CAPITULO 1

INTRODUCAO
1.1 — Introducio e justificativa

A Europa foi o bergo de grande parte das tecnologias empregadas nos dias de hoje
pela Engenharia Civil. Uma dessas tecnologias pioneiras teve origem na Italia, em Néapoles, no
inicio dos anos 50, sob a denominacédo de “Pali Radice” (Estaca Raiz).

O ndmero de informacbes existentes sobre a aplicabilidade das férmulas
empiricas para prever carga ultima, recalque e curva carga X recalque de estacas raiz ainda é
escasso, necessitando de um aprofundamento do conhecimento dessa técnica.

Originalmente, “Pali Radice” foi idealizado como sendo um reticulado onde as
estacas estariam inclinadas em varias direcOes, transformando o solo em “terreno armado” (ao
qual as cargas seriam transmitidas atraves de blocos dimensionados como fundacOes diretas).
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estacas normais, apenas previstas com comprimentos maiores nos quais se conta
fundamentalmente s6 com o atrito lateral, ou praticamente com a mesma carga de trabalho a
tracdo e a compresséo.

Sendo o primeiro modelo de estaca injetada de pequeno didmetro, a estaca raiz foi
concebida pelo Diretor Técnico da empresa FONDEDILE S.A., Engenheiro Fernando Lizzi, o
qual requereu as primeiras patentes em 11/03/1952 (n° 497736) e em 29/12/1952 (n° 502416).
(Alonso, 1998).

Essa técnica construtiva, originalmente desenvolvida objetivando sua utilizagéo
em reforco de fundacdes, promoveu uma completa mudanca e grande ascensdo desse campo de
atuacdo da Engenharia Civil, solucionando diversos problemas nédo resolvidos satisfatoriamente
no passado, tendo sido apresentada internacionalmente em 1970 por ocasido do X Convegno di
Geotecnia, realizado em Bari, na Italia. (Lizzi, 1982).

Depois de alguns anos, a préatica e os resultados de provas de carga forneceram
provas convincentes e definitivas da eficiéncia desse sistema construtivo, 0 que induziu

inevitavelmente, a ampliacdo do seu campo de aplicacgéo.
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Inicialmente, este classico procedimento italiano foi bastante empregado na
Europa, onde varios estudos e o desenvolvimento do seu processo construtivo tém sido
frequentemente apresentados.

Extrapolando as fronteiras européias, espalhou-se pelo mundo inteiro.

No Brasil, a tecnologia da estaca raiz foi introduzida na década de 70 pela
empresa de engenharia BRASFOND S.A., que desde entdo vem aplicando-a num grande nimero
de obras. (Sodré, 1994).

A partir da década de 70, quando expiraram as primeiras patentes da estaca raiz,
varias outras estacas similares, genericamente denominadas microestacas, foram largamente
empregadas. Outros termos como miniestacas, estacas-ancoragens, estacas de pequeno diametro
injetadas sob pressdo, escavada-injetada, estacas injetadas ou uma combinacéo destes tem sido
comumente usados para referencia-las.

As microestacas injetadas, desenvolvidas principalmente pelos paises europeus
(Alemanha, Franga e Inglaterra), surgiram, sob as mais diversas denominagdes: Gewi Pile,
Needle Piles, Tubex, Pin Pile, Ropress Pile, Tubfix Pile, Pieux Aiguilles, etc.

Please register PDFcamp on http://www.verypdf.com/, thank you.

Fig. 1 — Esquema tipico de aplicagdo da Estaca Raiz (LIZZI, 1952).
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1.2 — Objetivo Principal

O objetivo principal deste trabalho é dar uma contribuicdo ao estudo de estacas
raiz para a identificagdo do método de capacidade de carga e de determinacdo de recalque mais
adequados a sua aplicagcdo, bem como apresentar as comunidades técnica e cientifica, envolvidas
na area de fundacgdes, um aprofundamento sobre esse elemento de fundacdo ainda pouco
conhecido, ou a0 menos pouco utilizado nos dias atuais.

Estudos nessa area ja foram desenvolvidos, especialmente por Sodré (1994) e
Amann (2000). Procurou-se aqui dar uma contribuicdo e uma complementacdo aos estudos
realizados por eles. Para isso trabalhou-se com um banco de dados de provas de carga elaborado
pela Coppe/UFRJ. Trata-se de 21 provas de carga em estacas raiz, sendo 13 realizadas em Sao
Paulo e 8 no Rio de Janeiro.

Com base no banco de dados sera feita uma andlise dos métodos semi-empiricos
de capacidade de carga, sendo eles: Décourt-Quaresma, Aoki-Velloso, Lizzi, Cabral e Brasfond.

Procurar-se-a tambeém, fazer uma previsdo do recalque de estacas raiz através do

Pleasen@gigienkdRcamy on http://www.verypdf.com/, thank you.

1.3 — Objetivos Especificos

Apresentacdo das principais caracteristicas das estacas raiz;

Apresentacdo, através de levantamentos estatisticos, a pouca aplicabilidade
de estacas raiz na execucdo de fundacGes de obras civis;

Aplicacdo de cada um dos cinco métodos de capacidade de carga
selecionados as estacas submetidas as provas de carga estaticas nos estados do Rio
de Janeiro e Sao Paulo;

Apresentacdo de métodos de previsdo de recalque de estacas raiz e
aplicacdo do Método de Poulos e Davis (1968) as provas de carga em estudo;

Acompanhamento de uma obra no bairro Corrego Grande, em
Floriandpolis, onde estacas raiz foram utilizadas, como elementos de fundacéo,

€Om sucesso.
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1.4 — Estrutura do trabalho

O trabalho estd estruturado em nove capitulos, sendo complementados pelos
anexos.

Neste primeiro capitulo é apresentada a justificativa do trabalho bem como os
objetivos geral e especificos.

No capitulo seguinte é feita uma reviséo bibliografica sobre estacas raiz, com um
histérico de sua existéncia, estatisticas de seu uso, equipamentos e pessoal necessarios a sua
execucao e suas etapas executivas.

O terceiro capitulo descreve os métodos de previsdo de capacidade de carga
aplicados as estacas raiz.

No quarto capitulo sdo apresentados os métodos de extrapolacdo da curva carga
recalque.

No quinto capitulo é feita uma andlise dos métodos de previsdo de recalque
aplicados a estacas raiz.
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das cargas de atrito lateral e de ponta, onde fez-se apenas uma citagdo desses métodos, uma vez
gue néo se pode dar garantias sobre a veracidade dos resultados obtidos.

O setimo capitulo apresenta, através de um relatorio fotografico, o
acompanhamento da execucdo de estacas raiz empregadas como elementos de fundagdo em uma
obra em Florianopolis.

O capitulo oito apresenta as provas de carga estudadas, bem como os resultados
da aplicacdo de métodos de previsdo de capacidade de carga e recalque.

O nono capitulo apresenta a sintese do trabalho, com as conclusfes e sugestdes
para pesquisas futuras.

Finalmente, em anexo apresentam-se informagdes como: fotos, banco de dados
das provas de carga, fluxograma de execucdo das estacas raiz, aplicacdo dos métodos de

capacidade de carga e recalque.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA — ESTACAS RAIZ

2.1 — Consideracoes gerais

A estaca raiz caracteriza-se como sendo aquela em que se aplicam inje¢des de ar
comprimido imediatamente ap6s a moldagem do fuste e no topo do mesmo, concomitantemente
com a remocdo do revestimento. Usam-se baixas presses (inferiores a 0,5MPa), que visam
apenas garantir a integridade da estaca. Entre suas principais caracteristicas podemos destacar:

- pequeno diametro;

- perfuracdo por processos rotativos revestidos com circulacdo de agua,
lama bentonitica;

- sem base alargada;

Please register- PDkrgarmgeaamttgsimenieirey pdf.com/, thank you.

Diversas séo as vantagens a ela associadas, dentre as quais destacam-se:

- as dimens0@es reduzidas do equipamento permitindo o trabalho em locais
de dificil acesso tais como: encostas, edificacbes com limitacao de pé direito, etc.;

- 0 processo rotativo de perfuracdo que evita vibragfes diminuindo a
possibilidade de danos em construgdes proximas;

- o fato de serem adequadas a quaisquer tipos de terrenos, pois mesmo
naqueles com caracteristicas precarias geram capacidade de cargas elevadas, com comprimentos
ndo maiores do que 30,0m;

- o fato de resistirem de forma quase equivalente tanto os esforcos de
compressdo como os de tracdo o que facilita a sua utilizagdo em estruturas sujeitas a esforgos
alternados, tais como: torres de transmissao, pilares de pontes rolantes, etc.;

- a possibilidade de execucdo, sem maiores transtornos de estacas inclinadas
permitindo a absor¢do de esforcos horizontais.

Assim, a estaca raiz confirmou-se como técnica moderna de fundac6es especiais e
uma eficaz ferramenta na solugdo dos mais diversos e complexos problemas geotécnicos, sendo

empregada em:
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- paredes de contencdo para protecdo de escavacdes nas imediatas
vizinhancas de construcOes existentes (estacas justapostas);

- contencao de taludes;

ancoragens de muro de arrimo e paredes diafragma;

- tirante-raiz;

- protecdo para escavacdo de galerias de metrds em centros habitados;

- fundagdes de maquinas sujeitas a vibracao;

- fundacdes de pontes;

- fundacao de bases de equipamentos em unidades industriais em operacéo;

- reforco de cais de atracacéo;

- fundacbes de dificil execucdo pelos metodos tradicionais quer pela

ocorréncia de matacGes no subsolo, quer pela exigliidade de espaco em superficie e pé direito;

[ L
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Aplicacgdo de estacas raiz na construcdo Sub-fundacéo de edificio com reticulado
de andares em edificios existentes. de estacas raiz para prevenir recalques
decorrentes de escavacao de galerias de metro.
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Reforco de fundacdes de monumentos histéricos.
Ex.: Palécio da Liberdade/Belo Horizonte/MG.

Please register PDFcamp on http://www.verypdf.com/, thank you.
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Estrutura reticular tridimensional de estaca raiz, Refor¢o de cais de atracacéo.
para sub-fundacdo de edificio.
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Consolidacéo de taludes em terrenos soltos.

Estrutura reticular em formag&o rochosa.

Consolidacéo dos blocos de fundacéo de ponte.

Fig. 2 — Exemplos de aplica¢do da Estaca Raiz (BRASFOND, 1991).
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Voltando ao estudo de Fundacdes em geral, para se dimensionar as fundacdes de
uma obra € necessario conhecer-se o subsolo e suas propriedades fisicas e mecanicas. Para isto,
realizam-se sondagens e ensaios em amostras do subsolo, a partir dos quais se aplicam
formulacBes tedricas ou semi-empiricas que correlacionem o resultado destes ensaios as cargas
ultimas que o conjunto elemento de fundag&o-solo suporta.

Desta forma, embora costumeiramente denominadas estacas injetadas de pequeno
didmetro (no maximo 20 cm segundo a NBR 6122/86), atualmente sdo executadas com
didmetros de até 40 ou até 50 cm (por este motivo a NBR 6122/96 ndo faz mais menc¢do ao
didmetro e so se refere a “estacas escavadas, com inje¢do”). Em funcédo disto, também as cargas
nominais adotadas para tais estacas tem sido aumentadas, atingindo valores superiores a 1000kN,
havendo inclusive tentativas de adotar cargas mais elevadas, principalmente em estacas que
penetram em rocha.

Por considerar que ainda se deve proceder a muitas investigacdes e estudos para
confirmar a possibilidade de adocdo de tais valores de carga, a NBR 6122/96 exige um maior
numero de provas de carga neste tipo de estaca do que nas demais.
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sobre, no minimo, 1% das estacas, sendo 0 nimero minimo de 3 provas, considerando adequado
aumentar esse numero para 5% do numero das estacas com carga de trabalho entre 600 e
1000KN e 10% caso se ultrapasse esse valor. Para facilitar e baratear os custos dessas provas de
carga permite-se realiza-las a tracdo, desde que na compressdo ndo ocorra flambagem. Apesar
dessa facilidade, raramente as firmas executoras respeitam esse minimo, sendo que muitas obras
sdo feitas sem que nenhuma prova de carga seja realizada.

O problema é bastante grave principalmente em estacas de grande relacéo
comprimento/diametro (esbeltez) atravessando espessas camadas de terrenos moles em que a
norma indica a necessidade de comprovacao de néo ocorréncia de flambagem, comprovagao que
sO6 pode ser feita por provas de carga a compressdo, visto que ainda ndo existem métodos de
calculo adequadamente comprovados para tal fim.

De acordo com relatos de construtores como a Brasfond, por exemplo, pode-se
descrever a estaca raiz, quanto a geometria, quanto ao material que é constituida e quanto ao
processo executivo como uma estaca cilindrica de pequeno diametro (diametro acabado variando
entre 80 mm e 500 mm) geralmente esbelta, escavada praticamente sob qualquer direcdo por
perfuracdo a rotacdo ou roto percussao (no caso de terrenos rochosos) com circulagdo de agua ou

lama bentonitica, constituida de argamassa de cimento e areia inteiramente armada ao longo de
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todo o seu comprimento, com fuste rigorosamente continuo caracterizado por inUmeras
corrugacdes e expansdes, apresentando recalques bastante reduzidos e alta capacidade de carga
devido, principalmente, a elevada tensdo de trabalho do fuste decorrente da injecdo sob pressao
de ar comprimido no aglutinante. Essas estacas, diferentes das estacas convencionais que
necessitam ser cravadas ou escavadas, sao construidas por equipamentos usados em ancoragens e
injecoes.

As estacas injetadas em seus diversos métodos de execucdo podem ser separadas
quanto ao processo de injecdo em dois tipos principais:

1 — injetadas simplesmente (tipo 1) — enquadram-se neste tipo as estacas cujas
injecOes sdo geralmente feitas com argamassa e as pressoes aplicadas por meio de bombas ou ar
comprimido atraves de aplica¢do no topo da estaca devidamente tamponadas (ex. estaca raiz).

2 — injetadas de alta pressdo (tipo 2) — enquadram-se neste tipo as estacas cujas
injecOes sdo feitas geralmente com caldas de cimento, com aditivos ou ndo, e as pressoes
aplicadas por bombeamento através de vélvulas localizadas no trecho ancorado da estaca,
geralmente muito superiores as do tipo 1.

Please registerdriccaGmimng @raNEp dilesoipoy e ypek iGara ptkaiak You.
aspectos construtivos diferentes, que influenciam no seu comportamento:

1 — Estaca de Concreto Armado Moldada in situ

A execucdo do furo é feita através de um tubo munido na extremidade de uma
“sapata” cortante, sendo o material escavado eliminado continuamente por uma corrente fluida
(normalmente agua ou lama bentonitica), que introduzida atravées do tubo, reflue pelo intersticio
anelar entre o tubo e o terreno.

Concluida a perfuracdo do furo, instala-se a armadura no seu interior.

Usando um tubo tremonha executa-se a concretagem comegando a partir do fundo
do furo, sendo o fluido de perfuracdo substituido pelo concreto.

E feita entdo a retirada progressiva do revestimento enquanto, a0 mesmo tempo, 0
concreto € forcado dentro do furo contra o terreno pela aplicacdo de ar comprimido de
aproximadamente 0,5MPa através do topo da estaca. Esse procedimento continua até total

retirada do revestimento.
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Fig. 3 — Seqiiéncia executiva da estaca de concreto armado moldada “in situ”. (KORECK, 1978).

