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RESUMO

A fim de avaliar os métodos correntes de dimensimmio de fundagbes profundas,
principalmente para obras industriais que demandaamdes obras de fundacbes, esta
pesquisa analisou os critérios e os métodos déaesial da extrapolacdo das curvas carga X
recalque obtidas de ensaios de prova de carg&cagfaCE), executados em empreendimento
no Complexo Industrial e Portuario de Suape. A &tardos métodos para a previsdo da
carga de ruptura e as parcelas de resisténciallptarta foram avaliadas com o propésito de
apontar os melhores métodos e valores tipicos padimensionamento de fundagfes
profundas no empreendimento analisado. A metodmlogisistiu na analise de 15 ensaios de
PCE executadas durante controle de qualidade dasass As cargas de ruptura foram
definidas a partir de métodos de extrapolacao@hbellos com os tradicionais métodos semi-
empiricos. As contribuicfes da resisténcia laterde ponta da interacdo solo-estaca foram
separadas. Em seguida, foram comparados os remibtaal/aliados os melhores métodos para
as estimativas de valores e dimensionamento desest&z e estaca hélice continua no estudo
de caso. Considerando-se 0 maci¢o rochoso, veriiecas propostas parady¥equivalente,
coeficienteso e B aplicados no método semi-empirico de Décourt (1298 relagcéo direta
entre a resisténcia lateral/ponta e a resisténc@apressao de corpos de prova extraidos do
macico. Em relagdo as estacas hélice continuajoeficientesa e f do macico terroso
também foram calculados. Por fim, foram comparadogalores obtidos a partir de provas de
carga instrumentadas com os valores calculadosneay de métodos semi-empiricos, para
avaliar resisténcia por camada de solo. Observoguge os métodos de extrapolacdo da
Rigidez (1996), Van der Veen (1953), Chin-Kondn@®70) e Mazurkiewicz (1972)
apresentaram os melhores resultados para os valarasstimativa de carga de ruptura das
PCE selecionadas - o método de Van Der Veen (19%3)rou os melhores resultados. Os
resultados de resisténcia lateral do macico roclemoestaca raiz apresentaram valores
equivalentes a solo compacto e graduado. No entantando-se os valores de resisténcia de
ponta do macico rochoso, o resultado encontradeloesse estar subestimado quando
comparado aos valores obtidos nos métodos semrieagpconvencionalmente utilizados. A
tentativa de separar as resisténcias lateral eodtaple estacas hélice continua em solo
revelou um elevado desvio padrdo dos resultadosneigalmente no método da Rigidez
(2008), o que pode ser atribuido aos baixos valdeesecalque alcancados durante alguns
ensaios. Por fim, a andlise comparativa entre sigdteglos de instrumentacdo e de métodos
semi-empiricos apresentaram valores coerentes quapiicados em ensaio de PCE com
ruptura. Conclui-se que a criteriosa andlise dsslt@dos de PCE apresenta-se como uma
eficiente ferramenta para o dimensionamento deaftdes profundas em obras de grande
porte.

Palavras Chave:Fundacéo profunda, Prova de carga estatica, Amalis& carga x recalque
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ABSTRACT

In order to evaluate the current design methoddeep foundations, primarily for industrial
projects that require great works of foundatiohs, main goal of this work is to evaluate the
criteria and evaluation methods of extrapolatiorihaf curve load versus settlement obtained
from static load test (SLT) carried out in SuapetRad Industrial Complex. The accuracy of
methods for predicting the pile axial and lateedistance was evaluated in order to obtain the
best methods and typical values for the designeefpdfoundations for the study case. The
methodology consisted of the analysis of 15 test$opmed during SLT's quality control
stakes. The pile load capacity were estimated ligapalation and using traditional semi-
empirical methods. The contributions of axial datdral resistancef soil-pile interaction
were separated. After that, the values and bedtadstfor estimating values and scaling of
root piles and continuous flight auger (CFA) piles the case study were compared.
Considering the rock mass, it was found the prdpo$ar Nspr equivalent,a and
coefficients applied in the semi-empirical methoécBburt (1998) and direct relationship
between the pile axial and lateral resistance dmed compressive strength of specimens
sampled from the rock mass. Regarding CFA piles,cthefficientsa andp of the soil mass
were also estimated. Finally, values obtained fiastrumented load tests were compared
with calculated by values semi-empirical method®valuate resistance per layer of solil. It
was observed that extrapolation methods of Rigid&®6), Van der Veen (1953), Chin-
Kondner (1970) and Mazurkiewicz (1972) had bettemarical performance to estimate pile
load capacity of the selected SLT - the method ah er Veen (1953) presented the best
results. The results of root piles lateral resistam the rock mass showed similar values to
well graded and compacted soil. However, isolatirgresults of axial resistance of the rock
mass, the result demonstrated that such a valuedsrestimated when compared to values
obtained from well-known semi-empirical methods.eTéttempt to separate the axial and
lateral resistances @FA piles showed a high standard deviation of #silts - especially in
Rigidez (2008) method, which can be attributedow levels of settlement achieved during
some tests. Finally, a comparative analysis betvieenesults of instrumentation and semi-
empirical methods showed values consistent whetiegpbfo those SLT where soil rupture
was observed. It is possible to conclude that afehanalysis of SLT results is an efficient
tool for assisting the designing for viable deepnidations in large works.

