para o DMT 1 e DMT 2
apresentaram uma variabilidade entre 13 e 15 m de profundidade, com uma queda
acentuada no primeiro. Ainda, o DMT 2 apresentou uma queda nos valores de po, p; € Ep

em torno de 18 m, o que ocasionou uma grande variabilidade nessa profundidade.
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A Figura 5-9 mostra os valores médios, bem como uma faixa de variagdo em torno
do desvio padrdo (o) para os resultados. E possivel observar que a faixa de variagdo para
os resultados ¢ baixa, com os valores do coeficiente de variagdo (COV) das variaveis

(Figura 5-10) mostrando-se na faixa de 20 % para as variaveis.
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Figura 5-8 — Resultados dos DMTs realizados na Area A.
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Figura 5-9 — Valores médios e desvio padrdo das variaveis dos DMTs na Area A.
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Figura 5-10 — Coeficientes de variagdo das varidveis dos DMTs na Area A.

Os resultados do DMTs realizados na Area B estdo apresentados na Figura 5-11.

Vale destacar que o ensaio foi realizado até aproximadamente 15,5 m de profundidade.

Foi possivel verificar a ocorréncia de menores valores, tanto para as pressdes poe p1, bem

como para os parametros intermediarios Kp e Ep.
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5.1.3. DPL

Os resultados dos 3 ensaios DPL realizados até 8 m de profundidade na Area A
estdo apresentados na Figura 5-12a. Vale destacar que foi utilizado como critério de
parada a repeticao de 50 golpes em 3 profundidades consecutivas. Isso ocorreu nos trés
ensaios realizados. Uma média dos ensaios realizados e o intervalo de variagdo em torno
do desvio padrio estdo apresentados nas Figura 5-12b-c, bem como o coeficiente de
variagdo dos resultados. Foi possivel verificar que os resultados apresentaram uma baixa
variacdo, principalmente mais proéximos ao final do ensaio, proximos ao critério de
parada.

Os resultados dos DPL realizados na Area B estdo apresentados na Figura 5-13,
com a média dos ensaios realizados e o intervalo de variagdo em torno do desvio padrao,
bem como o coeficiente de variagdo dos resultados. Verificou-se que os resultados
apresentaram uma elevada variagdo nos primeiros metros estando associados com a

presenca de vegetacdo e uma compactagdo do solo.
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Figura 5-12 — Ensaios DPL realizados na Area A (a), com média e desvio padrio (b) e coeficiente de
variagao (c).
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Figura 5-13 — Ensaios DPL realizados na Area B (a), com média e desvio padrio (b) e coeficiente de
variagao (c).

5.2 Variabilidade dos Resultados de Ensaios de Campo

A partir dos resultados apresentados anteriormente, foi possivel verificar a
existéncia de areas com comportamento geomecanico diferentes entre si. A Area A
apresentou indices de resisténcia para todos os ensaios relativamente superiores aos da
Area B, conforme apresentado nas Figura 5-14 a Figura 5-16, que apresentam os
resultados dos ensaios de campo para cada uma das areas.

Entretanto, existem ensaios na darea fisica do local com comportamento
caracteristico da Area A que apresentaram resultados caracteristicos da Area B, e vice-
versa (Figura 5-17). Conforme destacado anteriormente, alguns CPTus localizados na
Area A apresentaram comportamento caracteristico da Area B, em especial os CPTus 4,
14 e 20; enquanto para Area B, os ensaios realizados proximos aos CPTus 11, 12 e 13
foram os que apresentaram menor variabilidade. No caso dos ensaios DPL, verificou-se
que o DPL C apresentou comportamento caracteristico para Area A, sendo considerado
nas analises para esse local.

Sendo assim, a diferenga no comportamento dos resultados de ensaios de campo
foi considerada fruto da variabilidade inerente do local, ou seja, devido aos processos de

formag¢do do solo. Os valores foram incorporados sem a distincdo de 4reas para
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determinagdo de um valor médio para o Campo Experimental — [PMet, com desvio-

padrdo e coeficiente de variacdo definidos, como seré apresentado a seguir.
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Figura 5-14 — Perfis médios dos ensaios realizados nas Area A e Area B definidas apds as novas

campanhas de CPTu.
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Figura 5-15 — Perfis médios dos ensaios realizados nas Area A e Area B definidas por resultados de
DMT.
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Figura 5-16 — Perfis médios dos ensaios realizados nas Area A e Area B definidas por resultados de DPL.
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5.2.1. CPTu

A classificacdo do tipo de comportamento do solo para as duas areas do Campo
Experimental — [PMet a partir dos resultados de CPTus empregando o dbaco de Robertson
(2009) ¢ apresentada na Figura 5-18. Nesse dbaco foram plotados os valores médios
representativos para os perfis de cada area. E possivel observar que, para os ensaios
realizados na Area A, o comportamento do solo é predominantemente de areia (Zonas 6
e 7) com algumas faixas de comportamento de misturas de areias (Zona 5), de acordo
com a granulometria e com a classificagdo tatil-visual do solo. O dbaco ainda indica um
comportamento drenado e dilatante. No entanto, esse dbaco indica que o solo da Area B
apresenta um comportamento distinto daquele na Area A, sendo classificado
predominantemente como uma mistura de areias (Zona 5) com faixas de comportamento
de areia (Zona 6) e mistura de siltes (Zona 4), com comportamento variando entre

contratil e dilatante, bem como entre drenado ¢ ndo drenado.

1000 —o—g

Tel T TTTT

| I lell 1114
0¢~ L 4

L1

T T

|

|

1

100

LR ALA

Qt

-0 Area A
®Area B

10

1 IHHI’

| L1 11111
0,10 1,00 10,00
Fr (%)

Figura 5-18 — Comportamento do solo com base no abaco de Robertson (2009) para as medias dos
resultados dos ensaios realizados na Area A ¢ na Area B.