2- Estaca Tipo Ancoragem

O terreno é perfurado atraves de uma coroa, sendo o material escavado eliminado
pelo espaco entre o tubo de revestimento e a haste de perfuragéo.

Alcancada a profundidade necessaria, o fluido de perfuracdo é substituido quando
da insercdo da argamassa de cimento.

Instala-se um tubo metélico de refor¢co ou armadura e em seguida remove-se 0
tubo de revestimento.

Executa-se a injecdo de argamassa de cimento a partir do topo da estaca sob uma

pressao variando de 1,5 a 2,0 MPa.
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3 — Microestaca Tipo Tubfix

A escavacdo é feita com ou sem tubo de revestimento e o fluido de escavacéo,
lama bentonitica, circula por dentro do tubo de perfuragéo, passa pelo anel cortante da ponta com
0s residuos da escavacao e sobe por fora do tubo de perfuracéo.

O fluido de perfuragdo é substituido pela composicdo bentonita-cimento ou nata
de cimento lancada ou injetada a baixa pressdo; em seguida é retirada a haste de perfuracao.

E entdo introduzida no furo, a armadura tubular que se constitui no principal
elemento resistente da secdo transversal de micro estacas e que também é utilizado para a
execucao de injecdo repetida e controlada, feita através de valvulas simples dispostas a intervalos
regulares (geralmente 50 cm), ao longo do seu comprimento total, ou na sua parte inferior.

Procede-se a injecdo a baixa pressdo da bainha, ou seja, da mistura de cimento
que vai ocupar o espaco anelar compreendido entre a parede do furo e a superficie externa do
tubo.

Apbs ter-se iniciado a pega da bainha, se procede a injecdo em alta pressao

valvula por valvula. A presenca da bainha permite a aplicagdo de altas pressdes sem haver
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refluxo na superficie e permite também que se controle, valvula por vélvula, pressdo e volume de
injecao.
Completada a série de injecdes em pressao, conclui-se a estaca preenchendo-se o

tubo com argamassa.
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Fig. 5 — Seqiiéncia executiva da estaca tipo Tubfix. (KORECK, 1978).

4 — Microestaca Tipo Gewi-Pile (ou Mini-Core Pile).

A execucdo do furo é semelhante a das estacas tipo ancoragem e Tubfix, com
circulacéo de fluido, nesse caso agua, e utilizacdo de tubo de revestimento.

O langamento de argamassa de cimento ¢ feito até o preenchimento total do furo,

com a finalidade de prevenir a estaca contra a flambagem e corroséo.
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E introduzido no furo um conjunto composto por uma barra de aco de 50 mm
associada a um sistema de valvulas e tubos de injecdo, a qual possui uma rosca especial externa
que permite que pequenos segmentos sejam parafusados juntos de forma que mesmo em locais
de baixo pé direito, se consiga compor 0os comprimentos desejados.

Procede-se entdo a retirada do tubo de revestimento e execucgdo de uma primeira

injec s do
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Fig. 6 — Seqiiéncia executiva da estaca Gewi-Pile. (KORECK, 1978).

5 — Presso-ancoragem

A execucgdo do furo é feita através de equipamento rotativo ou roto-percussao,
com revestimento.

Introduz-se no furo o tubo de aco provido de manchetes (trecho perfurado do tubo
envolvido por um tubete de borracha).

Execucdo da primeira etapa de injecdo com nata de cimento, a baixa presséo, por
meio da manchete localizada na extremidade inferior do tubo, do espago anelar entre o tubo
manchete e o0 tubo de revestimento. Essa injecao externa € denominada injecéo da bainha.

Assim que comeca refluir nata de cimento pela boca do furo, retira-se o tubo de
revestimento e se faz a complementacdo da bainha.

Executa-se a injecdo das manchetes, realizada apds o inicio da pega da argamassa
da bainha (cerca de 24 horas) levando-se o obturador duplo de borracha através do tubo ateé o seu

posicionamento conveniente na manchete a injetar, comecando pela manchete inferior.
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Fig. 7— Seqiiéncia executiva das presso ancoragens. (KORECK, 1978).

Fatores como corrosdo da armadura (que pode ser provocada por agentes fisico-

quimicos com pH elevado, umidade excessiva, presenca de sais minerais em abundancia,
Please grgisia)) Plikrcaind byl R ishadeiisadh. o R sth@nk you.
bom desempenho dessas estacas.

A corrosdo, fator importante no caso de estacas tracionadas, pode ser evitada
usando tipos especiais de aco ou pelo tratamento da armadura, ou simplesmente envolvendo-a
com plésticos. No caso de possivel ocorréncia de atrito negativo pode ser usada lama no espaco
anelar entre a armadura e as paredes do furo (no trecho ndo ancorado).

O revestimento do fuste na zona ativa com material plastico auto lubrificante e o
uso de produto lubrificante protetor contra corrosdo, permite evitar o inconveniente de se
considerar acréscimo de compressao devido ao atrito negativo, no caso de adensamento do solo,
como também tracdo devido & expansédo do solo.

Cabral (1986) afirma que dentre os varios tipos de estaca injetada, com e sem

pressdo mantida, a estaca raiz é que apresenta menor relacdo custo/carga.
2.2 — Estatistica do uso
E comum, ao se falar em estaca raiz, reportar-se a idéia de reforco de fundacdes.

Seu uso como elemento de fundacdo é bastante restrito sendo utilizada basicamente como

solucdo para problemas geotécnicos mais complexos.
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No estado de Santa Catarina existe, atualmente, um ndmero muito reduzido de
empresas trabalhando com estaca raiz, sendo muito pequeno o nimero de obras com esse tipo de
elemento de fundacéo.

Uma pesquisa realizada por Silva e Bressani (1994), sobre o tipo de fundagéo de
edificacBes construidas no Rio Grande do Sul entre 1991 e 1992, est4 resumida na Tabela 1.
Através dos dados apresentados vé-se que as estacas raiz sdo utilizadas em quantidades pequenas

mesmo em outros estados.

Tabela 1 — Fundacdes profundas em edificacdes no Rio Grande do Sul (SILVA E BRESSANI,

1994).

Tipo de fundagdo Numero de casos %
Tubuldo 68 9,5
Estaca Franki 34 4,8
Estaca Strauss 129 18,1
Estaca rotativa 125 17,6
Estaca pré moldada 94 13,2

Please registerRRiccamponhttpfwww verypdf,com/, thank you.
Micro-estaca 230 32,3
Estaca Raiz 15 2.1
Estaca de madeira - -
Total 712 100

2.3 — Boletim executivo

Trata-se do documento que deve ser preenchido diariamente onde devem ser
registrados, no minimo, para todas as estacas raiz, 0s seguintes dados de execucéo:

- dados gerais, tais como: nome da obra, local, cliente, nimero da estaca e
do bloco a qual pertence;

- dados referentes a perfuragdo: inicio e término da execucdo, didmetro do
revestimento, eventual inclinacdo da estaca e profundidade perfurada;

- classificacdo simplificada das camadas encontradas durante a perfuragéo
(divisdo minima em solo, rocha e outros);

- caracteristicas da estaca: diametro nominal, comprimento executado e

carga prevista;
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- caracteristica da armacdo: numero de barras, didmetro e numero de
emendas no caso da armacdo longitudinal, e diametro e espacamento no caso do estribo
helicoidal;

- dados referentes a injegdo: data, consumo de cimento e areia utilizados no
preenchimento da estaca raiz;

Outras observacdes necessarias tais como perda de dgua quando da perfuracéo,
justificativa da decisdo de alteracdo do processo executivo e outras ocorréncias ndo usuais

também deverdo constar no boletim executivo. (Anexo A — Boletim executivo)
2.4 — Equipamentos, acessorios e ferramentas
2.4.1 — Generalidades

Distinguem-se duas situacdes, em funcdo do tipo de solo, para a definicdo dos
equipamentos e acessorios necessarios para a execugao das estacas raiz, a saber:

Please register. PDEgampmnhttp://www.verypdf.com/, thank you.

- Estacas em solos e rochas.
2.4.2 — Equipamentos e acessOrios para estacas em solos
2.4.2.1 — Equipamentos e descricao

Utilizam-se os seguintes equipamentos:

a) perfuratriz rotativa hidraulica, mecanica ou a ar comprimido, montada sobre
estrutura metalica, dotada ou ndo de esteiras para deslocamento, acionada por motor a explosédo
(diesel) ou elétrico ou ainda através de compressor pneumatico; deve ainda, ter capacidade para
revestir integralmente todo o trecho em solo, utilizando-se do tubo de revestimento;

b) conjunto misturador de argamassa, acionado por motor elétrico ou a exploséo;

c) bomba de injecdo de argamassa, acionada por motor elétrico ou a explosao;

d) compressor de ar, com capacidade de vazdo minima de 5 pcm (pés cubicos por
minuto) e pressdo méaxima de 0,5 MPa. No caso de utilizacio de bombas de injecdo de
argamassa, que trabalham com pressdes de injecdo minima de 0,3MPa, ndo ha necessidade de

utilizacdo de compressor de ar;
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e) bomba de dgua, acionada por motor elétrico ou a explosao, capaz de promover
a limpeza dos detritos da perfuracdo do interior do tubo de revestimento;

f) conjunto extrator; dotado de macaco e conjunto de acionamento hidraulico,
com capacidade para extrair integralmente o tubo de revestimento do furo quando totalmente
preenchido com argamassa;

g) reservatorios para acumulacdo de agua com capacidade para perfuracéo
continua de pelo menos uma estaca; e

h) conjunto de gerador, na eventualidade de ndo haver energia disponivel no

local dos servigos.
2.4.2.2 — Acessorios e descricao

Utilizam-se os seguintes acessorios:

a) tubos de revestimento, conjunto de tubos de ago, consistindo de segmentos,
com roscas paralelas, podendo ter comprimentos variados, sendo resistentes aos esforgcos

Please y&giateta Rohraa g @endvdpidtnanisy . verypdf.com/, thank you.

b) sapata de perfuracdo, acessorio dotado de pastilhas de ago-vidia na sua
extremidade, com didmetro ligeiramente maior do que o tubo de revestimento, sendo que o
espacamento entre as pastilhas € utilizado como passagem da agua, cuja funcéo € a de resfriar a
ferramenta de corte; a sapata de revestimento situa-se na extremidade inferior do mesmo;

c) cabeca de revestimento, dotada de entrada de &gua e/ou ar na parte superior,
com o mesmo didmetro do tubo de revestimento utilizado para a confecgdo da estaca; a cabeca
do revestimento situa-se na parte superior do mesmo;

d) mangotes de agua, acessorios providos de conexdes, para ligacdo do tanque de
agua a bomba d’agua;

e) mangote de injecdo, acessorios providos de conexdes, para ligacdo do
misturador de argamassa a bomba de argamassa;

f) mangueiras de agua, acessorios providos de conexdes, com comprimento para
ligacdo da bomba d’4gua até a cabeca d’agua na perfuratriz;

g) mangueiras de injecdo, acessorios providos de conexdes, com comprimento
suficiente para interligar a bomba de injecédo até a estaca em execucao;

h) mangueira de ar comprimido;
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1) composicdo de lavagem, conjunto formado por tubos de pvc ou galvanizado,
para limpeza e concretagem da estaca;

No caso de haver a necessidade de pré-perfuracdo do solo, para facilitar a
introdugdo do tubo de revestimento (execugdo de estacas em solos muito duros ou
excessivamente plasticos), ha necessidade também de se prever:

J) broca de trés asas, tipo tricone, com diametro ligeiramente inferior ao tubo de
revestimento utilizado para a confeccdo da estaca (diferenca maxima de Y2 *);

k) haste para tricone, peca provida de conexdes, no comprimento integral da

estaca e no didmetro compativel com a broca/tricone utilizada.
2.4.3 — Equipamentos e acessorios para estacas em solos e rochas
2.4.3.1 — Equipamentos

S&0 0s seguintes:
Please register. PD kGasapifmnsatip:digsase werypdf.com/, thank you.
- martelo de superficie e/ou martelo de fundo tipo DTH (“down the hole™);

- compressor de ar compativel com a necessidade de operacdo dos martelos.
2.4.3.2 — Acessorios

a) os mesmos listados em 2.4.2.2. (de a até k);

b) caso a perfuragdo seja por processo rotativo, prever também:

- sapata ou coroas diamantadas;

- barrilete amostrador;

- hastes para perfuracdo com barriletes;

C) ou, caso a perfuragdo seja por processo roto-percussivo, prever:

- bits para perfuracdo roto-percussiva com martelo de superficie ou martelo
de fundo DHT, no diametro especifico para a estaca;

- lubrificador de linha para martelo de fundo;

- hastes para perfuracdo com martelo de superficie ou de fundo.

2.4.3.3 — Ferramentas utilizadas tanto para solos quanto para solos e rochas
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Sé&o as seqguintes:

- chaves de grifo;

- chaves de corrente tipo jacare;
- marreta;

- ponteiro;

- metro;

- nivel de bolha;

- fio de prumo.
2.5 — Equipe
2.5.1 — Equipe minima

A equipe minima para a execucdo de estaca raiz, para um equipamento de
Please ngura_géo eum coBunto de injecéo, deve ser co_mposta por:
gister PDEcamp on hitp:/www.verypdf.com/, thank you

- operador de perfuratriz;

- injetor;

- auxiliares gerais;

- armador (quando o cliente ndo fornecer armagao pronta).

No caso de obras com mais de um equipamento de perfuragdo, pode haver
otimizacdo da equipe de injecdo, podendo um conjunto atender até dois ou trés equipamentos de
perfuracdo, dependendo da producéo realizada.

No caso de necessidade de utilizacdo de martelos de superficie ou de fundo,

eventualmente pode haver a necessidade de compressorista.
2.5.2 — Atribuicoes de cada funcao

2.5.2.1 — Encarregado geral de servicos

- verificacdo das condi¢cdes de entrada e movimentacdo dos equipamentos
no canteiro da obra, descarga dos equipamentos, utensilios e das ferramentas, e instalacdo da
central de injecdo e implantagéo geral da obra;
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- verificacdo da programacdo de execucdo (sequéncia executiva) de acordo
com as caracteristicas da obra e necessidades do cliente;

- orientacdes quanto a verificagdo do numero da estaca, verticalidade e
instalacdo do equipamento;

- instrugcdes quanto a seguranca durante a execugdo dos servicos;

- orientacdo quanto aos procedimentos e acompanhamento da perfuracédo e
injecao;

- verificacdo das condicdes de drenagem superficial e retirada do material
escavado, de maneira a permitir o livre transito de equipamentos e pessoal na obra;

- obtencdo, junto ao responsavel da obra, da liberacdo formal da(s) estaca(s)
a serem executada(s) no tocante a sua locagdo e cotas, a medida do desenvolvimento dos
trabalhos;

- manuten¢do do contato com o representante do cliente no campo, com
relacdo as solicitacdes e providéncias de obra.