Keywords: Deep Foundations, Static Load Test, Analyze cload versus settlement
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS E JUSTIFICATIVA

O mercado da construcao civil € um dos mais prargssno cenario nacional. Mesmo a
crise internacional — iniciada em 2008 — ndo teéhcatmomento afetado a construgdo civil
brasileira. Desde 2004, o setor vem registrandscorento consistente em suas atividades,
deixando para tras décadas de dificuldades. Taistaglos sao reflexos do Programa Minha
Casa, Minha Vida no mercado de imoveis destinada$agses média e baixa, além das obras
da Copa do Mundo de 2014, das Olimpiadas de 2046 EPrograma de Aceleracdo do
Crescimento (PAC).

Apesar da alta taxa de geracdo de empregos, o doedza construcdo civil sofre com o
carater ndo-homogéneo e nao-seriado de producao poasibilidade apenas parcial de
mecanizacdo. A dependéncia em relacdo as habiiddoerabalhador e alta rotatividade
dificultam aspectos como o nivel de escolaridadstadendo-de-obra. Por outro lado,
avaliando-se socialmente, a populacdo brasileitad&j com deficiéncia em educacao
proveniente entre outros de deficiéncia de poltjgablicas, ainda depende deste emprego

para sobrevivéncia.

Diante dos argumentos citados, as universidadescerdros de pesquisas estudam melhorias
de processos buscando, como resultado, menoresctoep&om sustentabilidade. No

desenvolvimento e referéncias desta dissertacéiosvé&abalhos séo citados.

Dentre os principais polos industriais e portuardis Brasil, o complexo de Suape -

localizado no municipio de Ipojuca-PE — é atualmeatonhecido como um grande “canteiro

de obras”, onde grandes empreendimentos estdo estrwgho deste o inicio da década

passada. Ja sdo mais de 100 empresas em opeespimsaveis por mais de 40 mil empregos
diretos, e outras 50 em implantacdo. Entre elafijstnias de produtos quimicos, metal-

mecanica, naval e logistica, que vao fortalecqrabess de geracéo de energia, granéis liquidos
e gases, alimentos e energia edlica, além de edpacos em outros segmentos como metal-
mecanico, graos e logistica. Tais empreendimentoBiliam um valor de investimento

superior a 40 bilhdes de reais.
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Focando em melhoria de processos e desempenheandéfundacdes , buscando reducgéo de
recursos, otimizacdo de processos, residuos equmerge sustentabilidade , faz-se necessério
analisar métodos correntes de dimensionamento mi#ad¢des profundas a fim de propor
solucbes e métodos usuais nos empreendimentos rstruggdio em Suape para obtencao de
mellhores pardmetros e métodos buscando eficieiste & beneficio no dimensionamento de

fundacdes.

Uma das ferramentas para melhoria de processatopes e executar detalhada investigacao

geotécnica a fim de se obter melhores parametnas rajetos. Pode-se citar o ensaio de

campo de prova de carga estética. Ensaio objetaiéaadesempenho de fundacdes e estacas
durante fase de execucdo porém também deve seadwi] ainda na fase de investigacéo

geotécnica ou mesmo durante sua execucdo, comamiEmta adicional para

dimensionamento e re-dimensionamento de fundagdexbeas de grande porte.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral avaliar ®rdpsenho de estacas moldadas in-loco
(estaca raiz e tipo hélice continua) , por meianiise de resultados de provas de carga, em
um empreendimento de grande porte, localizadogidae€Complexo Industrial e Portuério de

Suape.

1.2.2 Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos deste estudo, pedkestacar:

- Avaliar e comparar os resultados obtidos na pwtegdo da curva carga x recalque,
proveniente dos ensaios de prova de carga estébicaps valores obtidos nos métodos semi-

empiricos utilizados na prética brasileira de pgoge

- Avaliar a acuracia dos métodos para previsdougtura e parcelas de resisténcia lateral e
resisténcia de ponta nos resultados obtidos ddsanéi estaca raiz, hélice continua e
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instrumentacao e, com isso, propor coeficientesjulgte para o emprego de Décourt (1998),
guando utilizado na regiao de estudo;

- Propor coeficientes de relacéo direta entre stégwia a compressao simples do macico
rochoso em funcao das contribuic6es de resistéateial e de ponta no conjunto estaca raiz x

macigo.

1.3 METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido a partir dedesde caso, analisando-se, por meio de
retro-analise, os resultados obtidos nas provasdms estaticas e instrumentadas executadas
para o controle e desempenho das estacas tipe halice continua. Para atingir os objetivos
descritos anteriormente foi necesséario a realizaghama série de andlises nos ensaios de

prova de carga estatica (PCE), conforme descrisegair:

- Como critério de selecdo, foram analisadas as é&@Eutadas na regido, edificacdo ou base
selecionada que obtiveram maiores recalques egaek diametro.

- Foram executadas 4 anadlises distintas nos ensalesionados. O primeiro consiste na
andlise de rupturas final das estacas. Foram efBnauptura através dos 10 métodos
apresentados no referencial teérico desta pesquisa.

