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RESUMO

NIENOV, F. A. Desempenho de Estacas Escavadas de Grande Diametro em Solo
Arenoso sob Carregamento Vertical. 2016. Tese de Doutorado em Engenharia Civil -
Programa de Pds Graduacdao em Engenharia Civil, UFRGS — Porto Alegre — RS.

Procura-se nesta pesquisa estudar o desempenho de estacas escavadas de grande
didmetro em solo arenoso sob diferentes métodos executivos (uso de polimero e
bentonita). Um programa de provas de cargas instrumentadas em profundidade foi
realizado para verificar o desempenho de estacas escavadas em solo arenoso sob
carga vertical. O Campo Experimental em que se realizou o estudo localiza-se no
municipio de Araquari, litoral Norte do Estado de Santa Catariana, Brasil. O perfil
geotécnico é composto de areia compacta a fofa, intercalada por uma camada de
argila de trés metros de espessura entre os 18 e 22m de profundidade. Foram executas
duas estacas escavadas de 1,0m de diametro e cota de apoio de 24,10m e 24,40m
respectivamente com uso de polimero (Polymud) e bentonita. Os resultados das
provas de carga demostraram diferenca de desempenho entre as duas técnicas
usadas. Realizaram-se duas provas de carga lenta para verificar o desempenho. Uma
prova de carga em que a carga maxima resistida pela estaca com uso de bentonita foi
de 4574kN gerando deslocamento de 63,5mm no topo da estaca. Outra prova de carga
na estaca com uso de polimero em que a carga aplicada no topo da estaca foi de
8518kN a qual gerou um deslocamento no topo da estaca de 98,71lmm. O
desempenho do atrito lateral apresentado pela estaca com o uso de lama bentonitica
foi inferior que a estaca em que foi usado polimero. Essa diferenca foi maior na
camada até de 0,0 m aos 11,0m iniciais. Nesses 11,0m iniciais o solo é composto por
uma camada de areia fofa a pouco compacta até os 4,0m e dos 4,0m aos 11,0m areia
compacta a muito compacta. Essa reducao da resisténcia lateral na estaca com o uso
de bentonita pode estar relacionado devido a formacdo de cake. Em relagdo ao
desempenho da carga de ponta, as técnicas de execucdo ndo tiveram influéncia na
capacidade de carga.

Palavras-Chave: Estaca Escavada; Polimero; Bentonita; Instrumentacdo; Prova
de Carga.
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ABSTRACT

NIENOV, F. A. Bored Pile Performance of Large Diameter in Sandy Soil under Vertical
Load. 2016. Doctoral Thesis in Civil Engineering - Graduate Program in Civil
Engineering, UFRGS - Porto Alegre - RS.

It has been sought in this research to study the performance of bored piles of large
diameter in sandy soil under different executive methods (the use of polymer and
bentonite). A testing program of instrumental loads in depth was conducted to verify the
performance of bored piles in sandy soil under vertical load. The experimental field in
which the study took place is located in the city of Araquari, coast of the state of Santa
Catarina, Brazil. The geotechnical profile is composed by compact sand to soft,
alternated with a layer of clay three meters thick between 18 and 22m deep. It’s been
executed two bored piles of 1.0m diameter and depth of 24,10m and 24,40m
respectively with use of polymer (Polymud) and bentonite. The results of load tests
have shown performance difference between the techniques used. There were two tests
of slow load to verify performance. A load test in which maximum load resisted by the
pile with use of bentonite was 4574kN creating 63,5mm displacement at the top of the
pile. Another proof load on the pile with the polymer used in the load applied to the top
of the pile was 8518kN which an offset generated at the top of the pile 98,71mm. The
performance of the lateral friction presented by the pile with the use of bentonite mud
was lower than the pile which has been used polymer. This difference was greater in the
layer up to 0.0m to 11,0m initials. In these initial 11,0m soil is composed from a soft
layer of sand to slightly compact until 4,0m and from 4,0m to 11,0m compact sand to
very compact. This reduction of lateral resistance in pile with the use of bentonite may
be related to the formation of cake. Regarding to the toe load performance, technical
execution had no influence on the load capacity.

Keywords: Bored Pile; Polymer; Bentonite; Instrumentation; Load Test.
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1. INTRODUCAO

1.1. PROBLEMA E RELEVANCIA DA PESQUISA

Fundagbes em estacas escavadas sao construgdes em concreto moldadas in
loco e reforgada por aco em seu interior. O elemento de fundagdo em estaca escavada
consegue suportar forcas axiais, cortante e momento fletor. E bastante comum atingir
profundidades de 60m, mas pode se estender a 90m ou mais quando necessario e com
diametros de 0,90 a 3,60m. Estacas escavadas sdo usadas com frequéncia em obras de
infraestrutura, incluindo edificagGes, pontes, torres, obras industriais entre outras. Em
areas sismicas as estacas sdo adotadas por conta do grande diametro e resisténcia a
flexdo devido ao concreto ser armado (Brown et. al, 2010).

Na execucdo de estacas escavadas quando em presenca do lencol freatico e
com solo de pouca estabilidade lateral das paredes, faz-se necessario o uso de fluido
estabilizante ou revestimento. Quando ndo é possivel o uso de fluido estabilizante
opta-se pelo uso de revestimento para manter a integridade das paredes laterais.

Além da capacidade suporte do solo ou rocha ao longo da escavacdo, o
desempenho de uma fundacdo também esta relacionado ao processo executivo e a
integridade dos materiais utilizados. O processo de execugdo de uma estaca escavada
com o uso de fluido estabilizante aparentemente é muito simples: faz-se a escavagao
com equipamento apropriado juntamente com o fluido estabilizante, posiciona-se a
armadura e posteriormente adiciona-se o concreto. Na pratica existem especificacGes
de cada projeto e recomendacdes que devem ser seguidas:

a) Muitas vezes a escavacdao passa por diversos materiais de composicdo
diferente, havendo necessidade de garantir a integridade da escavacao;

b) A escavacao fica aberta por muito tempo em presenca de fluido estabilizante
para conter as paredes laterais antes da concretagem, podendo
posteriormente afetar o desempenho da transferéncia de carga ao longo o
fuste;

c) A armadura que serd introduzida na estaca devera ter rigidez suficiente para
ser icada e colocada na escavacao;

d) O concreto deve ter consisténcia e caracteristicas adequadas para que quando
for adicionado na escavagdo permitir a transferéncia de carga na interface solo-
estaca;

e) O fluido estabilizante deve possuir propriedades para conter as paredes laterais
durante a escavacdo e ndo prejudicar o desempenho da estaca quando
solicitada sob carga;

f) O concreto deve ter resisténcia suficiente para absorver as cargas aplicadas a
estaca.
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O fluido estabilizante desempenha um papel fundamental durante a escavacao,
colocacdo da armadura e concretagem das estacas. Em qualquer desses
procedimentos, o fluido de contencao deve possuir caracteristicas prdprias durante a
operagdao de perfuragdo e, durante a concretagem. O rigor crescente de
regulamentacao quanto ao descarte de fluidos de perfuragdo afeta os custos e prazos
de execugdo, passando a ser considerado como importante para as empresas que
executam obras de fundacgdes. Fluidos minerais devem ser manuseados com cuidado,
pois ndo é permitido descartar as sobras em J3guas superficiais ou esgotos,
necessitando dessa forma a reciclagem desse material. Tais cuidados obviamente
aumentam o custo final da execugao.

A crescente restricdao ao uso de lamas bentoniticas por 6rgaos ambientais gerou
demanda por uma nova tecnologia de estabilizacdo de escavagdes. A utilizagdo dos
polimeros em substituicdo a bentonita estd intimamente associada ao fato do
polimero ser um produto biodegradavel, o que facilita a disposicdo dos materiais
provenientes das perfuracdes. O desenvolvimento recente tem mostrado que, se
usado corretamente, os fluidos de polimero oferecem vantagens sobre a bentonita,
melhorando o seu desempenho e, produzindo menor impacto ambiental.

Varios estudos foram realizados sobre a transferéncia de carga em escavagdes
realizadas com fluido de bentonita (O'Neill e Reese, 1970; Touma e Reese, 1972;
Wates e Knight, 1975; Cernak et al, 1973; Cooke, 1979; Fleming
e Sliwinski, 1977; Holden, 1984). Os cuidados associados aos fluidos utilizados na
estabilizacdo das paredes durante a escavacdo das estacas e seu impacto na
capacidade de carga sdo apresentados por O'Neill e Reese (1999). Alguns casos
relatados sugerem que a formagdo de cake de lama bentonitica é prejudicial na
capacidade de carga das estacas (Holden 1984; O'Neill e Hassan 1994).

Dados de provas de carga em estacas construidas utilizando fluido polimérico
sugerem que estes materiais ndo produzem qualquer redu¢do da capacidade axial
(O'Neill e Hassan, 1994). Alguns dados de teste comparativos sugerem que a
capacidade de carga lateral de estacas construidas em solos granulares com o uso de
fluidos poliméricos apresentam resultados superiores aos construidos usando
bentonita (Majano et al 1994; Meyers, 1996). Estudos recentes foram realizados para
investigar os efeitos do fluido de polimero e ha relatos de melhoras de desempenho
das estacas (O'Neill e Hassan, 1994; Thasnanipan et al., 2002; Brown, 2002; Lam et al
2010a; 2014; 2015a).

Alguns exemplos relatados na literatura sdo referéncias na avaliacdo de fluidos
estabilizantes. Brown (2002) realizou um programa de provas de cargas utilizando
processos construtivos diferentes em estacas. As estacas executadas com o uso de
polimero apresentaram melhor capacidade de carga do que as estacas executadas com
lama bentonitica. Depois de testadas, as estacas foram escavadas para verificar as
condicGes de interface entre o solo e a estaca até a profundidade de 3,0 a 3,5m. Nas

24



estacas em que foi usado lama bentonitica apresentou um fino filme e o solo era
desagregado com facilidade, enquanto nas estacas em que foi usado polimero nao
verificou-se a presenca desse filme e a pasta de cimento penetrou nos poros do solo.

A formacdo de uma pelicula (cake) ao longo das paredes da escavagdo é um
mecanismo pelo qual a lama bentonitica fornece estabilidade a escavagdao. Uma
espessura grande desse material entre o concreto e o solo compromete o atrito lateral
da estaca. Estudos mostram que a significativa reducdo da resisténcia lateral esta
diretamente relacionada ao tempo de exposi¢cdo da lama e a espessura do cake (Lam
2010a).

Lam et al (2014) apresentam resultados de uma investigacdo em laboratoério
sobre o efeito de cisalhamento da interface entre o concreto da estaca e o solo. O
aumento de exposicao da lama de bentonita e o solo reduz a resisténcia ao
cisalhamento devido a formacdo do cake entre o solo e a estaca com o aumento da
exposigao.

Para a execucdo de um projeto de fundagdes é necessario o conhecimento do
comportamento de transferéncia de carga entre a estaca e o solo e, para esta
finalidade é necessario conhecer (ou definir) a curva carga versus deslocamento e a
mobilizacdo de resisténcias ao longo de sua profundidade. Este conhecimento serve de
referéncia tedrica ao desenvolvimento de férmulas para previsdao de desempenho de
estacas por meio de métodos semi-empiricos usados na pratica de engenharia.

Provas de carga em estacas fornecem informacgdes indispensdveis ao
entendimento dos mecanismos de transferéncia de carga, mas sao normalmente
limitadas a medicao de cargas e deslocamentos realizada no topo da estaca. Para obter
uma melhor compreensao do real mecanismo de transferéncia de carga ao solo é
necessario utilizar instrumentacdo em profundidade nas estacas ensaiadas. Estes
instrumentos exigem investimento significativo e mdo de obra qualificada. Esta
pesquisa adota esta tecnologia e busca através da realizagdo de provas de cargas em
estacas instrumentadas contribuir para ao Estado da Prdatica de Engenharia. Esta Tese
documenta a investigacao geotécnica do Campo Experimental de Araquari, a execugdo
de estacas escavadas de grande didmetro com uso de polimero e lama betonitica, todo
o processo de instrumentagdo das estacas, a execug¢ao de provas de carga e a
interpretacao de resultados, incluindo a andlise critica de fenbmenos que controlam a
capacidade de carga e a mobilizacdo de recalques em estacas escavadas.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em verificar o desempenho de estacas
escavadas de grande didmetro executadas em solo arenoso, focando nas tecnologias

25



de estabilizacdo das escavacoes através do uso de bentonita e polimero. Para atingir o
objetivo geral foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

1.2.2. Objetivos Especificos

A necessidade de compreensdao dos fatores que controlam o desempenho de
estacas escavadas em areia submetida a carregamento vertical fundamenta a presente
pesquisa. O estudo realizado para atender esta necessidade pressupde através da
realizacdo dos seguintes objetivos:

a) Avaliar o estado do conhecimento no que diz respeito a capacidade de carga e
os recalques de estacas submetidas a esforcos de compressdao axial em solo
arenoso;

b) Projetar e executar investigacdo de campo através de ensaios destinados a
definir a estratigrafia e caracteristicas do subsolo;

c) Realizar duas (2) provas de carga em estacas instrumentadas para avaliar o
comportamento e estabelecer banco de dados que permita o estudo de
mecanismos de transferéncia de carga de fuste e base;

d) Comparar o desempenho de estacas escavadas usando lama bentonitica e
fluido estabilizante por polimero sintético.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em oito capitulos. O capitulo 1 é introdutério, onde
estdo sendo apresentados o problema e relevancia da pesquisa e sdo definidos os
objetivos gerais e especificos do trabalho.

No capitulo 2 é apresentada uma revisdao bibliografica dos principais assuntos
referentes a esta tese. Sdo apresentados os conceitos basicos da metodologia
empregada para execucdo das estacas, os métodos de previsdo da capacidade de carga
e os fundamentos definidores do comportamento de estacas em solos arenosos bem
como detalhes de provas de carga instrumentadas.

O capitulo 3 apresenta a descricdo dos principais procedimentos de provas de
carga no que se refere a carregamento vertical e os procedimentos adotados na
presente pesquisa.

As informag¢des do campo experimental sdo apresentadas no capitulo 4, com
descricdo dos aspectos geoldgicos e geotécnicos além do planejamento da
implementagao das estacas teste para o Campo Experimental.
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O capitulo 5 é reservado a apresentacdo dos detalhes da instrumentacdo das
estacas, detalhes construtivos e de ensaios de integridade das estacas teste.

As provas de carga e os detalhes construtivos, execucdo e resultados sdo
apresentado no capitulo 6. Resultados da instrumentacdo de superficie e em
profundidade, por nivel instrumentado sdo detalhados.

A analise e interpretacdo dos resultados das provas de carga serdo abordadas no
capitulo 7. No capitulo 8 sdo apresentados pardametros para projetos obtidos tendo
como base a instrumentagao em profundidade e por fim, a conclusdo é apresentada
no capitulo 9.
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2.  REVIAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos basicos relativos a execucao de
estacas escavadas de grande diametro, a influéncia dos processos construtivos quando
ao uso de bentonita e polimero e seus impactos na mobilizagao da resisténcia lateral
ao longo do fuste. Sera realizada uma abordagem sobre os métodos de previsdao de
capacidade de carga vertical de estacas escavadas em solos arenosos, e para finalizar,
os conceitos de profundidade critica, carga residual e instrumentacado sdo abordados.

2.1. ESTACA ESCAVADA DE GRANDE DIAMETRO

As estacas escavadas de grande diametro sdao conhecidas no meio técnico como
estacOes. Elas podem ser definidas como estacas escavadas por rotagdo, com o auxilio
de camisa-guia e lama bentonitica ou polimérica, com didmetros que variam de 0,90m
a 3,60m.

As estacas de grande didametro podem ser executas a seco, no caso de nao
existir dgua presente no sub solo ou pelo processo molhado quando em presenca de
agua no subsolo. Quando em presenca de agua e solos instdveis, a estaca pode ser
executada com tubo de revestimento ou o uso de fluido estabilizante das paredes
(bentonita ou polimero). A pressao exercida pelo fluido estabilizante deve ser maior
gue a pressao gerada pela agua na escavacao para manutencdo da integridade do furo
(Brown et. al, 2010).

Sahade (1973), descreve que a lama argilosa era inicialmente utilizada para
execucdo das perfuracdes de pocos petroliferos, utilizando o processo “rotary”
(trépano rotativo com laminas) e com o passar dos anos as misturas de materiais
argilosos com 4dgua classificadas como “fluidos” de perfuragbes comegaram
definitivamente a ser usadas em obras de fundagdes. Deduz-se que este “fluido” foi o
responsavel pela introducdo das suspensbes argilosas tixotrdpicas. O inicio da
utilizacdo para a construcdo civil em obras de fundacbes foi em meados dos anos 40,
por volta de 1.948, quando estacas chegavam a ser executadas com diametro de 1,0m.

Historicamente, a lama de perfuracio mais comum em perfuracdo
tem sido preparada por mistura de bentonita. A bentonita consiste em camadas de
silicatos com sddio em que se hidratam em presenca de dgua. Detalhes de misturas e
manuseio sdo descritos por O'Neill e Reese (1999).

A fim de exercer pressdo sobre a estabilizacdo de paredes permedveis da
escava¢do, a mistura de bentonita deve formar uma vedacdao sobre ou perto da
superficie do solo. Isto evita a perda de lama para o solo. (Federation of Piling
Specialists, 2006).
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A lama deve ser mantida a uma elevacdo de 1,5m acima da superficie no lencol
freatico para manter a pressao destinada e impedir que as dguas subterraneas migrem
para escavagao durante a perfuracao e possam provocar o colapso da escavagao.
Lamas sao geralmente compostas de bentonita e agua potdvel ou ainda misturas de
polimero. A mistura polimérica é um avang¢o motivado pela necessidade de adequagao
de cddigos ambientais e a possibilidade de reutilizagdo do material (O'Neill e Reese
1999)

Conforme a ABNT NBR 6122:2010, em estacas escavadas com uso de fluido
estabilizante, pode-se utilizar a lama bentonitica ou polimero sintético para
sustentacdo das paredes da escavacdo. A concretagem é submersa, com o concreto
deslocando o fluido estabilizante em direcao ascendente para fora do furo.

Conforme o manual de especificacdes de procedimentos da ABEF (2012), as
fases executivas sdo:

a) Colocacdo da camisa-guia ou execucdo da mureta-guia;

b) Perfuracdo, com o simultdaneo preenchimento com lama bentonitica ou
lama polimérica;

c) Colocacdo da armadura, apds desarenacdo ou troca da lama bentonitica ou
polimérica;

d) Concretagem; e

e) Descarte do fluido estabilizante (bentonita ou polimero).

O fluido estabilizante desempenha um papel importante na perfuragao de
estacas, devendo-se dar atencdo em suas propriedades durante a perfuracdo e a
concretagem.

Fluidos a base de bentonia e polimero devem atender os seguintes objetivos:

a) Estabilizar a escavacado, exercendo pressdo hidrostatica em suas paredes;

b) Permanecer na escavacao, e nao fluir para qualquer grande extensdo no
solo;

c) Suspender detritos e evitar que as camadas de lamas de depuracao fiquem
acumuladas na base da escavacgao;

d) Nao permaneca residuo entre a parede da escavacdo e o concreto;

e) Facil bombeamento.

Parte da tecnologia de escavacdo usando lama bentonitica usada na engenharia
civil foi obtida pela experiéncia na industria de petréleo. Rogers (1988) faz relatos de
testes usados na industria de petrdleo com o uso de bentonita.

Segundo a Federation of Piling Specialists (2006) os parametros importantes
gue precisam ser testados na lama bentonitica incluem:
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a) A densidade da lama na escavacdo antes da concretagem para assegurar
deslocamento satisfatdrio pelo concreto.

b) O teor de areia devido a contaminagdo durante a escava¢do que prejudicam
a formacao do cake.

c) O pH que serve de indicador de contaminagao quimica da lama pelo calcio
do cimento.

d) Viscosidade que se constitui na propriedade de maior influéncia no
deslocamento da lama pelo concreto.

Os mesmos parametros usados para o fluido estabilizante com bentonita sdo
adotados para fluidos poliméricos.

2.1.1. Fluido Estabilizante a Base de Bentonita

As caracteristicas da argila variam, e a selecdo é baseada em fatores como
produtividade e capacidade de formar o gel (Federation of Piling Specialists, 2006).

Existem trés tipos comuns de bentonita a saber:

¢ bentonita de sddio natural
¢ bentonita de calcio natural

® bentonita ativada por sodio

A lama bentonitica é uma mistura de agua e bentonita, composta,
fundamentalmente, pelo argilo mineral montmorilonita sédica. A mistura varia
normalmente entre 3 a 8%, em misturadores de alta turbuléncia.

Apds a dispersdo da agua na mistura, as particulas de bentonita absorvem a
agua se transformando em substancia gelatinosa e criando uma fina camada nas
paredes da escavacado (cake) (O'Neill e Reese, 1999).

O cake deve ser fino e impermeavel, pois cake poroso permite a fuga de lama
para o solo, desestabilizando as escavacdes. Cake espesso e pouco resistente é
facilmente removido pelas ferramentas de escavacdes. No ensaio de filtragem, uma
lama preparada nas condicdes usuais (3% a 8%), com bentonita de boa qualidade, e no
estado de maxima expansdo, devera formar um cake com espessura inferior a 2mm e
deixar passar um volume de agua filtrada inferior a 20cm?® (Hachich et. al.1998).

Na Figura 2.1 é apresentado um corte do processo de formacdo do cake.
Quando a bentonita é dispersa em agua uma pasta viscosa é formada e resulta na
orientacdo das particulas em forma de placas no interior da lama. Forgas de ligagdo
elétricas entre as particulas formam uma estrutura de bloqueio, que faz com que a
lama forme um gel. Quando a lama é agitada, as ligacGes elétricas sdo quebradas e a
suspensdao torna-se fluida, com as particulas orientadas de maneira aleatdria
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(Federation of Piling Specialists, 2006). A forma¢dao do cake conserva a parede da
escavacdo integra e equaliza a pressdao hidrostdtica presente, assegurando a
estabilidade da escavacao.

'

BENTONITE PLATELETS

Bullding on Formation |

Figura 2. 1 — Detalhe da formagdo do cake da mistura de lama bentonitica (KB
Technologies, 2002)

Tucker e Resse (1984), relatam que escavacdes realizadas em argila e areia
ficaram expostas por suspensdo de lama bentonitica por vdrias semanas, sem
evidéncia de acumulo de cake em solo argiloso, mas com varios milimetros de acimulo
em solo arenoso. As propriedades da lama bentonitica variam como o tipo de
misturador utilizado, com o tempo da mistura e com o tempo de descanso apds a
mistura. Para se obter maxima hidratacdo da bentonita, dependendo na energia
utilizada na mistura, é necessario um tempo de descanso de até 24 horas.

Além de afetar o atrito lateral devido a formacdo do cake durante o periodo em
gue um elemento de fundacdo é escavado, a formacdo de cake semelhante comeca a
ocorre na superficie da armadura logo que é introduzido na escavagdo cheia de lama
(Figura 2.2).
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Figura 2. 2 — Residuos de bentonita junto a armadura da estaca
( Mullins e Winters, 2013)

Segundo o Federation of Piling Specialists (2006) as principais propriedades da
mistura sao apresentadas na Tabela 2.1

Tabela 2. 1 — Caracteristicas da lama bentonitica adaptado de Federation of Piling

Specialists (2006)
Estagio .
Propriedades Uni. - f Antes da Equipamento de
Fresco Reutilizagao teste
concretagem

Densidade g/ml <1,25 <1,25 <1,25 Balanga de
densidade

Viscosidade Marsh seg 32a60 32a60 32a50 Funil Marsh

(946ml)

Perda de fluido ml <30 <50 n.a Filtro prensa

(30min)

pH 7all 7a12 n.a Indicador de pH

Teor de areia % n.a. n.a. <4 Conjunto teor de
areia

* n.a.: ndo aplicado

Varias agéncias e autores fizeram recomendacbes sobre as propriedades
desejaveis para lamas bentoniticas para escavagdao. Um conjunto de especificagcdes
detalhadas da mistura de bentonita sdo apresentadas por Hutchinson et al. (1975),
Hodgeson (1979), e Majano et al. (1994).

Na Tabela 2.2 sdo apresentadas as especificacOes para mistura de lama com
bentonita especificadas pela AASHTO, 2008.
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Tabela 2. 2 — Recomendagdo para mistura de lama com bentonita (AASHTO, 2008)

. . . Método de Teste
Propriedades da mistura (Uni.) Valores (API Standard Method)
Densidade 64,3 a 72 (Ib/ft3) Balanga de densidade
1,019 a 1,131 (g/cm?) (API113B-1)
. . Funil Marsh
Viscosidade (seg.) 28a 50 (API 13B-1)
Medidor elétrico
PH 8all ou fita de pH

Teor de areia imediatamente
antes da concretagem <4,0
(% em volume)

Conjunto teor de areia
(API 13B-1)

As especificagdes sobre as propriedades da lama de bentonita recomendadas
pela ABNT NBR 6122:2010 sao apresentadas na Tabela 2.3.

As especificacbes do uso de fluido estabilizante devem ser adaptadas para
atender as exigéncias de um trabalho especifico em uma determinada localizacao.
Especificacbes padronizadas, no entanto, sdo Uteis na medida em que refletem
experiéncias anteriores e fornecem um ponto de partida para novas utilizagdes.

Tabela 2. 3 — Especificagdes da lama de Bentonita - ABNT NBR 6122/2010

Propriedades Valores Equipamento para ensaio
Densidade 1,025 g/cm3a 1,10 g/cm3 Densimetro
Viscosidade 30sa90s Funil Marsh

pH 7all Indicador de pH

Teor de areia Até 3% Baroid sand content ou similar

O cake formado pela lama bentonitica provoca a colmatacdo do solo e pode
provocar a extingcdo de alguns seres da fauna e flora causando impacto no caso do
descarte e lancamento de uma grande quantidade numa Unica regido. Por essa razao a
lama inservivel ou que nao serd reutilizada precisa de descarte em aterro industrial
gue aceita esse tipo de material.

Segundo a Norma ABNT NBR 10.004, de 2004, a lama bentonitica € um material
classificado como Residuo Classe Il B - inertes ndo perigosos. Quando misturada com
solo da escavacdo, deve ser descartada em aterros sanitarios e / ou industriais que
recebem o material Classe Il.

A remocdo da lama de bentonita deve ser recolhida de forma adequada devido
ao seu potencial de contaminacdo (O'Neill e Reese, 1999).

2.1.2. Fluido Estabilizante a Base de Polimero

De acordo com Schiinmann (2004), embora a lama de bentonita usada possa
ser classificada como um produto ndo perigoso, ela pode ser altamente poluente se

33



langada em ambiente aquatico. Para projetos perto de cursos de dgua, fluidos de
polimero sdo preferidos em vez de bentonita, pois eles ndo representam um perigo
para peixes e, em particular, eles ndo se acumulam em suas branquias fazendo com
que sufoquem.

Lamas de polimeros tornaram-se populares para uso em todos os tipos de
perfis de solo, pois em comparagao com as misturas de bentonita, eles exigem menos
processamento antes de serem reutilizados e os custos de disposicao podem ser
menores. O termo "polimeros" abrange um espectro muito vasto de materiais e
tecnologias. Os polimeros sintéticos, derivados do petréleo, exibem uma ampla gama
de caracteristicas quimicas. Os polimeros utilizados nas lamas de perfuracdo sao
constituidos por moléculas de hidrocarbonetos de cadeia longa que se comportam, em
alguns aspectos, como particulas de argila mineral na sua interacdo umas com as
outras e na forma em que se estabilizam uma escavac¢ao (Brown et. al, 2010).

As cadeias poliméricas formam uma rede tridimensional. Esta estrutura
organizacional permite-lhe formar uma membrana polimérica na parede lateral da
escavacdo. A membrana permite o controle da perda de fluido e a estabilidade da
parede lateral da escavacdo, desde que a coluna exceda a altura do nivel de dgua da
perfuracdo. Uma boa regra é manter o nivel da lama polimérica pelo menos 3,0 m
acima da superficie do nivel de d4gua em todo o momento (Brown et. al, 2010). A
Figura 2.3 representa em detalhe da membrana de polimero junto da parede da
escavacao.

Figura 2. 3 — Detalhe da membrana na face do solo (Polimeros GEO)

Uma diferenca fundamental entre o polimero e lamas de bentonita é que uma
suspensdo de polimero ndo ird suspender particulas de areia ou tamanho maior por
muito tempo. Estas particulas de granulagdao grossa irdo se assentar no fundo da
escavacdo e devem ser removidas antes da colocagdio do concreto. Esse
comportamento ndo deve ser entendido com problema, mas sim, como uma técnica
necessaria antes da concretagem.
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Desde o inicio de 1990, solucbes de poliacrilamidas parcialmente hidrolisadas
(PHPA) sdo utilizados na construcdo de fundagdes profundas em muitos paises (por
exemplo, Ata e O'Neill (1997) e Lam e Jefferis (2014b)). PHPA é um polimero sintético
que compreende unidades de repeti¢cdo de acrilamidas e acrilatos. Na engenharia civil,
fluidos PHPA s3o cada vez mais usados como substituto da bentonita, pela facilidade
de sua utilizagdo (Lam e Jefferis 2015b).

Hoje em dia, a utilizacdo de fluidos de polimero PHPA para escavagdes
profundas se espalhou pelo mundo, com as primeiras aplicacdes na América do norte.
Ha muitas razoes para isso, incluindo (i) ocupa menos espaco na obra, (ii) reducdo do
impacto ambiental, (iii) reduz os custos de construcdo e (iv) um melhor desempenho
fundacgao (Lam e Jafferis, 2014).

Segundo Lam e Jefferis (2015b), ao contrdrio de lamas bentoniticas, as lamas a
base de polimero ndo formam uma camada de cake na superficie do solo exposto. E
por isso durante a escavacao, o fluido continuara a fluir para o solo ao redor, devido a
diferenca de pressdo entre o fluido de apoio e das dguas subterraneas.

De acordo com lJefferis e Lam (2013), a literatura relata muitos casos bem
sucedidos do uso de polimero. No entanto, ainda podem ocorrer falhas principalmente
por falta de experiéncia ou por ndo compreender as propriedades do produto
escolhido. Os autores relatam cuidados que se deve ter ao utilizar misturas com
polimero, tais como:

a) Concentracdo de polimero inferior ao recomendado pelo fabricante;
b) Perda de viscosidade por recirculagdo do fluido;

c) Incompatibilidade da agua presente no subsolo;

d) Perda da concentracdo do polimero ativo.

Os autores sugerem que, para minimizar a perda das propriedades do fluido,
deve ser regularmente adicionado polimero ao sistema para melhorar o desempenho.

As especificacOes da NBR 6122:2010 sobre as propriedades da lama polimérica
estdo na Tabela 2.4 e na Tabela 2.5 sdo apresentadas as especificacdes para mistura de
lama com polimero especificado pela AASHTO, 2008.

Tabela 2. 4 - ParGmetros para fluido a base de polimeros — ABNT NBR 6122/2010

Propriedades Valores Equipamento para ensaio
Densidade 1,050 g/cm3 a 1,05g/cm? Densimetro
Viscosidade 355a120s Funil Marsh
pH 8al2 Indicador de pH
Teor de areia Até 3% Baroid sand content ou similar
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Tabela 2. 5 — Recomendagdo para mistura de lama com polimero (AASHTO, 2008)

V&
Propriedades da mistura (uni.) Valores (API Si::lciiz:jdel\tlleestt:od)
. < 64 (Ib/ft3) Balanca de densidade
Densidade < 1,006 (g/cm?) (API 13B-1)
. . Funil Marsh
Viscosidade (seg) 32a135 (API 13B-1)
pH 8all,5 Medidor elétrico ou fita de pH
Teor de areia imediatamente antes da . .
Conjunto teor de areia
concretagem <10

(% em volume) (API 13B-1)

Infelizmente, ainda é comum a adocdo de especificacdes para o suporte das
escavacdes em polimero semelhante as da bentonita. Solugdes poliméricas sao
fundamentalmente fluidos diferentes que fluidos de bentonita e cada tipo de polimero
tem fisica distinta e propriedades quimicas que devem ser respeitadas para evitar
abusos (Jefferis e Lam, 2013)

2.1.2.1. Principais propriedades

Neste item serd descrito um fluido estabilizante de ultima gera¢cdo denominada
G3 fabricada pela empresa GEO — GROUND ENGINEERING OPERATIONS — Produtos e
Solugdes de Engenharia e Geotecnia Ltda — Lisboa - Portugal. Este produto é usado no
Brasil e serve de referéncia na atual pesquisa.

De acordo com o fabricante, o sistema G3 analisado neste estudo refere-se a
guatro componentes:

e Polimero Sintético;

e Co-Polimero A (funcdo de decantacdo associado ao polimero sintético);

e Co-Polimero B (regulador de densidade e viscosidade associado ao
Polimero Sintético);

e Co-Polimero C (fluido para auxiliar na limpeza de fundo da escavacao
em solos com particulas de areia muito finas que entram em suspensao
e dificultam a limpeza de fundo da escavacdo).

Sdo ainda usados como acessérios o Hidroxido de sédio (NaOH) e
eventualmente outros produtos.

a) Polimero Sintético
Um granulado de polimero sintético altamente concentrado, concebido

especificamente para interagir quimicamente com todos os tipos de solo, é a base do
sistema de estabilizacdo. A sua estrutura molecular permite-lhe ser completamente
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sollvel na agua, sem alterar a sua funcdo primaria de ligacdo quimica ativa na
estabilizacdo das particulas de solo.

Sua estrutura molecular foi concebida também para uma funcdo secundaria de
interacdo com os outros componentes poliméricos do sistema.

A férmula do polimero sintético de peso molecular alto e cargas de densidade
estdveis resulta numa solucdo aquosa extremamente viscosa. O polimero sintético é
um polimero anidnico soluvel em agua, composto por mondmeros de carbono e
hidrogénio, ou seja, matéria organica, ndao poluente para o meio ambiente.

b) Co-Polimero A

E um catalisador que tem como funcdes, fortalecer os grupos anidnico e
associativo da matriz do polimero primario, o polimero sintético, além de ser utilizado
nos diversos processos de decantacdao do fluido, como limpeza da escava¢do ou
tanques de sedimentacao.

O polimero A é disponivel no estado liquido e mistura-se com agua. A
quantidade de produto usado varia com a aplicagdo pretendida, normalmente em
solucdes que variam entre 10 e 25% consoante as necessidades ou efeito pretendido.

c) Co-Polimero B

E um polimero multi-funcional de aplicacdo conjunta no sistema que se
apresenta no formato liquido ou sélido em “flocos”. Tem aplicacbes variadas como o
controle da perda de fluido e 0 aumento da viscosidade localizada.

Em concentragdes superiores a 0,5% aumenta a capacidade de suspensdo de
sélidos no fluido propiciando uma maior capacidade tixotrépica e permitindo obter
valores de densidade mais elevados na coluna de escavacao.

d) Co-Polimero C

Sua aplicacdo é para o controle da decantacdo das particulas em suspensdo
dentro da perfuracao.

e) Soda Caustica - NaOH

O Hidréxido de Sdédio, também conhecido como Soda Caustica, é utilizado para
alterar o pH da agua. A dosagem a aplicar de hidréxido de sédio liquido para
tratamento prévio da agua, antecedendo a adicdo do Polimero Sintético, é de um litro
por metro cubico. Se este se apresentar em formato sélido a aplicagao faz-se tendo
por base a razao de 0,5 kg de hidréxido de sddio por metro cubico de agua.
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Os polimeros sdo materiais classificados como Residuo Classe Il B - inertes nao
perigosos e quando misturados com solo da escavacdo, devem ser descartados em
aterros sanitdrios e ou industriais que recebem o material Classe Il

O tratamento para destinacdo final do polimero que sobra nos tanques de
armazenamento, é a utilizacdo de Hipoclorito de Cdlcio para a destruicdo da cadeia
molecular do polimero e Acido Cloridrico e ou Hidréxido de Sédio que tém a funcio de
neutralizar os valores alcalinos do pH, convertendo o fluido em agua residual. Apds o
tratamento pode ser descartado sem causar danos ambientais.

2.2. DESEMPENHO DE ESTACAS EXECUTADAS COM O USO DE
BENTONITA E POLIMERO

O fluido estabilizante desempenha um papel fundamental durante a escavacao,
colocagao da armadura e concretagem das estacas. Em qualquer uma dessas etapas, o
fluido de contencdo tem que ter caracteristicas proprias durante a operagdo de
perfuragao e a concretagem.

Os beneficios operacionais e ambientais sdo com frequéncia citados como os
principais motivos para o uso de polimeros em vez da bentonita. Muito estudo tem
sido realizado para investigar os efeitos do fluido de polimero em que ele melhorou
significativamente o desempenho das estacas (O'Neill e Hassan, 1994; Thasnanipan et
al. 2002; Brown, 2002; Lam et al., 2010a, 2014 e 2015).

Segundo O'Neill e Hassan (1994), se usado corretamente os fluidos de polimero
oferecem vantagens sobre a bentonita, melhorando o desempenho, reduzindo o
impacto ambiental além de ser uma mistura mais simples comparada com a bentonita.
Dados de provas de carga em estacas construidas utilizando fluido de polimero
sugerem que estes materiais ndo produzem qualguer reducdo sistematica da
capacidade de carga axial.

Majano et al. (1994) realizaram um programa experimental em laboratdrio com
uso de misturas bentoniticas e poliméricas. Observaram que a resisténcia ao atrito
lateral aumentou ligeiramente com o tempo de exposicao da mistura com polimero
antes do concreto ser colocado na escavagao e, ao contrario, a resisténcia ao atrito
lateral diminuiu com o tempo de exposicdo quando usado a mistura com bentonita. A
pesquisa foi realizada com modelos em areia saturada. Essas perfuracdes foram de
25mm de didmetro por 150mm de espessura em cilindros de areia de 76mm de
diametro. As suspensdes de lama de bentonita e polimero permaneceram em repouso
por periodo de 0,5 h, 4,0 h, ou 24 h.

Thasnanipan et al. (2002), realizaram provas de cargas instrumentas em
Bangkok com estacas escavadas de 0,80 a 1,50 m de didmetro e 24 a 60m de
comprimento, usado lama bentonitica e fluido a base de polimero, ver Figura 2.4.
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Figura 2. 4 - Distribuicdo da carga (ao longo da profundidade) e de resisténcia unitdria
lateral, Thasnanipan et al (2002)

Os resultados das provas de carga estdtica em estacas escavadas usando fluido
polimérico foram comparados com valores previstos utilizando parametros de estacas
ensaiadas com o uso de lama bentonitica. Algumas conclusdes que os autores
chegaram foram:

) ndo houve efeito adverso do uso de polimero na estabilidade das
perfuracdes
) o deslocamento medido no topo das estacas foram menores nas

escavagoes onde utilizou-se fluido a base de polimero.

J a capacidade de carga das estacas usando fluido a base de polimero foi
maior, chegando em 1,5 vezes o valor no atrito lateral comparado com estacas
executadas com o uso de lama bentonitica.

Brown (2002) realizou um programa de provas de cargas utilizando processos
construtivos diferentes em estacas (escavada com o uso de polimero, bentonita,
revestimento e estaca tipo hélice continua). A pesquisa foi realizada na Universidade
Nacional de Auburn, EUA, a geologia local é composta local é normalmente classificada
como areia micacea ou silte argiloso, ML-SM com o nivel de dgua em 3,0m de
profundidade. Foram realizadas dez estacas com 0,9m de diametro e 11,0 m de
profundidade sendo que duas executadas com o uso bentonita e 4 estacas com o uso
de polimero para conter as paredes laterais. O restante das estacas foram executadas
com o uso de revestimento e estaca tipo hélice continuas. Nesse trabalho Brown
mostra que as estacas executadas com o uso de polimero apresentaram maior
capacidade de carga que as estacas executadas com lama.
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Na Figura 2.5 é apresentado o comportamento de estacas executadas em
hélice continua (CFA), bentonita (Bentonite), uso de polimero estado sélido (DP), uso
de polimero em estado liquido (LP) e estaca com uso de revestimento (CAD).
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Figura 2. 5 - Atrito lateral, Brown (2002)

Para avaliar o desempenho da lama bentonitica e do fluido a base de polimero
Lam et al. ( 2010a) analisaram os resultados de provas de carga no leste de Londres
(Ver Figura 2.6), onde o perfil de solo é composto de uma camada de solo formada
pelo Lambeth Gruo e, seguida, Thanet Sand.
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Figura 2. 6 - Comportamento carga x deslocamento das estacas ensaiadas, Lam et al
(2010a)

Foram instrumentadas trés estacas, duas executadas com o uso de polimero e
uma usando bentonita como fluido estabilizante. Foi avaliado o tempo em que a
40



escavacdo ficou aberta sendo que uma estaca com polimero permaneceu 7,5 h aberta
antes da concretagem (Estaca P1) e outra permaneceu 26 h aberta (Estaca 2). A estaca
com o uso de bentonita (B1) permaneceu 7,5 h aberta antes da concretagem. As
estacas executadas com polimero tiveram comportamento semelhante entre si e
superaram a capacidade de carga da estaca executada com o uso de bentonita. A
estaca executada com o uso de polimero que ficou aberta por 26 h apresentou
desempenho um pouco melhor que a estaca que ficou aberta por 7.5 h.

Pode ser visto que a 9.1MN (100% de Design Verification Load, DVL) havia
muito pouca diferenca no desempenho das trés estacas ensaiadas. No entanto, sob a
carga de prova de 18.1MN (100% DVL + 100% de Specified Working Load , SWL) as
duas estacas com uso de polimero apresentaram desempenho superior a estaca com
uso de bentonita. Os deslocamentos no topo das estacas B1l, P1 e P2 foram
respectivamente de 51mm, 29mm, 24mm. Essa informag¢ao confirma que os fluidos de
polimeros podem gerar melhor desempenho global especialmente em cargas maiores.