Please register,RRFgamp Q0. Ait://www.verypdf.com/, thank you.

per

- movimentacdo do equipamento, de acordo com a sequiéncia executiva;

- instalacdo do equipamento no furo, observando a locacéo e verticalidade;

- verificacdo da quantidade e tamanho dos tubos de revestimento colocados
de maneira a acompanhar a profundidade perfurada;

- deteccdo de mudanca de camadas de solo a medida que a perfuracédo
avanca;

- deteccdo de eventuais perdas d’agua durante a perfuracao;

- elaboracao do registro dos dados de perfuragdo para inclusdo no boletim;

- orientacdo aos auxiliares de perfuracdo quanto a utilizacdo do ferramental,
2.5.2.3 — Injetador

- preparagdo da argamassa de acordo com o traco, a fim de atender a

resisténcia especificada;
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- orientacdo e verificagdo da armacdo, tanto quanto a colocagdo quanto ao
atendimento ao projeto;

- bombeamento da argamassa para o interior do tubo de revestimento;

- orientacdo aos auxiliares quanto a instalacdo do conjunto extrator e
acompanhamento da retirada dos tubos;

- orientacdo para colocacdo de cabeca de revestimento para aplicacdo de

pressao de ar.
2.5.2.4 — Armador
- preparacdo da armacdo de acordo com as especificacdes do projeto.
2.6 — Metodologia Executiva

] O fluxograma indicado no Anexo B descreve seqiiencialmente os estagios a serem
Please fgaistak.MREGARRQRN. LY é%%v\éemw@oadingﬁami, 4haRk you

procedimentos para a execucao dos servicos, desde aqueles ditos iniciais até a estaca pronta.

A execucdo de uma estaca raiz compreende fundamentalmente quatro fases
consecutivas:

- perfuracdo auxiliada por circulacdo de agua;

- instalacdo de armadura;

- preenchimento com argamassa;

- remocao do revestimento e aplicacdo de golpes de ar comprimido;
2.6.1 — Instalacio da obra

Principais atividades:

- estudar o layout do canteiro para conferir os dados e condic¢des da obra;

- verificar liberdade de movimento da perfuratriz de acordo com a sequiéncia
executiva;

- verificar acesso aos pontos de fornecimento de 4gua e energia elétrica;
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- verificar acesso livre para fornecimento de materiais junto a central de
injecao;
- verificar atendimento aos pontos mais distantes, com relacdo as

mangueiras e mangotes de agua, de injecdo de argamassa e de ar comprimido.
2.6.2 — Procedimentos iniciais

Principais atividades:

- obter com a chefia da obra, a liberacdo formal da(s) estaca(s) a serem
executadas(s) no tocante a sua locacdo e cotas, de acordo com o desenvolvimento dos trabalhos;

- posicionar a perfuratriz;

- verificar a verticalidade e/ou angulo de inclinacdo de acordo com a
caracteristica da estaca; tolerancia de + 1°;

- centrar o tubo de revestimento no piquete de locacédo da estaca; tolerancia
de 1% do diametro da estaca;

Please register PDFcamp on http://www.verypdf.com/, thank you.

2.6.3 — Perfuraciao

A perfuracdo em solo € realizada por rotacdo de tubos com revestimento continuo
do furo e com auxilio de um fluido de circulacdo (geralmente &gua); o revestimento de
perfuracdo possui na base uma ferramenta (coroa ou sapata de perfuracdo), dotada de pastilhas
de metal duro, de didmetro ligeiramente superior ao do revestimento. Com isso tem-se uma
diminuigdo do atrito entre o revestimento e o solo. Isto determina que o diametro acabado da
estaca seja sempre maior que o diametro nominal do instrumento de perfuracdo. (Tabela 2).

Os detritos resultantes da perfuracdo sdo trazidos a superficie pelo fluido em
circulacéo através do intersticio anelar que se forma entre o tubo e o terreno.

A medida que a perfuragdo avanca, o revestimento metalico penetra no terreno e
0s varios segmentos vao sendo ligados entre si por juntas rosqueadas, sendo posteriormente
recuperados apos a instalacdo da armadura e preenchimento do furo com argamassa.

O revestimento deve ser instalado preferencialmente em toda a extensdo da
perfuracdo. Entretanto, caso as caracteristicas do terreno o permitam, pode ser parcial, mas com
comprimento que permita aplicar, com garantia de ndo ser arrancado, golpes de ar comprimido

apos o preenchimento do furo com argamassa. Neste caso a perfuracdo abaixo da cota dos tubos
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é feita também por rotacdo, com auxilio de circulacdo d’&gua, utilizando-se uma ferramenta
cortante denominada “tricone” ou “broca de trés asas” (ferramenta acoplada a composicdo de
hastes de perfuracdo, normalmente formada por trés ou mais faces, possuindo uma passagem
central para agua, podendo ter pastilhas de aco-vidia soldadas, tendo por funcéo destruir trechos
de solo).

Quando o revestimento é parcial, a armadura deverd dispor de roletes que
garantam sua centralizacdo no furo, para evitar que ela bata nas paredes da perfuracdo, o que
poderia acarretar a remocdo de solo, que ao se misturar com a argamassa comprometeria a
qualidade da estaca além de prejudicar a aderéncia da armadura com argamassa.

Embora a NBR 6122/96 permita, nos casos de revestimento parcial, utilizar lama
estabilizante durante a perfuracdo, frisa que ela pode afetar a aderéncia entre a estaca e o0 solo,
recomendando que antes do preenchimento da argamassa a lama seja trocada utilizando-se
lavagem com &gua pura e mesmo assim, que seja verificado o resultado final do seu uso através
de prova de carga, a menos que haja experiéncia no solo da regido com esse tipo de estaca e com
esse processo de perfuragéo.

Please registery - Gatjacmrn vbb: Mitpasdndienvipel §. @aimb poradibk you.
percussdo com martelos de fundo, acionados por ar comprimido, até a cota de projeto.

Para promover a rotagdo do revestimento utilizam-se sistemas que operam
mecanica ou hidraulicamente, havendo para tanto uma gama ampla de tipos e porte de
equipamentos, desde os menores que podem trabalhar em locais com pé-direito reduzido (da
ordem de 3,0 m) e espacos limitados, até equipamentos mais robustos, geralmente sobre esteiras,
equipados com motores diesel de 30 a 40 HP e lanca operada hidraulicamente permitindo
realizar perfuracdes verticais e inclinadas.

As dimensdes externas do tricone ou do martelo de fundo sdo limitadas pelo
didmetro interno do revestimento, pois os mesmos trabalham no seu interior. Na Tabela 2
apresentam-se as caracteristicas principais dos tubos de revestimento e os didmetros maximos

dos martelos de fundo em relacéo ao diametro final das estacas.

Tabela 2 - Tubos de revestimento usados em Estacas Raiz e diametro de martelos de fundo.
Diametro final da estaca  (mm) 100 | 120 {150 |160 [200 |250 |[310 |410
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Diémetro externo do tubo (") 3 |3% 4% 5 6 8 10 14
Espessura da parede (mm) 8 8 9 |95 |11 13 13 13
Peso por metro linear (kg/m) 15119 | 28 (31 |43 65 81 107
Diémetro do martelo de fundo (") - - |3% |3% |51/8 |75/8 |91/8 91/8

2.6.4 — Instalacdo da Armadura

Apdls a perfuracdo atingir a cota de projeto, continua-se a injetar agua, sem
avancar a perfuracdo, para promover a limpeza do furo. A seguir instala-se a armadura,
geralmente constituida por barras de ago montadas em gaiola, com estribos helicoidais,
prevendo-se a armadura longitudinal com ago CA-50A, podendo os estribos ser em agco CA-25.
No caso de estacas de menor diametro (abaixo de 160 mm) costuma-se juntar as barras num
feixe dotado de espacadores. O didmetro externo dos estribos deve garantir um cobrimento
minimo de 20 mm entre a face interna do revestimento e o proprio estribo.

Nas estacas trabalhando a compressdo as emendas das barras podem ser feitas por
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devem ser feitas por solda, luvas rosqueadas ou luvas prensadas.

2.6.5 — Preenchimento com argamassa

Uma vez instalada a armadura, é introduzido o tubo de injecdo (geralmente de
PVC com diametro de 1% ” ou de 1% ) até o final da perfuragdo para proceder a injecdo, de
baixo para cima, até que a argamassa se extravase pela boca do tubo de revestimento,
garantindo-se assim que a &gua ou a lama de perfuracdo seja substituida pela argamassa. Esta é
confeccionada em misturador de alta turbuléncia, geralmente acionado por motobomba, para
garantir a homogeneidade da mistura.

Para atender ao consumo minimo de cimento estipulado pela NBR 6122/96, ou
seja, 600kg/m3 o traco normalmente utilizado contém 80 litros de areia para 1 saco de 50 kgf de
cimento e 20 a 25 litros de agua, 0o que confere a argamassa uma resisténcia caracteristica
elevada, superior a 20 MPa.

Completado o preenchimento da argamassa, é rosqueado na extremidade superior

do revestimento um tampdo metalico ligado a um compressor para permitir aplicar golpes de ar
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comprimido durante a extracdo do revestimento, operagdo que é auxiliada por macacos

hidraulicos.
2.6.6 — Retirada do revestimento

A medida que os tubos vao sendo extraidos, o nivel da argamassa vai abaixando,
necessitando ser completada antes da aplicacdo de novo golpe de ar comprimido. Esta operagéo é
repetida varias vezes no curso da retirada do revestimento.

Colocar a cabeca do revestimento a cada 4,0m ou no minimo trés vezes por estaca
(ponta inferior, meio e a 2,0m de profundidade da superficie), de maneira a permitir a aplicagdo
de ar comprimido sob pressdo moderada (de 0,3MPa a 0,5MPa). No caso de utilizacdo de bomba
de injecdo de argamassa com pressdo minima de trabalho de 0,3MPa, ndo ha necessidade da
aplicacdo do ar, pois a eventual complementagdo da argamassa na boca do revestimento sera
feita colocando-se a cabeca do revestimento e injetando-se a argamassa sob pressdo. (Abef,
1999).
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se desloque verticalmente para cima.

Independentemente da cota de arrasamento da estaca, o preenchimento com

argamassa deve ocorrer até a superficie do terreno.
2.6.7 — Preparo da cabeca da estaca

Os procedimentos a seguir descritos devem ser entregues ao
construtor/contratante quando do término dos servicos de estaqueamento.

- uma vez que a injecdo da estaca raiz obriga seu preenchimento até a
superficie do terreno, existird um excesso de argamassa que deve ser demolido, no minimo, um
dia, apds a execucdo da estaca. No caso em que for necessario demolir a cabeca da estaca até
cota inferior a do arrasamento previsto, devido argamassa estar enfraquecida, deve ser executado
um complemento com concreto estrutural ou argamassa, denominado pescogo;

- quebrar a cabeca da estaca empregando-se marretas e ponteiras, porém

trabalhando-se com pequena inclinagdo para cima em relacdo a horizontal,
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- manter a secdo resultante do desmonte do concreto, plana e perpendicular
a0 eixo da estaca, sendo que a operacdo de demolicdo deve ser executada de modo a ndo causar
danos a mesma;

- embutir o topo da estaca, ap6s o arrasamento, no minimo 5 ¢cm, dentro do
bloco, e acima do nivel do lastro de concreto, cuidando-se para que a armadura, parte

fundamental da resisténcia, fique ancorada adequadamente ao bloco de coroamento.

Please register PDFcamp on http://www.verypdf.com/, thank you.

Central Hidraulica
(Extrag¢@o do Tubo)

Fig. 8 — Fases de execugdo das estacas raiz, (FUNDESP, 1999).
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CAPITULO 3

METODOS DE PREVISAO DE CAPACIDADE DE CARGA

Muitos autores tém procurado relacionar a carga de ruptura de uma estaca com
ensaios de sondagem, visto que estes sdo 0s ensaios mais simples que se pode exigir em qualquer
obra de caréater geotécnico.

Apresentam-se agora alguns dos métodos mais utilizados no Brasil para estimar
os valores da carga de ruptura de estacas, baseando-se em correlacbes empiricas ou semi-

empiricas com o numero de golpes (N) da sondagem SPT.
3.1 — Método de Décourt-Quaresma (1978)

Décourt e Quaresma apresentaram um processo de avaliacdo de capacidade de
Please FEfiSterPIES o1 hit s ARAMES KA et etk you.

para estacas de deslocamento, foi objeto de algumas extensbes, objetivando adequé-lo para
outros tipos de estacas e mais recentemente também para adequa-lo ao novo ensaio SPT-T,
atraves do conceito de N-equivalente (Neq é definido como o valor do torque T em kgf.m
dividido por 1,2).

Assim, os valores de N aqui indicados tanto podem ser os correspondentes ao SPT
tradicional quanto aos correspondentes ao Neg do SPT-T. (Fundagfes: Teoria e Préatica, 1996).

A determinacéo da capacidade de carga pelo método de Décourt-Quaresma é feita
somando-se as duas parcelas: atrito lateral e resisténcia de ponta na ruptura.

Para a estaca padréo, tem-se:

Qu:Alr+Qpr (l)
sendo:
Qu = capacidade de carga da estaca;

A= atrito lateral na ruptura;

Qpr= carga de ruptura na ponta.

4, = p XL xf, (KN) )

sendo:
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p = perimetro da estaca (m);
L = o comprimento da estaca (m);

fs= atrito lateral unitario ao longo do fuste da estaca, dado pela seguinte expressao:

fo=10 x%el + 12 (ki) 3)

3 2

N = nlmero de golpes médio ao longo do fuste; se N<3 => adotar N=3; se N>50=> adotar

N=50

A carga de ruptura na ponta é dada pela expressao:
Q pr = K x4 p XN p (4)
onde:

K = fator empirico caracteristico do solo junto a ponta; (Tabela 3).
A,= area de ponta da estaca (m?);

Please fesister, PRFcamp onJittn:(fwvw.verypdf.comy, thapk you

abaixo da ponta;

Tabela 3 — Valores de K em fungéo do solo junto a ponta (DECOURT, 1996).

Tipo de solo K (KN/m?) K (tf/m?)
Argila 120 12
Silte argiloso (residual) 200 20
Silte arenoso 250 25
Areia 400 40

Tem sido usual definir-se como admissivel (Qa) a carga correspondente a um
coeficiente de seguranca 2 (dois) com relacdo a carga de ruptura (Q,). Uma outra tendéncia seria
admitir-se coeficiente de seguranca diferentes para atrito lateral e para ponta. Foi proposto por
Décourt (1982) valores de coeficiente de seguranca de 1,3 e 4,0, respectivamente atrito lateral e
ponta. (Décourt, 1998).

A carga admissivel de uma estaca (Quq) é dada pelo atrito lateral na ruptura
dividido pelo coeficiente de seguranca relativo ao atrito lateral, somada a resisténcia de ponta na

ruptura dividida pelo coeficiente de seguranca relativo a ponta da estaca:
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4, o
Qad=113+ 4” (5)
ou

4, + 0
0w = — — (6)

Deve-se adotar o0 menor dos dois valores.

A ruptura aqui considerada, quando a mesma ndo é claramente definida, é a
convencional, ou seja, a carga correspondente a um deslocamento do topo da estaca de 10% de
seu diametro, para argilas, e de 30% de seu diametro para solos granulares.

Levando-se em conta os tipos de estacas e de solos, Décourt (1996) introduziu os
coeficientes a e B, definidos como coeficientes de majoracdo ou de minoragdo respectivamente
para a reacdo de ponta (Qpr) e para o atrito lateral unitario (Ay) que permitem estender os

Please TErstaf e i ERAMB 817 Htp IR KRR erypdf.com/, thank you.

Assim, ter-se-a:

Qu = a XK xAp XN p + Xp XL xfs (7)

Tabela 4 — Valores dos fatores empiricos de corre¢do do tipo da estaca (DECOURT, 1996).