- Em relacdo as estacas tipo raiz (segunda analfeegm estimados contribuicdo de

resisténcia lateral e resisténcia de ponta atrdeésiétodo da Rigidez (Décourt, 1996) e o
método de Van der Veen (1953) para a ruptura cermido a hipotese de 1% para a
contribuicdo de atrito lateral. Tais valores forammparados com métodos semi-empiricos de
dimensionamento. Com base nos resultados, foramaekis valores de Nspt equivalente em
rocha (lateral e de ponta), coeficientes3 — utilizados no método semi-empirico de Décourt
(1998) — e coeficiente de relacéo direta entresessténcia a compressao simples do macigo
rochoso em funcao das contribuices de resistéateial e de ponta no conjunto estaca raiz x

macico.
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- Para estacas tipo hélice continua foram doistgm analise (terceira e quarta analises). O
terceiro objetiva avaliar a resisténcia lateralresasténcia de ponta obtidos no métodos semi-
empiricos, comparando com resultados de extrapmldgsiensaios de prova de carga estatica.
Foi estimado também, para o método de Décourt (198&eficienteso e B para o

conjuto/interagcdo estaca hélice continua x soledio.

- O quarto modelo de analise em estacas hélicéncanbaseia-se no estudo dos resultados de
dois ensaios de prova de carga instrumentadasttié gh@s resultados apresentados no ensaio,
foi calculado e apresentado resisténcia lateral/n&N obtido nas camadas analisadas.
Resultados foram comparados com resisténcia lavbtadlos nos métodos de Aoki-Veloso
(1975) e Deécourt (1998). Foi estimado também cmefie p igualando resultados da
instrumentacdo com método de Deécourt (1998) obtemdsim valores para o

empreendimento.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta dividida em 06 (seis) cagitdescritos a seqguir:

No Capitulo 1, sdo abordadas as consideracdes gemimportancia da construcdo civil na
economia brasileira, justificando assim a necedsidie estudos de avaliagdo de desempenho,
desenvolvimento de métodos de abordagem e de iemtéis para verificar o desempenho de

estacas. Os objetivos também estdo abordadositesste

No Capitulo 2, é apresentada a fundamentacdo aedeste estudo, com a descricdo das
estacas escavadas tipo hélice continua e raizsepegdo dos seus historicos, evolugbes
tecnoldgica no Brasil e os seus métodos de dimeasiento. Neste capitulo também sé&o

abordadas, com o enfoque geotécnico, as informasgii®e macico rochoso, demonstrando

conceitos e critérios de resisténcia. Por fim, tamlsdo apresentados os conceitos, tipos e
controle de desempenho a partir da analise e eiedePCE.

No Capitulo 3, é apresentada a caracterizacao dwléro Industrial de Suape, focando em
sua localizagdo, histérico, idealizacdo do projet@aracteristicas geotécnicas da regido
analisada. Neste capitulo, sdo relacionados toslaldos empregados no estudo, tais como
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locacdo das provas de carga e sondagens, resultladosdagens, resultados de PCE e provas

de carga instrumentada utilizadas.

No Capitulo 4, esta descrita a metodologia adofasala analise das provas de cargas
selecionadas, demonstrando resultados a seremtextmsna analise dos ensaios em estaca
raiz e em estaca hélice continua, objetivando avaliétodos correntes de dimensionamento
de fundacdes profundas e propor: i) valores, iijhores métodos e iii) coeficientes para o

empreendimento do Complexo Industrial e Portuéi®&dape.
A apresentacdo e a analise dos resultados sapadssino Capitulo 5, demonstrando, a partir
de graficos, tabelas e quadros, resultados comrddnes de ordem numeérica / grandeza e

técnica sobre 0s assuntos abordados.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdesashta estudo, bem como sugestbes para

futuros trabalhos.

Por fim, séo listadas as referéncias bibliografidgdzadas na pesquisa.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 ESTACAS ESCAVADAS — HISTORICO E EVOLUCAO TECNOL OGICA
NO BRASIL

A estabilidade de uma edificacdo depende, em pomikeigar, de uma fundagdo bem
dimensionada. Para isso, a engenharia ja evoluipoato de garantir que até as estruturas
mais pesadas mantenham-se estaveis e, € clarogsalues consideraveis, mesmo em solos
ruins. A variedade de sistemas, de equipamentosnejpalmente, de processos executivos é
enorme, restando o desafio de identificar a maneieas adequada de acordo com as
peculiaridades da obra e do terreno.

Segundo Décourt (19949s fundacdes — elemento de iteracdo entre o sokeseutura — sédo
convencionalmente classificadas em 2 grandes grupofundacbes superficiais e ii)
fundacdes profundas.

As fundacdes superficiais — também chamada de ¢diddireta — caracteriza-se quando a
camada resistente a carga da edificacdo ou seja,abase da fundacdo estd implantada, ndo
excede a duas vezes a sua menor dimensao ou sgrerecanenos de 3 m de profundidade. A

Figura 01 ilustra exemplos de elementos utilizagtasundacao do tipo superficial ou direta.

A7 AL

L
BLOCO SAPATA
SAPATA CORRIDA

RADIER

Figura 01 — Fundacéao superficial ou direta (VELLO3E98)
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De acordo co a NBR-6122 (ABNT, 2010), as fundag@®dundas sé&o caracterizadas por
elementos de fundacao que transmitem as cargastudeuta ao terreno pela base (resisténcia
de ponta), por sua superficie lateral (resistédoiduste) ou por uma combinacédo das duas.
Neste tipo de fundacéo incluem-se as estacas,botdas e os caixdes. A Figura 02 ilustra

alguns tipos de elementos (estacas) empregadosneiaciio profunda.