Lam et al (2015a) apresentou resultados de estacas escavadas usando fluido a
base de polimero em alguns Paises da Europa. Verificou-se que as estacas tem um bom
comportamento se o polimero for bem dosado. Cuidados com a dgua de mistura e o
tipo de solo sdo fundamentais para a dosagem com polimero. A viscosidade do
polimero desempenha um papel fundamental no sucesso ou fracasso da mistura. Lam
e Jafferis (2014), também apresentaram um resumo de lices que podem ser tiradas a
partir de um numero de relatos de casos publicados de utilizacdo de polimeros no
extremo Oriente.

Camp et al. (2002) descreve provas de cargas instrumentadas em 12 estacas
para a ponte sobre o Rio Cooper em Charleston, Carolina do Sul, EUA, com solo
composto de uma argila calcdria dura. As estacas com diametros de 1,8m e 2,4m e
profundidade de 30m e 46m e foram executadas em 3 locais diferentes ao longo de
11Km. As estacas foram executadas a seco, com uso de lama bentonitica, com
polimero e simplesmente com agua. Os autores relatam que ndo houve grande
diferenca da resisténcia média entre os métodos construtivos.

Frizzi et al. (2004), apresentam provas de carga executadas em estacas com o
uso de bentonita e polimero em trés estacas com didmetro de 1,83m e profundidade
de 36,6m. Localizado em Miami, Fldrida, o perfil geoldgico (Figura 2.7) é composto de
rocha sedimentar mole e areia.

As provas de carga foram realizadas com a incorporacdo de célula
hidrodinamica (O-Cell). Na Tabela 2.6 sdo apresentadas as propriedades dos fluidos
estabilizantes usados em cada estaca.
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Figura 2. 7 — Perfil Geotécnico. Frizzi et al. 2004

Tabela 2. 6 — Propriedades do fluido composto de bentonita e de polimero usado na
escavacao, adaptado (Frizzi et al. (2004)

Tipo Viscosidade pH % de Densidade
(s) Areia (Ibs/ft3)
Estaca com Polimero 1 (PS1) 50a70 10a12 1,0 63
Estaca com Polimero 2 (PS2) 50a70 10a12 1,8 63
Estacas com bentonita (BS1) 40 10 2,0 67

Na Figura 2.8 apresenta-se o comportamento da curva carga equivalente de
topo versus o deslocamento. Observa-se um desempenho melhor na estaca com uso
de bentonita quando comparado com as estacas em que foi usado polimero.
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Figura 2. 8 — Equivalente carga de topo versus deformacgdo (Frizzi et al. (2004)
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Lam et al (2014) apresentam os resultados de uma investigacdo em laboratério
sobre o efeito de cisalhamento da interface entre o concreto da estaca e o solo. Foram
avaliados a influéncia da agua, a rugosidade do concreto e o periodo de cura do
concreto. A experiéncia demonstrou que em comparagdao com agua, o fluido com
polimero ndao tem efeito prejudicial sobre o comportamento da resisténcia ao
cisalhamento entre o concreto e o solo. Com o aumento de exposicdo da lama de
bentonita, o solo reduz a resisténcia ao cisalhamento devido a formacado do cake entre
o solo e a estaca. A medida que o tempo de exposicdo da lama de bentonita aumenta,
reduz-se a rugosidade do concreto.

O sucesso da utilizacdo de mistura de bentonita como elemento de suporte da
escavagdo baseia-se no controle rigoroso de suas propriedades. Um resumo
abrangente da acdo estabilizadora da mistura de bentonita e de polimero é
apresentado por Majano & O'Neill (1993).

Com o manuseio correto, tanto a mistura de bentonita como o uso do polimero
sdo eficazes no cumprimento dos principais objetivos que sdo: (1) a manutenc¢do de
uma escavacao estavel, e (2) manutencdo do deslocamento do concreto fluido e limpo.
No entanto, os mecanismos que controlam as caracteristicas de desempenho de fluido
(polimero e bentonita) sdo diferentes.

Os fatores que podem comprometer o desempenho de estacas usando fluido
estabilizante s3o: viscosidade, concentragao, tipo de polimero para cada solo, tempo
de mistura, tempo de exposicao antes da concretagem, agregado do concreto.

No geral, os relatos de casos mostram que os fluidos de polimeros ndo podem
ser gerenciados como se fossem simplesmente pastas de bentonita. Seu uso requer
diferentes procedimentos, o que, por sua vez, exige recomendacdes especificas e
controle rigoroso.

2.3. METODOS DE PREVISAO DE DESEMPENHO

A previsdao de desempenho de elementos de fundagdes profundas é baseada
em parametros extraidos de ensaios de campo e laboratdrio. Os métodos de previsao
podem ser separados em métodos tedricos e semi-empiricos.

Métodos tedricos em que usa-se os parametros geotécnicos do solo, como por
exemplo, coesdo, angulo de atrito, estado de tensdo do solo, etc. E métodos semi-
empiricos em que usa-se ensaios executados em campo, podendo ser, SPT, CPT, DMT,
etc.

Para previsao de desempenho considera-se uma estaca isolada submetida a um
carregamento vertical de compressao. Esse esfor¢o normal de compressao aplicado na
estaca é resistido ao longo do fuste por deslizamento e na ponta através de
transferéncia de tensdes normais na base da estaca.
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A capacidade de carga ultima de uma estaca é calculada pela soma da
resisténcia ultima de ponta e da resisténcia ultima lateral, subtraindo-se a estas duas
parcelas o peso da estaca e do bloco de coroamento. Assim, a capacidade de carga
Ultima de uma estaca pode ser obtida a partir da expressao.

Quit =0Qs+ Qp— W (2.1)
onde:

Q.1+ — Capacidade de carga ultima da estaca;

Q, — resisténcia ultima lateral;

Qp —resisténcia ultima de ponta;

W — peso préprio da estaca e do bloco de coroamento.

Utilizando a expressdo 2.1 para a determinagao da capacidade de carga ultima
assume-se que as resisténcias de ponta e lateral ndo sao interdependentes.

Para o cdlculo da resisténcia ultima lateral, Q;, multiplica-se a resisténcia ultima
unitaria lateral ao longo do fuste, q;, pela area lateral da estaca, A;. Para a resisténcia
ultima de ponta ou base, @Q;, multiplicar-se a resisténcia ultima de ponta ou base da
estaca, q,, pela area da secgao transversal da sua ponta, 4. Desta forma, tem-se:

Quie =01+ Q% —W=q .41+ q,.4p — W (2.2)
em que:

q; — resisténcia ultima unitdria lateral;

qp— resisténcia ultima unitaria de ponta;

A;— area lateral da estaca;

Ap— area da segdo transversal da ponta da estaca.

Na aplicacdo da expressdo 2.2, é necessario levar em consideracdo que a
mobilizacdo da resisténcia lateral se desenvolve para pequenos deslocamentos
enguanto que a resisténcia de ponta sé é mobilizada na sua totalidade para grandes
deslocamentos.

Segundo Tomlinson (2008), o movimento necessario para mobilizar o atrito
lateral maximo é muito pequeno e é apenas da ordem de 0,3% a 1% do diametro da
estaca. A mobilizacdo da base da estaca necessita um maior descolamento que pode
chegar de 10 a 20% do diametro da estaca.

Desta formula, quando se utiliza a expressdo 2.2 deve-se aplicar um fator de
reducdo diferente para cada um dos componentes consoante aos deslocamentos e o
tipo de estaca em estudo. Os critérios de dimensionamento, mesmo em estados
limites ultimos, sdo comandados por limitacdes de recalques.

A determinacdo da capacidade de carga da estaca vai depender de:
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a) Didmetro e comprimento da estaca;
b) Tipo de solo ao longo da profundidade da estaca;
c) Método de execucdo utilizado.

2.3.1. Meétodos Tedricos de Previsdo de Desempenho

Para fins de projetos, a determinacdo da carga de ruptura é dividida em duas
parcelas: resisténcia de ponta e resisténcia lateral. O método utiliza parametros da
resisténcia do solo para determinar a carga de ruptura da estaca. Seu uso é restrito aos
paises onde ensaios de laboratério constituem pratica corrente na investigacao do
subsolo.

E muito dificil reproduzir o comportamento em laboratério dos métodos de
execucdo dos tipos de estacas, pois cada método de execucdo provoca alteragdes ao
redor do solo onde esta a estaca de maneira diferente, afetando a resisténcia lateral e
de ponta.

2.3.1.1. Capacidade de Carga de Ponta

Ao ser carregada, a base de uma estaca mobiliza uma superficie de ruptura
onde ocorrera o processo de cisalhamento do solo. O completo mecanismo de ruptura
é de dificil interpretagdo e na maioria dos casos desconhecido. Dentre os principais
fatores que dificultam a determinacdo dos mecanismos formados estdo a forte
heterogeneidade dos solos naturais e as alteragdes causadas no subsolo devido as
diferentes técnicas de estagueamento.

A classica formula para determinar a capacidade de carga de ponta de estaca
em solos arenoso é expressada na equac¢ao 2.3, no caso de solos puramente fricionais,
c=0.

qp = 0y-Ng (2.3)
A resisténcia de ponta de uma estaca é definida pela expressao:

Qb = qp-Ap (2.4)

Sendo g, tensdo vertical efetiva na base da estaca e N, o fator de capacidade
de carga, correspondente a determinado mecanismo de ruptura. O Fator N, € obtido
por meio de provas de carga ou ensaios de campo e que depende muito da cota de
apoio da estaca do diametro e do angulo de atrito interno do solo.

Existem varias propostas para obtencdo de N,, associadas a diferentes
mecanismos de ruptura. Para a determinacdo da resisténcia ultima de ponta, as teorias
propostas pelos diferentes autores diferem na configuracdo assumida para a superficie
de ruptura e na forma como é considerada a contribuicdo do solo acima do plano da
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base da estaca. Na Figura 2.9 estdo representadas as superficies de ruptura assumidas
pelos diferentes autores.
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Figura 2. 9 — Superficie de ruptura das diversas solugbes tedricas (Vesic, 1965)

Pode-se alterar significativamente o modelo de ruptura, e este fendbmeno,
associado a deformacdes na base, pode alterar facilmente os fatores de capacidade de
carga.

Na Figura 2.10, Vesic, 1975 apresenta as propostas de diversos autores quanto
ao fator de capacidade de carga N,. Nesta abordagem salienta-se que dentre todos os
fatores de capacidade de carga, o de maior relevancia em fundagdes profundas é
justamente o fator N,. As Variagbes nos valores calculados de N, implicam
necessariamente em variagdes significativas de carga da base de uma fundacgao
profunda, ou seja, a escala logaritmica da figura pode levar a dispersdes consideraveis
na tensdo final de ruptura.

~ 10000
— 2000
s 1131
- 1000
/j’ffi 6000
- / S000
4000
o
=
— 8 & w000
-
o
* 2000 & =
{7 z
u
>, :
¥ =
~ <
looo X
o o
oo
ron
— %00 @
se0 B
a0 3
4 z
— 300 3
; a
2
ol 200
e
=
| w
=
=
100 W
- 10
T
To
.
30
a0
10
20
]
s Lo

iIIIIIJLO DE ATRITO INTERND 4

Figura 2. 10 - Valores de N, para fundagées profundas de se¢éo circular ou quadrada
segundo diversos autores (Vesic, 1975)
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Pesquisadores da Universidade de Purdue, EUA, Indiana, tem desenvolvido
métodos de previsdo de desempenho de estacas escavadas em areias (Lee e Salgado,
1999; Loukidis e Salgado, 2008; Salgado e Prezzi 2007; Salgado 2008), onde realizaram
simulagdes de mecanismos de transferéncia de carga para o atrito lateral e para base
das estacas.

Lee e Salgado (1999), para tirar proveito do ensaio de CPT, fornecem resultados
normalizados das relagdes de q,/q. versus s/B, em funcdo da densidade relativa (
Dg). Embora o conceito de estado limite tenha sido usado para a relagdo de s/B = 5%
ou 10% a carga normalizada neste estudo permite a determinagdo da resisténcia em
qualquer nivel dentro de uma relagdo de s/B =0 a 20%, sendo que s é o desolamento
medido no topo da estaca e B o seu didmetro. Os resultados do estudo estdo
apresentados na Figura 2.11.
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Figura 2. 11 — Relagdo de curvas q,/q. e s/B para estacas sem deslocamento, Lee e
Salgado (1999)

Baseado nas analises, Salgado (2008) prop6s que a equacdo de capacidade de
carga unitaria em areia que usa o fator de profundidade N,, pode ser transformado
em Ng;. A mudanga leva a seguinte equagdo:

dpr = 0yNgy (2.5)

Mesmo que a equacdo 2.5 se aplica estritamente a capacidade de carga
unitaria de base, a mesma forma de equacao pode ser utilizada para o estado limite
ultimo usado para definir as cargas finais:

Apuit = O-éNq,ult (2.6)

A utilizacdo da equacdo 2.6 implicaria numa relacdo linear da capacidade de
carga unitaria qp ;¢ entre oy, € Ng 4. No entanto N ,,; ndo € constante com gy, mas
diminui com o aumento de o;,. Assim, a capacidade de carga unitdria q,,;; aumenta
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ndo linearmente com a profundidade, com o aumento de o;, do comprimento da
estaca (Salgado 2008).

Andlise de dados experimentais mostram que a resisténcia de base q,, €
aproximadamente igual a resisténcia de cone q.. A equacao 2.7 relaciona a resisténcia
unitdria com a densidade relativa e tensao lateral por meio de:

) )0.841—0.004—7DR

Ik — 1.64 exp[0.1041¢y + (0.0264 — 0.0002 y)Dg] (Z_h
A

P (2.7)

onde:

$y— angulo de atrito no estado critico

Dgr— densidade relativa, dado em porcentagem
o;, - tensdo horizontal antes da penetragao;
Substituindo a;, = K,0;, tem-se que N,

)0.159—0.0047DR

N,

o = 1.64exp[0.1041¢, + (0.00264 — 0.0002 ) Dg] (K,)814-0-0047Dr (P—f‘

Iy

(2.8)

Os valores de N, calculados na equagdo 2.8 anterior aplicam-se restritamente
apenas se o limite de carga € tomado como carga final. O valor de Ng,;; mais
convenientemente é tomado como 10% do Diametro da estaca, portanto, sera
designado como Ny 19, O valor é dado por:

Qp,ult = [0:23exp (_0i0066DR)qu (29)

Fleming et al. (1992) propuseram o uso de andlise de Berezantsev et al.
(1961), acoplado com a Equacdo 2.6 para a carga de ponta unitaria final (com uma
sugestdo de que esta é a carga levando a 10%D de deformacdo):

Em que o valor de Ny ,,;; € dado pela equagdo 2.10 (Salgado, 2008):

dpuie = 0.136 exp(0.182 b,) (2.10)

2.3.1.2. Capacidade de Carga Lateral

A determinacdo do atrito lateral é, em geral, analoga ao usado para analisar a
resisténcia ao deslizamento de um sélido em contato com o solo. Seu valor,
usualmente, é considerado como a soma de duas parcelas: a aderéncia entre estaca e
solo e a tensdo horizontal média na superficie lateral da estaca.

A principal componente se da através da multiplicacdo do esfor¢co normal ao
movimento ( g; no caso de estacas) por um coeficiente de atrito que nada mais é do
gue a tangente do angulo de atrito entre as duas superficies (o angulo de atrito
formado entre o solo e a estaca). Deve-se adicionar a resisténcia friccional um fator
relativo a adesdo existente na interface solo/estaca. Sendo assim, a formulac¢do para se

48



obter a resisténcia unitaria devido ao atrito lateral desenvolvido entre estaca e solo é
dada pela Equacao 2.11.

q, =c,+ K.oj,.tangd (2.11)
onde:

q; — resisténcia lateral unitaria;

¢, —aderéncia entre estaca e solo

K - coeficiente de tensdo lateral do solo, que é uma func¢do do tipo de estaca e do
método de instalagao;

o,, - tensdo vertical efetiva média;

6 — angulo de atrito entre estaca e solo.

Os parametros c, e §, podem ser medidos através de ensaios de laboratérios,
entretanto, estes parametros sdo, por obvio, bastante dependente dos materiais e
modo executivo dos elementos de fundagdo. Desta forma, ainda que chamado de
interpretacdo tedrica, necessita-se de coeficientes de ajuste decorrentes de
observa¢des de campo. Para solos puramente friccionais (areias puras) despreza-se a
componente devido a adesao.

Para solos puramente friccionais a equacgao 2.11 fica:
q = K.o;,.tangé (2.12)

Segundo Salgado (2008) na equacdo 2.12 os valores de 6 devem ser expresso
em termos de estado critico do angulo de atrito ¢, devido as grandes tensdes de
cisalhamento desenvolvido na estaca. Essas tensdes sdo suficientes grandes para fazer
com que certo volume de solo perto da estaca atinja o estado critico. Para estacas sem
deslocamento, o elevado grau de rugosidade do concreto moldado no local, o atrito do
solo com a estaca é grande e levara ao cisalhamento do solo adjacente da estaca. E
possivel estabelecer valores para a relagdo de § = ¢.,. Estes dados sdo apresentados
também por Uesugi et al (1990).

A instalacdo de estacas sem deslocamento preserva grande parte da tensao
pré-existente no solo. Qualquer alivio de tensdo, devido a escavacao é corrigido por
meio da concretagem que tem fluidez para restabelecer a tensdo lateral inicial.
Segundo Salgado, Fleming et al. 1992 argumentam que a colocac¢do de concreto fluido
elevaria K para valores maiores que K.

O valor de K esta relacionado com o coeficiente de empuxo horizontal do solo
pela razao de K /K, variando de 0,67 a 1,0 (Kulhawy, 1984).

Quando a estaca esta carregada, tensdes de cisalhamento se desenvolvem
entre a estaca e a areia. A areia, se dilatavel, tentard expandir, mas esta impedida de
fazé-lo, pois, em um lado esta a presenga das paredes da estaca e, por outro lado a
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presenca do solo. A medida que a areia é impedida de expandir-se pela presenca da
estaca, a tensdo normal entre a estaca e areia aumenta.

McClealland (1969), citado por Poulos e Davis (1980), sugere valores limites
para determinar a carga lateral em estaca, por exemplo, em uma areia de densidade
média submetida a compressdo usar valor de ¢ = 30° e K = 0,7 e para tragdo 0,5 e
um valor maximo de q; = 96kN/m? A limitagdo de resisténcia sé se torna
significativa a grandes profundidades (30 a 40m). Os autores recomendam usar o
critério de profundidade critica, profundidade essa em que a resisténcia de ponta e
lateral torna-se constante.

APl (2005), recomenda para estacas tubadas com a ponta aberta sob carga de
compressao e tracao em areias o valor K de 0,8 e para estacas de ponta fechada 1,0.
Também sdo apresentados valores de §, que varia de 15° a 35°, partindo de uma areia
fofa até uma areia compacta.

Segundo Salgado (200643, b), para areias ligeiramente dilataveis K é proximo do
valor de K, mas se for moderadamente a fortemente dilataveis (areias densas a muito
densas) K pode ser significativamente maior do que o K,,. A Figura 2.12 representa
esse comportamento.
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Figura 2. 12 - Cdlculos de valores de K da resisténcia lateral em estacas sem
deslocamento (Salgado 2008)

A seguinte equacdo se aproxima destes valores de K.

K~ 0,7exp {[0,0114 —0,0022In ("—)] DR} (2.13)
Ko Pa

Durante o carregamento, a resposta de estacas de deslocamento e sem
deslocamento, qualitativamente é o mesmo. A diferenca entre as estacas de

deslocamento e sem deslocamento é o valor do angulo de atrito na interface, o que,
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para estacas de aco, é inferior ao ¢.,. Outra diferenga é nas alteragdes do solo em
torno da estaca causado pela instalacdo, que reflete no valor de K a ser usado no
dimensionamento da resisténcia lateral.

A Figura 2.13 mostra a comparag¢do entre K /K|, para estacas de deslocamento
e sem deslocamento. Para pequenos valores de g, (pequenas profundidades) o valor
de K sdo maiores, porém, para grandes profundidades esses valores se aproximam.
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Figura 2. 13 - Valores de K /K, para (a) estacas sem deslocamento e (b) de
deslocamento pela tensdo vertical efetiva de 10 a 300kPa e para trés densidades
relativas (20, 50 e 80%) (Salgado 2008)

Segundo Velloso e Lopes (2002), a experiéncia com estacas de rugosidade
normal, mostra que se pode considerar tangd = tang¢r, sendo ¢’ o angulo de atrito
interno do solo amolgado em termos de tensdes efetivas. Os autores também citam
que o coeficiente de empuxo lateral (K,) deve ser multiplicado pelo coeficiente de
empuxo K que depende, principalmente, do estado de tensdes iniciais no solo e do
método de execucdo da estaca. Tomlinson e Woodward (2008) apresentam a Tabela
2.8 e Tabela 2.9 estimativas de K e de § respectivamente.

Tabela 2. 7 - Valores de coeficiente de tensGo horizontal dos solos K (Tomlinson;
Woodward, 2008

Método de Instalagdo K/K,
Estacas cravadas, grande deslocamento 1-2
Estacas cravadas, pequeno deslocamento 0,75-1,25
Estacas escavadas 0,70-1

Segundo Salgado (2008) o angulo de atrito § mobilizado ao longo do fuste da
estaca é independente da densidade e do nivel de tensdo. Pode ser tomado como
valor para 0,85¢, a 1,0¢.,. Para estacas de concreto pré moldado valor de 0,95, e
estacas metalicas 0,85¢., a 0,95¢y
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Tabela 2. 8 - Valores de dngulo de atrito entre estacas e solo para vdrios tipos de
interface & (Tomlinson; Woodward, 2008)

Estaca/solo condigdes de interface Angulo de atrito estaca/solo (&)
Liso ago/madeira 0,50 -0,70
Rugoso (ondulado) ago/madeira 0,7@ - 0,90
Pré-moldado concreto/areia 0,89 - 1,00
Concreto in loco concreto/areia 1,00
Madeira/areia 0,80 - 0,90

Para Fleming et al. (2008), uma forma alternativa quando os dados do
coeficiente de atrito § ndo estdo disponiveis é igual o seu valor ao ¢,,,. Para o valor de
K em estacas escavadas usualmente usa-se 0,7 j& em estacas escavadas com trado
continuo 0,9 para solos arenosos até 0,6 para silte e areia siltosa. Em geral a
rugosidade ird mobilizar todo atrito lateral, no entanto a desagregacdo do solo durante
o processo de instalacdo da estaca permite usar o valor de § entre ¢’ e ¢,,.

E possivel fazer relagdes entre § /¢, pode-se citar Lehane et al. (1993), Jardine
e Chow (1998), Subba Rao et al. (1998), e Uesugi et al. (1990).

a) Método

Para Burland (1973), parte-se dos seguintes pressupostos para usar o método :

e a perturbacdo provocada no solo adjacente a estaca durante a sua cravacao,
reduz para zero a coesdo na representacdo em circulo de Mohr das tensdes
efetivas;

e a tensdo efetiva atuante no fuste da estaca apds dissipacdo do excesso de
pressdao neutra gerado pela deslocamento do volume de solo é, pelo menos,
igual a tensdo efetiva horizontal antes da cravac¢ao da estaca;

e a principal distor¢do durante o carregamento da estaca esta confinada a uma
pequena zona em torno do fuste da estaca, e a drenagem desta zona ou ocorre
de forma répida durante o carregamento ou ja tera ocorrido no periodo que
decorre entre a cravagao e o carregamento.

Com base nestes trés principios, Burland (1973) desenvolveu uma equacdo
simples para determinar a resisténcia lateral unitaria dada pela seguinte expressao:

q, = K.o,.tangd (2.14)
admitindo
B = K.tangd (2.15)

A equacdo que determina a resisténcia lateral da estaca pode ser escrita da
seguinte forma:
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q = p.oy, (2.16)

Sendo o, a tensdo efetiva vertical. Caso exista uma sobrecarga q, a equagdo
passa a ser:

q = B.(0, +q) (2.17)

O coeficiente de empuxo lateral K poderd ser determinado, embora seja
usualmente usado o coeficiente de empuxo em repouso, K.

Usando Ky =1—sen¢ e § = ¢, o intervalo de S varia de 0,27 a 0,30.
Admitindo que ¢ varia entre 25° e 45° tera pouca diferenga entre os valores de q;.

Bhushan (1982) sugere que para estacas de grande deslocamentos, K e 8
sejam estimados por:

B =K.tangé = 0,18 + 0,0065. Dy (2.18)
K = 0,50 + 0,008. D, (2.19)

Sendo Dg, a compacidade relativa (em %), que pode ser estimada com base em
ensaios de SPT, para diferentes profundidades.

Para a determinacao da resisténcia lateral em solos granulares, os trabalhos de
Reese, O’Neil, Kulhawy, indicam para:

Areias com Ny 60 = 15: B = 1,5 — 0,245 (2)°° (2.20)
Para areias com N,y <15: 8 = NS?%. [1,5 — 0,245(2)%%] (2.21)

Sendoque: 0,25 < B <1,2

Para cascalhos ou areias cascalhentas (Ngpt 0 = 15) : f = 2,0 — 0,15 (2)%75,
sendo vélido para 0,25 < f < 1,8.

Os valores de Ngpeondo sdo corrigidos, embora se admita que estdo
referenciados para E = 60% e os valores de z em metros.

O’Neil e Reese (1999) limitam o valor da resisténcia lateral em 190kPa.

As equacbes anteriores sdo elucidativas sobre as tendéncias reconhecidas e
que:

e [ decresce muito com a profundidade (conceito de profundidade
critica);

e Os valores médios de [ decrescem, muito com a esbeltez da estaca
(atingindo valores minimos de 0,25 - 0,30);

53



Estas tendéncias parecem ser fruto da reducdo da dilatédncia para grandes
profundidades uma vez que nestas condi¢Bes ¢’ tende para valores de ¢.,, e a
perturbacdo do solo na escavacao.

De acordo com McVay et al. (1994), a resisténcia lateral mobilizada para
estacas hélice continua é dada pela expressao:

q = K.o,.tangd = B.o;, < 150kPa (2.22)
em que:
£ =15-0,135 (2)°° (2.23)
sendo que: 0,25 < B < 1,2.
Neely 1991, sugere valoresde 09 < K <1 e 6 = ¢

A Tabela 2.9 resume valores de S interpretados por meio de provas de cargas
em estacas realizadas em Hong Kong.

Tabela 2. 9 - Valores tipicos do coeficiente 3, em saprolitos e areias (Geo 1/2006)

Coeficiente de Resisténcia

Tipo de Estacas Tipo de Solo Lateral ( B )
Estacas de pequeno deslocamento Saprolito 01-04
Areia fofa a densa 0,1- 0,5
Estacas de grade deslocamento Saprolito 0,8-1,2
Areia fofa a densa 0,2-1,5
Estacas Escavadas e Barrete Saprolito 01-06
Areia fofa a densa 0,2-0,6

Estes valores sdo compativeis aos sugeridos por Meyerhof (1976) para estacas
escavadas em solos granulares (Figura 2.14).
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Figura 2. 14 - Relagéo entre o coeficiente e o dngulo ¢’ para estacas escavadas in solo
granular Meyerhof, 1976 apresentado em Geo, 1/2006
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Em Fellenius (2012), o valor do coeficiente [ varia de acordo com a graduagao
do solo, composicdo mineraldgica, densidade, deposicdo histérica e resisténcia. A
Tabela 2.11 mostra o intervalo aproximado do coeficiente f de tipos de solos
compilados do Fellenius (2008). Os valores foram obtidos por meio de provas de carga.

Tabela 2. 10 - Valores aproximados do coeficiente [ (Fellenius 2012d)

Tipo de Solo ¢ Coeficiente , 8
Argila 25-30 0,15-0,35
Silte 28-34 0,25-0,50
Areia 32-40 0,30-0,90
Cascalho 35-45 0,35-0,80

Rollins et al. (2005) apresentam na Figura 2.15 valores para o coeficiente 8
realizado em provas de carga estatica. Observa-se que os valores de f tendem a
diminuir em func¢do da profundidade do perfil.

6.0

50

4.0 v

30 |

Trend line

R-coefficient in sand
-

Gregersen
et al. 1973

1692) |HK GEO,(2005!
e | T __E?\r_
p—— frare e orezefiressesde

LENGTH IN SOIL (m)

Figura 2. 15 - Coeficiente [ de estacas em areia (Rollins 2005)

Valores de coeficiente f em areia de Clausen et al. (2005) apresentados por
Fellenius (2012d), estdo representados na Figura 2.16. Observa-se novamente que o
valores de 8 tendem a diminuir em fungdo da profundidade do perfil.
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Figura 2. 16 - Coeficiente 5 de estacas em areia versus tensdo efetiva (Fellenius 2012d)
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Stuedlein e Gurtowski (2012), apresentaram um resumo de 12 provas de carga
estdtica realizado no Oeste de Washington. As estacas foram instaladas em solo
granular com didmetro e comprimento variando de 0,41 — 0,51Im e 9,5 — 29 m
respectivamente com estacas tipo hélice continua. Foram avaliadas a resisténcia
unitdria lateral e variagdo do mdédulo tangente com a deformacgao axial.

A Figura 2.17 apresenta os resultados de resisténcia unitdria lateral pelos
deslocamentos na cabeca da estaca normalizados (s/B) para 1, 2, 3.5, 5 e 7.5% de
deslocamentos. Nota-se que resisténcia lateral unitdria aumenta com o deslocamento
e a resisténcia a penetracdo (N) do ensaio SPT.

O valor de A é a relacdo da carga medida nas provas de carga e a calculada. O
valor de A variou de 0,96 a 1,1 e o coeficiente de variagdo COV variou de 34 a 44%.
Para fins de planejamentos prévios nesse perfil geolégico os autores elaboraram a
Equacdo 2.47 para determinacgao da resisténcia unitdria lateral.

q = (123.2+1,65). N0 (2.24)

em que o valore de q; é dado em kPa.
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Figura 2. 17 - Variag¢do da resisténcia lateral com o valores de NSPT por valores
normalizados de deslocamento pelo diGmetro da estaca (s/B) para: (a) 1%; (b) 2%; (c)
3,5%e(d)5a75%.

Baseado na correlagdo do valor do coeficiente f = K.tangd = q;/ o,,, sao
apresentado na Figura 2.18 um conjunto de valores de 8 em fungao da profundidade.
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B-coefficient = K tan ()
1 2 3

0 4
0
L ]
5 oo g
o —'m
10 1 .
’E L] n=65R"=0.54
-~ A=1.08, COV=40%
£ 15 1
g o Neely (1991)
20 7 # This Study, Holocene
25 ® This Study, Pleistocene
= Suggested Trend
30

Figura 2. 18 - variagdo do coeficiente [f pela profundidade e estacas hélice continua
(Stuedlein e Gurtowski, 2012)

A expressdo para a tendéncia é dada pelas Equacdes abaixo:

B =15paraz < é6m (2.25)

L0910(L) !
B=|—"712| para 6 <z<24m (2.26)
B = 0,25 para z > 24m (2.27)

De acordo com a andlise de resultados, a distribuicdo da capacidade de carga
lateral aumenta com a profundidade, ou seja, a tensao efetiva rege a resisténcia lateral
unitaria. O coeficiente de proporcionalidade f pode variar dependendo do material
encontrado, e ndo depende apenas do tamanho do grao, mas sim, de sua composicao
mineraldgica, adensamento e de sua formacao.

Estacas escavadas introduzem perturbacdo ao longo do fuste quando instalado
em perfil de solo arenso. No entanto, essas perturbacdes sdo reduzidas na perfuracao
guando executada com o auxilio de fluido estabilizante em bentonita ou de polimero.

De acordo com Fleming et al (1992), a colocacdo de concreto fluido na
concretagem elevaria um K para valores ligeiramente maiores do que o valor de K,.
Assim, pode-se supor que tanto a densidade e o estado de tensGes ao redor da estaca
escavada depois de concretada sdo os mesmos que os valores antes da escavacdo. O
valor de q; em solos arenosos pode ser obtido em condi¢cdes drenadas, devido a
permeabilidade desses solos e a taxa de aplicacdo da carga ao longo da construcao.

Devido as tensdes de cisalhamento perto da face das estacas em niveis de carga
maxima, o valor do angulo de atrito mobilizado na direcdo paralela a estaca (vertical) é
expressa em termos de volume constante (ou estado critico) ¢.,. Para estacas
escavadas, devido ao elevado grau de rugosidade do concreto moldado no local e a
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interacdo das particulas de areia com o concreto, o cisalhamento ndo ird ocorrer junto
a estaca e sim a certa distancia da interface entre a areia e o fuste da estaca.

De acordo com (Fleming et al., 1992) o fluido estabilizante (lama) ndo tem
efeito sobre a capacidade de carga lateral, desde que o concreto ndo seja lancado
muito tempos apds a escavacdo, portanto, a resisténcia lateral é controlada pelo
cisalhamento da areia. Dessa forma a capacidade de carga unitaria lateral q; é
expressada pela o}, que é a tensdo efetiva vertical (o, ) multiplicado pelo coeficiente

de tensado lateral (K ).

Encontrar o valor de K e consequentemente o valor f sem uma andlise
criteriosa é bastante dificil devido a gama de valores propostos na literatura. Existem
poucos estudos propondo valores de K e 8 ou estudos na relagdo deles no estado
inicial de tensdes e a densidade da areia. Os estudos que se tem foram baseados em

retro andlise provenientes de provas e cargas.

Loukidis e Salgado (2008), realizaram um estudo numérico dos fatores que
afetam a resisténcia unitaria lateral em estacas escavadas com o auxilio da modelagem
constitutiva avancado (Figura 2.19), pode-se tirar as seguintes conclusdes:
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Figura 2. 19 - Valores do coeficiente 3 pela tensdo efetiva (Loukidis e Salgado, 2008)

O coeficiente de tensdo lateral K na mobilizagao lateral aumenta com o
aumento da densidade relativa da areia e diminui com o aumento da tensdo vertical.
Para uma areia solta, K sera aproximadamente igual a K,;, embora possa ser superior a
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1 para altas densidades relativas e baixas tensdes confinantes, mesmo que a areia é
normalmente consolidada.

O valor de K aumenta com a reducdo do didametro da estaca. No entanto, esse
efeito é pequeno devido a relacdo de estaca e grdos encontrados na pratica. O efeito
de escala torna-se mais importante na questdo de estacas modelos em estudos de
laboratério em que a relagdo do tamanho dos graos para o modelo de estacas é
relativamente grande.

2.4. PROFUNDIDADE CRITICA

Quando se analisa o mecanismo de transferéncia de carga em uma estaca,
considera-se que ap0s sua instalacdo no terreno a mesma se encontra sob cargas nulas
até que se comece a fazer o carregamento. No entanto, na generalidade dos casos
praticos, principalmente em estacas cravadas, esse pressuposto ndo é correto. Uma
vez que apds a cravacao da estaca, ela se encontra ligeiramente encurtada e sob a
acdo de cargas compressivas, ou seja, as chamadas cargas residuais instaladas na
cravagao.

No processo de cravacdo, perante a acdo exterior do martelo, a estaca sofre
uma deformacdo eldstica e quando essa acdo exterior cessa ela tende a voltar ao seu
comprimento inicial. Por sua vez, o solo contraria esse movimento, causando tensdes
de cisalhamento verticais e com sentido descendente, semelhantes ao atrito negativo.
O atrito negativo desenvolve-se na parte superior do fuste da estaca, enquanto na sua
ponta permanecem as tensdes compressivas.

Este fenOmeno é mais marcante no caso de estacas cravadas em solo arenosos,
visto que estes oferecerem atrito lateral importante e também uma resisténcia de
ponta consideravel.

A previsdo do comportamento carga versus deslocamento é afetada pelos
fatores acima descritos, uma vez que o mecanismo de transferéncia de carga ao solo é
afetado pela presenca de tais tensdes.

No passado, varios autores, baseados em resultados de provas de carga
estaticas em estacas instrumentadas (sdo frequentemente referenciados os resultados
publicados por Vesic e Meyerhof nas décadas de 60 e 70), adotaram o conceito de
profundidade critica para estacas em areias. Este conceito considera a existéncia de
uma profundidade de estaca a partir da qual a resisténcia lateral deixa de crescer com
a tensdo efetiva, isto é, mantém-se constante (Figura 2.20).
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Figura 2. 20 - Resisténcia lateral de estacas num macico homogéneo - Distribuicdo real
e consideragdo da profundidade critica (Pereira, 2012)

Das (1999) propdem para estacas em areias, tanto cravadas como moldadas, a
consideracao de uma profundidade critica correspondente a 15 didametros de estaca.

Ao referenciar o assunto sobre profundidade critica os autores Velloso e Lopes
(2002) sugerem que medicbes de atrito lateral em provas de carga em estacas
cravadas mostram que ha um crescimento do atrito até certa profundidade (entre 10 e
20 diametros) e que, em seguida, o atrito permanece aproximadamente constante.
Assim surgiu o conceito de profundidade critica que seria a profundidade a partir da
gual ndo haveria aumento do atrito lateral, nos solos arenosos e siltosos. Ao citar
posicdes controversas, os mesmos autores também deixam claro que o fendbmeno
merece cautela e que, a profundidade critica apesar de ser aplicada pela pratica,
parece estar teoricamente errada.

Randolph (1993) sublinha o fato de, na realidade, em estacas cravadas:

e 0s valores maximos da resisténcia lateral unitdria se verificam na proximidade da
base da estaca (Figura 2.20);

* a resisténcia lateral unitaria a determinada profundidade da estaca diminui com a
distancia dessa secdo na base da estaca.

Este fendmeno foi ja estudado por diversas instituicbes e investigadores,
destacando-se o trabalho apresentado por Jardine et al. (2005), que resulta de varios
anos de investigacdo na drea da execucdo de estacas cravadas em alto mar.

Trabalho apresentado por Lehane et al. (1993) mostra o fen6meno de
profundidade critica. Para isso foram instrumentadas estacas metalicas de 102mm de
didametro. Trés conjuntos de instrumentos foram posicionados nas estacas, como
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mostra a Figura 2.21. Estes sdo referenciados por sua distancia da ponta da estaca h e
raio da estaca R.
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Figura 2. 21 - Desenvolvimento da tensdo de cisalhamento (Lehane et al. 1993)

O perfil apresentado h/R = 8 segue a forma do perfil q., permitido uma
diferenca do efeito do didametro entre a estaca e o cone. A comparacdo entre os perfis

instrumentados de h/R = 28 e h/R = 50, mostra a diferenca da influéncia do
comprimento das estacas.

As razoes que constituem a base deste procedimento ndo sdo claras. A principal
justificativa parece ser os resultados obtidos a partir de estacas instrumentadas, onde
se observa aparentemente uma maior resisténcia lateral na parte superior da estaca. A
partir de certa profundidade — profundidade critica - verifica-se que a resisténcia
lateral é constante (Figura 2.22).
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Figura 2. 22 - Tipico medic¢do da distribui¢cdo da carga instalada na estaca (Pereira,
2012)
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Esta deducdo é feita com base nas medicGes dos esforcos instalados na estaca
ao longo do fuste, a partir dos quais foram definidos os diagramas de transferéncia de
carga.

Fellenius e Altaee (1995), no entanto, rejeitam em absoluto esta interpretacao.
Estes autores consideram que a profundidade critica ndo existe. O decréscimo da
resisténcia lateral unitaria que é verificada nesses ensaios das estacas €, segundo eles,
resultado da existéncia de forgas residuais devido ao processo de instalagdo, de
natureza semelhante a atrito negativo. Uma vez que, quando da realizagdao dos ensaios
instrumentados, ndo se considerou a existéncia destas forcas ja presentes na estaca.
Estas forcas ndo foram incluidas na analise, dai resultando uma sobrestimacdo da
resisténcia lateral na zona superior da estaca, e subestimacdo da resisténcia lateral na
zona inferior, assim como da resisténcia de ponta.

Fellenius & Altaee (1996), alertam para a hipdtese errada de que as forcas
residuais em estacas moldadas ndo sdo significativas, citando curvas de transferéncia
de carga apresentadas por Reese et al (1976), onde se verifica distribuicGes de carga
semelhantes as obtidas em estacas cravadas, distribuicdes essas anteriormente
interpretadas como ilustrativas do conceito de profundidade critica.

Fellenius afirma que o fenomeno de profundidade critica é devido a
desconsideracdo de cargas residuais. O autor também relata que as cargas residuais
existem em todos os tipos de estacas sdo induzidas durante e depois da instalacao.
Por fim, o autor define o seguinte conceito: “cargas residuais sGo cargas que sempre
estdio presentes em uma estaca — inclusive antes de medicées ou realizagdo de andlise
e seus efeitos sGio normalmente observados”.

O debate sobre a existéncia da profundidade critica esta longe de conclusdes e
sdo necessarias mais evidéncias convincentes em ambos os lados do argumento para
melhor compressdo das caracteristicas da preferéncia da profundidade critica nas
estacas.

2.5. CARGA RESIDUAL

A existéncia de carga residual em estacas é conhecida durante um logo tempo.
Nordlund (1963), é provavelmente, o primeiro a apontar sua importancia em avaliar a
distribuicdo de carga a partir de provas de carga instrumentada.

N3o é facil demostrar que dados obtidos em provas de carga sdo influenciados
pela carga residual, e para quantificar o seu efeito mais dificil. Para tanto, na pratica de
provas de carga, € ndo medir a carga residual e “zerar” as leituras antes da prova de
carga, declarando que a carga ndo existe. Mais detalhes sobre este efeito e como
analisar os dados de testes de carga residual ver em Hunter e Davisson (1969), Bozozuk
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et al. (1978), Altae et al. (1992, 1993), Fellenius et al. (1994, 1996) e Fellenius (2002a,
2002).

