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RESUMO

O estado atual do conhecimento na Engenharia de Fundacdes ¢ baseado em trabalhos
teoricos que fundamentam os problemas de interagdo solo-estrutura, em resultados de
provas de carga e em solucdes numéricas. Boa parte da bibliografia ¢ dedicada a
estacas cravadas, sendo as referéncias a trabalhos em estacas escavadas de pequeno
didmetro muito reduzidas. No Uruguai ¢ freqiliente a utilizacdo de estacas escavadas de
pequeno didmetro; uma caracteristica particular ¢ que geralmente na execugdo das

estacas utiliza-se concreto apiloado.

Entre 1995 e 1999, o Instituto de Estruturas e Transporte da Faculdade de Engenharia
de Montevideo, desenvolveu um programa de pesquisa nos solos argilosos da formagao
geologica “Libertad”, muito comum na regiao sul do Uruguai, a mais urbanizada do
pais. Foram executadas 46 provas de carga em estacas de pequeno didmetro, 34 a
tracdo e 12 a compressdo. A grande maioria foram levadas até a ruptura, sendo este um
dos fatores que diferencia o presente estudo de outros trabalhos, uma vez que provas de
carga em estacas sao normalmente ensaiadas para carregamentos de 2 vezes a carga de
trabalho. Esta pesquisa constitui-se em uma contribui¢do inédita, por tratar-se do
primeiro trabalho sistemdtico relacionado a avaliagdo do desempenho de fundagdes

dentro da pratica de engenharia no Uruguai.

No presente trabalho diferentes critérios de interpretagdo da curva carga-recalque sdo
avaliados, sendo complementarmente analisada a influéncia da relagdo
comprimento/diametro na deformabilidade do sistema solo-estaca. Foram aplicados
ainda, varios métodos de previsao da capacidade de carga com base nos ensaios SPT e

CPT, estudando-se assim a validade da aplicagdo destes métodos a realidade uruguaia.

O método de Philipponnat (1986), apresentou o melhor desempenho entre todos os
métodos de previsao de capacidade de carga analisados. Porém trata-se de um método
baseado no CPT, ndo muito utilizado na pratica uruguaia. Por este motivo, recomenda-
se os métodos de Decourt e Quaresma (1978) ou Cabral (1987); estes dois métodos
utilizam os resultados do ensaio SPT, ferramenta mais utilizada no Uruguai para projeto

de fundagdes que o CPT.
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ABSTRACT

The state of the art in Foundation Engineering comprises theoretical developments that
are base on soil-structure interaction problems, in results of load tests and in numerical
procedures. The bibliography is generally focused in driven piles, and therefore there is
relatively little experience reported in small diameter bored piles. These foundations are

frequently used in Uruguay, the piles being constructed by dry compacted concrete.

Between 1995 and 1999, the “Instituto de Estructuras y Transporte de la Facultad de
Ingenieria of Montevideo” developed an investigation programme on clayey soils of the
geological formation “Libertad”, a common occurrence in the southern region of the
country where most urbanized areas are built. In an experimental site, 46 static load
tests on small diameter piles were performed, 34 of them in tension and 12 in
compression. Most of the pile tests were taken up to failure. This characteristic is one
of the factors that distinguish the present study from other works, since in general the
piles are tested up to a maximum load equal to two times its working load. This
investigation programme is the first systematic work on foundation behavior carried out

to evaluate the foundation engineering practice in Uruguay.

The present work aims at evaluating the load-displacement response of pile tests,
discussing existing interpretation criteria adopted to define ultimate loads.
Complementary, the influence of the length/diameter ratio in the soil-pile system
deformation was analyzed. Finally, the accuracy of load capacity prediction methods
based on SPT and CPT tests in predicting ultimate loads has been evaluated.
Recommendations are given in respect to the application of these methods in

engineering practice in Uruguay.

Philipponnat’s method (1986) showed the best reliability in predicting ultimate loads
among all analyzed methods. However this method is based on CPT data, a technique
that is rarely used in Uruguay. Among all methods based on SPT results, Decourt &
Quaresma (1978) and Cabral (1987) are recommended.
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RESUMEN

El estado actual del conocimiento en la Ingenieria de Fundaciones se basa en desarrollos
teoricos que fundamentan los problemas de interaccion suelo-estructura, en resultados
de ensayos de carga y en soluciones numéricas. Buena parte de la bibliografia esta
dedicada a pilotes hincados, mientras que las referencias a trabajos sobre pilotes
excavados de pequefio diametro son escasas. En Uruguay es frecuente la construccion
de pilotes excavados de pequefio didmetro; una caracteristica particular de estos pilotes

es el uso de hormigon compactado en su construccion.

Entre 1995 y 1999, el Instituto de Estructuras y Transporte de la Facultad de Ingenieria
de Montevideo, desarrollé un programa de investigacion en los suelos arcillosos de la
formacion geoldgica “Libertad”, muy comun en la region sur de Uruguay, la mas
urbanizada del pais. Fueron ejecutados 46 ensayos de carga sobre pilotes de pequefio
didmetro, 34 de ellos a traccién y 12 a compresion. En su gran mayoria fueron llevados
hasta la rotura. Esta caracteristica es uno de los factores que diferencia el presente
estudio de otros trabajos, ya que normalmente los pilotes son ensayados hasta una carga
maxima igual a 2 veces su carga de trabajo. Este programa de investigacion se
constituye en una contribucion inédita, ya que se trata del primer trabajo sistematico de
evaluacion del comportamiento de fundaciones dentro de la practica de las empresas de

ingenieria de fundaciones en Uruguay.

El presente trabajo evalua diferentes criterios de interpretacion de la curva
carga-desplazamiento, en forma complementaria fue analizada la influencia de la
relacion longitud/didmetro en la deformabilidad del sistema suelo-pilote. Fueron
aplicados ademads, varios métodos de prevision de la capacidad de carga de pilotes
basados en los ensayos SPT y CPT, evaludndose la aplicacion de estos métodos a la

realidad uruguaya.

El método de Philipponnat (1986), mostréd el mejor desempefio entre todos los métodos
analizados. Sin embargo, se trata de un método basado en el CPT, ensayo raramente
utilizado en la practica uruguaya. Por este motivo, se recomiendan los métodos de
Decourt & Quaresma (1978) o Cabral (1987); estos métodos se basan en los resultados

del SPT, herramienta de proyecto mas utilizada en Uruguay.
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1 INTRODUCAO

O estado do conhecimento atual aplicado a Engenharia de Fundagdes ¢ baseado em
trabalhos teodricos que fundamentam os problemas de interagdo solo-estrutura, em
resultados experimentais substanciados por resultados de provas de carga
(instrumentadas e nao instrumentadas) e solu¢cdes numéricas. Boa parte da bibliografia
¢ dedicada a estacas cravadas, pratica comum nos paises desenvolvidos, sendo as

referéncias a trabalhos em estacas escavadas de pequeno didmetro muito reduzida.

No Uruguai ¢ freqliente a utilizacdo de estacas escavadas de pequeno didmetro na
pratica de engenharia de funda¢des. Uma caracteristica particular ¢ que geralmente na

execucdo das estacas utiliza-se concreto apiloado.

A utilizacao freqiientemente deste tipo de estaca na pratica uruguaia de engenharia de
fundagdes e a pouca informacao existente na bibliografia sobre o comportamento destas
estacas, especialmente quando sujeitas a cargas de tracdo, motivou o desenvolvimento
de um programa de pesquisas para o estudo de seu comportamento, tanto a tragdo
quanto a compressao, de estacas escavadas de pequeno didmetro nos solos argilosos da
formagao geologica denominada “Libertad”, muito comum na regido sul do Uruguai, a
mais urbanizada do pais. Este programa constitui-se em uma contribui¢do inédita, por
tratar-se do primeiro trabalho sistematico de pesquisa relacionado a avaliagdo do

desempenho de fundacdes dentro da pratica de engenharia das empresas uruguaias.
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Entre 1995 e 1999, o “Laboratorio de Control de Calidad de Fundaciones” do Instituto
de Estruturas e Transporte da Faculdade de Engenharia de Montevideo, desenvolveu
dois projetos de pesquisa, sob a responsabilidade do Dr. Ing. Alvaro Gutiérrez:
“Fundacion de torres de alta tension mediante pilotes. Estudio de pilotes sometidos a
cargas de traccion”, que estuda o comportamento de estacas a tragdo, para seu uso nas
fundacdes de torres de transmissdo de energia, e “Determinacion de los factores de
seguridad reales en pilotes de pequerio diametro, efecto de la compactacion en la
resistencia”, que estuda o comportamento de estacas a compressao e avalia a influéncia
do apiloamento do concreto na capacidade de carga. As pesquisas foram desenvolvidas
em colaboracdo com a Companhia Estatal de Energia Elétrica (UTE) e trés empresas
executoras de estacas atuantes no mercado uruguaio. Os projetos foram co-financiados
pela Faculdade de Engenharia, a UTE, as trés empresas, a “Comision Sectorial de
Investigaciones Cientificas” (CSIC), em um dos projetos, e o “Consejo Nacional de

Investigaciones Cientificas y Tecnologicas” (CONICYT) no outro projeto.

Na etapa experimental dos projetos mencionados foram executadas um total de 46
provas de carga, 34 a tragdo e 12 a compressdo, em estacas construidas em um campo
experimental localizado em um terreno propriedade da UTE, na érea rural ao norte do
Municipio de Montevideo. O autor da presente dissertagdo formou parte da equipe de
pesquisadores dos dois projetos, tendo participado na totalidade das provas de carga

executadas.

Neste trabalho apresenta-se uma andlise comparativa de critérios utilizados para a
determinagdo da carga de ruptura das estacas, a partir da curva carga-recalque obtida em
provas de carga estaticas, ¢ de métodos de previsao de capacidade de carga com base

nos resultados de ensaios de penetragdo SPT e CPT.

1.1  JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

No Uruguai, métodos consagrados de previsdo de capacidade de carga de estacas ndo
sdo aplicados rotineiramente a pratica de engenharia de fundagdes. Também ndo sdo
comumente utilizadas as provas de carga, reduzindo-se sua aplicagdo a obras publicas

importantes ou em caso de obras que apresentarem problemas na execu¢do do
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estaqueamento. O presente trabalho faz parte de uma linha de a¢dao desenvolvida desde
1995 pelo “Laboratorio de Control de Calidad de Fundaciones” da Faculdade de
Engenharia de Montevideo, cujo objetivo, entre outros, ¢ a difusdo tanto dos métodos de
previsdo de capacidade de carga quanto das provas de carga na pratica nacional de

engenharia de fundacdes.

Por outro lado, existe a nivel internacional uma bibliografia relativamente reduzida
referente a resisténcia a tracdo de estacas (em comparagdo com comportamento a
compressdo), tanto em relagdo a interpretacdo da curva carga-recalque medida em
provas de carga a tragdo, quanto aos métodos de previsao de capacidade de carga.

No presente trabalho sdo avaliados diferentes critérios de interpretagdo da curva
carga-recalque, utilizando os resultados de provas de carga que, em sua grande maioria,
atingiram niveis elevados de deformagao caracteristicos de deslocamentos plésticos do
sistema solo-estaca; estes deslocamentos geralmente determinaram inequivocamente a
carga correspondente a ruptura fisica da estaca. Foram aplicados ainda, varios métodos
de previsdo da capacidade de carga de estacas, consagrados na pratica brasileira e
internacional, com base nos ensaios SPT e CPT, estudando-se assim a validade da

aplicacdo destes métodos a realidade uruguaia.

1.2  OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral do trabalho consiste em apresentar um estudo critico dos critérios de
interpretacdo das curvas carga-recalque obtidas em provas de carga estaticas executadas
em estacas escavadas, bem como de avaliar a aplicagdo a realidade uruguaia de
diferentes metodologias utilizadas na previsdo da capacidade de carga de estacas, com
base em dados dos ensaios SPT e CPT, usadas rotineiramente na pratica brasileira e

internacional.

Além do objetivo geral, estabeleceram-se os seguintes objetivos especificos:
- realizar uma revisdo bibliografica em relagdo a execug¢do e a interpretagdo de provas

de carga estaticas em estacas;
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- compilar os resultados dos ensaios de solo e das provas de carga, executados nos
dois projetos de pesquisa mencionados, visando a estimativa da capacidade de carga
das estacas ensaiadas;

- interpretar as curvas carga-recalque medidas experimentalmente, para a
determinagdo da carga de ruptura;

- estudar a influéncia do apiloamento do concreto, no comportamento do sistema
solo-estaca, procedimento comum na execu¢do de estacas escavadas de pequeno
didmetro no Uruguai;

- analisar a influéncia da relagdo comprimento/didmetro na deformabilidade do
sistema solo-estaca;

- estimar a carga de ruptura das estacas, em fun¢do dos dados obtidos nos ensaios
SPT ¢ CPT;

- comparar as cargas de ruptura estimadas com os valores experimentais

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho esta dividido em seis capitulos e um anexo. No Capitulo 1 faz-se uma

referéncia geral do trabalho e apresentam-se os objetivos.

No Capitulo 2, apresenta-se uma revisao bibliografica abordando os procedimentos de
execucdo de provas de carga estaticas, os métodos de previsdo da capacidade carga e os
critérios de interpretacdo da curva carga-deslocamento, de uso corrente na engenharia

de fundagdes, no Brasil e a nivel internacional.

No Capitulo 3, ¢ feita uma descri¢do do campo experimental onde foram construidas as
estacas ensaiadas. Além das caracteristicas do solo, apresentam-se a geometria, as
caracteristicas dos materiais ¢ os procedimentos de execucdo das estacas construidas
para este trabalho. O Capitulo 4 mostra uma descricdo detalhada das montagens das
provas de carga; descrevem-se os dispositivos utilizados no carregamento e nos
registros de cargas e deslocamentos. Apresenta-se ainda, os procedimentos de execucdo
adotados nas provas de carga desta pesquisa. No final do capitulo foram colocadas as

curvas carga-recalque de todas as provas de carga analisadas.
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No Capitulo 5 sdao apresentados os resultados obtidos das andlises realizadas em relacao
aos critérios de interpretagdo das curvas carga-recalque e aos métodos de previsdo da
capacidade de carga das estacas. As conclusdes do trabalho, bem como as sugestdes
para trabalhos futuros sdo apresentadas no Capitulo 6. Finalmente, as curvas de

calibracdo dos dispositivos de medi¢do das cargas sdo apresentadas no Anexo.
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2 PROVAS DE CARGA ESTATICAS EM FUNDACOES
PROFUNDAS — REVISAO BIBLIOGRAFICA

No Uruguai, métodos consagrados de previsdo de capacidade de carga de estacas ndo
sdo aplicados rotineiramente a pratica de engenharia de funda¢des. Também ndo sdo
comumente utilizadas as provas de carga, reduzindo-se sua aplica¢do a obras publicas
importantes ou em caso de obras que apresentarem problemas na execucao do
estaqueamento. O presente trabalho faz parte de uma linha de a¢do desenvolvida desde
1995 pelo “Laboratorio de Control de Calidad de Fundaciones” da Faculdade de
Engenharia de Montevideo, cujo objetivo, entre outros, ¢ a difusdo tanto dos métodos de
previsdao de capacidade de carga quanto das provas de carga na pratica nacional de

engenharia de fundagdes.

Este capitulo tem por principal objetivo familiarizar ao leitor aos principais topicos
relacionados com a execugdo das provas de carga em estacas ¢ a analise dos seus
resultados. Ao longo do texto serdo descritos sucintamente procedimentos de execucao,
métodos de previsdo da capacidade carga e critérios de interpretacio da curva
carga-deslocamento, de uso corrente na engenharia de fundagdes, no Brasil e a nivel

internacional.

Conforme comentado por Milititsky (1991) “as provas de carga constituem técnica
insubstituivel para a determinagdo do comportamento de fundagdes profundas sob

solicitacdo, sendo a Unica efetivamente confiavel”. O tipo de carregamento aplicado na
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prova de carga deve, neste caso, tentar reproduzir as condi¢des de trabalho da estaca no
caso real. Para isto, as provas de carga podem apresentar carregamentos axiais,
verticais, tanto de compressdo quanto de tracdo, cargas transversais ao eixo da estaca,
horizontais, ou, en casos menos comuns, cargas combinadas. A prova de carga mais
utilizada ¢ aquela em que aplica-se um carregamento vertical de compressao no topo da
estaca, medindo-se os deslocamentos do topo, seguindo-se um determinado

procedimento de execugao.

O PPGEC da UFRGS tem desenvolvido uma linha de pesquisa em relagdo ao
comportamento de estacas. Ramires (1993), Matos (1989), ¢ Alves (1984) estudaram
estacas escavadas de pequeno didmetro, Meksraitis (1988) estudou o comportamento de
microestacas entanto que Silva (1989) avaliou o uso do N(SPT) na estimativa da

capacidade de carga de estacas pré-moldadas de concreto.

2.1 PROCEDIMENTOS DE EXECUCAO

Existe, apresentado na literatura técnica, um grande nimero de procedimentos de
execucdo de provas de carga em estacas (e.g. Milititsky, 1991). Cada procedimento de
ensaio representa uma pratica especifica, e o resultado da prova de carga depende da
metodologia aplicada, influenciando tanto a carga de ruptura quanto a forma da curva
carga-recalque. Portanto, na execu¢do de provas de carga deve-se seguir rigorosamente
algum procedimento normalizado, para que os resultados sejam comparaveis, devendo-
se fazer referéncia a metodologia aplicada no ensaio quando se caracteriza o
desempenho da estaca. A pesar desta recomendagdo, especialmente em trabalhos de
pesquisa, nem sempre ¢ conveniente se limitar a um procedimento determinado. No
caso do presente trabalho, por exemplo, as provas de carga tem por objetivo determinar
a carga de ruptura levando a estaca até a ruptura fisica. Durante a execug@o da prova de
carga, quando sdo atingidas deformacgdes plasticas significativas, ¢ geralmente dificil
manter a carga constante, especialmente no caso do carregamento ser feito mediante
macacos hidraulicos (Hirany e Kulhawy, 1989). Assim sendo, no sentido de
caracterizar com maior exatiddo o comportamento na ruptura adotam-se incrementos de

carga variaveis ao longo do ensaio, sendo estes menores perto da ruptura. A variagdo da
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magnitude do incremento de carga ao longo do ensaio nao ¢ recomendado em nenhuma

norma das consultadas.

Sempre que o procedimento adotado ndo obedecer rigorosamente as recomendagdes das
normas técnicas, o procedimento utilizado deve ser descrito detalhadamente, indicando-
se os topicos nos quais nao sdo seguidas as recomendacdes, e justificando-se o

procedimento adotado.

As metodologias de carregamento podem ser separadas em quatro grupos (Fellenius,

1975):

-SMou SML “Slow Maintained Load Test”, ensaio lento de carga constante; o
carregamento ¢ feito em incrementos iguais até determinado nivel de carga, maior do
que a carga de trabalho. Cada estagio ¢ mantido até se atingir a estabilizacdo dos

deslocamentos, de acordo com certo critério de estabilizagao.

- QM ou QML “Quick Maintained Load Test”, ensaio rapido de carga constante; sao
aplicados incrementos iguais de carga, até determinado nivel de carregamento, maior do
que a carga de trabalho prevista para a estaca. Cada estagio de carga ¢ mantido por um
intervalo de tempo fixo pré-determinado, independentemente da estabilizacdo dos

deslocamentos.

- CRP “Constant Rate of Penetration”, ensaio a velocidade de recalque constante;
a carga ¢ ajustada para manter constante a velocidade de recalque do topo da estaca. A

prova de carga ¢é levada até certo nivel de deslocamento.

- CLT ou SCT “Cyclic Load Test” ou “Swedish Cyclic Test”, ensaio ciclico de carga
ou ensaio ciclico sueco; a estaca ¢ carregada até 1/3 da carga de trabalho e descarregada
para a metade desta carga, repetindo-se esse ciclo 20 vezes. Depois a carga superior do

ciclo ¢ aumentada 50% e repete-se o procedimento. Continua-se até atingir a ruptura.

A Figura 2.1 (Fellenius, 1975), apresenta a compara¢do dos tempos de execucdo dos

diferentes tipos de provas de carga.
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Figura 2.1 Comparacao dos tempos de execu¢ao (Fellenius, 1975)

A Figura 2.2 (Fellenius, 1975), apresenta as curvas carga-deslocamento tipicas de cada

tipo de prova de carga.

Carga

CRP

Recalque

QM

Figura 2.2 Curvas carga-deslocamento tipicas (Fellenius, 1975)

No Uruguai ndo existe uma normalizacdo nacional em relagdo a realizagdo de provas de

carga em estacas. Conta-se apenas como referéncia com o “Procedimiento para el
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Ensayo de Pilotes, IE 2-54” do Instituto de Estruturas e Transporte da Faculdade de
Engenharia, que estabelece o procedimento para a realizacdo da prova de carga lenta a
compressdo. Sendo assim, para a determinacdo do procedimento de aplicacdo das
cargas, parametros a serem medidos, procedimentos de leitura e defini¢do de rotura
foram consultadas as seguintes normas:

- Estaca e Tubuldao — Prova de Carga
NBR 12131 -1991 /NBR 6121 — 1986

“Standard Test Method for Piles Under Static Axial Compressive Load”
ASTM D 1143 — 81 (reapproved 1994)

“Standard Test Method for Individual Piles Under Static Axial Tensile Load”
ASTM D 3689 — 90 (reapproved 1995)

A continuacdo sdo descritas, de forma sucinta, as caracteristicas gerais dos diferentes
procedimentos apresentados nas normas consultadas com referéncia as provas de carga
realizadas seguindo carregamentos lento e rapido. Estes procedimentos foram
revisados, pois subsidiam os procedimentos adotados nas provas de carga realizadas na

presente pesquisa.

a) Normativa Brasileira (NBR 12131 - 1991 /NBR 6121 — 1986)
I) prova de carga de carregamento lento (NBR 12131-91)

o carregamento deve ser feito em estagios sucessivos com incrementos nao

superiores ao 20% da carga de trabalho;

- cada estagio ¢ mantido até a estabilizagdo dos deslocamentos. O intervalo de tempo
minimo de estagio ¢ 30min, e 0 maximo 2 horas. A estabilizacdo ¢ atingida quando
a diferenca entre duas leituras sucessivas (t/2 e t) corresponder no maximo ao 5% do
deslocamento ocorrido no estagio;

- o0 ensaio deve continuar, caso nao seja levado até a ruptura, até se observar um
deslocamento compativel com a sensibilidade da estrutura, ou até 2 vezes a carga de
trabalho;

- leituras de carga e deslocamentos devem ser realizadas imediatamente apds a
aplicagdo da carga, e depois de 2, 4, 8, 15 e 30 minutos, 1, 2, 4, 8, horas;

- ndo atingida a ruptura, a carga maxima de ensaio deve ser mantida durante 12 horas,

pelo menos, apos a estabilizagdo dos deslocamentos;
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- sempre que possivel, a descarga deve ser feita em no minimo quatro estagios de
carga. Cada estagio deve ser mantido até a estabilizagcdo dos deslocamentos, durante
um periodo minimo de 15min;

- Ap6s do descarregamento total devem ser feitas leituras até a estabilizacdo dos

deslocamentos, durante um periodo minimo de 15 minutos.