H O .i
- © @ O ’
1 T [ ™ —_1
H | E r
| ()
H
| | ‘ (®) (h) (i
Alguns tipos de fundagtes profundas: estacas
' metdlicas, {a) metdlicas, (b) pré-moldadas de
1 ’ concreto vibrado, (c) pré-moldada de concreto
centrifugado, (d) tipo Franki e Strauss, (e]) tipo raiz, (f)
| | 1l escavadas; tubulées (g) a céu aberto, (h) com
revestimento de concreto e (i) com revestimento de
(a) (b) (c] (d) () (f i

Figura 02 — Fundacédo Profunda em estaca (VELLOSE8)1

2.1.1 Estacas — Defini¢es e Classificacao

De acordo com Décourt (1994), ‘estaca’ é definidena@ um “[...] elemento de fundacéo
profunda executado com o auxilio de ferramentasquipamentos, execugdo esta que pode
ser por cravacao a percussao, prensagem, vibragdor @scavacao, ou ainda de forma mista,

envolvendo mais de um desta processo”.

As estacas caracterizam-se por possuir elemertagalos, cilindricos ou prismaticos, que
sado cravados com equipamento — chamado popularndmtebate-estaca — ou séo
confeccionados no solo, de modo a transmitir &gasada edificacdo a camadas profundas do

terreno.

Os tipos de fundacgdes profundas, mais especifican@Enas estacas, podem ser divididos em

duas categorias: as estacas de deslocamento d¢aaasesem deslocamento. Na primeira
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categoria, englobam-se as estacas pré-moldadasndectn, metdlicas, Franki e hélice de
deslocamento; ja na segunda, as estacas Strausste®aestacdes e a hélice continua
(FRANCA, 2011).

Existe atualmente uma grande variedade de estacasymdacdes. Com certa frequéncia, um

novo tipo de estaca € introduzido no mercado ecidg de execucdo de estacas esta em
permanente evolucdo. Entre os principais matemmapregado na sua confec¢cdo, pode-se
destacar a utilizacdo de madeira, aco e concretantQ as caracteristicas executivas, pode-se
sub-dividilas em estacas cravadas (de deslocamemtstacas escavadas (sem deslocamento).
Existem ainda outros critérios de classificacaontpua sua i) finalidade, ii) trabalho e ii)

inclinacdo. A Figura 03 representa os principai®ieos de classificacdo de estacas citados,
conforme Ferreira (2010).

Ao - Perfil e trilhos
Concreto Protendido
Cuanto ao Material 'm loldado noe Loca . '/ Revestimento Perdido
@ '/ Revestimento Recuperado
Madeira + Concreto
Injecio D hzua
Percussio
Prensagem (Mega)
Quanto 4 Execncio Aparafusanento
m Vibracio

Comn ou sem lama
Com ou sem revestimento

Estaca de Sustentaciio - Transmite o camadas profundas resistentes

Ouanto 3 Finalidade

Estacas de Tracio ou Horizontais

Estacas de Compactacio - compactecio de terrenos arenosos
Estaca de Reforco - destina-se a fandagdes ja conchuidas
Estaca Pranchas - para contanciio Literal

Cmamto a0 Trabalho Flutuantes on de Atrito - Transmitem a carga por atvite Iateral

| Ponta - Transmitem a carga através da ponta da estaca

Quanto a Inchinacho H

Figura 03 — Classificacdo das estacas (FERREIR2QX0
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O material adotado para execucdo de estacas deesiqevada € basicamente o concreto,
armado ou nao, e a argamassa. A sua classificasiiakse quanto a metodologia executiva.
Os métodos mais comuns no mercado empregam aagdibzda escavacdo mecanica,
geralmente através de equipamentos especificogrfi&rgcao (perfuratriz), com uso ou nao
de lama bentonitica, de revestimento total ou phrei posterior concretagem. Dentre os

principais tipos de estacas escavadas pode-seaesta

» Estaca tipo broca — utilizada para projetos conueegs cargas (geralmente até 5 tf)
em virtude das limitacdes de seu processo execURiwde ser executada abaixo do
nivel d’agua com a utilizacdo de bomba. Os diarmeteosecédo transversal variam de
200mm a 500mm. A estaca é executada sem mold@epimracdo no terreno, com o
auxilio de trado de pequeno diametro e porte.

» Estaca tipo trado helicoidal — é reconhecida coemds a evolucdo da estaca tipo
broca. O equipamento de perfuracdo pode vir acoarhminhdes ou montado sobre
chassi metéalico. Pode atingir até 30m de profurdlidaDs diametros da secéo
transversal variam de 200mm a 1700mm. A vantagestadsolugdo consiste na
melhor mobilidade e producédo, quando comparadta&asipo broca.

» Estacdo — consiste em uma estaca escavada mecanieasom equipamento rotativo
utilizando lama bentonitica no processo. Apés avesao e o reforco das paredes
com a aplicacdo da lama, é inserida a armadura gazsterior concretagem. Esta

estaca pode atingir 45m de profundidade.