Segundo Fellenius (2012d), a ndo consideracdo do efeito da carga residual na
avaliacdo do resultado de uma prova de carga estatica, é que conclusdes erradas irdo
ser extraidas: a resisténcia lateral da estaca serd maior que o valor real, enquanto que
a resisténcia de ponta serd menor que a real. Quando a carga residual nao é
considerada, a distribuicao de carga na estaca vai ser uma curva que diminui com a
profundidade, o que indica que a resisténcia diminui com a profundidade. Em oposi¢ao
a forma mais realista de uma curva que aumenta, (solo homogéneo) indica uma
crescente de resisténcia com a profundidade.

As cargas residuais sdo constituidas, usualmente, pela soma das tensdes de
cisalhamento devido ao atrito negativo ao longo da parte superior da estaca em
equilibrio com o resto da estaca abaixo do ponto de equilibrio — plano neutro. Elas
podem ser geradas por diversos fend6menos, entre eles estdo a onda de acao durante a
cravacdo (caso de estacas cravadas), a formacdao do cake ao longo da estaca e a
reconsolidacdo do solo depois do distlrbio causado pela instalacao.

Na Figura 2.23 apresentada por Fellenius (2002a) mostra uma estaca pré
moldada de 280mm de didmetro e 16m executadas em solo arenso. Na prova de carga
a estaca ensaiada foi levada a ruptura. Nessa Figura sdo apresentadas as distribuicGes
de carga residuais e da carga maxima da prova de carga. Na Figura s3ao também
demostrados os valores da distribuicdo da carga residual mais a carga registrada na
prova de carga.
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Figura 2. 23 - Distribuicdo da carga residual e da distribuicGo da carga registrada na
prova de carga e a soma das duas parcelas (Fellenius 2002a)
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Neste mesmo artigo, Fellenius apresenta outra prova de carga em uma estaca
circular metalica em um perfil arenoso (Figura 2.24). A estaca possui secdo circular de
450mm e apds os 7,6m reduz para 200mm. E mostrada juntamente com a distribuicdo
da carga residual a distribuigdo da carga medida na prova de carga.
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Figura 2. 24 - Distribuic@o da carga residual e da distribuicGo da carga registrada na
prova de carga e a soma das duas parcelas (Fellenius 2002a)

Na Figura 2.25 encontra-se o resultado de uma prova de carga instrumentada
em estaca cravada de concreto. O grafico mostra uma curva com medi¢des de cargas
residuais existentes na estaca antes do carregamento. Mostra também o valor
registrado na instrumentacdo e a curva de cargas reais calculada pela soma entre

cargas residuais e cargas medidas.
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Figura 2. 25 - Distribui¢do da carga mostrando tensées residuais, tensées medidas e
tensdes reais calculadas (Altaee, 1992)
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Na Figura 2.26, Fellenius (2001) apresenta uma prova de carga instrumentada
em uma estaca escavada de 900mm de didmetro em solo arenoso.
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Figura 2. 26 - DistribuicGo da carga mostrando tensdes residuais, tensdes medidas e
tensdes reais calculadas (Fellenius, 2001)

Fellenius e Broms (1972) e Fellenius (1972 ) mediram a distribuicdo da carga em
300mm de diametro por 53m de comprimento,
instrumentados até cerca de 40m em um perfil de solo argiloso e apds uma solo
arenoso (Figura 2.27). A distribuicdo da carga foi medida imediatamente e durante um

duas estacas cravadas de

longo periodo apds a cravagao.
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Figura 2. 27 - Distribui¢cdo da carga na estaca imediatamente apds a execug¢do, 154
dias e 496 dias apds a execugdo (Fellenius 1972, Fellenius e Broms 1972)
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Logo apds a cravagdo as cargas residuais eram apenas o peso préprio da estaca.
A dissipacdo da poro-pressao ao longo dos 145 dias resultou em acimulo de carga na
estaca. O acumulo de carga continuou também apés a dissipacdo da poropressao. As
estacas foram monitoradas até os 496 dias apds a cravagao.

2.5.1. Carga Residual Influenciada Pela Temperatura

Tensdes podem se desenvolver no interior de uma estaca que ndo tem relacao
com a tensdo média axial devido a aplicacdo de carga. Um exemplo disso é o
alongamento nas barras de ago dentro da estaca devido ao aumento da temperatura
no inicio da concretagem da estaca. Na Figura 2.28 é apresentada a evolugdo da
temperatura em uma estaca tubular de concreto. Apds a cravacdo a estaca foi
preenchida com concreto. Antes de ser concretada, no seu interior foi adicionada
armadura devidamente instrumentada. A estaca possuia 600mm de didmetro e 35m
de comprimento executada em perfil de argila, silte e areia perto de Busan, na Coréia
(Fellenius et al. 2009). O processo de hidratacdao do cimento deu origem a um aumento
acentuado da temperatura, durante as primeiras 15h. Apds isso, a temperatura
diminuiu a uma velocidade progressiva até os 10 dias.
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Figura 2. 28 - Desenvolvimento da temperatura no interior da estaca ao longo do
tempo (Fellenius et al. 2009)

As alteracdes das deformacgdes registradas nos vergalhGes sdo mostradas na
Figura 2.29. Durante as primeiras 15h, coincidindo com o aumento da temperatura, as
leituras nos extensOmetros com valores negativos, ou seja, as barras encurtaram,
sugerindo compressdao na estaca. Houve dilatacdo térmica das barras que foi
parcialmente evitada pela rigidez do concreto fresco resultando numa significativa
deformacdo na estaca. Quando a estaca comecou a esfriar depois de ter atingido o
pico os registros indicaram uma reversao na deformagdo, o concreto também agora
impedia parcialmente da barra de encurtar.
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Figura 2. 29 - Registro nos extensémetros instalados no interior da estaca o longo do
tempo (Fellenius et al. 2009)

Apds cerca de trés dias de esfriamento, o registro de deformacbes era
pequeno, pois a interacdo entre o concreto e a armadura estabilizou e aos 10 dias a
estabilizacdo foi completa. Os extensOmetros sdo sensiveis a mudangas de
temperatura, devido a diferenga no coeficiente de dilatagdo térmica entre o concreto e

0 aco.

A Figura 2.30, também mostra que em cerca de 5 a 10 dias os extensGmetros
localizados préximo da superficie do solo (12A, 12B, 12C e 12D) tinham alcang¢ado um
valor quase constante da temperatura do solo (que é a temperatura média anual na
area do local). No entanto para os extensometros posicionados na parte inferior da
estaca (2A, 2B, 9Ae 9B) o valores lidos da deformacgdo na estaca continuam a diminuir
pelos 40 dias medidos. Como discutido por Fellenius et al. (2009) e Kim et al. (2011) a
estaca é afetada pelo acimulo de carga residual criando compressao na estaca.
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Figura 2. 30 - Desenvolvimento das leituras na estaca ao longo com a variagdo da
temperatura (Fellenius et al. 2009)
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Esperava-se que os extensdmetros localizados perto da base da estaca iriam
registrar deformacdes crescente de compressao, encurtamento da armadura devido a
recosilidacdo do solo ao redor da estaca apds a perturbacdo. E era também esperado
nenhuma mudanga nos extensdmetros na superficie (12). Nos medidores (12) indicam
um ligeiro alongamento das barras ao longo do tempo, que é o desenvolvimento de de
tracdo na estaca. Na parte inferior da estaca, os registros indicam um alongamento
com o tempo, isto é, uma reducdo de carga na estaca com o tempo. Também se
suspeita que esse alongamento seja devido ao aumento do volume do concreto
quando absorve a dgua do solo apds a cura.

Para compreender a interferéncia das tensdes geradas durante a cura do
concreto na determinagdo da carga residual, sdo necessdrios mais estudos, o
fendbmeno ainda ndo estd bem compreendido. Na presente pesquisa, o tema foi
abordado como forma de conhecimento e os cuidados que se deve ter na obtencao
dessas cargas. O tema ndo serd objeto de estudo nesse trabalho.

2.6. INSTRUMENTACAO

Em ensaios de carga vertical sdo realizadas medicdes de cargas aplicadas por
meio de células de carga devidamente calibrada e dos deslocamentos axiais e
transversais no topo da estaca. Quando se desejar obter dados ao longo da estaca
(fuste e ponta) é necessario realizar a instrumentacdo da mesma. Por meio de uma
prova de carga instrumentada obtém-se as cargas transmitidas ao solo pelo fuste e
ponta da estaca para cada incremento de carga. Essa instrumentagao consiste em
instalar extensdmetros elétricos de resisténcia, ligados ao elemento de fundagao que
acusarao deformacgdes devido a carga aplicada na estaca. A determinacdo dos pontos
gue se deseja instrumentar ao longo do fuste da estaca, se da conforme a necessidade
em obter as informacdes da interacdo estaca-solo em determinados pontos. O numero
de pontos de instrumentacdo devera ser suficiente para se poder tracar a curva de
transferéncia de carga da estaca ao longo do perfil de solo.

2.6.1. Instrumentacédo de Superficie

A instrumentacdo de superficie tem por objetivo computar os valores de
deslocamento no topo da estaca sob aplicacdo de incrementos de carga.

Sobre o bloco (topo da estaca) sdo instalados relégio comparador ou
transdutores elétricos (LVDT) com precisdo de 0,01 mm e curso de 100 mm e nivel
Optico. Os relégios comparadores sdo instalados em diagonais sobre o bloco de
coroamento da estaca. Na Figura 2.31 estd demostrada disposicdo de um ensaio
utilizando instrumentacdo externa.
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Figura 2. 31 - Detalhe da distribui¢céo dos medidores no topo da estaca

A viga de referéncia em que os medidores de deforma¢do ou LVDT estdo
fixados deve ser rigida e estdvel. Uma viga de trelica leve, com elevada rigidez na
direcdo vertical, € uma recomendacdo. Isso é melhor que perfis de aco pesados e de
menor rigidez. Para minimizar a perturbacdo das vigas de referéncia, os seus apoios
devem estar bem fixados e longe do sistema de reagdo. As vigas de referéncia devem
estar protegidas de intempéries para envidar dilatacdo térmica.

Numa prova de carga axial, os niveis da estaca ensaiada e das estacas de reacao
devem ser monitoradas por um sistema éptico durante os incrementos de carga para
evitar erros grosseiros de medicao.

2.6.2. Instrumentacdo em Profundidade

A instrumentacdo ao logo do fuste de estacas tem como objetivo obter um
melhor conhecimento sobre o mecanismo de transferéncia de carga ao longo da
profundidade da estaca. Sempre que possivel, deve-se fazer medi¢cbes em separado
com equipamentos diferentes para verificar o funcionamento e cruzar esses dados. E
importante ter em mente um provavel comportamento do desempenho da estaca a
ser ensaiada para posicionar a instrumentacdo ao longo da profundidade.

Existem vdrias técnicas de instrumentagao geotécnicas, e a escolha de cada um
dependerd das informacdes que se deseja obter. Extensémetros de corda vibrante tem
sido uma ferramenta muito eficaz para a determinacao de transferéncia de carga ao
longo da profundidade em estaca escavada. Extensdmetros de corda vibrante sdo
robustos, de simples e rapida instalacdo. Extensdbmetros de resisténcia tentem a ser
mais frageis e sua instalacdo requer maior cuidado, principalmente com
impermeabilizagdo. Tanto os extensdmetros de corda vibrante como os de resisténcias
elétrica sdo introduzidos junto da armadura da estaca e concretados, ligados por cabos
para posteriormente fazer as leituras de tensao.
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Outro tipo de extensOmetros que é usado na instrumentacdo, sdo os
extensdmetrso recuperaveis, eles sdo colocados no interior de um tubo PVC ou
metalico no interior da estaca e prolongando-se até a extremidade superior da estaca.
Os sensores sao ligados a uma unidade de leitura através de uma extensao ou de um
cabo elétrico a partir do topo da estaca e medem o encurtamento da estaca. Tem o
objetivo de medir varios niveis de instrumentacdo em um mesmo tubo incluindo a
base da estaca. O extensdmetro incorpora uma série de sensores de deslocamento
elétrico ligados entre si por hastes e sdo projetados para medir o encurtamento entres
os sensores ancorados no tubo por meio de expansdo pneumatica.

Recentemente medidores de deformacdo em fibra dptica tem sido usado para
determinacdo da tensdo em diferentes niveis da estaca instrumentada. Schallert
(2010) e Schallert e al. (2010, 2008 e 2007) apresentam o desenvolvimento de
sensores de fibra éptica para o uso de estacas.

Segundo Habel (2011), o monitoramento baseado em sensores de fibra dptica é
muito bem vindo para avaliagcdo de todos os tipos de obras geotécnica e estruturas de
engenharia, porque estes métodos os sensores:

1) ndo podem ser destruidos por descargas atmosféricas,
2) sobrevivem em ambientes quimicamente agressivos,
3) podem ser integrados em locais de pouco espaco

A Figura 2.32, apresenta em detalhe a fixagdo de extensdOmetro nao
recuperdvel (Geokon Modelo 4911) na armadura de uma estaca escavada. Sao
extensémetros colocados no interior da estaca juntamente com a armadura da estaca.
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Os cabos dos extensometros devem ser devidamente fixados na armadura da
estaca em intervalos regulares para evitar que sejam danificados durante a
concretagem. Detalhe de fixacdo dos cabos pode ser visto na Figura 2.33.

s extensémetros na armadura da estaca

O extensdmetro elétrico é um elemento que relaciona variacdes de dimensdes
com variacdes equivalentes em uma resisténcia elétrica. O principio é baseado na Lei
de Hooke em que temos:

F = E.c. A (2.28)
em que:

F — Carga Aplicada na sec¢ado transversal
E —Mddulo de Elasticidade da estaca
A, — Area transversal da estaca

& — Deformacao especifica

Tendo a carga em cada nivel instrumentado, determina-se a transferéncia
dessa carga da estaca ao longo do seu comprimento. Varios aspectos devem ser
considerados em uma instrumentacdo. Os medidores dever ser colocados no local
correto dentro da estaca para evitar danos no momento do transporte e
posicionamento da armadura no interior da estaca escavada. A integridade dos
extensOmetros e cabos é essencial para a confiabilidade dos dados, e isso exige
participagdo de uma equipe com experiéncia em campo.

Fellenius (2012c) alerta que as informag¢des obtidas em uma prova de carga
estatica em uma estaca instrumentada podem ser facilmente distorcidas por eventos
de carga e descarga ou por niveis de incrementos de carga desiguais. Manter os
incrementos de carga em niveis de tempo diferente ird afetar negativamente a
intepretacao dos resultados.
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Na descricdo da ASTM — D1143/D1143M-07, sdo apresentadas recomendagdes
para o uso de medidores de deformacdes no fuste da estaca para determinar a
transferéncia de carga ao longo da profundidade, essa instalacdo é opcional.

As recomendacdes do ISSMFE sobre a instrumentacdo em profundidade sdo
por instalacdes em pares de sensores (Strain gages) diametralmente opostos ao longo
da estaca. Também é recomendado o uso de células de cargas junto a ponta da estaca
para poder determinar a parcela de resisténcia de ponta e lateral.

A NBR 12131:2006, nao faz recomendagdes sobre a instrumentagdo em
profundidade.

2.6.3. Moédulo de Elasticidade da Estaca Instrumentada

Fellenius (1989, 2012c) aborda o assunto sobre o cuidado em determinar o
modulo de elasticidade da estaca, no momento de converter as informacgdes lidas nos
extensdOmetros. O mdédulo do aco é de facil determinagdo, porém, o do concreto ndo.
Pode haver grandes diferencas no médulo no decorrer de uma prova de carga, pois a
estaca vai estar sob diferentes tensdes ao longo de sua profundidade e o médulo do
concreto é em funcdo da carga ou tensdo aplicada.

O moddulo do concreto diminui com o aumento da tensdo aplicada. A drea de aco
também pode variar dentro de uma estaca, e dessa forma usar um Unico mddulo para
o concreto vai levar a um erro inaceitavel de carga.

Fellenius (2000a), com a finalidade de determinar o mdédulo secante do concreto
durante o ensaio de prova de carga estdtica propos um relacdao entre tensao versus
deformacdo que poderia ser expressa com adequada significancia, sem que ocorrese
em erros na obtencdo das cargas no momento da leitura de deformacdes.

Neste método, o mddulo tangnte E; é estimado por ajuste de uma reta para a
relacdo da tensdo axial e a defomacdo axial como demostrado Equacdo 2.29 abaixo:

do
Eo=%=Ac+b (2.29)
do
Y= fAe+b (2.30)
0=05A4.e2+b.e (2.31)

pela lei de Hooke tem-se:
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o=E.¢ (2.32)
substituindo 2.31 em 2.32 obtém-se:
Es=05A4.«+b (2.33)
em que:

E; —Mddulo de Elasticidade Tangente da Estaca

E; —Mddulo de Elasticidade Secante da Estaca

do — Incremento de Tensdo

de — Incremento de Deformacgao

A — Coeficiente Angular da reta do Mddulo Secante
b — Coeficiente Linear da reta Mddulo Secante

& — Deformacao Especifica

Para ilustrar o método o autor apresenta um exemplo em uma estaca de 20m
de comprimento, executada em uma areia compacta. Na instrumentacdo foram
posicionados sete niveis de instrumentacdo. O extensdmetro do nivel 1 foi posicionado
no topo da estaca e o do nivel 7 da base da estaca. Os extensdmetros 2 a 5 foram
distribuidos nas profundidades 2,3,9e 12 m.

A Figura 2.34 mostra o nivel de deformacao para cada extensémetro instalado
devido a carga no topo da estaca.
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Figura 2. 34 - Leituras dos extensémetros instalados ao longo do fuste da estaca
(Fellenius 2000a)
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Na Figura 2.35 sdo mostrados os valores do mddulo tangente para os cinco
extesdmetros posicionados na parte superior da estaca. Os valores convergem para
uma reta "Best Fit Line".
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Figura 2. 35 - Diagrama do mddulo tangente (Fellenius 2000a)

Pela inclinacdo da reta indica um valor da costante B para Equacdo 2.33 é de
44.8 GPa e o valor do coefiente da inclinagdo da reta de -0,021 GPa por ue.

Stuedlein e Gurtowski (2012) também apresentam valores de médulo tangente
em funcdo da profundidade de instalacao de extensdometros. Como pode ser visto na
Figura 2.36, a tensdo na estaca aumenta (maiores deformacdes nos sensores) e o
modulo tangente diminui. O limite s3ao os extensémetros localizados perto do topo da
estaca que sdo menos influenciados pela resisténcia mobilizada do solo.
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Figura 2. 36 - Distribui¢cdo do mddulo tangente (Stuedlein e Gurtowski,2012)

O médulo de elasticidade do concreto é uma fungdo da quantidade de cimento,
tipo de agregado, taxa de armadura, além de outros aspectos. Fellenius (2013),
apresentou um trabalho em que fez uma abordagem sobre a importancia da escolha
adequada para determinag¢do do mddulo de elasticidade na estaca. Nesse trabalho foi
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executada uma prova de carga estatica de uma estaca de 406mm de didmetro a uma
profundidade de 18,5m. Foram instalados 4 niveis de instrumentag¢do; 16.2 m (GL1),
12.2 m (GL2), 8.1 m (GL3), e 1.6 m (GL4). A prova de carga teve que ser interrompida
prematuramente, pois o sistema de ancoragem ndo resistiu. Na Figura 2.37 estao
apresentados os valores de deformag¢des ao longo do tempo da aplicacdo dos
incrementos de carga.
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Figura 2. 37 - Leituras nos extensémetros durante a prova de carga (Fellenius 2013)

A Figura 2.38 mostra os resultados do mddulo secante registrado no nivel GL4,
gue é o nivel menos influenciado pela transferéncia de carga ao solo.
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Figura 2. 38 - Rigidez secante determinado pelas leituras no extensémetro GL4
(Fellenius 2013)

A Figura 2.39, apresenta a rigidez para carga maxima aplicada na prova de
carga de todos os extensdbmetros. Os valores no sensor GL3 estavam proximos de se
aproximar do valor maximo de esgotamento, porém, ainda ndo tinha atingido devido a
interrupcdo prematura da aplicacdo da carga na estaca. Isso significa que durante a
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carga maxima aplicada, a resisténcia lateral na estaca imediatamente abaixo da
posicao do sensor GL3 ndo foi totalmente mobilizada.
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Figura 2. 39 - Rigidez tangente determinado em todos os extensémetros
(Fellenius 2013)

Fellenius (2012a) apresenta valores de mdédulo secante na Figura 2.40 em uma
prova de carga de uma estaca tubular metalica. O extensdmetro esta instalado a 1,2m
abaixo da superficie do solo.
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Figura 2. 40 - Rigidez secante (Fellenius 2012a)

A prova de carga estdtica foi rdpida, realizada com 23 incremetnos iguais de
1100kN aplicado a cada 10min até a ruptura do solo. Pode-se visualizar que o mddulo
da estaca é costante.

Em outra prova de carga Fellenus (2012a) usa uma estaca tubular, porém,
agora preenchida de concreto e apresenta o valor do mdédulo secante para essa estaca
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(Figura 2.41). O valor do mddulo diminui com o aumento da carga aplicada sobre a
estaca. A incerteza inicial ird ser maior caso a estaca ndo tenha sido carregada
completamente.
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Figura 2. 41 - Mddulo secante em uma estaca de 600 mm (Fellenius, 2012a)

Essa incerteza é mostrada com detalhe na Figura 2.42, onde foi realizada uma
prova de carga estatica em estacas tubulares de diametro 400mm preenchido de
concreto. O extensdOmetro estava posicionado a 1,5m abaixo da superficie do solo. Nos
primeiros estagios de carga a mobilizacdo ndo é completa e ha variacdo dos valores de
E.A, ja para maiores incrementos ha uma completa mobilizagcao e estabilidade dos
valores de E.A.
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Figura 2. 42 — Valor de E.A secante em uma estaca de aco de diGmetro 400 mm
preenchida em concreto (Fellenius, 20012a)

No planejamento da instrumentacdo em profundidade, é indispensavel
instrumentar um nivel logo abaixo do topo da estaca, de preferéncia que esse nivel
ndo esteja sujeito pela interferéncia de atrito do solo durante a prova de carga. Outro
nivel que devera ser instrumentado é perto da base da estaca (0,5m) para poder
determinar a carga que é transferida para a ponta da estaca. Nos outros niveis
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instrumentados é importante conhecer o perfil do solo para poder identificar as
camadas de solo de maior interesse.

Durante a prova de carga é indispensavel realizar o monitoramento das leituras
nos niveis instrumentados. Esse monitoramento tem por objetivo observar o
comportamento das deformacbes e verificar possiveis danos ou defeitos no
extensometros, bem como detectar eventuais anomalias na estaca ensaiada. Além do
monitoramento durante a execug¢do da prova de carga, deverdo ser realizadas leituras
inicias (leitura zero) para verifica a integridade dos niveis instrumentados.

Danos nos extensdmetros sdo frequentes devido ao posicionamento da
armadura (muitas vezes flexivel) na estaca e durante a concretagem. Em funcao isso, é
indispensavel a colocacdo de pares de extensdbmetros nos niveis instrumentados.

Especial atencdo dever ser dada aos cabos que transferem as leituras dos
extensdmetros. Um numero elevado de extensémetros podera gerar um acumulo de
cabos no topo da estaca. Os cabos deverdo ser devidamente acomodados no interior
da estaca para manter a integridade durante a concretagem e nao gerar nichos de
concretagem. Outro inconivente que pode ser gerado pelo acumulo de cabos é a
dificuldade em realizar o corte de concreto contaminado (quando do uso de fluido
estabilizante) e posteriormente o posicionamento do bloco de coroamento no topo da
estaca.

78



3. ESTRUTURA DE REACAO E PROCEDIMENTO DE ENSAIO

No presente capitulo serdo abordados os principais procedimentos adotados
internacionalmente no que se refere a provas de carga e as recomendagdes adotadas
pela ABNT NBR-12131:2006. Por fim, sera apresentado o procedimento adotado para
as provas de carga da presente pesquisa.

3.1. INTRODUCAO

A dificuldade em entender o mecanismo de distribuicdo de carga e avaliar com
exatiddo a carga de ponta e o mecanismo de transferéncia por atrito lateral justifica a
necessidade de realizagdo de provas de carga.

Entre os ensaios de campo utilizados na engenharia de fundagcdes destacam-se
as provas de carga estaticas como um dos métodos mais importantes. Segundo
Milititsky (1991), as provas de carga constituem técnica insubstituivel para a
determinacdo do comportamento de fundacdes profundas sob solicitacdo, sendo a
Unica e efetivamente confidvel. Milititsky (1991) apresenta uma revisdao sobre provas
de cargas estdticas, métodos de ensaios, interpretacdo de resultados, coeficientes de
seguranca e velocidade de carregamento.

3.2. PROVA DE CARGA ESTATICA

Provas de carga estaticas sdao geralmente preferidas, pois elas tém sido
tradicionalmente usadas por conseguir replicar as condicoes de carregamento
impostos por estruturas durante o carregamento. Neste item sdo apresentadas
consideragbes gerais relativas a montagem e procedimentos que auxiliam na
interpretacao posterior dos resultados.

No que se refere a procedimentos, na montagem da prova de carga alguns
cuidados devem ser tomados para evitar problemas que possam comprometer a
interpretacdo de resultados, tais como; i) distancia minima dos tirantes ou estacas de
reacao em relacdo ao elemento a ensaiar e ii) excesso de carga aplicada no sistema de
reacao em relacdo a carga maxima prevista no ensaio. Os insucessos sao frequentes
nesses ensaios devido aos deslocamentos excessivos ou diferencial do sistema de
reacdo. Os cuidados no dimensionamento e execucdo, a escolha criteriosa dos
equipamentos e sua montagem, e finalmente, o controle do comportamento e
deformacdo do sistema de reacdo e de transferéncia de cargas durante o ensaio,
garantem a eliminacdo da maior parte dos insucessos.

Nas referéncias de Janes et al. (1991) e Middendorp et al. (1992) pode-se obter
maiores detalhes sobre as técnicas de provas de cargas e métodos de interpretacdo.
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Além disto, recomendacodes relacionadas a procedimentos sdo encontradas em
normas e cédigos nacionais e internacionais como a ABNT, Eurocode e a ASTM.

Dois tipos de procedimento sdo comumente empregados em provas de carga:
ensaio de carga constante (ML-Maintained load ) e ensaio de velocidade de recalque
constante (CRP-Constant-rate-of-penetration). No ensaio de carga constante, o
carregamento é realizado em incrementos iguais até determinado nivel de carga,
maior do que a carga de trabalho. Cada estdgio é mantido até se atingir a estabilizacao
dos deslocamentos, de acordo com critério de estabilizacdo adotado. No ensaio de
velocidade de recalque constante, a carga é ajustada para manter constante a
velocidade de recalque do topo da estaca. A prova de carga é levada até certo nivel de
deslocamento adotado segundo critérios estabelecidos por normatizacgao.

Especial atencdo deve ser dar ao sistema de reacdo quando usar estacas ou
tirantes para ancoragem. De acordo com Poulos e Davis (1980), se o afastamento
entre estacas for inferior a trés vezes o seu diametro, pode haver interagdo
significativa no deslocamento da estaca ensaiada e corre¢bes deverao ser realizadas na
interpretacao dos resultados.

Um procedimento padrao de provas de carga deve contemplar oito estagios de
carregamento, espera da estabilizacdo das deformacbes em cada um dos estagios
previamente a aplicacdo de novo incremento de carga. Fellenius (2012) especifica que
o procedimento que fornece resultados mais confidveis a estimativa da capacidade e
transferéncia de carga para fins de projeto é o ensaio realizado por meio de um grande
nimero de pequenos incrementos aplicados em intervalos de tempos curtos e
constantes ( 20 a 25 incrementos para o dobro da carga de projeto, sendo cada
incremento aplicado exatamente depois de um periodo determinado, geralmente a
cada 10 minutos). Se apds a carga mdxima a estaca nao atingiu a capacidade e se o
sistema de reacdao permitir, pode-se adicionar mais alguns incrementos aumentando
as informacgdes relativas ao comportamento carga versus deslocamento. Apds a carga
maxima ser aplicada, a estaca devera ser descarregada em cerca de seis a oito estagios
reduzindo a carga em valores de mesma magnitude em intervalos de tempo de ndo
mais que 2 minutos. Depois da descarga total e uma pausa de 10 minutos para
verificar se os registros estdo em ordem, a estaca devera ser recarregada em cerca de
seis incrementos. Este e outros procedimentos sdao encontrados na literatura. Porém,
para comparacdo entre resultados de provas de carga realizadas em diferentes paises
é importante adotar procedimentos normalizados, permitindo a comparacdo e
transposicdo de diferentes experiéncias em um Unico banco de dados. As normas
Brasileira, Européia e Americana, por exemplo, apresentam algumas diferencas, mas
todas adotam critérios de estabilizacdo de carga para aplicagdo de novo incremento de
carga.

Em provas de carga, a definicdo da carga de ruptura é imprecisa pois o
carregamento ndo define uma carga de ruptura, mesmo em grandes deformacdes,
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especialmente em solos que apresentam encurtamento (strain-hardning). Uma
definicdo possivel de carga de ruptura é a carga em que a deformacdo aumenta
continuamente a carga constante, mas esse mecanismo é raramente observado.
Alternativamente, é usual considerar a carga de ruptura para uma deformacao pré-
definida. O cddigo britancio recomenda que a ruptura seja associada a uma
deformagdo correspondente a 10% do diametro da estaca (BSI, 1986), a Norma
Brasileria associa a carga de rupura a uma deformacdo no topo da estaca de 3,33% do
seu diametro mais a parcela de encurtamento elastica provocado pela carga.

Outros autores apresentam proposicée distintas. O'Neill e Reese (1999)
sugerem como capacidade de carga final um deslocamento de 5% do didmetro da
estaca, quando a ruptura fisica da estaca nao ficar evidente. Ng et al. (2001) sugerem
adotar a carga associada a um recalque do topo da estaca de 4,5% do didametro, mais
um encurtamento elastico de 75% provocado pela carga.

Uma quantidade consideravel de informacao pode ser obtida em uma prova de
carga, e em particular quando intrumentada. Nestes casos é possivel identificar as
contribuicGes de resisténcia de ponta e atrito lateral para cada estagio de
carregamento. Provas de carga instrumentadas sdo o objetivo da presente pesquisa,
cujos procedimentos sdao descritos na sequencia deste trabalho.

Os procedimentos recomendados pela NBR 12.131:2006, Eurocddigo e ASTM
para provas de carga em estaca sdo revisados com o objetivo de definir os
procedimentos a serem adotados nas provas de carga no Campo Experimental de
Araquari.

3.3. ABNT — NBR 6122:2010 — Projeto e Execucéo de Fundacdes

Segundo a Norma Brasileira NBR 6.122:2010, no que se refere ao desempenho
de elementos de fundagdes profundas, é obrigatdria a execuc¢ao de provas de carga
estdtica em obras que tiverem um numero de estacas superior ao valor especificado
na coluna (B) da Figura 3.1, sempre previamente ao inicio da obra. Quando o nimero
total de estacas for superior ao valor da coluna (B) deve ser executado um numero de
provas de carga igual a no minimo 1 % da quantidade total de estacas, arredondando-
se sempre para mais. E necesséria a execugdo de prova de carga, qualquer que seja o
numero de estacas da obra, se forem empregadas para tensdes médias (em termos de
valores admissiveis) superiores aos indicados na coluna (A) Figura 3.1.

Ainda segundo a NBR 6.122:2010, o desempenho de um elemento de fundacdo é
considerado satisfatério quando forem simultaneamente verificadas as seguintes
condicdes:

a) fator de seguranga no minimo igual a 2,0 com relagdo a carga de ruptura obtida
na prova de carga ou por sua extrapolagao.

81



b) recalque na carga de trabalho for admissivel pela estrutura.

A B
Tensao (admissivel) maxima Numero total de estacas
abaixo da qual ndo serdo da obra a partir do qual
Tipo de estaca obrigatérias provas de carga, serao obrigatérias provas
desde que o numero de estacas de carga bcd
da obra seja inferior & coluna (B),
em MPa bcd
Pré-moldada @ 7.0 100
Madeira - 100
Aco 0.5 fik 100
Hélice e hélice de
deslocamento (monitoradas) < oL
Estacas escavadas
com ou sem fluido 5,0 75
D =70 cm
Raiz © 15,5 75
Microestaca € 15,5 75
Trado segmentado 5,0 50
Franki 7.0 100
Escavadas sem fluido
@ <70 cm 4.0 100
Strauss 4,0 100

Figura 3. 1 - Quantidade de provas de carga — NBR 6.122:2010

3.3.1. Determinacéo da Carga de Ruptura

A carga de ruptura pode ser determinada por provas de carga executadas de
acordo com a ABNT NBR 12.131:2006. Segundo a Norma, a capacidade de carga de
estaca na prova de carga deve ser considerada definida quando ocorrer ruptura nitida
caracterizada por deslocamentos continuos sem novos acréscimos de carga.

O comportamento de uma estaca, quando submetido a prova de carga, pode
ndo apresentar ruptura nitida. Isto ocorre em duas circunstancias:

a) quando a capacidade de carga da estaca é superior a carga que se pretende
aplicar (por exemplo, por limitacdo de reacdo);

b) quando a estaca é carregada até apresentar recalques elevados, mas que nao
configurem uma ruptura nitida como descrito.

Nessas duas circunstancias pode-se extrapolar a curva carga versus deslocamento
para avaliar a carga de ruptura, o que deve ser feito por critérios baseados na
Engenharia Geotécnica como por exemplo; Método de Van der Veen, Mazurkiewicz,
Massad, Chin, Rigidez, Brinch Hansen, entre outros que pode ser encontrado em
bibliografias. Neste caso a carga de ruptura pode ser convencionada como aquela que
corresponde, na curva carga versus deslocamento — mostrada na Figura 3.2 — ao
recalque obtido pela expressao:
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Ay =mo—+ o5 (3.1)

onde:

A, —é o recalque da ruptura convencional

P — é a carga da ruptura convencional

L — é o comprimento da estaca

A — é a drea da secgdo transversal da estaca

E — é o mddulo de elasticidade da estaca (estrutural)

D - é o diametro do circulo circunscrito a estaca ou, no caso de barretes, o didametro do
circulo de drea equivalente ao da secdo transversal desta

Segundo a NBR 6.122:2010, na interpretacdo da prova de carga, devem ser
consideradas a natureza do terreno, a velocidade de carregamento, a estabilizacdo dos
recalques etc. conforme previsto na ABNT NBR 12.131:2006. Deve-se, contudo,
observar que durante a prova de carga o atrito lateral é sempre positivo, ainda que
venha a ser negativo ao longo da vida util da estaca.

F P(carga)
. IR
3 Lo
D/30
——(
PxL + D
A /  AxE 30
3
‘§ CurvaPx A
-4 (ensaio)
A

Figura 3. 2 - Carga de ruptura convencional (NBR 6122:2010)

3.3.2.  Estrutura de Reacéo

De acordo com a norma Brasileira NBR-12.131:2006, o sistema de reacdo
utilizado para ensaios de carga a compressao pode ser:

a) plataforma carregada, desde que:

e a plataforma seja sustentada por cavaletes projetados de forma a
garantir condi¢cOes adequadas de seguranca;

e a plataforma seja carregada com material cuja massa total permita
superar a carga maxima prevista para o ensaio em, pelo menos, 20%;
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e a segurang¢a do sistema seja verificada durante toda a realizagao do
ensaio de carga a compressao;

b) estruturas fixadas ao terreno por meio de elementos tracionados,
projetados e executados em numero suficiente para que o conjunto
permanecga estavel sob as cargas maximas do ensaio; segundo a respectiva
norma, os elementos tracionados podem ser:

e conjunto de estacas em numero adequado e projetadas com uma
capacidade de carga a tracdo de, pelo menos, 50% superior a maxima
carga prevista para o ensaio;

e conjunto de tirantes ancorados no terreno, projetados para 1,5 vezes a
carga maxima da carga prevista para cada tirante.

De acordo com a mesma norma, entre o sistema de reacao e a estaca ensaiada,
quando esta tiver secdo transversal circular, deve haver um afastamento de um
minimo de trés vezes o maior didmetro (caso de estacas com secdo varidvel) e nunca
menos de 1,5 m. Estas distancias devem ser medidas entre o eixo da estaca ao ponto
mais préximo do eixo do bulbo dos tirantes ou das estacas tracionadas. No caso das
estacas de secgao transversal ndo circular, a distancia livre minima deve ser 2,5 vezes a
menor dimensdo da maior sec¢ao transversal, medida de qualquer ponto do menor
poligono que circunscreve essa se¢ao até o ponto mais préoximo do eixo do bulbo dos
tirantes ou das estacas de reacao.

3.3.3. Incremento de Carga e Estabilizacao

A norma Brasileira NBR-12.131:2006 recomenda que para estes tipos de
ensaios, a menos que ocorra a ruptura do solo, a estaca deve ser submetida a um
carregamento de 100% da carga prevista de ruptura. A aplicacdo dever ser em
incrementos maximos de 20% e mantendo o carregamento até uma completa
estabilizacdo dos deslocamentos. Considerando essa estabilizacdo quando a diferenca
entre duas leituras consecutivas corresponder no maximo 5% do deslocamento
ocorrido no mesmo estdagio (entre o deslocamento da estabilizacdo do estagio anterior
e o atual). Cada incremento de carga dever ser mantido por um periodo minimo de 60
minutos, ndo estipulando um tempo limite maximo.

Depois de se atingir a carga maxima prevista para o ensaio e ndo ocorrendo
ruptura, “a carga maxima do ensaio deve ser mantida durante um tempo minimo de
12 horas entre estabilizacdo dos recalques e o inicio do descarregamento do ultimo
ciclo; e os descarregamentos, em cada ciclo, devem ser feitos também de uma sé vez,
em um unico estagio por ciclo” (NBR-12.131, 2006).
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prescrigdes:

O ensaio com carregamento lento é realizado atendendo 34s seguintes

a)

b)

d)

f)

o carregamento é feito em patamares iguais e sucessivos, observando-se
que:
a carga aplicada em cada patamar ndo deve ser superior a 20% da carga
de servico prevista para a estaca ensaiada;
em cada patamar, a carga deve ser mantida até a estabilizacdo dos
deslocamentos e, no minimo por 30 minutos;
em cada patamar os deslocamentos devem ser lidos imediatamente apds
a aplicacdo da carga correspondente, seguindo-se leituras decorridos 2, 4,
8, 15, 30 minutos, 1, 2, 3, 4 horas, etc., contados a partir do inicio do
carregamento, até se atingir a estabilizacdo;
a estabilizacdo dos deslocamentos estara atendida quando a diferenca
entre duas leituras consecutivas corresponder a, no maximo, 5% do
deslocamento havido no mesmo patamar (entre o deslocamento da
estabilizacdo do patamar anterior e o atual);
ndo sendo atingida a ruptura da estaca (definida pela NBR 6122), a carga
maxima do ensaio deve ser mantida durante um intervalo minimo de 12
horas entre a estabilizacdo dos assentamentos e o inicio do
descarregamento;
o descarregamento deve ser feito em, no minimo, quatro patamares; cada
patamar devera ser mantido até a estabilizacdo dos deslocamentos com
registo segundo os critérios estabelecidos nas alineas b) e c); o tempo
minimo de cada patamar deverd ser de 15 minutos;
apds o descarregamento total, as leituras dos deslocamentos devem
continuar até a sua estabilizacao.

O ensaio com carregamento rdpido deve ser realizado de acordo com as

seguintes prescricdes:

a) o carregamento deve ser executado em estagios iguais e sucessivos,

b)

observando-se que: - a carga aplicada em cada estagio ndo deve ser superior a

10% da carga de trabalho prevista para a estaca ensaiada;

em cada estagio a carga deve ser mantida durante 10min,
independentemente da estabilizacdo dos deslocamentos;

em casos especiais, como fundacdes de torres de linhas de transmissao,
o tempo de manutencao da carga pode ser reduzido para 5 minutos;

em cada estagio, os deslocamentos devem ser lidos obrigatoriamente no inicio

e no final do estagio;

atingida a carga maxima do ensaio, devem ser feitas cinco leituras: a 10min,

30min, 60min, 90min e 120min, neste estagio. A seguir, procede-se ao
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d)

descarregamento, que deve ser feito em cinco ou mais estagios, cada um
mantido por 10 min, com a leitura dos respectivos deslocamentos;

apos 10min de descarregamento total, devem ser feitas mais duas leituras
adicionais aos 30min e aos 60min.

De acordo com a mesma norma, NBR-12.131:2006, o ensaio ciclico lento

devera ser realizado seguindo as seguintes prescrigdes:

a)

o carregamento devera ser feito em ciclos de carga-descarga, com
carregamentos iguais e sucessivos, observando-se que:

e o0 incremento de carga aplicada, entre ciclos sucessivos de carga-
descarga, ndo deve ser superior a 20% da carga de servico prevista para
a estaca ensaiada; e,

e em cada ciclo de carga-descarga, a carga mdaxima aplicada de uma vez
s6 (um patamar), deve ser mantida até a estabilizacdo dos
deslocamentos e, no minimo, por 30 minutos.

Este aspecto ja tinha sido mencionado no ensaio com carregamento lento

discutido anteriormente, ndo havendo mudancas relativamente aos conceitos base de

carga a aplicar no ensaio e ao tempo maximo de aplicacdo dessa mesma carga.

b)

d)

e)

3.3.4.

em cada ciclo os deslocamentos devem ser lidos imediatamente apds a
aplicacdo da carga maxima correspondente, seguindo-se leituras decorridos 2,
4, 8, 15, 30 minutos, 1, 2, 3, 4 horas, etc., contados a partir do inicio do
patamar, até se atingir a estabilizacdo (note-se que no que concerne aos
tempos de leitura, o ensaio com carregamento ciclico lento também nao difere
do ensaio lento);

a estabilizacdo dos deslocamentos estard atendida quando a diferenca entre
duas leituras consecutivas corresponder a, no maximo, 5% do deslocamento
havido no mesmo patamar (entre o deslocamento da estabilizacdo do patamar
anterior e o atual); este ponto também ndo difere das prescricdes do ensaio
com carregamento lento;

ndo sendo atingida a ruptura da estaca (definida pela NBR 6122), a carga
maxima do ensaio deve ser mantida durante um intervalo minimo de 12 horas
entre a estabilizacdo dos deslocamentos e o inicio do descarregamento do
ultimo ciclo;

os descarregamentos, em cada ciclo, devem ser feitos também de uma sé vez,
em um Unico patamar por ciclo; a carga nula no topo, em cada ciclo, devera ser
mantida até estabilizacdo dos deslocamentos com registo com registo segundo
os critérios estabelecidos nas alineas b) e c).