As modificagdes introduzidas pela norma NBR 12131-91, em relagdo a NBR 6121-86 s
o as seguintes: a) aumenta a carga maxima de ensaio, passando de 150% para 200% da
carga de trabalho; b) modifica também as etapas de descarga, que passam de
decrementos de 25% da carga maxima de ensaio para quatro estdgios de descarga, no
minimo; c) o tempo minimo de leitura da estabilizacao final na descarga passa de 1 hora

para 15min.

IT) prova de carga de carregamento rapido(NBR 12131-91)

O carregamento ¢ feito em estagios iguais e sucessivos ndo superiores ao 10% da carga
de trabalho. O intervalo de tempo em cada estagio ¢ Smin, independentemente da
estabilizacdo dos deslocamentos. O descarregamento ¢ feito em quatro estagios, de
Smin de duracdo, devendo-se fazer uma leitura final 10min depois do descarregamento
total da estaca.

A norma NBR 6121-86, indicava dois métodos aceitaveis: a) o método Housel, no qual
o carregamento ¢ feito em acréscimos de tempo fixos e iguais a 1 hora, independente do

recalque; b) o método rapido da norma ASTM-D 1143, que sera descrito mais adiante.

b) Normativa Americana (ASTM D 1143-81 (r.94); ASTM D 3689-90 (r.95))

I) “Standard Loading Procedure” (ASTM D 1143 -compressdo-)

- ndo atingida a ruptura, o valor da carga maxima de ensaio sera igual ao 200% da
carga de trabalho da estaca “pile design load”;

- o carregamento deve ser feito em estdgios sucessivos com incrementos iguais ao
25% da carga de trabalho;

- cada estagio ¢ mantido até a estabilizacdo dos deslocamentos. O intervalo de tempo
maximo de estdgio ¢ 2 horas. A estabilizacdo ¢ atingida quando velocidade de

varia¢do dos deslocamentos ¢ menor do que 0.01”/h (0.25mm/h);
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ndo atingida a ruptura, a carga maxima de ensaio deve ser mantida durante 12 horas
apds a estabilizacdo dos deslocamentos, sempre que o recalque em 1 hora seja
menor que 0.25mm, em outro caso a carga maxima deve manter-se por 24 horas;
leituras de carga e deslocamentos devem ser realizadas imediatamente apds a
aplicacdo da carga, e a intervalos de tempo ndo maiores a 10 min na primeira meia
hora, menores do que 20 min depois; no mantimento da carga maxima as leituras
devem ser realizadas cada 20 min nas primeiras 2 horas, cada 1 hora nas proximas
10 horas e cada 2 horas nas proximas 12 horas;

sempre que possivel, a descarga deve ser feita em estagios com redugdes de carga de
25% da carga de trabalho. Cada estdgio deve ser mantido até a estabilizagdo dos
deslocamentos, durante um periodo minimo de 1 hora;

na descarga devem ser realizadas leituras de carga e deslocamento a intervalos ndo
maiores a 20 min;

atingida a ruptura, recomenda-se continuar o “macaqueamento” até se atingir um
deslocamento da cabega da estaca da ordem do 15% do diametro da estaca;

12 horas apos do descarregamento total devem ser feitas leituras finais de recalques.

A Norma ASTM 3689-90, para carregamentos a tragcdo, estabelece um procedimento

igual ao descrito no caso da norma ASTM 1143; apenas variam as recomendagoes

referentes as leituras de carga e recalque: em cada estdgio do carregamento devem ser

feitas leituras imediatamente apos a aplicagdo da carga, e depois de 2, 4, 8, 15, 45, 60,

80, 100 e 120 minutos; no mantimento da carga maxima, depois das primeiras 2 horas,

devem ser realizadas leituras cada 1 hora; na descarga as leituras devem realizar-se

cada 30 min; e apos o descarregamento total devem realizar-se leituras cada 1 hora

durante um periodo de 12 horas.

1) “Quick Load Test Method” (ASTM D 1143-compressdo)

o carregamento deve ser feito em estagios sucessivos com incrementos da ordem do
10 a 15% da carga de trabalho;

cada estagio ¢ mantido durante um intervalo de 2'2min (“as otherwise specified”),
independentemente da estabiliza¢do dos deslocamentos;

a prova de carga deve ser conduzida até que seja requerido o macaqueamento
continuo (“continuous jacking”) para manter a carga constante, ou até atingir a

capacidade do dispositivo de ensaio.
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A norma ASTM D 3689 (tra¢do) apresenta um procedimento similar, porém estabelece
que os incrementos de carga podem ser da ordem do 10 a 15% da carga de trabalho ou

menores, mantidos durante intervalos de tempo de 2)2min ou maiores.

Uma revisao dos procedimentos recomendados nestas e outras normas, ¢ apresentada
por Milititsky (1991). A Tabela 2.1 mostra as diferentes defini¢des dos critérios de
estabilizacdo utilizados nos ensaios SML, enquanto que a Tabela 2.2 resume os niveis
de carregamento e os tempos minimos de duragdo dos estagios, propostos pelas

diferentes normas analisadas.

Tabela 2.1 Critérios de estabilizacio de deslocamentos, ensaios SML

(adaptado de Milititsky, 1991)

Norma Critério de estabilizagao
ASTM (1981) (F)).ringrer;g/h ou até 2 horas, para cada incremento de carga, o que ocorrer
Diferenga entre duas leituras sucessivas (t e t/2) corresponder a no
ABNT (1986) maximo 5% do deslocamento ocorrido no estagio
Diferenga entre duas leituras sucessivas (t e t/2) corresponder a no
ABNT (1991) maximo 5% do deslocamento ocorrido no estagio

Tabela 2.2 Niveis de carregamento e tempos minimos de duracdo do estagio,

ensaios SML (adaptado de Milititsky, 1991)

ASTM (81) ABNT (86) ABNT (91)
hda | e | %da | reee| %da | e
carga de Duragao do carga de duragéo carga de duragéo
trabalho estagio trabalho do estagio trabalho do estagio
0 - 0 - 0 -
25 2 horas 20 30 min 20 30 min
50 2 horas 40 30 min 40 30 min
75 2 horas 60 30 min 60 30 min
100 2 horas 80 30 min 80 30 min

125 2 horas 100 30 min 100 30 min
150 2 horas 120 30 min 120 30 min
175 2 horas 140 30 min 140 30 min

200 (f‘z‘ E:) 150 | 12horas | 160 | 30 min
175 1 hora 125 15 min 180 30 min
150 1 hora 100 15 min 200 12 horas
125 1 hora 75 15 min 150 15 min
100 1 hora 50 15 min 100 15 min
75 1 hora 25 15 min 50 15 min
50 1 hora 0 1 hora 0 15 min
25 1 hora

0 1 hora
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2.2 METODOS DE PREVISAO DE CAPACIDADE DE CARGA

Como sera descrito no Capitulo 3, no campo experimental foram executados ensaios de
penetragdo dindmica de amostrador SPT, e de penetracdo estatica de cone elétrico CPT.
Em razdo de contar-se com resultados de ambos os ensaios, foram analisados métodos
de previsdo de capacidade de carga com base nos resultados destas duas tecnologias.
Os métodos utilizados neste trabalho sdo métodos consagrados na pratica internacional,
o carater inovador da pesquisa refere-se a aplicacao destes métodos a estacas escavadas
em um solo muito comum na regido sul do Uruguai, a mais urbanizada do pais.

Procura-se estudar assim a validade da aplicagdo destes métodos a realidade uruguaia.

Em geral, a carga aplicada em uma estaca ¢ suportada por duas parcelas de resisténcia:
o atrito entre a superficie lateral do fuste e o solo, e a resisténcia do solo sob a ponta da
estaca. Experiéncias com estacas escavadas estabeleceram que essas duas parcelas sdo
completamente mobilizadas a diferentes niveis de recalques (Whitaker e Cooke, 1966,
segundo referenciado por Simons e Menzies, 1977). A resisténcia devida ao atrito no
fuste desenvolve-se rapidamente e quase linearmente com o recalque, sendo
completamente mobilizada para valores da ordem de 0.5% do didmetro do fuste; para
recalques maiores ela se mantém relativamente constante ou apresenta ligeira reducao.
Por outro lado, a resisténcia na base da estaca ¢ completamente mobilizada quando o
recalque atinge valores da ordem de 10 a 20% do diametro da base, apresentando uma
relagdo carga-recalque em geral ndo linear.

Assim, como pode ser observado na Figura 2.3, a curva carga-recalque depende das

contribuicdes relativas das parcelas de fuste e da ponta a resisténcia total da estaca.

Geralmente estima-se o valor da carga de ruptura de uma estaca através da expressao
(2.1), na qual busca-se caracterizar as contribui¢des das parcelas de resisténcia de ponta
e atrito lateral.

Q. =Q+Q =A; -0, +P-AL 1, 2.1

rup
sendo:
Qryp : carga de ruptura da estaca;

Qp : parcela correspondente a resisténcia de ponta;
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QL : parcela correspondente a resisténcia do atrito lateral ao longo do fuste;
Ap : area da secdo transversal na ponta da estaca;

P : perimetro da sec¢do transversal do fuste da estaca;

AL : espessura da camada onde se admite 1| constante;

op ¢ 1L : variaveis fun¢do do método do adotado

Carga Carga

Recalque
Recalque

Base Fuste | Total Fuste Base Total

Resisténcia mobilizada Resisténcia mobilizada
predominantemente predominantemente
pelo fuste pela base

Figura 2.3 Relacdes carga-recalque para estacas escavadas, segundo Burland e

Cooke (1974)

Na aplicacao da equacgdo (2.1) para a estimativa da capacidade de carga de uma estaca ¢
portanto necessario conocer a geometria da estaca e estimar as parcelas de atrito lateral
e resisténcia de ponta. Esta estimativa ¢ revestida de consideravel dificuldade, na
medida em que a execugdo da estaca altera as condi¢des originais do solo, amolgando o
material entorno da estaca. Como conseqiiéncia, na pratica de engenharia ¢ comum a
adocdo de métodos empiricos aplicados a estimativa das resisténcias de atrito lateral e
de ponta, desenvolvidos com base nas medidas de ensaios SPT e CPT. Estas

abordagens sdo adotadas na presente pesquisa, sendo portanto revisadas a seguir.
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2.2.1 METODOS COM BASE NO SPT

Os métodos analisados neste trabalho sdo os seguintes:
- M¢étodo de Aoki & Velloso (1975);

- Me¢étodo de Decourt & Quaresma (1978);

- Me¢étodo de Cabral (1987)

O método de Aoki & Velloso (1975) e o método de Decourt & Quaresma (1978) sao
métodos consagrados na pratica brasileira. O método de Cabral, desenvolvido para
estacas injetadas, foi escolhido na tentativa de levar em consideracdo o efeito do

apiloamento do concreto utilizado na execucdo de algumas das estacas analisadas.

2.2.1.1 Método de Aoki & Velloso (1975)

Trata-se de um método estatistico desenvolvido com base em correlagdes entre as
resisténcias lateral e de ponta, medidas em prototipos de diversos tipos de estacas, e os
resultados de ensaios de penetragdo estatica (CPT). Em auséncia de resultados do
ensaio CPT, os autores propdem a extensdo das correlagdes aos resultados do ensaio
SPT através de um coeficiente K, de conversdo da resisténcia de ponta no ensaio CPT
para o valor N do ensaio SPT.

A carga de ruptura da estaca ¢ dada pela expressao:

Q,, - SRS AR 22)
sendo:
Ap : area da ponta da estaca
Np : valor do Ngpr na ponta da estaca
P : perimetro da estaca
Nm : valor médio do Ngpr para cada AL
AL : espessura de cada camada de solo considerada, em metros

O coeficiente o expressa a relagdo entre as resisténcias de ponta e lateral do ensaio
CPT, segundo Vargas (1977). Os coeficientes K e a sdo variaveis dependentes do tipo

de solo. Seus valores s3o apresentados na Tabela 2.3. Fq e F2 sdo coeficientes de
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corregdo das resisténcias de ponta e lateral, respectivamente, levando em conta os
diferentes comportamentos apresentados pela estaca (protdtipo) e pelo cone do ensaio

CPT (modelo). Seus valores sdo apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.3 Valores dos coeficientes K e o, Método Aoki & Velloso

Tipo de solo K (MPa) a (%)

Areia 1.00 1.4
Areia siltosa 0.80 2.0
Areia silto-argilosa 0.70 24
Areia argilosa 0.60 3.0
Areia argilo-siltosa 0.50 2.8
Silte 0.40 3.0
Silte arenoso 0.55 2.2
Silte areno-argiloso 0.45 2.8
Silte argiloso 0.23 3.4
Silte argilo-arenoso 0.25 3.0
Argila 0.20 6.0
Argila arenosa 0.35 24
Argila areno-siltosa 0.30 2.8
Argila siltosa 0.22 4.0
Argila silto-arenosa 0.33 3.0
Tabela 2.4 Valores dos coeficientes F4 e F2, Método Aoki & Velloso

Tipo de estaca Fi F,
Franki 2.50 5.0
Metalica 1.75 3.5
Pré-moldada de concreto 1.75 3.5
Escavada* 3.50 7.0

* segundo Velloso, Aoki e Salamoni (1978)

2.2.1.2 Método de Decourt & Quaresma (1978)

Os autores propuseram o método, deduzido estatisticamente a partir de resultados de
ensaios de penetracdo dindmica SPT e de provas de carga em estacas. Originalmente o

método foi desenvolvido para estacas pré-moldadas de concreto, sendo estendido

posteriormente a outros tipos de estacas.
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A carga de ruptura da estaca ¢ dada pela expressao:

18

Qrup=a~K-NP-AP+P~B-z1O(I\g“+1jAL (2.3)
sendo:
Np : valor do Ngpr na ponta da estaca
Ap : area da ponta da estaca
P : perimetro da estaca
Nm : valor médio do Ngspr para cada AL
AL : espessura de cada camada de solo considerada, em metros

K ¢é um coeficiente, fun¢do do tipo de solo, que relaciona a resisténcia de ponta com o

valor Np; os valores propostos para K sao apresentados na Tabela 2.5. Os valores dos

coeficientes a e B, em funcao dos diferentes tipos de estaca e de solo, sdo apresentados

nas Tabelas 2.6 e 2.7 respectivamente (Quaresma e outros, 1996).

Tabela 2.5 Valores do coeficiente K, Método Decourt & Quaresma

Tipo de solo K (kN/m?)
Argilas 120
Siltes argilosos (solos residuais) 200
Siltes arenosos (solos residuais) 250
Areias 400

Tabela 2.6 Valores do coeficiente o, Método Decourt & Quaresma

Estaca =» | Cravada Escavada Hélice Raiz Injetada
Solo V¥ (emgeral)  (com bentonita) Continua (alta pressao)
Argilas 1.00 0.85 0.30 0.85 1.00
Solos
e disrios | 100 0.60 0.30  0.60 1.00
Areias 1.00 0.50 0.30 0.50 1.00
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Tabela 2.7 Valores do coeficiente B, Método Decourt & Quaresma
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Estaca =» | Cravada Escavada Escavada Injetada
Solo WV (emgeral)  (com bentonita) Continua (alta pressao)
Argilas 1.00 0.80 0.90 3.00
Solos
e didrios | 100 0.65 0.75 3.00
Areias 1.00 0.50 0.60 3.00

2.2.1.3 Método de Cabral (1987)

O método foi desenvolvido especificamente para estacas injetadas (estaca raiz). O

método foi utilizado neste trabalho com o objetivo de levar em consideragdo o efeito do

apiloamento de concreto utilizado na execugdo de algumas das estacas analisadas.

A carga de ruptura da estaca ¢ dada pela expressao:

Qrup :BO'BZ'NP'AP+ZBO'B1'Nm'P'AL

sendo:
Np : valor do Ngpr na ponta da estaca
Ap : rea da ponta da estaca
Nm : valor médio do Ngspr para cada AL
P : perimetro da estaca
AL : espessura de cada camada de solo considerada

2.4)

O coeficiente Py, dependendo da pressdo de injecdo aplicada e do diametro da estaca, ¢

calculado através da equacdo (2.5), na qual T ¢ a pressdo de injecdo aplicada, em

kg/cm2 (t<3 kg/cmz), e D ¢ o diametro da estaca, em cm (D <45cm). O valor de t néo

¢ expresso em unidades internacionais, porém decidiu-se manter as unidades conforme

propostas no trabalho original. A Tabela 2.8 apresenta os valores dos coeficientes ; e

B2, em funcao do tipo de solo.

B, =1+(0.11-1)-(0.01-D)

2.5)
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Tabela 2.8 Valores dos coeficientes B; e B2, Método Cabral

Tipo de solo B1 (%) B>
Areia 7.0 3.0
Areia siltosa 8.0 2.8
Areia argilosa 8.0 2.3
Silte 5.0 1.8
Silte arenoso 6.0 2.0
Silte argiloso 3.5 1.0
Argila 5.0 1.0
Argila arenosa 5.0 1.5
Argila siltosa 4.0 1.0

Os valores de ([31 -N) e (B2 -N) sdo obtidos em kg/cm®. O autor propde os seguintes
valores limites para a aplicagdo do método:

(B -B1-N,,)<2.0kglcm® (0.2MPa);

(B, -B, -Ns ) <50 kglcm? (5MPa)

Na previsao da carga de ruptura das estacas apiloadas através deste método, no calculo

do coeficiente By, utilizou-se um valor de pressdo de inje¢do de 1kg/cm?; enquanto no

caso das estacas nao apiloadas considerou-se uma pressao de injecao nula.

2.2.2 METODOS COM BASE NO CPT

Os seguintes métodos foram escolhidos para a determinagdo da carga de ruptura das
estacas analisadas neste trabalho:

- Me¢étodo de Aoki & Velloso (1975);

- Método de P.P.C. Velloso (1981);

- Me¢étodo de Philipponnat (1986)

O método proposto por Aoki & Velloso ¢ o mais utilizado na pratica brasileira. A
selecdo do método de P.P.C. Velloso baseou-se no fato deste autor levar em
consideracdo o tipo de carregamento (tracdo — compressdo). O método de Philipponnat
¢ um dos métodos comumente utilizados em escritérios internacionais de geotecnia,

sendo recomendado pelas praticas européia e americana (e.g. Lunne et al, 1997).
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2.2.2.1 Método de Aoki & Velloso (1975)

Este método, originariamente desenvolvido para ser utilizado com base nos resultados
do ensaio de penetracdo estatica de cone CPT, ja foi apresentado no item 2.2.1.1 com
base nos resultados do ensaio de penetragao dinamica SPT. Na sua formulagao original,

a carga de ruptura da estaca pode ser calculada utilizando a expressao:

Q. =A, Je Py fs AL 2.6)
F, F,
sendo:
Ap : area da ponta da estaca
dc : resisténcia de ponta no ensaio CPT
P : perimetro da estaca
fs . atrito lateral médio do CPT para cada AL
AL : espessura de cada camada de solo considerada, em metros

F1e F2 : coeficientes descritos no item 2.1.1.1, apresentados na Tabela 2.4.

2.2.2.2 Meétodo de P.P.C.Velloso (1981)

Para a estimacdo da carga de ruptura de uma estaca isolada, apresenta a seguinte

expressao:
Qo =P-a- %) fy AL+ Ap -0 B-q (2.7)

sendo:

P : perimetro da estaca

Ap . area da ponta da estaca

AL : espessura de cada camada de solo considerada

fur : aderéncia lateral média na camada de solo considerada

qu : pressao de ruptura do solo sob a ponta da estaca

O fator a leva em consideracao o tipo de execugdo da estaca:
- o =1 para estacas cravadas,

- o = 0.5 para estacas escavadas.
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O fator A leva em consideracdo o tipo de carregamento atuante sobre a estaca:
- A =1 para estacas comprimidas,

- A =0.7 para estacas tracionadas.

O fator de dimensdo da base 3, ¢ calculado através da expressdo (2.8) para estacas
comprimidas, onde Dy ¢ o didmetro da base da estaca ¢ d. é o didmetro da ponta do
cone utilizado no ensaio CPT. No caso de estacas tracionadas, sem base alargada,

adota-se um valor de 3 igual a 0.

B=1.016—0.016(3b) (2.8)

c

A partir dos resultados do ensaio CPT os valores de fyj ¢ qu podem ser calculados pelas

expressoes (2.9) e (2.10) respectivamente.

£, =1, 2.9)
qy = Qc4 ';Ck:z (2.10)
sendo:
fs . atrito lateral médio, do ensaio CPT, na camada de solo considerada
dc1 : média dos valores medidos da resisténcia de ponta (qc) no ensaio

CPT, numa espessura de 8D}, acima do nivel de assentamento da ponta
da estaca. Quando L<8Dy adotar valores nulos acima do nivel do
terreno (Figura 2.4).

dc2 : média dos valores medidos da resisténcia de ponta (qc) no ensaio
CPT, numa espessura de 3.5D;, abaixo do nivel de assentamento da

ponta da estaca (Figura 2.4).
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PROF.

Figura 2.4 Calculo da pressio de ruptura do solo sob a ponta da estaca qu,

Método de P.P.C Velloso

2.2.2.3 M¢étodo de Philipponnat (1986)

Baseia-se também em correlagdes com os resultados do ensaio CPT. A tensdo limite de

ponta ¢ dada por um fator que depende do tipo de solo, enquanto que o atrito lateral

depende d

e fatores que levam em considerac¢do o tipo de solo e o tipo de estaca.