» Estacas-barrete — estaca escavada que possui aomoigpgl caracteristica a se¢ao
retangular da estaca. O seu formato permite maibo &ateral, quando comparado a
estaca circular. E executada com escavacido por deeiguindaste acoplado com
clamshell, também utilizando lama bentonitica. Possui cargsticas técnicas
semelhantes ao estacéo.

» Estaca tipo Franki — trata-se de uma estaca deetorarmado moldada no solo, que
usa um tubo de revestimento, cravado dinamicaneemeponta fechada por meio de

bucha e recuperado apos concretada. O tubo é oranaderreno pelo impacto de
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repetidos golpes do pildo na bucha A execucado destaa, quando bem aplicada,
praticamente ndo sofre restricbes de emprego qaantaracteristicas do subsolo. Esta
estaca ndo é aplicavel em solos com grande canadald mole. O processo de
cravacao provoca ruidos intensos durante a execocgoe pode ser uma limitacédo
em areas urbanas. Esta estaca suporta grandes ¢degd00 a 1700 kN) e pode

atingir até 36m de comprimento.

Estaca tipo Strauss — executada com aplicacaovdstimento metélico recuperavel na
totalidade do comprimento da estaca. O processtuBxe consiste na perfuracdo do
solo com uma sonda ou piteira, e posterior congesaba— concreto simples ou armado.
Esta estaca suporta cargas entre 200 e 400 kN,déametros de secao transversal
variando de 250 a 400mm. Destaca-se por ser iraljgah locais confinados, terrenos
acidentados e interiores de construcdes existezuaspe direito reduzido. O processo
executivo provoca pouca geracao de ruido e vibrggaodo comparado a estaca tipo
Franki.

Estaca tipo hélice continua — esta estaca € exlecatan um equipamento que possui
trado helicoidal continuo, que retira o solo conferse realiza a escavagéo e injeta o
concreto, simultaneamente, utilizando a haste aledaste mesmo trado. A estaca é
caracterizada por possuir alta produtividade. Npitabb seguinte sdo apresentados

mais detalhes sobre esta estaca.

Estaca tipo hélice de descolamento — estaca semeladélice continua, mas permite
o deslocamento lateral do terreno, sem o transplersolo a superficie, resultando em
melhoria do atrito lateral quando comparado a eé&lantinua. Em geral, € necessario
um torque minimo de 160kN.m para uma rotacdo dintce 8 a 10 rpm. Perfurada
por rotacdo de mesa rotativa hidraulica. A estguesanta didmetros de secao
transversal a partir de 270 mm. Por ser um métanlm mo mercado nacional,

apresenta-se com poucas opcdes de empresas gegafaraste servigo.

Estaca injetada tipo raiz — esta estaca é escas@wha perfuratriz especifica. E
executada com equipamento de rotagdo ou rotop@xussm circulacdo de agua,

lama bentonitica ou ar comprimido. Esta estacali€ada para obras com dificuldade



32

de acesso e pode atravessar terrenos de qualdquezzaa No capitulo seguinte, séo
apresentados mais detalhes sobre esta estaca.

« Estaca injetada tipo micro estacas — estaca semelhaestaca tipo raiz. E executada
com tecnologia de tirantes injetados em mudultiplegagios, utilizando-se, em cada
estagio, pressao que garanta a abertura das “magthe posterior injecdo. Ao

contrdrio das estacas-raiz, sdo empregadas adtssd@s de inje¢do na sua execugao.

2.1.2 Evolucéo Tecnologica em Obras com Estacas Bgadas no Brasil

O aprimoramento das maquinas de perfuracao sersfaeeeatrelado a evolucdo dos sistemas
de estacas escavadas. Nesse sentido, 0 desenvilvidecequipamentos cada vez mais ageis,
eficazes e silenciosos foi decisivo para que sgiae o atual estagio tecnoldgico (TECHNE,
1995).

O emprego de estaca executada com trado hélicengargurgiu na década de 50, nos Estados
Unidos. Os equipamentos eram constituidos por gsied de torre acoplada, dotados de
mesa perfuradora que executavam estacas com dignaet275 mm, 300 mm e 400 mm. No
inicio da década de 70, esse sistema foi introduzéd Alemanha, de onde se espalhou pelo
resto da Europa e Japao (PENNA et. al, 1999).

Atualmente, a estaca tipo hélice continua moniteadpontada como a de maior destaque no
Brasil. Este tipo de estaca, trazido da Europama flos anos 80, nos ultimos anos se firmou
no mercado brasileiro, apds a importacdo de masuprancipalmente italianas, construidas
especialmente para execucao desse tipo de fundagétorque variando de 90 kN.m a mais

de 200 kN.m e com capacidade para executar estacdgé 32 m de comprimento.

Indicada para obras de médio porte, onde normagrenincluem construgdes residenciais,
comerciais e industriais, o principal atrativo dstaea tipo hélice continua esta na sua
produtividade. A velocidade de perfuracéo pode yrodie 200 a 400 m por dia, dependendo
do didmetro da hélice, da profundidade e da rewistédo terreno. Grande velocidade de
producéo é obtida porque apds a escavacao de poloesso executado com pouca vibragéo
- 0 trado helicoidal é retirado na medida em quecomcreto € injetado, evitando

desconfinamento do solo.
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Para monitorar a sua execucao, a estaca tipo leé@idéhua dispée de um sistema eletrénico
instalado na cabine de operacdo do equipamento.dCaumilio de um computador de bordo,
€ possivel acompanhar, por exemplo, o volume deretminjetado, o torque e a velocidade

de escavacéao, estabelecendo um controle de quakdicional.