Tipo de Solo Estacas Estacas Estaca Hélice | Estacas Raiz | Injetadas sob
Escavadas Escavadas Continua alta pressao
(em geral) (bentonita)
Argilas apg=0,85 0,85 0,30 0,85 1,00
Rpo= 0,80 0,90 1,00 1,50 3,00
Solos apg = 0,60 0,60 0,30 0,60 1,00
intermediarios | Rpg=0,65 0,75 1,00 1,50 3,00
Areias apg = 0,50 0,50 0,30 0,50 1,00
Rpo= 0,50 0,60 1,00 1,50 3,00

Observacdo: Segundo Corréa (1988) ha necessidade a se aplicar um fator de

corregdo para o atrito lateral em funcdo do tipo de estaca:
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1,0 => para estacas de deslocamento (cravadas ou Franki);

0,7 => para estacas escavadas (Strauss, Raiz, etc.);

As estacas escavadas em geral deveriam sofrer uma reducdo no atrito lateral, a fim
de levar em conta a perturbacdo do solo durante o processo construtivo, ressalvando-se que este
valor sO deveria ser utilizado na auséncia da experiéncia local. Em sua analise, Corréa (1988)
chegou a concluséo que o fator 0,7 era baixo para se empregar em estacas raiz, propondo entao

que se usasse o fator 1,5. (Amann, 2000).
3.2 — Método Aoki-Velloso (1975)

Aoki e Velloso apresentaram seu método no V Congresso Pan-americano de
Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundagdes. Deve-se ainda citar uma extensdo desse
método, Velloso (1991). (Décourt, L, 1996).

Os autores consideram o tipo de estaca (Franki, aco, concreto) e baseiam-se em
dados obtidos de provas de carga em estacas comprimidas para proporem o método. A carga de

Pleaseiggistah REDOama@n da i dnipig eesy Od haa stk you.
ainda que esta formula tem sido largamente utilizada em nosso meio técnico. (Albuquerque,
P.J.R. etall, 2001).

Aoki e Velloso (1975) basearam seu método nos ensaios de penetracdo estatica de
cone (CPT) com luva de Begemann (que mede também o atrito lateral total). Assim, para
determinar o atrito lateral esse método utiliza da relacdo existente entre a resisténcia por atrito
lateral local da luva do cone e a resisténcia de ponta, relacdo esta que assume um determinado
valor para cada tipo de solo.

Considerando-se que no Brasil os ensaios de CPT sdo pouco utilizados em
comparagdo ao SPT, estes autores estabeleceram uma correlacdo linear entre os dois ensaios.
Com isso pode-se estimar o valor da resisténcia de ponta do cone multiplicando os resultados do
SPT por um fator de correlacdo empirico que denominaram “K”, o qual também apresenta
diferentes valores para cada tipo de solo.

E importante observar que o método é valido apenas para a previsdo de
capacidade de carga de estacas isoladas sendo que, eventualmente devera ser levado em
consideracéo o efeito de grupo. (Laprovitera, 1988).

De acordo com Laprovitera (1988), para um mesmo material sendo cisalhado, a

resisténcia de ponta e a resisténcia lateral do ensaio CPT e na prova de carga de uma estaca
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diferem por efeito de escala, velocidade de carregamento e tipo de execugdo da estaca. Esses
efeitos podem ser agrupados em um Unico fator e a relacdo entre as resisténcias no ensaio de
penetracdo e na prova de carga pode ser expressa como:

— q cone
q p ,est - F_l (8)

— S _cone ( )
L e —
s, est 9

Os parametros F; e F, (ver tabela de Alonso, 1983) sdo fatores de escala e
execucdo das resisténcias de ponta e lateral, respectivamente. Corréa (1988) utilizou inicialmente
em seus estudos com estacas raiz os fatores relativos a estacas escavadas dados na tabela 6, ndo
conseguindo boa relagdo. Por fim chegou aos valores F1=3,0 e F,=2,0 como aqueles que melhor
ser ajustaram as cargas de ruptura por Van Der Veen (1953). O fato de F, resultar menor que F;
se explica pela estaca raiz desenvolver maior atrito lateral enquanto a ponta se comporta como a
Please gegisterRlE camp.e6. http://www.verypdf.com/, thank you.
As equacOes para determinacdo da parcela de atrito lateral e ponta sdo
apresentadas abaixo:

Q, =4, +0, (10)
4, = p>a (©n) (11)
Q, =4, xr, (12)
onde:

p = perimetro da secdo transversal do fuste;
Ap = area de projecdo da ponta da estaca;
Qu = carga de ruptura;

A, = parcela de atrito lateral na ruptura;
Qpr = parcela de ponta;

? n = parcela de atrito lateral ao longo do fuste.
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Os valores de r e ry, sdo obtidos através das resisténcias lateral e de ponta,

respectivamente, do ensaio de penetracdo estatica, pelas seguintes equacoes:

R,
V, = — 13
= (13)
R
[ p— 14
= F (14)

Na falta dos ensaios de penetracéo estatica, os valores de R; e R, podem ser

estimados a partir dos ensaios SPT, por:

R, = a xk xN (15)
R, =k xN (16)
= (atrito lateral) (17)

Please regléter PDFcamp on http://www.verypdf.com/, thank you.

k = qT (resisténcia de ponta do cone) (18)
onde:

k = é o fator empirico de correcdo entre SPT e CPT para cada trecho do fuste, dado em func¢éo do
solo (tabela 5);
N = ¢é o numero de golpes do SPT para o trecho do fuste em questdo; neste trabalho adotou-se:
se N < 3, adotar 3; se N > 40, adotar 40;

Np = € 0 nimero de golpes do SPT ao nivel da ponta;
a = é o fator empirico de correlacdo entre a resisténcia por atrito lateral local da luva e a
resisténcia de ponta do cone de penetracdo do ensaio CPT, dado em porcentagem (%).

De acordo com Aoki e Velloso (1975), o atrito lateral na ruptura ndo é a média
dos valores do SPT ao longo do fuste, mas sim a somatoria do atrito lateral em diversos trechos
(i) do seu comprimento.

Assim, ter-se-a:
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0, =4 4 fI T 2e 4 F e (19
F 2 (%] Fl (%]
Tabela 5 — Valores de k£ e a por Aoki-Velloso (1975).
Solos k (KN/m?) al(%)

Areia 1000 1,4
Areia siltosa 800 2,0
Avreia silto argilosa 700 2,4
Avreia argilosa 600 3,0
Avreia argilo siltosa 500 2,8
Silte 400 3,0
Silte arenoso 550 2,2
Silte areno argiloso 450 2,8
Silte argiloso 230 34
Silte argilo arenoso 250 3,0
Aggister PDFcamp-onhttpsgfwww. verypdf.cqif, thank
Argila arenosa 350 2,4
Argila areno siltosa 300 2,8
Argilo siltosa 220 4,0
Argilo silto arenosa 330 3,0
Tabela 6 — Fatores F; e F, em funcdo do tipo de estaca (ALONSO, 1983).

Tipo de estaca F F,
Franki 2,50 5,00
Pré-moldada 1,75 3,50
Escavadas 3,00 6,00
Escavada de grande diametro 3,50 7,00

E importante salientar, como comentou Laprovitera (1988) que ao observarmos os

trabalhos realizados para obtencdo de correlagdes tanto na bibliografia nacional como na

internacional, pode-se constatar uma grande disperséo nos resultados obtidos.

you.
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Segundo Laprovitera (1988), Begemann em 1965 e Danziger em 1982 comentam
que os valores das correlagfes variam com o tipo de formacdo geoldgica, mas que seria dificil
fazer este tipo de distingéo a partir de sondagens a percussao.

Além disso, a granulometria e a porcentagem de cada material contido em um
mesmo tipo de descricdo de solo também sdo fatores que influenciam, mas que ndo foram
levados em consideracdo nos estudos para obtencdo dos valores das correlagcdes. 1sso pode ser
confirmado observando-se a Tabela 5 onde constata-se que quanto mais grosso for o solo, maior
o0 valor de k e quanto mais fino, maior o valor de a. Tomando-se como exemplo uma argila-
areno-siltosa: este solo pode conter teores de argila variando de 34% a 99% e de areia e silte
variando de 1% a 66% acarretando grandes varia¢des no valor real das correlagdes.

Assim, esses fatores geram dois tipos de incertezas: incertezas quanto ao valor das
correlacdes propostas pela bibliografia nacional e incertezas quanto a classificacdo do solo
quando da realizagdo de sondagens para projetos. (Laprovitera, 1988).

Berberian (2001) faz algumas recomendagdes importantes: para o célculo da
resisténcia de ponta deverdo ser considerados valores ao longo de espessuras iguais a 7 € 3,5

Please vegisiaen’ i eadania it pakoapahnaiayeacl baeompésilaid you.

conforme figura abaixo:

Fig. 9— Adog¢do do SPT médio para calculo da capacidade de ponta.
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3.3 — Método de Lizzi (1982)

Com excecdo de solos particularmente moles, a estaca raiz pode desenvolver a sua
capacidade de carga maxima no limite da resisténcia estrutural com comprimentos inferiores a
30m. (Sodré, 1994).
O método baseia-se principalmente na consisténcia e compacidade do solo e néo
propriamente nos dados de sondagem.
Piw =P XD xL xK xI  (kN) (20)
onde:
D = didmetro nominal da estaca, ou seja, o diametro de perfuragdo (m);
L = comprimento da estaca (m);
I = coeficiente adimensional depende do diametro nominal da estaca; Tabela 8.
K = fator empirico que depende da consisténcia (argilas) ou compacidade (areias) do solo;
Pleasetggister PDFcamp on http://www.verypdf.com/, thank you.
Sodré (1994) utilizou quatro critérios para determinar do parametro K em funcgéo
do SPT: Carvalho & Cintra (1993), Terzaghi & Peck (1948), Bowles (1988) e NBR7250/82, 0s
quais nédo apresentaram diferencas significativas entre si.

Aqui adotou-se o critério de Bowles (1988) por ser 0 mais conhecido e utilizado
na pratica. Tabela 9.

Tabela 7 — Valores de K (LIZZI, 1982).

Solo K (kN/m%)
Mole 50
Solto 100
Medianamente compacto 150
Muito compacto 200
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Tabela 8 — Valores de | (LIZZ1, 1982).

Diametro da estaca (m) I
0,10 1,00
0,15 0,90
0,20 0,85
0,25 0,80

37

O coeficiente | ndo apresenta uma equacao geral para a obtencdo de seu valor em

funcéo do diametro D. Realizando-se uma série de regressdes assumindo-se diferentes funcdes,

chegou-se a equacdo abaixo, que pode ser utilizada para obtencgéo de valores de | fora da tabela.

(Amann, 2000).

I = 0,5748

xD %% com D (m)

(21)

Tabela 9 — Critérios para valores de K em funcdo do SPT (Bowles, 1988).

ypdf.com/, thank you.

Please 1agister PDEcamp on BB/ Ver

Arelafofa "~ <r 50
Argila mole <10

Areia pouco compacta 4-7 100
Argilarija 10-16

Areia medianamente compacta 8-20 150
Argila muito rija 17-30

Areia compacta a muito compacta > 20 200
Argila dura > 30

O Método de Lizzi considera a estaca como totalmente embutida num solo de

mesma compacidade, ou consisténcia, ndo fazendo mencdo a somatoria das camadas ou a um

valor médio ao longo do comprimento da estaca. No calculo, porém, convém considerar-se as

camadas de solo da mesma forma que o Método de Aoki-Velloso, para permitir comparacoes.

Além disso, a variagdo de K com o tipo de solo s6 pode ser devidamente considerada desta

forma. (Amann, 2000).

Embora ndo haja recomendac6es no método, adotaremos aqui 3 £ N £ 50.
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3.4 — Método de David Cabral (1996)

A capacidade de carga a compressdo de uma estaca raiz, com um diametro final D
=45 cm e injetada com uma pressdo s = 0,4MPa, pode ser obtida através da seguinte expressao:
P, =P +P,

(22)

onde:

P, = carga de ruptura;

P, = carga resistida pelo atrito lateral;
P, = carga resistida pela ponta.

P, = % | XN g, X4, = a x4, (23)
P, = % ,%xNg, x4, =bx4, (24)

Please register PFcampzon http://www.verypdf.com/, thask you.

onde:
1€ 2 =Tfuncédo do solo. Tabela 11.
U =p B = perimetro da estaca (cm);
A = U.L; = 4rea lateral (cm?);
A, = area da ponta da estaca (cm?);
B = didmetro final da estaca (cm); considerar um super alargamento de 3 a 6 cm gerado pelo
processo executivo.
p; = presséo de injecdo, normalmente varia de 1 a 4 Kgf/cm?;
Nspr = € 0 nimero de golpes do SPT para o trecho do fuste em questdo; se N < 3, adotar 3; se N
> 50, adotar 50;

Limites a serem respeitados para que 0 método seja aplicavel:
a= o. 1.Nspr=0,2MPaou 2,0 Kgflcm?

b= 0. 2.Nspr =5 MPaou50 Kgf/cmz
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P T
P = — 26
.7 (26)
P R
P, £ —— (27)
0,8
onde:
P, = carga admissivel de projeto; deve ser o menor dos dois valores.
Tabela 10 — Valores de o (FUNDESP, 1990).
Pi
D 0 1 2 3 4
10 0,90 1,01 1,12 1,23 1,34
racuictar DINNC AA N A It Ihanannar vy nAf A | +lhanl.s
HEGISIET P D aMPOhlgg P IWYNV. VET G- CoOM7 1R YOU.
15 0,85 0,96 1,07 1,18 1,29
16 0,84 0,95 1,06 1,17 1,28
20 0,80 0,91 1,02 1,13 1,24
25 0,75 0,86 0,97 1,08 1,19
31 0,69 0,80 0,91 1,02 1,13
41 0,59 0,70 0,81 0,92 1,02

Tabela 11- Valoresde ;e , (FUNDESP, 1990).

Solo 1 2 (kgflcm?)

AREIA 0,07 3

Areia muito pouco Siltosa 0,07 2,9
Areia pouco Siltosa 0,075 2,8
Areia siltosa 0,08 2,7
Areia muito siltosa 0,08 2,7
Areia muito pouco Argilosa 0,07 2,5
Areia pouco Argilosa 0,075 2,4
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Areia Argilosa 0,08 2,3
Areia muito Argilosa 0,08 2,2
SILTE 0,05 1,8
Silte muito pouco Arenoso 0,05 1,8
Silte pouco Arenoso 0,055 1,9
Silte Arenoso 0,06 2,0
Silte muito Arenoso 0,06 2,2
Silte muito pouco Argiloso 0,04 1,6
Silte pouco Argiloso 0,04 1,4
Silte Argiloso 0,035 1,2
Silte muito Argiloso 0,035 1,1
ARGILA 0,05 1,0
Please register BHECamp on hip-/wwwlverypdf.com/, thank you.
Argitd pouco Arenosa 05" JF"1% !
Argila Arenosa 0,05 1,7
Argila muito Arenosa 0,06 2,0
Argila muito pouco Siltosa 0,04 1,3
Argila pouco Siltosa 0,04 1,4
Argila siltosa 0,04 15
Argila muito siltosa 0,04 1,6

Importante:

1 — o valor a ser adotado para p;, deve ser analisado com a empresa executora das

estacas.