A Figura 5-19 apresenta os resultados dos trinta ensaios realizados no local, onde
¢ possivel observar a variabilidade especialmente para os perfis de resisténcia de ponta
(Figura 5-19a) e atrito lateral (Figura 5-19b). A Figura 5-20 apresenta um valor médio
para os indices no Campo Experimental — [PMet com faixa de variagdo (desvio padrao)

quase constante ao longo do perfil, notando que os valores de coeficiente de variacdo sdo
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valores intermediarios em relagdo aqueles verificados para as areas de maneira individual,

com valor médio de 45% para resisténcia de ponta e 66% para atrito lateral (Figura 5-21).
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Figura 5-21 — Coeficientes de Variag@o dos valores médios de CPTu no Campo Experimental — IPMet.

5.2.2. DMT

A partir dos resultados dos DMTs realizados, também ¢ possivel obter a
classifica¢do do solo, utilizando o dbaco de Marchetti e Crapps (1981). A Figura 5-22
apresenta os resultados para as duas areas, com classificacdo do comportamento do solo
para os dois locais predominantemente na faixa de silte arenoso.

Essa classificacdo ndo estd de acordo com a classificagcdo granulométrica para o
solo desse local (Area fina a média pouco argilosa). No entanto, Rocha (2018) verificou
que resultados de DMT realizados em Bauru levam, em sua grande maioria, a um
comportamento de silte arenoso. O autor ainda verificou que, a partir do ensaio de
granulometria conjunta sem o uso de defloculante, a classificacdo do solo (areia siltosa)
ndo ¢ muito diferente daquela obtida pelo DMT.

Vale destacar que todos os resultados de Rocha (2018) para classificagdo do solo
empregando o abaco de Marchetti e Crapps (1981) para o solo de Bauru/SP indicaram
um comportamento abaixo da Linha D, o que também se observou para os solo da Area
B. Os resultados dos DMTs realizados na Area A apresentaram um comportamento
diferente daquele que ¢ tipico para o solo de Bauru/SP, devido elevados valores para o

parametro intermediario Ep, resultando em uma classificagdo acima da Linha D.
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Figura 5-22 — Comportamento do solo com base no abaco de Marchetti e Crapps (1981) para as médias
dos resultados dos ensaios realizados na Area A e na Area B.

A Figura 5-23 apresenta os quatro ensaios realizados no Campo Experimental —
IPMet plotados em um mesmo grafico. A Figura 5-24 apresenta os valores médios para
as pressdes medidas e parametros intermedidrios, na qual ¢ possivel verificar que os
valores de Kp médios se encontram abaixo daqueles da Area A, e com uma baixa
variabilidade (Figura 5-25), cerca de 20% para todos os parametros. Isso pode estar

associado a baixa quantidade (quatro) de ensaios DMT realizados.
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Figura 5-23 — Resultados de DMTs realizados no Campo Experimental — [PMet.
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Figura 5-24 — Valores médios de DMTs realizados no Campo Experimental — [PMet.
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Figura 5-25 — Coeficientes de Variagdo dos valores médios de DMTs realizados no Campo Experimental
— [PMet.

5.2.3. DPL

A Figura 5-26a apresenta os resultados dos DPLs realizados nas duas areas do
Campo Experimental — [PMet. E possivel verificar que esses resultados apresentam uma
mesma tendéncia, porém na Area A, os valores de N;p sdo muito superiores aqueles da

Area B. A Figura 5-26b apresenta os valores médios dos ensaios com a faixa de variacdo
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em torno do desvio padrio. E possivel verificar que o coeficiente de variagdo
considerando uma média para os ensaios ¢ elevado, em torno de 50%, porém constante

ao longo do perfil (Figura 5-26¢).
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Figura 5-26 — Valores médios e coeficiente de variagdo dos resultados dos DPLs realizados no Campo
Experimental — [PMet.

5.3. Reinterpretacgdo de Resultados Prévios de Provas de Carga

5.3.1. Previsdao da Capacidade de Carga

Tendo em vista a grande variabilidade nos valores da capacidade de carga para as
estacas Mega ensaiadas por meio de provas de carga anteriormente realizadas no Campo
Experimental — [PMet (Tabela 3-1), foram feitas novas previsdes desses valores, a partir
dos resultados dos ensaios de campo, a fim de buscar uma melhor compreensdo da
influéncia dessa variabilidade na capacidade de carga de elementos de fundagao.

A Figura 5-27 apresenta as faixas de variagdo das capacidades de carga obtidas no
campo quando comparadas aquelas determinadas para as estacas, tanto de 6 quanto de 8
m de comprimento. Diversos autores, como Cury Filho (2016) e Fellenius (1980),
sugerem a utiliza¢ao de um limite de variagdo de + 20% para a relagdo entre a carga obtida
nas provas de carga e capacidade de carga prevista (Carga Medida / Carga Prevista), como
uma verificagdo dos métodos semiempiricos. Fellenius (1980), afirma que para a
otimizagdo econdmica de projetos de fundagdes, o limite de variagdo aceitavel para a

relag@o entre Carga Prevista / Carga Medida ndo deve ultrapassar 20 a 25%.
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Figura 5-27 — Faixas de variagdo das capacidades de carga determinados a partir de ensaios de prova de
carga realizados anteriormente para as estacas ensaiadas em condigao natural.

Os resultados anteriores (Tabela 3-1) foram incorporados de forma a obter um

valor médio para cada profundidade, considerando a variabilidade dos resultados

incorporada nesses valores, apresentados na Tabela 5-2. Vale destacar que de forma a

considerar os resultados de DPL na previsdo da capacidade de carga das estacas de 8 m,

os valores de N;y foram ajustados com os valores de Nspr para estimar valores para as

profundidades de 9 € 10 m, com ajustes (R?) acima de 0,95, o que justificou o uso desses

valores.