Pode-se citar como uma inovagao recente no mereasdestacas hélice de deslocamento,
sendo consideradas estacas de Ultima geracadoedtata foi desenvolvida na Bélgica a partir
de 1993, difundindo-se inicialmente para os paisemhos da Europa, Reino Unido e
Australia. No Brasil, foi introduzida pela Fundespfinal de 1996.

O principio da estaca hélice de deslocamento étlasea forma do trado de perfuragdo, com
o diametro e passo da hélice espiral aumentadaggasivamente, de forma a utilizar a
minima energia necessaria (torque), para deslocam@actar lateralmente o terreno. Por ser
uma tecnologia recente no mercado nacional, ha gsowpcdes de fornecedores de
equipamentos.

Neste cenario, € fundamental destacar, no entgn®p desenvolvimento tecnolégico deve
ser acompanhado de uma evolucdo nas etapas deigagée e ensaio. Segundo Franca
(2011), vive-se um periodo em que 0s ensaios remesPara a melhor compreensao dos
eventuais problemas nas obras de construcdo awiirexistentes, sendo vistos como custos

de projetos, e ndo como investimentos necessaai@s pn dimensionamento mais seguro e
correto.

2.1.3 Estaca Hélice Continua — Conceitos e Caracteristisa

No Brasil, iniciou-se a utilizacdo de estacas tiptice continua a partir de década de 80. Em
1987, equipamentos aqui desenvolvidos, montados geiobdastes de esteiras, tinham

capacidade de perfurar em média 15 metros de piiofade.

A partir da década de 90, o mercado brasileiroifeadido por maquinas importadas da
Europa, principalmente da Italia, construidas eapwente para execucdo de estacas hélice
continua com diametros de hélice de até 1000 mamecapacidade para executar estacas de
até 24m de profundidade (VARGAS, 1990).
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A execucdo de estacas hélice continua é divididacdaente em 3 etapas: i) perfuracao, ii)
extracdo de hélice do terreno com concretagem &ined e iii) colocacdo da armadura
(Figura 04).

Mangote de alta

Moca precizao flexivel

rotativa

Concreto
X o abatimento 203
"] 24 kg/m3

. | cimento>400 kg/m3
AL~ | fck=20Mpa

b} concretagem

c} instalagdo da armadura

Figura 04 — Estaca hélice continua (ALONSO, 1998)

A perfuracao do terreno € executada por introddgdleélice por meio de rotacdo, com torque
apropriado para as caracteristicas do solo. E impter lembrar que existem limitacdes com
relacdo a resisténcia do solo — ndo é possivelutateestaca hélice continua em solos com

Nsprsuperior a 50.

Sua haste de perfuracéo é constituida de um tielwidal, responséavel pela retirada de solo,
e um tubo central. A mesma € dotada de dentes amxremidade inferior que auxiliam a
sua penetragcdo no solo. Em terrenos mais resistergges dentes podem ser substituidos por
pontas de vidia.
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A perfuracdo do solo deve ser continua sem a deatida hélice no processo, garantindo assim
uma das principais caracteristicas deste tipo tiasndo permitir o alivio significativo do
terreno, tornando possivel a sua execucao tanteodra coesivos quanto em solos arenosos,
na presenca ou ndo do lencol fredtico. A Figuraf¥@senta uma imagem da perfuratriz da
estaca hélice continua.

Figura 05 — Perfuratriz hélice continua (BRASFOXD06)

Apés atingir a profundidade de projeto, inicia-s@processo de concretagem da peca, por
bombeamento do concreto no interior da haste tub8&gue-se com a retirada do trado do
terreno, sem girar ou, em caso de terrenos arengisasdo muito lentamente no sentido da
perfuracao.

O concreto € injetado com pressdo positiva variagmiomeédia de 50 kPa a 100kPa. O
concreto normalmente utilizado apresenta resisi€oaracteristica (fck) de 20MPa e é
composto de areia, pedrisco, cimento e agua. Ououmsde cimento € elevado, entre
400kg/nt e 450kg/m. O uso de aditivos plastificantes é utilizado reiama dos canteiros. O
fator agua/cimento é geralmente em torno de 0B3& O abatimento glump”) situa-se em

200 e 240 mm. O autaslimp” justifica-se diante do processo de colocacaoraedura apos



36

a concretagem, exigindo assim concreto com graabflalhabilidade. O concreto € bombeado
por bomba estacionaria ligada ao equipamento darpeéio por meio de mangueira flexivel

de 100 mm de diametro.

A concretagem também deve ocorrer de forma contthgam interrup¢des, mantendo as
camadas de solo onde se formara a estaca, senportasias (acima pela hélice e sua ponta e

abaixo pelo concreto ja injetado).

Durante a extracdo do trado, a limpeza do soloidmntas hélice é geralmente executada
manualmente. Pode-se utilizar também limpador denamento hidraulico ou mecanico

acoplado ao equipamento.