2 — face a facilidade de executar provas de carga a compressdo em estacas raiz,

recomenda-se a realizacdo de prova de carga de preferéncia logo no inicio da obra, em uma

estaca de testes para comprovacéo dos valoresde o, 1€ ».
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3.5 — Método das Brasfond

A ordem de grandeza da capacidade de carga P, (carga de ruptura) a compressao
de uma estaca raiz pode ser estimada em funcdo dos resultados das sondagens de
reconhecimento a percussdo, executadas de acordo com a norma NBR 6484 da ABNT, pela

férmula seguinte:

P, =aN A, + NPL (28)

7

onde:
a = coeficiente que depende do tipo de solo onde se situa a ponta da estaca; (Tabela 12)
Np = media dos valores dos indices de resisténcia a penetragédo (SPT) determinados a um metro
acima e a um metro abaixo da ponta da estaca. Os valores de SPT superiores a 40 devem ser
tomados iguais a 40.
A = area da o
Please e%lce 2 ammﬁgterqc%m Ran http://www.verypdf.com/, thank you.
N = media dos valores dos indices de resisténcia a penetracdo (SPT) medidos ao longo do fuste
da estaca. Os valores de SPT superiores a 40 devem ser tomados iguais a 40;
P = perimetro do fuste da estaca;

L = comprimento util da estaca;

A carga admissivel P,qm da estaca raiz sera estimada por:

P
P = 29
2 (29)

adm

Importante: € necessaria a realizacdo de provas de carga a tracdo ou compressao

para comprovacao dos comprimentos sugeridos pela equacéo acima.
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Tabela 12 — Valores de a (BRASFOND,2001).

Solo a (tf/m?) (tf/m?)
Argila Siltosa 9
Silte argiloso 10
Argila arenosa 11
Silte arenosa 12 0,6
Areia argilosa 13
Avreia siltosa 16
Avreia 20
Areia com pedregulhos 26

Please register PDFcamp on http://www.verypdf.com/, thank you.
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CAPITULO 4

CRITERIOS DE RUPTURA E MOBILIZACAO DE RESISTENCIA

O comportamento real das fundacbes profundas é mais complexo do que o
suposto em qualquer teoria; no entanto, previsdes deste comportamento podem ser feitas
baseadas em formulagdes empiricas ou modelos teoricos.

A carga de ruptura de uma estaca é formalmente estabelecida pelo
desenvolvimento de recalques continuos da estaca. Porém, segundo Laprovitera (1988),
Fellenius (1980) apresenta este critério como inadequado em muitos casos da pratica, pois o
desenvolvimento de deformacOes elevadas no solo depende em maior escala do modo de
aplicacdo da carga do que da iteracdo solo-estaca. Isso se confirma por Van Der Veen (1953) que
propde modelos matematicos para a consideracdo do tempo de aplicagdo do carregamento e
influéncia do nimero de repeticdes de carregamento/descarregamento.

Please register"PTFREERIREOIT ftefse iR earss areeir 4Mank you,

Ruptura fisica — Qu, — é definida como o limite da relacdo do acréscimo do
recalque da ponta da estaca DSg pelo acrescimo de carga Dy, tendendo ao infinito.

Décourt (1996a) propds definir a ruptura fisica de fundagdes em geral com base
no conceito de rigidez. Define-se rigidez de uma fundagdo (R) a relacdo entre a carga a ela
aplicada e o recalque produzido pela aplicacdo dessa carga. Define-se ruptura fisica como sendo
a carga correspondente a um valor de rigidez nulo.

A ruptura convencional Q. é definida como sendo a carga correspondente a uma
deformacdo da ponta (ou do topo) da estaca de 10% de seu didmetro no caso de estacas de
deslocamento e de estacas escavadas em argila e de 30% de seu didmetro no caso de estacas
escavadas em solos granulares.

Ainda segundo Laprovitera (1988), Simons e Menzies (1981) citam 0s seguintes
critérios para determinacédo da carga de ruptura:

a) a carga de ruptura é aquela que causa um recalque de ponta igual a 10% do
didmetro da estaca, levando-se em conta o encurtamento elastico da estaca, o qual pode ser

significativo em estacas longas;
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b) a carga de ruptura é aquela para a qual a velocidade do recalque continua sem
diminuicdo, sem aumento posterior da carga, a menos que, naturalmente, as velocidades sejam

tdo lentas que indiquem ser os recalques devidos ao adensamento o solo;

4.1 — Provas de carga

Provas de carga sdo ensaios realizados em alguns elementos de fundacdo da
propria obra, onde se aplicam incrementos, com a finalidade de testar a capacidade de carga da
fundacéo e verificar se os recalques estdo de acordo com os estimados em projeto.

As provas de carga podem ser realizadas através de métodos de provas de carga
estatica e dindmica que sdo prescritos, respectivamente, pelas normas técnicas MB-3472/91
(Estacas — Prova de carga estatica) e pela NBR 13208/94 (Estacas — Ensaio de carregamento
dindmico).

Os valores de recalque obtidos dependem da carga aplicada, bem como da

Please agisded k@ b3 ido Riljo duanmsler@ s eabiC® dategiRam K YOU.
mantido atuando sobre a fundagdo. O nimero de estagios que se aplica durante o ensaio é outro
fator que pode influenciar os recalques resultantes. (Amann,2000).

4.2 — Métodos de extrapolacido da curva carga x recalque

A curva “carga x recalque” (Vargas, 1977) resultante de prova de carga
convencional sobre estaca individual, pode ser dividida em trés trechos (figura 10):

O primeiro (I) => de quase proporcionalidade entre carga e recalque,
utilizado para determinacéo do coeficiente de recalque;

O segundo (I1) => de deformag&o visco-plastica, onde ndo ha possibilidade
de relacionamento tedrico carga—recalque, pois a velocidade de carregamento influi muito sobre
os recalques;

O terceiro (111) => de ruptura, no qual se define a capacidade de carga ou
carga de ruptura da estaca, quando o recalque aumenta indefinidamente com pequenos, ou
nenhum, acréscimo de carga.

Para avaliacdo da carga admissivel de fundac6es profundas, através de provas de

carga, a NBR6122 estabelece que o fator de seguranga contra ruptura deve ser igual a dois (2);
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que a natureza do terreno, a velocidade de carregamento e a estabilizacdo dos recalques devem
ser consideradas na interpretacdo da prova de carga; que a capacidade de carga fica definida
quando ocorre ruptura nitida, que € a ruptura geral.

Porém, na maioria dos casos isto ndo acontece. Freglientemente 0 ensaio €
interrompido prematuramente e a ruptura ndo é atingida, por motivos de custos e de prazos,
porque a reacgdo é insuficiente, ou ainda porque ndo se pretende danificar o elemento ensaiado,
por se tratar de parte definitiva da fundacdo da obra. A identificacdo da ruptura pode tambem
estar associada a ocorréncia de ruptura local ou ao crescimento continuo do recalque com a
carga.

Em todos esses casos, recomenda a Norma, deve-se determinar a carga de ruptura
utilizando meétodos consagrados da Mecanica dos Solos.

Varias expressdes sdo propostas para a elaboracdo da curva carga x recalque, mas
provavelmente o método mais utilizado no Brasil é o Método de Van Der Veen (1953), o qual
sera aplicado nas estacas em estudo nesse trabalho.

Please register PDFcamp on http://www.verypdf.com/, thank you.
4.2.1- Método de extrapolacio de Van Der Veen (1953)

Procura-se fazer um ajuste da curva carga X recalque a uma exponencial, por
tentativas, o que possibilita a determinacdo da carga de ruptura.

Van Der Veen prop0s a seguinte relagdo empirica para a curva carga X recalque:
P=P x(1-e") (30)
onde:
P = carga aplicada na estaca;

r = carga de ruptura;

b = coeficiente que depende das caracteristicas da estaca, do solo e que define a forma da curva,;

Quando ? =>8, a curva torna-se assintotica tendendo para a carga de ruptura P;:

1-¢e° = F (31)
P _
bo+In(1- =) =0 (32)

,
Dessa maneira, a equacao proposta por Van Der Veen lancada numa escala

logaritmica (base neperiana) deveria originar uma reta que passa pela origem.
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Uma vez que na maioria das vezes a reta interpolada ndo passa pela origem, Aoki
(1976) generalizou a expresséo de Van Der Veen (1953), introduzindo-se o coeficiente a, sendo:

a = intercepto no eixoy.
P:P,.Izl.'e-(b +a)] (33)

Temos entao:

4+ b :-In(l-PL) (34)

r

A determinacéo da carga de ruptura é feita por tentativas:
1) Atribui-se diversos valores para Pr;

P
2)  Calcula-se - In( 1 - P—) ;

r

3) Plota-se o valor em funcéo de ? e quando os pontos se alinham a equacao é

satisfeita e a carga de ruptura provavel é obtida.
0o

Please register PDFcamp on http://www.verypdf.com/, thank you.
o

Fig. 10 — Curva carga x recalque.

4.2.2— Método de extrapolacao de Chin (1970)

O método de Chin, trata a curva carga-recalque como uma hipérbole do tipo:

Lo prrand (35)
P
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A carga de ruptura é definida pela assintota da hipérbole, dada por:

P,o= = (36)
a

Assim, realizando a regressao linear entre os valores de d e d/P da prova de carga,

acha-se d”e portanto Px.

Como citam NIYAMA et all (1996), este método foi criado para provas de carga
com intervalo de tempo constante entre as aplicagdes dos incrementos de carga. (Amann, 2000).

Assim, ndo se aplica aqueles ensaios SML cujos recalques estabilizaram em
tempos diferentes, como nas provas de carga em estudo.

A experiéncia tem mostrado que este metodo resulta em geral cargas de ruptura
muito acima dos demais. (Amann, 2000).

Foi incluido neste trabalho para enriquecer as informacdes aqui expostas.

Please register PDFcamp on http://www.verypdf.com/, thank you.

4.2.3— Método de extrapolacao da NBR 6122

Trata-se de um método onde se aplica o critério de recalque limite, e ndo o ajuste
matematico. Este método foi baseado em Davisson (1972), sendo que aqui a carga de ruptura é
definida como aquela que impde a estaca um recalque de 3.33% do seu didmetro, descontando-se
0 seu encurtamento elé&stico. Matematicamente a expressao do recalque correspondente a ruptura

convencional é:

dpe = Pye X + (37)

Assim, quando ocorrer a intersec¢do desta reta com a curva da prova de carga, a

carga correspondera a de ruptura.
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CAPITULO 5

METODOS DE PREVISAO DE RECALQUES

O recalque da ponta da estaca pode ser computado admitindo que a ponta
comporta-se como uma placa rigida apoiada a grande profundidade.

Quando a ponta se apdia em solo argiloso saturado, calcula-se o recalque de
acordo com a teoria do adensamento de Terzaghi.

Estando a ponta colocada sobre o solo arenoso, o recalque poderéa ser calculado a
partir da teoria da elasticidade.

A maneira mais adequada de determinacdo dos recalques de estacas isoladas ainda
é a prova de carga, embora tenha havido um substancial esfor¢co no sentido de se definirem,
analiticamente, os recalques a partir de dados geotécnicos. (Bueno, B.S. et al, 1995).

Existem muitos métodos de previsdo de recalque. Alguns deles consideram as

Please Fei St Pm FEETATER KRR EITEP Cormatank you,
mecanismo simples de transferéncia de carga, através de fungdes de transferéncia, definidas de
alguma forma.

O mecanismo de transferéncia de carga da estaca ao solo €, na realidade, muito
complexo, envolvendo diversos fatores, como a rigidez da estaca; a sua deformabilidade e
resisténcia ao cisalhamento do solo, o processo construtivo, entre outros. Portanto, torna-se
muito dificil o seu equacionamento.

Apesar da complexidade da formulagéo, surgiram também alguns métodos mais
simples de célculo, em que alguns dos fatores intervenientes sdo desprezados. Pode-se separar 0s
métodos de previsdo da curva carga-recalque em métodos tedricos, semi-empiricos e empiricos.

Segundo Velloso (1995) e Poulos (1980), os métodos de previsdo de recalque
devem ser agrupados em:

U Meétodos tradicionais
Correlagcdes empiricas;
Correlacdes semi-empiricas;
Distribuicéo de tensoes.

U Métodos teoricos

Métodos elasticos;
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Métodos baseados na transferéncia de cargas;

Os métodos empiricos sdo baseados puramente em correlagdes semi-empiricas, a
exemplo do que fizeram Meyerhof, Focht, Décourt e outros.

Os métodos semi-empiricos sdo aqueles advindos de ensaios in situ, tais como
SPT, CPT, aferidos através da realizacdo de provas de carga.

Os métodos elasticos, baseados na teoria da elasticidade, utilizam a equacao de
Mindlim, que permite obter a distribuicdo das tensGes em um macico considerado elastico,
submetido a uma carga aplicada em profundidade.

Varios autores estudaram o tema de forma pratica, dos quais pode-se citar em
destaque Butterfield e Banerjee (1971), Aoki e Lopes (1975), Poulos e Davis (1968), Randolph
(1985), Banerjee e Davies (1978).

Os metodos baseados na transferéncia de cargas, geralmente tratados
numericamente apoiam-se nas relacdes entre a resisténcia e o deslocamento em varios pontos ao
longo do fuste até a ponta.

Varios autores estudaram este tema de forma pratica, dos quais pode-se citar

Please zegisien) AROad T aneddodhpein/vAssy g (i @31y, dinaunk you.
(1981), Alonso (1981), Silva et al (1982) e Ferreira (1985).

Os métodos numéricos empregam o ja consagrado método dos elementos finitos,
F.E.M. que se bem aplicado e abastecido com pardmetros realmente representativos do
comportamento do solo, apresentam bons resultados. Poulos (1977) descreve um método pratico
da aplicacdo do F.E.M. para o célculo dos recalques de fundacbes profundas. (Berberian, D,
2000)

Existem muitos métodos tedricos e semi-empiricos de previsdo de recalque. Os
métodos apresentados a seguir ndo sdo de uso corrente no meio técnico, pois, para utiliza-los, é
necessario certo conhecimento das propriedades do solo, cuja determinacgéo requer a execucao de
ensaios pouco comuns na pratica de engenharia de fundacdes, como, por exemplo, ensaios
triaxiais e de cisalhamento direto. Mas alguns deles podem ser empregados retro-analisando
resultados de provas de carga, como se vera adiante.

Os métodos teodricos tém suas limitagdes e ndo permitem incluir nos calculos as
questdes relativas a heterogeneidade e a ndo linearidade da curva tensdo-deformacédo do solo.
(Albuquerque, P.J.R. et al, 2001)
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Uma vez que muitos autores consideram desprezivel o recalque de estacas,
citaremos a seguir, para fins didaticos, alguns métodos de previsdo de recalque, mas apenas o

método de Poulos e Davis sera aplicado nas provas de carga em estudo.

5.1 — Método de Aoki & Lopes (1975)

Os autores propdem um metodo numérico para estimativa de tensdes e recalques
em pontos no interior do solo para estacas e tubules (isolados ou em grupos). E feita uma
discretizacdo das cargas transmitidas aos elementos de uma fundagdo em um sistema de cargas
concentradas, estaticamente equivalentes, determinando as tensdes e recalques de um dado ponto
atraves da superposicéo de efeitos.

As cargas transmitidas a fundacéo sdo separadas em atrito lateral e carga de ponta.