Sistema de Aplicacéo de Carga

De acordo com a norma Brasileira NBR-12.131:2006, o dispositivo de aplicacdo

da carga devera ser constituido por um ou mais macacos hidraulicos alimentados por
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bombas elétricas ou manuais, atuando contra um sistema de reagdo estavel. A
respectiva norma refere que o conjunto deve ser projetado, montado e utilizado de tal
forma que a carga atue na direcdo desejada, isto &, a carga ndo deve produzir choques
ou vibragdes, pois poderia desta forma comprometer o sucesso do ensaio. Esta norma
estabelece essa capacidade que deverd ser superior a 20% do maximo carregamento
previsto para o ensaio.

3.4. EUROCODIGO 7

O Eurocddigo 7, no que se refere ao projeto geotécnico, recomenda verificar
gue nao seja excedido nenhum estado limite relevante, sendo os estados limites a
considerar no dimensionamento de estacas os definidos abaixo:

e perda de estabilidade global;

e ruptura por insuficiente capacidade resistente do terreno a compressao;

e ruptura por arranque devido a insuficiéncia da resisténcia do terreno a
tragao;

e ruptura por esforgos horizontais;

e ruptura estrutural do elemento de fundacao;

e ruptura do conjunto solo e elemento estrutural;

e recalques excessivos;

o efeitos de expansao;

e vibragdes excessivas.

O Erocddigo 7 cita os seguintes procedimentos para o dimensionamento do
elemento de fundacgdes profundas:

e utilizacdo de resultados de ensaios de carga estatica;

e utilizacdo de métodos de calculo analiticos ou empiricos cuja validade
foi demostrada por meio de ensaios de carga estatica em situaces
comparaveis;

e utilizacdo de métodos de calculo analiticos ou empiricos cuja validade
foi demostrada por meio de ensaios de carga estdtica em situagdes
comparaveis;

Referente ao método de carregamento para ensaio estatico o Erocddigo 7
recomenda que:

1) O Procedimento do ensaio, particularmente no que diz respeito ao numero de
patamares, sua duracdo e ciclos de carga, deve ser tal que permita obter
conclusdes acerca do comportamento em termos de deformagdes, fluéncia e
descarga da fundagao por estacas. No caso de estacas ensaiadas em campo
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experimental, o carregamento deve ser tal que permita estabelecer conclusGes
sobre a carga ultima de ruptura.

2) Os ensaios de carga estaticos das estacas podem ser efetuados de acordo com
o procedimento “Axial Pile Loading Test, suggested Method™ recomendado
pela subcomissdo de Ensaios de Campo e Laboratdério da Sociedade
Internacional de Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundagdes, publicado no
ASTM Geotechnical Testing Jounal, em Junho de 1985, paginas 79 a 90.

Em 1979, a Sociedade Internacional de Mecanica dos Solos e Fundagao
Engenharia (ISSMFE) estabeleceu uma Subcomissao de Campo e Testes de Laboratdrio.
Um dos seus termos de referéncia foi o teste para determinar a capacidade de carga
de estaca por meio de carregamento axial.

3.4.1. Estrutura de Reacéo

De acordo com o subcomité Europeu a estrutura de reagcao pode ser:

a) peso morto;
b) ancoragens ou estacas a tracao;
c) estrutura realizada sobre a estaca a ensaiar.
A norma especifica que o sistema de reacdo deve estar afastado da estaca
ensaiada no minimo de trés vezes o maior didametro (caso de estacas com seccdo
variavel) e nunca menos de 2,5m.

3.4.2. Sistemade Aplicacéo de Carga

O subcomité recomenda que a carga seja aplicada preferencialmente por um
macaco hidrdulico na cabeca da estaca. O sistema de aplicacdo de carga devera estar
calibrado, com um periodo nao superior a seis meses da execuc¢do da prova de carga.
As cargas aplicadas pelo sistema deverao ser lidas por célula de carga.

3.4.3. Incremento de carga e estabilizacao

O procedimento de aplicacdo dos incrementos de carga pode ser visualizado
nas Figuras 3.3 e 3.4 para estacas que nao estdo apoiadas sobre rocha.

Na Figura 3.3 o incremento de carga é aplicado em 8 estdgios de uma hora cada
e o descarregamento em 4 estagios de 10 minutos. Cada patamar deve ser mantido
durante um periodo de 1h ou até uma completa estabilizacdo dos deslocamentos,
considerando essa estabilizacdo verificada para taxas de deslocamento inferiores a
0,20mm em uma hora.
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Figura 3. 3 — Carregamento unico (ISSMFE Subcommittee on Field and Laboratory
Testing 1985)

J& na Figura 3.4 entre os 8 estdgios ha um descarregamento e um novo
carregamento. Os estdgios de carregamento sdo de 1h cada e descarregamento de

10min em 4 estagios.

A Pile Load Q
Q.

10

| . ]Ttitl'l'imj(h} ,1]0‘-'-:3-
0 1 2 3 4 W W W W' W0t Ut 20

Figura 3. 4 — Carregamento com ciclo de carga e descarga (ISSMFE Subcommittee on
Field and Laboratory Testing 1985)

Esse sistema de carregamento serve para mostrar o comportamento da regido
elastico e plastico sob carga da estaca e também detectar possiveis defeitos internos

da estaca.

De acordo com o Eurocode, a capacidade de carga final é definida como a carga
para um deslocamento na cabeca da estaca de 10% do diametro do seu didmetro,

guando a carga de ruptura ndo ocorrer.

3.5. ASTM - D1143/D1143M-07%

O método de ensaio descrito refere-se aos procedimentos para execugdo de
prova de carga em uma fundacdo profunda vertical ou inclinada quando carregada sob
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carga a compressdo axial estatica. Estabelece os requisitos minimos para realizacdo da
prova de carga. Planos, especificacdes e/ou dispositivos elaborados por Engenheiro
qualificado pode fornecer requisitos e procedimentos adicionais conforme necessario
para satisfazer os objetivos de prova de carga em particular.

3.5.1. Estrutura de Reacéao

A norma Americana ASTM: D 1143 (2007) recomenda que se construa um
numero suficiente de estacas de reacdo dimensionadas para assegurar uma reacao
com capacidade adequada para as cargas que vao atuar durante o ensaio. A norma
especifica que as estacas com fungdo de reagcdo devem estar afastadas da estaca
ensaiada de no minimo cinco vezes o maior didmetro (caso de estacas com secdo
varidvel) e nunca menos de 2,5 m. A referida norma especifica que a estrutura de
reacao deve ter resisténcia suficiente para ndo sofrer deformacdes excessivas durante
a aplicacdo das cargas preconizadas para o ensaio e deve ser fixada nas estacas de
reagao.

3.5.2. Sistemade aplicacéo de carga

A norma Americana ASTM: D 1143 (2007) estabelece que o ensaio possa ser
realizado aplicando a carga através de:

e sistema hidrdulico atuando na estrutura de reacdo;

e sistema hidraulico atuando diretamente na estaca, contra uma caixa
construida no topo da estaca com peso suficiente para servir de reacdo;

e pesos aplicados numa plataforma apoiada nas estacas de reagdo e numa
plataforma construida no topo da estaca a ser ensaiada.

3.5.3. Incremento de carga e estabilizacao

A norma Americana ASTM: D 1143 (2007) preconiza que a menos que ocorra a
ruptura do solo, a estaca deve ser submetida a um carregamento de 200% da carga
prevista de projeto aplicada em incrementos de 25% e mantendo o carregamento até
uma completa estabilizacdo dos deslocamentos. Considerando essa estabilizacao
verificada para taxas de deslocamentos inferiores a 0,25mm em uma hora, com um
periodo maximo de 2 horas na aplicacdao da carga, ndo estipulando um tempo limite
minimo.

Depois de se atingir a carga maxima prevista para o ensaio e nao ocorrendo
ruptura, apds esperar 12 horas ou 24 horas (caso da estabilizacdo ndo se verificar), a
descarga deve ser efetuada em decrementos de 25% da carga maxima atingida e
esperando 1 hora entre os intervalos de descarregamentos.
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Se ocorrer a ruptura durante o carregamento, a carga de ruptura devera ser
mantida, ou o maximo de carga possivel, até que o movimento axial total atinja 15%
do didmetro ou largura da estaca.

Como opcional esta norma também define os critérios a seguir quando se
pretende fazer carregamentos ciclicos. Para a primeira aplicacdo de incrementos de
carga, devem ser seguidos os mesmos critérios definidos para carregamentos simples.
Quando a carga aplicada tomar valores de 50%, 100% e 150% da carga prevista de
projeto, deve manter-se em cada caso essa carga num periodo de 1 hora, retirando-se
posteriormente a carga em decrementos iguais aos incrementos de carga, permitindo
20 minutos entre estdgios de descarregamentos. Depois de ser retirada cada carga
aplicada, deve recarregar-se até se alcancgar o préximo nivel de carga em incrementos
iguais a 50% da carga de projeto, permitindo 20 minutos entre incrementos.

3.6. Procedimento adotado

Na andlise das recomendacdes apresentadas pelos diferentes cddigos verifica-
se que a principal diferenca refere-se ao tempo de estabilizacdo dos incrementos de
carga, fator que altera a curva carga-recalque e portanto a interpretacdo de condicdes
ultimas e de servico. Na Tabela 3.1 encontra-se o resumo das recomendacdes relativas
a aplicacdao de carga e critérios de estabilizacdo de deslocamentos nas Normas: NBR
12.131:2006; Erocode 7 e ASTM D 1143:2007.

Tabela 3. 1 — Resumo dos critérios de estabiliza¢do de deslocamentos

Norma Critérios de Estabilizagdao por incremento de carga

A Estabilizagdo dos deslocamentos estard atendida quando a
ABNT NBR 12.131:2006 diferenga entre duas leituras consecutivas corresponder a, no

maximo, 5% do deslocamento havido no mesmo patamar (entre o

deslocamento da estabilizagdo do patamar anterior e o atual).

Cada patamar deve ser mantido durante um periodo de 1h ou até

Eurocode 7: 1997 uma completa estabilizagdo dos deslocamentos, considerando essa
estabilizacdo verificada para taxas de deslocamento inferiores a
0,20mm em uma hora.

ASTM D 1143:2007 Deslocamento de 0,25mm/hora ou até 2 horas para cada
incremento de carga, o que acontecer por primeiro.

Para a realizacdo da prova de carga, buscou-se a melhor aproximacdo de
carregamento de uma estaca em condi¢Oes reais, mantendo-se cada incremento de
carga por um tempo fixo de até 2 horas. As estacas ensaiadas no carregamento vertical
estdtico e ciclico seguiram o plano descrito abaixo e apresentado na Figura 3.6.

Antes do inicio da prova de carga foi realizado um carregamento de 5% da
carga estimada de ruptura para ajuste do sistema e apds descarregamento total. Para
os incrementos inicias e finais os incrementos foram de 5% da carga prevista de
ruptura e nos incrementos intermediarios de 10% da carga de ruptura prevista.
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O critério de estabilizagcdo adotado foi:

e 0s dois primeiros incrementos (5% da carga de ruptura) foram mantidos por
30minutos.

e 0s incrementos seguintes (10% da carga de ruptura) foram realizados a
cada 60minutos e tendo o critério de estabilizacdo 0,25mm/60minutos,
caso o deslocamento fosse maior o incremento se manteve por
120minutos.

e 0s dois ultimos incrementos (5% da carga de ruptura) foram realizados por
60 minutos, se nos Ultimos 20 minutos a taxa de deslocamento é inferior a
0,1mm/20 minutos, caso contrario manteria o incremento por 120 minutos.

A prova de carga deveria ser interrompida quando os deslocamentos nao
estabilizavam (excesso de deslocamentos) ou para cargas na ordem de 8500 kN,
sendo esta a carga limite do sistema de reagdo. A descarga a ser realizada com
decrementos de 20% da carga mdxima atingida, com tempo de estabilizagdao de 30
minutos em cada incremento.

Previsdio de Incrementos de carga

Carga de Ruptura

100

30 1

Carga (%)

20 1

D T T T T T T T T T T T T T
o 150 300 450 600 750 500 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950

Tempo [min)

Figura 3. 5 - Plano de carregamento para prova de carga

A prova de carga ciclica foi planejada para se realizada em pelo menos 5 ciclos
de carga e descarga atingindo a carga maxima do ensaio lento. Cada ciclo deveria ser
realizado com incrementos de 25% de carga maxima. Cada incremento deveria ser
mantido por 10 minutos. O procedimento do descarregamento seguiu 0os mesmos
critérios de carregamento ciclico. O monitoramento do deslocamento no topo das
estacas foi realizado com reldgio comparador analdgicos na estaca executada em
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bentonita e com sistema analdgico e digital (LVDT) na estaca executada com polimero.
Em cada incremento de carga foram realizadas leituras.

e no carregamento: 0, 2, 5, 10, 20, 30, 40 e 60 minutos.
e no descarregamento: 0, 5, 10 e 30 minutos.
® na carga ciclica: 0, 5 e 10minutos.

Na instrumentacdo ao longo do comprimento das estacas foram registrados em
intervalos de 1 minuto, medidas de tensdo dos extensdmetros e temperatura do
concreto.

Nas estacas de reacdo para cada incremento de carga as leituras foram
realizados em:

e no carregamento: 0, 15, 30 e 60 minutos.
e no descarregamento: 0 e 30 minutos.
e nacarga ciclica: 0, 10 minutos.

Na prova de carga da estaca com o uso de polimero ndo foi executado o
carregamento ciclico devido ao excesso de tempo usado para o carregamento lento.

Detalhes da execugao das provas de carga e montagem dos sistemas de reagao
serdo apresentados no Capitulo 5 desta dissertacao.
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4. CAMPO EXPERIMENTAL DE ARAQUARI

Apresenta-se neste capitulo as informacdes gerais sobre o Campo Experimental
de Araquari - SC, destacando os aspectos geoldgicos e geotécnicos, bem como, a
campanha de provas de carga executadas no Campo Experimental.

Serdo abordados ensaios complementares realizados apds o trabalho de
mestrado apresentado por José Luis Rodriguez Brochero (2014). O trabalho de
Bochero foi desenvolvido no Campo Experimental de Araquari em que o autor
apresenta resultados de investigacdo geotécnica de 4 areas para implantacdo do
campo experimental. A andlise desse capitulo aborda andlise de ensaios tipo SPT,
CPTu, SDMT e coleta de solo durante a escavagao das estacas na area escolhida para
implanta¢ao do Campo Experimental.

4.1. LOCALIZACAO

O campo experimental localiza-se no municipio de Araquari-SC, sendo Joinville,
a cidade mais préxima. O local situa-se na margem direita no sentido norte da rodovia
BR-101, ingressando pela rodovia municipal Ipiranga, depois virando a direta e
pegando a Rua Jodo Luiz filho, avancando aproximadamente 900m e finalmente
virando a esquerda para pegar uma estrada que leva até uma fazenda a 500m deste
cruzamento. O local é identificado como 4rea quatro no mapa que é mostrado na
Figura 4.1 (Brochero, 2014)

Paxa Join Ville

(,onglc earth

Figura 4. 1 - LocalizagGo do Campo Experimental - (Google Earth - Brochero 2014)

A investigacdao geotécnica foi extensiva a uma area de 1.200m por 500m, a

partir da qual foi escolhida a drea 4 para a execuc¢do das estacas. Este local pertence a

uma grande area destinada a atividade da mineragdo de propriedade da maior

produtora de areia industrial da Regido Sul do Brasil; Mineracdo Veiga Ltda. A Figura

4.2 apresenta o local de execucdo das estacas, cujas provas de carga sdo analisadas
nesta pesquisa.
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A areia produzida por essa empresa apresenta teores de SiO2 em torno de
99,6%, 0,1% de argila e mddulo de finura 55 AFS. A areia também é utilizada na
construcdo civil e na producdo de argamassa (Carneiro e Carneiro, 2004).

Figura 4. 2 — Vista geral do campo experimental
4.2. ASPECTOS GEOLOGICOS

Segundo Scheibe (1986), afloram no territdrio catarinense seis litotipos:
migmatitos e granulitos do Arqueano; granitdides, rochas metassedimentares e
metamorficas associadas de idade proterozédica; rochas sedimentares gonduanicas
paleozdicas; rochas basdlticas, intermedidrias e dcidas mesozdicas; rochas alcalinas do
final do Mesozdico e inicio do Tercidrio e sedimentos do litoral, de idade cenozdica.
Na Figura 4.3 Scheibe (1986) apresenta um mapa Geoldgico do Estado de Santa
Catariana.

4 53 ¥ $ > e b o 30 - »'
T — o T T T
ESBQCO GEOLOGICO DO ESTADO DE SANTA CATARINA

- >
ADAPTADO DO JORNAL "O ESTADO", 03/08/84 B ETA - GaA. . COULNO

Figura 4. 3 - Geologia do Estado de Santa Catarina (Scheibe 1986)
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Horn Filho & Diehl (1994, 2001), subdividiram a geologia catarinense em cinco
grandes provincias geolégicas posicionadas por seus caracteres estruturais,
petrograficos, sedimentares e evolutivos: Escudo Catarinense; Bacia do Parana;
Planalto da Serra Geral; Complexo Alcalino e Provincia Costeira, conforme ilustrado na
Figura 4.4.
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Figura 4. 4 - Geologia do Estado de Santa Catarina (Horn Filho & Diehl, 1994, 2001)

A compartimentacdo mais recente da Provincia Costeira catarinense foi
proposta por Diehl & Horn Filho (1996), definindo oito setores geoldgico-
geomorfoldgicos: (I) Setentrional, (Il) Nordeste, (lll) Centro-Norte, (IV) Central, (V)
Centro-Sul, (VI) Sudeste, (VII) Centro-Sul e (VIII) Meridional (Figura 4.4). Em ordem
decrescente de comprimento, os setores sdao distinguidos em: Central (118km),
Setentrional (86km), Centro-Norte (81km), Nordeste (70km), Meridional (69km),
Centro-Sul (63km), Sudeste (26km) e Sul (25km). Neste trabalho, os oito
compartimentos estdo agrupados em trés setores: Norte, Central e Sul. O setor Norte
engloba os compartimentos Setentrional e Nordeste, num total de 156km (29% do
litoral); o Central reine os compartimentos Centro-Norte, Central e Centro-Sul,
perfazendo 262km (48%) e o Sul, agrupa os compartimentos Sudeste, Sul e Meridional,
num total de 120km (23%) conforme apresentado na Figura 4.5.
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Figura 4. 5 - Compartimentac@o da provincia costeira de Santa Catarina (Diehl & Horn
Filho, 1996)

Segundo Horn (2003) o sistema costeiro, na maioria das regides do tipo laguna-
barreira, associado as varia¢des relativas do nivel do mar ocorridas durante o
Quaternario, compreende depdsitos pleistocénicos e holocénicos; (120 ka-18 ka e 5.1
ka-presente) dos ambientes marinho raso, edlico, lagunar e paludial, cujas principais
formas de relevo sdo terracos, dunas, corddes regressivos e planicies. Depdsitos do
Quinario incluem sedimentos de origem artificial construidos pela acao tecndgena
antropogénica, como aterros e rejeitos minerais. Os sambaquis, de idade holocénica,
tipicos da planicie costeira catarinense, constituem acumulag¢des de origem natural,
com mistura de materiais de origem sedimentar, artefatos liticos e restos organicos. O
sistema praial localizado entre os sedimentos da planicie costeira e da plataforma
continental exibe praias diversificadas no que diz respeito as caracteristicas
geomorfoldgicas, sedimentoldgicas e morfodindmicas. A costa do estado de Santa
Catarina é classificada como uma costa do tipo Atlantico, de granulometria
predominantemente arenosa, com presenca marcante de afloramentos rochosos.

Cada regido mapeada da Provincia Costeira de Santa Catarina apresenta sua
estratigrafia especifica, entretanto, em tracos gerais, a mesma pode ser observada na
Tabela 4.1. A coluna estratigrafica consiste de unidades litoestratigraficas do
embasamento e depdsitos e suas facies dos sistemas deposicionais continental,
costeiro e marinho, tipicos dos ambientes da planicie costeira e plataforma
continental. As idades dos depdsitos sdo varidveis, com acumula¢des que ocorrem
desde o Terciario até o Quinario. As rochas do embasamento sdo geralmente pré-
cenozadicas (Horn 2003).
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Tabela 4. 1 - Estratigrafia geral da provincia costeira catarinense (Horn 2003)

BACIAS DE SANTOS E PELOTAS
Ambiente Sistema Depasito Forma
Plataforma | Marinho Marinho Terrago
Tecnogeno Colina
Marinho Terrago
Edlico Cordao
Lagunar Planicie
Planici Costeiro Paludial Duna
anicie i Terraco
Costeira Marinha Cnrdgn
Lagunar Planicie
Edlico
Duna
Talus
Coluvial Leque
Continental Leque Canal
Aluwvial Planicie
Barra
EMBASAMENTO

No ambito regional, diversos trabalhos se preocuparam em mapear as planicies
costeiras em escala de detalhe. No setor Norte destacam-se os trabalhos de Horn Filho
et al.(1993) nas folhas de Garuva e Sao Francisco do Sul; de Horn Filho et al. (1994) nas
folhas de Araquari, Joinville e Barra Velha; de Horn Filho et al.(1996) nas folhas de
Itajai e Gaspar; de Horn Filho et al. (1993, 1993); Horn Filho (1997) e Horn Filho &
Tomazelli (2000a, 2000b) na ilha de Sdo Francisco do Sul; de Horn Filho et al. (1999) e
Amin Jr. (2000) no sistema praial Brava-Amores; Caruso Jr. & Araujo (2000) na folha de

Itajai e Meireles (2003) no compartimento Nordeste e Centro-Norte do Estado.

" M —

Sedimentos Mumhoti

Figura 4. 6 - Mapa geoldgico do campo experimental Araquari (Brochero 2014)




Na Figura 4.6 mostra-se o mapa da geologia fornecido pelo Servico Geoldgico
do Brasil (SGB) em que é demonstrado as caracteristicas tipicas do local onde se
encontra-se o Campo Experimental de Araquari, nele pode-se ver a localizacdo, sua
idade e a unidade litoestratigrafica a qual pertence (Brochero, 2014).

Para Suguio et al. (1986) a evolucdo das planicies do litoral dos estados do
Parana e Santa Catarina durante o quaterndrio esta constituida por oito etapas
conforme a seguir:

Etapa um: Sedimenta¢dao dos depdsitos continentais do Plioceno (formagao
Barreiras), chamados localmente Alexandra, Cachoeira, Canhanduva e Iquererim,
provavelmente de idade tercidria, foram depositados sob condi¢des semidridas;

Etapa dois: Maximo da Transgressdao Antiga (mais de 120.000 anos). Nao
existem evidéncias claras datadas da Transgressdo Antiga na darea;

Etapa trés: Sedimentacdo dos depdsitos continentais pds- Barreiras. Terragos
marinhos ndo sdo ainda conhecidos nesta drea. No entanto, provavelmente, os
depdsitos quaterndrios indiferenciados podem ser incluidos dentro desta fase;

Etapa quatro: Maximo da Penultima Transgressao (cerca de 120.000 anos, 8 m
acima do nivel atual). Os depdsitos continentais anteriores foram parcialmente
erodidos e o mar atingiu o sopé das escarpas rochosas pré-cambrianas;

Etapa cinco: A construcdo dos terracos arenosos extensivos marinhos do
Pleistoceno foi formada apds o maximo da Pendltima transgressao ao longo das zonas
litorais dos estados do Parand e Santa Catarina. Estes depdsitos foram retrabalhados
superficialmente por ventos que deram origem a enormes campos de dunas edlicas;

Etapa seis: Maximo da transgressdo do Holoceno (cerca de 5.100 anos).
Terracos do Pleistoceno profundamente erodido foram invadidos pelo mar, com a
formacao de muitos estuarios, baias e lagoas;

Etapa sete: Construcdo de deltas intralagunares na foz dos rios mais
importantes. Quando as ilhas-barreira isolaram as lagoas do mar, os sedimentos
transportados pelos rios formavam os deltas intralagunares;

Etapa oito: O méaximo da Ultima Transgressdo foi seguido pela formacdo de
terracos marinhos arenosos do Holoceno. Na metade sul desta planicie costeira,
depdsitos de areia foram superficialmente retrabalhados pelos ventos que deram
origem a importantes campos de dunas edlicas.

Segundo Bochero 2014, pode-se inferir que parte do solo que compde o perfil
do Campo Experimental, foi formada na etapa 4 e 5, durante o pleistoceno superior,
ha aproximadamente 120000 anos. Estes depdsitos foram criados quando o nivel do
mar se encontrava 8 m acima do nivel atual. Os terracos tem altitude média de 9.5m
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s.n.m. Na atualidade estes terragos arenosos sdo esbranquicados na superficie e
marrom a negra na em profundidade. As cores escuras podem ser atribuidas a
presenca de matéria organica epigenética que impregna os graos.

Horn Filho (1997) designou o sistema deposicional “strandplains” para os
depdsitos litoraneos da planicie costeira relacionada a drea de estudo, tanto aqueles
de idade pleistocénica, bem como os de idade holocénica, descartando inicialmente a
possibilidade dos mesmos representar depdsitos de um sistema deposicional tipo
laguna barreira. O sistema “strandplains” configura uma superficie plana a ondulada,
formada pela acrecdo de espordes arenosos sucessivos, depositados por correntes
paralelas a costa ou por cristas praiais formados pela acdo das ondas (Suguio, 1992).

4.3. ASPECTOS GEOTECNICOS

Neste item serdo apresentadas as campanhas de sondagem realizadas na drea
de instalacdo do campo experimental. Na primeira campanha foram realizados 7
ensaios CPTu distribuidos em uma darea aproximadamente de 3.600m? (maiores
detalhes Bochero, 2014). Em uma campanha complementar foram realizados mais 7
ensaios CPTu em uma area de 225 m? e mais 3 ensaios SPT, além de um ensaio SDMT.
Os 7 ensaios complementares foram executados no eixo de cada uma das estacas
teste, que serdo detalhados no final deste capitulo na apresentacao da execuc¢do das
estacas. Na Figura 4.7 é apresentada a planta do Campo Experimental com a
localizacdo relativa das estacas e dos ensaios realizados in situ (CPTu, SPT e SDMT).
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Figura 4. 7 - Planta do campo experimental com localiza¢éo dos pontos dos ensaios
SPT e CPTu
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4.3.1. Ensaios do Tipo SPT

Os ensaios de tipo SPT foram realizados pela empresa Geoforma Engenharia
Ltda. O perfil de sondagem apresenta um solo composto em sua maioria por areia,
intercalado por uma camada de argila dos 17 a 20m de profundidade. O nivel da dgua
encontra-se entre 2,15 e 2,77 abaixo da superficie do terreno.

O perfil apresenta uma camada de areia cuja densidade varia entre fofa a
pouco compacta até os 4,0m. Dos 4,0m até aos 10,0m de profundidade verifica-se a
ocorréncia de uma camada de areia compacta, passando para uma camada de areia
fofa até os 17m. A cama da argila mole fica entre os 17 a 20m. Apés a camada de argila
tem-se novamente uma camada de areia média a grossa passando de compacidade
média a compacta até os 30m. Os valores de resisténcia a penetracao agrupados do
ensaio de SPT sdo apresentados na Figura 4.8.
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Figura 4. 8 - Variagdo dos valores de NSPT individual e umidade ao longo da
profundidade

Na Figura 4.9, apresenta-se o perfil geoldgico-geotécnico do campo
experimental baseado nos ensaios SPT. O perfil geotécnico é formado por lentes
horizontais, caracteristica de depdsito sedimentar e pode ser descrito como um
depdsito arenoso entremeada com camada de solo coesivo de pequena espessura.
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O numero de golpes até 4 m de profundidade varia de 1 a 8. De 4m a 10m esse
valor fica entre 20 a 50 golpes. Dos 10m até os 23m o numero de golpes obtidos é de 2
a 7 e a partir de 23m os valores chegam a 20 golpes.
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Figura 4. 9 - Perfil geoldgico-geotécnico baseado no ensaio de SPT

As medidas de penetracdo do ensaio SPT sdo usadas na pratica de engenharia
para estimativa de pardmetros de resisténcia de solos arenosos. Resultados
experimentais realizados por Morais (2014) indicaram eficiéncia média de 65% para o
topo, e 62,3% para a base (topo do amostrador). Lukiantchuki (2012) em seu trabalho
chegou a valores de 73% de eficiéncia no topo da composi¢ao das hastes com
variabilidade de 3% a 5%. A correcdo da energia do sistema, proposta por
Odebrecht (2003), é fundamental para a correta interpretacdo das energias
envolvidas no ensaio. Odebrecht et al (2002) em trabalho realizado chegaram em
valores de eficiéncia de 80 a 85%.

Dois métodos foram adotados para estimativa do angulo de atrito @'. Na Figura
4.10a é apresentada a variagdo do valor de @' com a profundidade baseada na
proposta de Bolton (1986) obtido pela equagdo 4.1. O valor da D, foi obtido pela
proposta de Skemton 1986, que é apresentada pela equacao 4.3.

@' =33+ {3*[D.(10 —Ino',,) — 1]} Bolton (1986) (4.1)
Na figura 4.10b apresenta-se os valores de angulo de atrito interno pela

proposicdo de De Mello (1971).

, . _q( 0712
d' = tan (—(1.49_Dr) De Mello (1971) (4.2)
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Da analise da figura 4.10 verifica-se que o angulo de atrito interno na primeira
camada (0 a 4m) varia tipicamente de 35° a 40°. Para segunda camada mais compacta
a faixa de variacao fica entre 40° a 45°. Para maiores profundidades o valor permanece
constante e é igual a 37°. A proposicdo de De Mello (1971) é em geral mais
conservadora, resultado em valores de @’ 30° e 35° na camada superior, aumentando
para 40° e 55° nas profundidades entre 4m a 10m e, a partir desta profundidade esta
na faixa entre 30° e 35°.
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Figura 4. 10 - Estimativa do dngulo de atrito interno a) pela proposta de Bolton (1986)
e b) proposta de De Mello (1971)

Na Figura 4.11 s3o apresentados os valores do angulo de atrito interno pela
proposta de Mitchell, Guzikowki e Vilet (1978), na qual é possivel observar a
ocorréncia de uma camada superior em que os valores permanecem entre 35° e 45°, j&
na camada de areia compacta (4 a 10m) os valores estdo entre 45° e 50°. No restante
do perfil a faixa de valores fica entre 25° e 30°.

Para densidade relativa (Dg) foi adotada a correlacdo proposta por Skempton
(1986).
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0,5

NS t,60
Do — ( P, ) Skempton (1986) (4.3)
R 0.28 x o'y, + 27 P

Os valores de Dr determinados pela equagdo 4.3 sdo apresentados na Figura
4.12. Os valores estdao separados em 5 camadas. Primeira camada ( 0 a 4m) com
valores obtidos entre 30 e 45%. Segunda camada (4 a 10m) que é a camada mais
compacta os valores variam entre 70 e 90%. Entre os 10 e 18m de profundidade os
valores permanecem entre 18 e 30%, para 21 a 27m os valores obtidos permanecem
entre 30 e 40%, no restante do perfil os valores obtidos estdo entre 40 e 50%.
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Figura 4. 12 - Determinag¢do da densidade
relativa por meio do ensaio de SPT

4.3.2. Ensaios com o Cone de Penetracdo Estéatica (CPTu)

Os ensaios de penetracdo utilizando o piezocone (CPTu), foram realizados pela
empresa Fugro In Situ Geotecnica. O equipamento utilizado na campanha esta
apresentado na Figura 4.13. Foram realizados 7 ensaios, um ensaio no eixo de cada
estaca a ser ensaiada.

104



Os resultados dos ensaios CPTu sdo mostrados junto ao calculo dos parametros
gue subsidiardo o entendimento do comportamento do extrato de solo que forma o
campo experimental. Os resultados das sondagens sdo apresentados, através de
graficos que mostram a variagao da resisténcia de ponta, atrito lateral, poropressao e
razdo de atrito, ao longo da profundidade. Além disso, serd calculada uma serie de
pardmetros como a densidade relativa (Dg), angulo de atrito (&), relacdo do médulo
cisalhante (Gp) com a resisténcia de ponta do cone e a classificagdo do solo com a
profundidade.

Figura 4. 13 - Equipamento usado para o ensaio CPTu

4.3.2.1. Determinacao dos parametros com base no ensaio CPTu

Inicialmente apresenta-se a sobreposicdao dos perfis de CPTu, na qual é possivel
observar um padrao similar de comportamento indicando que a area é relativamente
homogénea. A posicao de cada furo encontra-se representada na Figura 4.7.

Em paralelo apresenta-se também, de forma individual, os perfis de CPTu no
eixo da estaca executada com o uso de polimero (CPTu-04) e a estaca executada com
uso de bentonita (CPTu-05).

Na publicacdo de Schnaid e Odebrecht (2012), os autores apresentam de forma
detalhada e com exemplos a obtencdo de parametros obtidos a partir dos resultados
do ensaio de CPTu. As premissas revisadas por estes autores servem de base para
interpretacdo dos ensaios representados na sequencia deste trabalho.

a) Grandezas iniciais

Em um ensaio de CPTu sdo obtidas trés medidas principais: resisténcia de ponta
(qc), atrito lateral (fs) e poropressdo (u2). Essas medidas sdo plotadas ao longo da
profundidade do solo. A resisténcia de ponta deve ser corrigida devido ao efeito de
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poropressdo para obter a resisténcia de ponta (qt) conforme recomendacdo de
Campanella; Gillespie; Robertson, 1982; Jamiolkowaki et al., 1985.
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Figura 4. 14 — ParGmetros inicias q;, u, uge fs

Observando os valores de resisténcia de ponta na Figura 4.14, tem-se uma
camada de solo de baixa resisténcia até os 4,0m, caracteristica de areia fofa. Entre os
4,0m aos 11,0m encontra-se um solo de maior resisténcia com valores de gt entre 10 e
25MPa, representativa de areia compacta. Entre os 11,0 e 22,0m a resisténcia de
ponta reduz para valores médios de 3MPa. Apds aos 22,0m o ganho de resisténcia de
ponta aumenta e é constante até o fim da do perfil (30,0m) com valores em torno de 8
a 10 MPa.

O perfil da poropressao varia linearmente com a profundidade, tendo um pico
na camada entre os 18,0m e 22,0m.

Da mesma forma que a resisténcia de ponta, o atrito lateral (fs), indica registros
de picos entre as profundidade de 4,0m a 11,0m com valores entre 50 a 250 kPa. Apds
essa camada os valores situaram-se entre 25 e 50KPa até os 27,0m de profundidade e
entre os 27,0 e 30,0m a resisténcia lateral registrou valores entre 25 a 100KPa.

A razdo entre o atrito lateral e a resisténcia de ponta obtidas no ensaio de CPTu
é utilizada para calcular o fator Rf, utilizado para classificacdo dos solos. OQutro
parametro que deriva do ensaio do CPTu é o parametro de poropressao (Bq), obtido
por meio das medidas de poropressdes geradas durante o processo de crava¢do do
piezocone. Com esse parametro pode-se detectar camadas drenantes delgadas.
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Figura 4. 15 — Pardmetros inicias Ry e Bq

A razdo de atrito (Rf) mostrada na Figura 4.15 apresenta valores em torno de
0,6 a 1,2% até os 11,0m de profundidade. Entre o trecho que corresponde a
profundidade 11,0m e 22m os valores oscilam entre 0,6% a 2,5% e com picos passando
0s 3%. Para a camada entre os 22,0m e 30,0m de profundidade os valores médios sao
na ordem de 0,3% e com valore maximo chegando em 3,5%.

Os valores do parametro Bq (Figura 4.15) sdo maximos na camada entre
profundidades de 19,0m a 22,0m, com valores de 0,8, indicando presenca de material
argiloso e no qual existe a geracdo de excesso de poropressdo durante a cravagao.
Valores de Bg na ordem de 0,4 também sdo registrados na profundidade de 11,5 a
13,0m e na profundidade de 15a 17m.

b) Peso especifico natural

No campo experimental ndao foram retiradas até o momento amostras
indeformadas para determinacdo do peso especifico natural das camadas. Para
determinacdo desse parametro foi usado as relacdes propostas por Robertson e Cabal
(2010).

107



yl = [0.27[log R;] + 0.36 [log(q; /P,)] + 1.236 ]G /2.650 (4.5)

w
em que:

R; —razdo de atrito

Yw — Peso especifico da agua

P, — Pressao atmosférica

G — Peso especifico real dos graos
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- 05
- 06
- 07
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Figura 4. 16 — Valore de peso especifico natural ao longo da profundidade

Na Figura 4.16 sdo apresentados valores de peso especifico ao logo da
profundidade obtidos pela equacdo 4.5. No trecho inicial, de 0 a 4m de profundidade,
estimam-se valores médios de peso especifico de 16kN/m3. Entre 4,0 e 11,0m de
profundidade, tem-se uma camada com valores de peso especifico médio de 20kN/m3.
Entre 11,0 e 27,0m obteve-se um valor médio de 18,0kN/m3. Valores médios de
19kN/m?3 s3o representativos da camada entre 27,0 a 30,0m de profundidade.

c) Classificagéo do solo

O sistema de classificacdo de Robertson (1990) é baseado na metodologia
inicial de Robertson et al.(1986) e Campanella & Robertson (1988). Foi o primeiro
sistema de classificacdo baseado em resultados de piezocone e com a resisténcia de
ponta, q., sendo corrigida pelo efeito da poropressao de agua atuando na ponta conica
devido a dreas desiguais na geometria do cone.
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Robertson (1990), apresenta um abaco em que trés grandezas obtidas do
ensaio de CPTu sdao necessarias.

(9t — 0v0)

= 77 4.6

Q (opo — Up) (4.6)
(uz — ug)

B, = ——% 4.7

7= e = o) (47)

E. = L 100% (4.8)

(CIt - UUO)

Entra-se em um dbaco com os valores de Q; e B, e em outro os valores de Q; e
F,, dessa forma identificando nove zonas destinadas a classificar materiais de
diferentes tipos de comportamento, Figura 4.17.
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Figura 4. 17 — Abaco proposto por Robertson em 1990 para identificar os tipos de
comportamento de solo (Robertson, 2012)

A resisténcia de ponta corrigida, g;, € baseada na Equacdo 4.9 e somente em
solos saturados, onde se mede a poro pressao de agua, tem relevancia.

Qe =qc+ (1 —a)u, (4.9)
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Onde a = é a relagdao de dreas (ndo afetada pela poropressao) e area total do
cone. O coeficiente é facilmente determinado por meio de calibragdao. Para
classificacdo do solo o perfil foi separado em seis camadas.
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Na Figura 4.18 é apresentada a regido das camadas sobre abaco da proposta de
Robertson 1990, a partir da qual é possivel definir:

Camada 1: Entre a profundidade de 0 a 4m o solo localiza-se parte nazona 6 e
parte na zona 5, composto por areias a areias siltosas e siltes arenosos a areias
siltosas.

Camada 2: Representa a profundidade entre 4 a 11m, o solo se enquadra na
zona 6 composta de areias limpas a areias siltosas.

Camada 3: Profundidade entre 11 e 15m tem-se uma variagao entre as zonas 4
a 5 sendo de argila siltosa a areias siltosas e siltes arenosos a areias siltosas.

Camada 4: Esta camada representa a profundidade de 15 a 18m, a variagao
permanece também entre a zona 4 e 5, porém, uma concentragdo maior na zona 4
(argila siltosa a areias siltosas).

Camada 5: Na profundidade de 18 a 22m, os pontos permanecem entre as
zonas 3 e 4 (Argilas a argilas siltosas e Argila siltosa — silte argiloso).

Camada 6: Ultima camada que corresponde a profundidade de 22 a 30m, os
pontos sdo locados na regido entre as zonas 5 e 6 (Siltes arenosos a areias siltosas e
Areias limpas — areias siltosas). Em destaque na camada 6 é dado para o CPTu-05 que
0s pontos permanecem em sua maioria na zona 6 e parte na zona 7 (Areias limpas a
areias siltosas e Areias com pedregulhos a areias).

Jaffer e Davies (1993) modificaram a proposta de Robertson (1990), criando um
novo abaco, implementado em planilha de calculo para facilitar o tratamento dos
dados e definiram um indice de classificacdo do material (Ic). Uma versdo simplificada
da proposta de Jeffer e Davies (1993) foi apresentada por Robertson e Wride (1998),
em que o indice passa a ser chamado de Irw e é determinado pela equacado abaixo.

Irw = V(347 —1og(Qu)}? + {1,22 + log(F)}? (4.8)

O valor da resisténcia normalizada da ponta do cone apresentado por
Robertson (2004) é determinado como:

0p = (Gt — 0vo) (

Oatm

Uatm)n (4.9)
OJUO

em que O,y = 1 atmosfera (100kPa), n = 1 para argilas (I.gw > 2.95); n = 0,75
para solos siltosos; e n = 0,50 para areias (I.gw > 2.05).