O processo de armacao das estacas ocorre log@a apdsretagem. A instalacdo da armadura
pode ser realizada por gravidade, por compressaamdpilao ou por vibragdo, sendo esta
altima a mais indicada na literatura. No Brasitognum a colocacdo da armadura por golpes
de pildao e manualmente. As armaduras devem serafl@snpor barras grossas e estribo
circular soldado na armadura longitudinal, aumefdarsua rigidez evitando-se assim

deformagdes no processo de instalagéo.

O intervalo de tempo entre o final da concretagemirgcio da colocacdo da armadura deve
ser o minimo possivel. Para colocacdo manual, poidpde, ndo se recomenda armaduras

superiores a 12,0m. Com a utilizacao de pildocarde comprimento maximo de 19,0m.

A Figura 06 apresenta uma imagem de um relatérimadeitoramento de estaca tipo hélice

continua obtido através do controle de monitoramdatperfuratriz.
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2.1.4 Estaca Raiz — Conceitos e Caracteristicas

De acordo com a NRB6122 (ABNT, 201®staca raiz € um tipo de estaca armada e
preenchida com argamassa de cimento e areia, naoldabbco executada por meio da
perfuragdo rotativa ou rotopercussiva, revestidagmaimente, no trecho do solo, por um

conjunto de tubos metélicos recuperaveis.

No processo executivo de estaca raiz, aplicam-fjggdes de ar comprimido ou agua
imediatamente apds a moldagem do fuste e no topoedono logo apds finalizar introducéo
do revestimento. Usam-se baixas pressdes no poofiagsiores a 0,5 MPa) visando apenas
garantir a integridade da estaca (BRASFOND, 2006).
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Outras caracteristicas marcantes de estaca injigg@daiz sdo: i) a possibilidade de execucéo
com maiores inclinagbes (0 a 90°), e ii) possuemsitlade de armaduras superiores &s
estacas de concreto armado, pois 0 processo derggEd permite atingir grandes
profundidades e terrenos de alta resisténcia @ha@uocha) permitindo assim maior nivel de
carga transmitida ao solo por atrito lateral, ertmgaragcdo com outras estacas do mesmo
diametro. Diante de sua alta resisténcia por atdateral, pode-se considerar a mesma

resisténcia tanto para compresséao quanto paraesfde tracdo (BRASFOND, 2006).

O desenvolvimento e a utilizacdo deste tipo decassairgiram a partir da década de 50,
qguando surgiu a primeira patente de sua metodologi#talia apresentada pelo professor
Fernando Lizzi. A técnica foi desenvolvida inicigime para reforco e melhoramento de
fundacdes. Apos apresentacdo da técnica em coagrgssacional na Italia, na década de
70, sua metodologia foi aperfeicoada e adotadadao®is paises do mundo (NOGUEIRA ,
2004).

Embora no inicio de sua comercializacdo se utdieasdiametros de 200 mm, houve uma
tendéncia de aumento e atualmente no mercado eacpaé estacas variando de 300 a 500

mm.

Durante seu processo evolutivo, as cargas progfadam aumentando gradativamente (hoje
com valores superiores a 1000kN) principalmenta pstacas que penetram em rocha. Por
esta razdo, as normas internacionais e nacionaiarach medidas preventivas aumentando o
namero de provas de carga necesséaria para vedificdgs cargas estabelecidas projeto
(NOGUEIRA , 2004).

A execucao de estaca raiz compreende fundament@ngemtro fases consecutivas: i) a
perfuracdo auxiliada por circulacdo de dgua owarpeimido, ii) a instalacdo da armadura,
iii) o preenchimento com argamassa e iv) a retichmeevestimento. A Figura 07 apresenta as

principais etapas executivas.
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Figura 07 — Estaca raiz (BRASFOND, 2006).

A perfuracdo em solo é realizada por rotacdo destulom auxilio de circulacdo de agua.
Esses tubos possuem em média 2,0m e vao sendeadsegua medida que a perfuracéo
avanca, sendo posteriormente recuperada apésag@pate armadura e preenchimento do

furo com argamassa.

O revestimento dever ser instalado preferencialenemt toda a extensdo da perfuracéo.
Entretanto, caso as caracteristicas do terrenoigaenma instalacdo do revestimento podera
ser parcial, mas com comprimento que permita aplm@m garantia de ndo ser arrancado,
golpes de ar comprimido apds o preenchimento do é@m argamassa. Neste caso, de
revestimento parcial, a armadura devera dispoold¢es que garantam sua centralizacdo no
furo. Outra opc¢éo, recomendada na NBR-6122 (ABNULO2, € de utilizar lama estabilizante
durante a perfuracdo. Porém, a norma frisa quepisde afetar a aderéncia entre a estaca e o

solo - antes do preenchimento da argamassa a keweasdr trocada.

Para promover a escavacao e a rotacdo do revestirdarante o processo de perfuragéo,
utilizam-se perfuratrizes que operam mecanica dwahblicamente, havendo para ambos os
tipos uma série de metodologias e equipamentosdddde 0os menores equipamentos, que
podem trabalhar em locais com pé-direito reduzidi® equipamentos mais robustos,
geralmente sobre esteiras, equipados com motoesgldie 30 a 40 HP e lanca operada
hidraulicamente, o que permite realizar perfurag@egicais e inclinadas. A Figura 08

apresenta uma imagem de uma perfuratriz raiz (aqmepto robusto).