Tabela 5-2 — Capacidade de carga média para estacas Mega determinadas com base no critério da NBR

6122/2022.
- Desvio
. - Media Padrio cov
Comprimento Condicao ‘ Capacidade . .
Area Capacidade Capacidade
(m) do solo de carga o
(kN) de carga  de carga (%)
(kN)
6 Natural  Areas A ¢ B 152,7 64,8 42,47
8 Natural _ Areas A e B 1873 31,4 16,80

Os parametros empregados nos métodos semiempiricos dependem do tipo de solo,

e foram assumidos a partir da classificacdo do tipo de comportamento de solo identificado

pelo dbaco de Robertson (2009) com base nos resultados dos CPTus (Figura 5-18). As

previsdes foram realizadas para cada ensaio realizado no Campo Experimental — [PMet,

125



bem como para as médias dos resultados em cada area (médias da Area A, da Area B e

das Areas A e B em conjunto).

5.3.1.1. Previsdo para Area A

A relagao Carga Prevista / Carga Medida, considerando os resultados dos ensaios
de campo representativos para a Area A, estio apresentadas na Tabela 5-3, onde é
possivel verificar que os métodos baseados em resultados de CPT apresentam, de maneira
geral, uma melhor acurdcia e menor variagao.

Quando considerados os limites para relagdo Carga Prevista /Carga Medida de +
20% (FELLENIUS, 1980, CURY FILHO, 2016), bem como a faixa de variacdo das
provas de carga (em laranja) (Figura 5-27), foi possivel verificar que os métodos de
previsdo, de maneira geral, apresentaram estimativas coerentes com aqueles observados
na pratica. A Figura 5-28 apresenta as previsoes realizadas e os limites para relagao Carga
Prevista / Carga Medida.

Para as estacas de 6 m de comprimento, os métodos apresentam previsdes
compativeis com as faixas de variacdo usual da engenharia geotécnica brasileira. Para o
DPL, verificou-se que na Area A apenas os métodos de Lobo (2005) e Silva, Miguel e
Belincanta (2005) apresentaram previsdes coerentes, com os métodos baseados em
correlagdes com valores de Nsprapresentando previsodes elevadas. Para o DMT, o método
de Togliani e Reuter (2015) apresentou previsdes discrepantes com as demais. Para as
estacas de 8 m de comprimento, observou-se a mesma tendéncia, com os dois métodos
citados fora da faixa de variagdo geral. A Tabela 5-4 apresenta os valores médios para as

previsdes realizadas, desconsiderando os métodos com valores elevados.
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Figura 5-28 — Previsio da capacidade assumindo resultados de ensaios de campo representativos da Area
A baseada em resultados de SPT (a-b), CPT (c-d), DMT (e-f) e DPL (g-h).
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Tabela 5-3 — Previsdo da capacidade de carga para as estacas assumindo resultados de ensaios de campo
representativos da Area A.

Comprimento (m):
Ensaio Método de Previsao .00 | &0
Relacio

Carga Prevista/Carga Medida

Aoki&Velloso 1,25 1,40

SPT Décourt&Quaresma 1,70 1,99

Antunes&Cabral 1,33 1,70

Teixeira 1,00 1,36

Aoki&Velloso 1,09 1,36

Aoki(&er)lloso 1,06 123

DeReuter&Beringen 1,04 1,22

CPT Eslami&Fellenius 0,98 1,22

Takesuke et al. 0,95 1,45

LCPC 0,89 1,19

Philipponnat 1,07 1,23

Costa Velloso 1,07 1,25

Powell 1,27 1,12

DMT Anjos&Cunha 1,21 1,32

Togliani&Reuter 2,63 2,94

Lobo 1,23 1,70

SM&B 1,08 1,32

Avila&Conciani 3,44 3,97

DPL Avilfl&(;%n;:iani 1,56 1,80
corrigido

Aoki&Velloso 1,72 2,06

Décourt&Quaresma 1,70 2,00

Tabela 5-4 — Estatisticas da relagdo Carga Medida/Carga Prevista para Area A.

Comprimento (m):
Ensaio Il | E:00
Relagdo Carga Prevista/Carga Medida
Média Desv. Pad. COV Média Desv. Pad. COV
SPT 1,32 0,29 21,82% 1,61 0,29 18,20%
CPT 1,02 0,07 7,11% 1,27 0,09 7,16%
DMT 1,24 0,05 3,70% 1,22 0,14 11,61%
DPL 1,16 0,10 8,69% 1,51 0,27 17,82%

5.3.1.2. Previsdo para Area B
A previsio baseada nos resultados dos ensaios representativos para Area B esta
apresentada na Tabela 5-5. E possivel verificar que a previsio por métodos baseados em
resultados de SPT e CPT ¢ similar para essa Area.
A relagao Carga Prevista / Carga Medida apresentou valores inferiores a 1,0, uma
vez que os resultados dos ensaios de campo na Area B apresentam valores dos indices de

resisténcia relativamente inferiores aquelas da Area A. A Figura 5-29 apresenta as
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previsdes baseadas em resultados de ensaios de campo, que se encontrou abaixo dos
limites de + 20%.

Para as estacas de 6 m de comprimento, o Método de Togliani e Reuter (2015) e
a Proposta de Avila e Conciani (2006) encontram-se dentro das faixas de variagdo,
especialmente quando considerada a variabilidade das provas de carga, diferentemente
daquilo que foi apresentado para Area A. Esse fato, no entanto, nio ocorreu para as
estacas de 8 m de comprimento. Ainda, verificou-se que, para as estacas de 8 m de
comprimento, as previsdes apresentaram valores para relacdo entre carga mais proximas
a 1,0, algo que pode estar associado com os perfis de resisténcia para essa area, conforme
verificado na Figura 5-6, com um aumento na resisténcia a partir de 8 m de profundidade.
A Tabela 5-6 apresenta os valores médios para as previsodes realizadas, desconsiderando
o Método de Togliani e Reuter (2015) ¢ a Proposta de Avila e Conciani (2006), que

resultaram discrepantes para as previsdes das estacas de 8 m de comprimento.