Considere-se a distribuicdo do atrito ao longo do fuste como linear, sendo f, para a profundidade

L, e f;=?.f, para a profundidade L;. A tensdo na ponta & considerada como uniformemente

distribuida.
Please register PDFcamp on http://www.verypdf.com/, thank you.
Q=Q1 + Qp
1
; i "
- It
it ——
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= .

Fig. 11 — Distribui¢do de cargas de uma fundagdo.

As tensdes e o deslocamento vertical, devido a uma carga pontual no interior de
uma massa semi-infinita, homogénea, isotropica e elastica linear, podem ser obtidos através da
Equacdo de Mindlin. Para o emprego do equacionamento, supde-se conhecer: forca no topo (Q);

profundidade (c); coordenadas do ponto de estudo (B) em referéncia a uma coordenada local
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(xyz) com o eixo vertical da forga; distdncia horizontal (r); modulo de elasticidade (Es) e o

coeficiente de Poisson médio do solo (?). (Albuquerque, P. J.R. et al, 2001).
O recalque do solo em um determinado ponto € calculado pela seguinte expressao:

Para fundac®es cilindricas:
: (38)

Para fundacfes prismaticas:

6’!1 g 2 4 facesn 1 (oun 2) g 3
Spf = a a Si,j + a a a St(ou])k (39)
i=1 j=1 1 i(owj )=1k=1
onde:
S, ; = recalque induzido pela carga de ponta Q , ;

S« = recalque induzido pelas cargas pontuais Q ; , , parte lateral

Please register PDFcamp on http://www.verypdf.com/, thank you.

Para o calculo do recalque no topo da estaca S, somar ao valor de sy, relativo ao

topo, o valor do recalque elastico se:

. ) N. + N
S, = 1 g—Q Nl le + l_QLxZZE (40)
A.EC e 2 u

onde:
A = é4rea da estaca (m?);
E. = mddulo de elasticidade do material da estaca (MPa);
Q = carga no topo da estaca (kN);
Qp = carga na ponta da estaca (KN);
= profundidade da camada (m);
N, = carga transferida do topo na profundidade z (kN).
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5.2 — Método de Banerjee e Davies (1978)

Este método permite calcular o recalque vertical da cabeca de uma estaca
executada em um macico elastico semi-empirico e ndo homogéneo, com coeficiente de Poisson
constante (? = 0,5) e com mddulo de elasticidade E, variando com a profundidade de Z, segundo
a expressao:

E. =FE, + mz

(41)
onde:
Eo (kgf/cm?) = médulo de elasticidade na superficie do terreno (z=0);

m (adm) = fator de crescimento do modulo de elasticidade com a profundidade.

Ky= E/ E(L)
P/E,  E() O

DB'D 1. Plain Pile

18
D.'D 2. Under—reamied pile
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Fig. 12 — Recalque axial de uma estaca isolada com ou sem base alargada executada em um
solo nao homogéneo.

E
Ka (adm) = E—” , recalque de compressibilidade da estaca;
L

Ep (kgf/cm?) = médulo de elasticidade do material da estaca:
E, = 180.000 kgf/cm? — estacas escavadas
Ep, = 210.000 kgf/cm? — estacas pré-moldadas vibradas
Ep = 250.000 kgf/cm? — estacas pré-moldadas centrifugadas
Ep = 2.100.000 kgf/cm?® — estacas de ago

E. (kgf/lcm?) — médulo do solo ao nivel da ponta da estaca (profundidade z=L);
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Este grafico foi construido para um solo heterogéneo X=0 (X=1, solos
homogéneos) com X = E¢/E. = 0, se bem que a variacdo de X néo afeta de forma significativa os
recalques w.

Butterfield e Banerjee (1971) permite também obter o recalque w, no topo de uma
estaca atraves da figura 13, onde ?= E,/G.

o] 20 40 60 80 100
20
= 40 A =6000
o
g‘ 60 =10000
a
A =30000
80 =60000
(-]
G = mbdulo cisalhante do solo
100| d = diédmetro do fuste
P = deslocamento vertical do topo do estaca
. Ly = 0,5
Please register PR#Ecamp-on-http/maw veryndf.com/, thank you

Fig. 13 — Recalque do topo de uma estaca.

G (kg/cm?) — médulo cisalhante do solo

Ep (kg/cm?) — médulo de elasticidade do material da fundagéo
5.3 — Método de Poulos e Davis (1968)

Os autores propdem um método de previsao de recalques de uma estaca cilindrica,
carregada axialmente em uma massa de solo, de comportamento elastico linear, baseado na
Equacdo de Mindlin. As hipdteses adotadas sdo: supbe-se que exista uma linearidade entre as
tensOes e deformagdes; solo homogéneo e estaca incompressivel.

Com base nas hipoteses acima, pode-se dizer que o recalque de uma estaca isolada

pode ser calculado através da expressao abaixo:

s =L (42)
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onde:

Q = carga na estaca;

L = comprimento da estaca;

Es = modulo de elasticidade do solo;

| = fator de influéncia para deformacdes.

Q

Please register PIDFcamp on http{//www.verypdf.com/, thank you

Fig. 14 — Estaca embutida em camada finita.

O fator I € funcdo de L/h e 0)/0J onde [, € o diametro da ponta da estaca.
A este fator s&o introduzidos fatores de correcdo para levar em conta os seguintes
parametros:
Compressibilidade da estaca;
Camada resistente na ponta da estaca;
Camada finita de solo;
Coeficiente de Poisson.
Para obtencdo de | o0s autores propdem a utilizacdo de abacos, como por

exemplo, o apresentado na figura abaixo.
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Fig. 15 — Fator de deslocamento I — camada finita.
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CAPITULO 6

METODOS PARA SEPARAR AS CARGAS DE ATRITO LATERAL E PONTA EM
PROVAS DE CARGA

Os métodos tedricos para separar as cargas de atrito lateral e ponta ndo fornecem
resultados confiaveis. A melhor forma de obter-se as parcelas de carga de ponta e atrito lateral
seria a realizacdo de provas de carga a tragdo. Ter-se-ia entdo o valor da carga de atrito lateral
com a tentativa de “arrancamento” da estaca. Com o valor total da carga de ruptura, por
subtracdo, tem-se o valor de carga de ponta.

Com objetivos meramente didaticos, apresentaremos a seguir um dos métodos

para promover a separacao das cargas de ponta e de atrito lateral: Método das Duas Retas.

6.1 — Método baseado nas relacoes de Cambefort — Método das Duas Retas
Please register PDFcamp on http://www.verypdf.com/, thank you.

Neste método, desenvolvido por Massad (1992, 1993, e 1995), adota-se como
funcbes de transferéncia de carga as Leis ou RelacGes de Cambefort (1964) e consideram-se as
estacas como compressiveis e incorporam-se as cargas residuais na ponta.

A carga residual (Py) surge na ponta da estaca apos a sua cravacdo ou ao final do
primeiro carregamento de estacas escavadas (Décourt, 1989 e Massad, 1992). A estaca fica como
que aprisionada pelo terreno, donde a existéncia de um atrito de cima para baixo (negativo) ao
longo do fuste, que equilibra a carga residual. Ao se aplicar uma carga no topo, a ponta reage
concomitantemente ao atrito lateral, tornando-o aos poucos positivo, isto é, revertendo-o. A
carga residual acaba influenciando o formato da curva carga-recalque no topo.

Denotando por A a forca de atrito lateral na ruptura, a inclusdo da carga residual

(Py) é feita através do fator p, definido por Massad (1992) pela primeira das seguintes equacdes:

m:1+P_h:1-& (43)
Alr fma'x.

Como p . Ay = Ay + Py, tudo se passa como se a carga residual fizesse parte do
atrito lateral, por conta da reversdo do atrito negativo no fuste. Assim, p € um fator majorador do

atrito lateral na ruptura (Ay,) e deve satisfazer a condigéo:
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€ a&l+ R x4 ou
é 4 @0

As Leis de Cambefort foram modificadas por Massad (1992) para incorporar a
carga residual na ponta. (figura 16)

Note-se que o ponto de partida é um atrito lateral unitario (f.) € uma carga
residual na ponta (Py), que se equilibram.

ATRITO LATERAL RESISTENCIA DE PONTA

[P

. - —
/

Please registe'r Fcamp gn http:#/www.verypdf.com/, thank you.

Fig. 16 — Leis ou Relagoes de Cambefort modificadas por Massad (1992).

Antes de apresentar as equagdes que descrevem a curva carga-recalque, convém
introduzir o coeficiente de rigidez relativa solo-estaca (k), definido por Massad (1992) pela
equacao:

A4, L _B xD

= X (45)

k = -
eryl D E

onde y; € o deslocamento necessario para esgotar o atrito lateral unitario; e K; é a rigidez da
estaca como peca estrutural, dada por:

k, = 24 (46)
i

sendo E, A e L, respectivamente, 0 modulo de elasticidade, a area da segéo transversal e a altura
da estaca.
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Para k = 8 a estaca precisa se deformar muito até que o atrito lateral se esgote em
toda a sua profundidade, isto €, a estaca € longa ou compressivel.
Contrariamente, quando k = 2, o atrito lateral quase que instantaneamente se

esgota, do topo a base da estaca, isto €, a estaca € curta ou rigida.

ESTACAS LONGAS V' ESTACAS CURTAS

Please register PDFcamp on http://www.verypdf.com/, thank you.

Fig. 17 a e b — Curvas teodricas de carga-recalque no topo.

O método das duas retas (Massad et al, 1998) ocupa-se em analisar estacas longas
ou curtas. Faz-se um ajuste da curva carga-recalque no topo (po, Yo) a duas retas,

correspondentes aos trechos (0-3) e trecho (4-5). (Figura 17 b).

A interse¢do da reta dada por P, = 2 XK . XY, com aquela associada ao
trecho (4-5), ponto M, fornece o valor de pL.Ay.

Para estacas escavadas, primeiro carregamento, P, = 0, donde p =1 e 0 Ay é
obtido s6 com o carregamento.

Um método simples de estimativa da curva carga-recalque de estacas escavadas,
baseado em resultados de ensaios SPT e que leva em conta a interacdo estaca-solo e a
compressibilidade da estaca é mostrado a seguir. Adota, como fungdes de transferéncia de carga,
as Relacdes de Cambefort (1964) simplificadas por Cassan (1978), do tipo elastopléstico.

As Relacdes de Cambefort Simplificadas podem ser expressas da seguinte forma:
f =B xy (47)
quandoy <y
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f:fmdx.:fu:Bxyl (48)
quandoy =y

g = R xy (49)
quando y <y,
9 = 4 = R, = R Xy, (50)

quandoy =y,

sendo:

f = atrito lateral unitario (mobilizado);

f, = atrito lateral unitario maximo;

g = reacdo de ponta unitaria (mobilizada);

Rp = resisténcia de ponta;

Please e efritiene PR CarpR B eI inene ARARNRISARY o iR AN you

unitario.
— fu
Y1~ B_ (51)

y1 = deslocamento necessario para esgotar a resisténcia por atrito lateral;

y» = deslocamento necessario para esgotar a resisténcia de ponta.

Y, = —= (52)

Para a estimativa dos Parametros de Cambefort, Massad (1991) recomendou o
seguinte procedimento:

a) para f, e qu, usar o Método de Aoki-Velloso ou o de Décourt-Quaresma
apresentados acima; e

b) para os pardmetros B e R, empregar as seguintes expressdes, em kN/m®:

(53)

R = 4 XE (54)
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onde:
E+ = mddulo de deformabilidade do solo ao longo do fuste da estaca.

Ep, = modulo de deformabilidade do solo sob a ponta da estaca.

A estimativa dos médulos de deformabilidade do solo, em kN/m?, pode ser feita

atraves de correlacdo com o indice N (SPT), proposto por Teixeira, citado por Foti (2001):
E, = b xK xN (55)
com b e K dados pela Tabela 13; Nt e N, séo os valores de SPT ao longo do fuste e na ponta
(médios).
E, =bxK XN, (56)
Tabela 13 — Valores de b e K para estimativa de E; e E,.

Solo b K

Please registét*P¥rcamp on http://gf\ZWw.verypdfz.&om/. thank you

Argila arenosa 3,5
Silte argiloso 5,0 2,5
Silte arenoso 5,0 4,5
Avreia argilosa 3,0 5,5
Areia siltosa 3,0 7,0

A carga de trabalho pode ser determinada pela seguinte expressao:

A, + R x4 x(0,1xD)
2

Qu = QT = (57)

onde A ¢ a éarea da secgdo transversal da estaca e D, o seu didmetro. Esta expresséo fixa a carga
de ruptura (Q,) impondo um limite para o deslocamento da ponta da estaca, de 10% do diametro,
0 que ¢ satisfatorio para estacas curtas.

A estimativa do recalque do topo (yo) de uma estaca individual, e para Quap>Aur,

pode ser feita através da seguinte expressao:
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I-I-O:

A & 1 1 ¢
yO:y1+2X}F< +(Qadm.-Alr)ngxA+K - (58)

Q

7

e E & o modulo de

onde K; é a rigidez da estaca como peca estrutural, dada por

elasticidade da estaca. O valor de y; pode ser estimado pelas expressdes descritas anteriormente.

Please register PDFcamp on http://www.verypdf.com/, thank you.
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CAPITULO 7

EXECUCAO DE ESTACAS RAIZ — UM CASO DE OBRA

Apresenta-se a seguir um caso de obra em que foram executadas estacas raiz com

sucesso.
7.1 — Condigoes especiais do subsolo

A camada de solo no terreno € pequena, tendo-se em alguns pontos rocha
aflorando. A utilizacdo de fundages superficiais tornou-se invidvel, pois a camada de solo ndo
apresenta resisténcia suficiente para a carga aplicada. Escavar o solo e apoiar as fundacoes
superficiais sobre a rocha tornaria o custo da obra muito elevado.

A utilizacdo de estacas pré-moldadas tornou-se igualmente inviavel em fungéo da

Please T&tfistef POFPERATIDN e MR er)iare s/ tAank you.

A solucdo mais viavel apresentada foi a utilizacdo de estacas raiz, ancorando-as
cerca de 2 a 3m na rocha, num total de aproximadamente 6m de estaca.

Um fator importante constatado durante a execucdo das estacas foi o fato de a
rocha (granito) encontrar-se muito fraturada, o que gerou um aumento no consumo de argamassa

e consequente aumento do fuste das estacas.
7.2 — Caracteristicas da obra

Trata-se das fundagdes de um edificio residencial com 7 pavimentos localizado no
bairro Cérrego Grande em Florianopolis.

A construtora responsavel pela obra é a Carlessi Engenharia Comércio e
Construtora Ltda., empresa localizada em Turvo/SC, cujo engenheiro responsavel é Carlos
Carlessi. A empresa responsavel pelo estaqueamento é a Brasecol Engenharia e Fundacfes Ltda.

Serdo utilizadas em média 3 estacas por bloco.

7.3 — Execuc¢io das estacas
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Acompanhou-se a execugdo de diversas estacas durante varios dias de visita a
obra no més de Fevereiro/2003.

Assim, pode-se observar todas as etapas de execucdo das estacas. Por
recomendacéo de projeto, todas as estacas deverdo ser ancoradas, no minimo, 2,0m em rocha.