O valor de n pode ser determinado pela equagdo 4.10, de forma interativa.
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n = 0,381.Igy + 0,15 (

Oatm

!
0 0

) — 015 < 1,0 (4.10)

As zonas referentes aos tipos de solo sdo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4. 2 — Classificagdo de solos em fungdo do indice de classificagdo do material

I.rw adaptado de Schnaid e Odebrecht (2012)

Classificagdo do solo N° da Zona indice Iz
Argila Organica 2 I.pw > 3,60
Argilas 3 2,95< g > 3,60
Misturas de siltes 4 2,60 < I gy > 2,95
Misturas de areias 5 2,05< I gy > 2,60
Areias 6 1,31 < Iz > 2,05
Areias com pedregulhos 7 I.rw <1,31

O solo apresentado pela proposicio de Robertson e Write (1998) é

representado na Figura 4.19, sendo caracterizado por um perfil composto de solos

arenosos. Mistura de areia e silte sdo encontradas entre 11,0 e 18,0m e mistura de site

e argila entre 18,0m e 22m.
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Figura 4. 19 — Classificagdo do solo pelo indice I gy,

d) Densidade relativa e angulo de atrito interno do solo

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), a medida de ponta de cone (q.) pode ser

utilizada na previsdo da densidade relativa (Dg) ou angulo de atrito interno (@’). A Dg

pode ser determinada pela expressdao 4.11, baseados em trabalhos de Lancellota

(1985).
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dc

Dr =-9 log10 ————=
R 8 + 66log 0(0'1;0)0'5

(4.11)

em que e g, e d',,, S50 expressos em t/m?2. Segundo os autores a determinagdo
da Dg por essa expressao fornece uma aproximagao dentro de uma faixa de 20%.

Schnaid e Odebrecht (2012) fazem referéncia sobre a determinagao do angulo
de atrito interno baseados em q. (Durgunoglu; Mitchell, 1975; Vésic, 1975; Salgado;
Mitchell; Jamiolkowski, 1997).

Abaixo apresentam-se expressdes para determinacdo do angulo de atrito
interno do solo. Mayne (2006b) e Kulhawy e Mayne (1990) sdo determinados
diretamente pelo ensaio de cone, enquanto a abordagem de Bolton (1986) é direta e
determinado como fung¢ado de Dg.

/ q
@' = arctg[0,1 + 0,38 .log( a’t ) Mayne, 2006b  (4.12)
v0
_a'
@' =17.6°+ 11.log <(qt,—m)> Kulhawy e Mayne,1990 (4.13)
O vo Py
@ =33+{3. [D-(10 —Inad’',y) — 1]} Bolton, 1986 (4.14)

Na Figura 4.20 sdo apresentados os parametros de Dy e @' obtido por meio das
equacdes 4.11 a 4.14.

Para o parametro de densidade relativa (Dg) usou-se a expressao 4.11, que
indica valores de densidade relativa em torno de 30% nos primeiros 4m,
caracteristico de areias fofas. No trecho entre 4,0 a 11,0m de profundidade a
densidade relativa apresentou valores de densidade relativa entre 70 e 90%. Valores
de densidade relativa média de 20% sdo apresentados na profundidade entre 11 e
22m, este valor pode ndo ser caracteristico, pois as correlagGes sdao desenvolvidas para
areias limpas. Na camada entre os 22,0 a 30,0m de profundidade o valor se mantem
constante em 50%.

Para determinacdo do angulo de atrito interno foram usadas as equacdes 4.12
a 4.14. As trés propostas apresentaram valores similares em todas as camadas. Para
camada até 4,0m o valor fica em torno de 35°. Para camada entre 4,0m e 11,0m esse
valor permanece em torno de 45° com pequenas diferencas entre os métodos. Para
camada entre os 11,0 a 22,0m os valores estdo estimados entre 30 a 35°. Na ultima
camada que corresponde dos 22,0 a 30m os valores médios variam entre 35 a 37°.
Percebe-se pequenas varia¢des da densidade relativa e do angulo de atrito interno ao
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longo da profundidade, principalmente na faixa que compreende a profundidade dos
11,0m a 22,0m. Existem nestas profundidades lentes de materiais mais finos e
ocorréncia de misturas silto-arenosas que justificam os baixos valores de resisténcia.
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Figura 4. 20 — Valores de Dr (Lacellota 1985) e valores de @’ ( Mayne, 2006), (kulhawy e
Mayne, 1990) e (Bolton, 1986)

e) Modulo Cisalhante
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Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), é improvavel que o cone possa fornecer
medidas precisas de deformabilidade. Relagdes sao feitas combinando os valores no
modulo cisalhante (Gg) e o valor de resisténcia de ponta (qc). Em um grafico de
classificacdo, depdsitos de areias limpas e sem cimentagdo ocupam uma regido
especifica no espago Go/q., enquanto areias que apresentam cimentagdo ou
envelhecimento situam-se fora desse espa¢o. Na Figura 4.21 sdo apresentados os
espacos propostos por Eslaamizaad & Robertson (1997).
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Figura 4. 21 — Caracterizagdo de areias nGo cimentadas
(Eslaamizaad & Robertson 1997)

Schnaid et al (2004) apresentaram limites superior e inferior para areias nao
cimentadas que podem ser calculados segundo a expressao abaixo:

Go = /e 0" v Pa (4.15)

em que a é o parametro que varia de 110 (limite inferior, solos ndo
cimentados) a 280 (limite inferior, solos cimentados). Os limites sdo apresentados em
grafico relacionado Go/q.por qc1, que € determinado pela expressdo 4.15.

qC) Pa
=|— ; (4.15)
Aer (pa -0 o

Na Figura 4.22 Schnaid et al (2004) apresentam valores obtidos in situ de uma
variedade de tipos de areia em Perth, Austradlia.
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Figura 4. 22 — caracterizac@o de areia de Perth, Austrdlia (Schnaid et al, 2004)

Na Figura 4.23 sdo apresentadas as relagées de Go/q. por q.; de todos os furos
de CPTu pela proposta de Schnaid et al. (2004). Os valores de Go foram obtidos do
ensaio de SDMT realizado no campo experimental, o que serd apresentado em item
posterior.

Os valores apresentados na Figura 4.23 caracteriza o perfil pela proposta de
Schnaid et al. (2004), como sendo caracteristico de areia ndo cimentada, com valores
na faixa ao limite superior da ocorréncia. Um resumo de todas as informacoes é
apresentado na Figura 4.23, reunindo valores medidos em todas as profundidades.
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Figura 4. 23 — Valores GO/qc por qcl de todas as sondagens

4.3.3. Determinacéo dos Parametros com Base no Ensaio SDMT

O dilatbmetro de Marchetti (DMT) é um equipamento desenvolvido com a
finalidade de obter parametros geotécnicos de solos, em investigacdes de campo. Esse
equipamento foi idealizado e desenvolvido em 1975 pelo engenheiro Silvano
Marchetti, professor da Universidade L’Aquila, em Roma, na Italia. A normalizacdo dos
procedimentos estd estabelecida nos Estados Unidos pela ASTM “Standard Test
Method for Performing the Flat Plate Dilatometer Test” - D6635-01 e na Europa
no Eurocode 7 - Geotechinical Design - Part 3 - “Design assisted by field testing” -
Section 9 - “Flat Dilatometer Test (DMT)”.

Durante o ensaio sdo registradas as pressdes Py, e P;. Duas leituras sado
necessariamente obtidas em cada ensaio: a primeira correspondente ao deslocamento
da membrana do disco sensitivo (leitura A). Da leitura A se obtém a pressdo Py. A
leitura B é a pressdo necessaria para expandir a membrana 1,10 +/-0,03 mm, a partir
da posicdo de deslocamento zero. A leitura B corrigida pela pressdao atmosférica e
calibrada pela rigidez da membrana origina a pressao P;.
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a) Parametros Intermediarios

Os parametros intermediarios sao resultados de formula¢des baseadas nos
valores de pressdes corrigidas P, P; e P,. Os parametros intermedidrios sao: indice do
material (Ip), e indice de tensdo horizontal (Kp) e o Modulo dilatométrico (Ep).

O Ip estd intimamente relacionado com o tipo de solo. Observa-se que quanto
maior a pressao Py, maior a resisténcia que o solo oferece a expansao da membrana. O
pardametro é obtido pela expressdo 4.16, sendo usado para acracterizar o material
ensaiado.

=P 4.16
e (4.16)

O parametro K, é obtido pela equagdo 4.17.

Kp = ——— (4.17)

O terceiro parametro Ep é um médulo de deformabilidade obtido a partir da
diferenca entre P; e Po.

Na Figura 4.24 s3o apresentados os parametros intermedidrios obtidos no
ensaio de SDMT 01. A empresa responsdvel pelo ensaio de SDMT no campo
experimental foi a Geoforma Engenharia Ltda.

Pela interpretacao do ensaio de SDMT, o solo é classificado como sendo uma
camada de mistura de silte e areia até os 18,0m. Entre 18,0m e 22,0m uma camada de
argila e entre 22,0 a 30,0m novamente uma camada ente silte e areia, no limite da
camada inferior da classificacdo de areia.
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Figura 4. 24 — SDMT-01
b) Parédmetros geotécnicos em areias

Em solos ndo coesivos, o dngulo de atrito efetivo pode ser obtido por meio da
recomendacdo de Marchetti (2001) apresentado na equagdo 4.19.

@ = 28°+ (14,6 .logKp) — (2,1.l0g?Kp) (4.19)

A expressao sO deve ser usada para valores de I, > 1,8, que correspondente a
faixa de valor de areias siltosas e areias puras.

A magnitude de K, é dependente do estado do material in situ, sendo
controlado simultaneamente pela densidade relativa e pela tensdao horizontal efetiva.
Diversas propostas foram formuladas para tais analises destacando-se métodos que
usam em conjunto o DMT e o CPT tendo como exemplo a equacao de Baldi (1986)

dc

Ky, = 0,376 + 0,095K, — 0,00172(
0 vo

) (4.20)

Segundo Marchetti 2001, a recomendacdo é usar as equag¢des acima com a
introducdo de um coeficiente:

dc

Ko = 0,376 + 0,095K) — (f —
v0

) (4.21)

f=0,002 para depdsitos recentes e f = 0,005 para depdsitos antigos.

Em Schnaid e Odebrescht, 2012 o valor de f é referenciado igual a 0,00172.

Segundo os autores é dificil estabelecer a precisdo dos valores estimados por meio
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dessas correlacdes. Recomenda-se a validacdo das correlagcdes em condigdes, a partir
da comparagdo com outras técnicas de ensaio.

Segundo Marchetti (2001) uma forma de avaliar OCR em areias é por meio
do coeficiente Mpw1/gc. Marchetti cita varios trabalhos em que os autores fazem essa
relacdo e recomenda:

Mpwm/qc entre 3 e 10 para areias normalmente adensadas (NC); Mpu1/qc ente
10 e 24 para areias pré-adensadas (OC).

Para obten¢do do Mddulo de compressdao unidimensional ou confinado Mpwr,
Marchetti (1980) desenvolveu correlagdes empiricas de Mpyr com Ep, Existe ainda a
mudanca de direcdo do carregamento, onde Ep é horizontal, e Mpyr é vertical. Por
estas razoes usa-se um fator de corre¢do Ry, que associa os trés indices (Ep, Ip e Kp).

MDMT = RMED (4.22)
Em que:
Ry = 0,14 + 2,3logk) Para I <06 (4.23)
Ry = Ryo + (2,50 — Ryp)logkp Para 06< Ip< 30 (424)
Ry = 0,50 + 2logkp Para 30< Ip < 10 (4.25)
Ry = 0,32 + 2,18logkp Para Ip > 10 (4.26)
Se Ry < 0,85 Adotar Ry > 0,85 (4.27)
RMO = 0,14‘ + 0,15( ID - 0,6) (4.28)

Na determinacdo de E’ (Mddulo de Young), usa-se um fator de correcao F, que
estabelece uma proporcionalidade entre o mddulo de Young e o mddulo
dilatométrico, de natureza empirica. Campanella et al. (1985) e Baldi et al. (1986)
indicam uma relacdo simples entre E e Ep:

E=FEp (4.29)

Sendo o valor de F igual a 0,85 para areias NA e 3,5 para areias PA (Baldi et al.
1986) e solos arenosos valor de 1,0 (Campanella et al. 1985).

Os valores de parametros secundarios estdo apresentados na Figura 4.25. Pela
recomendacdo de Marchetti (2001) para determinacdo do angulo de atrito interno em
areias, obteve-se na primeira camada (até 4,0m) o valor de 37°. Para camada de areia
mais densa, os valores obtidos ficaram em torno de 43°. No restante do perfil o valor
permaneceu constante e permaneceu em 35°.
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Figura 4. 25 - Pard@metros obtidos do ensaio SDMT-01
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Para os valores de Ky foi usada a expressao desenvolvida por Marchetti e o

coeficiente de Schnaid e Odebrescht (2012). Os valores registrados na camada mais

densa de areia foram de 1 a 2, sendo observados no restante do perfil valores

constantes em torno de 0,6.
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Para melhor entendimento dos valores de Gy ao longo do perfil, foi tracado

junto com o valor obtido no ensaio de SDMT os limites sugeridos por Schnaid et
al.(2004), ver Figura 4.26.
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Figura 4. 26 — Representacdo dos valores de qgt, Go e relagdo de GO versus gcl do perfil
CPTu-06 com os valores do ensaio de SDMT

Os limites foram apresentados na equacdo 4.15. O ensaio de SDMT foi realizado

préximo ao furo de sondagem CPTu-06. Usou-se o perfil de CPTu-06 para tracar os

limites inferior e superior sugeridos por Schnaid e at. (2004).
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Os valores de Gg situam-se na linha que delimita o limite entre solo cimentado
e ndo-cimentado. Os valores mais evidentes estdo na camada de areia mais densa, em
gue essa fronteira foi ultrapassada.

4.3.4. Apresentacdo dos Ensaios de CPTu das Estacas Executadas com
0 uso de Polimero e Bentonita

Esse item se destina a apresentar os valores obtidos pelos ensaios de CPTu no
eixo das estacas executadas com o uso de Polimero (CPTu-04) e com o uso de
Bentonita (CPTu-05). A rigor estes ensaios sdao semelhantes aos utilizados
anteriormente para estimativa de propriedades geotécnicas, porém entende-se
necessario individualizar os resultados para facilitar futuras comparagbes entre
estacas, separando a influencia do processo executivo de possivel variabilidade no
perfil geotécnico.

A estaca ET4 (ver na Figura 4.7) foi executada com o uso de polimero, enquanto
a estaca ET5 foi executada com o uso de lama de bentonita. Na Figura 4.27 e 4.28 s3o
apresentados os valores de qi, u, f; By e Rt com a profundidade, possibilitando a
avaliacdo direta entre os 2 locais. Observa-se nestas figuras que os 2 perfis sdo muito
semelhantes, ndo havendo variacdo espacial entre perfis que possa comprometer a
comparacdo direta entre as provas de carga nas estacas com o uso de polimero e

bentonita.
gt (kPa) u, uo (KPa) fs (KPa)
0 10000 20000 30000 -200 200 600 1000 1400 0 50 100 150 200 250 300
O 1 1 1l L 1 1 1 1 L L L L L ]
2 22 2
A T Ay - == e ======= U
6 Sk CPTu - 04 5 1
& CPTu - 05
-8 -8 - -8 A
_10 4
— 211 -11
E -12 A
_‘% .14 e CPTU - 04 -14 — -14 4 CPTu - 04
S 16 CPTu-05 CPTu-05
° -17 -17 1
S -18
o -
& -20 A -20 -20
22
-23 - -23 A
24 A
-26 -26 | -26 1
-28 '
-29 - -29 A
_30 4
-32 32 -32 -

Figura 4. 27 — Valores de g, u e fs dos furos CPTU-04 e CPTu-05
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Ensaios de Laboratério

4.3.5.

Neste item serdo apresentados os valores de granulometria executados nas

amostras retiradas no ensaio de SPT, conforme ilustrado nas Figuras 4.29 a 4.31.
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Figura 4. 29 — Curva granulométrica amostras entre 1 a 17m
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Figura 4. 30 - Curva granulométrica amostras entre 18 a 21 m

Os ensaios foram executados através das recomendag¢des da norma Brasileira
ABNT NBR 7181/1988. O solo para determinacgdo da curva granulométrica foi obtido da
amostra do ensaio de SPT.
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Figura 4. 31 - Curva granulométrica amostra entre 22 a 30m
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O resultado dos ensaios se caracteriza por um solo composto de fracdo
arenosa. Solo composto predominantemente por areia fina com fracdo grossa. A
concentragdo de areia média a grossa € localizada nas amostras AM 22 a AM 30,
representativa nas profundidades entre 22m a 30m.

Amostras AM 18 a AM 21, representando as profundidades de 18,0m a 21,0m
sdo caraterizados por material argiloso. O restante das amostras é caracterizado por
areia fina a média, profundidade de 1a 17 m (AM 1 a AM 17).

4.3.6. Resumo das Caracteristicas Locais

Para comparar os parametros obtidos por meio dos ensaios descritos durante o
capitulo, é apresentado um resumo das principais propriedades obtidas ao longo perfil
do solo. Na Figura 4.32 apresenta-se os valores de densidade relativa em que foi usado
o ensaio de SPT e CPTu e a determinacdo do angulo de atrito interno em que sua
determinacdo foi obtida dos ensaios de SPT e SDMT.

Por meio das comparacdes realizadas (Figura 4.32) é possivel identificar uma
boa relacdo dos parametros obtidos, principalmente na camada de areia limpa.
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Figura 4. 32 — a) Densidade relativa usando SPT e CPTu, b) e c) dngulo de atrito por
meio de SPT e SDMT
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Na Figura 4.33 sdo apresentadas as correlagdes do angulo de atrito interno
obtido pelo ensaio de CPTu e SDMT. Na camada de areia os parametros obtidos
apresentaram uma boa relagdo em destaque os valores apresentados pela proposta

126



de Bolton (1986). Na camada com presenca de material coesivo existe variacdo do
angulo de atrito interno.
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Figura 4. 33 — Angulo de atrito interno obtido por meio do ensaio de CPTu e SMDT

4.4. PLANEJAMENTO E IMPLANTACAO DAS ESTACAS

O Campo Experimental de Araquari conta com a coordenac¢ao do Professor Dr.
Fernando Schnaid e grande apoiador para viabilizagdo em Araquari do Professor Dr.
Edgar Odebrecht. O Campo experimental tem como principal objetivo verificar até
gue ponto os métodos de engenharia aplicados sdo capazes de prever adequadamente
o desempenho de uma fundagao nesse tipo de solo encontrado no local.

E um projeto capitaneado pela Sociedade Internacional de Mecanica de Solos e
Engenharia Geotécnica, em parceria com as empresas como a Petrobras, Brasfond, DSI
— Dywidag-Systems International, além da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Universidade Federal do Parana e Universidade do Estado de Santa Catarina.

O campo experimental conta até o presente momento com a implantagao de
estacas do tipo escavada e hélice continua. As estacas executadas tiveram didmetros
de 0,7m a 1,0m e profundidade de assentamento que varia de 15,0m a 24,0 m, bem
como tipos diferente fluido estabilizante para conter as paredes durante o processo
de escavacdo (bentonita e polimero). A variacdo do diametro, profundidade de
assentamento e método executivo, tem por objetivo avaliar o desempenho em cada
situagao.
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Apresenta-se de forma resumida na Tabela 4.3 as caracteristicas de cada estaca
implementada na fase de planejamento do campo experimental.

Tabela 4. 3 - Quadro resumo do planejamento das estacas para o capo experimental

Detalhe Estaca Diametro Comprimento Tipo de Carregamento
(m) (m)

Escavada com uso de /Bentonita ETS5 1,0 24,0 Estatico
Escavada com uso de polimero ET4 1,0 24,0 Estatico
Escavada com uso de polimero ET6 1,0 24,0 O-Cell/Estatico

Hélice continua ET3 1,0 24,0 Estatico
Hélice continua ET1 0,7 15,0 Estatico/Dindmico
Escavada ET2 0,7 15,0 Estatico/Dindmico

As estacas foram executadas pela empresa Brasfond Fundag¢des Especiais, a
instalagdo do sistema de instrumentacdao pela empresa Frugro In Situ Geotecnia,
controle tecnoldgico do concreto e apoio logistico pela empresa Geoforma Engenharia
Ltda.

Além das provas de carga, foram realizados ensaios de integridade nas estacas
do tipo PIT, TIP e Cross-Hole, que serdo apresentados no Capitulo 5.

Para o desenvolvimento da pesquisa no campo experimental foi prevista a
execucdo de:

e 14 estacas de reacdo tipo hélice continua - diametro de 0,8 m de 24m de
comprimento —R

o 1 estaca tipo hélice de 0, 7 m de diametro com 15m de comprimento — ET1

e 1 estaca tipo escavada de 0,7m de didametro de 15m de comprimento
usando polimero — ET2

o 1 estaca tipo hélice de 1,0 m de diametro com 24 de comprimento — ET3

e 1 estaca tipo escavada de 1,0 m de didametro e 24m de comprimento
usando polimero para estabilizacdo — ET4

e 1 estaca tipo escavada de 1,0 m de diametro e 24 de comprimento usando
lama bentonitica — ET5

e 1 estacas tipo escavada de 1,0 m de didmetro e 24m de comprimento
usando polimero para estabilizacdo — O-Cell (Célula expansiva
hidrodinamica) — ET6

A locacdo das estacas executadas até o momento é apresentada na Figura 4.34.
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Figura 4. 34 - Locacdo das estacas executadas no campo experimental

Na Tabela 4.4 s3o apresentadas as caracteristicas reais de cada estaca apds sua

execugao.

Tabela 4. 4 - Profundidades executadas

Estaca Didmetro (m) Comprimento (m)
ET1 0,70 15,00
ET2 0,70 15,70
ET3 1,0 20,13
ET4 1,0 24,10
ETS5 1,0 24,40
ET6 1,0 24,30

Os detalhes da armadura especificados para execucdo das estacas sdo

resumidos na Figura 4.35. Em todas as estacas foi especificado concreto com

resisténcia caracteristica (fck) de 20MPa.

ET-01-0,7m

&

ET-04 -

Longitudinal

4 @ 32mm Dywindag até 13m
Transversal

@ 8mm cada 20cm - CA 50

4 Tubos para ensaio Cross Hole:

3 de 38mm e 1 de 50mm em aco
galvanizado até os 13m

1,0m
Longitudinal
10 @ 32mm Dywindag até 24m

Transversal
@ 8mm cada 20cm - CA 50

4 Tubos para ensaio Cross Hole:
3 de 38mm e 1 de 50mm em aco

galvanizado até os 24m

&

@ 8mm cada 20cm - CA 50

4 Tubos para ensaio Cross Hole:
3 de 38mm e 1 de 50mm em aco
galvanizado até os 15m

@ 8mm cada 20cm - CA 50

4 Tubos para ensaio Cross Hole:
3 de 38mm e 1 de 50mm em aco
galvanizado até os 24m

ET-02 - 0,7m ET-03-1,0m
Longitudinal Longitudinal
4 @ 32mm Dywindag até 15m 10 @ 32mm Dywindag até 20m
Transversal Transversal

@ 8mm cada 20cm - CA 50

4 Tubos para ensaio Cross Hole:
3 de 38mm e 1 de 50mm em aco
galvanizado até os 20m

ET-05 - 1,0m ET-06 - 1,0m
Longitudinal Longitudinal
10 @ 32mm Dywindag até 24m 10 @ 32mm Dywindag até 24m
Transversal Transversal

@ 8mm cada 20cm - CA 50

4 Tubos para ensaio Cross Hole:
3 de 38mm e 1 de 50mm em aco
galvanizado até os 20m

Figura 4. 35 - Detalhe da armadura das estacas ensaiadas
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Adotou-se taxa de amadura longitudinal de 1,24% da darea transversal para as
estacas de 1,0m de diametro e para estacas com 0,7m de didmetro a taxa foi de 0,84%.
Para armadura longitudinal usou-se barras Dywindag de 32mm de didmetro. Para
armadura transversal usou-se vergalhdo de 8,0mm de diametro (CA-50) espacado em
20cm. A taxa de armadura foi adotada devido a necessidade de rigidez na estrutura
para evitar danos aos sensores da instrumentagdao em profundidade.

Para o projeto das estacas de reagdo foi adotado cota de assentamento de
24m, e armadura longitudinal composta de 3 barras Dywindag de 36mm em toda
extensdo, com dois segmentos de 12m unidos por luvas.
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5. ESTACAS ESCAVADAS: INSTRUMENTACAO E
EXECUCAO

Serd abordado neste capitulo o processo utilizado na execuc¢do das duas
estacas teste (ET4 e ET5) e o sistema de instrumentagdo usado na presente pesquisa.
Ainda no capitulo apresentam-se os ensaios de integridade e o controle tecnoldgico do
concreto usado nas estacas.

A presente pesquisa destina-se a estudar o comportamento de duas estacas
escavadas submetidas a carregamento vertical, construidas com dois processos
executivos, um com o uso de bentonita (ET5) e outro com o uso de polimero (ET4),
ambas de 1,0 m de didmetro. A locacdo das estacas foi apresentada no item 4.4, na
Figura 4.34.

5.1. CONFECCAO DA ARMADURA DAS ESTACAS

Os segmentos das estacas chegaram em comprimentos maximos de 12m ao
campo experimental. Esse é o comprimento maximo para transporte, limitado em
12m. Para montagem da armadura houve necessidade de fazer ementa das pecas,
como pode ser visualizado na Figura 5.1. Optou-se por fazer a emenda por solda entre
as pecas para dar maior rigidez a estrutura (necessaria quando da elevacdo da

armadura, minimizando eventuais esforcos transferidos a instrumentacao).

(a) ‘ (b)
Figura 5. 1 — Detalhes da armadura das estacas ensaiadas em a) armadura
segmentada e b) soldada
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5.2. INSTRUMENTACAO DAS ESTACAS

Para instrumentacdo, a pesquisa contou com a colaboracdo da empresa Fugro
In Situ Geotecnia, especializada em servigos de provas de carga e instrumentagao.

Na instrumentacdo em profundidade foram usados extensémetros (VW Rebar
Strainmeter, "Sister Bar", #4 rebar) modelo 4911-4 da Geokon ao longo do fuste,
instalados em distancias pré-definidas ao logo do comprimento da armadura. No
modelo usado tem-se a possibilidade de medi¢des de deformacgdes e de temperatura
do concreto durante e apds a cura. Os extensdmetros foram adquiridos ja com o
comprimento de cabo necessdrio e devidamente calibrado pela empresa fabricante
(Geokon). Na Figura 5.2 sdo apresentados detalhes da posicdo da instrumentacdo nas
estacas ensaias.

(c)
Figura 5. 2 - Instrumentagéo em profundidade a) detalhe dos extensémetros b) e c)
extensémetros posicionados na armadura da estaca

Encontra-se na Tabela 5.1, o nivel de instrumentagao que foi planejado durante
a fase de implantagao do campo experimenta e no numero de extensdbmetros em cada
nivel. Durante a execucdo das estacas o nivel teve pequenas modificacdes devido a
cota da escavacao.
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Tabela 5. 1 - Niveis de instrumentagdo planejada ao longo da profundidade das estacas

ET4 (Estaca com Polimero) ET5 (Estaca com Bentonita)

Nivel Profundidade Geokon Profundidade Geokon
(m) 4911-4 (m) 4911-4

N1 0,5 2 0,5 2
N2 4,0 4,0
N3 7 7
N4 11,5 11,5
N5 14,5 14,5
N6 18,5 18,5
N7 22 22
N8 23,5 23,5

NINININ|BIN|D
NINININ|BIN|D

Na Figura 5.3 estd representado em detalhe o projeto de instrumentagdo, bem
como os detalhes da armadura da estaca executada com o uso de polimero (ET4). Na
Figura 5.4 esta representado em detalhe o projeto de instrumentacdo da estaca ET5,
estaca executada com o uso de bentonita.
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Figura 5. 3 - Detalhe da posi¢cdo da instrumentagdo planejada em profundidade da
estaca com o uso de polimero (ET4)
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Nas estacas com o uso de polimero e bentonita, foram instrumentados 8 niveis
de instrumentagdo. Nos niveis N2 e N4 foram instalados 4 sensores diagonalmente
opostos, ja nos demais niveis foram instalados 2 sensores diagonalmente opostos.

Para identificar a prumada dos niveis foram usadas as letras A, B, Ce D. Usou-se
4 letras, pois nos niveis N2 e N4 foram instalados 4 sensores. Todos os sensores foram
etiquetados e testados antes de serem fixados na armadura longitudinal. A descri¢do
foi realizada indicando o Nivel seguido da posi¢do vertical, por exemplo, N5A (Nivel 5
Vertical A)
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Figura 5. 4 - Detalhe da posi¢cdo da instrumenta¢do planejada em profundidade da
estaca com o uso de bentonita (ET5)

Para evitar danos ao sistema de leituras da intrumentacdo, os cabos ficaram
armazenados em uma caixa de leitura executada em alvenaria. A caixa de leitura serviu
também para fazer leituras no periodo entre o término da execucdo da estaca e o dia
da realizacdo da prova de carga. Para protecdo dos cabos entre a estaca e a caixa de
leitura foram necessdrios tubos de PVC corrugados com diametro de 100mm, como
pode ser observado na Figura 5.5.
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Durante a execugao das estacas os niveis originais (planejados) tiveram suas
posicdes modificadas devido a posicdo da armadura no interior da estaca. Na Tabela
5.2 estdo apresentados os niveis de instrumentacdo executados (as built).

Retirou-se aproximadamente 0,9 a 1,0m de concreto contaminado do topo da
estaca. O concreto estava contaminado pelo uso da lama de bentonita e polimero.
Com a retirada desse concreto contaminado, o N1 da estaca com uso de polimero
ficou posicionado no interior do bloco. O N1 da estaca com uso de Bentonita foi
reposicionado durante a montagem da instrumentagdo para evitar que o mesmo
permanece-se no interior do bloco apds o corte do concreto contaminado. A
disposicao do primeiro nivel de instrumentagdao e o detalhe do alargamento das
estacas devido o uso do tubo da camisa guia sao mostrados na Figura 5.6.

Figura 5. 5 — Deta/he da protegdo dos cabos sa/ndo da estaca até a caixa de leitura

Tabela 5. 2 — Niveis de instrumenta¢do executados

Estaca com uso de Polimero

Estaca com uso de Bentonita

Nivel Profundidade Geokon Profundidade Geokon
(m) 4911-4 (m) 4911-4

N1 1,20 2 1,50 2

N2 4,00 4 3,80 4

N3 7,00 2 6,80 2

N4 11,50 4 10,80 4

N5 14,50 2 13,80 2

N6 18,50 2 18,30 2

N7 22,00 2 21,30 2

N8 23,00 2 23,95 2
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Estaca com uso de Polimero Estaca com uso de Bentonita
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Figura 5. 6 - Disposigcdo da instrumenta¢do apds a execugdo das estacas

5.3. EXECUCAO DAS ESTACAS

Além do perfil geotécnico do local da execucdo de uma fundacdo é
imprescindivel conhecer o método construtivo, pois ele define o comportamento carga
versus deslocamento, bem como o mecanismo de transferéncia da carga ao longo da
profundidade. Nesta pesquisa foram executadas estacas escavadas usando fluido
estabilizante para conter as paredes (lama bentonitica e polimero). As estacas
seguiram alinhamento pré-definido como ja apresentado na Figura 4.34. Estacas
escavadas com uso de fluido estabilizante sdo recomenddveis quando se pretende
reduzir os movimentos ou a perturbacdo do terreno. O uso de fluido estabilizante é
imperativo quanto se pretende manter o furo estavel na ocorréncia de solos sem
coesdo e submerso.

Para o sistema de reacdo foram projetadas 6 estacas do tipo hélice continua de
0,8m de diametro e 24m de profundidade. O fck especificado para execugdo foi de
20MPa e com abatimento de 23 +/- 2cm. A armadura nas estacas de reacdo foi
composta de 3 @ de 36mm (Sistema Dywindag) de 24m de comprimento, conforme

apresentado na Figura 5.7. Para cada estaca teste foram necessarias 4 estacas de
reagao.

(b)“
Figura 5. 7 - Detalhe da armadura das estacas de reagcdo a) montagem b) esperas
expostas
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Para centralizar a armadura das estacas de reacdo foi colocado um gabarito,
posicionado junto ao topo da escavacdo, como mostrado na Figura 5.7b. Esse gabarito
serviu para alinhar os tirantes e deixa-los equidistante para facilitar a montagem do
sistema de reacdo. Na tabela 5.3 s3ao apresentadas as caracteristicas das estacas de
reagao.

Tabela 5. 3 — Resumo das caracteristicas das estacas de reacdio executadas

Estaca Data de execugdo Prof (m) Sobre consumo (%)
R2 08/12/2014 23,78 7
R3 08/12/2014 23,75 8
R7 08/12/2014 23,95 20
R8 09/12/2014 23,80 15
R12 09/12/2104 23,72 6
R13 09/12/2104 23,78 7

Para execucdo das estacas de reagao, foi usada uma perfuratriz Mait HR — 260.
Detalhes do equipamento usado estdo apresentados na Figura 5.8

(b)
Figura 5. 8 - Execu¢do da estaca tipo hélice continua de rea¢do

Na execucdo das estacas escavadas com o uso de bentonita e polimero, foi
utilizado a mesma perfuratriz, porém o sistema de escavacdo foi modificado, passando
para o sistema de estaca escavada. As especificacGes das estacas foram apresentadas
na Figura 4.35. A armadura foi composta de @32mm (Sistema Dywindag) para
armadura principal e estribos de 8,0mm (CA-50A). Na Figura 5.9 é apresentado
sequencia de execucdo das estacas escavadas.
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(b)
Figura 5. 9 - Execugdo de estaca escavada a) e b) escavagdo c) icamento da armadura

Apresenta-se em detalhe a cagamba usada para a escavacao das estacas.

Figura 5. 10 — Cagamba usada na escavag@o

Devido ao sistema de instrumentacdo, uma das etapas criticas do processo
construtivo refere-se ao icamento da armadura das estacas teste, pois, os elementos
eram flexiveis e de grandes dimensdes, e dessa forma poderiam danificar os
extensOmetros e tubos de ago galvanizado fixados na armadura principal da estaca. O
icamento da armadura é mostrado na Figura 5.11, verifica-se a possibilidade de mover
a armadura sem induzir flexao pronunciada.
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Figura 5. 11 — Detalhe de icamento da armadura da estaca teste

As principais caracteristicas das estacas estdo apresentadas na Tabela 5.4.
Tabela 5. 4 — Principais caracteristicas das estacas escavadas

Prof. Sobre Abatimento Den. Visco. % de
Estaca Data Consumo Ph 3 .
(m) (cm) (g/cm3) (seg.) areia
(%)
Escavada com 24
, 15/12/2014 24,1 18,87 25 10 1,05 39 1
Polimero-ET4
25
Escavada com 23,5 '8 11 *48 3,5
Bentonita-ET5 18/12/2014 24,4 20,02 25
25 8 1,09 43 3

* Antes da Desairenagdo

A armadura foi posicionada somente apds a chegada do concreto ao local da
obra. O periodo entre a escavagao e concretagem das estacas foi de aproximadamente
6h.

A bentonita usada na mistura para compor a lama foi da marca Permagel, com
dosagem de 50kg por m® de 4dgua. A mistura foi realizada na noite anterior a escavacdo
da estaca, aproximadamente 12h de mistura. E recomendado que essa mistura seja
realiza com pelo menos 24h de antecedéncia, porém, as propriedades da mistura
foram atendidas.

Para dosagem de polimero, foi utilizado o Polymud. A mistura consistiu em 1kg
do polimero e 1 litro de NaOH para cada m3.

Na determinac¢do da densidade, viscosidade, teor de areia e Ph da lama foram
seguidas de acordo com as instrucdes da Brasfond que segue abaixo:

Ensaio de Densidade
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O ensaio da densidade foi realizado com o uso de uma balan¢a graduada. Para
realizar esse ensaio deve-se:
a) Encher o recipiente da balan¢a com lama;
b) Equilibrar a balanca com peso moével (nivel); e

c) Ler, na régua graduada, o valor da densidade.

Ensaio de Viscosidade

O ensaio de viscosidade foi realizado utilizando-se o Viscosimetro tipo MARSH
(cone de MARSH). Para realizar esse ensaio deve-se:

a) Passar a lama por uma peneira de malha 1,5 mm; e

b) Medir o tempo, em segundos, necessarios para o escoamento (percolacdo) de 946
cc de lama.

Ensaio de teor de Areia da Lama

Para determinacdo do teor de areia foi utilizada a sistematica de:
a) Colocar numa proveta “baroid” 100 cc de lama, completando-se com 300 cc de
agua;

b) Agitar fortemente a mistura, despejando-a num recipiente acoplado com uma
peneira (malha de 0.075 mm);

c) Inverter o recipiente, depositando a areia e 4gua na proveta; e

d) Esperar a sedimentacdo, ler na escala graduada da proveta o teor de areia contido
na mistura em volume.

Ensaio de teor de pH

Para determinacdo do pH, foi utilizado o papel de tornasol. O ensaio consiste na
imersao na lama de um papel impregnado de fenol, que em contato com esta reage
guimicamente, variando sua coloracdo, que comparada com uma escala cromatica
padrdo dé a indicacdo do pH.

Apds a concretagem, o descarte da lama bentonitica foi realizado em aterro
sanitario devidamente controlado. Foi contrata empresa terceirizada para realizar o
descarte da mesma. Para o polimero, foi adicionado hipoclorito de sédio e agua para
diluir em seguida agitado para quebrar a cadeia formada pelo polimero e descartado
ao lado do campo experimental.
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5.4. CONTROLE TECNOLOGIO DO CONCRETO

Na avaliacdo das caracteristicas do concreto utilizado na confeccdo das estacas,
foram executados ensaios de compressao simples em corpos de prova cilindricos com
dimensGes de 10cm de diametro por 20cm de altura, preparados durante a
concretagem das estacas. O controle tecnolégico foi realizado pela empresa Geoforma
Engenharia Ltda. Na Figura 5.11 apresenta-se a execug¢ao do controle do concreto no
campo Experimental.

Para o controle tecnolégico do concreto foi monitorado em cada caminhdo, o
ensaio de abatimento de cone e a confeccdo de 10 Cps com rompimento aos 7, 14, 28
dias, e exemplares para o rompimento no dia da prova de carga. Também foram
moldados exemplares para futuros ensaio (para cada data de ensaios foram retirados 2
exemplares). A especificacdo detalhada do concreto de cada estaca estd apresentado
na Tabela 5.5 abaixo.

(b) (c)

Figura 5. 12 - Execug¢do do controle tecnoldgico do concreto a) e c) execugdo do teste
de abatimento e b) confeccGo das amostras para ensaio de resisténcia a compressao

Tabela 5. 5 - Caracteristica do concreto das estacas

Composicao Traco
Estaca Bloco
Abatimento (cm) 23 +/-2 10+/-2
Agua (kg) 216 284
Cim. CP IV (kg) 415 480
Areia (kg) 800 730
Brita O 870 780
Aditivo (litros) 3,0 3,5

141



Em todos os tragos foi utilizado CP-IV Votoran RS da unidade de Itajai/SC.

Na Tabela 5.6 apresenta-se o valor médio da resisténcia a compressao dos
corpos de prova em 7, 14, 28 dias e no dia da realizagdo da prova de carga (dois
exemplares por data).

Tabela 5. 6 — Valor da resisténcia média das estacas teste
Dias/Resisténcia média (Mpa)

Estaca

7 14 28 72* 110* 143*
ET4 - Polimero 100cm 24,9 26,4 33,0 - - 43,6
ETS5 - Bentonita 100cm 25,2 31,2 34,7 - 40,8 -

* Dia da realizacao da prova de carga

Na Figura 5.13 é apresentado o gréafico da evolugao da resisténcia do concreto
das estacas executadas com o uso de polimero e bentonita.
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Figura 5. 13 — Evolugdo da resisténcia do concreto para as estacas com o uso de
polimero e bentonita

5.4.1. Modelo de Estimativa da Resisténcia a Compressao do Concreto
Segundo a NBR 12.655:1996

A norma brasileira, representada pela NBR 12655:1996 estabelece duas
metodologias distintas para a aceitacdo de uma dada estrutura de concreto;
representadas pelos métodos por amostragem parcial e por amostragem total. O
primeiro consiste em concretagens nas quais sao retiradas amostras de algumas cargas

142



de concreto utilizado. O segundo caso, por sua vez, caracteriza-se por retirar amostras
de todas as amassadas de concreto utilizado.

No primeiro caso os resultados devem ser analisados por lote, ou seja, ndo ha
interesse no resultado individual de um corpo de prova ou de um exemplar, mas tao
somente na estimativa da resisténcia caracteristica, fiest do lote em questao,
utilizando-se todos os resultados da amostra.

fitfatfz+fm-
fekest = 2 —= m3—1 - —fm (5.1)

Para aceitacao do valor de f.est, 0 mesmo devera ser maior que:

fckest = !P6-f1 (5-2)

onde:

fi+tfo+f3+ - fmo1 = valores das resisténcias dos exemplares, em ordem
crescente.

m = n/2. Despreza-se o valor mais alto de n, se for impar.

No controle de aceitagdo, tipo a 100% ou total (segundo caso), no qual se
conhece todos os valores de resisténcia de todas as amassadas, ou seja, a populagdo
ou lote sdo integralmente conhecidos, entdo n3ao ha necessidade de inferéncia
estatistica, que é a ferramenta utilizada para amostras (parciais) de populacdes
desconhecidas. Nestes casos, basta aplicar a definicdo, ou seja, buscar naquela
populagdo integralmente conhecida o quantil de 5% ou seja, de cada 20 resultados
sera o inferior deles, quando o numero de exemplares for maior do que 20. Se a
amostra é menor ou igual do que 20, sera o menor de todos, conhecido como f.;. De
40 resultados serd o segundo menor e de cada 100 resultados serd o quinto menor
resultado.

Para o controle de 100% a resisténcia caracteristica é dada por:

a) paran <20, foest = f1
b) paran > 20 feest = i
onde:

i = 0,05 n. Quando o valor de i for fracionario, adota-se o numero inteiro
imediatamente superior.