A carga de ruptura da estaca ¢ dada pela expressao:

sendo:
Ap
As
Qu
Qs

Qup =0p-qy-Ap +0s - Ag (2.11)

: area da ponta da estaca
: area lateral do fuste da estaca
: tensdo de ruptura da ponta da estaca

. atrito lateral unitario

O valor de qu a ser considerado na expressao (2.11) é a média dos valores de resisténcia

de ponta,

abaixo da

medidos no ensaio CPT, em uma regido trés diametros acima e trés diametros

ponta da estaca (Figura 2.5). Quando qc1 > Qc2 sugere-se adotar qc1 = qc2.
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Figura 2.5 Calculo da tensio limite de ponta qu, Método de Philipponnat

O atrito lateral unitario s pode ser estimado utilizando a expressdo (2.12), onde qc € o
valor da resisténcia de ponta medido no ensaio CPT.

a.
qe = i "Yc

Og

(2.12)

Os valores dos coeficientes ap, of € as sdo apresentados nas Tabelas 2.9, 2.10, 2.11

respectivamente. Na Tabela 2.11, apresenta-se também os valores maximos do atrito
lateral unitario gs.

Tabela 2.9 Valores do coeficiente ap, Método Philipponnat

Tipo de solo op
Argila 0.50
Silte 0.45
Areia 0.40
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Tabela 2.10 Valores do coeficiente a.s, Método Philipponnat

Tipo de solo s

Argila 50
Silte 60
Areia gc < 8MPa 100
8 < qc < 12MPa 150

qc > 12MPa 200

Tabela 2.11 Valores do coeficiente o, Método Philipponnat

Interface solo-estaca Tipo de estaca o qs"* (kPa)
Pre-mol@ada, Franki, 1.25 120
Injetada
de concreto Escavada D<1.5m 0.85 100
Escavada D>1.5m ou 0.75 80
barrete
metalica PerfilH ou I* 1.10 120

* considerar perimetro externo

2.3  DEFINICAO DA CARGA DE RUPTURA A PARTIR DO GRAFICO
CARGA-DESLOCAMENTO

Como pode ser observado na Figura 2.6 (Hirany e Kulhawy, 1989), a curva
carga-deslocamento, resultado de uma prova de carga com carregamento axial, pode
apresentar trés padroes diferentes de comportamento. O pico da curva A e o patamar
(assintota) da curva B caracterizam inequivocamente a carga de ruptura da estaca.
Porém, a partir da curva C a carga de ruptura ndo ¢ mais claramente definida. Embora a
prova de carga tenha atingido a ruptura fisica da estaca, nao sempre ¢ possivel definir a
carga de ruptura, sendo eventualmente necessaria a adocao de um critério de defini¢do

da carga de ruptura estabelecido segundo um critério de referéncia.

Trabalhos de Vesic (1977), Hirany e Kulhawy (1989), Milititsky (1991) e Gutiérrez
(1993), entre outros, mostram que existe um numero variado de critérios de
interpretacdo de provas de carga em estacas. Estes critérios sdo agrupados por Hirany e
Kulhawy (1989) em trés categorias: limitagdo do recalque, construcdes graficas, e

modelos matematicos.
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Figura 2.6 Curvas carga-deslocamento tipicas de provas de carga com

carregamento axial (Hirany e Kulhawy, 1989)

A Tabela 2.12 apresenta uma descri¢ao sucinta de varios critérios de definicdo de carga
de ruptura a partir da curva carga-deslocamento. E importante ressaltar que o objetivo
da tabela é mostrar a diversidade de critérios existentes; nesse sentido, os critérios

descritos nao sdo necessariamente utilizados na pratica de engenharia atual.

Os critérios baseados na limita¢do do recalque estabelecem a carga de ruptura associada
a um recalque pré-determinado, enquanto que os critérios que utilizam construgdes
graficas baseiam-se na interpretagdo de toda a curva; os critérios agrupados na terceira

categoria extrapolam a curva carga-recalque através de um modelo matematico.

Como pode ser observado na Figura 2.7 (Hirany e Kulhawy, 1989), a curva carga-
deslocamento, obtida em estacas escavadas, geralmente pode ser simplificada em trés

regides diferentes: trecho inicial linear (TIL), transi¢do, trecho final linear (TFL).
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Tabela 2.12 Critérios de definicio de carga de ruptura (adaptado de Vesic, 1977)

LIMITACAO DOS DESLOCAMENTOS

Limitacdo do deslocamento total da cabeca da estaca
a. 1.0” (25.4mm) (Holanda, Nova lorque)
b. 10% do didmetro da estaca (Inglaterra)

D
c. recalque elastico + — (NBR 6122 - Brasil, Canada)

Limitacdo do deslocamento plastico
a.0.25” (6.4mm) (AASHO)

b. 0.33” (8.5mm) (Magnel, 1948)
c. 0.50” (12.7mm) (Boston)

Relacao limite entre os deslocamentos plastico e elastico

r..
Pletico 1.5 (Christiani e Nielsen — Dinamarca)
;

elastico

Relacao limite entre o deslocamento e a carga unitaria
a. Total 0.01”/ton (0.25mm/ton) (Califérnia, Chicago)
b. Incremental 0.03"/ton (0.75mm /ton) (Ohio)
0.05"/ton (1.25mm /ton) (Raymond International)

Relacéo limite entre o deslocamento plastico e a carga unitéria
a. Total 0.01”/ton (0.25mm/ton) (Nova lorque)
b. Incremental 0.03"/ton (0.75mm /ton) (Raymond International)

CONSTRUCOES GRAFICAS

Interpretacao da curva carga-deslocamento

a. Curvatura maxima — no grafico log(deslocamento) x log(carga), escolher o ponto de
maxima curvatura (De Beer, 1967)

b. Intersecao de tangentes — ponto de intersegao das tangentes aos trechos inicial e final da
curva (Mansur & Kaufman, 1956)

c. Inclinacado de tangentes — ponto de interse¢cao da curva e a linha paralela no recalque de
4mm a tangente ao trecho inicial linear da curva (Kulhawy et al, 1983)

d. Ponto de quebra “break point” — ponto no qual a curva muda drasticamente de declividade
(“breaks sharply”) (Los Angeles)

MODELOS MATEMATICOS

extrapolacdo da curva carga-deslocamento

a. Van der Veen, 1953 — assume comportamento exponencial da curva carga-recalque

b. Brinch Hansen, 1963 — é assumido um comportamento hiperbdlico da curva carga-recalque
c. Mazurckiewicz, 1972 — o comportamento da curva carga-recalque assume-se parabdlico
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Figura 2.7 Simplificacio da curva carga-deslocamento (Hirany e Kulhawy, 1989)

A carga de ruptura é geralmente definida na transi¢do, no TFL, ou eventualmente além
do TFL, no caso de métodos de extrapolagdo. Na prova de carga, quando sdo atingidas
deformacdes plasticas significativas (trecho TFL), geralmente ¢ dificil manter a carga
constante e como conseqiiéncia, os deslocamentos medidos nesta etapa do carregamento
podem ndo ser representativos do comportamento da estaca devido a flutuagdo da carga
aplicada. Portanto, a carga de ruptura, quando definida neste trecho, pode estar sujeita a
erros. A magnitude do erro dependera das caracteristicas do solo e dos cuidados

tomados na execucao da prova de carga.

Os critérios de limitacdo do recalque geralmente sdo independentes do julgamento
pessoal e da escala do grafico. Porém, no caso de serem expressos em funcao de limites
absolutos, os métodos nao levam em consideracao o fato da deformagdo necessaria para
a completa mobilizagdo das resisténcias do fuste e da base ser fungdo do didmetro da
estaca (Whitaker e Cooke, 1966). Por outro lado, aqueles critérios que estabelecem o
limite em fun¢@o do diametro ndo consideram que as resisténcias do fuste e da base sdo
mobilizadas para diferentes niveis de deformagdo (Whitaker e Cooke, 1966). Estes
critérios podem fornecer cargas de ruptura diferentes a partir de curvas
carga-deslocamento idénticas, por exemplo: considerando-se duas curvas carga-

recalque idénticas, obtidas em estacas com diferente diametro, a carga de ruptura da
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estaca com maior didmetro serd maior. Finalmente critérios que estabelecem limites de
deslocamento por carga unitaria, ndo consideram a influéncia do didmetro da estaca na
mobilizagdo da sua resisténcia. E importante observar-se, neste sentido, que nio existe
um método ideal, isto ¢ um método que expresse adequadamente o comportamento da
interacdo solo-estaca. E necessario, en cada caso, entender as condi¢des de contorno do
problema: tipo de estaca, comprimento, condi¢des de drenagem, tipo de estrutura, e
compatibilizar o critério a pratica regional. Deve-se notar que varios dos critérios
representados na Tabela 2.12 foram desenvolvidos localmente, representando a pratica
nacional, regional ¢ mesmo de uma cidade (como por exemplo os métodos

desenvolvidos em Boston ou Nova lorque)

Os critérios baseados em construgdes graficas, geralmente sdo suscetiveis ao julgamento
pessoal e a escala do grafico. Estes critérios também ndo consideram a influéncia do
diametro da estaca na mobiliza¢ao da sua resisténcia. Estes métodos tem a seu favor o
fato de avaliar a carga ultima com base no comportamento global da resposta carga-
recalque. A carga de ruptura prevista ¢ estimada para recalques situados em torno do
segmento correspondente a transi¢do entre os comportamentos eldstico e plastico da

prova de carga.

Os critérios que utilizam modelos matematicos usualmente extrapolam a carga de
ruptura da estaca, assumindo que a assintota da curva carga-deslocamento pode ser
determinada matematicamente. Na aplicacao destes métodos € necessario que a prova
de carga tenha atingido deslocamentos plasticos, com niveis de deformacao proéximos a
ruptura. Extrapolacdes feitas em curvas com baixos niveis de deformacdo podem

fornecer valores ndo conservadores da carga de ruptura da estaca.

Conforme ja4 mencionado anteriormente e inferido a partir das evidéncias e codigos
discutidos neste trabalho, as provas de carga em estacas nem sempre permitem definir

claramente a carga de ruptura, podendo ocorrer trés situagdes:

a) a carga aplicada ndo ¢ suficiente para provocar a ruptura, e os recalques ndo sao
“consideraveis” (NBR 6122); neste caso a carga de ruptura pode ser obtida pela
extrapolagdo da curva carga-deslocamento, através de algum método comumente

utilizado na pratica de engenharia;
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b) a carga aplicada ¢ suficiente para provocar a ruptura da estaca, € a curva
carga-deslocamento define claramente a carga de ruptura através de um patamar
correspondente a uma carga de pico;

c) a carga aplicada ¢ suficiente para provocar a ruptura da estaca, mas a curva
carga-deslocamento apresenta um crescimento do recalque com a carga, sem
caracterizar claramente o valor da carga de ruptura. Neste caso a carga de ruptura
podera também ser definida através de algum critério utilizado rotineiramente na

pratica.

E conveniente ressaltar que no Brasil (¢ mesmo a nivel internacional) a fixagdo de uma
carga maxima de ensaio de 2 vezes a carga de trabalho da estaca, conduz a deformagdes
inferiores aquelas definidoras de um patamar correspondente a carga de ruptura. Nao
raro, o0 maximo deslocamento ¢ inferior ao valor de (D/30 + recalque elastico da estaca)
sendo necessario extrapolar a curva carga-recalque para definir a carga de ruptura da

estaca.

Os métodos de extrapolagao sao todos baseados nos mesmos principios, diferindo entre
si apenas no tratamento matematico utilizado na extrapolagdo da curva experimental.
Assim, o método de Van der Veen utiliza uma formulacdo exponencial, o0 método de
Mazurckiewicz uma formulacdo parabdlica e o método de Brinch Hansen uma
formulagdo hiperbolica (Bazant, 1979). A escolha do método depende do proprio

comportamento experimental, isto ¢ do formato da curva carga-recalque medida in situ.

Neste trabalho, para a extrapolacdo da curva carga-recalque das provas de carga a

compressdo, quando necessario, foi utilizado o Método de Van der Veen (1953).

2.3.1 METODO DE VAN DER VEEN (1953)

Van der Veen (1953) baseia-se na hipotese que a curva carga-recalque, medida em uma
prova de carga segue um comportamento exponencial, definido pela expressao (2.13),

na qual P ¢é a carga, Pr ¢é a carga de ruptura ou carga de ajuste, e r é o deslocamento.

P=P, (1-e7) (2.13)
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A partir desta expressao, ¢ possivel deduzir uma relagdo linear entre o valor Ln[1 - Pj
R

e o recalque r. Assim, no método de Van der Veen, partindo de um valor de Pr
R

P <
qualquer, calculam-se os valores correspondentes de Ln(']—]. Estes valores sao

plotados em funcao do recalque. Novas tentativas sdo realizadas com outro valores de
Pr até o grafico resultar linear (Figura 2.8). O valor para o qual o grafico resulta linear

€ a carga de ajuste Pr. Esse valor ¢ adotado como a carga de ruptura da estaca.

recalque

Valores
Crescentes
4 dePR

PR3

Ln (1 - PIPR)

PR,

Figura 2.8 Defini¢io da carga de ajuste, Método de Van der Veen

Na aplicacdo do método de Van der Veen, no presente trabalho, nas provas de carga a
compressdo nas quais ndo se atinge a ruptura fisica, adotou-se como critério de

determinacdo da carga de ajuste o maior valor do R? obtido nas diversas tentativas de

ajuste.

2.3.2 METODO DA NORMA BRASILEIRA NBR 6122 — 96

O método da Norma Brasileira define a carga de ruptura através da suma de duas

parcelas de deformagao da estaca: uma eléstica e uma plastica. Deste modo, a carga de
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ruptura corresponde ao recalque, obtido na curva carga-deslocamento, calculado na

equacao (2.14).

rU=PU'L+E (2.14)
A-E 30
sendo:
ry : recalque de ruptura convencional;
Py : carga de ruptura convencional;
L : comprimento da estaca;
A . area da secdo transversal da estaca;
E : modulo de elasticidade do material da estaca;
D : didmetro do circulo circunscrito a estaca

Assim, a equagdo (2.14) define a carga de ruptura da estaca como aquela que provoca,
além do recalque elastico da estaca como elemento estrutural, um recalque plastico
adicional estimado em 1/30 do diametro da estaca. Salienta-se que este critério deve ser

utilizado em provas de carga que apresentem recalques consideraveis, acima de D/30.

2.3.3 METODO DO CORPO DE ENGENHEIROS DO EXERCITO DOS
ESTADOS UNIDOS

O seguinte método tem sido proposto e utilizado pelo Corpo de Engenheiros do

Exército dos Estados Unidos (“US Army Corps Of Engineers, USACE). Para a

determinagdo da carga de ruptura segue-se o seguinte procedimento:

a) determina-se a carga correspondente a um recalque, medido na cabeca da estaca,
igual a 0.25 polegadas (63.5mm);

b) determina-se a carga correspondente ao ponto da curva carga-recalque no qual a
inclinagdo da curva apresenta uma mudanca significativa;

c¢) determina-se a carga correspondente ao ponto da curva carga-recalque que
apresenta uma inclinacao igual a 0.01 polegada/ton (0.025mm/10kN);

d) a carga de ruptura da estaca ¢ definida como o valor médio das cargas

determinadas em (a), (b) e (c).
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O método ainda recomenda, no caso de algum dos trés procedimentos fornecer um valor
de carga significativamente diferente aos demais, desconsidera-lo no célculo da carga de

ruptura da estaca.

Este método associa trés critérios de definicdo da carga de ruptura, conforme descrito na
Tabela 2.12: limita o deslocamento total da cabega da estaca, estabelece uma relagao
limite entre deslocamento e carga unitaria e utiliza um dos critérios de interpretagdo da

curva carga-recalque, como a determinacdo do ponto de quebra.

O valor do limite do deslocamento total da cabeca da estaca (63.5mm) resultou
excessivo na aplicagdo do método, quando da interpretacdo das curvas carga-recalque
obtidas na provas de carga a tracdo, uma vez que a carga de ruptura acontece a niveis de

deslocamentos significativamente menores.

2.3.4 METODO DE INTERSECAO DE TANGENTES (Mansur e Kaufman, 1956)

O método de interse¢do de tangentes (“tangent intersection method”), tenta determinar a
carga na qual acontece a transicdo entre o trecho inicial linear e o trecho final linear da
curva carga-deslocamento (Mansur e Kaufman, 1956; segundo referenciado por
Kulhawy F.H., Hirany A., 1989). Como pode ser observado na Figura 2.9, a carga de
ruptura da estaca ¢ definida pela intersecdo das tangentes aos trechos inicial e final da

curva carga-recalque.

Qu carga

\%

recalque

A\ 4
Figura 2.9 Defini¢do da carga de ruptura, Método de interse¢cio de tangentes

(Mansur e Kaufman, 1956)
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Como pode ser observado na Figura 2.10 (Hirany e Kulhawy, 1989), o método ¢
bastante sensivel a inclinacdo do trecho linear final da curva carga-recalque; a carga de
ruptura determinada na curva B da figura resulta menor do que a determinada na curva
A, embora a curva B tenha atingido valores claramente superiores de carga. O efeito
observado torna-se mais pronunciado quanto menor o valor da declividade final da
curva A ou quando a curva B apresenta declividades proximas entre os segmentos

elastico e plastico.

Qg Q, Carga

Recalque

Figura 2.10 Aplicacio do método de intersecio de tangentes (Hirany e Kulhawy,
1989)

O método ndo pode ser aplicado a curvas carga-deslocamento que apresentam redugao
de carga apos o pico (“strain softning”). Nestes casos o método fornece uma carga de
ruptura maior do que a carga méaxima atingida na prova de carga, perdendo-se o sentido

fisico atribuido ao método.

2.3.5 METODO DA INCLINACAO DE TANGENTES (Kulhawy et al, 1983)

O método da inclinacao de tangentes (“slope tangent method”), ¢ uma modificagdo do
método de Davisson (1972), proposto para provas de carga a compressdo. Neste
método, assume-se que o trecho inicial linear da curva carga-recalque ¢ representativo

do comportamento eléstico da estaca. Uma linha, paralela ao trecho inicial linear da
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curva carga-recalque, ¢ desenhada a uma distancia de 4mm da origem do eixo dos
deslocamentos, conforme a Figura 2.11. A carga correspondente a interse¢do desta

linha com a curva carga-recalque ¢ definida como a carga de ruptura da estaca.

Q, carga

N
7

>
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3
3

'<____

recalque

WV

Figura 2.11 Definicio da carga de ruptura, Método “slope tangent”

Desde que o nivel de recalque necessario para atingir a ruptura ¢ menor nas provas de
carga a tracdo, os métodos que definem a carga de ruptura através da limitagdo dos
recalques, propostos para a interpretacdo de provas de carga a compressao, geralmente
ndo podem ser aplicados na interpretagdo de provas de carga a tracdo, uma vez que os
niveis de recalque associados a ruptura em tragdo resultam insuficientes para a aplicagao
destes métodos. Assim, é necessario desenvolver e aplicar metodologias desenvolvidas
especialmente para a interpretagdo de provas de carga a tragao.

Kulhawy e Hirany (1989) explicam que a inclinagdo medida no trecho inicial linear da
curva carga-deslocamento, na prova de carga, ndo corresponde necessariamente a
deformacdo eléastica da estaca, sendo dependente da relagio comprimento/didmetro
(L/D) da estaca. Para valores pequenos da relagdo L/D o comportamento elastico da
estaca geralmente ¢ mais rigido que o comportamento observado na prova de carga, ou

seja a inclinagdo do trecho inicial linear da curva carga-deslocamento pode ser muito

menor do que ,sendo L o comprimento da estaca, A a area da secdo transversal

da estaca, ¢ E o mddulo de elasticidade do material da estaca. Uma analise detalhada
deste comportamento pode ser consultado no trabalho de Kulhawy F.H. & Hirany A.,
(1989).



Capitulo 3 — Campo Experimental 36

3 CAMPO EXPERIMENTAL

O Instituto de Estruturas e Transporte da Faculdade de Engenharia (IET) possui um
campo experimental localizado na é4rea rural ao norte do Municipio de Montevideo. O
terreno esta situado na Estacdo “Montevideo A”, de propriedade da empresa estatal de
energia elétrica (UTE), possuindo uma darea adequada para os trabalhos, de
aproximadamente 3600m’. Esta 4area mostrou-se particularmente atrativa para a
instalacdo de um campo experimental, uma vez que o perfil de solo ¢ bastante

homogéneo, conforme foi verificado através das sondagens realizadas no local.

Neste campo foram desenvolvidos, entre 1995 e 1999, dois projetos de pesquisa com a
finalidade de avaliar o comportamento tanto a tragdo quanto & compressdo de estacas

escavadas de pequeno didmetro.

A regido do campo experimental apresenta materiais da formacao “Libertad”. A
formacgao “Libertad” foi definida por Goso (1965) como um silte com muita argila, com
areia grossa, pedregulho e seixos dispersos. A vezes se torna muito arenoso e outras
vezes muito argiloso, sendo constante a presenca de carbonato de calcio, em concregdes
ou em forma pulverulenta e dispersa. Sua cor ¢ marrom pardo, podendo apresentar
pequenas concre¢des de ferro, assim como poros recobertos com uma pelicula pouco

espessa de cor preta, provavelmente produto da decomposicao de raizes. A fracdo argila
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¢ constituida principalmente por ilita. Nao existe uma estratificacdo clara e a presenga
de seixos e de areia dispersos no massa faz lembrar a um “till”, sendo denominado por
Goso (1965) como “Lodolita”. E comum a presenga de fossil de mamiferos dos géneros
Toxodon, Typotherium, Glyptodon, entre outros. Conforme descrito por Musso (2001),
esta unidade tem contatos discordantes com as unidades do Terciario Fm. “Raigon”,
Fm. “Camacho”, Fm. “Fray Bentos” e também com o Embasamento Pré-cambriano,
pelo qual atribui-se uma idade quaterndria para estes materiais. A existéncia de bancos
de “loess” na base da unidade, a fauna continental de ambiente de estepe, a idade
quaternaria, portanto vinculavel com processos acontecidos nos periodos das glaciagdes
faz que seja considerado edlico uma das possiveis origens deste material fino. Outra
fonte de materiais finos pode ser o produto da alteragdo de unidades mais antigas em um
periodo mais imido, logo retrabalhado por processos erosivos e depositados como fluxo

de lama quase sem estratificagdo.