Tabela 5-5 — Previsdo da capacidade de carga para as estacas assumindo resultados de ensaios de campo
representativos da Area B.

Comprimento (m):
Ensaio Método de Previsao il | = 5Ly
Relacao

Carga Prevista/Carga Medida
Aoki&Velloso 0,65 0,76
SPT Décourt&Quaresma 0,69 0,80
Antunes&Cabral 0,64 0,81
Teixeira 0,67 0,80
Aoki&Velloso 0,51 0,93
Aoki(&er)lloso 0,78 1,04
DeReuter&Beringen 0,56 0,97
CPT Eslami&Fellenius 0,60 0,93
Takesuke et al. 0,67 1,04
LCPC 0,59 1,03
Philipponnat 0,59 0,92
Costa Velloso 0,57 1,05
Powell 0,55 0,77
DMT Anjos&Cunha 0,91 0,84
Togliani&Reuter 1,42 2,81
Lobo 0,61 0,74
SM&B 0,87 0,77
Avila&Conciani 2,05 2,56

DPL Avi S
Av1lfi&C(Zn)c1an1 0,86 1,05

corrigido,

Aoki&Velloso 0,69 0,68
Décourt&Quaresma 0,77 0,83
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Tabela 5-6 — Estatisticas da relagio Carga Medida/Carga Prevista para Area B.

Comprimento (m):
) 6,00 | 8,00
Ensaio
Relacdo Carga Prevista/Carga Medida
Média Desv. Pad. COV Média Desv. Pad. COv
SPT 0,66 0,02 3,35% 0,79 0,02 2,68%
CPT 0,61 0,08 13,63% 0,99 0,06 5,84%
DMT 0,73 0,26 35,38% 0,81 0,05 6,54%
DPL 0,76 0,11 14,91% 0,81 0,14 17,69%

5.3.1.3. Previsdo para Areas A e B

A Tabela 5-7 apresenta a relagdo Carga Prevista / Carga Medida considerando a
média dos resultados de ensaios realizados nas duas areas em conjunto. Métodos baseados
em resultados de CPT apresentaram as melhores previsdes, com a relagdo entre cargas
sendo inferior a 1,0 para as estacas de 6 m de comprimento; e para as estacas de 8 m de
comprimento, os valores estdo dentro da faixa de variagdo de + 20%, valor considerado
“ideal” por Fellenius (1980). E possivel verificar ainda que os métodos apresentaram,
para os dois comprimentos de estacas, coeficientes de variag@o abaixo de 6,00%. A Figura
5-30 apresenta as previsodes e as faixas de variagao.

Os métodos baseados em resultados de DPL e DMT apresentam propostas que
ndo adequadas para o local estudado, como o Métodos de Togliani e Reuter (2015) para
o DMT; e & Proposta de Avila e Conciani (2006) para o DPL. A Tabela 5-8 apresenta os
valores médios para as previsdes realizadas, desconsiderando os métodos citados,
considerados ndo adequados para o local estudado. Verifica-se que o coeficiente de
variacdo para as previsdes baseadas em resultados de DPL resultou inferior ao valor

obtido para os métodos baseados no DMT.
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Tabela 5-7 — Previsdo da capacidade de carga considerando as estacas e assumindo resultados de ensaios
de campo representativos da Area A ¢ Area B em conjunto.

Comprimento (m):
Ensaio Método de Previsao 600 | = 00
Relacio

Carga Prevista/Carga Medida

Aoki&Velloso 1,11 1,30

SPT Décourt&Quaresma 1,14 1,34

Antunes&Cabral 1,05 1,33

Teixeira 1,25 1,49

Aoki&Velloso 0,88 1,21

Aoki(:&’:::s:)lloso 0,93 1,17

DeReuter&Beringen 0,85 1,14

CPT Eslami&Fellenius 0,84 1,17

Takesuke et al. 0,76 1,24

LCPC 0,85 1,20

Philipponnat 0,88 1,10

Costa Velloso 0,88 1,14

Powell 0,82 0,77

DMT Anjos&Cunha 1,14 1,45

Togliani&Reuter 2,25 2,81

Lobo 0,88 1,15

SM&B 0,92 1,07

Avila&Conciani 2,49 3,17

DPL Avila&Conciani 1,14 143
(corrigido)

Aoki&Velloso 1,09 1,28

Décourt&Quaresma 1,14 1,35

Tabela 5-8 — Estatisticas da relagdo Carga Medida/Carga Prevista considerando Area A e Area B em
conjunto.

Comprimento (m):
Ensaio il | LU
Relacdo Carga Prevista/Carga Medida
Média Desv. Pad. COV Média Desv. Pad. COV
SPT 1,14 0,08 7,36% 1,37 0,09 6,27%
CPT 0,86 0,05 5,71% 1,17 0,05 3,93%
DMT 0,98 0,22 22,99% 1,11 0,48 43,40%
DPL 1,03 0,13 12,12% 1,17 0,11 9,39%
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Figura 5-30 — Previsio da capacidade de carga considerando Area A e Area B em conjunto e baseada em
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5.3.1.4. Consideragoes sobre Andlise Empirica para o Campo Experimental —

IPMet

A andlise empirica realizada destaca a aplicabilidade do CPT na previsdo da
capacidade de carga de elementos de fundagdo e refor¢cos de fundagdo em uma area com
muito variabilidade. Considerando os limites da pratica de engenharia de fundacdes, foi
possivel verificar que as previsodes realizadas apresentaram boas estimativas para previsao
da capacidade de carga das estacas, em especial quando se leva em conta a variabilidade
do local estudado.

Ainda, vale destacar que os métodos baseados nos resultados de DPL, em especial
os de Lobo (2005) e Silva, Miguel e Belincanta (2005) apresentaram previsdes coerentes
para as estacas do tipo Mega em quase todos as andlises. A corre¢do dos métodos de Aoki
e Velloso (1975) e Décourt e Quaresma (1978) para resultados de DPL também
apresentou resultados adequados, mas depende de se estabelecer uma boa correlagio entre
os valores de N;p do DPL com os valores de Nspr.