Na obra em estudo teve-se uma produtividade de cinco a seis estacas executadas
por dia. Os valores estimados para a execucdo das estacas raiz pela Brasecol sdo de R$120,00/m
(R$80,00/m de méo de obra e R$40,00/m de material) para fustes preenchidos com argamassa e
de R$130,00/m (R$80,00/m de mdo de obra e R$50,00/m de material) para fustes preenchidos

com nata de cimento.

§ ,I, A ) _--L:i'._.'_f.;
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Foto 1 —Perfuragéo em rocha.

Ao atingir-se a rocha, tem-se uma grande emisséo de poeira no ar e o langamento

de detritos da perfuracao.
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Please registe Ji df.com/, thank you

Foto 2 — Colocagéo do tubo de revestimento.
A empresa Brasecol possui tubos de revestimento com diametro igual a 20mm
(para 40tf) e 25mm (para 50tf). Eles fazem a perfuracdo em solo gracas a ferramenta cortante de

sua base.
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Foto 3 — Colocagéo do martelo de fundo

Ao se atingir a rocha a perfuracdo passa a ser feita com o martelo de fundo, cujas
hastes possuem 3,0m de comprimento e sdo emendadas a medida que a profundidade vai

aumentando.
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Foto 4 — Perfuracdo em solo

Please registerneeirgsiaa siodn s Aanassmusie fyptikaeiia tiank you.

Foto 5 — Compressor.
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Foto 6 — Retirada das hastes de perfuragao.
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Foto 7 — Retirada do martelo de fundo.

Please register PDFcamp on http://www.verypdf.com/, thank you.

Foto 8 — Produgéo da argamassa.
Para a producdo de 1m® de argamassa utiliza-se 09 sacos de cimento ARI (50kg),

727 litros de areia e 227 litros de agua. (Anexo C).
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Please register

Foto 9 — Colocagéo da armadura.

A armadura das estacas e constituida de 5 barras de 16mm com estribos circulares
de 6,3mm.
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Foto 10 — Tubo tremonha.

Please register PDFcamp on http://www.verypdf.com/, thank you.

Foto 11 — Concretagem da estaca e saida da lama do furo.
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'.véjryllf.com/, thank you
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Foto 12 — Retirada do revestimento & medida que o furo vai sendo preenchido

com argamassa.
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CAPITULO 8

ANALISE DOS RESULTADOS DE PROVAS DE CARGA EM ESTACAS TIPO RAIZ

8.1 — Apresentaciio das provas de carga

72

Para avaliar os métodos de previsdo de capacidade de carga em estacas raiz, com

base no SPT, e analisar seu desempenho, foram pesquisadas as estacas indicadas na Tabela 14,
as quais fazem parte do banco de dados da COPPE/UFRJ.

Tabela 14 — Caracteristicas gerais das estacas submetidas a provas de carga a compresséo axial.

D L
Local Estaca (cm) (m)

Sao Paulo 0001-riz-bsp 26,00 20,23
Sao Paulo 0002-riz-bsp 25,00 16,00
Sao Paulo 0003-riz-bsp 25,00 22,00

. Sao Paulo 0004-riz-bsp 25,00 22,80

Please register PDEGamap C VA0

Sao Paulo 0012-riz-bsp 20,00 1,00
Sao Paulo 0013-riz-bsp 20,00 20,00
Sao Paulo 0014-riz-bsp 25,00 21,00
Sao Paulo 0015-riz-bsp 25,00 23,00
Sao Paulo 0016-riz-bsp 25,00 15,00
Sao Paulo 0017-riz-bsp 25,00 20,50
Sao Paulo 1001-riz-bsp 15,00 20,00
S&o Paulo 1002-riz-bsp 25,00 17,00
Rio de Janeiro 0002-riz-brj 31,00 34,10
Rio de Janeiro 0003-riz-brj 25,00 34,90
Rio de Janeiro 0004-riz-brj 25,00 34,60
Rio de Janeiro 0005-riz-brj 25,00 14,00
Rio de Janeiro 1001-riz-brj 40,00 16,00
Rio de Janeiro 1002-riz-brj 25,00 10,80
Rio de Janeiro 1003-riz-brj 40,00 12,48
Rio de Janeiro 1004-riz-brj 40,00 12,00

onde:
D = diametro da estaca em cm;

L = comprimento da estaca em m.

.com/, thank you

De um modo geral, os didmetros das estacas variaram de 13 a 40 c¢cm, e seus

comprimentos, de 9,92 a 34,90m. As estacas foram executadas em Séo Paulo e Rio de Janeiro.
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Nas figuras de 18 a 38 apresentam-se, para cada estaca, os perfis de sondagem e

as curvas carga-recalque no topo.

Profundidade| Consisténcia

NA (m) ou Compacidade

Descrigéo do Solo SPT

5,0
nao areia argilosa 3,0
encontrado 21

31,0
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18,0
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4,0
2,0
10
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2,0

argila siltosa

1575

10,0
areia siltosa 7.0
13,0

1875

5,0
6,0
21 areia argilosa 10,0
10,0
areia siltosa 7,0

23.8

areia 220
247

argila silto arenosa 140
25,85 9

13,0
10,0
11,0
17,0
75,0

areia siltosa

305
130

Please register PDFcamp on http://v\ANV\tv%gypdf.com/, thank you.

29,0
areia argilosa 28,0
57,0
50,0
60,0
60,0

40,45

Fig. 18 - A — Perfil de subsolo
Estaca: 0002-riz-brj

Local: Sede de Furnas - Botafogo/Rio de Janeiro-RJ

Diametro: 31,00cm

Comprimento: 34,10m

Curva Carga xRecalque

carga (kN)

0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00

—
5 e

15 AW

18 \
21

24 Y
30 i
33

36 i

Fig. 18 - B — Curva carga x recalque da estaca 0002-riz-brj
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Fig. 19 - A — Perfil de subsolo

Estaca: 0003-riz-brj

Local: Sede de Furnas - Botafogo/Rio de Janeiro-RJ

Diametro: 25,00cm

Comprimento:

34,90m

0,00 200,00
0 L

Curva Carga x Recalque

400,00 600,00

carga (kN)

800,00 1000,00 1200,00 1400,00

.

recalgue (mm)

N

N
kY
1
1

)

.

Fig. 19 - B — Curva carga x recalque da estaca 0003-riz-brj
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Fig. 20 - A — Perfil de subsolo
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Estaca: 0004-riz-brj

Local: Sede de Furnas - Botafogo/Rio de Janeiro-RJ

Diametro: 25,00cm

Comprimento: 34,60m

Curva Carga x Recalque

carga (kN)

0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00  1200,00

(mm)
o w o

Fig. 20 - B — Curva carga x recalque da estaca 0004-riz-brj
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N.A.

Profundidade| Consisténcia
(m) ou Compacidade

Descrigédo do Solo

SPT

néao
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225,0
100,0
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300,0
113,0
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63,0
90,0

Fig. 21 - A — Perfil de subsolo

Estaca: 0005-riz-brj

Please register PDEgamp-en Bitpdivawsverypd

.com/, thank you

Diametro: 25,00cm

Comprimento: 14,00m

e (mm)

Cuna Carga x Recalque

carga (KN

0,00 20000 40000 60000 80000 100000 1200,00
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Fig. 21 - B — Curva carga x recalque da estaca 0005-riz-brj
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NA. Profundidade Consisténpia Descricéo do Solo SPT
(m) ou Compacidade
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Estaca: 1001-riz-brj
Local: Airj-Tps2 Cno/Rio de Janeiro-RJ

Diametro: 40,00cm

Comprimento: 16,00m

Curva Carga x Recalque

carga (kN)

0,00 1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 5000,00

o w o
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Fig. 22 - B — Curva carga x recalque da estaca 1001-riz-brj
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N.A.
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Fig. 23 - A — Perfil de subsolo

Estaca: 1002-riz-brj

Local: Airj-Tps2 Cno/Rio de Janeiro-RJ

) EFEEMP°Gn http://www.verypd

.com/, thank you

Comprimento: 10,80m
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Fig. 23 - B — Curva carga x recalque da estaca 1002-riz-brj
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NA. Profundidade C0n5|sten.C|a Descricio do Solo SPT
(m) ou Compacidade
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100,0
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Fig. 24 - A — Perfil de subsolo

Estaca: 1003-riz-brj
Local: Airj-Tps2/Rio de Janeiro-RJ

Please register PDémawmaoan nttp://www.verypdf.com/, thank you.

Comprimento: 12,48m

Curva Carga x Recalque
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Fig. 24 - B — Curva carga x recalque da estaca 1003-riz-brj
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NA. Profundidade Consisténpia Descricéo do Solo SPT
(m) ou Compacidade
11,0
n&o 5,0
encontrado silte argiloso 6.0
7,0
7,0
6,00 24,0
22,0
silte arenoso
11,08

Fig. 25 - A — Perfil de subsolo

Estaca: 1004-riz-brj

Local: Airj/Rio de Janeiro-RJ

Diametro: 40,00cm

.com/, thank you
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Fig. 25 - B — Curva carga x recalque da estaca 1004-riz-brj
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NA. Profundidade Consistén_cia Descricéo do Solo SPT
(m) ou Compacidade
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Fig. 26 - A — Perfil de subsolo

Estaca: 0001-riz-bsp

Local: Sao Paulo

Diametro: 26,00cm

Comprimento: 20,23m
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Curva Carga x Recalque
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Fig. 26 - B — Curva carga x recalque da estaca 0001-riz-bsp
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NA. Profundidade Con5|sten.C|a Descricio do Solo SPT
(m) ou Compacidade
0,15
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Fig. 27 - A — Perfil de subsolo
Estaca: 0002-riz-bsp
Local: Vila Ema / Sdo Caetano/SP
Diametro: 25,00cm
Comprimento: 16,00m
Curva Carga x Recalque
carga (kN)
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00
0 | | | | |
~ 5
S 10
;15
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Fig. 27 - B — Curva carga x recalque da estaca 0002-riz-bsp
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Fig. 28 - A — Perfil de subsolo
Estaca: 0003-riz-bsp
Local: Vila Ema/ Sdo Caetano/SP

Diametro: 25,00cm

Comprimento: 22,00m
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Fig. 28 - B — Curva carga x recalque da estaca 0003-riz-bsp

83

thank you.


http://www.verypdf.com/

N.A.

Profundidade
(m)

Consisténcia
ou Compacidade

Descricdo do Solo

SPT

Please regisi

1,00

argila areno siltosa

nao
encontrado

5,70

argila arenosa

17,25

argila siltosa

er PO

Fcamp

23,00

areia argilosa

on http:/fwww.very

Dl

2,0
2,0
4,0
3,0
9,0

43,0
27,0
21,0
21,0
24,0
20,0
22,0
14,0
22,0
29,0
32,0
20,0

29,0
33,0
21,0
21,0

cedn

21,0

/1

Fig. 29 - A — Perfil de subsolo

Estaca: 0004-riz-bsp

Local: Vila Ema/ Sdo Caetano/SP

Diametro: 25,00cm

Comprimento: 22,80m
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Fig. 29 - B — Curva carga x recalque da estaca 0004-riz-bsp
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NA. Profundidade Con3|sten_0|a Descricio do Solo SPT
(m) ou Compacidade
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Fig. 30 - A — Perfil de subsolo

Estaca: 0005-riz-bsp
Local: Cidade Jardim/SP

. metro: 22, 00cm .
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Fig. 30 - B — Curva carga x recalque da estaca 0005-riz-bsp
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Fig. 31 - A — Perfil de subsolo

Estaca: 0012-riz-bsp

Local: SABESP - Reservatoério de Vila Mascote/Sdo Paulo/SP

Diametro: 20,00cm

Comprimento: 21,00m
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Fig. 31 - B — Curva carga x recalque da estaca 0012-riz-bsp
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Fig. 32 - A — Perfil de subsolo

Estaca: 0013-riz-bsp

Local: SABESP - Reservatoério de Vila Mascote/Sdo Paulo/SP

Diametro: 20,00cm

Comprimento: 20,00m
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Fig. 32 - B — Curva carga x recalque da estaca 0013-riz-bsp
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areia silto argilosa 19,0
33,0
32,0
37,0
20,05
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Estaca: 0014-riz-bsp
Local: SABESP - Reservatoério de Vila Mascote/Sdo Paulo/SP

Diametro: 25,00cm

Comprimento: 21,00m

Curva Carga x Recalque
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Fig. 33 - B — Curva carga x recalque da estaca 0014-riz-bsp
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NA. Profundidade ConS|sten.C|a Descricéo do Solo SPT
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Fig. 34 - A — Perfil de subsolo
Estaca: 0015-riz-bsp
Local: Bandeirantes X Virgilio Malta/Bauru/SP
Diametro: 25,00cm
Comprimento: 23,00m
Curva Carga x Recalque
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Fig. 34 - B — Curva carga x recalque da estaca 0015-riz-bsp
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N.A. Profu(I:T(]j)ldade Oucggi]ssggﬁz de Descri¢éo do Solo SPT
o 200 silte argilo arenoso 28
encontrado 2,75 argila siltosa
3,0
5,0
8,0
9,0
9,0
11,0
20,0
silte argilo arenoso 16,0
24,0
18,0
25,0
40,0
|| 45,0
75,0
16,40
Fig. 35 - A — Perfil de subsolo
Estaca: 0016-riz-bsp
. cal: Jardim Rita de Cass Osa /SP
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Comprimento: 15,00m
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Fig. 35 - B — Curva carga x recalque da estaca 0016-riz-bsp
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NA. Profundidade Con5|stenp|a Descricéo do Solo SPT
(m) ou Compacidade
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2745 areia argilosa

Fig. 36 - A — Perfil de subsolo
Estaca: 0017-riz-bsp
Local: R.Visconde de Ouro Preto,131/Sao Paulo/SP

Diametro: 25,00cm

Comprimento: 20,50m

Curva Carga x Recalque
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Fig. 36 - B — Curva carga x recalque da estaca 0017-riz-bsp
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N.A.

Profundidade| Consisténcia

(m) ou Compacidade Descricéo do Solo SPT

ndo
encontrado

3,0
2,0
3,0
argila arenosa 2,0
1,0
1,0
7,00 2,0
2,0
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10,00 16,0
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63,0
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Fig. 37 - A — Perfil de subsolo
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Local: R.Visconde de Ouro Preto,131/Sao Paulo/SP

Diametro: 25,00cm

Comprimento: 20,50m
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Fig. 37- B — Curva carga x recalque da estaca 1001-riz-bsp
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NA. Profundidade Con&stenga Descricio do Solo SPT
(m) ou Compacidade
2,0

argila arenosa
ndo 1,60 g

encontrado argila arenosa 1,0
3,00 1,0
1,0
1,0
areia argilosa 1,0
2,0
8,00 6,0
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40,0
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16,00 56,0

argila siltosa

Fig. 38 - A — Perfil de subsolo
. Estaca: 1002-riz-bsp |
Please register PDEgaimp=anchatip:/www.verypdf.com/, thank you.
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Fig. 38- B — Curva carga x recalque da estaca 1002-riz-bsp
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8.2.1 — Resultado da aplicacao de Métodos de extrapolacdo da curva carga —

recalque nas provas de carga pesquisadas

Dos métodos de extrapolacéo da curva carga-recalque, foi aplicado o de Van Der

Veen (1953), por ser um dos mais utilizados no Brasil, como citado anteriormente. A tabela 15

apresenta das cargas de ruptura obtidas.

Tabela 15 — Cargas de ruptura P, resultantes da aplicagdo do método de Van Der Veen (1953)
para extrapolacdo da curva carga-recalque.