Anton e Goso (1974) indicam que a evolugdo do Quaternario uruguaio estd muito
influenciado pelos sistemas de circulagdo atmosférica do hemisfério sul. Por um lado
acha-se o sistema pacifico constituido por um anticiclone subtropical de altas pressoes,
gerando massas de ar frio e seco. Por outro lado o sistema atlantico ¢ um anticiclone
subtropical gerando massas de ar quentes e umidas. Assim, durante o quaterndrio
devem ter acontecido variagdes de um dominio sobre outro. O dominio do sistema
pacifico corresponderia as glaciagcdes reconhecidas no hemisfério norte. Durante essas
épocas os ventos do sudoeste seriam responsaveis pelos aportes de silte que foram
retidos pela vegetacdo de estepe. Além dos aportes aloctonos ndo pode descarta-se o
aporte por erosdo de materiais de alteragdo das unidades geoldgicas anteriores. Logo
apds esses primeiros depdsitos, teve inicio o dominio do sistema atlantico onde
comegam a dominar os processos pedoldgicos sobre estes materiais, assim como

entalhes e dissecc¢ao do relevo.
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Figura 3.1 Campo experimental da Estacio Montevideo “A”
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3.1/ ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DE SOLOS

Na area de trabalho foram executadas cinco sondagens com perfuracdo a trado manual e
retirada de amostras para caracterizacdo de solos (identificadas pela simbologia SMy).
Nas sondagens SMj3 a SM;s executaram-se também medidas de penetracdo de um
amostrador SPT. No total foram executados 30 metros de perfuragdo, coletando-se
44 amostras para ensaios de laboratorio (Gutiérrez et al, 1997). A Figura 3.2 apresenta

a localizagdo das sondagens.

SM1. Profundidade atingida: 4.0 m
Numero de amostras: 4

SM2. Profundidade atingida: 7.0 m
Numero de amostras: 7
SM3. Profundidade atingida: 6.80 m

Numero de amostras: 6

SM4. Profundidade atingida: 5.50 m

Numero de amostras: 11

SM5. Profundidade atingida: 6.0 m

Numero de amostras: 12

Figura 3.2 Localizacio das sondagens
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As sondagens SM;, SM;, e SM; foram realizadas inicialmente, com a finalidade de
avaliar a espessura da camada de argila no local e caracterizar a area de trabalho.
Posteriormente, visando a identificacdo do perfil de solo no local de construcdo das
estacas, e posterior realizacdo das provas de carga, foram executadas as sondagens SMy

e SMs;, junto com dois ensaios de penetracao de cone CPT.

Nas sondagens a trado observa-se que o perfil pode ser dividido em trés zonas bem
diferenciadas: um manto superficial de argila organica de pequena espessura (0.2 a
0.6m), uma camada de argila siltosa marrom clara, com porcentagem variada de
carbonato de calcio, até uma profundidade varidvel entre 6.0 ¢ 7.0m, seguida de uma
camada de areia argilosa de cor amarela. Embora as sondagens tenham sido realizadas
em diferentes meses do ano, o lengol freatico ndo foi localizado até a profundidade

estudada de aproximadamente 7.0m.

3.1.1 ENSAIOS DE CAMPO

Coincidentemente com as sondagens SM3 a SMs executaram-se ensaios de penetragdo
do tipo SPT (SPT; a SPTs). Nas sondagens SMs e SMs, tomaram-se medidas de
penetragdo cada 0.5m. O equipamento utilizado, propriedade da Faculdade de
Engenharia, ndo dispde de medida de energia; nao foi possivel entdo realizar o calculo
do N a partir dos valores medidos no campo. As sondagens foram realizadas seguindo

as recomendacdes da norma NBR 6484-80

Os ensaios CPT foram executados com o equipamento do PPGEC da UFRGS, em
colabora¢do com a equipe do “Laboratorio de Control de Calidad de Fundaciones” do
IET, como parte dos requisitos da tese de mestrado do MSc Alvaro Rostan (1997).
Deve-se mencionar que estes ensaios foram os primeiros ensaios de cone elétrico

realizados no Uruguai.

As sondagens SMy e SMs, e os ensaios de penetragdo de cone CPT; e CPT, foram
realizados com o objetivo de uma melhor caracterizacdo da resisténcia do perfil no local
de realizacdo das provas de carga, visando a posterior utilizagdo de métodos de

previsdo de capacidade de carga.
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Na Figura 3.3 sdo apresentados os resultados tipicos dos ensaios SPT e CPT executados
no local. Pode-se observar, nos perfis CPT, a presenca de uma crosta de solo com
maior resisténcia desenvolvendo-se entre 0.8 ¢ 1.8m de profundidade. Os resultados
mostram ainda que a camada de argila siltosa apresenta um comportamento uniforme,
em relacdo a penetragado, entre 2.5 e 6.0m de profundidade. Nesta camada o Ngpr médio
encontrado foi 14, enquanto que resisténcia de ponta medida no CPT variou entre 2.5 e
4.0MPa. Sob esta camada, a areia argilosa apresentou um valor de Ngpr de 28, medido
somente na sondagem SM3, e a resisténcia de ponta no CPT atingiu valores de 20MPa.
Os ensaios identificaram a presenga de uma camada bastante homogénea até 7 metros,

cuja ocorréncia justifica a escolha do local para a realizacdo das provas de carga.
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Figura 3.3 Resultados dos ensaios de penetracao
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3.1.2 ENSAIOS DE LABORATORIO

Nas amostras retiradas nas sondagens, foram executados entre outros, ensaios de
caracterizacdo de solos, incluindo granulometria, umidade natural e limites de

Atterberg.

Na Figura 3.4 observa-se que a umidade natural aumenta com a profundidade até
aproximadamente 5.0 metros, onde atinge os valores méaximos de 30%, para depois
diminuir levemente. Na Figura 3.5 apresenta-se as variagdes com a profundidade dos
valores médios de umidade natural e dos limites de Atterberg, do conjunto das amostras
estudadas. Os resultados mostram que a umidade natural apresenta-se, em geral, abaixo
do limite plastico, tendendo a iguala-lo nos estratos mais profundos. Tanto o limite de
liquidez quanto o limite de plasticidade apresentaram um comportamento similar ao da
umidade natural, aumentando com a profundidade até atingir valores méximos em torno

dos 5.0m. O limite de liquidez mostrou uma dispersao mais acentuada.

umidade natural (%)
10 20 30 40

L S o 2

profundidade (m)
N

Figura 3.4 Variacao da umidade natural com a profundidade (44 amostras)
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Figura 3.5 Variacio da umidade natural e dos indices de consisténcia com a

profundidade (35 amostras, valores médios)

O perfil pesquisado ¢ classificado preponderantemente como solo argilo-siltoso,
representado no sistema SUCS como CH e CL. Como pode ser observado na
Figura 3.6, 53% das amostras foram classificadas como CH, 39% como CL e 8%
como MH. A Figura 3.7 mostra a representacdo das amostras na Carta de Plasticidade
de Casagrande. Na figura pode-se observar a proximidade dos valores experimentais a
Linha A das amostras classificadas como MH; assim sendo nao ha certeza quanto a
classificagdo deste material, podendo as mesmas ser também classificadas como CH,

devido aos erros proprios do ensaio.

A analise dos resultados dos ensaios granulométricos mostra que o solo pesquisado
apresenta as carateristicas usuais dos solos das Formagdo “Libertad”. A Figura 3.8
mostra as curvas granulométricas das amostras ensaiadas. A porcentagem média de
88.1% em peso passa na peneira #200, enquanto o 99.7% passa pela peneira #4. Nas
amostras analisadas nao foi encontrada nenhuma tendéncia de variacdo de

granulometria com a profundidade.
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Figura 3.6 Classificacido de solos segundo o SUCS (36 amostras)
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Figura 3.7 Representacao na Carta de Plasticidade (Casagrande, 1948)
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Figura 3.8 Granulometria (36 amostras)
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4 PROVAS DE CARGA

As provas de carga analisadas neste trabalho integraram as etapas experimentais de dois
projetos de pesquisa desenvolvidos pelo “Laboratorio de Control de Calidad de

Fundaciones” da Faculdade de Engenharia de Montevideo.

O autor da presente dissertagdo participou nos dois projetos e¢ foi responsavel pela
realiza¢ao da totalidade das provas de carga realizadas nos dois projetos. As estacas
foram construidas por trés empresas atuantes no mercado uruguaio, em colaboragdo

com a Faculdade, em projetos de pesquisa.

Foram executadas um total de 46 provas de carga, as quais sdo resumidas na Tabela 4.1.
A nomenclatura adotada é da forma PN.mm.X.sss.Y.zz, onde:
PN indica o numero da prova de carga,
mm indica o didmetro nominal da estaca em centimetros,
X indica quando o concreto da estaca ¢ apiloado (X=A) ou ndo
apiloado (X=NA),
sss indica o comprimento nominal da estaca em centimetros,
Y  indica o tipo de prova de carga: tracao rapida (Y=T), tragdo lenta (Y=TL),
compressao rapida (Y=C),
zz  indica a inclinagdo em graus da estaca em relacdo a vertical; no caso das

estacas verticais zz=V .
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Assim, a prova de carga P1.20.A.350.T.V corresponde ao primeiro ensaio, executado
em uma estaca vertical com diametro nominal de 20cm e comprimento nominal de

3,50m apiloada, submetida a esfor¢os de tracdo através de um procedimento de

carregamento rapido.
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Figura 4.1 Localiza¢ao das estacas na area de trabalho
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Tabela 4.1 Caracteristicas das Provas de Carga
D nom Apiloﬁada nom Inclinagao Empresa
Prova de Carga I Néo Carregamento Executora
Apiloada (2)
(m) (m) Tipo Velocidade

P1.20.A.350.T.V 0.20 A 3.50 tracao rapido Vertical 1
P2.20.A.350.T.V 0.20 A 3.50 tracao rapido Vertical 1
P3.20.A.350.T.10 0.20 A 3.50 tracdo rapido 10 1
P4.20.A.350.T.10 0.20 A 3.50 tracdo rapido 10 1
P5.20.A.350.T.20 0.20 A 3.50 tracdo rapido 20 1
P6.20.A.350.T.20 0.20 A 3.50 tracdo rapido 20 1
P7.20.A.500.T.V 0.20 A 5.00 tracao rapido Vertical 1
P8.20.A.500.T.V 0.20 A 5.00 tracao rapido Vertical 1
P9.20.A.500.T.10 0.20 A 5.00 tracao rapido 10 1
P10.20.A.500.T.10 0.20 A 5.00 tracao rapido 10 1
P11.20.A.500.T.20 0.20 A 5.00 tracao rapido 20 1
P12.20.A.500.T.20 0.20 A 5.00 tracao rapido 20 1
P13.20.A.650.T.V 0.20 A 6.50 tracao rapido Vertical 1
P14.20.A.650.T.V 0.20 A 6.50 tracao rapido Vertical 1
P15.20.A.650.T.10 0.20 A 6.50 tracao rapido 10 1
P16.20.A.650.T.10 0.20 A 6.50 tracao rapido 10 1
P17.20.A.650.T.20 0.20 A 6.50 tracao rapido 20 1
P18.20.A.650.T.20 0.20 A 6.50 tracao rapido 20 1
P19.20.NA.300.T.V | 0.20 NA 3.00 tracao rapido Vertical 1
P20.20.NA.300.T.V | 0.20 NA 3.00 tracdo rapido Vertical 1
P21.20.NA.400.T.V | 0.20 NA 4.00 tracdo rapido Vertical 1
P22.20.NA.400.T.V | 0.20 NA 4.00 tracdo rapido Vertical 1
P23.20.NA.500.T.V | 0.20 NA 5.00 tragdo rapido Vertical 1
P24.20.NA.500.T.V | 0.20 NA 5.00 tracao rapido Vertical 1
P25.30.NA.300.T.V | 0.30 NA 3.00 tragdo rapido Vertical 1
P26.30.NA.300.T.V | 0.30 NA 3.00 tragdo rapido Vertical 1
P27.30.NA.400.T.V | 0.30 NA 4.00 tracao rapido Vertical 1
P28.30.NA.400.T.V | 0.30 NA 4.00 tracao rapido Vertical 1
P29.30.NA.500.T.V | 0.30 NA 5.00 tracdo rapido Vertical 1
P30.30.NA.500.T.V | 0.30 NA 5.00 tracao rapido Vertical 1
P31.30.NA.300.TL.V| 0.30 NA 3.00 tracao lento Vertical 1
P32.30.NA.300.TL.V| 0.30 NA 3.00 tracao lento Vertical 1
P33.30.NA.400.TL.V| 0.30 NA 4.00 tracao lento Vertical 1
P34.30.NA.400.TL.V| 0.30 NA 4.00 tracao lento Vertical 1
P35.20.NA.350.C.V | 0.20 NA 3.50 | compressao | rapido Vertical 3
P36.20.NA.430.C.V | 0.20 NA 4.30 | compressdo | rapido Vertical 3
P37.20.NA.500.C.V | 0.20 NA 5.00 | compressao | rapido Vertical 3
P38.20.A.350.C.V 0.20 A 3.50 [ compressao | rapido Vertical 3
P39.20.A.430.C.V 0.20 A 4.30 | compressao | rapido Vertical 3
P40.20.A.500.C.V 0.20 A 5.00 | compressdo | rapido Vertical 3
P41.20.NA.350.C.V | 0.20 NA 3.50 | compressao | rapido Vertical 2
P42.20.NA.430.C.V | 0.20 NA 4.30 [ compresséo | rapido Vertical 2
P43.20.NA.500.C.V | 0.20 NA 5.00 | compressao | rapido Vertical 2
P44.20.A.350.C.V 0.20 A 3.50 | compressao | rapido Vertical 2
P45.20.A.430.C.V 0.20 A 4.30 | compressdo | rapido Vertical 2
P46.20.A.500.C.V 0.20 A 5.00 | compressao | rapido Vertical 2
Lyom = Comprimento Nominal ; Duom = Didmetro Nominal

Vem relagao a vertical
Y na construcéo das estacas participaram trés empresas atuantes no mercado uruguaio. A

denominacéo 1, 2, 3, foi feita aleatoriamente no sentido de manter a imparcialidade.
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4.1 DISPOSICAO E GEOMETRIA DAS ESTACAS

Na area de trabalho foram construidas um total de 77 estacas, sendo 54 estacas para
ensaio e 23 estacas de reagdo. A disposi¢do das estacas varia segundo o tipo de
carregamento a ser aplicado nas provas de carga; a Figura 4.2 apresenta a disposicao das
estacas em carrossel, utilizadas nas provas de carga de tragdo, enquanto que na

Figura 4.3 observa-se a disposi¢cdo em malha das estacas ensaiadas a compressao.

Figura 4.2 Disposicio em carrossel (provas de carga a tracio)
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B

Figura 4.3 Disposicio em malha (provas de carga a compressao)

4.1.1 CARACTERISTICAS DAS ESTACAS ENSAIADAS NAS PROVAS
P1 A P18

Encontram-se divididas em trés grupos de seis estacas, dispostas em forma de carrossel,
utilizando-se uma Unica estaca central como reacdo para todas as provas de carga desse
carrossel. Em cada carrossel as estacas, todas do mesmo comprimento, encontraram-
se, diametralmente opostas, duas a duas, segundo sua inclinagcdo com respeito a vertical,
no local foram executadas estacas verticais, inclinadas 10° e inclinadas 20°. Os
comprimentos nominais de cada grupo de estacas sdo os seguintes: 3.50m, 5.00m e

6.50m. Todas as estacas de ensaio tem um didmetro de 0.20m.

As estacas de reacdo foram construidas com um didmetro de 0.30m ¢ 6.50m de
comprimento. Na cabec¢a destas estacas foi executado um bloco de concreto armado,
criando-se um apoio para o macaco hidraulico utilizado na aplicagdo das cargas.
Tomou-se especial cuidado de deixar a superficie superior perfeitamente horizontal no
sentido de garantir a verticalidade da coluna de carga posicionada no meio vao da viga

de reacao.
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No sentido de manter os extremos da viga de transmissdo de cargas a uma altura
aproximadamente constante de 1.00m, em todas as provas, a distdncia entre estacas
varia com a sua inclinacdo. Na Figura 4.4 apresenta-se um croque do carrossel tipo

utilizado nestas provas de carga.

0 go
1.80m
§o)
1 OG 20
198m-_ _2.16m
20 1.00m
0 go

1.80m
1.98m
2.16m

Figura 4.4 Disposicdo das estacas em carrossel (P/ a P18)

As estacas foram executadas com concreto apiloado, preparado no local, cuja
dosificacdo ¢ a seguinte: 1 volume de cimento, 2 volumes de areia e 3 volumes de brita;
a relagdo agua/cimento utilizada ¢ de aproximadamente 0.4. As etapas de execucdo sdo
resumidas a seguir:
1) Perfuragdo do terreno, sem revestimento, através de um trado mecanico até a
profundidade de projeto.
2) Colocagao da armadura longitudinal, formada por duas barras de ago de 25mm
de diametro, que ocupam todo o comprimento da estaca.
3) Concretagem da estaca em camadas de aproximadamente 70 litros de concreto,
apiloadas com 5 golpes, com um pilao de 250 kg de massa, que ¢ deslizado pelas
barras da armadura da estaca.

4) Nos 0.50m superiores, coloca-se uma espiral de aco e termina-se o concretagem.
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4.1.2 CARACTERISTICAS DAS ESTACAS ENSAIADAS NAS PROVAS
P19 A P34

Nesta série as estacas também estdao divididas em grupos de seis, dispostas em forma de
carrossel, utilizando-se novamente uma Unica estaca central como reacdo para todas as
provas de carga do carrossel. Neste caso o didmetro dos carrosséis ¢ de 1.80m. cada
carrossel ¢ constituido de duas estacas de 3.00m de comprimento, duas de 4.00m e duas
de 5.00m, todas verticais e de igual diametro. Foram construidos dois carrosséis, um
com estacas de 0.20m de didmetro e outro com estacas de 0.30m de didmetro. As
estacas do mesmo comprimento sdo posicionadas diametralmente opostas com relagdo
ao eixo do carrossel.

As estacas de reagdo foram executadas com um diametro de 0.60m e¢ 6.00m de
comprimento, ¢ também apresentam um bloco de concreto armado onde ¢ apoiado o

macaco utilizado no carregamento.

Na execu¢do destas estacas utilizou-se um concreto niao apiloado com as seguintes
especificagdes: resisténcia caracteristica aos 28 dias de 15 MPa e um “slump”
de 6 = 2cm. A armadura longitudinal das estacas de 0.20m de didmetro (P19 a P24) ¢
formada por 5 barras de ago de 25mm de diametro, enquanto que as estacas de 0.30m de
diametro (P25 a P34) apresentam uma armadura longitudinal de 8 barras de ago de
25mm de didmetro. Em todas as estacas foi colocado um estribado de ®6/15 em todo o
comprimento da estaca, igual as armaduras longitudinais.

O procedimento de execugdo pode-se resumir em: perfuracdo do terreno, sem
revestimento, através de um trado mecanico até a profundidade de projeto, seguido do

posicionamento da armadura na perfuracdo, e posterior concretagem.

4.1.3 CARACTERISTICAS DAS ESTACAS ENSAIADAS NAS PROVAS
P35 A P46

Estao divididas em duas malhas, cada uma com 12 estacas de ensaio ¢ 9 de reacdo. A
separacdo entre estacas ¢ 1.80m. Como pode ser observado no croque da Figura 4.5,
em cada malha o conjunto das estacas de ensaio ¢ constituido por: 3 pares de estacas
apiloadas, de comprimentos nominais 3.50, 4.30 e 5.00m, e mais 3 pares de estacas ndo
apiloadas de iguais comprimentos. Das 12 estacas, de cada malha, somente 6 estacas

foram efetivamente solicitadas: uma apiloada e outra ndo apiloada de cada
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comprimento. As estacas restantes foram construidas para serem submetidas a ensaios
de carregamento dinamico, ndo incluidos no presente trabalho.
O diametro nominal das estacas de ensaio ¢ 0.20m, enquanto nas estacas de reacdo o

didmetro € 0.35m.
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Figura 4.5 Disposicao das estacas na malha

Na execug¢do das estacas apiloadas o concreto utilizado, feito no local, tem a seguinte
dosificacdo em volume: 1 de cimento / 1.1 de areia / 2 de brita, e uma relagao
agua/cimento igual a 0.4. A especificacio do concreto utilizado nas estacas ndo
apiloadas ¢ a seguinte: resisténcia caracteristica aos 28 dias de 15 MPa e um “slump”
de 6 £ 2cm. A armadura de todas as estacas de ensaio estd formada por 4 barras
longitudinais de aco de 10mm de didmetro em todo o comprimento da estaca ¢ um

estribado de ®6/15.

As etapas do procedimento de execucao destas estacas sdo: perfuragdo do terreno, sem
revestimento, através de um trado mecanico até a profundidade de projeto,
posicionamento da armadura na perfuragdo, e posterior concretagem. Na concretagem

das estacas apiloadas a energia de compactagao utilizada ¢ aproximadamente 1 tm.
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No sentido de avaliar o comportamento de estacas usualmente utilizadas no mercado
uruguaio, a construcao das estacas foi de responsabilidade das empresas, sem nenhuma
participagdo dos engenheiros da Universidade. Todas as informagdes em relagdo as
caracteristicas dos materiais e procedimentos utilizados na construgao das estacas foram

fornecidas pelas empresas.

Considerando-se a experiéncia internacional, ¢ possivel fazer algumas consideragdes
quanto aos procedimentos adotados para execugdo de estacas escavadas segundo a
pratica uruguaia. O apiloamento do concreto de estacas escavadas nao ¢ utilizado ou
remendado na literatura, normas e codigos de pratica. No caso das estacas de pequeno
diametro, como as estudadas neste trabalho, as dimensdes do pildo determinam uma
baixa energia de compactagdo, sendo portanto o efeito do apiloamento pouco
significativo na interacdo solo-estaca. No caso das estacas com armadura com estribos,
o efeito ¢ ainda menor, podendo ainda causar segregacdo do concreto, criando vazios

no trecho inferior do fuste da estaca e trazendo problemas de contato na base da estaca.