Também foi possivel verificar que os pardmetros apresentados na Tabela 3-3
possibilitaram uma boa estimativa para a previsdo da capacidade das estacas Mega
ensaiadas no Campo Experimental — [PMet. Os métodos baseados em resultados do DMT
apresentaram previsoes relativamente superiores as demais, em valores dentro das faixas

de variagdo caracteristica da variabilidade do local.

5.3.2. Analise Probabilistica dos Resultados

A concepgdo de projetos de fundagdes ¢ realizada, no geral, com base em
resultados de ensaios de campo e em analises empiricas deterministicas, como aquelas
realizadas e apresentadas nos Itens 4.3 ¢ 5.3.1. Essa abordagem empirica, no entanto, leva
em consideracdo apenas o valor obtido no ensaio, sem levar em conta as incertezas
associadas a esses valores. Em fungao da existéncia dessas incertezas, existe sempre nos
problemas de engenharia uma probabilidade de ocorréncia de insucesso em relagdo ao
comportamento esperado dos sistemas.

Devido a variabilidade do Campo Experimental estudado foi interessante avaliar
a probabilidade de que a previsdo da capacidade de carga feita por cada método seja
contra a seguranga (Pe.s), isto € a probabilidade de que a previsdo pelos métodos
semiempiricos esteja acima do valor obtido com a prova de carga, conforme proposto por

Giacon Junior et al. (2019). As variaveis aleatorias consideradas nessas analises foram: a
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previsao da capacidade de carga, Q. (X), caracterizada estatisticamente (média e desvio
padrdo) a partir dos resultados para todos os ensaios realizados; e a capacidade de carga
obtida por meio das provas de carga, O, considerada uma variavel aleatoria caracterizada
a partir dos valores obtidos nas provas de carga (Tabela 5-2). As varidveis foram
consideradas como sendo normalmente distribuidas na andlise realizada.

Vale destacar que, diferentemente da analise deterministica apresentada no Item
5.3.1, a abordagem probabilistica avalia a probabilidade de ocorréncia de um evento de
interesse, considerando na andlise a variabilidade por meio do desvio padrdao. No caso
estudado, o evento considerado ¢ a probabilidade de que métodos semiempiricos resultem
previsdes a favor da seguranga, isto €, previsdes menores que valores obtidos nas provas
de carga. Sendo assim, vale destacar também que a analise realizada ndo diz respeito a
acurdcia do método de previsdo, e sim a probabilidade de resultar em uma previsdo a
favor da seguranca.

As andlises foram realizadas empregando o programa Pystra, e o método de
solucao adotado foi o FORM. Os resultados dessas andlises sdo apresentados no Anexo
2, a partir dos dados das Area A, B e das Areas A e B em conjunto, para comprimentos
de estacas de 6 m (Tabela 1) e 8 m (Tabela 2). Neste item, serdo apresentados os
resultados obtidos a partir das anélises realizadas para previsdes baseadas em resultados
de CPT, uma vez que essa foi a técnica utilizada para melhor representar a variabilidade
do local estudado.

As andlises de confiabilidade apresentaram valores elevados para probabilidade
de uma previsdo contra a seguranca, ou seja, probabilidades elevadas de que a previsdo
da capacidade de carga seja superior aos valores obtidos nas provas de carga. Para a Area
A, os valores foram, de maneira geral, superiores a 50% para os dois comprimentos de
estacas estudados, inclusive superior a 75% para estacas de 8 m de comprimento (Figura
5-31a-b). Para a Area B verificou-se que, devido esta area apresentar valores considerados
ndo tdo elevados para indices de resisténcia, as probabilidades de que as previsdes sejam
contra a seguran¢a foram menores, sendo inferiores a 25% para estacas de 6 m de
comprimento e na faixa de 45% para estacas de 8 m de comprimento (Figura 5-31c-d).

Considerando a média dos resultados (Areas A e B), verificou-se que, mesmo com
a melhor caracterizagdo do Campo Experimental - IPMet, as probabilidades de se obter
uma estimativa contra a seguranga foram elevadas, sendo na faixa de 40% para as estacas

de 6 m de comprimento e 70% para estacas de 8 m de comprimento Figura 5-31e-f).
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Esses valores podem estar associados com a grande variabilidade dos resultados
dos ensaios de campo, o que indica grande incerteza na definicdo de propriedades
mecanicas do solo estudado. Conforme verificado na Figura 5-20, o perfil médio e a faixa
de variacdo da resisténcia de ponta e atrito lateral apresentaram uma maior variabilidade
a partir de 7-8 m de profundidade. Isso pode explicar os maiores valores para
probabilidade de uma previsdo contra a seguranga para estacas de maior comprimento.

Embora, na pratica da engenharia de fundagdes, seja comum o aumento do
comprimento de estacas para garantia de maior seguranga, mesmo quando realizadas
analises de confiabilidade como em Boni (2018), Nogueira et al. (2021) e Nadai (2024),
em locais com grande variabilidade (horizontal e vertical) nos indices de resisténcia, a
probabilidade de que uma previsdo seja a favor da seguranga esta associada com a
incerteza nestes indices de resisténcia.

Para o Campo Experimental — [PMet, verificou-se que essa incerteza ¢ maior a
partir de 7-8 m de profundidade, o que justifica essas maiores probabilidades de
ocorréncia, mesmo em estacas de maior comprimento. Ainda, os valores elevados para
essa probabilidade de ocorréncia indicam que devido a variabilidade do local, as previsdes
a partir de certo método podem ndo ser representativas para essa area, que tem grande

variabilidade, e ndo que este método seja contraindicado.
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Valores elevados de probabilidade de uma previsdo contra a seguranca podem
estar associados com alguns fatores, como incertezas nas medidas, em especial dos
resultados de provas de carga; e a variabilidade observada nos resultados de ensaios de
campo, conforme se observa nos perfis de g. e f;, que apresentaram uma variabilidade
ainda mais acentuada a partir de 7 m de profundidade. Autores como Alam e Santhakumar
(1996), Ching et al. (2016) e Giacon Junior et al. (2019) destacam que a variabilidade dos
indices de resisténcia influencia significativamente na probabilidade de ocorréncia de
eventos de falha em obras e sistemas geotécnicos.