Please register PDFcam

Van Der Veen
Estaca P,(kN)
0001-riz-bsp 1.400,00
0002-riz-bsp 2.135,00
0003-riz-bsp 1.640,00
0004-riz-bsp 2.375,00
0005-riz-bsp 600,00
R AvwiESierypdf.com/, thank you.
0014-riz-bsp 1.532,00
0015-riz-bsp 1.950,00
0016-riz-bsp 1.420,00
0017-riz-bsp 1.298,00
1001-riz-bsp 1.774,00
1002-riz-bsp 1.667,00
0002-riz-brj 1.800,00
0003-riz-brj 1.295,00
0004-riz-brj 1.282,00
0005-riz-brj 1.310,00
1001-riz-brj 6.931,00
1002-riz-brj 1.930,00
1003-riz-brj 2.812,00
1004-riz-brj 2.777,00

8.2.2 — Resultados da aplicacio de Métodos de previsao de capacidade de

carga

Foram escolhidos cinco métodos de previsdo de capacidade de carga.

Sao eles:

a) Meétodo de Décourt-Quaresma (1978);
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b) Método Aoki-Velloso (1975);

c) Meétodo de Lizzi (1982);

d) Método de David Cabral (1996);
e) Metodo das Brasfond;

A Tabela 16 mostra os resultados de aplicacdo desses Métodos de previsdo de
capacidade de carga para as estacas pesquisadas.
onde:
P, = atrito lateral na ruptura;
P, = carga de ruptura na ponta;

P, = carga de ruptura total,

De um modo geral, os valores obtidos pelo Método de Lizzi foram os que mais se
aproximaram dos valores da carga de ruptura das provas de carga.

Dessa forma adotaremos, para o banco de dados em estudo, o método de Lizzi

Please ¢agisiequiiainGatmi QiRemilitiosd Metsdev@ivactbieo rid, thank you.


http://www.verypdf.com/

Tabela 16 — Resultados de aplicagdo de métodos de previsdo de capacidade de carga.

96

Pl

Estaca Aoki-Velloso (1975) |Decourt-Quaresma (1978) Lizzi (1982) Brasfond Cabral (1996) Van Der Veen
P(kN) [ Po(kN)| P(kN) | P(kN) | P.(kN)[ P.(kN) | P(kN) [Po(kN)] Pi(kN) | P(kN) | Po(kN)[ Pi(kN) | P(kN) [P,(kN)| Pi(kN) P,(kN)
0001-riz-bsp | 736,94] 212,50] 949,44] 1.244,15] 130,00] 1.374,15] 1.167,32 1.167,32] 696,7 | 150,00] 846,70]  924,20] 184,60 1.108,80 1.400,00
0002-riz-bsp | 1.698,17| 666,67| 2.364,84] 2.537,29] 500,00] 3.037,29] 1.445,13 1.445,13] 1579,26 | 400,00] 1.979,26] 1.841,00] 307,90] 2.148,90 2.135,00
0003-riz-bsp | 2.196,92] 357,50] 2.554,42] 3.175,80] 292,50 3.468,30] 2.364,05 1.806,42| 2204,1 | 228,00] 2.432,10] 2.845,50] 307,90] 3.153,40 1.640,00
0004-riz-bsp | 2.034,87| 210,00] 2.244,87] 3.090,94] 109,65 3.200,59] 1.958,78 1.958,78] 2138,72| 143,00] 2.281,72] 2.265,30] 307,90] 2.573,20 2.375,00
0005-riz-bsp | 364,42| 121,00] 485.42] 700,04] 96,00 796,04] 853,60 284,53| 436,82 | 79,20 516,02  489,50] 175,20 664,70 600,00
0012-riz-bsp| 541,34] 22,00 563,34] 992,25] 30,60] 1.022,85] 861,19 861,19] 555,66 | 27,00 582,66] 678,00 7540 753,40 810,00
0013-riz-bsp |  623,40] 105,00] 728,40] 1.168,07] 52,70] 1.220,77] 783,21 783,21] 650,1 | 68,30 71840 616,00 11560 731,60 994,00
0014-riz-bsp | 1.932,91| 417,08] 2.349,99] 2.115,23] 370,00] 2.485,23] 1.859,82 1.859,82] 13936 | 296,00] 1.689,60] 2.086,90] 307,90] 2.394,80 1.532,00
0015-riz-bsp | 1.704,84] 405,42] 2.110,26] 1.984,88] 345,00] 2.329,88] 1.897,52 1.897,52] 1260,8 | 256,00] 1.516,80] 1.928,30] 307,90] 2.236,20 1.950,00
0016-riz-bsp | 679,20 151,04] 830,24] 1.894,15| 270,00] 2.164,15] 1.217,37 1.217,37] 12354 | 200,00] 1.435,40]  835,00] 307,90 1.142,90 1.420,00
e Esi iaoashe 177 Bogmlmpss.eeln7 bl .79 oD B oihistihamsd apesisp] 1.382,20] 128,60( 1.510,80 1.298,00
1001-riz-bsp | 17299,88| 266,67 1.566,55| 2.033,93| 200,00] " 2.233,93] 1.029,54 1.029,54] 1204,1 | 160,00] £364,10]  783,40] 127,20] 910,60 1.774,00
1002-riz-bsp | 1.224,26| 146,67] 1.370,93] 2.630,70| 255,00] 2.885,70] 1.382,30 1.382,30] 1611,6 | 180,00] 1.791,60] 1.662,30] 307,90 1.970,20 1.667,00
0002-riz-brj | 3.001,02] 392,00| 3.393,02| 4.040,12] 554,67] 4.594,79] 3.199,34 3.199,34] 2523,3 | 280,80] 2.804,10] 3.474,60| 454,00] 3.928,60 1.800,00
0003-riz-brj | 1.746,92] 133,33| 1.880,25| 3.086,80] 144,50] 3.231,30] 2.530,55 2.648,36] 19732 | 162,50 2.135,70] 25.599,80] 171,40] 2.397,63 1.295,00
0004-riz-brj | 2.028,96] 225,00| 2.253,96] 2.767,57] 236,67] 3.004,24] 2.246,24 2.246,24] 1722 | 149,50 1.871,50] 31.779,50] 307,90| 2.676,27 1.282,00
0005-riz-brj | 2.966,29] 666,67 3.632,96] 3.942,89] 500,00 4.442,89] 1.759,29 1.759,29] 2402 | 400,00] 2.802,00] 2.463,00] 204,40] 2.667,40 1.310,00
1001-riz-brj | 3.658,74] 953,33| 4.612,07] 5.632,20] 975,00] 6.607,20] 2.431,14 2.431,14] 3606,1 | 624,00] 4.230,10] 2.365,30] 726,10] 3.091,40 6.931,00
1002-riz-brj |  592,75| 183,33 776,08] 1.023,84| 150,00] 1.173,84] 1.017,88 678,58 6655 | 120,00 78550]  859,60| 285,70| 1.145,30 1.930,00
1003-riz-brj | 1.900,65| 953,33 2.853,98] 3.272,72| 975,00 4.247,72] 1.533,60 1.533,60] 2020,6 | 624,00] 2.644,60] 2.877,60] 726,10] 3.603,70 2.812,00
1004-riz-brj | 1.301,83| 524,33| 1.826,16] 2.154,60| 429,00 2.583,60] 1.628,60 1.628,60] 14515 | 343,20] 1.794,70] 1.201,40] 1,80| 1.203,20 2.777,00
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Fig. 39 — Grdfico das cargas de ruptura determinadas por cada um dos métodos de previsdo de capacidade de carga.
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8.2.3 — Resultados da aplicacdo de Métodos de previsao de recalque

Uma vez que a maioria dos autores consideram desprezivel o recalque provocado
por estacas, neste trabalho citou-se trés métodos de previsdo de recalque, mas aplicou-se apenas
0 método de Poulos e Davis (1968) nas provas de carga analisadas.

Séo eles:

a) Método de Aoki & Lopes (1975);
b) Método de Banerjee e Davies (1978);
c) Metodo de Poulos e Davis (1968).

Para a previsdo do recalque utilizou-se a carga de ponta de ruptura determinada
pelos métodos de Cabral, Aoki-Veloso, Décourt-Quaresma e Brasfond. O método de Lizzi, que
foi 0 que mais se aplicou a determinacdo da carga de ruptura as provas de carga estudadas, ndo
considera a contribuigdo de ponta da estaca.

O método de Cabral forneceu as cargas de ponta que geraram 0S Mmaiores
recalques previstos no grupo em estudo.

Please registerAhéaca mmgir-0%) rdadiios/ v/ dphitacstado)feaiowe palpst b ssak you.

(1968) para previsao de recalque das estacas pesquisadas.

Tabela 17 — Resultados de aplicacdo do método de Poulos e Davis. (1968)

Sdados de Cabral Sdados da Brasfond Sdados de Décourt Sdados de Aoki
Local Estaca
(mm) (mm) (mm) (mm)

Séo Paulo 0001-riz-bsp 0,1811 0,1471 0,1275 0,2084
Séo Paulo 0002-riz-bsp 0,0790 0,1027 0,1027 0,1711
Sao Paulo 0003-riz-bsp 0,0758 0,0561 0,0720 0,0880
Séo Paulo 0004-riz-bsp 0,1240 0,0576 0,0442 0,0846
Séo Paulo 0005-riz-bsp 0,1570 0,0710 0,0860 0,1084
Sao Paulo 0012-riz-bsp 0,0838 0,0300 0,0340 0,0244
Sao Paulo 0013-riz-bsp 0,1156 0,0683 0,0527 0,1050
Séo Paulo 0014-riz-bsp 0,0708 0,0680 0,0850 0,0959
Sao Paulo 0015-riz-bsp 0,0724 0,0602 0,0811 0,0953
Sao Paulo 0016-riz-bsp 0,0941 0,0611 0,0733 0,0462
Séo Paulo 0017-riz-bsp 0,1002 0,0526 0,0556 0,0600
Séo Paulo 1001-riz-bsp 0,0318 0,0400 0,0400 0,0667
S&o Paulo 1002-riz-bsp 0,0755 0,0441 0,0500 0,0359
Rio de Janeiro] 0002-riz-brj 0,0689 0,0426 0,0674 0,0595
Rio de Janeiro| 0003-riz-brj 0,0614 0,0582 0,0518 0,0478
Rio de Janeiro] 0004-riz-brj 0,0763 0,0370 0,0586 0,0557
Rio de Janeiro] 0005-riz-brj 0,0574 0,1122 0,1122 0,1871
Rio de Janeiro] 1001-riz-brj 0,1702 0,1463 0,1828 0,2234
Rio de Janeiro| 1002-riz-brj 0,1984 0,0833 0,1042 0,1273
Rio de Janeiro] 1003-riz-brj 0,1939 0,1667 0,2083 0,2546
Rio de Janeiro| 1004-riz-brj 0,0009 0,1733 0,2167 0,2648
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CAPITULO 9

CONCLUSOES

A previsdo da capacidade de carga e do recalque de estacas sdo problemas
complexos, especialmente quando ndo se dispGe de resultados de ensaios especificos para a
determinacdo dos parametros do solo, recorrendo-se entdo a correlagdes empiricas.

As estacas raiz apresentam geometria indefinida. Assim, diversos autores sugerem
e varios calculistas consideram que o diametro final da estaca raiz €, em média, 3,0cm maior que
o diametro do tubo de perfuracéo.

O diametro representa um parametro importante que condiciona 0 comportamento
mecanico das estacas raiz, pois esta relacionado as principais causas que podem fazer a estaca
falhar como a flambagem e a ruptura estrutural do fuste.

Com esta pesquisa pretendeu-se trazer uma contribuicdo ao meio técnico, ainda
carente de publicagdes sobre estacas raiz.

Please reglsterAP‘EDFlﬁﬂasrﬁ BYFRTARIR. Y&ty pdf.com/, thank you.
a V|ab|I|dade das estacas raiz;
b) a interpretacdo dos resultados de métodos de extrapolacdo da curva carga-
recalque e de previsdo das cargas de ruptura das estacas raiz;
c) ainterpretacdo dos resultados de métodos de previsao de recalque;
d) consideragdes finais; e

e) sugestBes para futuras pesquisas.
a) A viabilidade das estacas raiz

A estaca raiz € ainda muito pouco utilizada como elemento de fundacéo, como
mostrou o levantamento feito por Silva e Bressani (1994) no sul do pais. Mesmo sendo um
levantamento feito a 10 anos atras, a situa¢do ndo é muito diferente hoje.

Isso se deve ao seu elevado custo, se comparada a outros tipos de estacas, como as
pré-moldadas, por exemplo, além de estar pouco difundida no meio técnico, onde temos um

numero bastante reduzido de empresas capacitadas a executar estacas raiz.


http://www.verypdf.com/

100

Esta pesquisa mostrou um caso de obra onde estacas raiz foram utilizadas como
elementos de fundacdo com sucesso, mostrando-se a melhor opcao para o caso, em funcéo das

condicdes do subsolo.

b) A interpretacido dos resultados de métodos de extrapolacio da curva

carga-recalque e de previsiao das cargas de ruptura das estacas raiz

A capacidade de carga lateral de estacas raiz € mais significativa do que sua
contribui¢do de ponta, como mostram os resultados obtidos com os diversos métodos de célculo
aplicados.

Com relacdo a extrapolacdo da curva carga-recalque, adotou-se como carga de
ruptura os valores obtidos pelo método de Van Der Veen (1953), por ser 0 mais recomendado
nas bibliografias pesquisadas e um dos mais utilizados.

O método de Lizzi (1982) para previsdo de capacidade de carga, de um modo
geral, é o que melhor se correlacionou com os valores da carga de ruptura das provas de carga

Please pgq@isie soFhbna®ian Pe@inblididn futdbdksiear w0 Bf LB RR galiisisalk YOou.

dos recalques.
¢) A interpretaciao dos resultados de métodos de previsdo de recalque

O recalque desenvolvido pela estaca raiz sob a carga de trabalho é bastante
reduzido. No banco de dados estudado foi, em média, igual a 0,096mm, e o valor maximo de
0,265mm.

O método de Lizzi, que foi o que mais se adequou as estacas analisadas, nao
considera a contribuicdo de ponta em seus calculos, apenas determina-se a capacidade de carga
lateral das estacas raiz.

Assim, adotou-se apenas 0 metodo de Poulos e Davis para a previsdo de recalque

das estacas raiz.
d) Consideracoes finais

Pode-se concluir que, apesar do método de Cabral ser o mais recomendado nas

bibliografias em geral como 0 método mais indicado para determinacdo de capacidade de carga
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das estacas raiz, 0 método de Lizzi se mostrou como 0 mais adequado para o banco de dados
estudado.

Percebeu-se que a utilizagdo das estacas raiz como elementos de fundacdes
oferece bons resultados, mas que ainda levara certo tempo para serem comumente utilizadas, em
fungdo do seu custo e também da necessidade de mé&o de obra especializada para operacionalizar

0S equipamentos.

e) Sugestdes para futuras pesquisas

Estudo similar ao aqui realizado, mas trabalhando-se com outros tipos de
estacas, inclusive com estacas raiz instrumentadas, para estudar mais a fundo o
seu comportamento;

Analise da relacdo custo - beneficio de estacas raiz comparadas com outros

tipos de estacas, como tubuldes, por exemplo.

Please register PDFcamp on http://www.verypdf.com/, thank you.
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