O concreto utilizado na construg¢do das estacas ndo apiloadas deste trabalho apresenta,
na especificacdo, um “slump” muito pequeno (6cm) comparado com a pratica
internacional (maior que 10cm). Um “slump” baixo pode trazer problemas de
concretagem, originando vazios ao longo da estaca. Por outro lado, a concretagem em
queda livre a partir do topo da perfuragdio podera provocar segregacdo e

conseqiientemente os problemas ja comentados no caso do concreto apiloado.

4.1.4 GEOMETRIA DAS ESTACAS

Neste item sdo resumidas as caracteristicas geométricas das estacas ensaiadas,
apresentam-se ainda os tempos de espera, em meses, entre a constru¢ao de cada estaca e

a execug¢ao da prova de carga correspondente.

Na Tabela 4.2 resumem-se as caracteristicas da geometria de projeto e da geometria
estimada de cada estaca. A geometria de projeto ¢ descrita através dos valores do
didametro nominal ¢ do comprimento nominal das estacas, definidos no projeto.

Enquanto que a geometria estimada descreve os valores de diametro medido no topo da
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estaca, € do comprimento estimado a partir de ensaios de integridade. O diametro do
topo da estaca era medido apds a escavacao do terreno em torno da cabeca da estaca,
para a colagem dos suportes de apoio das hastes dos defletdmetros utilizados no registro

dos recalques.

O ensaio de integridade (“sonic integrity testing”, SIT) ¢ um método rapido e
econdmico utilizado para controlar a continuidade fisica de estacas ja executadas.
Baseia-se na propaga¢do de uma onda de tensdo, pelo fuste da estaca, provocada por
uma excitagdo externa. A partir da andlise da resposta do elemento estrutural, as
propriedades da se¢do transversal da estaca podem ser deduzidas através de medigdes
indiretas das propriedades de transmissdo de ondas elésticas de tensdo no elemento
estrutural. E possivel ainda estimar, com relativa precisio, o comprimento da estaca a

partir do tempo decorrente para a propagacao da onda através do fuste.

Conforme apresentado por Rostan (1997), em tese desenvolvida na UFRGS, o método
consiste em golpear a cabega da estaca com um martelo leve de mdo. O impulso
mecanico gera uma onda de compressao, que se propaga pelo fuste da estaca como uma
onda plana que pode ser refletida no fuste da estaca. Detectando as ondas refletidas que
retornam a cabeca da estaca, através de um acelerometro colocado no topo da mesma,
pode-se obter informagdes quanto as descontinuidades do fuste. O sinal recolhido pelo
acelerometro ¢ processado ¢ guardado em um computador portatil, para sua posterior
analise. Uma descri¢ao detalhada do ensaio pode ser consultada no trabalho relatado

por Rostan, A.E., (1997).

Geralmente a ponta da estaca provoca uma reflexdo da onda que se propaga pelo fuste.
Através da identificacdo desta reflexdo pode-se obter uma estimativa do comprimento
da estaca. A precisdo da magnitude do comprimento medido através deste método,
depende do valor da velocidade de propagacao da onda. A velocidade de propagacdo da
onda no concreto pode ser estimada normalmente com uma precisio de
aproximadamente + 10%. Havendo proporcionalidade entre a velocidade de
propagacdo e distancia percorrida, o comprimento da estaca pode ser estimado com

uma precisao de + 10%.



Capitulo 5 — Resultados e Interpretag¢do

Tabela 4.2 Caracteristicas geométricas das estacas

Geometria de Geometria
Projeto Estimada

Ponraa | Dnom L nom pt" L
(m) (m) (m) (m)

P1 0.20 3.50 0.25 3.20
P2 0.20 3.50 0.27 3.20
P3 0.20 3.50 0.25 3.30
P4 0.20 3.50 0.25 3.20
P5 0.20 3.50 0.27 3.20
P6 0.20 3.50 0.24 3.20
P7 0.20 5.00 0.24 4.80
P8 0.20 5.00 0.23 5.00
P9 0.20 5.00 0.27 5.40
P10 0.20 5.00 0.25 5.50
P11 0.20 5.00 0.25 5.30
P12 0.20 5.00 0.23 5.60
P13 0.20 6.50 0.25 6.30
P14 0.20 6.50 0.27 6.20
P15 0.20 6.50 0.26 6.30
P16 0.20 6.50 0.27 6.60
P17 0.20 6.50 0.26 6.70
P18 0.20 6.50 0.27 6.70
P19 0.20 3.00 0.25 3.10
P20 0.20 3.00 0.25 2.90
P21 0.20 4.00 0.25 4.00
P22 0.20 4.00 0.25 4.20
P23 0.20 5.00 0.25 4.90
P24 0.20 5.00 0.25 5.00
P25 0.30 3.00 0.34 3.30
P26 0.30 3.00 0.34 3.10
P27 0.30 4.00 0.34 4.00
P28 0.30 4.00 0.34 4.00
P29 0.30 5.00 0.34 4.80
P30 0.30 5.00 0.34 5.00
P31 0.30 3.00 0.34 3.30
P32 0.30 3.00 0.34 3.10
P33 0.30 4.00 0.34 4.00
P34 0.30 4.00 0.34 4.00
P35 0.20 3.50 0.23 3.20
P36 0.20 4.30 0.23 4.00
P37 0.20 5.00 0.23 4.60
P38 0.20 3.50 0.23 3.10
P39 0.20 4.30 0.23 410
P40 0.20 5.00 0.23 5.20
P41 0.20 3.50 0.26 3.60
P42 0.20 4.30 0.26 4.60
P43 0.20 5.00 0.26 5.20
P44 0.20 3.50 0.26 4.20
P45 0.20 4.30 0.26 4.60
P46 0.20 5.00 0.26 4.90

(

@ estimado no ensaio de integridade

" medido na cabeca da estaca
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Figura 4.6 Resultado tipico de um ensaio de integridade
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Na Tabela 4.3 relacionam-se as datas de construgdo das estacas ¢ as datas de execucdo

das provas de carga, determinando-se o tempo de espera entre a construcao de cada

estaca e a execugdo da correspondente prova de carga.

Tabela 4.3 Tempo de espera entre a construcio das estacas e a execuciao das

provas de carga

Prova data de data de tempo de | Prova data de data de tempo de

de construgdo Z);ecugao espera de construgio ercugao espera
prova a prova

Carga da estaca de carga (meses) Carga da estaca de carga (meses)
P1 P25
P2 06 /95 12/06/97 24 P26 05/99 | 30/11/99 7
P3 P27
P4 06/95 | 29/04/97 23 P28 05/99 | 08/12/99 7
P5 P29
P6 06 /95 07/12/96 18 P30 05/99 19/11/99 6
P7 P31
P8 06/95 | 16/05/97 23 P32 05/99 | 06/12/99 7
P9 P33
P10 06 /95 | 29/05/97 24 P34 05/99 | 10/12/99 7
P11 P35 08/98 | 22/04/99 8
P12 06/95 | 10/06/97 24 P36 08/98 | 30/04/99 9
P13 P37 08/98 | 27/05/99 10
P14 06 /95 02/07/97 25 P38 08 /98 24/05/99 10
P15 P39 08 /98 27/04/99 9
P16 06/95 | 17/02/98 32 P40 08/98 | 26/03/99 8
P17 P41 04/98 | 30/04/98 1
P18 06/95 | 12/12/97 30 P42 04/98 | 03/06/98 2
P19 P43 04/98 | 04/06/98 2
P20 05/99 29/10/99 6 P44 04 /98 13/05/98 1
P21 P45 04 /98 15/05/98 1
P22 05/99 | 07/07/99 2 P46 04 /98 | 24/06/98 3
P23
P24 05/99 | 05/11/99 6
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4.2  DISPOSITIVOS DE CARREGAMENTO

As provas de carga foram executadas em trés etapas diferentes, etapa I: provas Pl a
P18, etapa II: provas P19 a P34, e etapa III: provas P35 a P46. Embora tenham-se
introduzido algumas variagdes no sistema de carregamento nas sucessivas etapas, em
todas as provas de carga o sistema de carregamento apresentou a mesma configuracao
basica, formada por trés estacas alinhadas, uma viga de reagdo, elementos de unido entre
a viga ¢ as estacas exteriores, elementos de transmissdo de carga € um macaco
hidraulico posicionados entre a viga e a estaca central. Na Figura 4.7, que apresenta um
esquema da montagem das provas de carga P1 a P12, observa-se a configuracdo basica

anteriormente descrita.

A seguir descreve-se o dispositivo de carregamento utilizado nas provas P1 a PI18.
Posteriormente serdo apresentadas as modificagdes introduzidas no dispositivo em cada

etapa subseqiiente.

— A

Figura 4.7 Esquema da montagem de uma prova de carga.



Capitulo 5 — Resultados e Interpretag¢do 59

4.2.1 DISPOSITIVO UTILIZADO NAS PROVAS P1 A P18

A configuragdo inicial utilizada nas provas de carga a tragao P1 a P12, apresentada no

esquema da Figura 4.7, € descrita na seqiiéncia:

sobre o bloco de concreto executado acima da estaca central colocava-se um cilindro
hidraulico ENERPAC, modelo RC 256, com capacidade de 450kN, acionado por
uma bomba manual, também ENERPAC modelo P-462, que fornece a carga quando
reage contra a estaca central e levanta a viga de reacdo. A viga foi dimensionada
para resistir 200kN de tracdo em cada extremo. Eventualmente colocava-se algum
suplemento de aco entre o cilindro e o bloco de concreto para ajustar a altura da
viga. Entre o cilindro e a viga colocava-se um apoio convexo de ago no sentido de
diminuir os efeitos da excentricidade da carga. A Figura 4.8 apresenta um detalhe
do contato entre o apoio convexo e a viga de reacao.

a viga de reagdo transmite os esforcos de tragdo as estacas de ensaio através de um
cabo de ago, uma barra de ago y uma mordaca. Na Figura 4.9 pode-se observar
estas pecas de ligagdo em posi¢ao na montagem.

o cabo de aco ¢ ligado inferiormente a barra de aco e unido superiormente a viga
através de um pino de ago. O conjunto pino-cabo permite a livre rotacdo destes
elementos no plano da viga, eliminando as flexdes na barra de ago e assegurando a
colinearidade da carga com o eixo da estaca.

a barra de ago faz a transferéncia de carga entre o cabo de aco e a mordaga. Foi
instrumentada com extensometros elétricos (“strain gages”) no sentido de medir a
carga atuante em cada estaca. Detalhes da instrumentagdo e calibra¢ao destas barras
serdo apresentados posteriormente.

A mordaga, formada por duas chapas de aco de 2” (5.08cm) de espessura unidas por
6 parafusos de 17 (2.54cm), transmite por atrito a carga de trag@o as barras da estaca.
As nervuras das barras da estaca foram polidas no sentido de assegurar um bom
contato mordaga-barra. O desempenho deste dispositivo foi testado em laboratorio,
durante a calibracdo das barras instrumentadas cujos detalhes serdo apresentados no

item 4.3.
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Figura 4.8 Detalhe do contato entre a viga de reacao e o apoio convexo.

Todos os elementos do sistema de carregamento foram dimensionados para resistir, com
seguranga a 200kN de tracdo em cada uma das duas estacas utilizadas na montagem das
prova de carga. Além de resistir com seguranga as cargas de tragdo, a unido entre a viga
de reagdo e a estaca de ensaio deve permitir o ajuste das diferencas de niveis existentes
na montagem, para que o sistema de carregamento trabalhe simetricamente. A ligacao
viga-estaca possui duas formas de ajuste: um ajuste grosseiro de aproximadamente
30cm, fornecido pela variacdo na posicdo da mordaca nas barras da estaca, e um ajuste
fino fornecido pela barra de ago instrumentada que apresenta seus extremos rosqueados

permitindo assim variar seu comprimento aproximadamente em 10cm.

O dimensionado de todas as pecas do sistema de carregamento foi realizado em fungao
das cargas previstas pela empresa construtora. Na realizacdo das primeiras provas de
carga (P1 a P12) encontraram-se cargas maiores que as previstas, superando-se os
200kN de tragao previstos no dimensionamento. Este fato forcou a necessidade de

modificagdes no sistema de carregamento utilizado nos ensaios subseqiientes.
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Figura 4.9 Pecas de ligaciio viga-estaca em posi¢cio na montagem (P/ a P12)

Nas provas de carga P13 a P18 o sistema de carregamento sofreu as seguintes

modificagdes:

- A viga de reacdo foi reforcada para resistir cargas de tragdo de 400kN em cada
extremo.

- Mudou-se o cilindro hidraulico gerador da carga, utilizando-se nestas provas de
carga um novo cilindro ENERPAC, modelo RC 1006, com uma capacidade de
960kN. Foi utilizada a mesma bomba hidraulica manual para acionar o cilindro. A

Figura 4.10 mostra o cilindro e a bomba manual utilizadas nestas provas de carga.
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Figura 4.10 Cilindro e bomba hidraulica utilizados nas provas P13 a P18

- O cabo de aco, que unia o extremo da viga de reagdo com a barra de ago
instrumentada, foi substituido por duas bielas de ago. Como pode ser observado na
Figura 4.11 a unido entre a viga de reacdo ¢ as bielas ¢ realizada através do mesmo
pino utilizado com o cabo de ago, mantendo-se assim a livre rotacdo de todo o
conjunto de unido viga-estaca, no plano da viga. A Figura 4.12 apresenta a unido
viga-estaca na montagem das provas de carga P17-P18, nas quais a inclinagdo das

estacas ensaiadas foi 20° com relacdo a vertical.

Figura 4.11 Detalhe da unido entre as bielas e o extremo da viga de reacgiao
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Figura 4.12 Elementos de ligacio viga-estaca em posicio na montagem (P/3 a P1§)

4.2.2 DISPOSITIVO UTILIZADO NAS PROVAS P19 A P34

Conforme expressado anteriormente, o dispositivo de carregamento utilizado nestas
provas de carga ¢ basicamente o mesmo ja descrito. Em relagdo ao dispositivo utilizado
nas provas P13 a P18, o novo dispositivo de carregamento sofreu somente uma
modificacdo feita na unido entre a barra instrumentada e a estaca. Devido as armaduras
das estacas ensaiadas nesta etapa, constituidas de um nimero maior de barras,
substituiram-se as mordagas por placas de aco perfuradas, com uma espessura de 2”

(5.08cm). As perfuragdes foram feitas em correspondéncia com a posi¢do € o nimero
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das barras da armadura das estacas ensaiadas, assim as placas utilizadas nas provas P19
a P24 apresentam 5 perfuragdes periféricas, enquanto que as utilizadas nas provas P25 a
P34 contam com 8 perfuracdes. A ligacdo das placas de ago as estacas foi feita através
de porcas colocadas nas barras da estaca que estavam rosqueadas nos seus extremos.
As placas apresentam ainda uma perfuracdo central na qual era fixada a barra
instrumentada através de uma porca. A Figura 4.13 mostra o conjunto de pegas de

ligagdo entre a viga de reagdo e a estaca ensaiada.

Figura 4.13 Elementos de ligacao viga-estaca em posicao na montagem (P/9 a P34)
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4.2.3 DISPOSITIVO UTILIZADO NAS PROVAS P35 A P46

A disposi¢ao das estacas ensaiadas nestas provas de carga foi especialmente projetada
no sentido de possibilitar a utilizagdo do mesmo sistema de carregamento das provas de

carga a tragdo; lembra-se que neste caso as provas de carga sdo a compressao.

Em relagdo ao sistema de carregamento utilizado nas provas P19 a P34, o sistema de

carregamento desta etapa apresenta as seguintes modificagdes:

- foi utilizada uma nova bomba hidraulica manual, também ENERPAC modelo
P-462, para acionar o cilindro hidraulico ENERPAC de 960kN de capacidade.
Neste caso, foi colocado um manometro digital, ENERPAC modelo DEL-DGP1, na
linha de alimentacdo bomba-cilindro, no sentido de medir com precisdo a carga
atuante sobre a estaca central, que nestas provas era a estaca ensaiada. As

caracteristicas desse mandmetro serdo apresentadas posteriormente no item 4.3.

- as placas de aco, que ligavam a barra instrumentada a estaca ensaiada nas provas a
tragdo, foram substituidas por discos de aco de 2” (5.08cm) de espessura, com 8
perfuragdes perimetrais, para as barras das estacas externas, que neste caso sdo de
reagdo, € uma perfuragdo central para a barra instrumentada de ago. Analogamente
ao sistema anterior, tanto as barras da estaca quanto a barra instrumentada sdo
fixadas ao disco através de porcas. A Figura 4.14 mostra o conjunto de pegas que

formam a unido viga-estaca.
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Figura 4.14 Pecas de ligacdo viga-estaca em posicao na montagem (P35 a P46)

43  SISTEMA DE MEDICAO DE CARGAS

As provas de carga analisadas no presente trabalho apresentam dois tipos de
carregamento: tracdo e compressdo. Em cada caso utilizou-se um sistema de medigdo
de cargas diferente. Nas provas de carga a tragdo énfase foi dada a medicao das cargas
atuantes nas duas estacas externas da montagem, registrando-se as cargas de tragdo em
cada extremo da viga de reagdo através das barras instrumentadas colocadas nas unides
viga-estaca descritas no item anterior. Nas provas de carga a compressdao, por outro
lado, foi de maior interesse o registro da carga de compressao atuante na estaca central

da montagem; nestas provas a carga resistida pela estaca central foi medida
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indiretamente num mandmetro inserido na linha de alimentacao bomba-cilindro. Tanto
as barras instrumentadas quanto o conjunto bomba-manometro-cilindro foram testados e
calibrados no laboratorio do “Instituto de Ensayo de Materiales” da Faculdade de
Engenharia de Montevideo. A seguir sdo apresentados os detalhes dos equipamentos

utilizados e dos trabalhos de calibracao acima citados.

4.3.1 BARRAS INSTRUMENTADAS (PROVAS DE CARGA A TRACAO)

Conforme descrito no item 4.2.1, a unido entre a viga de reacdo e a estaca ensaiada
contava, além de outras pecas, com uma barra de ago instrumentada unida a mordaca
fixada nas barras da estaca. Em razdo de que tanto a barra de acgo instrumentada quanto
a mordaca foram especialmente projetadas e construidas para a presente pesquisa, 0O
comportamento do conjunto barra-mordaca foi testado em laboratorio antes da
realizacdo das provas de carga. Os objetivos desse ensaio, no laboratorio, foram a
calibragdo da instrumentagdo da barra de aco, ¢ a avaliagdio do comportamento da

mordaga em relacdo a transferéncia de carga por atrito as barras da estaca.

A da barra de ago, de 17 (2.54cm) de diametro, cuja carga limite de comportamento
elastico ¢ igual a 1000MPa, foi instrumentada com extensometros elétricos (“strain
gages”) colados no meio do comprimento da barra. A instrumentagdo realizada ¢ uma
“Ponte de Wheatstone”, composta de 4 “strain gages” montados diametralmente
opostos, na barra previamente desbastada, sendo 2 longitudinais a barra e dois
transversais (nestes ultimos a sensitividade depende do coeficiente de Poisson). O
diametro final da zona de colagem dos extensdmetros foi de 2.2cm. Uma vez colados,
os extensometros sdo soldados a través de fios, fechando-se o circuito elétrico entre os
extensometros e as conexdes externas. Finalmente a zona de colagem dos
extensometros ¢ protegida e coloca-se uma prote¢ao exterior final, que consiste em um
tubo de PVC no qual sdo fixadas as conexoes externas. A Figura 4.15 mostra as barras

instrumentadas no processo de instrumentagao.
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Figura 4.15 Barras instrumentadas no processo de instrumentacgio

Para a leitura dos extensometros elétricos foi utilizado o circuito de % da ponte de
Wheatstone, com trés fios em cada barra instrumentada. A leitura das duas barras
instrumentadas existentes em cada prova de carga foi feita através de um circuito
elétrico formado por fios de conexdo, um seletor de fabricagdo propria do “Instituto de
Estructuras y Transporte” da Faculdade de Engenharia e um equipamento de leitura
“Strain Indicator”, modelo P-3500 fabricado pela “Instrument Division” do
“Measurements Group”, Raleigh, Carolina do Norte, USA. A Figura 4.16 apresenta

uma vista do dispositivo de leitura utilizado nas provas de carga a tracao.

A partir da configuragdo escolhida para a instrumentagdo das barras pode-se calcular a
constante teorica da barra instrumentada como segue, sendo Fy, a carga atuante na barra,

Ay a se¢do transversal da barra e Ep 0 modulo de elasticidade do ago:

a deformacdo especifica longitudinal média ¢ dada pela expressao:

= 4.1
Ep A, -E, 4.1)
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Figura 4.16 Equipamento de leitura das cargas nas provas de carga a tracio

sendo ¢,,a leitura na ponte de Wheatstone,
ew =t —(-V-ep)=(1+V) e, (4.2)
supondo o coeficiente de Poisson do aco V =0.3 e substituindo a expressdo degp, a

equagao (4.2) pode ser re-escrita como:

ey =1.3" Ry (4.3)
A, -E,
a equagao (4.3) pode-se expressar como:
A, -E
F =-b ~b.¢ 4.4
b 1 3 M ( )
. b’ Eb ~
chamando C ao coeficiente 13 a equacao (4.4) resulta em:
F,=C-¢g, 4.5)

Na equagdo (4.5) o valor C depende unicamente das caracteristicas geométricas e de
deformabilidade da barra, resultando assim em uma constante, que serd chamada

constante tedrica da barra instrumentada.
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As barras utilizadas nas provas de carga deste trabalho apresentavam as seguintes
caracteristicas:

- diametro da barra apos de desbastada = 2.2cm

- moédulo de elasticidade do aco = 2.1x10°MPa

- limite de elasticidade = 1000MPa

A partir desses valores pode-se calcular a constante tedrica, resultando um valor de

C=0.0614 kN/pe.

Na Figura 4.17 observa-se o conjunto formado por uma barra instrumentada unida a
mordaca e duas barras fixadas na mordaga, iguais as utilizadas nas armaduras das

estacas nas provas P1 a P18, neste caso montado em uma das prensas do laboratoério.