Para os resultados apresentados na Figura 5-31 e nas Tabela 1 e Tabela 2 do Anexo
2, pode-se observar que a variabilidade nos valores de capacidade de carga obtidas por
meio das provas de carga previamente realizadas; a baixa amostragem, ou seja, 0 nimero
reduzido de provas de carga em estacas Mega; e a variabilidade observada nos perfis de
resisténcia, em especial g. e f;, foram fatores que contribuiram para se chegar a esses
valores, de acordo com o que foi observado por Alam e Santhakumar (1996).

Assim, em areas com grande variabilidade, ou seja, com valores elevados de
coeficiente de variacdo para as varidveis aleatdrias consideradas, os métodos
semiempiricos apresentam previsdes que ndo estdo de acordo com as caracteristicas do
local investigado, pois ndo levam em conta explicitamente essa variabilidade. Isto pode
ser verificado nos valores das probabilidades de previsdo contra a seguranca. Essa andlise
destaca a importancia da investigacdo e da caracterizacdo adequada do subsolo em
projetos de fundagdo, algo que em muitas vezes ¢ negligenciado na etapa de projeto.

De maneira geral, este estudo indica o CPT como uma técnica de investigagao
interessante em areas que apresentam uma grande variabilidade em especial para a
previsdo de capacidade de carga de estacas. Também vale destacar o potencial do DPL
para a previsdo da capacidade de carga de estacas Mega em uma area com grande
variabilidade, devido a facilidade de execucdo desse ensaio e simplicidade do
equipamento, permitindo a realizacdo de ensaios em locais de dificil acesso. Por fim,
ressalta-se que as andlises de confiabilidade, embora importantes para tomada de decisao
com maior grau de seguranga, estdo sujeitas as escolhas, defini¢des e caracterizagdes
adotadas pelo analista, dependendo de uma quantidade de dados disponiveis que seja

representativa para explicar a variabilidade da érea.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA CONTINUIDADE

6.1. Conclusoes

e A realizacdo de provas de carga em estacas Mega de dimensdes reduzidas ¢ uma
solugdo interessante para estudar o comportamento desse elemento de fundacao,
pois emprega uma estrutura de reagdo (vigas e sistema de ancoragem) menos
robusta, ¢ mantendo a rotina de operacdo (cravagdo e etapa de carregamento)
similar aquela utilizada em provas de carga realizadas em elementos de fundagao
com dimensdes usuais;

e Os métodos considerados para convencionar a carga de ruptura mostraram
resultados coerentes entre si, de acordo com os valores das cargas maximas
atingidas nas provas de carga, e com baixos coeficientes de variacdo quando
considerada uma média para todos os métodos. As provas de cargas foram levadas
a deslocamentos excessivos, que caracterizam ruptura, o que nem sempre
acontece na pratica da engenharia. As curvas “carga x recalque” mesmo com
grandes deslocamentos, ndo apresentaram uma inflexao brusca;

e Os métodos semiempiricos empregados, baseados em resultados de ensaios de
campo para a previsdo da capacidade de carga de estacas Mega, levaram a
capacidades de carga proximas aquelas determinadas por meio das provas de
carga, de maneira geral dentro do limite de variagdo de + 20% e com erro de
modelo (Carga Prevista /Carga Medida) proximo a unidade, com previsoes a favor
da seguranca mesmo em uma area com grande variabilidade;

e As previsdes da capacidade de carga de estacas Mega baseadas em resultados de
SPT e CPT foram coerentes e pouco variados, mesmo considerando os varios
métodos adotados. Para as previsdes baseadas nos resultados de DMT e DPL,
verificou-se que alguns métodos ndo foram representativos dos resultados obtidos
nas provas de carga. Ao desconsiderar esses métodos, verificou-se que os
resultados foram adequados, com maior destaque para aqueles baseados em
resultados de DPL, pela simplicidade do ensaio e sua aplicabilidade em obras de
refor¢o de fundagdes com estacas Mega;

e Foi possivel avaliar a influéncia da variabilidade sazonal em resultados de ensaios
de campo e de provas de carga, que resulta em redugdo significativa das cargas
quando os ensaios sdo realizados em condi¢do mais imida. Ainda, verificou-se a

influéncia da condicdo nao saturada, isto ¢, da suc¢do nos resultados. A
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consideracdo da curva de retencdo de 4agua mostrou-se como base para
interpretagdo dos resultados de provas de carga e ensaios de campo em condicao
ndo saturada, auxiliando no entendimento dos resultados considerando o efeito da
sazonalidade;

Foi possivel avaliar a influéncia da variabilidade espacial e inerente do solo nos
resultados de ensaios de campo e provas de carga. Ensaios realizados em uma area
que apresenta valores elevados de coeficiente de variagdo, o que caracteriza uma
area com grande variabilidade, podem levar a tomadas de decisdes equivocadas
no projeto, que ficam muito suscetiveis a falhas. A caracterizacdo adequada de
um local, bem como a quantifica¢do da variabilidade do solo, sdo fundamentais
para projetos de fundagdes e demais obras geotécnicas, de forma que esses
apresentem desempenho suficiente e seguro sobre olhares empiricos e
probabilisticos;

O CPT ¢ uma boa técnica investigagdo do subsolo, em especial em areas que
apresentam grande variabilidade espacial e sazonal. Esse ensaio de campo ¢ uma
alternativa interessante para avaliar as variagdes no comportamento do solo uma
vez que fornece mais de uma informagdo com grande nivel de detalhe, e com
confianc¢a nas medidas realizadas;

O DPL se aplica bem para a investigacdo de um perfil de solo ndo saturado, em
especial quando interpretado racionalmente partir de uma abordagem racional. Ele
¢ uma técnica de campo com diversas vantagens, pela facilidade de execucao, e
pelo uso de equipamento compacto que possibilita a realizagdo do ensaio em
locais de dificil. A interpretagdo racional aplicada ao DPL auxilia na determinagao
de parametros andlogos aos do CPT (resisténcia de ponta e atrito lateral), que ¢
outra vantagem desse ensaio. Os resultados deste estudo destacam o emprego do
DPL na previsdo da capacidade de carga de estacas Mega, e recomenda-se seu uso

em etapas preliminares do projeto de refor¢o de fundagdes.