Segue abaixo na Tabela 5.7 a resisténcia a compressdo aos 28 dias dos
exemplares retirados de cada caminhdo betoneira das estacas teste. Foi realizado o
controle de 100% (segundo método) pela NBR 12.655. Foram retirados 2 exemplares
de cada caminhdo para o rompimento a compressao aos 28 dias.

143



Tabela 5. 7 - Resultado da resisténcia do concreto aos 28 dias das amostras retiradas
dos caminhdes betoneira

Corpo de Prova (Mpa) Exemplar (Mpa) Corpo de Prova (Mpa) Exemplar (Mpa)
ET4 - Estacas executada com Polimero
fc1=28,9;fc2=29,3 28,9 fc1=32,2; fc2=35,5 32,2
fc1=35,2;fc2=36,7 35,2 - -
ET5 - Estacas Executada com Bentonita
fc1=37,3;fc2=36,3 36,3 fc1=31,2; fc2=33,6 31,2
fc1=32,4;fc2=37,3 32,4 - -

Varias formulas empiricas tem sido empregadas para estimar o mddulo de
deformacgdo tangente e secante do concreto, sendo elas s6 em fungao da resisténcia a
compressdao do concreto ou de grandezas e da massa especifica ou do tipo de
concreto. Segundo a NBR 6118:2014 o mddulo de elasticidade do concreto pode ser
estimado pela Expressao 5.3 abaixo.

E, = ap.5600£. (5.3)

onde:

E.; e f.i sdo dados em Mpa

ag € o indice de corre¢dao do mdédulo devido a natureza do agregado (varia de
0,7a1,2).

Para determinacao do mddulo secante a NBR 6118-2104 recomenda:
f
Ees =08+ 02.(2)| £ (5.4)

5.5. ENSAIOS DE INTEGRIDADE DAS ESTACAS

Em todas as estacas teste foram realizados ensaios de integridade tipo PIT (Pile
Integrity Tester) e Cross Hole Analyser e na estaca ET5 (Estaca com o uso de bentonita)
ainda o ensaio tipo TIP (Thermal Integrity Profiling).

O ensaio tipo PIT, também conhecido como Ensaio pelo Método Soénico ou
“Pulse Echo”, é um ensaio que visa principalmente determinar a variacdo ao longo da
profundidade das caracteristicas do concreto nas estacas de fundac¢do. A forma usual
do ensaio consiste na colocacdao de um acelerébmetro de alta sensibilidade no topo da
estaca teste, e na aplicacdo de golpes com um martelo de mao. O acelerémetro é
fixado por meio de um material viscoso, geralmente cera de petréleo. Os golpes geram
uma onda de compressdo que trafega ao longo da estaca e sofre reflexdes ao
encontrar qualquer variagdo nas caracteristicas do material (area de se¢do, peso
especifico ou mddulo de elasticidade). Essas reflexdes causam variagdes na aceleragdo
medida pelo sensor. E feito um registro da evolug3o dessa aceleragdo com o tempo (nha
realidade é mais usual converter-se a aceleragdo para velocidade, mediante integracdo
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do sinal). Como a onda trafega com uma velocidade fixa, conhecendo-se a velocidade
de propagacdo da onda e o tempo transcorrido entre a aplicacdo do golpe e a chegada
da reflexdo correspondente a variacdo de caracteristicas pode-se determinar a exata
localizagdo dessa variagao.

Os ensaios tipo PIT foram realizados no dia 20 de Janeiro de 2015.

O ensaio tipo PIT executado na estaca com o uso de polimero é apresentado na
Figura 5,14. No sinal analisado apresentou velocidade de onda de 3.650 m/s e
variagOes de impedancia sdo notadas na estaca, no entanto, hd também a reflexao da
onda acustica na ponta da mesma. No caso de estacas moldadas in loco estas
variacdes refletem mudancas de area transversal do fuste e/ou de densidade do
material da estaca. Observa-se ainda um aumento de impedancia no topo e a 18,0m
do topo da estaca. A estaca pode ser considerada integra.

Estaca ET-04

URS-02
E:URS-02-PIT-01_Estaca ET-4_F.PIT PIT-W 2009-2
3.00,CM/S Pile: ET-4_F b -18: #4243 44 +1% CAMPO EXPERIMENTAL

ESCAVADA POLIMERO
20/01/2015 06:01:24

x 40.00 U/D=1¢ (D=120 cm)

AT — 7]  23.20 m (3650 m/s)
-

V 1.558 cm/s (1.558)

e 1 T ] T 1 T | ! [}
2 25 30 35 40 45 m

=
v
=
2
~

Figura 5. 14 — Ensaio PIT estacas com o uso de polimero

O ensaio tipo PIT executado na estaca com o uso de bentonita é apresentado
na Figura 5.15. Ndo foi possivel identificar a resposta de ponta e o sinal analisado
apresentou velocidade de onda de 3.900 m/s. Verifica-se fuste homogéneo (integro)
até aproximadamente 15 m de profundidade, a partir da qual o sinal apresenta muita
interferéncia. Essa variacdo de sinal pode estar associada em mudancas de area
transversal do fuste e/ou de densidade do material da estaca. A estaca pode ser
considerada integra.

Estaca ET-05

Fugro In Situ Geotecnia Ltda 06/03/2015

URS-02

E:URS-02-PIT-01_Estaca ET-5_F.PIT PIT-W 2009-2
3.00,CM/s _ Pile: ET-5_F_c -18: #5556 57 +1% i _ CAMPOEXPERIMENTAL

ESCAVADA LAMA
20/01/2015 05:58:58

x 20.00 L/D=20 (D=120 cm)

0 I ] 2390 m (3900 mis)

V 1423 cm/s (1.423)

T T T 0 T ) T i T T T I T

0 5 10 15 20 %5 30 35 40 45 m

Figura 5. 15 - Ensaio PIT estacas com o uso de bentonita
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O ensaio Cross Hole Analyser (CHA) verifica a integridade estrutural do concreto
aplicado na execucdo de estacas moldadas “in loco”, através de pares de tubos pré-
instalados em estacas escavadas. O sistema operacional Cross Hole é materializado
basicamente com a utilizagdo de sensor transmissor e receptor de onda sonora de alta
frequéncia, promovendo a leitura de variagdo da frequéncia entre tubos,
diametralmente opostos, ao longo de toda a profundidade, caracterizando a
integridade estrutural do concreto que constitui a estaca nesta direcao.

Os ensaios tipo Cross Hole foram realizados no dia 20 de Janeiro de 2015. Na
Figura 5.16 representam-se os resultados do ensaio Cross Hole executado na estaca
com uso de polimero. Ao longo do fuste da estaca sdo registrados reducdo de pulsos
na velocidade de onda, bem como na ponta da estaca, caracterizando possiveis
anomalias na estaca. Essas redu¢des de pulso podem estar associadas a md aderéncia
entre o concreto e os tubos.
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Figura 5. 16 — Ensaio Cross Hole da Estaca com o uso de polimero

Na Figura 5.17 esta apresentado o resultado do ensaio Cross Hole executado na
estaca com o uso de bentonita. A estaca apresenta-se integra, sem registros de
reducdo de pulsos na velocidade.
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Figura 5. 17 - Ensaio Cross Hole da Estaca com o uso de bentonita

Os ensaios tipo PIT e Cross Hole foram executados pela empresa Frugro In Situ
Geotecnia. Na Figura 5.18, é apresentado a disposicdo dos tubos e execucao do ensaio
tipo Cross Hole.

(b)
Figura 5. 18 — a) posi¢do dos tubos no interior da estaca para ensaio de Cross Hole e
em b) execugdo do ensaio tipo Cross Hole

O método de Perfilagem Térmica, ou TIP, permite avaliar o formato de estacas
moldadas in loco, e a existéncia de anomalias nas mesmas, com base em medidas de
temperatura registradas durante o processo de cura do concreto. A perfilagem térmica
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utiliza temperaturas medidas durante o processo de cura do concreto. Estas
temperaturas podem ser obtidas por dois métodos distintos.

Em um dos métodos de ensaio uma sonda contendo quatro sensores térmicos
é inserida em tubos de acesso seco. Esse processo permite medir as temperaturas na
parede do tubo de acesso em quatro direcdes, e ao longo de todo o comprimento do
fuste. Em outro método de ensaio os tubos de acesso ndao sao necessarios. Cabos
contendo sensores térmicos digitais e descartdveis sdao acoplados na armadura. Nesta
segunda modalidade, a aquisi¢ao de dados é feita automaticamente durante o periodo
de cura do concreto, iniciando logo apds a concretagem. Os dados coletados podem
ser transferidos posteriormente para um computador.

Na Figura 5.19 sdo apresentados os detalhes de preparacdo para o ensaio TIP.

(b)

Figura 5. 19 - Detalhe dos cabos a) e em b) dos tubos para execu¢do do ensaio TIP

Na Figura 5.20 é apresentado o resultado do ensaio tipo TIP da estaca com o
uso de bentonita.

{ Temperature v Depth '

Depthim)

¥ © “ %0
Time: 12/18/2014 22:48 Temp(C)

Time: 12/18/201422:48

(a) (b)
Figura 5. 20 - Apresentagdo do ensaio tipo TIP a) registro da temperatura ao longo do
fuste b) interpretagdo das dimensdes ao longo do fuste
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Os ensaios tipo TIP foram realizados pela empresa GeoTechne, empresa que
colaborou com a pesquisa. Baseado no ensaio, percebe-se a integridade da estaca ao
longo do fuste e existéncia variagdes de seg¢des transversas, principalmente nos 3
primeiros metros.

Em relagdo aos ensaios de integridade realizados, as estacas possuem
integridade lateral com variagdes de se¢dao ao longo do fuste. Foi verificado aumento
de se¢do na parte superior das estacas pelo ensaio TIP. As estacas podem ser
consideradas integras.

5.6. EXECUCAO DO BLOCO SOBRE AS ESTACAS TESTE

Nas estacas teste foram executados blocos (Figura 5.21) para acomodar o
sistema de aplicacdo de carga das provas de carga e os medidores de deslocamento
(defletdometros).

Figura 5. 21 - Detalhe do bloco de coroamento a) armadura b) e c) executado
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As estacas testes receberam corte na cabeca para retirada do concreto

contaminada e apds isso foi realizado a confecgdo dos blocos. Percebe-se aumento da

secdo das estacas em 10 cm do didmetro original nas estacas escavadas. Esse aumento

de secdo ficou registrado também nos ensaios de integridade das estacas (TIP). Esse

alargamento registrado foi devido ao uso do revestimento (tubo guia) para execugdo

das estacas. O mesmo possuia 3,0m de comprimento e 10cm maior que a diametro

escavado.

Os blocos sobre as estacas foram concretados dia 04/02/2015, com taxa de
armadura de 97,91 Kg/m? de concreto. O bloco teve suas dimensdes alteradas em 10
cm do original devido ao alargamento da cabeca das estacas ficando com dimensdes

de 1,3 x 1,20m (larguras x altura). O fck solicitado para execug¢ao dos blocos foi de

40MPa. Dimensdes de projeto estdo apresentadas na Figura 5.22.
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Figura 5. 22 — Projeto do bloco de coroamento sobre as estacas
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6. PROVA DE CARGA: MONTAGEM, EXECUCAO E
RESULTADOS

Este capitulo abordara as informacdes referente as provas de carga estatica
realizadas nas estacas com o uso de lama de bentonita e polimero. Serao
apresentados os detalhes construtivos da montagem, execug¢dao e os resultados das
provas de carga.

6.1. MONTAGEM E EXECUCAO DA PROVA DE CARGA

Um dos aspectos que limita a realizacdo de provas de cargas é o sistema de
reacdo. O sistema de reacdo para ensaios de carga verticais estaticas advém da
necessidade de se obter uma estrutura de reacdo compativel com a carga a ser
aplicada no ensaio. A estrutura de reacao usada no presente trabalho é composta de
uma viga principal e quatro vigas secundarias, sendo que 2 em cada lado da estaca
como pode ser observado na Figura 6.1 abaixo. Na figura 6.2 estd representada a
montagem e detalhes do sistema de reacao.

BARRA DYWIDAG
/30936 mm
VIGAS SECUNDARIAS
WIGA PRINCIPAL
VIGAS SECUNDARIAS
CELULAS DE CARGA [ 600

BLOCO DE DORMENTES DE MADEIRA
COROAMENTO)|

WIGA SECUNDARIA

VIGA PRINCIPAL
-

VIGAS SECUNDARIAS

ESTACA REAGAD ESTACA REA

ESTACA TESTE

ESQUEMA DE MONTAGEM — PLANTA ESQUEMA DE MONTAGEM — CORTE A4

Figura 6. 1 - Detalhe do sistema de reagdo

(b)
Figura 6. 2 - Detalhe do sistema de reagdo a) vista lateral da viga principal b) sistema
de ancoragem
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As vigas secundarias utilizadas foram de 0,77m de largura por 0,60m de altura
(formada por dois perfis “I"). A dimensdo da viga principal foi de 0,98m de largura por
1,65m de altura, também formada por dois perfis “I". As vigas foram fixadas as estacas
de reagao através de barras Dywidag, conforme detalhado no Capitulo 5.

Durante a prova de carga, a estrutura de reacdo foi completamente coberta
com lona, para proteger todos os equipamentos utilizados de intempéries durante a
execuc¢do dos ensaios. Principalmente para evitar eventual movimentac¢do térmica da
viga de referéncia devido as variagdes de temperatura do ambiente durante a
realizacdo da prova de carga.

O procedimento adotado para as provas de carga foi de carregamento lento,
seguido de carregamento ciclico rapido (Descrito no Capitulo 3). O carregamento
ciclico foi realizado somente na estaca executada com bentonita (ET5).

Para cada prova de carga foram necessarios cinco dias de mobilizacdo, sendo
trés dias para montagem do sistema de reacdo e sistema de leituras e dois dias para
aplicacdo do carregamento.

Devido ao peso elevado das vigas do sistema de rea¢ao, em cada mobilizagao e
desmobilizacao foi necessario o uso de guindaste. O local de implanta¢cdo do campo
experimental n3do possuia energia elétrica compativel com a demanda dos
equipamentos e foi necessario uso de gerador e também aquisicdo de contéiner para
armazenagem de equipamentos. Na Figura 6.3, mostra-se a sequencia do processo de
montagem do sistema de reacao.

Fig_t;ra 6. 3 — Montagem do sistema de reago

Para facilitar a passagem dos vergalhdes da armadura de ancoragem, foram
projetadas aberturas nas vigas secundarias como observado na Figura 6.4(a). A
armadura de ancoragem foi fixada por porcas e chapas nas vigas secunddrias
superiores, esse detalhe é apresentado na Figura 6.4(b).
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(a) ()
Figura 6. 4 — Detalhes do sistema de fixagdo das vigas de reagdio (a) passagem das
barras e (b) fixagcdo com chapa e porca

No dispositivo de aplicacao da carga, foram utilizados dois macacos de grande
capacidade (6000kN) alimentado por uma bomba hidrdulica. Para estaca com uso de
polimero foi executado também leituras automaticas de deformacdo com uso de
LVDT.

Na obtencdo da carga aplicada por cada macaco foram usadas células de cargas
individuais. Para melhor acomodar os macacos hidraulicos sobre o bloco e distribuir a
carga de forma uniforme sobre a estaca, foi disposto sobre o bloco uma chapa
metadlica de %5".

Em cada estaca ensaiada foram instalados na superficie do bloco quatro
relégios comparadores mecanicos com curso de 100mm e precisdo de 0,01lmm, para
medicdo dos deslocamentos verticais e trés relégios comparadores com as mesmas
caracteristicas para medicdo dos deslocamentos horizontais, conforme apresentado na
Figura 6.5.

Além dos deslocamentos na superficie dos blocos, foram monitorados os
deslocamentos e a verticalidade do sistema de reacdo ( Ver Figura 6.6).

(a) (b)
Figura 6. 5 - Detalhes da instrumentagdo de superficie ( a) instrumentagéo para
deslocamentos verticais e b) instrumentagdo para deslocamentos horizontais
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> e, o "

Figura 6. 6 — Monitoramento do sistema de reagdo (a) Relégio comparador no topo das
estacas (b) régua graduada

Como apresentado no Capitulo 5, as estacas foram monitoradas em
profundidade com a instalacdo de extensometros (VW Rebar Strainmeter, "Sister Bar",
#4 rebar) modelo 4911-4 da Geokon ao longo do fuste. A aquisicao dos dados foi por
meio de um datalogger instalado na caixa de leituras. Na Figura 6.7 s3ao apresentados
detalhes do sistema de leitura pelo datalogger.

Hagh i

Figura 6. 7 — Detalhe do sistema de aquisi¢do de dados da instrumentagéo em
profundidade

O dataloger foi programado para realizar leituras automaticas em intervalo de 1
minuto durante a prova de carga. O sistema de aquisi¢cao de dados possuida apenas 16
canais de entrada e as estacas 20 extensometros. Optou-se por fazer leituras
automaticas nos sensores nas posicdes A e C. Nos Niveis 2 e 4 que possuiam 4
extensémetros instalados as leituras na posicdo B e D foram realizadas de forma
manual.

Durante a prova de carga os dados foram transferidos para planilha eletronica
para visualizar o comportamento da distribuicdo da carga durante os incrementos seus
incrementos.

As provas de carga foram realizadas nos dias 07 de Abril de 215 e 07 de Maio de
2015 respectivamente na estaca com o uso de bentonita e polimero. O tempo entre a
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execucdo da estaca e a prova de carga foi de 110 dias para estaca com uso de
bentonita e 143 dias para estaca com uso de polimero.

6.2. RESULTADOS OBTIDOS COM A INTRUMENTACAO NO TOPO DAS
ESTACAS TESTE

Neste item é apresentado e analisado o comportamento carga versus
deslocamentos do topo das estacas obtidas durante a prova de carga lenta. Na Tabela
6.1 sdo apresentados os resultados de cargas mdaximas atingida em cada prova de
carga.

Tabela 6. 1 - Valores de carga e deslocamento mdximo obtidos em cada prova de carga

Estaca Ciclo Carga maxima (kN) Deslocamento maximo (mm)
Uso de Carga Lental 6833 39,17
Polimero Carga lenta 2 8518 98,71
Carga Lenta 4258 59,85
Ciclo 1 4574 63,6
Uso de Ciclo 2 4765 65,91
Bentonita Ciclo 3 4645 74,05
Ciclo4 4774 77,21
Ciclo 5 4617 78,50

No decorrer da prova de carga da estaca executada com polimero, houve
rompimento de um tirante de rea¢do quando a carga atingiu 6833kN. A estaca teve
gue ser descarregada e recarregada novamente até a carga de 8518kN. Optou-se por
ndo fazer o carregamento ciclico ja que o sistema de reacdo estava no limite de sua
capacidade estrutural e as estacas de reacdo apresentaram deslocamentos excessivos.

Apresenta-se na Figura 6.8 o grafico do comportamento carga versus
deslocamento da estaca com o uso de bentonita. A carga maxima medida foi de
4574kN mobilizada para deslocamentos 63,50mm, representando 6,35% do diametro
da estaca. Foram executados 5 ciclos de carga e descarga: as cargas aplicadas foram
préximas da carga maxima no ciclo lento e gerando deslocamentos acumulados de até
80,43mm o que representa 8,043% do diametro da estaca.

Na Figura 6.9 é apresentado o grafico do comportamento carga versus
deslocamento da estaca como uso de polimero. A prova de carga foi interrompida
durante o carregamento devido ao rompimento de um tirante de reacdo. O valor
maximo aplicado na prova de carga foi de 8518kN mobilizada para um deslocamento
de 98,71mm, que representa um deslocamento de 9,81% do diametro da estaca.
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Prova de carga vertical a compressao - Uso de Bentonita
Carga Aplicada (kN)
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Figura 6. 8 - Curva carga x deslocamento estaca com uso de bentonita

Prova de carga vertical a compressao - Uso de Polimero
Carga Aplicada (kN)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
0 _
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20 Ruptura

do tirante
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30
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80

Deslocamento (mm)

90

100 B eSS
110
Figura 6. 9 - Curva carga x deslocamento estaca com uso de polimero

E importante ressaltar que o objetivo principal deste trabalho consiste na
comparacao de desempenho de estacas executadas com o uso de lama bentonitica e
polimero e, para cumprir este objetivo a curva carga versus deslocamento das duas
estacas sdo comparadas na Figura 6.10. A simples observacdo da figura ja indica que a
estaca executada com uso de polimero apresentou desempenho superior ao da estaca
executada com uso de bentonita. Para entender esta diferenca é necessario identificar
os mecanismos de transferéncia de carga ao longo da estaca através de
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instrumentacdo em profundidade, buscando verificar se had uma anomalia de
desempenho ou mudancas no modo de transferéncia de carga entre solo-estaca.

Prova de carga vertical a compressao

Carga Aplicada (kN)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

—o—Uso de Bentonita
10 + Carregamento
—o— Uso de Polimero

20

30 1 Descarregamento

40

50 - Recarregamento
Carregamento Ciclico

70 -

Deslocamento (mm)

60 - \S\
7

\

_ O\

_a

80 A

90 A

100 +

110 -
Figura 6. 10 - Curva carga x deslocamento estaca com uso de polimero e bentonita

6.3. RESULTADO OBTIDO COM A INSTRUMENTACAO EM
PROFUNDIDADE DAS ESTACAS TESTE

As leituras nos extensdmetros registradas durante a prova de carga, por niveis
de instrumentagdo sdo apresentados na Figura 6.11 para a estaca executada com o uso
de bentonita e na Figura 6.12 para estaca com o uso de polimero. Na Figura 6.13
apresenta a comparagdo entre as leituras para as duas estacas ensaiadas.

S3do apresentados os incrementos de carga aplicados durante as provas de
carga e visualiza-se que todos os niveis instrumentados registraram deformacdes. Os
extensdmetros instalados na ponta das estacas registraram menores deformacdes que
os instalados no topo das estacas. Os extensémetros instalados na ponta das estacas
comegaram a registrar deformacgdes entre o terceiro e o quarto incremento de carga.

Conseguiu-se registrar perfeitamente os incrementos de carga nos niveis
instrumentados e o patamar gerado pela aplicacdo dos incrementos é uniforme
durante as duas provas de carga. A média da deformacdo especifica registrada no topo
(Nivel N1) no ultimo carregamento da estaca com o uso de bentonita foi de 118u€ e na
ponta (Nivel N8) 36uE. Para estaca com uso de polimero o valor médio de deformacao
especifica registrada no topo (Nivel N1) no ultimo carregamento foi de 190u€ e na
ponta (Nivel N8) da estaca de 42€
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Percebe-se diferenca entre as leituras registradas nos extensometros instalados
na estaca com o uso de bentonita (Extensometros A e C). Essa diferenca é mais
pronunciada nas leituras dos niveis N1, N2, N6 e N7. Para visualizar melhor as
leituras, sdo apresentadas nas Figuras 6.14 a 6.21 as deformag¢Ges médias em cada
ciclo de carga na estaca com o uso de bentonita.

Deformagdées: Estaca com Uso de Bentonita - N1
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Figura 6. 14 — Leituras no Nivel 1 da estaca com uso de bentonita

Deformagées: Estaca com Uso de Bentonita - N2
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Figura 6. 15 - Leijturas no Nivel 2 da estaca com uso de bentonita
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Deformagbes: Estaca com Uso de Bentonita - N3
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Figura 6. 16 - Leituras no Nivel 3 da estaca com uso de bentonita

Deformagdes: Estaca com Uso de Bentonita - N4

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tempo (min)
—e—N4A —®— N4B —4— NAC —%— N4D

Figura 6. 17 - Leituras no Nivel 4 da estaca com uso de bentonita

Deformagoes: Estaca com Uso de Bentonita - N5
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Figura 6. 18 - Leituras no Nivel 5 da estaca com uso de bentonita
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Deformagdes: Estaca com Uso de Bentonita - N6
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Figura 6. 19 - Leituras no Nivel 6 da estaca com uso de bentonita

Deformagdes: Estaca com Uso de Bentonita - N7
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Figura 6. 20 - Leituras no Nivel 7 da estaca com uso de bentonita

Deformagoées: Estaca com Uso de Bentonita - N8
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Figura 6. 21 - Leituras no Nivel 7 da estaca com uso de bentonita
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As deformacdes na estaca executada com o polimero registraram leituras
uniformes em todos os niveis instrumentados, exceto no N2 em que o extensémetro
da posicdo B (N2B). No nivel N8 o sensor N8C foi descartado, pois apresentou
problemas nas leituras registradas. As leituras de deformagdes médias em cada nivel
na estaca com uso de polimero estdo apresentadas nas Figuras 6.22 a 6.29.

Deformagdes: Estaca com Uso de Polimero -N1
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Figura 6. 22 - Leituras no Nivel 1 da estaca com uso de polimero

Deformagdes: Estaca com Uso de Polimero - N2
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Figura 6. 23 - Leituras no Nivel 2 da estaca com uso de polimero
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Deformagdes: Estaca com Uso de Polimero - N3
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Figura 6. 24 - Leituras no Nivel 3 da estaca com uso de polimero

Deformagdes: Estaca com Uso de Polimero - N4
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Figura 6. 25 - Leituras no Nivel 4 da estaca com uso de polimero

Deformagdes: Estaca com Uso de Polimero - N5
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Figura 6. 26 - Leituras no Nivel 5 da estaca com uso de polimero
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Deformagdes: Estaca com Uso de Polimero - N6
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Figura 6. 27 - Leituras no Nivel 6 da estaca com uso de polimero

Deformagdes: Estaca com Uso de Polimero - N7

0 150 300 450 600 750 9S00 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950

Tempo (min)
—e— N7A —a— N7C

Figura 6. 28 - Leituras no Nivel 7 da estaca com uso de polimero

Deformagdes: Estaca com Uso de Polimero -N8
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Figura 6. 29 - Leituras no Nivel 7 da estaca com uso de polimero
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Outro dado obtido durante a instrumentacdo em profundidade é o registro da
temperatura em cada nivel instrumentado no periodo de cura do concreto e até a data
de realizacdo da prova de carga. O comportamento da temperatura do concreto na
estaca com uso de bentonita é apresentando nas Figuras 6.30 e 6.31. S3o registrado
dois picos de temperatura, primeiro nos niveis N4 a N8 que aconteceu apds as 16h de
concretagem e outro nos niveis N1 a N3 que foi registrado 44h apds a concretagem.
Para o primeiro pico os valores nos niveis ficaram entre 50,6 a 54,3 C°, no segundo
pico, a temperatura registrada fica entre 42,6 a 52,3 C°.

Evolugao da Temperatura
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Temperatura (°)
N Y
o v o
o o o
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Figura 6. 30 — Registro de temperatura ao longo da cura do concreto da estaca com
uso de bentonita
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Figura 6. 31 - Registro de temperatura ao longo da cura do concreto da estaca com uso
de bentonita

Apds duas semanas a temperatura permaneceu estdvel como pode ser
observado na Figura 6.31. O pico de temperatura registrando no nivel N1, se deve ao
corte do topo da estaca para eliminar o concreto contaminado deixando o nivel
exposto a temperatura ambiente.
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O comportamento da temperatura ao longo da cura do concreto para estaca
executada com polimero é apresentando nas Figuras 6.32 e 6.33. O pico da
temperatura é registrado entre 10 as 12h apds a concretagem. A temperatura variou
entre 35,6 a 57,0C°, com valores maiores nos niveis proximos da superficie do terreno.
A temperatura se manteve constante apds vinte dias como pode ser observado na
Figura 6.17.

Evolugao da Temperatura
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Figura 6. 32 - Registro de temperatura ao longo da cura do concreto da estaca com uso
de polimero
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Figura 6. 33 - Registro de temperatura ao longo da cura do concreto da estaca com uso
de polimero

A variacdo dos registros no nivel N1 se deve a exposicdo ao ambiente dos
sensores devido ao corte do concreto contaminado no topo da estaca. Os sensores
posicionados no nivel N1 ficaram posicionados dentro do bloco apds sua execucao.
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6.3.1. Determinacdo do Mddulo de Elasticidade

Com base nas deformacdes especificas obtidas durante a instrumentacao, foi
possivel construir o grafico do comportamento do médulo secante (Es) em cada nivel
instrumentado ao longo da estaca. O mdédulo secante sera usado para determinar a
transferéncia de carga para cada nivel instrumentado como apresentado pelas
recomendacdes de Fellenius descrito no item 2.6.3.

Com a finalidade de determinar o mddulo secante do concreto durante o
ensaio de prova de carga estdtica Fellenius (1989 e 2012) propds uma relacdo entre
carga no topo da estaca versus deformacdo que pode ser expressa com adequada
significancia, sem que ocorram erros na obtencdo das cargas no momento da leitura
de deformacgdes.

Com base nessas informacdes foi calculado o comportamento carga no topo da
estaca versus deformacdo especifica conforme ilustradas nas Figuras 6.34 e 6.35.
Analisando as figuras é possivel identificar o mecanismo de transferéncia de carga da
estaca, com o fuste sendo mais solicitado préximo a superficie e os niveis inferiores
recebendo menores cargas.

Estaca com uso de Bentonita
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S S (P N7
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+
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0 ¢
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Deformagao (uE)

Figura 6. 34 - Carga versus deformacdo dos niveis instrumentados da estaca com uso
de bentonita
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Estaca com uso de Polimero
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Figura 6. 35 - Carga versus deformagdo dos niveis instrumentados da estaca com uso
de polimero

Para melhor visualizacdo do comportamento da deformacdo ao longo das
estacas ensaiadas, foram gerados graficos de carga aplicada no topo da estaca versus
deformacdao comparando os niveis de instrumentacdo. Apresentam-se esses valores
nas Figuras 6.36 a 6.39.

N1 de Instrumentagdo N2 de Instrumentagdo
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Figura 6. 36 — Carga versus deformagdo especifica nos niveis N1 e N2

No nivel N1 e N2 o comportamento é similar em ambas as estacas ensaiadas.
Lembrando que o N1 da estaca executado com o uso de polimero estd inserido dentro
do bloco de coroamento. Justifica-se a diferenca entre o comportamento nesse nivel
devido a diferenca de geometria e taxa de armadura.

No restante dos niveis observou-se diferenca entre o comportamento da carga
aplicado e a deformacdo especifica em cada nivel instrumentado. Essa diferenca foi
mais pronunciada em incrementos maiores de carga.
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N3 de Instrumentagdo N4 de Instrumentagdo
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Figura 6. 37 - Carga versus deformacgdo especifica nos niveis N3 e N4
N5 de Instrumentagdo N6 de Instrumentagao
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Figura 6. 38 - Carga versus deformac¢do especifica nos niveis N5 e N6
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Figura 6. 39 - Carga versus deformacgdo especifica nos niveis N7 e N8

De acordo com as recomendacdes de Fellenius também construiu-se os graficos
de mddulo tangente para cada prova de realizada. Os graficos contendo o valor de E;
versus deformacao especifica sdo apresentados nas Figuras 6.40 e 6.41.

Fellenius (2013) abordou a importdncia da escolha adequada do mddulo de
elasticidade da estaca para determinar a carga em cada nivel instrumentado. Em seu
trabalho percebe-se que niveis posicionados préximos a ponta da estaca muitas vezes
ndo sao totalmente solicitados. O valor do médulo diminui com o aumento da carga
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aplicada na estaca. A incerteza na determinacdo do valor do modulo de elasticidade ird

ser maior caso a estaca ndo tenha sido carregada completamente. Nas estacas

ensaiadas na presente pesquisa, percebe-se esse comportamento observado por

Fellenius.
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Figura 6. 41 - E; versus deformacgdo da Estaca com uso de polimero

Os niveis proximos a ponta da estaca n3ao foram totalmente mobilzados,

porém, convergindo para um maddulo de elaticidade constante, como observado por

Fellenius no trabalho publicado em 2000. Esse comportamento relatado por Fellenius

é apresentado na Figura 6.42 para as estacas ensaiadas na presente pesquisa.
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Figura 6. 42 - E; versus deformagdo da Estaca com uso de bentonita e polimero
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Para converter as deformacdes obtidas dos extensdbmetros em carga, deve-se
adotar um moddulo de elasticidade representativo da estaca. Porém a mesma é
composta de aco e concreto. Embora o médulo de elasticidade do aco seja conhecido
com muita precisdao, o médulo do concreto ndo é, e varia com o nivel de carregamento
submetido.

Nos valores de Es das estacas ensaiadas, percebe-se que o mdédulo é constante
nos primeiros niveis instrumentados, mobilizando totalmente os extensémetros
enquanto que nos niveis inferiores ndo foram totalmente mobilizados. Analisando as
Figuras 6.40 e 6.41, chega-se a valores de médulo de elasticidade para estaca com o
uso de bentonita no nivel N1 de 40GPa e para estaca executada com polimero valor do
modulo de elasticidade no nivel N1 de 26GPa. Lembrando que esse nivel N1 da estaca
executada com polimero encontra-se no interior no bloco e que possui taxa de
armadura diferente do que a estaca. No nivel de instrumentag¢ao N2 o valor do mdédulo
de elasticidade varia de 35 a 40GPa.

Usando as recomendac¢des da NBR 6118:2014 (Referenciada no Capitulo 5) e os
valores de resisténcia do concreto no dia da realizacdo da prova de carga determinou-
se o0 modulo secante. Para o fck da estaca em que foi usado bentonita, de 40,8MPa e
para estaca com uso de polimero de 43,6MPa, o mddulo de elasticidade secante
obtido pelas recomendacdes da NBR 6118 é 38,94GPa para estaca com bentonita e
40,33GPa para estaca com o uso de polimero. Para estimativa do mddulo foi
considerado agregado proveniente de granito.

6.3.2. Transferéncia de Carga da Estaca com o uso de Bentonita

Estdo apresentados na tabela 6.2 os valores de transferéncia de carga ao longo
da profundidade da estaca com o uso de bentonita. Para obter a distribuicdo foi usado
o valor de Es de 40GPa, esse valor apresentou a melhor distribuigdo de carga ao longo

da estaca.

Tabela 6. 2 - Valores de transferéncia de carga em cada nivel instrumentado

Carga NO N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8
(kN) 0,0(m) -1,5(m) -3,8(m) -6,8(m) -10,8(m) -13,8(m) -18,3(m) -21,3(m) -23,95(m)
311 311 255 222 166 104 91 66 25 13
657 657 576 525 466 331 308 215 94 29
1312 1312 1234 1209 1206 1007 1007 752 403 132
2013 2013 1930 1871 1877 1572 1572 1244 844 431
2694 2694 2634 2427 2440 1996 1996 1594 1169 703
3126 3126 3126 2771 2786 2242 2242 1784 1353 837
3514 3514 3456 3087 3085 2453 2453 1934 1495 943
3889 3889 3848 3375 3360 2648 2648 2074 1627 1042
4258 4258 4258 3670 3621 2850 2850 2232 1764 1148
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Na Figura 6.43 sdo apresentados os valores de transferéncia de carga ao longo
da profundidade em cada nivel instrumentado. As curvas deslocamento do topo versus
parcela lateral, de ponta e carga total no topo da estaca com o uso de bentonita é
apresentado na figura 6.44. A carga maxima atingida no ensaio lento foi de 4.258kN,
em que a parcela de ponta representa 26,95% (1.148kN) e a parcela lateral 73,05%
(3.110kN).

Trasferéncia de carga: Estaca com uso de Bentonita
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Figura 6. 43 — Transferéncia de carga ao solo da estaca com uso de bentonita

Comportamento carga x deslocamento: Estaca com uso de Bentonita
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Figura 6. 44 — Parcela de contribuigcdo ponta, lateral e total pelo deslocamento no topo
da estaca
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Na figura 6.45 apresenta-se a distribuicdo do atrito lateral de todos os niveis
instrumentados ao longo da estaca. Os valores de atrito lateral foram plotados pelo
deslocamento registrado no topo da estaca (s/B), em que s representa o deslocamento
e B do didametro da estaca.

Atrito lateral: Estaca com uso de Bentonita
Atrito unitario lateral (kN/m?)
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Figura 6. 45 - Mobilizagdo do atrito lateral por nivel de instrumentagdo e deslocamento
no topo da estaca

Nos niveis 3,8 — 6,8m e 10,8 — 13,8m a parcela registrada para o atrito lateral
foi nula. No nivel 1,5 — 3,8m para deslocamento de s/B igual a 1% os valores sdo na
ordem de 7kPa e apds esse deslocamento chegando em valores de 72kPa até o
término do carregamento. Nos niveis restantes o atrito lateral apresenta valores de 43
a 74kPa para o maximo deslocamento atingido no carregamento lento.

Na figura 6.46 é apresentado o comportamento da carga unitaria de ponta pelo
deslocamento registrado no topo da estaca.

Chega-se em deslocamentos registrados no topo da estaca de 6,0% de seu
didmetro com a carga unitdria mobilizada de 1.462kN/m2. A prova de carga foi
interrompida pela dificuldade em manter a carga constante, na medida em que ndo
havia estabilizacdo dos deslocamentos no topo da estaca.
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Carga de Ponta: Estaca com uso de Bentonita
Carga unitaria de ponta (kN/m?)
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Figura 6. 46 - Evolugdo da capacidade de carga de ponta ao longo dos deslocamentos
no topo da estaca

s/D (

6.3.3. Transferéncia de Carga da Estaca com o uso de Polimero

Na Tabela 6.3 estdo apresentados os valores de transferéncia de carga ao longo da
profundidade da estaca com o uso de bentonita. Para obter a distribuicdo foi usado o
valor de E; de 40GPa.

A prova de carga teve que ser retomada devido ao rompimento de um tirante de
ancoragem. Na Tabela 6.3 encontra-se em destaque os valores do recarregamento

apos a troca do tirante.

Tabela 6. 3 - Valores de transferéncia de carga em cada nivel instrumentado

Carga NO N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8
(kN) 0,0(m) -1,20(m) -4,00(m) -7,00(m) -11,50(m) -14,50(m) -18,50(m) -22,00(m) -23,50(m)
233 233 233 244 167 87 82 68 19 19
482 482 482 416 310 159 147 120 36 36
1032 1032 1032 866 682 376 356 276 85 85
1637 1637 1626 1394 1142 662 617 511 156 156
2404 2404 2379 2055 1727 1020 963 805 290 290
3046 3046 2994 2524 2155 1270 1197 957 397 397
3525 3525 3525 2875 2541 1477 1407 1082 503 503
4265 4265 4265 3460 3092 1771 1713 1255 664 637
4950 4950 4950 3970 3545 2029 1982 1426 827 736
5751 5751 5751 4604 4067 2377 2330 1653 1071 882
6542 6542 6513 5118 4572 2741 2689 1915 1349 1103
6883 6383 6870 5382 4809 2752 2752 2071 1482 1222
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Continuagdo tabela 6.3

1707* 1707 1707 1405 1393 698 847 596 528 333
3301* 3301 3301 2439 2366 1321 1462 1019 777 616
4885* 4885 4703 3650 3368 1929 2085 1469 1063 864
6402* 6402 6138 4845 4396 2650 2746 2035 1483 1143
6990* 6990 6583 5140 4645 2978 2962 2239 1644 1170
8518* 8518 7924 5987 5376 3701 3712 2946 2253 1346

* Recarregamento

Na figura 6.47 sdao apresentados os valores calculados em cada nivel
instrumentado. A distribuicdo da parcela de contribuicdo lateral, de ponta e total da
Os valores de

estaca com o uso de polimero é apresentado na figura 6.48.
deslocamento e carga saos os registrados no topo da estaca.

Trasferéncia de carga: Estaca com uso de Polimero

Nivel de Carregamento (kN)
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Figura 6. 47 - Transferéncia de carga ao solo da estaca com uso de polimero

Para carga maxima atingida no ensaio de 8.518kN a parcela de ponta

representa 15,3% (1.346kN) e a parcela lateral 84,7% (7.172kN).

A prova de carga foi interrompida pela dificuldade em manter a carga

constante, na medida em que ndo havia estabilizacdo dos deslocamentos no topo da

estaca.
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Comportamento carga x deformagao: Estaca com uso de Polimero

Carga lateral, ponta e total(kN)
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Figura 6. 48 — Parcela de contribuigcdo ponta, lateral e total pelo deslocamento no topo
da estaca

Na figura 6.49 apresenta-se a distribuicdo do atrito lateral nos niveis
instrumentados ao longo da estaca.

Atrito lateral: Estaca com uso de Polimero

Atrito lateral unitario (kN/m?)
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Figura 6. 49 - Mobilizagdo do atrito lateral por nivel de instrumentagdo por
deslocamento no topo da estaca
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—e— 11,5 - 14,5(m)
—o— 14,5 - 18,5(m)
18,5-22,0(m)
22,0 - 23,5(m)

s/D (%)

O valor obtido entre os niveis 11,5 - 14,5m é de 5kPa até deslocamentos de s/B
igual a 3,5%, apos esse deslocamento os valores registrados sdao nulos. No restante dos
niveis foi registrado valores entre 63 a 150 kPa de mobilizacdo de atrito lateral para
carga total no ensaio. O atrito entre o Nivel 22,0 e 23,5m apresentou ganho de atrito
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lateral ao logo do deslocamento. Esse comportamento pode estar associado a
problemas na leitura ou a reacdo de ponta podendo interferir na deformacdo. O
comportamento de ganho de resisténcia lateral também aconteceu entre o Nivel 1,2 e
4,0m.

Na figura 6.50 é apresenta-se o comportamento da carga unitaria de ponta pelo
deslocamento no topo da estaca.

Carga de Ponta: Estacas com udo de Polimero

Carga unitaria de ponta (kN/m?2)
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Figura 6. 50 - Evolugdo da capacidade de carga de ponta ao longo dos deslocamentos
dos deslocamentos no topo da estaca

Na estaca com uso de polimero chega-se em deslocamentos no topo da estaca
de 9,84% de seu didmetro e carga unitaria mobilizada de 1.714 kN/m?2.