Figura 4.17 Calibracio das barras instrumentadas

Uma vez posicionado, o conjunto foi submetido a um ciclo carga-descarga até a carga

de 200kN. As leituras obtidas na ponte de Wheatstone foram relacionadas as cargas
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aferidas pela prensa obtendo-se as curvas de calibracdo apresentadas no Anexo, que

foram utilizadas neste trabalho.

O comportamento do conjunto barra instrumentada-mordaga-barras em relagdo a
transferéncia de carga por atrito resultou satisfatério, uma vez que a resposta do sistema
¢ essencialmente linear para a faixa de cargas adotadas no presente projeto. E
importante ressaltar que as calibragdes foram realizadas em uma prensa, na qual a barra
instrumentada era posicionada com todas as conexdes utilizadas em campo (ver Figura
4.17), conforme procedimento adotado na prova de carga real. Procurou-se com isto

avaliar o desempenho de todo o sistema de leitura de carga.

4.3.2 MANOMETRO DIGITAL (PROVAS DE CARGA A COMPRESSAO)

Nas provas de carga a compressdo, a estaca ensaiada € a estaca central da montagem, e
sendo assim a énfase ¢ dada ao registro das cargas atuantes nessa estaca € ja ndo nas
estacas exteriores, de tragdo. As cargas na estaca de ensaio nas provas de compressao
forma medidas indiretamente através de um mandmetro digital ENERPAC modelo

DEL-DGP1, com uma capacidade maxima de 10000psi e uma resolucao de 10psi.

O conjunto bomba-mandmetro-cilindro foi submetido a um ciclo de carga e descarga até
uma carga maxima de 800kN, no laboratorio do “Instituto de Ensayo de Materiales” da
Faculdade de Engenharia de Montevideo. As leituras obtidas no manometro foram
relacionadas as cargas aferidas pela prensa obtendo-se a curva de calibragdo utilizada

neste trabalho, apresentada no Anexo.
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44  SISTEMA DE MEDICAO DE DESLOCAMENTOS

As medidas dos deslocamentos do topo de cada estaca ensaiada nas provas de carga
deste trabalho foram feitas através de dois defletdmetros posicionados diametralmente
opostos no plano normal ao plano da viga de reacdo. Os defletometros, com precisdo de
0.01lmm e 50mm de curso, foram fixados, através de bases magnéticas, a um sistema de
referéncia composto de uma viga de madeira, de 4m de comprimento, e pegas de aco.
Como pode ser observado na Figura 4.21, a viga de referéncia era apoiada nas suas
extremidades em pecas de ago cravadas no solo a uma distancia horizontal aproximada
de 2m da estaca de ensaio. As hastes dos defletometros eram apoiadas em uma
superficie lisa de acrilico colada em supores de aluminio colados ao fuste no topo da
estaca. Com a finalidade de criar um espaco suficiente para a colagem dos suportes de
aluminio, o terreno em torno ao topo da estaca foi escavado até uma profundidade de
aproximadamente 0.3m. A Figura 4.18 apresenta uma vista dos defletdometros em

posicao no topo de uma das estacas ensaiadas.

Figura 4.18 Vista parcial do sistema de medi¢io de deslocamentos
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As Figuras 4.19 e 4.20 mostram as montagens de provas de carga a tragdo e a
compressao respectivamente; na Figura 4.19, na montagem da prova de carga a tragdo

ainda nao tinham sido instalados os sistemas de medicao de deslocamentos.

Figura 4.20 Montagem das provas de carga a compressao
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45 METODO DE ENSAIO

A origem da pesquisa que deu inicio a campanha de provas de carga apresentadas neste
trabalho foi o estudo do comportamento de estacas de pequeno didmetro a serem
utilizadas nas fundagdes de torres de transmissdao. Em razdo das solicitagdes maximas
suportadas pelas fundagdes dessas torres serem ocasionais e de curta duragdo, optou-se
pela realizacdo de provas de carga rapidas a tracdo. Na segunda etapa realizaram-se
também 4 provas de carga lentas a tracdo, para fins de comparagao, conforme exigido
pela Norma Brasileira NBR 6121. Uma vez que tanto nas provas de carga rapidas
quanto nas lentas o as estacas apresentaram o mesmo comportamento, conforme sera
apresentado no Capitulo 5, na terceira etapa somente foram realizadas provas de carga

rapidas a compressao, ja que o projeto de pesquisa tinha um cronograma restrito.

4.5.1 NORMAS CONSULTADAS

Conforme comentado no Capitulo 2, no Uruguai ndo existe uma normalizagdo nacional
em relacdo a realizacdo de provas de carga em estacas. Para a determinagdo do
procedimento de aplicacdo das cargas, parametros a serem medidos, procedimentos de
leitura e definicdo de ruptura, foram consultadas as seguintes Normas Brasileira e
Americanas:

- Estaca e Tubuldo — Prova de Carga
NBR 12131 -1991 /NBR 6121 — 1986

- Standard Test Method for Piles Under Static Axial Compressive Load.
ASTM D 1143 — 81 (reapproved 1994)

- Standard Test Method for Individual Piles Under Static Axial Tensile Load.
ASTM D 3689 — 90 (reapproved 1995)

Embora tenha-se tomado base guia a Norma Brasileira, nenhuma das normas
consultadas foi seguida estritamente. Por exemplo, desde que as normas consultadas
propdem uma metodologia para a verificagdo da carga de trabalho, estabelecem a
magnitude dos incrementos de carga em sucessivos estagios e o valor da carga maxima
de ensaio em relacdo a carga de trabalho prevista para a estaca. Porém, como no
presente estudo o objetivo das provas de carga consistia em atingir a carga de ruptura

das estacas, independentemente do valor de carga de trabalho proposto para cada estaca,
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na determinacdo da magnitude do incremento de carga nos sucessivos estdgios nao foi

seguida nenhuma norma em particular.

4.52 METODOLOGIA DE APLICACAO DE CARGAS

4.5.2.1 Provas de carga rapidas

Tanto nas provas de carga a tragdo quanto a compressao, para obter uma clara defini¢ao
da curva carga-deslocamento, a magnitude do incremento de carga correspondente a
cada estdgio variou ao longo do ensaio. Nos primeiros estagios o incremento variou
entre 20 e 30 kN. O comportamento carga-deslocamento da estaca era acompanhado no
momento do ensaio, ¢ quando o trecho linear era ultrapassado a magnitude do
incremento era reduzida a 10kN no sentido de determinar com a maior precisdo possivel
o valor da carga de ruptura bem como definir todo o comportamento carga-recalque.
Salienta-se que em nenhuma das provas executadas, o numero de estagios de
carregamento foi menor do que oito, conforme recomendam as normas consultadas.
Cada estagio de carga era mantido por 5 minutos, independentemente da estabilizagdo
dos deslocamentos, conforme recomendado nas Normas Brasileira (NBR 12131-91) e

Americanas (ASTM 1143-81 e ASTM 3689-90).

Um exemplo tipico de uma prova de carga realizada segundo este procedimento ¢
apresentada na Figura 4.21. Como pode ser observado na figura, o método escolhido
permite caracterizar o comportamento carga-recalque da estaca, identificando-se
claramente o trecho de transi¢cdo a partir do qual os deslocamentos plasticos tornam-se

importantes.

4.5.2.2 Provas de carga lenta

Nas provas de carga lentas a tracdo, a magnitude dos incrementos de carga foi
estabelecida de forma similar as provas de carga rapida. Porém, cada estagio era
mantido até a estabilizagdo dos deslocamentos ou até 2 horas apos da aplicacdo da
carga, conforme recomendado tanto na Norma Brasileira (NBR 12131-91) quanto na

Americana (ASTM 3689-90). O critério de estabilizacdo adotado foi o recomendado
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pela Norma Americana, que estabelece que a estabilizagdo ¢ atingida quando a

velocidade variagao dos deslocamentos ¢ menor que 0.25mm/h.
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Figura 4.21 Exemplo tipico de prova de carga rapida

Na Figura 4.22 apresenta-se um exemplo tipico visando ilustrar o resultado obtido em

uma prova de carga submetida a esforcos de tragdo em carregamento lento.
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Figura 4.22 Exemplo tipico de prova de carga lenta a tracio
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4.5.3 METODOLOGIA DE REGISTRO DE CARGAS E DESLOCAMENTOS

4.1.4.1 Provas de carga rapidas
Em cada estagio registraram-se os valores de carga e deslocamentos no inicio e no final

do estagio. Além desses registros, era realizada uma medi¢ao intermediaria 2 minutos

apos da aplicacdo da carga.

4.1.4.2 Provas de carga lenta
Se realizaram leituras da carga e dos deslocamentos apo6s da aplicagdo da carga e apds

de intervalos de tempo de 2, 4, 8, 15 e 30 minutos e 1 e 2 horas, até a estabilizacdo dos

deslocamentos.

4.54 PROCEDIMENTO DE EXECUCAO

Em conclusdo, as provas de carga, tanto de tragdo quanto de compressdo, seguiram

basicamente a seguinte seqiiéncia executiva:

1) Escavagdo do terreno em torno do topo das estacas de ensaio;

2) Montagem do dispositivo de carregamento e os sistemas de medi¢cdo de cargas e
deslocamentos;

3) Precarga do dispositivo de ensaio, para verificar a correta montagem;

4) Leituras iniciais tanto das cargas quanto dos deslocamentos;

5) Inicio da aplicagdo da carga conforme descrito no item 4.5.2;

6) Leitura e registro dos valores de cargas e deslocamentos conforme descrito no item

4.5.3.

4.5.5 CURVAS CARGA-DESLOCAMENTO

Neste item apresentam-se as curvas carga-deslocamento de todas as provas de carga
analisadas. Em todas as figuras o eixo das ordenadas atinge um valor maximo de
10mm. Quando necessario apresenta-se ainda um grafico expandido no canto superior

direito, para ilustrar aspectos especificos de comportamento.
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Figura 4.23 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P1
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Figura 4.24 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P2
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Figura 4.25 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P3
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Figura 4.26 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P4
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Figura 4.27 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P5
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Figura 4.28 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P6
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Figura 4.29 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P7
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Figura 4.30 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P8
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Figura 4.31 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P91
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Figura 4.32 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P10
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Figura 4.34 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P12
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Figura 4.35 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P13

Carga (kN)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
0 ____-h-""--.._
1
2 ““\\
— "'\\
£ 3 <
o 4 AN
- ™
S AN
€ 5
S
3 6
7]
8 7
8
° P14+20°A*650+TV
10 | | | | | |

Figura 4.36 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P14
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Figura 4.37 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P15
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Figura 4.38 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P16
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Figura 4.39 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P17

Carga (kN)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
-1
0 e —
1
‘g 2
E 3
e
s 4
E s
8
E 6
o 7
8
9 ; P18+20A650+T+20
10 | [ W S N N I

Figura 4.40 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P18
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Figura 4.41 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P19
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Figura 4.42 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P20
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Figura 4.43 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P21
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Figura 4.44 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P22
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Figura 4.45 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P23
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Figura 4.46 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P24
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Figura 4.47 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P25
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Figura 4.48 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P26
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Figura 4.49 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P27
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Figura 4.50 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P28
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Figura 4.51 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P29
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Figura 4.52 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P30
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Figura 4.53 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P31
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Figura 4.54 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P32
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Figura 4.55 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P33
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Figura 4.56 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P34
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Figura 4.57 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P35
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Figura 4.58 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P36
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Figura 4.59 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P37
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Figura 4.60 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P38
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Figura 4.61 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P39
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Figura 4.62 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P40
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Figura 4.63 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P41
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Figura 4.64 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P42
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Figura 4.65 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P43
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Figura 4.66 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P44
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Figura 4.67 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P45
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Figura 4.68 Curva carga-deslocamento. Prova de carga P46
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5 RESULTADOS E INTERPRETACAO

Os ensaios incluidos nesta pesquisa, em sua grande maioria, foram levados até a ruptura
fisica da estaca ou do sistema solo-estaca, ou até valores de carga muito proximos a
ruptura. Este ¢ um dos fatores que diferencia o presente estudo de outros trabalhos
descritos na literatura, uma vez que provas de carga em estacas sdo normalmente
ensaiadas para carregamentos de 2 vezes a carga de trabalho. Para este nivel de
carregamento nem sempre ¢ possivel identificar a carga de ruptura do sistema
solo-estaca, necessitando-se extrapolar o comportamento medido experimentalmente

para obtenc¢ao de uma carga de ruptura de referéncia.

Entretanto, lembra-se que, conforme apresentado no Capitulo 4, o dispositivo de
carregamento utilizado nas provas de carga a tracdo ensaia, simultaneamente, duas
estacas com caracteristicas geométricas similares. Na execuc¢do destas provas de carga
observou-se que nem sempre as duas estacas atingiram simultaneamente a ruptura. Nos
casos em que as estacas nao atingiram a ruptura fisica, com um patamar bem definido,
foi necessario a utilizacdo de métodos de extrapolacao, seguindo procedimentos

consagrados na literatura.

Os critérios de interpretacao da curva carga-recalque, para a determinagdo da carga de
ruptura, apresentados no Capitulo 2, sdo avaliados neste capitulo. Comparam-se os

valores estimados por estes critérios com aqueles obtidos na observagdo direta da curva
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carga-recalque. Estuda-se também o comportamento das estacas em relagdo a tensao
unitaria de atrito na ruptura. Analisa-se a influéncia do apiloamento do concreto, do
tempo de espera entre a construcdo da estaca e a execucdo da prova de carga e da
inclinagdo da estaca em relacdo a vertical. Comparam-se, ainda, os valores medidos

com os estimados pelos métodos de previsao de capacidade de carga.

Apresenta-se, na seqiiéncia, uma analise da influéncia da relacdo comprimento/didmetro
(L/D) da estaca, na relagdo entre a inclinagdo do trecho inicial linear da curva carga-
recalque com a pendente eldstica da estaca, definida como (EA/L), sendo L o
comprimento da estaca, A a area da se¢do transversal da estaca, ¢ E o moddulo de

elasticidade do material da estaca.

Finalmente avalia-se o desempenho dos métodos de previsdo de capacidade de carga,
apresentados no Capitulo 2, comparando os valores previstos com a carga de ruptura
obtida a partir das provas de carga. Este estudo tem por objetivo o estabelecimento de
recomendacdes quanto a aplicabilidade de métodos de estimativa de capacidade de

carga de estacas para os solos da regido de Montevideo.

Nos célculos realizados neste capitulo, para caracterizar a geometria das estacas
analisadas, foram utilizados o didmetro nominal e o comprimento estimado; a escolha
do comprimento estimado tenta levar em consideragcdo a dispersdo nos comprimentos
verificada nos ensaios de integridade, os quais ndo sempre resultaram coincidentes com
os comprimentos nominais. Salienta-se neste sentido que o comprimento nominal ¢é
definido neste trabalho como o comprimento estabelecido no projeto, ndo tendo sido

executados registros no campo do comprimento efetivamente escavado de cada estaca.

5.1 DETERMINACAO DA CARGA DE RUPTURA

5.1.1 OBSERVACAO DIRETA DA CURVA CARGA-RECALQUE

A carga de ruptura determinada a partir das curvas carga-recalque, obtidas como
resultado das provas de carga, ¢ chamada carga de ruptura experimental (Qexp). Nas

provas de carga que apresentaram uma curva carga-deslocamento medida com um
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patamar bem definido, o valor da carga de ruptura experimental foi definido como a
média dos valores de carga do patamar correspondentes as cargas maximas medidas. O
nivel de deformacdes, nestes casos, ¢ elevado e a carga medida ¢ semelhante a estimada
através das recomendacdes da Norma Brasileira de Fundagdes. Nas provas de carga a
tragdo em que o patamar da curva carga x recalque ndo ¢ claramente definido, a carga
de ruptura experimental ¢ adotada como sendo igual a carga maxima do ensaio. Por
outro lado, nas provas de carga a compressdo que ndo apresentaram um patamar bem
definido, a carga de ruptura experimental foi estimada utilizando o Método de Van der
Veen (1953). As provas P17 e P18 foram ndo foram consideradas na interpretacao,
devido a problemas verificados no sistema de registro de deslocamentos. A Tabela 5.1
apresenta os valores de carga de ruptura experimental correspondentes as estacas
ensaiadas. Na tabela ¢ indicado como foi determinada a carga de ruptura experimental,

indicando-se claramente o critério adotado em sua obtencao, definidos a seguir:

carga de patamar: média dos valores de carga do patamar

correspondente as cargas maximas medidas;

carga maxima: carga maxima medida experimentalmente no ensaio,
determinada nos casos em que a curva carga-recalque

ndo atingiu valores de ruptura;

carga de pico: carga maxima do ensaio, apos o qual a curva carga-
recalque apresenta diminui¢do das cargas com

recalques crescentes;

ruptura fisica: carga maxima do ensaio, quando o patamar da curva
carga-recalque ndo ¢ claramente definido embora o

ensaio tenha atingido a ruptura.
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Tabela 5.1 Carga de ruptura experimental

(*) carga estimada por extrapolagdo conforme apresentado na sequéncia nas

Figuras 5.1a 5.4

Prova Q Critério de Prova Q Critério de
de exp determinacgao da de exp determinacgao da

Carga (kN) Qexp Carga (kN) Qexp
P1 214 carga de patamar P25 210 carga maxima
P2 221 carga maxima P26 194 carga de patamar
P3 174 carga de pico P27 268 ruptura fisica
P4 184 carga de patamar P28 272 ruptura fisica
P5 147 carga maxima P29 315 ruptura fisica
P6 159 carga de patamar P30 313 carga maxima
P7 288 carga de pico P31 182 carga maxima
P8 288 ruptura fisica P32 173 carga de patamar
P9 246 ruptura fisica P33 250 carga maxima
P10 259 carga de patamar P34 242 carga de patamar
P11 233 carga de patamar P35 213 carga de patamar
P12 228 carga maxima P36 185 carga de patamar
P13 339 carga maxima P37 330 carga de patamar
P14 337 carga maxima P38 250 carga de patamar
P15 356 carga maxima P39 320 carga de patamar
P16 334 carga maxima P40 347 carga de pico
P17 - excluida P41 178 carga de patamar
P18 - excluida P42 236 carga de pico
P19 133 carga maxima P43 281 carga de patamar
P20 127 carga de patamar P44 500 Van der Veen(*)
P21 208 ruptura fisica P45 361 carga de pico
P22 208 ruptura fisica P46 690 Van der Veen(*)
P23 267 ruptura fisica
P24 261 ruptura fisica

104

As Figuras 5.1 e 5.3 mostram as retas de ajuste correspondentes a aplicagao do Método

de Van der Veen (1953) as provas de carga P44 e P46, respectivamente.

Complementarmente, nas Figuras 5.2 e 5.4 sdo apresentadas as curvas correspondentes

as carga-recalque extrapoladas, respectivamente.
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Figura 5.1 Reta de ajuste — P44, Método de Van der Veen (1953)
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Figura 5.2 Extrapolaciao da curva carga-recalque, P44, Método de Van der Veen
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Figura 5.4 Extrapolaciao da curva carga-recalque, P46, Método de Van der Veen

(1953)
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5.1.2 CRITERIOS DE INTERPRETACAO

Avaliaram-se os critérios de interpretacao da curva carga-recalque descritos no Capitulo
2: critério da Norma Brasileira 6122-96, critério do Corpo de Engenheiros do Exército
dos Estados Unidos (USACE) (1993), critério de intersecdo de tangentes (Mansur e
Kaufman, 1956) e critério de inclinacdo das tangentes (Kulhawy et al, 1983). Estes
métodos foram selecionados segundos critérios objetivos: a Norma Brasileira por
constituir-se em referéncia no Brasil; a USACE, adotada rotineiramente como critério
nos Estado Unidos onde ndo ha norma nacional, ¢ utilizada com padrdo em varios
paises da América do Sul, incluindo o Uruguai; os métodos baseados nas inclinagdes da
curva carga x recalque foram selecionados na medida em que sua proposi¢cdo ¢

especifica a provas de carga a tracao.

No critério da Norma Brasileira, a carga de ruptura corresponde a um recalque igual a
D/30 mais a deformagao elastica da estaca. Nem sempre as provas de carga analisadas
atingiram niveis de recalques suficientes para aplicar este critério. A Tabela 5.2
compara os valores dos recalques maximos atingidos em cada prova de carga com o
valor de D/30 correspondente a cada estaca ensaiada. O objetivo da tabela ¢ apenas
avaliar os niveis de recalques atingidos nas provas de carga em relagdo a aplicacdo do
critério; neste sentido, por simplicidade, ndo foram inseridos os valores da deformagao
elastica da estaca correspondentes a cada caso. Os valores em “negrito” indicam as
provas de carga que apresentam niveis de recalques insuficientes para a aplicacdo do

critério da Norma Brasileira.

A maioria das provas de carga analisadas foram executadas aplicando-se um
carregamento a tragdo. Neste tipo de carregamento a carga ¢ resistida unicamente pela
resisténcia de fuste. Conforme apresentado no Capitulo 2, a resisténcia de atrito no
fuste ¢ completamente mobilizada para recalque da ordem de 0.5% do didmetro da
estaca (D/200). Este tipo de comportamento, foi geralmente observado nas provas de
carga a tracdo apresentadas, as quais atingiram a ruptura para niveis de recalque
menores que D/30. Nestas provas de carga seguiram-se as seguintes consideragoes:
a) nos casos em que a prova de carga atinge um patamar claramente definido, para a
aplicacdo do critério da Norma Brasileira, extende-se o patamar a deslocamentos

suficientes para atender ao critério da norma. Nestes casos o valor medido
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experimentalmente ¢ o valor da carga de ruptura da estaca, sendo também o valor
estimado pelo critério da Norma Brasileira;

b) quando a prova de carga atinge a ruptura, mas a curva carga-recalque nao apresenta
um patamar definido. Esta condi¢@o ocorre devido a dificuldade de medir cargas e
recalques por ocasido da prova de carga, durante os estagios ultimos de
carregamento (o macaqueamento continuo sem estabilizacdo da carga e com
recalques crescentes). Na certeza que a carga maxima de ensaio representa a ruptura
fisica da estaca definiu-se um patamar correspondente com a carga maxima de
ensaio, no sentido de aplicar a Norma Brasileira;

¢) no caso de ndo se atingir nem o patamar nem a ruptura fisica da estaca, optou-se por

ndo aplicar o critério da Norma Brasileira.