6.2. Sugestoes para Continuidade

Realizar provas de carga em estacas Mega de dimensdes reduzidas utilizando o
sistema de cravacdo que ¢ utilizado em ensaios de campo como elemento de
reagdo, que ¢ uma estrutura mais compacta e versatil que permite acoplar um

sistema de monitoramento das cargas durante sua instalacdo;
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Realizar provas de carga em grupos de estacas Mega de didmetro reduzido, ou em
sistema sapata/placa estaqueado, ao fim de estudar esses efeitos;

Realizar mais provas de carga em estacas Mega que possibilitem interpretar os
resultados considerando uma abordagem probabilistica, incorporando a Teoria da
Confiabilidade, a fim de avaliar os resultados em termos da variabilidade com um
grau de segurancga;

Realizar de novas campanhas de ensaios para melhor caracterizacdo do Campo
Experimental — [PMet, empregando técnicas geofisicas (sismica de superficie
MASW; resistividade), ensaios de laboratorio (caracterizacao ¢ mecanicos), bem
como ensaios de campo (SPT, CPTu, DMT, DPL e provas de carga) em mais

épocas do ano para melhor compreender a variabilidade desse local.
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ANEXOS
Anexo 1
Resultados — Provas de Carga

Este anexo apresenta as curvas “carga x recalque” para as estacas estudadas.

Carga (kN)
0 10 20 30 40 50
—E2-Ilm —E2-2m —E2-3m —E2-4m
Figura 1 — Curvas “carga x recalque” para estaca E2 (¢poca seca).
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Figura 2 — Curvas “carga x recalque” para estaca E3 (¢poca seca).
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Figura 3 — Curvas “carga x recalque” para estaca E4 (época umida).

Carga (kN)
5 10 15 20 25
;‘E:—_‘_ . .
| N N ~
\ \ N \
\ \ \. \
. \ \ \
\ -
g \ \ \
\._ \ \ \
\ \ '\. \
\ \ '\ \
\ \ \ \
\ '\ . .
— - E5-1m —E5-2m — - E5-3m —-E5-4m

Figura 4 — Curvas “carga x recalque” para estaca E5 (¢poca imida).
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Figura 5 — Curvas “carga x recalque” para estaca E6 (inundada).

Anexo 2

Resultados — Analise de Confiabilidade

Este anexo apresenta os resultados das analises de confiabilidade realizadas para

o Campo Experimental — [IPMet, com destaque para as probabilidades de que as previsdes

sejam contra a seguranga (Pe.c..).
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Tabela 1 — Resultados das analises de confiabilidade realizadas para estacas de 6 m de comprimento.

Comp. (m): 6,00 Area A Area B Areas A e B
. . . . | Média | Desv. Pad. Média | Desv. Pad. Média | Desv. Pad.
Ensaio | Método de Previsao (kN) (kN) COV (%)| P.cs (kN) &N) COV (%)| P..s &N) (kN) COV (%)| P,
Aoki&Velloso | 191,01 | 27,26 1427 | 70,70% | 98,61 | 27,33 2771 | 22,10% | 140,61 | 54,76 38,05 | 44,34%
opp | Découri&Quarcsma | 258.97 | 40.21 15,53 | 91,82% | 10469 | 16,92 16,16 | 23.69% | 174,82 | 85,33 4881 | 58,18%
Antunes&Cabral | 203,74 | 29,59 1452 | 7630% | 97.16 | 22,16 2281 | 20,88% | 14561 | 60.78 41,74 | 46.82%
Teixeira 152,64 | 23,12 1515 | 49.97% | 101,86 | 23,27 2285 | 23,03% | 124,94 | 3447 2759 | 3527%
Aoki&Velloso | 166,44 | 52,22 3137 | 56,55% | 7843 | 52,78 67,30 | 18,72% | 134,17 | 67,18 50,07 | 42,13%
AOki(i‘:fZHOSO 165,57 | 33,67 2034 | 56,99% | 102,73 | 60,79 50,18 | 28,70% | 142,53 | 54,10 37,96 | 4521%
DeRuiter&Beringen | 156,72 | 28,22 18,01 | 5227% | 8320 | 37,92 4558 | 17,74% | 129,76 | 47,84 36,87 | 38,79%
CPT Eslami&Fellenius | 149,76 | 27,05 18,06 | 4833% | 90,93 | 37.85 41,62 | 20.53% | 128,19 | 42,18 3291 | 37,57%
Takesukectal. | 129,44 | 38,16 2948 | 37.86% | 9444 | 51,19 5420 | 24,03% | 116,61 | 45,84 3931 | 32.47%
LCPC 147,67 31,63 2142 | 4722% | 9724 | 47,70 49,06 | 24.54% | 129.18 | 44,90 34,76 | 38.28%
Philipponnat 161,72 3439 2126 | 54.89% | 88,69 | 41,12 4637 | 2022% | 13494 | 50,97 37,77 | 40,48%
Costa Velloso | 157,16 | 36,00 2291 | 52.40% | 9633 | 4333 4498 | 23.49% | 134.86| 4838 3588 | 4127%
Powell et al. 193,90 | 26,84 13,84 | 72,14% | 8337 | 8,34 10,00 | 931% | 12492] 4086 23,13 | 35.23%
DMT Anjos&Cunha | 184,01 | 5,37 2,92 | 68,48% | 139,00 13,90 10,00 | 4534% | 173,40 | 41,36 2531 | 50,05%
Togliani&Reuter | 401,83 | 12,67 3,15 | 99.99% | 21722 21,72 10,00 | 99,53% | 34321 | 31,08 8,03 | 99,94%
Lobo 191,15 14,71 7,70 | 71,85% | 92,62 | 15,18 1639 | 1835% | 134,85 | 54,41 40,35 | 41,65%
SM&B 173,64 | 29,84 1718 | 61,54% | 107.47| 22,42 2086 | 2549% | 13583 | 42,41 3123 | 4138%
Avila&Conciani | 521,33 | 33,54 6,43 | 100,00% | 270,04 | 37,55 13,90 | 94,13% | 377,74 | 13828 | 36,61 | 92,97%
DPL AVﬂf‘Cfngl:fiani 23739 | 13,98 589 | 89,92% | 11636 | 13,04 1121 | 2913% | 16823 | 6584 | 39,14 | 56.67%
Aoki&Velloso | 262,42 | 11,92 454 | 9520% | 8517 | 16,70 1961 | 15,66% | 161,13 95,73 5041 | 52,91%
Décourt&Quaresma | 259,02 | 8,95 3,46 | 94,78% | 104,56 | 12,63 12,08 | 2331% | 170,76 | 83,20 4873 | 56,80%
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Tabela 2 —Resultados das andlises de confiabilidade realizadas para estacas de 8 m de comprimento.