6.4. COMENTARIOS SOBRE A MONTAGEM, REALIZACAO E
RESULTADOS OBTIDOS

Alguns aspectos foram observados durante a montagem e execucao das provas
de carga realizadas na presente pesquisa:

a) Devido ao sistema de reacdo ser de grande porte, houve necessidade na
mobilizacdo e na desmobilizacdo o uso de guindaste de grande porte.

b) Cada ciclo completo de montagem e realizacdo da prova de carga tomou
um tempo de 5 a 6 dias.
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c) O uso de leituras por LVDT no topo da estaca reduz a possibilidade de erros
de leituras. Os LVDT foram usados apenas na estaca com polimero, mas
confirmaram as leituras por reldgios comparadores.

d) Apesar das estacas serem de grande diametro e a armadura flexivel, ndo
houve danos aos extensdOmetros. Apenas um extensOmetro (N8) da estaca
com uso de polimero foi descartado, pois, as leituras apresentarem
deficiéncias.

e) O monitoramento das leituras em planilha eletronica durante a prova de

carga foi essencial para observar o comportamento em tempo real do
mecanismo de transferéncia de carga no topo e ao longo do fuste da estaca.
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7. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DAS
PROVAS DE CARGA

Apresenta-se nesse capitulo a discussao dos resultados obtidos por meio da
realizacdo das provas de carga estatica vertical das estacas com o uso de bentonita e
polimero. Com base nos ensaios é possivel fazer a analise quanto ao:

a) Mecanismo de transferéncia de carga estaca/solo;

b) Comportamento da carga versus deslocamento obtido por instrumentacdo no
topo da estaca;

c¢) Comportamento da distribuicdo das cargas ao longo da profundidade das
estacas;

d) Parcela de atrito lateral em cada camada de solo a partir da instrumentagcdo em
profundidade;

e) Reacdo de ponta devido ao deslocamento no topo da estaca;

f) Parametros de projeto para determinar o desempenho sob carga vertical.

7.1. INTERACAO SOLO-ESTACA

No item 2.2 foi discutido que o desempenho do atrito lateral de um elemento
de fundagdo profunda esta relacionado com o método executivo e o fluido usado para
conter as paredes podem influenciar esse desempenho. Foram apresentados relatos
de casos de estacas escavadas com uso de fluido estabilizante com bentonita e
polimero.

Este item sera destinado a apresentar os graficos de cada incremento de carga
por nivel instrumentado para uma melhor visualizacdo da transferéncia de carga ao
solo nas estacas com o uso de bentonita e polimero ensaiadas na presente pesquisa.

No decorrer da prova de carga na estaca executada com uso de bentonita,
observou-se que durante a aplicacdo dos incrementos (ja em estagios avancados da
prova de carga) o deslocamento medido no topo da estaca ndo iniciava imediatamente
apos aplicacdo da carga. Esses deslocamentos aconteceram em um periodo posterior a
aplicacdo de carga e de forma rapida (subita). Esse comportamento foi registrado e
serd apresentado juntamente com o comportamento da estaca com uso de polimero
para fins de comparacao.

Para o comportamento da estaca com uso de bentonita apresentam-se as
Figuras 7.1a7.11
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Figura 7. 1 — Primeiro incremento de carga da estaca com uso de bentonita — 311kN

Tempo (h:min:s)

M OO O N OO N «+« 00 O MO o AN IOITIL AN I AN O OUm o O N

nodSddnmenunanadddneeNnANg dSTen o NN oS A

dadd ddad NN oo g I SEIS SN mnnon

B T I T T T T T T T T T S R T S R L R Bt e R B R |
O ‘w‘ﬁ'g—m-

TS e s St L S Al AL Bt sy T T TT L TV 0T CTV o VU ST VT 0TV VT 0TV €TV TI STV CTT TV VT T T S

Deformacdo especifica LE)

N1A - Bentonita ------- N1C - Bentonita N2A - Bentonita
228 657 kN - — - - N2C- Bentonita ------- N3A - Bentonita N3C - Bentonita
30 — -+ — N4A - Bentonita N4C-Bentonita N5A - Bentonita

N5C - Bentonita N6A - Bentonita ------- N6C - Bentonita
-33 N7A - Bentonita N7C - Bentonita — — — N8A - Bentonita
-35

Figura 7. 2 — Sequndo incremento de carga da estaca com uso de bentonita — 657kN

Percebe-se que nos dois primeiros incrementos de carga (Figura 7.1 e 7.2)
existe uma relacdo linear entre carga e deslocamento. Posteriormente podem ser
observadas pequenas deformacdes até a estabilizacdo das cargas aplicadas.

Nos carregamentos subsequentes apresentados nas Figuras 7.3 a 7.8 e
principalmente no ultimo carregamento apresentado na Figura 7.11, percebe-se
oscilacdo da transferéncia de carga para o solo logo apds aplicacdo do incremento de
carga. Verifica-se que a estaca ndo se deforma durante a aplicacdo do carregamento e
seguido de um deslocamento abrupto até nova estabilizacdo (rigido-plastico).
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Figura 7. 5 — Quinto incremento de carga da estaca com uso de bentonita — 2694 kN
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Figura 7. 7 — Sétimo incremento de carga da estaca com uso de bentonita — 3514 kN
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Figura 7. 8 — Oitavo incremento de carga da estaca com uso de bentonita — 3889 kN

Para melhor compreender este fendbmeno da oscilagdo da carga em cada
incremento, apresenta-se um grafico em escala ampliada do registro carga versus
tempo e carga versus deslocamento no topo da estaca conforme ilustrado nas Figuras
7.9 e 7.10. Durante a aplicacdo da carga de 3978kN ndo sdo registrados deslocamento
expressivos, 0s quais ocorrem durante a estabilizacdo da carga. O mesmo
comportamento é observado no segundo incremento para 4081kN: incremento rigido
de carga seguido de deslocamentos durante a estabilizacdo e um pequeno

deslocamento durante o periodo de 43 segundos seguido da estabilizacdo de carga e
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de deslocamentos mais pronunciados. Para um incremento de carga de 4220kN em
1:45 min a carga maxima é atingida, os deslocamento sdo muito pronunciados e a
carga reduz. Novos incrementos sdo acompanhados de grandes deslocamentos sem
conseguir manter a carga constante.
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Figura 7. 9 — Carga versus Tempo

Na Figura 7.10, demostra-se a aplicacdo da carga versus deslocamento
registrado. Observa-se novamente o comportamento apresentado anteriormente em
gue os deslocamentos ndo sdo pronunciados nos primeiros estagios. Atinge-se a carga
maxima de 4220kN e apds esse valor os deslocamentos ndo sao mais estabilizados.
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Figura 7. 10 — Carga versus deslocamento
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Figura 11 apresenta-se o nono incremento de carga e em destaque o fenémeno
observado apresentado nas Figuras 7.9 e 7.10.
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Figura 7. 11 — Nono incremento de carga da estaca com uso de bentonita — 4258 kN

O fendmeno observado durante a execucdo da prova de carga na estaca com o
uso de bentonita ndo é registrado em bibliografia e pode estar relacionado com o
excesso de poropressao gerando devido a uma formacdao da pelicula espessa de
bentonita entre a estaca e o solo (cake). Se ha formacdao de um cake na interface solo-
estaca, na profundidade analisada, pode-se esperar que este cake tenha
comportamento ndo-drenado. Neste caso o incremento de carga é ndo-drenado,
acompanhado de pequenas deformacdes. Apds o carregamento ha dissipacdo de
poropressdo, deslocamentos pronunciados e consequente aumento de tensdes
efetivas. Quando de um novo incremento, o cake que ja sofreu adensamento, resiste a
carga em um novo ciclo ndo drenado até atingir a ruptura, em condi¢cdes nao
drenadas. A nova estabilizacdo gera dissipacdo, deslocamentos de novos ganhos de
resisténcia.

Na Figura 7.12 é apresentado o comportamento da estaca com uso de
bentonita junto ao comportamento observado na estaca com uso de polimero para a
mesma relacdo de carga aplicada e carga ultima de ensaio. Pode-se visualizar a
diferenca de comportamento em ambas as estacas para o mesmo nivel de
carregamento. Na estaca de polimero verifica-se uma relacdo linear entre cargas e
deslocamentos (que ocorre em condi¢des drenadas) seguindo de estabilizacdo (creep).
O comportamento da estaca de polimero é aquele normalmente descrito na literatura
para estacas em solos arenosos.
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Figura 7. 12 — carga versus tempo estaca com uso de bentonita e polimero
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Nas Figuras 7.13 a 7.26 apresentam-se os graficos dos incrementos de carga

para a estaca executada com polimero. Durante a aplicacao de carga nao se detectou o

mesmo fendmeno observado na estaca com o uso de bentonita, o deslocamento

ocorria imediatamente apds a aplicagdo da carga.
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Figura 7. 13 — Primeiro incremento de carga da estaca com uso de polimero — 233 kN
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Figura 7. 14 - Segundo incremento de carga da estaca com uso de polimero — 482 kN
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Figura 7. 15 - Terceiro incremento de carga da estaca com uso de polimero — 1032 kN
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Figura 7. 16 - Quarto incremento de carga da estaca com uso de polimero — 1637 kN
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Figura 7. 17 - Quinto incremento de carga da estaca com uso de polimero — 1404 kN
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Figura 7. 18 - Sexto incremento de carga da estaca com uso de polimero — 3046 kN

Percebe-se que até o sexto incremento de carga (Figura 7.13 a 7.18) um
comportamento linear apés a aplicacdo da carga de cada incremento ao longo do
tempo necessario para estabilizacdo.

Nos carregamentos subsequentes apresentados nas Figuras 7.19 a 7.26, hd uma
oscilacdo da transferéncia de carga para o solo logo apds aplicacdo do incremento de
carga. Essa oscilagdo de carregamento durante a incremento de carga se deve ao
deslocamento das estacas de reag¢ao. O conjunto de estacas de reag¢dao apresentou
deformacdes diferenciais.
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Figura 7. 19 - Sétimo incremento de carga da estaca com uso de polimero — 3525 kN
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Figura 7. 20 — Oitavo incremento de carga da estaca com uso de polimero — 4265 kN
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Figura 7. 21 - Nono incremento de carga da estaca com uso de polimero — 4950 kN
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Figura 7. 22 - Décimo incremento de carga da estaca com uso de polimero — 5751 kN
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Figura 7. 26 - Décimo quarto incremento da estaca com uso de polimero — 8518 kN

No ultimo incremento, apresentado na Figura 7.26, pode-se visualizar a
oscilacdo da carga aplicada. Essa oscilacdo deve-se a dificuldade em manter a carga
estavel durante o incremento de carga.

Para compreender melhor o desempenho das estacas ensaiadas na presente
pesquisa é necessario realizar a exumacdo de parte das estacas, principalmente na
regido que compreende a profundidade entre 0,0m e 11,0m. Nessa camada foi
registrado a maior contribuicdo de atrito lateral na estaca com uso de polimero. O
fenbmeno pode ser justificado pela formac¢ao de cake na estaca com uso de bentonita
o que fica evidente se comparar o desempenho das duas estacas. Pode-se justificar o
melhor desempenho da estaca com uso de polimero também devido a rigidez
(resisténcia) maior do solo que pode ter sido envolvido pela pasta de cimento durante
a concretagem.

Na Figura 7.27 sdo representadas as duas suposicdes mencionadas e que
podem ter contribuido para o desempenho superior da estaca com uso de polimero e
o desempenho prejudicado na estaca com o uso de bentonita.

i e

Areia fina cinza claro compacta

a muito compacta

pasta de cimento
s —r——

formacao de cake

-11,0m

Figura 7. 27 — Possivel explicagdo da interagdo estaca/solo nas estacas ensaiadas

Apds a analise da transferéncia de carga ao solo pode ser observado que:
195



a)

b)

O fendbmeno registrado durante a execug¢do da prova de carga na estaca
com o uso de bentonita devido ao retardo de deslocamentos apds a
aplicacdo de carga, pode estar relacionado com o excesso de poropressao
gerado devido a formacdo da pelicula de bentonita entre a estaca e o solo
(cake).

O desempenho inferior apresentado na estaca com uso de bentonita se
deve ao valor de atrito menor registrado na camada de areia pouco
compacta a muito compacta, esse valor inferior pode estar associado a
formacao de cake nessa camada.

O desempenho superior registrado na estaca com o uso de polimero, pode
estar relacionado com uma maior rigidez do solo provocado pela
percolacdo da nata de cimento durante a concretagem da estaca e dessa
forma aumentado o atrito na interface estaca solo principalmente na
camada de areia mais compacta.

7.2. ANALISE DOS DADOS DA INTRUMENTACAO NO TOPO DAS
ESTACAS

Na Figura 7.28 apresenta-se os resultados carga versus deslocamento obtidos

das provas de carga nas estacas teste ensaiadas. E possivel observar na Figura 7.28

gue o comportamento das duas estacas nado foi similar, sendo que a estaca com uso de

polimero apresentou melhor desempenho.

Deslocamento (mm)

Prova de carga vertical a compressao

Carga Aplicada (kN)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

0
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10
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20 °
30
40 o
50 >
60 ¢
° 8.518 kN
70
80 o \L
90
8 -3
100 $ o =
110

Figura 7. 28 — Carga x deslocamento estaca com bentonita e polimero
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O desempenho da estaca com polimero atingiu valores de carga 2,0 vezes
superiores aos valores medidos na estaca com o uso de bentonita, tomando como
referéncia a carga maxima aplicada no carregamento lento.

Para estaca de bentonita, no carregamento lento a carga maxima foi de
4.258kN para um deslocamento correspondente de 59,97mm, enquanto para o
carregamento ciclico, a carga maxima foi de 4.742 kN e um deslocamento acumulado
de 80,43mm. Para um mesmo deslocamento de 59,97mm a estaca com uso de
polimero registrou carga de 7000kN. Ja para estaca executada com o uso de polimero
a carga maxima foi de 8.518kN para um deslocamento acumulado de 98,71mm.

Observa-se que a inclinacdo da curva carga versus deslocamento das duas
estacas é muito semelhante no segmento inicial (cargas até em torno de 1.300kN).
Porém neste nivel de carregamento a estaca de bentonita passa apresentar maiores
deformacgdes, enquanto a estaca com uso de polimero mantem o comportamento do
trecho inicial, sem mudanga significativa de inclinagdao. As medi¢des parecem indicar o
esgotamento da parcela lateral da estaca de bentonita em cargas superiores a
1.300kN, ja solicitando a parcela de ponta. Em contrapartida, a estaca de polimero
parece sustentar maiores niveis de carregamento lateral, superiores a 5.000kN.

No carregamento ciclico da estaca com bentonita acontece um acréscimo de
resisténcia entre o carregamento lento e rapido. Esse acréscimo é na ordem de 13%.

Na Figura 7.29 é apresentada a normalizagdo da carga e dos deslocamentos no
topo das estacas ensaiadas. Tem-se a relacdo de Q/Q;, sendo Q; a carga total final do
ensaio para cada prova de carga e Q a carga de incremento.

Q/qt
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

0% #s—sotaegeal .

* A
1% SRR
a
2% 4
A
3%
A
4% 2 — " ot
& 5% !
o 0 s
= 6% . T
7% —o— Estaca com uso de Bentonita
A
8% s Estaca com uso de Polimero .
0,
9% | |
10% £ s +

11%
Figura 7. 29 — Normalizagéo do desempenho carga x deslocamento
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O Conceito de Rigidez apresentado por Décourt (1996) conduz a resultados da
carga limite através do Gréfico de Rigidez, que permite a visualizacdo da “distancia”
que se esta da ruptura e identifica o dominio de transferéncia de carga pela
ponta e o dominio de transferéncia pelo atrito lateral (Décourt, 2008).

O gréfico de rigidez deve ser plotado com os valores de rigidez (RIG) em
ordenadas e os valores de carga (Q) em abscissas para que se determine a carga que
leva a rigidez nula. Mas como a rigidez nula pressupde deformacao infinita, a
ruptura fisica nunca sera atingida. Portanto calcula-se a carga de ruptura convencional
no Grafico de Rigidez (Décourt, 2008). Apresenta-se na Figura 7.30 e 7.31 os gréficos
de Rigidez das estacas com uso de bentonita e polimero respectivamente.

Grafico de Rigidez: Estaca em Bentonita
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Figura 7. 30 — Grdfico de Rigidez para estaca executada em Polimero
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Figura 7. 31 — Grdfico de Rigidez para estaca executada em Polimero

Com base no método da Rigidez é possivel extrapolar o grafico da Figura 7.30 e
fica evidencia que a carga de ruptura convencional fica em torno de 5000kN.
Observado a Figura 7.31 a Rigidez ja se tornou nula e a carga de ruptura convencional
€ de 7000kN. Por meio de grafico de Rigidez é possivel fazer as previsdes da parcela de
contribuicdo de carga lateral e de ponta. A abordagem do conceito de Rigidez
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abordado na presente pesquisa tem como objetivo demonstrar que as estacas foram
levadas a deslocamentos em que ndo era mais possivel a manutencdo da carga
aplicada no topo das estacas, caracteristica de carga de ruptura.

7.3. ANALISE DOS DADOS DA INTRUMENTACAO EM PROFUNDIDADE

Serdao analisados o comportamento da distribuicdo da carga ao longo da
profundidade, parcelas de atrito lateral e ponta das estacas ensaiadas.

7.3.1. Transferéncia de Carga ao Longo da Profundidade

A Figura 7.32 apresenta a evolugdo do comportamento da distribuicdo de carga
ao longo da profundidade da estaca por incrementos de carga para a estaca executada
com o uso de bentonita.

Para os primeiros dois incrementos de carga o comportamento de transferéncia
de carga é linear ao longo da profundidade, jd no terceiro incremento de carga
percebe-se um comportamento diferenciado entre os niveis instrumentados. Destaque
pode ser dado entre os niveis N2 e N3 (3,8 — 6,8m) e N4 e N5 (10,8 — 13,8m), regides
marcadas na Figura 7.32 como R1 e R2 respectivamente. Nesses niveis percebe-se uma
verticalidade entre os niveis, significando que o aumento de profundidade neste
trecho teve pouca contribui¢cdo na parcela de atrito lateral.

Trasferéncia de carga: Estaca com uso de Bentonita
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-26
Figura 7. 32 — Transferéncia de carga da estaca com uso de Bentonita
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Para melhor entendimento do processo de transferéncia de carga, apresenta-
se na Figura 7.33 o acréscimo de carga transmitida em cada nivel instrumentado. Foi
adotado como Q; a carga no nivel instrumentado e como Q,, a carga no topo da estaca
em cada estdgio de carga. A transferéncia de carga em cada nivel permaneceu
constante apds o quarto incremento de carga até o décimo e ultimo incremento.
Pode-se chegar a conclusdo que apds o quarto incremento as deformacgdes registradas
nos niveis instrumentados tornaram-se constantes.

No primeiro incremento de carga o nivel N8 recebeu 4% da carga aplicada na
cabega da estaca e 31% no décimo incremento de carga.

Transferéncia de Carga: estaca com uso de Bentonita
100%

90%
80%
70%
60%
50%
= 40%
30%
20%
10%
0%

Qi/Qn (%)

——N1 N2 —e—N3 —e—N4

——N5 N6 N7 N8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Incremento de Carga

Figura 7. 33 — Desenvolvimento da transferéncia de carga para os niveis
instrumentados

Outra observacdao realizada foi o registro de carga residual apés o
descarregamento do ciclo lento. Esse comportamento é apresentado na Figura 7.34.
Em detalhe o Ultimo ciclo de descarregamento que representa o desenvolvimento da
carga residual ao longo da profundidade da estaca. Chega-se em valor de carga
residual de 531kN no ultimo nivel instrumentado. Ndo foram realizados medi¢des nas
estacas antes da prova de carga para determinar a carga residual em que a estaca
estava submetida.

Como apresentado no Capitulo 2, Fellenius realizou varios estudos
demonstrando a importancia de levar em consideracdo a presenca da carga residual
para ter o real comportamento da distribuicdo da carga ao longo da profundidade da
estaca. Segundo Fellenius, a ndo consideracdo do efeito da carga residual na avaliacao
do resultado de uma prova de carga estatica, é que, a resisténcia lateral da estaca sera
maior que o valor real, enquanto que a resisténcia de ponta sera menor que a real.
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Trasferéncia de carga: Estaca com uso de Bentonita

Nivel de Carregamento (kN)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Profundidade (m)

—o— Carregamento

- -+ - Descarregamento

derznstos > Carga Residual

Figura 7. 34 — Distribuicdo da carga residual ao longo do fuste da estaca

Na Figura 7.35 apresentada-se a evolugao da distribuicao da carga ao longo dos
incrementos de carga para estaca executada com o uso de polimero. Percebe-se no
nivel N1 nos dois uUltimos incrementos de carga uma horizontalidade na transferéncia
de carga. Esse fenOmeno pode estar associado a danos causados nos extensémetros
no nivel N1 ou fissuras do bloco devido ao estagio avancado de cargas no bloco.

Trasferéncia de carga: Estaca com uso de Polimero

Nivel de Carregamento (kN)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
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Areia mediamente compacta
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Figura 7. 35 - Transferéncia de carga estaca com uso de Polimero
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Da mesma forma que o comportamento da estaca executada com o uso de
bentonita, para estaca de polimero nos primeiros dois incrementos de carga a
transferéncia de carga é linear ao longo da profundidade, ja no terceiro incremento de
carga percebe-se um comportamento diferenciado entre os niveis instrumentados.

Destaque pode ser dado entre os niveis N4 e N5 (11,5 — 14,5m), regido R1
marcada na Figura 7.35. Nesses niveis percebe-se uma verticalidade entre as cargas,
significando que o solo nesta profundidade teve pouca contribuicdo na parcela de
atrito lateral.

Na Figura 7.36 apresenta-se o acréscimo de carga transmitida em cada nivel
instrumentado. No nivel N1 a carga transmitida foi de 100% ja no primeiro incremento.
No nivel N2 houve reducdo de transferéncia de carga ao longo dos incrementos. Nos
niveis N3 a N6 e N8 houve evolucdo de transferéncia de carga até o quinto incremento
e apds o quinto incremento permaneceu constante. Nos niveis N7 houve evolug¢dao em
todos os niveis de carregamento.

Para o nivel N8 a carga transferida no primeiro incremento é de 9% da carga
aplicada no topo da estaca. No décimo oitavo incremento de carga registrou-se 15% da
carga aplicada na cabeca da estaca.

Trasferéncia de Carga: Estaca com uso de Polimero
100% 00 —9— o 0 06 00— 06— 06— —0—0

90%

80%

. 70%
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g 50% N5 N6 —=—N7 ——N8
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40% ————————
30%
20%
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0%
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Incremento de carga

Figura 7. 36 - Desenvolvimento da transferéncia de carga para os niveis
instrumentados

Na Figura 7.37 é apresentado o comportamento da transferéncia de carga apds
o descarregamento. Em detalhe o ultimo ciclo de descarregamento em que é
registrada a carga residual ao longo da profundidade da estaca. Da mesma forma que a
estaca com uso de bentonita, a estaca com uso de polimero ndo avelhou-se a carga em
gue os niveis instrumentados estavam submetidos antes da prova de carga. A carga
residual registrada no ultimo nivel (N8) instrumentado foi nula. O valor registrado no
nivel N7 é de 633kN. Percebe-se também no descarregamento que o nivel N1 existe
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horizontalidade na transferéncia de carga como comentado anteriormente sobre a
Figura 7.35.

Trasferéncia de carga: Estaca com uso de Polimero
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Figura 7. 37 — Distribui¢do da carga residual ao longo do fuste da estaca

7.3.2. Distribuicdo do Atrito Lateral

Neste item serdo discutidos os valores de atrito lateral comparando as técnicas
construtivas de cada estaca.

Em provas de carga, a definicdo da carga de ruptura é imprecisa, pois o
carregamento em muitas vezes nao define uma carga de ruptura, mesmo em grandes
deformacgdes. Com ja comentado no Capitulo 2, um critério muitas vezes adotado é
considerar a carga de ruptura para uma deformacao pré-definida. O cédigo britancio
recomenda que a ruptura seja associada a uma deslocamento correspondente a 10%
do didametro da estaca (BSI, 1986). A Norma Brasileria associa a carga de rupura a um
deslocamento no topo da estaca de 3,33% do seu diametro mais a parcela de
encurtamento elastica provocado pela carga. Outros autores apresentam proposicoe
distintas. O'Neill e Reese (1999) sugerem como capacidade de carga final um
deslocamento no topo de 5% do didmetro da estaca, quando a ruptura fisica da estaca
ndo ficar evidente. Ng et al. (2001) sugerem adotar a carga associada a um
deslocamento do topo da estaca de 4,5% do diametro, mais um encurtamento eldstico
de 75% da carga aplicada.
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Para avaliar o processo real de transferéncia de carga, sdo apresentados a
seguir os valores de atrito lateral unitario por camada instrumentada (Figuras 7.38 a
7.44). Por ndo ter ficado evidente o esgotamento total do atrito lateral em alguns
niveis, adotou-se como critério um deslocamento de 5% do diametro (5%D) da estaca,
corresponde a um deslocamento de 50mm registrado no topo da estaca. Adotou-se o
critério de 5%D, para ter um padrdao em ambas as estacas, porém, em alguns nives a
mobilizacdo lateral ja acontece para um desclocamento na ordem de 1%D a 2%D.

Para estaca com uso de bentonita o atrito lateral da camada instrumentada
entre os niveis N1 e N2 (Figura 7.38) em deslocamento no topo da estaca de 5%D é de
61kPa e para estaca com polimero de 135kPa. Em ambas as estacas ndo fica evidente a
carga lateral totalmente mobilizada. Em aproximadamente 1%D tem-se a inclinagao
acentuada da curva de transferéncia de carga na estaca com uso de polimero e na
estaca com uso de bentonita um registro de aumento de carga.

Entre os niveis N2 e N3 (Figura 7.39) os valores de atrito lateral mobilizado para
estaca com uso de bentonita e uso de polimero é respectivamente 5kPa e 50kPa. Ha
uma diferenga significativa de resisténcia lateral entre os dois métodos de execugdo
para esse nivel instrumentado. Fica evidenciado uma possivel formacdo de cake nessa
camada na estaca executada com o uso de bentonita.

Atrito unitdrio lateral (kN/m?)
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1% —o0—1,5-3,8 - Uso de Bentonita
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5
7%
8%
9%
10%
11%
Figura 7. 38 — Atrito lateral entre os niveis N1 e N2 x deslocamento acumulado
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Atrito unitario lateral (kN/m?)
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—a—4,0-7,0 - Uso de Polimero

11%

Figura 7. 39 — Atrito lateral entre niveis os N2 e N3 x deslocamento acumulado

Nos niveis instrumentados N3 e N4 apresentados na Figura 7.40 o atrito lateral
mobilizado para estaca com uso de bentonita é de 60kPa e para estaca com o uso de
polimero é de 120 kPa. Percebe-se novamente o desempenho superior da estaca com
o uso de polimero nesse trecho.

Atrito unitario lateral (kN/m?)
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Figura 7. 40 — Atrito lateral entre niveis os N3 e N4 x deslocamento acumulado

Para camada entre os niveis N4 e N5 (Figura 7.41) os valores mobilizados de
atrito lateral foram proximos de zero em ambas as estacas, ou seja, ndo ha
transferéncia de carga nesta profundidade. Nessa profundidade ha uma reducdo
consideravel de resisténcia. O trecho esta localizado logo abaixo de uma areia muito
compacta entrando em uma camada de areia fina siltosa pouco compacta. Pode ser o
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que explica as duas estacas apresentarem pouca capacidade de transferéncia por
atrito lateral nesse trecho devido a camada superior absorver uma maior transferéncia
de carga. O fenbmeno registrado necessita de maior estudo para melhor
compreensao.

Atrito unitario lateral (kN/m?)
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

—a—10,8-13,8 - Uso de Bentonita

—o—11,5-14,5 - Uso de Polimero

11%
Figura 7. 41 — Atrito lateral entre niveis os N4 e N5 x deslocamento acumulado

No trecho entre os niveis N5 e N6, apresentado na Figura 7.42, para
deslocamento de 5%D a estaca com uso de bentonita o atrito mobilizado é de 42 kPa e
para estaca com uso de polimero 60 kPa. Percebe-se que o esgotamento da carga
lateral acontece entre 1%D a 2%D.

Atrito unitario lateral (kN/m?)

-40  -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

29 —o—13,8-18,3 - Uso de Bentonita

3% 14,5-18,5 - Uso de Polimero

6%

7%

8%

9%

10%

11%
Figura 7. 42 - Atrito lateral entre niveis os N5 e N6 x deslocamento acumulado
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Entre o nivel N6 e N7 (Figura 7.43), o comportamento para ambas as estacas foi
similar, sendo possivel visualizar o esgotamento total da parcela lateral ja em 1%D e se
manteve constante. Os valores do atrito lateral para um deslocamento de 5%D para
estaca com uso de bentonita é de 48kPa e para estaca com uso de polimero 52kPa.

Atrito unitario lateral (kN/m?)
-40  -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
0%
1%
2%
3%
4%

18,3-21,3 - Uso de Bentonita
18,5-22,0 - Uso de Polimero

T 59— mm = — = - T e et SR
o
= 6%
7%
8%
9%
10%
11%

Figura 7. 43 - Atrito lateral entre niveis os N6 e N7 x deslocamento acumulado

Na Figura 7.44 visualiza-se o ultimo trecho instrumentado que corresponde os
niveis N7 e N8. Na estaca com uso de bentonita é possivel visualizar a inclinagdo da
curva em 1%D.

Atrito unitario lateral (kN/m?)
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
0%
1%

2% —o0—21,3 - 23,95-Uso de Polimero
3% 22,0-23,5-Uso de Bentonita
4%

[ —— 5%

o

> 6%

7%
8%
9%
10%
11%

Figura 7. 44 - Atrito lateral entre niveis os N6 e N7 x deslocamento acumulado
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Os valores de atrito lateral mobilizado para um deslocamento de 5%D é de
70kPa para estaca executada com bentonita e 80kPa para estaca executada com
polimero.

Na Figura 7.45, apresenta-se o resumo dos valores de atrito lateral entre os
niveis instrumentados para um deslocamento de 5%D do topo em ambas as estacas.

160
140 135
120 B Uso de Bentonita
120 . ) ] OUso de Polimero
100

80

60

40

Atrito Lateral (kN/m?)

20

N1-N2 N2-N3 N3-N4 N4-N5 N5-N6 N6-N7 N7-N8
Nivel Intrumento (m)

Figura 7. 45 — Atrito lateral entre os niveis instrumentados para deslocamento de 5%D

O desempenho em ambas as estacas ficou comprometido no trecho entre o
nivel N4-N5. E ainda desconhecido o fendmeno que causou o comportamento nas
estacas ensaiadas para esse trecho. A estaca com uso de bentonita apresentou valor
de atrito lateral mobilizado de 5 kPa no trecho entre o nivel instrumentado N2-N3 ao
contrdrio da estaca com uso de polimero que apresentou nesse trecho o valor de atrito
lateral de 50kPa, esse trecho pode estar comprometido pela formacdo de cake como ja
comentado no item 7.1.

Nos trechos restantes o uso de polimero apresentou comportamento superior.
Destaque pode ser dado entre o N1-N2 e N3-N4 para estaca com uso de polimero.
Valores nesses trechos bem superiores aos obtidos na estaca com uso de bentonita
mesmo o solo tendo compacidade diferente.

Na Figura 7.46 apresenta-se a distribuicdo do atrito lateral ao longo do perfil
geotécnico para melhor visualizar os trechos instrumentados. Pode-se visualizar o
trecho comprometido da estaca executada com o uso de bentonita na camada de areia
compacta a muito compacta. Logo abaixo dessa camada de areia compacta encontra-
se a camada de areia siltosa fofa.

208



Areia fina cinza claro compacta
a muito compacta

"~ Areia fina argilosa e siltosa ~
— - cinza escuro fofa  —

. Argila Arenosa cinza mole-

- Areia média cinza pouco compacta
a mediamente compacta
N8 - T

]

N8 244m

P

@ S . N ‘. alal;
- Areia grossa com pedregulho cinza
©l w -mediamente compacta’ .’

AT T e e, 4

LT
4

Figura 7. 46 — Distribui¢cdo do atrito lateral ao longo do perfil geotécnico do campo
experimental

7.3.3. Reacao de Ponta

Na Figura 7.47, é apresenta-se a parcela da reacdo de ponta das estacas
ensaiadas. Tomou-se como valor de ponta o nivel instrumentado N8 que ficaa 0,6m da
ponta da estaca com o uso de polimero e 0,45cm da extremidade da estaca executada

com o uso de bentonita.

O comportamento foi similar entre as estacas ensaiadas ndao é definida de
forma evidente a carga de ruptura fisica do solo na ponta da estaca. Para cada ciclo de
carga e descarga na estaca executada com o uso de bentonita, percebe-se um ligeiro
acréscimo do valor da reacdo na ponta. O fendmeno também aconteceu com a estaca
executada com polimero que apds o recarregamento a resisténcia de ponta teve

acréscimo de capacidade de carga.

Tomado como deslocamento no topo da estaca de 5%D, o valor de reagdo de
ponta para estaca como o uso de bentonia e polimero é respectivamente de 1.350kPa
e 1.450kPa. Se considerar o deslocamento maximo registrado em ambas as estacas o
valor de resisténcia de ponta para estaca com uso de bentonita é de 1.670kPa (8%D) e
para estaca com uso de polimero de 1.714kPa (préximo de 10%D). Lembrando que o
deslocamento acumulado da estaca com uso de bentonita tem a parcela de ciclos de

carregamento rapido realizado.
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Reacao de Ponta
Carga unitaria de ponta (kN/m?2)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0,0% ¢
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Figura 7. 47 — Parcela de reagéo de ponta x deslocamento acumulado
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8. DETERMINACAO DE PARAMETROS PARA PROJETO POR
MEIO DAS PROVAS DE CARGA

Neste capitulo apresentam-se os parametros obtidos relacionando os valores
de atrito lateral por camada obtido na instrumentacdao em profundidade e os ensaios
de campo. Parametros usando essas relagdes sdo usados no meio técnico para realizar
previsdes de capacidade de carga em estacas. Pretende-se apresentar os parametros
obtidos na presente pesquisa como forma de comparacdo com o que existe na
literatura. E de fundamental importancia um banco de dados vasto para tomar como
base os parametros obtidos por essas relagdes. Nessa pesquisa apenas duas estacas
foram ensaias e com métodos diferentes de execuc¢do, portanto insuficientes para
torna-los eficientes.

A Tabela 8.1 apresenta os valores obtidos para atrito lateral em cada camada
instrumentada estabelecidos no item 7.3, os valores representam o valor de atrito
lateral para um deslocamento de 5%D do topo das estacas ensaiadas. Os valores
apresentados na Tabela 8.1 serdo usados para obtencdo de coeficientes para analise
de capacidade de carga nas estacas ensaiadas.

Tabela 8. 1 — Valores de atrito lateral mobilizado pelo solo para 5%D

Uso de Bentonita Uso de Polimero
Camada (m) ql (kPa) Camada (m) ql (kPa)
1,5-3,8 61 1,2-4,0 135
3,8-6,8 5 4,0-7,0 50
6,8-10,8 60 7,0-11,5 120
10,8-13,8 0 11,5-14,5 0
13,8-18,3 42 14,5-18,5 60
18,3-21,3 48 18,5-22,0 52
21,3-23,95 70 22,0-23,5 80

8.1.1. Valoresde BeKk

Com base em principios estabelecidos por Burland (1973) em que a equacdo de
capacidade de carga lateral é expressa pelas equagbes 2.14 a 2.16, foram
determinados os valores de [ para cada estaca ao longo da profundidade.

A determinacdo da tensao efetiva foi baseada nos valores de peso especifico
definidos no Capitulo 4 onde foi caracterizado o Campo Experimental. O peso
especifico do solo pode ser distribuido da seguinte forma, no trecho inicial, de 0,0 a
4,0m de profundidade, estimam-se valores de pesos especificos com valores médio de
16kN/m3. Entre 4,0 e 11,0 m de profundidade, tem-se uma camada com valores de
peso especifico médio de 20kN/m3. Entre 11,0 e 27,0m obteve-se um valor médio de
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18,0kN/m?3. Valores médios de 19kN/m?3 sdo obtidos na camada entre 27,0 a 30,0m de
profundidade.

Os valores de [ estdo plotados juto aos valores calculados usando as equagdes
2.20 e 2.21 das recomendacGes de O’Neil e Reese (1999). Apresentam-se na Figura 8.1
os valores de [ obtidos pela instrumentagdo das estacas ensaias.

Os valores de [ obtido nas duas provas de carga foram superiores aos
determinados tomando como base as propostas de O’Neil e Reese (1999). Maior
destaque pode ser dado para os metros iniciais composta de areia fofa a pouco
compacta (0,0 a 4,0m) e a camada de areia compacta a muito compacta que se localiza
entre 4,0 a 11,0m para estaca executada com polimero.

Valore de B

00 05 10 15 20 25 30 35 4,0

16

Profundidade (m)

18
20

22 Valor Calculado

24 ®m Uso de Polimero

0
26 | .
: ¢ usode Bentonita
]
]

28
30
32

Figura 8. 1- Valores de 3 ao longo da profundidade das estacas ensaias

Na Figura 8.2 demonstra-se os valores da presente pesquisa com os valores
obtidos por Rollins et al. (2005) e Reese e O'Neill (1988). Comparando os resultados
obtidos nas duas provas de carga com os apresentados por Reese e O'Neill, a estaca
com uso de polimero apresentou comportamento de areia grossa a cascalho até os
11m de profuindidade e apds essa profundidade o comportamento foi de solo
arenoso. A estaca com uso de bentonita apresentou comportamento de solo arenoso
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em todo o perfil. Independente do tipo de solo (areia, areia grossa e cascalho) o valor
de £ diminuiu com a profundidade. O mesmo efeito de redugdo do valor de S foi
observado nas estacas ensaiadas na presente pesquisa.

Valoresde B

3 < 5 6

| i

S .
Q a® SO
o® "o
L ]
ﬂ,.

@ UsodePolimero

¢ usode Bentonita

Profundidade (m)

*  Gravel
o Gravely Sand
& Sand
- Sand Curve-Reese-O'Neill (1988)
----- Gravelly Sand Curve
- Gravel Curve

2041

25

Figura 8. 2 — valores de [ obtidos e comparados com Rollins et al. (2005) e Reese e
O'Neill (1988)

O principal desafio para o uso da Equacdo 2.12 é determinar o valor do
coeficiente K mobilizado durante a prova de carga. Embora os valores de K ndo tenham
sido medidos durante a prova de carga, os mesmos podem ser determinados
considerando § = @.,. Devido a dificuldade em obter amostras indeformadas do
campo experimental para determinar os valores de @, foi adotado como sendo de 36°
e 28° respectivamente para camada que compreende dos 4 aos 10m e dos 10 aos 26m
de profundidade. Para obtencdo de @, adotou-se 0,8 @', sendo que, dos 4 aos 10m
valor de @' de 45° e dos 10 aos 26m valor de 35°. Os parametros adotados foram
obtidos por meio da campanha geotécnica apresentada no Capitulo 4 da presente
pesquisa.

Na Figura 8.3 apresentam-se os valores de K ao longo da profundidade obtido
por meio dos valores de @, referenciados acima. Junto a Figura 8.3 foram tracados os
valores de coeficiente de empuxo ativo e passivo baseado nas equacgdes abaixo:

K, = tan?(45 — @' /2) g1

K, = tan*(45+ @'/2) 8.2

Em ambas as estacas ensaiadas observa-se que o valor do coeficiente K reduz
ao longo da profundidade. Os valores do coeficiente K variaram de 5,05 a 0,51 para a
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estaca executada com o uso de bentonita e de 2,35 a 0,49 para a estaca com o uso de

polimero. Destaque especial pode ser dado ao valor de 5,05 devido ao elevado atrito

nessa camada.
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Figura 8. 3 — Valores de K ao longo da profundidade

A variacdo de K/Kq é apresentada na Figura 8.4.
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Figura 8. 4 — Variagdo de k/ko ao longo da profundidade
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Para determinacdo do valor de Ko, foram usados os valores obtidos do ensaio
de SDMT apresentados no Capitulo 4. Observa-se a reducdo dos valores da relacdo de
K/Ko ao longo da profundidade. Na camada superior até os 4,0m com valores de 5,05 a
2,35 e variando de 1,19 a 0,59 apds os 4,0m de profundidade. Destaque especial pode
ser dado ao valor de 5,05 obtido da estaca com uso de polimero devido ao elevado
atrito lateral registrado nesse trecho.

A variacdo de K/Ko, é tracado na Figura 8.4 baseado na equagdo 2.38
apresentada por Salgado (2008a). A proposta desenvolvia por Salgado apresentou boa
aproximacdo com os valores obtidos para as estacas ensaiadas.

8.1.2. Valores de ke a

Devido a dificuldade associada em obter amostras de qualidade em areia para
determinar os seus parametros geotécnicos, é costume adotar correlacdes com base
nos ensaios do tipo SPT e CPT para determinar a parcela do atrito lateral.

Para determinacdo dos coeficientes k e a foi adotado a relacdo entre os valores
de ensaio SPT e CPTu relacionados com o atrito lateral, sendo que:

q, = k.SPT (8.3)

q = a.qt (8.4)

E apresentado na Figura 8.5 e 8.6 os coeficientes k e a da estaca com o uso de
bentonita e na Figura 8.7 e 8.8 os coeficientes da estaca com o uso de polimero.

Esses parametros n3ao podem ser medidos diretamente durante uma
investigacdo geotécnica. Eles podem, no entanto, ser estimados através correlagdes
com os resultados dos testes em situ e analises laboratoriais realizadas em amostras
granulares reconstituidas. Os parametros apresentados aqui servem apenas para
comparacdo com outros autores, ndo devem ser tomados como parametros
definitivos, pois foram obtidos apenas com duas provas de carga. Ha necessidade de
ampliar o banco de dados do Campo Experimental de Araquari.