Tabela 5.2 Valores de recalques maximos atingidos na prova de carga e D/30 para

cada estaca

Prova Prova
de re(fal.que Dnom / 30 de re(fal.que Dnom / 30
Carga maximo Carga maximo

(mm) (mm) (mm) (mm)
P1 12.6 6.7 P25 3.6 10
P2 4.7 6.7 P26 8.9 10
P3 24.7 6.7 P27 6.2 10
P4 7.5 6.7 P28 3.5 10
P5 2.2 6.7 P29 5.4 10
P6 24.6 6.7 P30 3.9 10
P7 41.5 6.7 P31 2.5 10
P8 10.2 6.7 P32 5.7 10
P9 5.5 6.7 P33 3.4 10
P10 10.2 6.7 P34 7.9 10
P11 18.4 6.7 P35 15.0 6.7
P12 3.4 6.7 P36 15.0 6.7
P13 4.7 6.7 P37 9.0 6.7
P14 5.0 6.7 P38 8.0 6.7
P15 7.7 6.7 P39 10.0 6.7
P16 6.4 6.7 P40 7.9 6.7
P17 - 6.7 P41 20.8 6.7
P18 === 6.7 P42 13.3 6.7
P19 3.5 6.7 P43 28.2 6.7
P20 8.1 6.7 P44 4.3 6.7
P21 3.9 6.7 P45 20.0 6.7
P22 3.2 6.7 P46 1.6 6.7
P23 7.2 6.7
P24 5.3 6.7
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Na aplicagdo do método proposto pela USACE, a carga Q1 corresponde a um recalque
de 63.5mm, sendo que em sua aplica¢do foram seguidas as mesmas consideracgoes feitas

quando da utilizacdo da Norma Brasileira.

O critério de intersecdo de tangentes foi aplicado unicamente as provas de carga que
apresentaram uma curva carga-recalque nas quais foi ultrapassado o trecho de transi¢ao
dos recalques elasticos aos plasticos, e ainda que ndo apresentasse um pico. A presenca
de um pico na curva carga-recalque determina um valor de carga de ruptura, estimado

por este critério, maior que o medido na prova de carga, o que ndo tem sentido fisico.

Finalmente, o critério de inclinagdo das tangentes foi aplicado nas provas de carga que
apresentaram um nivel de recalques suficiente para a definicdo da carga de ruptura;
lembra-se que este critério define a carga de ruptura como a interse¢do da curva carga-
recalque com uma reta paralela & pendente inicial da curva, tragcada por um
deslocamento igual a 4mm. Novamente, na sua aplicacdo seguiram-se as mesmas

consideragdes feitas para a utilizagdo do critério da Norma Brasileira.

A Tabela 5.3 resume os valores de carga de ruptura estimados através da utilizacao,
quando possivel, dos métodos anteriormente descritos, junto aos valores de carga de

ruptura experimental definidos na Tabela 5.1, utilizando-se a seguinte simbologia:

Qexp = carga de ruptura experimental,;

Qngr = carga de ruptura segundo o critério da Norma Brasileira NBR 6122-96;

Qusace = carga de ruptura segundo o critério do Corpo de Engenheiros do Exército dos
Estados Unidos (1993);

Qm = carga de ruptura segundo o critério de intersecdo de tangentes (Mansur e
Kaufman, 1956);

Qst = carga de ruptura segundo o critério de inclinagdo de tangentes (Kulhawy et al,
1983)
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Tabela 5.3 Comparacio das cargas de ruptura estimadas com a carga de ruptura

experimental

Pg"’a de Qexp Qngr Qusace Qm Qst
arga (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
P1 214 214 207 213 213
P2 221
P3 174 174 166 182 178
P4 184 184 178 184 183
P5 147
P6 159 159 103 169 167
P7 288 288 268 288 288
P8 288 265 288 265 275
P9 246 216
P10 259 259 258 252 258
P11 233 233 218 222 226
P12 228
P13 339
P14 337
P15 356
P16 334
P17 -
P18 -
P19 133
P20 127 127 125 127 128
P21 208 208 208 208 208
P22 208 208 208 208 208
P23 267 267 258 250 263
P24 261 265 261 246 265
P25 210
P26 194 194 189 185 196
P27 268 274 268 252 268
P28 272 272 266 247 272
P29 315 315 307 315 315
P30 313
P31 182
P32 173 173 162 159 173
P33 250 230 221
P34 242 242 225 219 234
P35 213 213 207 207 210
P36 185 185 174 178 182
P37 330 330 325 330 330
P38 250 250 244 250 250
P39 320 320 312 320 320
P40 347 315 347 333
P41 178 178 178 183 181
P42 236 246 232 230
P43 281 281 281 279 281
P44 500 500 500 500 500
P45 361 331 358 358
P46 690 690 690 690 690
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Como pode ser observado nas Figuras 5.5, 5.6 e 5.7, os valores estimados de carga de
ruptura por todos os métodos apresentam uma dispersdo muito pequena entre si € em
relacdo ao valor da carga de ruptura experimental. Esta observacdo nao chega a ser
surpreendente, na medida que as provas de carga foram conduzidas até a ruptura ou até
um valor de carga muito préximo a ruptura, a niveis elevados de deformagdes, o que

determina que a carga de ruptura independe do método escolhido.

Na avaliacdo dos métodos de previsdo de capacidade de carga, o valor de carga de

ruptura serd adotado igual a carga de ruptura experimental definida na Tabela 5.1.
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Figura 5.5 Comparacao das cargas de ruptura estimadas com a carga de ruptura

experimental, provas de carga P1 a P18
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Figura 5.6 Comparacido das cargas de ruptura estimadas com a carga de ruptura

experimental, provas de carga P19 a P34
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Figura 5.7 Comparacao das cargas de ruptura estimadas com a carga de ruptura

experimental, provas de carga P35 a P46
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52  ATRITO LATERAL UNITARIO NA RUPTURA

A separagdo entre as carga transferidas ao longo do fuste e através da base da estaca
exige a realizacdo de provas de carga instrumentadas, uma vez que o mecanismo de
transferéncia de cargas apresenta comportamento complexo mobilizado a diferentes
niveis de deformac¢do. Nesta pesquisa, na auséncia de provas de carga instrumentadas,

optou-se pela realizagdo de provas de carga tanto a tragdo quanto a compressao.

A partir das provas de carga a tragdo, nas quais ndo ha mobilizagdao de resisténcia de
ponta da estaca, estima-se a tensdo unitaria de atrito na ruptura. Nesta determinacao
esta implicita a hipdtese de que na ruptura o atrito é uniformemente distribuido ao longo
do fuste. Uma vez determinado o valor caracteristico para a tensao unitaria de atrito na
ruptura, assume-se que esta tensdo unitaria de atrito ¢ igual em tracdo e em compressao.
Conhecida a parcela de carga mobilizada por atrito lateral no fuste ¢ também possivel

estimar-se a resisténcia da base, nas provas de carga a compressao.

Nas provas de carga a tracdo, a tensdo unitaria de atrito estimada na ruptura (gs) foi
definida como a carga de ruptura experimental (Qexp) dividida pela area lateral da
estaca. Na Tabela 5.4 sdo apresentados os valores calculados de Qs nas provas de carga
de tracdo. Nestas provas de carga foi analisada a influéncia, na magnitude de qs, do
apiloamento e do tempo de espera entre a constru¢cdo da estaca e a execugdo da prova de

carga, bem como da inclinagdo da estaca em relagdo a vertical.

Como pode ser observado na Figura 5.8 pode-se afirmar que para os intervalos de
tempo analisados, entre 1 e 32 meses, a magnitude de Qs ndo ¢ influenciada pelo tempo
de espera. Esta observacdo ¢ compativel com as condi¢des do subsolo, que apresentam
boas condi¢des de drenagem e, como consequéncia, ndo ha aumento significativo de

resisténcia em fungao do tempo de espera.
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Tabela 5.4 Tensao unitaria de atrito na ruptura, provas de carga a tragio

Prova Prova
de Qs de Qs
Carga (kPa) Carga (kPa)

P1 106 P19 68
P2 110 P20 70
P3 84 P21 83
P4 92 P22 79
P5 73 P23 87
P6 79 P24 83
P7 95 P25 68
P8 92 P26 66
P9 73 P27 71
P10 75 P28 72
P11 70 P29 70
P12 65 P30 66
P13 86
P14 87
P15 90
P16 81
P17 72
P18 72

Na Figura 5.9 apresenta-se a analise da influéncia na magnitude de Qs da inclinagdo da
estaca em relacdo a vertical. No caso das estacas apiloadas observa-se uma ligeira
tendéncia de reducdo da tensdo gs com o aumento da inclinacdo da estaca, porém a
variagdo ¢ da mesma ordem de grandeza da dispersdo dos valores encontrados. As
estacas apiloadas inclinadas a 20 graus apresentam um comportamento similar as
estacas ndo apiloadas verticais, com valores médios para Qs de 72kPa e 74kPa

respectivamente.

Analisando exclusivamente o comportamento das estacas verticais, observa-se que as
estacas apiloadas apresentam um valor de qs 22% maiores, na média, que as estacas ndo
apiloadas. Por este motivo, na estimativa da resisténcia por atrito lateral das estacas
ensaiadas nas provas de carga a compressao serao utilizados valores médios de Qs
diferenciados para estacas apiloadas e ndo apiloadas. O valor adotado para as estacas
apiloadas ¢ igual a 96kPa, enquanto que o valor correspondente as estacas ndo apiloadas

¢ igual a 74kPa.
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Na Tabela 5.5 apresentam-se os valores de atrito lateral unitario previstos através de
cada um dos métodos de previsdo de capacidade de carga descritos no Capitulo 2. O
valor apresentado para cada método corresponde a média dos valores calculados no

fuste da estaca, em cada caso, para as condi¢des descritas nas sondagens.

Tabela 5.5 Valores de atrito lateral unitario previstos nos métodos de previsao de

capacidade de carga

Método de previsio de gs previsto
capacidade de carga (kPa)
Aoki & Velloso (1975) — SPT 25
Decourt e Quaresma (1978) 46
Cabral (1987) 45
Aoki & Velloso (1975) — CPT 20
P.P.C. Velloso (1981) 63
Philipponnat (1986) 56

No caso das estacas ndo apiloadas, o método de Aoki & Velloso (1975) fornece valores
de qs significativamente menores, da ordem do 30%, que o valor médio de Qs estimado
a partir das provas de carga (74kPa). Por outro lado, os métodos de Decourt e
Quaresma (1978) e Cabral (1987) apresentam valores 40% menores que o valor médio
estimado a partir das provas de carga. Por tltimo, os métodos de P.P.C. Velloso (1981)
e Philipponnat (1986) fornecem as melhores previsdes, com valores previstos da ordem

do 80% do valor médio estimado nas provas de carga.

As estacas apiloadas apresentam uma tendéncia de redu¢do da carga de ruptura com o
aumento da inclinagdo das estacas. Os métodos de previsdo de capacidade de carga ndo
consideram este fator o que dificulta a comparagdo direta entre valores medidos e
estimados. Em geral os métodos de previsdo subestimam as tensdes medidas
experimentalmente, em particular nas provas de carga realizadas nas estacas sem

inclinagdo.

Os valores médios de Qs determinados a partir dos resultados das provas de carga a
tracdo, para as estacas verticais apiloadas (96kPa) e ndo apiloadas (74kPa), foram

empregados na estimativa da resisténcia por atrito lateral das estacas ensaiadas nas



Capitulo 5 — Resultados e Interpretag¢do 117

provas de carga a compressao, todas verticais. Uma vez estimada a parcela de atrito
lateral, a parcela correspondente a base da estaca foi calculada simplesmente subtraindo
o valor de resisténcia de atrito a carga de ruptura experimental. A Tabela 5.6 resume os
resultados de estimativa das parcelas de atrito lateral e de ponta das estacas ensaiadas a

compressao.

Tabela 5.6 Estimativa de resisténcia por atrito lateral e de base, provas de carga a

compressao
prova de Qexp Qatrito Qpase
carga (kN) (kN) (kN)
P35 213 149 64
P36 185 186 0
P37 330 214 116
P38 250 187 63
P39 320 247 73
P40 347 314 33
P41 178 167 11
P42 236 214 22
P43 281 242 39
P44 500 253 247
P45 361 277 84
P46 690 296 394

Como pode ser observado na Tabela 5.6, a resisténcia de base mobilizada nas provas de
carga P36, P41 e P42 resultou nula ou muito pequena, embora as provas de carga
tenham sido conduzidas até ruptura. A baixa resisténcia de ponta pode ser atribuida ao
fato destas estacas apresentarem concreto ndo apiloado com “slump” muito baixo,
inferior a pratica consagrada, conforme discutido no Capitulo 4, ou a ocorréncia de uma

limpeza defeituosa do fundo da escavacdo previamente a concretagem.

Na Tabela 5.7 apresenta-se a comparagao entre os valores da tensdo na base da estaca
estimados a partir das provas de carga, e os valores previstos por cada um dos métodos
de previsao de capacidade de carga descritos no Capitulo 2. A Figura 5.10 apresenta os
valores da tabela em forma grafica. Além da comparagdo entre valores medidos e
previstos, o grafico apresentada ainda a reta de ajuste ideal para esta relagdo (1:1), bem

como as retas de correlagdo 1:2 e 2:1, com o objetivo de balizar a dispersao encontrada.
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Nas provas de carga P36, P41, e P42 os valores de tensao na base estimados a partir das
provas de carga sdao muito pequenos, conforme discutido anteriormente. Sendo assim,
os valores correspondentes a estas provas de carga carga ndo sdo representados no
grafico da Figura 5.10. Os valores de tensdo medidos nas estacas nas provas de carga
P44 e P46 resultaram significativamente maiores que os valores previstos, porém ¢
conveniente ressaltar que nestas provas de carga nao foi atingida a ruptura. Os valores
correspondentes a estas duas provas de carga também ndo sdo representados no grafico

da Figura 5.10.

Tabela 5.7 Tensao na base da estaca: valores estimados a partir das provas de

carga e previstos pelos métodos de previsao de capacidade de carga

com base no SPT com base no CPT
Prova Tensao Aoki & Decourt & Cabral Aoki & PPC Philioponnat
de estimada Velloso Quaresma (MPa) Velloso Velloso (I\‘/)Irlga)

Carga (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

P35 2.04 0.94 1.30 0.84 1.37 3.15 1.49

P36 0.00 1.06 1.47 1.16 0.79 2.89 1.42

P37 3.70 1.13 1.56 1.30 1.40 3.03 1.47

P38 2.01 0.94 1.30 0.96 0.99 3.25 1.47

P39 2.31 1.06 1.47 1.32 0.94 2.91 1.42

P40 1.06 1.20 1.64 1.59 1.08 3.27 1.64

P41 0.34 1.11 1.30 1.11 0.87 2.99 1.47

P42 0.70 1.13 1.56 1.26 1.00 3.03 1.49

P43 1.25 1.19 1.66 1.34 1.09 3.39 1.64

P44 7.85 1.07 1.47 1.28 0.89 2.96 1.45

P45 2.66 1.13 1.56 1.45 1.00 3.03 1.49

P46 12.56 1.19 1.66 1.53 0.98 3.20 1.56
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Figura 5.10 Tensio na base da estaca, provas de carga a compressio

Resulta evidente no grafico a dispersao de valores. No método de P.P.C.Velloso (1981)
os pontos situam-se acima da reta de ajuste 1:1, sendo portanto contrarios a seguranca.
Os demais métodos apresentam valores previstos proximos entre si; em geral
subestimam os valores de tensdo na base, e situam-se geralmente acima da relagdo 1:2

entre tensao prevista e tensdo estimada.
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5.3 DEFORMABILIDADE DO SISTEMA SOLO-ESTACA

Conforme apresentado no Capitulo 2, a inclinacdo do trecho inicial linear da curva
carga-deslocamento depende da relagdo comprimento/didametro (L/D) da estaca. Para
valores pequenos da relagdo (L/D) o comportamento elastico da estaca ¢ geralmente
mais rigido que o comportamento observado na prova de carga, ou seja a inclinagdo do
trecho inicial linear da curva carga-recalque pode ser menor do que a pendente elastica
da estaca, definida como (EA/L), sendo L o comprimento da estaca, A a area da se¢ao
transversal da estaca, ¢ E 0 mddulo de elasticidade do material da estaca (Kulhawy e

Hirany, 1989).

Neste item analisa-se a influéncia da relagdo (L/D) da estaca, na relagdo entre a
inclinacdo do trecho inicial linear da curva carga-recalque com a pendente elastica da

estaca (EA/L).

O trecho inicial linear da curva carga recalque ¢ definido através de trés critérios

diferentes:

a) Critério “Q/2”: o trecho da curva carga-recalque compreendido no intervalo de
cargas (0, Qexp/2), sendo Qexp a carga de ruptura experimental, determinada a
partir da curva carga-recalque (conforme descrito no item 5.1). A inclinagdo
determinada a partir deste critério sera chamada Iq;

b) Critério “R*: o trecho inicial da curva carga recalque que apresenta um
coeficiente de correlagio R* > 0.95. A inclina¢io determinada por este critério
serd chamada IRz;

c)  Critério “D/200”: o trecho da curva no intervalo de recalques (0, D/200). Neste

caso a inclinacdo sera chamada Ipg

A Tabela 5.8 apresenta os valores de (L/D), (EA/L) e da inclinagdo do trecho inicial
linear da curva carga-recalque calculada a partir dos trés critérios comentados
anteriormente. No célculo da pendente elastica da estaca foi adotado um valor de

2.0x10’ kPa para o concreto ndo apiloado e 2.5x10” kPa para o concreto apiloado.



Capitulo 5 — Resultados e Interpretag¢do

Tabela 5.8 Valores de (L/D), (EA/L) el

P?a‘;z:e (L/D) (EA/L) Ion I’ In/200
(KN/mm) | (kN/mm) | (kN/mm) | (KN/mm)

P1 16.0 245 80 71 80
P2 16.0 245 84 77 88
P3 16.5 238 238 238 154
P4 16.0 245 143 128 120
P5 16.0 245 156 145 106
P6 16.0 245 161 156 145
P7 24.0 164 99 109 109
P8 25.0 157 93 69 101
P9 27.0 145 106 106 99
P10 27.5 143 76 53 79
P11 26.5 148 152 135 145
P12 28.0 140 182 385 152
P13 31.5 125 116 263 159
P14 31.0 127 94 172 130
P15 31.5 125 71 91 81
P16 33.0 119 62 85
P17 33.5 117
P18 33.5 117
P19 15.5 203 100 88 88
P20 14.5 217 95 81 81
P21 20.0 157 244 417 179
P22 21.0 150 204 172 154
P23 24.5 128 244 222 182
P24 25.0 126 139 118 135
P25 1.0 428 103 90 96
P26 10.3 456 122 106 99
P27 13.3 353 130 120 120
P28 13.3 353 313 476 208
P29 16.0 295 323 323 233
P30 16.7 283 149 123 139
P31 11.0 428 119 101 101
P32 10.3 456 149 122 122
P33 13.3 353 233 208 179
P34 13.3 353 370 323 250
P35 16.0 196 196 172 172
P36 20.0 157 556 213
P37 23.0 137 385 313 294
P38 15.5 253 588 270
P39 20.5 192 400 286
P40 26.0 151 102 91 125
P41 18.0 175 278
P42 23.0 137 556 769 323
P43 26.0 121 172 139 154
P44 21.0 187 286 588 270
P45 23.0 171 323 263 263
P46 24.5 160 625 435

121
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Nas Figuras 5.11, 5.12 e 5.13 sdo comparados os valores da inclinagdo do trecho inicial
linear estimados a partir dos trés métodos utilizados. Em geral os trés critérios fornecem
valores dentro da mesma ordem de magnitude, porém faz-se necessdrio algumas
consideragdes. Deve-se notar que na Figura 5.13 o eixo das ordenadas atinge um valor
maximo de 800 kN/mm, enquanto nas figuras anteriores o valor maximo atingido situa-

se em torno de 500 kN/mm.
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Figura 5.11 Inclina¢do do trecho inicial linear da curva carga-recalque, provas de

carga P1a P18
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Figura 5.12 Inclina¢do do trecho inicial linear da curva carga-recalque, provas de

carga P19 a P34
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Figura 5.13 Inclinagdo do trecho inicial linear da curva carga-recalque, provas de

carga P35 a P46

Na aplicag@o do critério “Q/2” o trecho considerado resultava menor que o trecho linear
determinado em uma analise visual da curva carga recalque (com este critério atinge-se
recalques claramente inferiores aos correspondentes ao inicio da transi¢do entre os
tramos elastico e plastico). Em alguns casos, na execugdo das provas, nos primeiros
estagios de carregamento, o comportamento registrado dos recalques mostrava-se algo
erratico devido a acomodacao do sistema de aplicacdo de cargas. Como conseqiiéncia,
os primeiros pontos da curva carga X recalque nem sempre apresentaram um
comportamento totalmente linear. A regressao dos pontos da curva carga x recalque
resultava portanto em inclinagdes do trecho inicial ndo representativo do
comportamento linear do sistema solo-estaca. Em alguns casos, o critério “R*’ ndo

pode ser aplicado ou ndo forneceu valores representativos do trecho linear compativel

com outros critérios.

Com base nas consideragdes anteriores, a magnitude da inclinagdo do trecho inicial
linear da curva carga-recalque (I) utilizada nas andlises a seguir, foi a estimada a partir

do critério “D/200”.

Os resultados sdo resumidos nas Figuras 5.14, 5.15 e 5.16, nas quais a inclinacdo ¢é

expressa como fun¢do do procedimento executivo da estaca e de sua inclinacdo com
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relacdo a vertical. O valor de I mostrou-se independente do efeito do apiloamento do
concreto, do tempo de espera, nos intervalos estudados, ¢ da inclinagdo da estaca em
relagdo a vertical. Na Figura 5.14 as barras cheias correspondem as estacas apiloadas,

enquanto que as barras vazadas representam as estacas ndo apiloadas.
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Figura 5.14 Inclinacido do trecho inicial linear da curva carga-recalque (I)
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Figura 5.16 Influéncia em I da inclinaciio da estaca em relacio a vertical

Com o objetivo de estabelecer critérios de projeto que permitam estimar a magnitude do
recalque de estacas, apresenta-se na Figura 5.17 a razdo (EA/L)/I expressa em fungdo da
relagdo (L/D) das estacas ensaiadas. O valor da inclinagdo do trecho inicial linear da

curva carga-recalque (I) adotado no grafico, foi o estimado a partir do critério “D/200”.