Comp. (m): 8,00 Area A Area B Areas A e B
Média | Desv. Pad. Média | Desv. Pad. Média | Desv. Pad.

Ensaio | Método de Previsio (lfgl)a eXN)ad COV (%)| P,., (lle)a e‘XN)a COV (%)| P,., (1le)a eilN)a COV (%)| P,.,

Aoki&Velloso | 262,64 | 63,26 24,09 | 85,70% | 142,66 | 29,06 2037 | 14,84% | 19720 77,13 39,11 | 54,73%

gpp | Deécouri&Quaresma | 372.80 | 69.44 18,63 | 99,25% | 15034 | 19,41 12,91 | 15,84% | 251,46 | 12496 | 49,69 | 69,07%

Antunes&Cabral | 31835 | 58,53 18,39 | 97,58% | 151,34 | 35,08 23,18 | 2225% | 22725| 97,94 43,10 | 65,12%

Teixeira 254,68 | 43,58 17,11 | 89,52% | 149,94 | 34,75 23,18 | 21,25% | 197,55| 66,00 33,41 | 55,58%

Aoki&Velloso | 255,16 | 86,76 34,00 | 76,90% | 175,05 86,09 49,18 | 44,68% | 225,78 | 93,64 41,48 | 65,16%

AOki(&Vf)HOSO 231,67 | 47,29 20,41 | 78.28% | 19513 | 70,08 3592 | 54,06% | 21827 | 5833 26,72 | 67,99%

DeRuiter&Beringen | 231,63 | 29,88 12,900 | 84,68% | 180,85 | 48,94 27,06 | 45,58% | 213,01 | 44,72 20,99 | 68,10%

CPT Eslami&Fellenius | 245,48 | 49,49 20,16 | 83,96% | 173,91 46,89 26,96 | 40,62% | 21924 | 59,23 27,02 | 6831%

Takesuke etal. | 254,47 | 56,06 22,03 | 8521% | 19560 | 85,02 43,46 | 53,65% | 232,88 | 72,63 3,19 | 71,77%

LCPC 243,03 | 42,13 17,33 | 85,56% | 192,82 | 68,97 35,77 | 52,90% | 224,62 | 57,85 25,76 | 71,46%

Philipponnat | 225,42 | 32,93 1461 | 80,09% | 171,96 | 47,58 27,67 | 3939% | 205,82 | 46,27 22,48 | 62,98%

Costa Velloso | 222,18 | 39,68 17,86 | 75.47% | 196,60 | 69,69 3545 | 54.84% | 212,80 | 53,00 2491 | 66,05%

Powell et al, 209,52 | 22,93 10,95 | 71,62% | 143,94 | 14,39 10,00 | 10,47% | 193,12 37,76 19,55 | 54,72%

DMT Anjos&Cunha | 246,99 | 48,93 19,81 | 84,77% | 157,90 | 15,79 10,00 | 20,14% | 22472 | 59,84 26,63 | 71,01%

Togliani&Reuter | 551,13 | 86,05 15,61 | 100,00% | 527,08 | 52,71 10,00 | 100,00% | 54512 | 71,28 13,08 | 100,00%

Lobo 32408 | 11,01 3,40 | 100,00% | 138,05 | 21,77 1577 | 9.87% | 217,77 100,82 | 4630 | 61,35%

SM&B 256,96 | 31,42 1223 | 94,16% | 144,74 | 27,68 19,13 | 15,46% | 192,83 | 65,65 34,05 | 53,03%

Avila&Conciani | 74021 | 27,19 3,67 | 100,00% | 47928 | 40,97 8,55 |100,00% | 591,10 | 14331 | 2424 | 99,70%

DPL AV“(’G‘&C%“)Cia“i 33592 | 11,33 3,37 | 100,00% | 197,24 | 14,23 721 | 61,35% | 256,68 | 75,00 2926 | 80,30%
corrigiao

Aoki&Velloso | 386,63 | 9,70 2,51 | 100,00% | 127,32 12,37 9,71 | 3,78% | 238,46| 139,00 | 5829 | 64,02%

Décourt&Quaresma | 37439 | 8,95 239 | 100,00% | 15536 | 11,73 7,55 | 17,03% | 24923 | 117,49 | 4714 | 69.47%
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