Para a estaca com o uso de polimero os valores dos coeficientes se tornaram
constante a partir de um deslocamento de 0,5%D. Os valores dos coeficientes da
estaca executada com uso de bentonita tornaram-se constantes para deslocamentos
na ordem de 1%D.
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k (kN/m2)

16,00
15,00
14,00
13,00
12,00
11,00
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Valores de k - Bentonita

- — 15-3,8(m) --®--38-68(m)
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—e— 21,3-23,95(m) o
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Figura 8. 5 — Coeficiente K estacas com o uso de bentonita

Valores de a - Bentonita
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—o— 13,8-18,3(m) ——e— 18,3-21,3(m)

—e— 21,3-23,95(m) )

1% 2% 3% 4% 5% 6% 7%
s/B (%)
Figura 8. 6 - Coeficiente a estacas com o uso de bentonita
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Valores de k - Polimero
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Figura 8. 7 - Coeficiente K estacas com o uso de polimero
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0,004
0,000
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s/B (%)

Figura 8. 8 - Coeficiente a estacas com o uso de polimero

Na Tabela 8.2 encontram-se os valores dos parametros de projeto calculados
baseados nos ensaios de SPT e CPTu. Foi adotado como valor de atrito lateral que
corresponde um deslocamento de 5%D medido no topo da estaca apresentado na
Tabela 8.1.
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Tabela 8. 2 — Comparag¢do dos coeficientes k e o por camada e tipo de estaca

Profundidade (m) k (kN/m?) o
1,5-3,8 12,5 0,0235
S 3,8-6,8 - -
é 6,8-10,8 1,5 0,0037
@ 10,8-13,8 - -
3 13,8-18,3 8,3 0,0105
§ 18,3-21,3 9,6 0,024
21,3-23,95 8,3 0,0096
1,2-4,0 27 0,046
e 4,0-7,0 2,0 0,0037
E 7,0-11,5 3,5 0,0085
g 11,5-14,5 - -
§ 14,5-18,5 11,5 0,018
2 18,5-22,0 10,5 0,016
22,0-23,5 9,0 0,013

Os valores apresentados na Tabela 8.2, foram expressos em graficos, para
visualizar o comportamento dos coeficientes ao longo dos trechos instrumentados. Os
mesmos sao ilustrados na Figura 8.9.

29,0 0,0500
%g,g - 0,0475
26,0 :5 B Bentonita 0,0450 B DBentonita
%2’8 OPolimero 0,0425 OPolimero
230 : 0,0400 .
%%8 - 0,0375
20,0 ;5 0,0350
- 19,0 :: 0,0325
T 190 " 0,0300
> 160 : 0,0275
= 129 8 0,0250 -
= 130 0,0225 - [7]
120 0,0200
10,0 0,0175
9,0 0,0150
%8 0,0125
6,0 0,0100
a0 0,0075
39 g] 0,0050 e
’ - - 0,0025 - -
1,0 - N ’ - -
0,0 . D - 0,0000 et D ——
N1-N2 N2-N3 N3-N4 N4-N5 N5-N6 N6-N7 N7-N8 N1-N2 N2-N3 N3-N4 N4-N5 N5-N6 N6-N7 N7-N8
Nivel Instrumentado Nivel Instrumento
Figura 8. 9 — Valores dos coeficientes k e a para deslocamento de 5% de B no topo da
estaca
Meyerhof (1976) faz relacdo dos valores de atrito lateral com o ensaio de SPT
em que:
q; = 2Nspt — para estaca cravada (kPa) (8.5)
q: = Nspt — para estaca escavada (kPa) (8.6)
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Gavin et al (2009) encontrou valores de coeficiente k que variamde 1,5a 2,5 e
para valores do coeficiente a de 0,006 a 0,0092 para estacas tipo hélice continua
executadas em solo arenoso.

Para estacas escavadas em solo arenoso, Bustamante e Giannessli (1982),
apresenta valores de a que variam de 0,006 a 0,016.

Baseado na Figura 8.9 percebe-se uma grande dispersao nos valores de K e a,
principalmente na camada do nivel N1-N2 para a estaca executada com polimero. Para
os niveis N2-N3 e N3-N4, valores de K entre 1,5 a 3,5. Entre os niveis N5-N6, N6-N7 e
N7-N8 os valores tiveram pouca variagao e ficaram entre 8,0 e 11,5.

Para a nos niveis N2-N3 e N3-N4 tem-se valores entre 0,0037 a 0,0085. Entre
os niveis N5-N6, N6-N7 e N7-N8 o valores variaram entre 0,0096 a 0,024.

8.1.3. Parametro N,

Tomando como referéncia a classica equacao de capacidade de carga de ponta
(eq. 2.3), o valore de N, para as estacas ensaiadas corresponde a 7,33 e 7,53
respectivamente para estacas executada com o uso de bentonita e polimero.

Na Figura 7.30 sdo comparados os valores obtidos na prova de carga
juntamente com os estudos de Salgado e Lee 1999.

0.5 T T ' '
| —=—pile length = 5m \ 5
04 || -+ pilelength=10m | ' -

| ——pile length =20m | ‘ DR 30%

0.3 |- UsodePolimeroie.——....... ‘ _— .

_é,' Bentonita 5%
o : e
0.2 T e e I S I
- DR =90%
0.1 7 a “Usode Bentonlta 10% ]
0.0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Relative Settlement, s/B

Figura 8. 10 - Relagdo de curvas q,/q. e s/B para estacas sem deslocamento, Lee e
Salgado (1999) com os valores obtidos na prova de carga

Com base em pesquisas realizada por Salgado (2008), em que propds a equacao
2.7 e 2.9 para determinacdo da carga ultima para um deslocamento de 10% do
diametro chega-se a um valor de carga unitaria de 1.951,18 kPa, tomando para ¢,
28°, Dy de 40% e K, de 0,42.
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Os valores obtidos para estaca executada com o uso de polimero para s/B de

5% foi de 1.450 kPa e para 10% de 1.714 kPa e para estaca com uso de bentonita para
s/B de 5% valor de 1.350 kPa e 1.670 kPa para s/B em 8% (deslocamento acumulado).

8.1.4.

Comentéarios sobre os Resultados Parametros de Projetos
Obtidos

Apds a analise dos resultados obtidos sobre os parametros obtidos, observou-

se que:

a)

b)

c)

O valor do coeficiente de atrito lateral § observado nas estacas ensaiadas
diminuiu com a profundidade. Nos primeiros 11m em que se tem a camada
de areia fofa pouco compacta a muito compacta os valores de 8 para estaca
executada com o uso de polimero sao de 3,67 a 0,82 e para estaca com uso
de bentonita de 1,71 a 0,65. Apds os 11m, na camada de areia fofa a
mediamente compacta os valores de f para estaca com uso de polimero
sdo de 0,38 a 0,27 e para estaca com uso de bentonita de 0,34 a 0,26. Os
valores elevados de 8 da estaca executada com o uso de polimero estdo
associados aos valores elevado de atrito lateral na camada até os 11,0m.

Em ambas as estacas o valor do coeficiente K reduz ao longo da
profundidade. Os valores do coeficiente K variaram de 2,35 a 0,49 para a
estaca executada com o uso de bentonita e de 1,67 a 0,51 para a estaca
com o uso de polimero.

Os valores registrados da relagdo de K/K, na camada de areia até os 4,0m
sdo de 5,05 a 2,35. Para camada de areia compacta a muito compacta que
compreende a profundidade de 4,0 a 11,0 é de 1,11 a 0,59 e na camada
apos os 11,0m os valore encontrados foram de 1,19 a 0,86.
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9. CONLUSOES FINAIS E SUGESTOES PARA FUTUROS
TRABALHOS

9.1. CONCLUSOES

A pesquisa permitiu chegar a varias conclusdes de interesse do meio técnico. As

principais conclusdes do estudo realizado sao:

a) Em relagdo a investiga¢do geotécnica do Campo Experimental de Araquari;

Foram realizados no Campo Experimental campanha de investigacao
do tipo SPT, CPTu e SDMT. Baseado no ensaio de SPT, o perfil do
Campo Experimental apresenta uma camada de areia fofa a pouco
compacta até os 4,0m. Dos 4,0m até aos 11,0m uma camada de
areia compacta, passando para uma camada de areia fofa até os
18m. A cama de argila mole foi detectada entre os 18 a 22 m. Apds a
camada de argila tem-se novamente uma camada de areia média a
grossa passando de compacidade média a compacta até os 30m;

Com base no ensaio de CPTu o perfil geotécnico é composto por
uma camada de solo de baixa resisténcia até os 4,0m, carateristica
de areia fofa. Entre os 4,0m e os 11,0m encontra-se um solo de
maior resisténcia com valores de resisténcia de ponta entre 10 e
25MPa, representado por uma areia compacta. Entre os 11,0 e
22,0m tem-se uma reducdo dos valores de resisténcia de ponta,
chegando a 3MPa e apds os 22m até os 30m o valor médio de
resisténcia de ponta é de 8 a 10Mpa. O perfil apresenta registro de
poropressdo ente os 18 e 22m, caracterizando presenca de material
fino;

Ainda tomando como base a classificacdo de solo o ensaio do ensaio
de CPTu tem-se: 0 a 4,0m uma mistura de areia; entre 4 e 11m solo
arenoso; 11 aos 18m mistura de areia e silte; 18 aos 22m solo
argiloso com mistura de silte e por fim entre 22 e 30m solo arenoso.

b) Em Relagdo a instrumentagao e procedimentos de ensaio

Pode-se dizer que houve coeréncia nos resultados obtidos nas
instrumentacbes de topo e em profundidade. A técnica de
instrumentacdo em profundidade usada na presente pesquisa
apresentou resultados coerentes de transferéncia de carga ao longo
do fuste das estacas ensaiadas;
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De forma geral a instrumentagdo ao longo da profundidade
apresentou otimo resultado. Durante a prova de carga foi possivel
acompanhar em tempo real a transferéncia de carga ao longo da
estaca e pode-se dizer que houve coeréncia nos resultados obtidos;

Para o critério de estabilizacdo nas provas de carga buscou-se a
melhor aproximag¢ao de um carregamento para uma estaca em
condicdes reais de uso. Apesar de buscar o método mais
conservador, se levar em consideracdo o critério de estabilizacdo
abordado pela Norma Brasileira 12.131:2006, o ultimo incremento
de carga ndo é atendido nas duas estacas ensaiadas para essa
norma.

c¢) Emrelagdo a interpretacao dos dados de instrumentagao

A carga maxima para estaca com uso de fluido a base e bentonita no
ciclo lento foi de 4574kN e gerou um deslocamento de 63,50mm
no topo da estaca, isso representa 6,35% do didmetro da estaca. Na
estaca com uso de polimero como fluido de estabilizacdo, a carga
maxima aplicada na prova de carga de 8518kN o que gerou
deslocamento de 98,71mm no topo da estaca, esse deslocamento
corresponde a 9,81% do diametro da estaca;

O moddulo de elasticidade obtido por meio da instrumentagao foi
proximo ao obtido pela proposicdo da NBR 6118:2014. Baseado no
controle tecnolégico do concreto para estaca com uso de bentonita
0 mddulo é de 38GPa e com a estaca com uso de polimero de
40,33GPa. O valor a ser considerado de médulo deverd ser o valor
obtido nas leituras durante a prova de carga, os modulos
determinados pelo rompimento das amostras sdo apenas
comparativos, pois a taxa de armadura ira alterar o mddulo de
elasticidade. O médulo de elasticidade obtido pela instrumentacao
das estacas com uso de bentonita e polimero foi de 40GPa;

A estaca com o uso de polimero (Polymud) apresentou desempenho
superior ao da estaca com o uso de bentonita. Esse desempenho se
deve principalmente ao atrito lateral na camada que corresponde de
0,0 aos 11,0m o qual é composto de areia fofa a pouco compacta
até os 4,0m e compacta a muito compacta de 4,0m a 11,0m;
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O valor de atrito lateral na camada entre 0,0 e 4,0m para estaca com
uso de bentonita é de 61kPa ja para estaca com uso de polimero é
de 135kPa. Entre 4,0m e 11,0m os valores de atrito lateral para
estaca com bentonita variaram de 5 a 60kPa e para estaca com uso
de polimero de 50 a 120kPa.

Para camada que corresponde 11,0 aos 18,0m composto de areia
fina argilosa e siltosa o valor de atrito lateral para estaca com uso de
bentonita é de 42kPa e para estaca com uso de polimero de 60kPa.
Para camada de argila arenosa para profundidade entre 18,0 a
22,0m o valor de atrito lateral é de 48kPa para estaca com uso de
bentonita e para estaca com uso de polimero de 52kPa.

Na camada de areia média pouco compacta de 22,0 a 24,0m a valor
de atrito lateral para estaca com uso de bentonita é de 70kPa e para
estaca com uso de polimero de 80kPa.

No desempenho da resisténcia de ponta as duas estacas
apresentaram comportamento similar. Tomado como deslocamento
no topo da estaca de 5%D, o valor de reacdo de ponta para estaca
como o uso de bentonia e polimero é respectivamente de 1.350kPa
e 1.450kPa;

O desempenho inferior da estaca a base de bentonita pode estar
relacionado devido a formacdo espessa de cake na camada de areia
compacta localizada entre os 4,0m a 11,0m;

Na intepretacdo das leituras da estaca com uso de bentonita é
possivel visualizar uma transferéncia de carga desigual entre os
sensores instalados no mesmo nivel. Essa transferéncia desigual de
carga pode estar associada a excentricidade da carga aplicada na
estaca. Na estaca com o uso de polimero as leituras foram
uniformes entre o nivel instrumentado e nao foi detectado essa
diferenca de leituras nos niveis;

O processo de retardo de transferéncia de carga registrado durante
a prova de carga na estaca com o uso de fluido estabilizando a base
de bentonita pode estar relacionado ao excesso de poropressao
gerado devido a camada de cake gerado pela bentonita. Nao se tem
registro na literatura sobre esse fendbmeno durante a prova de carga
com essa técnica de execugao em solos arenosos;
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e O melhor desempenho registrado na estaca com o uso de polimero
na camada até 11,0m de profundidade pode estar relacionado com
a percolacdo da nata de cimento durante a concretagem da estaca e
dessa forma gerado maior rigidez do solo em seu entorno;

e Entre os niveis N4 e N5, ambas as estacas registraram valores nulos
de transferéncia de carga. Ainda é desconhecido o fenbmeno que
pode ter causado o comportamento nulo de transferéncia de carga
lateral em ambas as estacas.

d) Em relagdo ao desempenho do uso de fluido a base de bentonita e polimero
para conter as paredes durante a escavag¢ao

e O uso de polimero em substituicdo a bentonita tem apresentado
bons resultados, e em muitos casos relatos com desempenho
superior da capacidade de carga em comparag¢ao ao uso de lama
bentonitica. Nesta pesquisa obteve-se melhor desempenho com o
uso de Polimero (Polymud);

e Os procedimentos usados para o controle das propriedades do
fluido a base de polimero durante a escavacdao sdao os mesmos que
para o uso de bentonita, porém os fluidos de polimeros ndao podem
ser gerenciados como se fossem simplesmente pastas de bentonita;

e Devido aos valores de desempenho superior registrado na camada
de areia compacta na estaca com o uso de fluido estabilizante a base
de polimero (Polymud), deve-se comecar a reavaliar os parametros
usados para determinar o desempenho da capacidade de carga
nessas condi¢des de execugao.

7.2. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Algumas sugestdes sdao apresentadas para ampliar o conhecimento sobre o
desempenho de estacas escavadas em solo arenoso, principalmente para dar
sequencia em trabalhos no Campo Experimental Araquari.

e Exumacdo parcial das estacas, principalmente na camada de 0,0m a
-11,0m para determinar de forma visual as condi¢ées do solo no
entorno das estacas e confirmar se houve fuga da nata de cimento
para os bordos. Essa exumacgdo parcial também tem por objetivo
verificar a existéncia da formacao de cake;
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Retiradas de amostras indeformadas do concreto no fuste das
estacas para verificar a integridade e rugosidade do concreto na
profundidade exumada;

Simulagbes de percolagdo em laboratério usando fluido a base de
bentonita e polimero no solo presente no campo experimental;

Aprofundar os estudos no fenédmeno de retardo de deslocamentos
observado durante a prova de carga na estaca com uso de bentonita
o qual foi associado a geragao de poropressao;

Intensificar os estudos na camada inferior de areia compacta para

compreender o fendmeno observado de resisténcia lateral nula
nesse nivel.
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ANEXO |

RESULTADO DO MONITORAMENTO DA EXECUCAO DAS ESTACAS
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Brasfc)nd RELATORIO DE EXECUGAO DE ESTACA ESCAVADA - POLIMERO
[Cliente: Campo Experimental Araquari -UFRGS
Canteiro: Araquari Obra N.0 1603]
Estaca n.° ET4 - [Ne Progressivo: 1 |Cota da camisa guia / terreno: 0,00
Prof.(m) 24,10 | Diametro(m) 1,00 [Area (m?) 0,79 [cota de fundo: -24,10
ANTES CONCRETAGEM POLIMERO Cota de ar 0,00
% de areia 1 E d 24,10
Densidade (g/cm?) 1,05 Concretado: 24,10
Viscosidade (seg.) 39 Nzo concretado: 0,00
PH 10
{Fornecedor de concreto: Geotesc JESCAVADO:
Escavagéo: Data: 15/12/14  |Qt.de Horas: 02:15Executado (m) 24,10
Concretagem: Data: 15/12/114  |Qt.de Horas: 01:01}A lado (m) més 24,10
Colocagéio de Armagao: Data: 15/12/14  |Qt.de Horas: 00:25jAcumulado (m) obra 24,10
Colocagéo da Camisa: Data: 15/12/14  |Qt.de Horas: 00:15|CONCRETADO:
Colocagéo da Tremonha: Data: 15/12/14  |Qt.de Horas: 00:30] Executado (m) 22,50
Verticalidade Conforme X N&o Conforme Acumulado (m*) més 22,50
Inspeg&o Visual da Armadura Conforme X N&o Conforme JAcumulado (m°) obra 22,50
Inspegéo de Profundidade Conforme X N&o Conforme
SUBIDADO | SUBIDA DO
NR | SLUMP M°CONC. HR.INICIO | HR.FIM NIV.INF. | NIV.SUP. | concreto | concretorea | COMPR. | FCHTUBO
TEORICO (m) (m) TUBO (m) (m)
1410 24 8,00 15:17 15:31 24,10 14,50 10,19 9,60 23,90 -
0144| 25 8,00 15:40 15:46 14,50 5,70 10,19 8,80 17,90 3,40
9456 | 25 6,50 15:55 16:18 5,70 - 8,28 5,70 11,90 6,20
:
Volume Real Volume Tedrico Diferenca
22,50 (m”) 1893  (m’) 18,87 (%)
[ —e—Tebrico —— Real {
30
= 25
£ [
L = /
e
2 s
2
3 10 =1
o
& 5
0
0 5 10 15 20 25
Volume de concreto (m?)
ENG.CLIENTE FISCALIZAGAO ASS: BRASFOND
BRASFOND F178 R1 /( M/ 7
7

Figura ANI 1 — Estaca Escavada com uso de Polimero
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Brasfond

RELATORIO DE EXECUGAO DE ESTACA ESCAVADA

Cliente: Campo Experimental Araquari -UFRGS

Canteiro: Araquari Obra N.° 1603
Estaca N.°ET5 ) IN" Progressivo: 4|Cota da camisa guia: 0,00
Prof.(m) 24,40 IDiémetro(m) 1,00 |Area (m?) 0,79 [Cota de fundo: -24,40
ANTES DESARENACAO APOS DESARENACAO Cota de . TO(;I
% de areia 35 __|% de areia _ ) 30 |Escavado: 24,40|
Densidade (g/cm®) 1,1 Densidade (g/cm?) 1,09 |Concretado: 24,40
Viscosidade (seg.) 48 Viscosidade (seg.) 43 IN&o concretado: 0,00
|PH . 8 PH 8
|Fornecedor de concreto: Geotesc Tempo Desarenagdo (min.) 40min. ESCAVADO: ]
|Escavago: Data: 18/12/14 |Qt.de Horas: 1:45|Executado (m) 24,40
Concretagem: Data: 18/12/14 |QtdeHoras: ~ 0:59jAcumulado (m) més 88,50 |
Colocag&o de Armagéo: Data: ~ 18/12/14 |Qt.de Horas: 1:10fAcumulado (m) obra 88,50
Colocagéo da Camisa: Data: 18/12/14 |Qt.de Horas: ~ 0:30JCONCRETADO:
Colocagdo da Tremonha: Data: 18/12/14 |Qt.de Horas: 0:20] Executado (m°) 23,00
Verticalidade Conforme x Nao C [Acumulado (m?) més 75,50
|Inspegéo Visual da Armadura Conforme X Néo Conf [Acumulado (m*) obra 75,50
Inspecéo de Profundidade Conforme X Néo Conforme =
NR | SLUMP | MCONC. | HR.INICIO | HR.FIM | NIV.INF. | NIV.SUP. | conoReto | conomeromea | COMPR. [FCH TUBO
TEORICO (m) (m) TUBO (m) (m) =
5943 23,5 8,00 17:23 17:34] 24,40 14,30 10,19 10,10 | 2420 -
1975| 25 8,00 17:48 18:01 14,30 4,20 10,19 10,10 16,20 1,90
9206| 25 7,00 18:11 18:22 4,20 - 8,91 4,20 8,20 4,00

—&— Tebrico —#— Real l

Volume Real Volume Teérico | Diferenca
23,00 (m”) 19,16  (m°) 20,02 (%)

30
25 ——
E 20} - ,q%
o
g /
% 15
= /
B ol— / IR
o
5 SRS .
o ./
0 5 10 15 20 25
Volume de concreto (m?)
OBS.:
ENG.CLIENTE , ﬁ§CALIZA(;AO ENG. BRASFOND
Z ~——
P
BRASFOND F14R3

Figura ANI 2 — Estaca Escavada com uso de Polimero
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Brasfond

BRASFOND FUNDAGOES ESPECIAIS S/A

Contrato: 1603 R2
Estaca Perfuracéo Concretagem
Diametro: 800 mm Data de inicio: ~ 08/12/14 Data de inicio: 08/12/14
Passo: 8cm Data de término: 08/12/14 Data de término: 08/12/14
Inclinagéo X/Y: -0.3°/0.1° Hora de inicio:  14:39:00 Hora de inicio: 15:00:00
Profundidade: 23.78 m Hora de término: 14:57:00 Hora de término: 15:20:00
Volume: 12868 L Duragéo: 00:16:31 Duragéo: 00:13:51
Superconsumo: 7 %
MTY VR{ VAL PCt Vst
bar rpm m/h bar m/h
400 1] 20 a0 500 0 25 5 500
1 i n I
3 . £ 1
1 : I % :
' H
2 2 ; :
3] 3 H
1] 4
5 4 H
0] s
7 7 )
1 ] :
8] X 5
: H
9 o :
10 104 H
: 1 '
1" 11 !
12 12 i
: ] H
13 13] '
14 14 :
15 |5~E 4
16 : 15
17 17-: H
18 18 E
19 10] :
20, 20° :
: : '
21 24 :
227 22 :
23 23] f{—;. E

MT -
VA -
VS-

=7

VR-
PC-

MARCI

O C@STANZI

/ Resp. Cliente

Compugeo - www.compugeo.com. br

7

Figura ANI 3 — Estaca de Reagdo tipo Hélice Continua — Reagdo 2
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BRASFOND FUNDAGOES ESPECIAIS S/A

Brasfond SANTA.CATARINA
Contrato:1603 R3
Estaca Perfuragao Concretagem
Diametro: 800 mm Data de inicio:  08/12/14 Data de inicio: 08/12/14
Passo: 8cm Data de término: 08/12/14 Data de término: 08/12/14
Inclinagao X/Y:  -0.1°/-0.1° Hora de inicio:  12:35:00 Hora de inicio: 12:59:00
Profundidade: 23.75m Hora de término: 12:57:00 Hora de término: 13:15:00
Volume: 12960 L Duragéo: 00:22:13 Duragéo: 00:16:08
Superconsumo: 8 %
MTY VRY VAL PCt VSt
bar rpm m/h bar mrh
0 200 A00 ] 20 a0 0 240 500 0 25 § i 250 500
0 : 0 . 0 ' 0 : 0 :
t-’ : H : i ' I ; l—' :
H 1 i H
2] 2 ! 2 i 2] 2] :
of = 3 of i o of )
o =i " i 5 4 |0
5 ; 5: 5 . 5 . 5] .
of T g o | oy o ¢
7 ; 7% Is . 7-: . ? .
6 H 5 & H L H & 1
| 2| o RS (S DI
104 10 10 104 m;
1" 1 1 : 1" 1" :
12] 12 12] 12 12] -
133 ; 13 131 ' 13 ' |3i ,
14] 14 14 14 : 14 :
15 15 15 :' 151 : 15] :'
5] 16} 164 : 10 : 16 :
17 1" T 1" 17
18 18] 18 ' 18] 18 '
10 - 1] 10/ ' 19] I 0 '
20% 4 201 20 20° . 20-3 :
21 y 21 21] 21 : 21]
22] 22 22 224 2] .
2] j 2] 2] 23 P
| i !
MT - VR -
VA - PG~
VS -

Al

MARCIO cpe‘mwz;

e / Resp. Cliente

Compugeo - www.compugeo.com. br

Figura ANI 4 — Estaca de Reagdo tipo Hélice Continua — Reagdo 3
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BRASFOND FUNDAGOES ESPECIAIS S/IA

Contrato:1603 R7
Estaca Perfuragao Concretagem
Diametro: 800 mm Data de inicio: ~ 08/12/14 Data de inicio: 08/12/14
Passo: 8cm Data de término: 08/12/14 Data de término: 08/12/14
Inclinagdo X/Y:  -0.1°/-0.3° Hora de inicio:  18:54:00 Hora de inicio: 19:15:00
Profundidade: 23.95m Hora de término: 19:14:00 Hora de término: 19:38:00
Volume: 14506 L Duragéo: 00:19:12 Duragao: 00:16:12
Superconsumo: 20 %
MTS VR VAL PCt Vst
bar pm m/h bar m/h
0 20 an 0 250 500 0 25 3 0 260 500
0 ’ 0 L 0 : 0 .
H 5 0 « ! 1 H
1 1 ' 1] ' 1 !
: H H
2] 2] : 2 ; 2
o B : 3 3 :
g ] H H / H
4 4 ¢ * : ‘i :
> : L ¥ ' 1 '
Lx 5] : 5 : 5 g
E o £ % | oS
A 7 H (A . 7 .
8] 8] : 8 : 8]
: s H h ] H
o 9] H ] H 9] H
] ] § i : ; '
x 10: 104 H 104 : 10 H
1: i 1 : 1" H i’ H
; ; H ] H ] H
12 121 12- : 124 3 12 i
13 13 13 : 13] : 131
1 1 1 : 1 : 1 :
3 1 3 1 3 1
15 15] 15 15 15
16 15 15 H 16] H 16 H
] 3 ' 3 ' 3 '
17 17 17 : 17] : 17
18] i 18] 18] 18 : 18 :
19] 1o 19 : 1] : 10 :
] . 3 1
20 20 20 20 : 20
21 21 21 H 2H 1 24 :
22 22 22 22] 22] :
23 . 23 : 23 : 23 H 23 H
| H ] H ] i i

MT -
VA -
VS -

<7

T

MARCIO COS#ANZI

7

Resp. Cliente

Compugeo - www.compugeo.com.br

Figura ANI 5 — Estaca de Reagdo tipo Hélice Continua — Reagéo 7
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BRASFOND FUNDAGOES ESPECIAIS S/A
Brasfond SANTA.CATARINA
Contrato:1603 R8
Estaca Perfuragéo Concretagem
Diametro: 800 mm Data de inicio: ~ 09/12/14 Data de inicio: 09/12/14
Passo: 8cm Data de término: 09/12/14 Data de término: 09/12/14
Inclinagéo X/Y: -0.2°/-0.2° Hora de inicio:  15:36:00 Hora de inicio: 16:03:00
Profundidade: 23.80m Hora de término: 16:02:00 Hora de término: 16:25:00
Volume: 13820 L Duragao: 00:12:08 Duragao: 00:14:19
Superconsumo: 15 %
MTS VRl VAd PCt Vst
bar rpm m/h bar m/h
] 200 400 0 20 40 25 5 ] 250 a00
n } n i 1 n i
] ; H H 3 H
1 ' E 1 E
2 ::: : : 2 :
3 : : ¥ :
A4 H 4] :
] H H
5 i 5 H
G : 6 :
vé ; 4 |
" s ‘R
(¥ : g H
: - ] !
104 H 104 H
"‘v E 114 E
12 \ 12- \
] : ] :
13] ! 13] !
1 : 14] :
: 151 : 15" E
15; 15; : 101 :
' g H
17- 17 H 17 1
18] T3 : 18]
10] 19 E 19 E
20- 20 ,: 20 '
2] 21 21 :
22 22 E 22 E
3 | § 3 1
23] 23] 23]
MT -
VA -
VS -
~— 7
MARCIO COSTANZI —TResp. Cli
/9( P Clients Compugeo - www.compugeo.com. br

Figura ANI 6 — Estaca de Reagdo tipo Hélice Continua — Reagdo 8
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BRASFOND FUNDAGOES ESPECIAIS S/A

Brasfond SANTA.CATARINA
Contrato:1603 R12
Estaca Perfuracéo Concretagem
Diametro: 800 mm Data de inicio: ~ 09/12/14 Data de inicio: 09/12/14
Passo: 8cm Data de término: 09/12/14 Data de término: 09/12/14
Inclinagdo X/Y:  -0.3°/-0.1° Hora de inicio:  18:11:00 Hora de inicio: 18:25:00
Profundidade: 23.72m Hora de término: 18:24:00 Hora de término:  18:46:00
Volume: 12720 L Duragéo: 00:12:34 Duragéao: 00:13:38
Superconsumo: 6 %
MTd VR{ VAL PCt vst
bar rpm m/h bar m/h
0 200 A0 o 20 40 25 § a00

0 : 0 . :

- ; 5 : E

2 : px

3 3 :

A o é

5 5

ﬁ G :

2 7 .

B B :

g o §

10 10 '

1 1"

12} 12] |

13 1:{ '

M:. 14 é

:5;. 15- : ;

1] 16] :

17 17 é

mf 15 .

20/ 20

21 21

22] 22—: .

23 23 :
MT VR -
VA - PC-
VS -

—

MARCIO CBSTANZ)

V/ Resp. Cliente

Compugeo - Www.compugeo.com. br

Figura ANI 7 — Estaca de Reagdo tipo Hélice Continua — Reagdo 12
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Brasfond

BRASFOND FUNDAGOES ESPECIAIS S/A

Contrato: 1603 R13
Estaca Perfuracgéo Concretagem
Diametro: 800 mm Data de inicio:  09/12/14 Data de inicio: 09/12/14
Passo: 8cm Data de término: 09/12/14 Data de término: 09/12/14
Inclinagdo X/Y:  0.1°/0.4° Hora de inicio:  17:30:00 Hora de inicio: 17:45:00
Profundidade: 23.78 m Hora de término: 17:45:00 Hora de término: 18:04:00
Volume: 12832 L Duragdo: 00:14:09 Duragao: 00:14:34
Superconsumo: 7 %
MTY VR} VAL PC% VSt
bar rpm m/h bar m/h
] 200 400 ] 20 0 250 500 0 25 § 0 250 500
0 : o : 0 : 0 :
] H ] : ] H H
1 ! 1 : 1| ! 1- :
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o % I o
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5] 5] : 5] H 8] :
6 g | o 5 o 5
2 2 : 7 : 2 ;
8 8 8 g o] !
o] o : o : o i
] ¢ ' ; : . :
10 10 H 10 ; 10 H
o 3 . . b i)
1" " 1" 1" :
12 12 H 124 i 12 '
H ' :
13 13] ' 13 13
14] 14] : 14] : 14 ;
] | '
15 . 15 H 15 f 151 :
H H H
16 16 ' 16 ’ 16- :
. ] H ] H : i
17 17 : 174 : 17 :
18 10 19 10
100 19] : 19] : 10 :
20 20§ : 20 20,
21 21] 21 : 21 ;
] \ : ; H
22 221 H 22] : 22 H
23] 7 : 2 2 ~ :
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Figura ANI 8 — Estaca de Reagdo tipo Hélice Continua — Reagdo 13
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ANEXO Il

RESULTADO DO ENSAIO DE INTEGRIDADE TIPO CROSS-HOLE
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Figura ANII 6 - Ensaio de Integridade da Estaca com o uso de bentonita 3-3
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APENDICE A

DADOS OBTIDOS DA INTRUMENTACAO EM PROFUNDIDADE
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Tabela A. 1 — Estaca com uso de Polimero

N1 N2 N3 N4 N5 N6 ! N8
Incremento | Carga (kN)
Defor. (LE) | Defor. (u€) | Defor. (uE) | Defor. (uE) | Defor. (LE) | Defor. (LE) | Defor. (LE) | Defor. (KE)
0 0 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
1 233 7,27380 8,01430 5,13549 2,67236 2,57620 2,04331 0,61868 1,73809
2 482 12,56416 13,80615 9,64768 4,92627 4,72680 3,70821 1,15951 3,44586
3 1032 24,91724 28,95845 21,15115 11,72885 11,29684 8,66659 2,76887 8,97149
4 1637 38,16631 46,88595 35,83997 20,66740 19,56087 16,13291 5,12023 21,47182
é 5 2404 55,25524 69,98670 54,19561 31,97491 30,78836 25,55485 9,40347 41,85555
gb 6 3046 69,81498 88,26120 67,35632 39,77416 38,43419 30,31275 12,85808 56,21878
§ 7 3525 82,59493 104,37867 79,20508 46,20558 45,17142 34,20230 | 16,32053 69,62853
8 4265 99,92447 127,87695 96,45083 55,32261 55,06194 39,56488 | 21,59524 88,89507
9 4950 116,00296 | 147,25753 | 110,86530 63,22176 63,50087 45,11394 | 26,94856 | 109,04492
10 5751 134,78191 | 172,65120 | 126,61706 73,96680 74,40351 52,33062 | 34,71560 | 143,86662
11 6542 152,28652 | 195,31984 | 140,75473 85,30030 85,89607 60,74857 | 44,02635 | 192,21554
12 6883 160,78736 0,00000 147,17241 0,00000 91,45391 65,66988 | 48,55587 | 220,05578
. 1 6329 153,85128 | 194,98568 | 138,20331 93,30515 87,96920 63,23116 | 46,77459 | 224,32162
g 2 4785 117,70527 | 116,58465 | 113,53167 78,83910 74,94104 53,65284 | 41,35828 | 212,50049
§o 3 2789 80,22830 104,27378 73,68011 54,39165 51,84190 37,54351 | 31,96621 | 189,86800
g 4 1671 50,41802 68,84422 47,55732 38,23295 35,90804 26,51092 | 24,84861 | 170,95893
° 5 0 14,09317 12,77670 5,01078 7,43370 7,73221 6,10707 11,17325 12,01088
1 1707 47,80983 60,61605 38,71289 28,51330 27,06176 19,30862 17,74915 | 139,73531
o~ 2 3301 79,84476 103,54500 69,86505 49,20900 46,57966 32,51479 | 25,74303 | 162,27282
o
§ 3 4885 111,02874 | 146,26995 | 101,69407 69,80000 66,56398 46,72935 | 34,90172 | 188,76525
g” 4 6402 144,77628 | 212,27142 | 132,67442 92,52863 87,55292 64,61920 | 48,73944 | 248,11309
S 5 6990 155,25773 | 196,78763 | 139,52628 93,56195 94,37544 71,13549 | 54,25462 | 285,95897
6 8518 191,58073 | 231,62830 | 158,41580 | 116,29413 | 119,66932 | 94,45658 | 75,14914 | 412,20581
g 1 8467 159,69654 | 194,44365 | 132,13456 | 101,17142 | 105,63104 | 84,83042 | 69,17268 | 398,30434
g 2 6539 112,75375 | 141,95033 94,61219 77,25724 82,85923 68,19723 | 58,28829 | 369,64230
g 3 4343 59,90428 81,49688 50,33095 48,67746 54,99625 47,67776 | 44,28542 | 327,11054
S
§ 4 0 21,94799 16,62128 -1,11230 13,70640 15,92802 18,97011 | 22,89861 | 236,39850

263




Tabela A. 2 — Estaca com uso de Polimero

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N8
Incremento Carga (kN)

Defor. (uE) | Defor. (u€) | Defor. (uE) | Defor. (LE) | Defor. (LE) | Defor. (UE) | Defor. (LE) | Defor. (KE)

0 0 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

1 311 7,09272 7,05474 5,27405 3,28631 2,90773 2,09264 0,80754 0,40496

2 657 16,01187 16,70878 14,82787 10,54864 9,80487 6,86213 2,99980 0,91494

) 3 1312 34,27305 38,49509 38,40802 30,09573 32,08296 23,94213 12,82014 4,20230
E’ 4 2013 53,62086 59,58048 59,78490 47,19636 | 50,04845 39,60437 26,87318 13,72992
% 5 2694 73,15775 77,30619 77,72144 60,40065 63,57853 50,77519 37,23117 | 22,38178
S 6 3126 90,33003 88,23897 88,74005 68,31914 71,40395 56,79974 43,08506 26,65295
7 3514 95,98896 98,30436 98,25457 75,25977 78,13132 61,59375 47,61329 30,04384

8 3889 106,88101 107,49884 107,01061 82,14480 | 84,34018 66,06412 51,80719 | 33,19618

9 4258 118,41282 116,87337 115,30545 88,76806 | 90,75537 71,09754 56,18959 | 36,54950

s 1 3464 102,93755 101,15813 102,30434 79,75577 | 82,53829 65,39489 52,24660 | 34,19163
§ 2 2597 81,72787 79,67995 83,54912 66,94767 | 70,43471 57,06601 | 47,27588 | 31,62375
g" 3 1746 59,47208 57,34595 62,97807 51,78280 | 55,94671 | 46,88898 | 41,32227 | 28,22651
% 4 902 35,33757 33,14983 39,64265 33,98685 39,18734 | 34,46538 33,64967 | 23,87641
e 5 0 8,39996 7,00721 13,04975 13,75780 19,07047 19,36538 23,74333 16,91158
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APENDICE B

DADOS OBTIDOS DA INTRUMENTACAO DE SUPERFICIE
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Tabela B. 1- Estaca com uso de Polimero

ESTACA COM USO DE
POLIMERO
Carga aplicada Deslocamento
(mm)
0 0
233 0
233 0,05
482 0,06
482 0,06
1032 0,14
1032 0,17
1637 0,49
1637 0,56
2404 1,19
3 2404 1,61
2 3046 2,41
E 3046 3,08
g 3525 3,66
8 3525 4,71
4265 5,69
4265 7,8
4950 8,73
4950 11,52
5751 14,74
5751 18,73
6542 24,24
6542 33,23
6833 34,03
6833 39,17
6329 40,67
- 6329 40,98
2 4785 40,58
€ 4785 40,58
£ 2789 39,7
£e 2789 39,7
5 1671 39,02
g 1671 38,92
0 37,76
0 37,04
1707 37,66
1707 37,69
3301 38,44
3301 38,64
~ 4885 39,74
S 4885 39,94
g 6402 44,59
£ 6402 47,09
8 6990 51,7
§ 6990 58,98
7683 63,49
7822 73,95
8118 80,37
8507 94,08
8518 98,71
[ 8467 98,8
g 6539 99,0
g 6539 99,0
g 4343 98,6
g 4343 97,1
S 0 96,1
a 0 95,0
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Tabela B. 2 - Estaca com uso de Polimero

ESTACA COM USO DE 0 56,94 0 70,80
BENTONITA 999 56,94 1224 70,97
. Deslocamento 999 57,01 1224 70,98
Carga aplicada
(mm) 2047 57,85 2289 71,71
0 0 2047 57,93 2289 71,73
31 0.2 3120 58,69 3470 72,59
3120 59,12 3470 72,63
311 0,35 - 3673 59,33 < 4074 73,08
657 0,66 = 3673 59,54 = 4074 73,23
657 0,91 £ 4195 59,97 £ 4645 74,05
1312 17 © 4574 63,60 © 4774 77,21
3127 63,45 3593 77,00
1312 3,04 3127 63,45 3593 77,00
o 2013 9,26 2138 63,20 2466 76,47
‘g 2013 10,38 2138 63,10 2466 76,45
E 2604 202 1006 62,39 1403 75,80
® 1006 62,35 1403 75,75
8 2694 21,33 0 61,69 0 74,98
3126 28,62 0 61,53 0 74,92
3126 29,65 1154 61,69 1172 74,75
3512 35,84 1154 61,77 1172 74,76
2308 62,05 2323 75,50
3514 37.9 2308 62,15 2323 75,54
3889 44,23 3482 63,21 3518 76,39
3889 46,39 3482 63,37 3518 76,46
2258 s6.91 N 4077 63,88 p 4617 77,86
3 4077 63,88 2 4617 78,50
4258 59,85 £ 4765 65,91 £ 4742 80,43
3464 59,56 © 4684 70,57 © 3627 80,12
3964 595 3644 70,36 3627 80,11
3644 70,24 2499 79,57
o 2597 59,03 2434 69,69 2499 79,54
e 2597 58,98 2434 69,69 1265 78,73
gb 1746 58,43 1272 68,96 1265 78,73
¢ 1736 58,38 1272 69,07 0 78,15
g 0 67,99 0 77,88
3 902 57,69 5 6787
902 57,6 1156 67,81
0 57,14 1156 67,81
o 56,94 2300 68,58
2300 68,60
3410 69,46
3410 69,58
4028 69,92
3 4028 70,04
S 4679 73,67
S 4700 73,79
4578 73,82
3537 73,46
3537 73,39
2411 72,85
2411 72,78
1243 72,04
1243 71,96
0 70,85
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