O comportamento geral das estacas analisadas, observado no grafico da Figura 5.17,
corresponde ao comportamento apresentado por Kulhawy e Hirany (1989. Conforme
observado, a razao (EA/L)/I decresce com o aumento dos valores de (L/D), até atingir-

se uma assintota préxima a unidade.

No caso das estacas ensaiadas a compressdo o valor da razdo (EA/L)/I variou sempre em
torno da unidade para os valores de (L/D) estudados, variando na faixa entre 13 e 25,
confirmando os padrdes de comportamento sugeridos por Kulhawy e Hirany (1989). E
interessante notar que as estacas ensaiadas a tracdo na formagdo “Libertad”
apresentaram a mesma tendéncia observada por Kulhawy e Hirany (1989) para estacas
ensaiadas a compressdo, porém com maior dispersao nos valores de (EA/L)/I e,

principalmente com uma assintota ligeiramente acima da unidade; i.e. os valores
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correspondente as estacas ensaiadas a tragao situam-se sistematicamente acima da faixa
determinada pelo resultados obtidos a compressao. Nao hd uma explicagdo segura para

explicar as diferencas observadas.
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Figura 5.17 Efeito da geometria da estaca (L/D) na relacdo entre pendente

elastica da estaca (EA/L) e a inclinacdo do trecho inicial linear da curva carga-

recalque (IDIZOO)

Embora tenha-se observado uma dispersdo significativa nos resultados das provas de
carga sugere-se, com base nos resultados experimentais, que € possivel estimar a
magnitude dos recalques elasticos de estacas escavadas, na formagao ‘“Libertad”, a
partir da razdo EA/L, cuja aplicacdo ¢ bastante simples pois depende do conhecimento

do moddulo de elasticidade do concreto e da geometria da estaca.
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54  ANALISE DO DESEMPENHO DOS METODOS DE PREVISAO DE
CAPACIDADE DE CARGA

No célculo da capacidade de carga das estacas foram utilizados os métodos de previsao
da capacidade de carga descritos no Capitulo 2: de Aoki & Velloso (1975), Decourt e
Quaresma (1978) e Cabral (1987), baseados nos resultados do ensaio SPT, e Aoki &
Velloso (1975), P.P.C. Velloso (1981) e Philipponnat (1986), baseados no ensaio
resultados do ensaio CPT. Em relacdo as sondagens, foram utilizados os dados
apresentados no Capitulo 3, trabalhando-se com valores médios dos resultados dos
ensaios SPT e CPT. A geometria das estacas foi definida a partir do didmetro nominal e
o comprimento estimado no ensaio de integridade, conforme discutido no inicio do

capitulo.

E importante ressaltar que os métodos de previsio de capacidade de carga abordados
sdo, todos eles, de origem probabilistica, e portanto sdo influenciados pelas condi¢des
locais de execucdo de estacas e caracteristicas de solos, refletindo experiéncias
regionais. Neste sentido, os autores dos métodos advertem sempre que a extrapolacdo a
outros locais e outros tipos de estacas deve ser realizada com cautela, recomendando a
validagdo do método através de provas de carga. O objetivo desde item é avaliar a
adequabilidade dos métodos analisados a condi¢des usualmente encontradas na

realidade uruguaia.

A simbologia utilizada nas tabelas e nos graficos apresentados a seguir sera a seguinte:
Qav-spt = capacidade de carga prevista pelo método de Aoki & Velloso (1975), com
base no SPT

Qpc = capacidade de carga prevista pelo método de Decourt e Quaresma (1978)

Qc = capacidade de carga prevista pelo método de Cabral (1987)

Qav-cpt = capacidade de carga prevista pelo método de Aoki & Velloso (1975), com
base no CPT

Qpv = capacidade de carga prevista pelo método de P.P.C. Velloso (1981)

Qph = capacidade de carga prevista pelo método de Philipponnat (1986)
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Na Tabela 5.9 resumem-se os valores de carga de ruptura previstos pelos métodos
analisados; apresenta-se também o valor da carga de ruptura experimental. As Figuras
5.18 a 5.23 apresentam, para cada um dos métodos analisados, o grafico carga prevista
versus carga de ruptura experimental e o grafico de freqiiéncias, em fungdo da

porcentagem da carga de ruptura experimental.

Nos graficos carga prevista versus carga de ruptura experimental é apresentada também
a reta de ajuste ideal para esta relagdo (1:1), bem como as retas de correlagdo 1:2, 1:4,
2:1 e 4:1, com o objetivo de balizar a dispersdao encontrada em cada método. Na
representacao dos pontos correspondentes a cada prova de carga, as provas de carga a
tracdo sdo representadas com simbolos cheios, enquanto que a representagdo dos pontos

correspondentes as provas de carga a compressao ¢ feita através de simbolos vazados.

De modo geral, os métodos de previsao de capacidade de carga analisados forneceram
valores dentro de uma mesma magnitude de carga. Em geral os métodos sdo
ligeiramente conservadores, em concordancia com a propria filosofia dos mesmos na

qual sugere-se uma estimativa da ordem de grandeza da carga de ruptura da estaca.

O método de Aoki & Velloso (1975), tanto baseado no SPT quanto no CPT, fornece
valores conservadores de capacidade de carga prevista para as estacas, em relacdo a
carga de ruptura experimental. Os valores previstos pelo método resultam na média da
ordem do 23% dos valores medidos nas provas de carga. Observa-se também que a

relagdo (Qprevista/Qexp) tende a ser maior nas provas de carga a compressao.

O método de Decourt e Quaresma (1978), também subestima os valores de capacidade
de carga, apresentando uma relagdo entre carga prevista e carga estimada da ordem do

40% .

O método de Cabral (1987) ¢ o método que apresenta melhor desempenho entre aqueles
baseados no SPT. Fornece valores de capacidade de carga na média da ordem do 47%

dos valores medidos nas provas de carga, sempre abaixo da reta de ajuste ideal (1:1).

O método de P.P.C. Velloso (1981) apresenta um comportamento diferenciado em

tracdo e em compressdo. Nas provas de carga a tragdo os pontos situam-se em torno da
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reta de ajuste ideal, porém alguns situam-se acima da reta de ajuste 1:1. Os valores
previstos pelo método, para as estacas ensaiadas a tracdo resultam na média da ordem
do 94% dos valores medidos nas provas de carga. Sendo assim, o método fornece uma
boa estimativa da capacidade de carga a tracdo, porém com valores ligeiramente
contrarios a seguranca. Nas provas de carga a compressdao, o método fornece valores

previstos maiores que os medidos, da ordem do 120% na média, contra a seguranca.

O método de Philipponnat (1986) apresenta o melhor desempenho dos métodos
analisados. Fornece valores de capacidade de carga prevista proximos aos medidos e
sempre menores, em concordancia com a filosofia adotada neste tipo de abordagem. Os
valores previstos pelo método sdo na média da ordem do70% dos valores medidos nas

provas de carga.
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Tabela 5.9 Capacidade de carga, valores experimentais e previstos

130

com base no SPT

com base no CPT

P?: ] Qexp | Qavser | Qoc Qc Qaveer | Qev Qpn
Carga (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
P1 214 26 54 69 34 134 103
P2 221 25 55 67 35 135 103
P3 174 28 57 72 34 138 106
P4 184 26 54 69 34 134 103
P5 147 25 55 67 35 135 103
P6 159 26 55 70 35 135 103
P7 288 45 95 124 44 188 154
P8 288 48 100 134 54 196 161
P9 246 53 112 143 59 208 176
P10 259 55 114 150 61 211 179
P11 233 52 109 142 58 205 171
P12 228 57 117 158 63 214 183
P13 339 68 140 186 74 238 209
P14 337 66 136 177 71 235 204
P15 356 68 140 185 73 238 208
P16 334 73 152 199 79 248 222
P17 305 75 155 207 80 252 227
P18 303 75 156 204 80 251 227
P19 133 25 53 58 32 132 101
P20 127 22 49 54 29 127 95
P21 208 34 74 82 41 164 130
P22 208 37 78 88 44 171 136
P23 267 46 98 110 52 193 158
P24 261 48 100 114 54 196 161
P25 210 40 86 83 52 207 160
P26 194 36 79 77 47 199 151
P27 268 52 110 109 62 246 196
P28 272 52 110 109 62 246 196
P29 315 67 142 141 76 285 232
P30 313 71 150 151 80 294 242
P31 182 40 86 83 51 207 160
P32 173 36 79 77 47 199 151
P33 250 52 110 109 62 202 196
P34 242 52 110 109 62 246 196
P35 213 55 96 88 78 291 150
P36 185 68 120 121 67 326 175
P37 330 78 139 144 113 358 195
P38 250 54 94 98 62 291 147
P39 320 69 123 142 73 331 178
P40 347 88 158 192 91 392 219
P41 178 65 105 105 65 308 164
P42 236 78 138 139 81 358 195
P43 281 88 158 161 90 395 219
P44 500 71 125 140 72 338 182
P45 361 78 138 159 81 358 195
P46 690 83 150 173 83 376 207
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Figura 5.18 Método de Aoki e Velloso (1975) com base no SPT
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Figura 5.20 Método de Cabral (1987)
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Figura 5.21 Método de Aoki e Velloso (1975) com base no CPT
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Figura 5.22 Método de P.P.C.Velloso (1981)
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 CONCLUSOES

As principais conclusdes deste trabalho, estabelecidas a partir da andlise dos resultados
das provas de carga e dos ensaios de penetragao SPT e CPT, algumas das quais ja foram

enunciadas no decorrer do texto, sdo ordenadas e resumidas a seguir:

i) Quanto a determinacio da carga de ruptura

Um dos objetivos do presente estudo foi o de conduzir as provas de carga até a ruptura
ou at¢ um valor de carga muito préximo a ruptura, tentando caracterizar o
comportamento das estacas a grandes deformagdes. Para este conjunto de resultados
experimentais, o valor estimado da carga de ruptura a partir da curva carga-recalque ¢
independente do método empregado em sua determinagdo, seja pela observacdo direta
dos resultados experimentais ou através da aplicacdo dos critérios de interpretagdo

apresentados.

ii) Quanto a estimativa do atrito lateral unitario na ruptura

Os resultados obtidos nas provas de carga a tragdo permitem concluir que para os
intervalos de tempo analisados, entre 1 e 32 meses, a magnitude da tensdo unitaria de
atrito lateral (Qs) ndo € influenciada pelo tempo de espera entre a constru¢ao da estaca e

a execug¢ao da prova de carga.

Em relacdo a influéncia da inclinagdo da estaca em relacdo a vertical, no caso das
estacas apiloadas (P1 a P18), a tens@o Qs apresenta uma tendéncia de diminuir com o
aumento da inclinagdo da estaca, porém a variagdao ¢ da mesma ordem de grandeza da
dispersao dos valores encontrados. O valor médio de Qs correspondente as estacas
verticais (96kPa) resultou 17% maior que o valor correspondente as estacas inclinadas a
10 graus (82kPa), e 33% maior que o valor correspondente as estacas inclinadas a 20

graus (72kPa). Este comportamento poderia ser atribuido a diminui¢do da eficiéncia do
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apiloamento com o aumento da inclinagdo da estaca. Para maiores inclinagdes, o atrito
existente entre o pildo e a armadura da estaca aumenta, aplicando-se uma energia de
compactacdo menor (note-se que a armadura serve de guia ao pildo). Sendo assim, a
eficiéncia do apiloamento resulta maxima nas estacas verticais (condi¢ao mais proxima
a queda livre) o que ¢ consistente com os valores obtidos experimentalmente. Poderia-se
ainda sugerir que o aumento de resisténcia seria decorréncia do aumento do didmetro da
estaca ou do aumento do atrito solo-estaca durante o apiloamento; a hipotese de
aumento de didmetro ¢ desconsiderada no presente trabalho dada as caracteristicas do
solo e a energia de compactagdo utilizada no campo. A diminui¢gdo de Qs com o
aumento da inclinagdo da estaca poderia ser atribuido também a anisotropia do solo,
porém ¢ necessario, para uma comprovacao mais precisa, a realizacao por exemplo de
ensaios de cisalhamento direto em amostras obtidas a diferentes inclinagdes, no sentido

de avaliar o possivel comportamento anisotrépico do solo.

As estacas apiloadas inclinadas a 20 graus apresentam um comportamento similar as
estacas nao apiloadas verticais, com valores médios para Qs de 72kPa e 74kPa
respectivamente. Em conseqiiéncia nas estacas inclinadas a 20 graus o apiloamento nao
teria influéncia na magnitude de Qs, ou seja a eficiéncia do apiloamento seria quase

nula.

Analisando exclusivamente o comportamento das estacas verticais, observa-se que as
estacas apiloadas apresentam um valor médio da tensdo Qs 22% maior que o valor
médio correspondente as estacas ndo apiloadas. Por isto, na estimativa da resisténcia
por atrito lateral das estacas ensaiadas nas provas de carga a compressdo foram
utilizados valores médios de gs diferenciados para estacas apiloadas e ndo apiloadas. O
valor caracteristico de atrito lateral unitario na ruptura Qs adotado para as estacas

apiloadas foi 96kPa, enquanto que o valor adotado para as estacas ndo apiloadas foi

74kPa.

A comparacao entre os valores de atrito lateral unitario a tragdo estimados na ruptura e
os valores de atrito lateral unitario previstos a partir dos métodos de previsdo de
capacidade de carga empregados, permite os seguintes comentarios:

- No caso das estacas nao apiloadas, o método de Aoki & Velloso (1975) fornece

valores de Qs significativamente menores que o valor médio de Qs estimado a partir
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das provas de carga, da ordem do 30%. Os métodos de Decourt ¢ Quaresma (1978)
e Cabral (1987) apresentam valores da ordem do 40% do valor médio estimado a
partir das provas de carga. Por ultimo, os métodos de P.P.C. Velloso (1981) e
Philipponnat (1986) forneceram as melhores previsdes, com valores previstos da
ordem do 80% do valor médio estimado nas provas de carga;

- No caso das estacas apiloadas os métodos de previsdao subestimam os valores
medidos experimentalmente, especialmente nas provas de carga em estacas

verticais.

A partir da estimativa da resisténcia por atrito lateral das estacas ensaiadas nas provas
de carga a compressdo, observou-se que a resisténcia de base mobilizada nas provas de
carga P36, P41 e P42 resultou nula ou muito pequena, embora as provas de carga
tenham sido conduzidas até a ruptura. Sugere-se que este comportamento pode ser
atribuido ao fato destas estacas apresentarem concreto nao apiloado cujo “slump” ¢
muito baixo, inferior a valores recomendados na pratica internacional, conforme
discutido no Capitulo 4. Outra possibilidade considerada refere-se a limpeza defeituosa

do fundo da escavacdo previamente a concretagem.

A comparagdo entre os valores de tensdo na base estimados na ruptura e os valores

previstos a partir dos métodos de previsao de capacidade de carga empregados, permite

0s seguintes comentarios:

- O método de P.P.C.Velloso (1981) fornece valores contrarios a seguranca, i.c.
cargas estimadas superiores a cargas medidas;

- Os demais métodos fornecem valores previstos proximos entre si, porém com uma

dispersdao consideravel; subestimam os valores de tensdo na base e situam-se

geralmente acima da relagdo 1:2 entre tensdo prevista e tensdo medida.

iii) Quanto a deformabilidade do sistema solo-estaca

Tanto o apiloamento do concreto quanto a inclinagdo da estaca em relagdo a vertical nao
influenciam na magnitude da inclinacdo do trecho inicial linear da curva carga-recalque.
Observou-se também que para os intervalos de tempo analisados, entre 1 e 32 meses, a

magnitude da inclinagdo do trecho inicial linear da curva carga-recalque nao ¢
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influenciada pelo tempo de espera entre a construgdo da estaca e a execucdo da prova de
carga.

Em relagdo a razdo (EA/L)/I em fungao da relagdo (L/D), no caso das estacas ensaiadas
a compressdo, o valor da razao (EA/L)/I varia em torno da unidade para valores de
(L/D) variando entre 13 e 25. Esta evidéncia confirma o comportamento anteriormente
sugerido por Kulhawy e Hirany (1989). As estacas ensaiadas a tracdo apresentaram a
mesma tendéncia das estacas ensaiadas a compressao, porém com uma dispersao mais
significativa nos valores da razdo (EA/L)/I. Observa-se, ainda, que a assintota
correspondente as estacas ensaiadas a tragdo situa-se um pouco acima da unidade; ndo
foi possivel no entanto determinar as razdes para a diferenga de comportamento entre as

estacas a compressao e a tracao.

Com base nos resultados experimentais, sugere-se que ¢ possivel estimar a magnitude
dos recalques elasticos de estacas escavadas, na formagao “Libertad”, a partir da razao
EA/L, cuja aplicagdo ¢ bastante simples pois depende do conhecimento do modulo de

elasticidade do concreto e da geometria da estaca.

iv) Quanto ao desempenho dos métodos de previsao de capacidade de carga

O método de Aoki & Velloso (1975), baseado tanto no SPT quanto em CPT, conduz a
valores conservadores, subestimando os valores de capacidade de carga. Os valores
previstos pelo método resultam na média da ordem do 23% dos valores medidos nas
provas de carga. Observa-se também que a relagdo (Qprevista/Qexp) tende a ser maior nas

provas de carga a compressao.

O método de Decourt e Quaresma (1978) também mostrou-se conservador, porém

apresenta uma relacdo média entre carga prevista e carga estimada da ordem do 40%.

O método de Cabral (1987) é o método que apresenta melhor desempenho entre todos
os baseados no ensaio SPT. Fornece valores de capacidade de carga na média da ordem
do 47% dos valores medidos nas provas de carga, sempre abaixo da reta de ajuste

ideal (1:1).
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O método de P.P.C. Velloso (1981) apresenta um comportamento diferenciado na
tragdo e na compressdao. Nas provas de carga a tragdo os pontos situam-se em torno da
reta de ajuste ideal. Os valores previstos, para as estacas ensaiadas a tragdo resultam na
média da ordem do 94% dos valores medidos nas provas de carga. Porém fornece, em
alguns casos, valores contrarios a seguranga. Nas estacas a compressdo, os valores
previstos pelo método sdo na média da ordem do 120% dos valores medidos,

novamente contrarios a seguranga.

O método de Philipponnat (1986) apresenta o melhor desempenho entre todos os
métodos analisados. Fornece valores de capacidade de carga prevista muito proximos
aos medidos e geralmente inferiores, em concordancia com a filosofia adotada no
tratamento de dados estatisticos. Os valores previstos resultam na média da ordem do

70% dos valores medidos nas provas de carga.

Na pratica uruguaia, ndo ¢ comum a utilizagdo do ensaio CPT. Por esta razdo, embora
o método de Philipponnat (1986) tenha apresentado o melhor desempenho entre todos
os métodos analisados, a aplicagdo deste procedimento ¢ ainda restrita. Assim como no
Brasil, o ensaio SPT constitui-se na ferramenta mais utilizada em projeto de fundagdes.
Previsdes de capacidade de carga em estacas escavadas na Formacao “Libertad”,
utilizando-se resultados de ensaios SPT, podem ser realizadas com base em métodos
consagrados, recomendando-se para esta finalidade a ado¢do do método de Decourt e

Quaresma (1978) ou Cabral (1987).

6.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Visando aprofundar os conhecimentos em relacdo ao comportamento de estacas
escavadas de pequeno didmetro nos solos argilosos da Formacgao “Libertad”, formulam-

se as seguintes sugestoes:

Realizar provas de carga em estacas instrumentadas, com o objetivo de conhecer a
distribuicdo de cargas ao longo do fuste e na base da estaca, para compreender melhor o

fenomeno de transferéncia de cargas na interacao solo estaca.
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Realizar ensaios de cisalhamento direto em amostras indeformadas retiradas do local de
construgdo das estacas. Os resultados destes ensaios de laboratério poderdao ser
utilizados na compara¢do dos resultados obtidos nas provas de carga e nos métodos

estatisticos de previsdo de capacidade de carga com métodos teoricos.

Escavar varias das estacas ensaiadas, com o objetivo de observar cuidadosamente o
fuste das estacas. Escavando algumas das estacas apiloadas, tanto verticais quanto
inclinadas, podera ser avaliada a influéncia do apiloamento no didmetro da estaca. A
escavacdo de algumas das estacas ensaiadas a compressao, especialmente aquelas com
resisténcia de base nula ou quase nula, permitiria a verificagdo da presenga de vazios no

fuste possivelmente criadas na concretagem devido ao tipo de concreto utilizado.

Finalmente, observa-se a nivel nacional (Uruguai) e internacional, inclusive no Brasil,
uma tendéncia de uso de provas de cargas dinamicas para avaliar o desempenho de
estacas. A Universidade da Republica, em Montevideo, possui um equipamento de
monitoramento de penetracdo dindmica que deverd ser empregado para medir o
comportamento das estacas em provas de carga dindmicas. Este estudo possibilitara
uma comparagdo entre comportamento estatico e dindmico e podera avaliar a

aplicabilidade desta pratica em estacas escavadas no Uruguai.
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CURVAS DE CALIBRACAO - DISPOSITIVOS DE MEDICAO DE
CARGAS



Anexo 148

250
C =0.065 kN/ue
200 + )
— ®
Z
= o]
’('v‘; 150 + .
o
\a/ [ o)
o 100 + [ o)
2
© @
[&]
(D)
50 +
® @ carga
® O descarga
0e : f : f : f :
0 1000 2000 3000 4000
leitura (ue)
250
C=0.062 kN/ue
200 + °
—_~ .)
Z
S5 ®
’;(g\ 150 + ©
o
:\5; @
o 100 + o)
2
© ®
(&)
®
50 +
® @ carga
® O descarga
0Oe . f . f ' f '
0 1000 2000 3000 4000
leitura (ue)

Curvas de calibracao - barras instrumentadas



Anexo 149

900

i C1=1100 kN/psi
800 + °

700 + oe®
600 + ®

500 + ®»

carga (prensa) (kN)
°

r L ® carga
100 + o ® O descarga
0Oe ' I ' I ' I ' I '
0 2000 4000 6000 8000 10000
leitura (psi)

Curva de calibracio - conjunto bomba-manémetro-cilindro