40

Figura 08 — Perfuratriz raiz (BRASFOND, 2006)

Para possibilitar a perfuracdo dos mais diversotena#s (alvenaria, concreto ou rocha),
podem-se utilizar sapatas de perfuragdo com pastidte vidia ou de diamante ou entdo
executar perfuragao por rotopercussédo com marteldando acionados por ar comprimido.
Apoés a perfuracdo atingir a cota de projeto, comltige a injetar agua, sem avancar na

perfuracéo, a fim de promover a limpeza do furo.

De acordo com Joppert (2007), "completada a peg@iraintroduz-se na parte interna da
tubulagéo a armacédo da estaca, que pode ser feim @aiola, de acordo com o especificado
pelo projetista. A armacdo deve ser implantada amd de toda estaca, podendo ter

guantidade de aco transversal variavel de acomtoasoesforcos atuantes”.

Em seguida, inicia-se o preenchimento da argamdSsatroduzido o tubo de injecéo
(geralmente de PVC com diametro de 1 %2” ou 1 ¥&)aoatinal de perfuracdo para proceder a
injecdo, de baixo para cima, até que a argamassevase pela boca do tubo de revestimento.
Esse processo garante que a agua de perfurac@ama geja substituida pela argamassa. Em
obras de médio e grande porte, existe central givelucom misturador de alta capacidade,
para produzir a argamassa que € lancada atravésottie bomba ao tubo de injecdo da
perfuratriz. Esta argamassa, conforme NBR 6122 (AB2010), deve possuir no minimo 600

kg/m3 de cimento com resisténcia superior a 20 MPa.

Por fim, inicia-se a retirada dos revestimentosaiiegts. O mesmo pode ser retirado com o
auxilio de ar comprimindo, inserindo na extremidadperior um tampao metalico rosqueado

na ultima camisa, a qual é ligada ao compressoragliea os golpes de ar comprimido. A
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extracéo é auxiliada por macaco hidraulico. A madjde os tubos vao sendo extraido, o nivel
de argamassa vai baixando, necessitando ser caaiplahtes da aplicacdo de novo golpe de
ar comprimido. A operacdo € repetida varias vetrédimalizar o processo de retirada do

revestimento metalico.

2.2 MACICO ROCHOSO — COMPORTAMENTO MECANICO

Pode-se definir um macico rochoso como um conjuligoblocos de rocha justapostos e
articulados. A rocha intacta constitui a matrizrdacico rochoso, sendo ela o material que
forma os blocos. As superficies que os delimitam dénominadas de descontinuidades
(SERRA & OJIMA, 1998).

A descontinuidade, em termos praticos, € qualquper§icie natural onde a resisténcia a
tracdo é nula ou muito baixa; incluindo-se os ptade estratificacéo, diaclases, fraturas ou
falhas que dao contorno ao corpo do afloramenthos e individualizam os blocos (HOEK
& BROWN, 1988).

De acordo com Frazao (2002), as rochas utilizadasocfundacédo na constru¢ao civil sao
frequentemente submetidas a compressao, com déergraus de intensidade. Logo, se faz
necessario caracterizar geologicamente o macigmtq@o grau de alteracéo, de fraturamento
e de resisténcia a compressdo simples. Esta aaact® tem como intuito avaliar as

potencialidades do macico frente as solicitacfasadga a que estara sendo submetido.

2.2.1 Conceitos e Propriedades de Maci¢cos Rochosos

Quando conceitua-se ‘macic¢o rochoso’, faz-se nédessonceituar ‘rocha’. A ‘rocha’ € um
corpo solido natural formado por agregado de unmais minerais resultante de processos
geoldgicos sob determinadas condi¢cdes de tempayaassao e evolucdo do seu processo e
histérico ciclico de formacdo (SERRA & OJIMA, 1998

Os ‘macicos rochosos’ sdo formados por blocos @bardntacta, ou simplesmente rocha
intacta, e por planos de fraqueza que os delimiegnj chamados de ‘descontinuidades’.

Uma simples junta ou uma extensa falha sdo exempléemos de descontinuidades,
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portanto, sdo quaisquer fei¢cdes, de origem natwraihduzida, que apresentem quebra do
padrdo das propriedades geomecanicas, em relagéte atps blocos de rocha intacta e, que
podem controlar o comportamento da obra. Os bldeosocha intacta € a parte do material
que esta coesa, macica e sem a presenca de desiclates predominantes no seu interior,

podendo existir, em micro-escala, pequenas fratfisasiras e vazios (ASSIS, 2003).

Essas definicdbes sdo usualmente empregada em angerduando o conjunto de blocos
justapostos e articulados de rocha intacta e dasoatades controla, como um todo, o
comportamento das obras escavadas ou apoiadasmassa de rocha. Relativo & mecéanica
das rochas, entende-se como ciéncia teorica eadpligue estuda o comportamento mecanico
das rochas e dos maci¢os rochosos, ou seja, éeadaamecanica que estuda a resposta das
rochas e macicos rochosos quando sujeitos a ag@sfalgos solicitantes externos, tais como

forca, temperatura, dentre outros (ASSIS, 2003).

O processo de investigacdo geotécnica de macichosoc envolve as atividades de
caracterizacdo fisica do conjunto. A caracterizag&oma operacao que tem por objetivo
estudar as caracteristicas previamente desconkesidanacico rochoso. A ‘caracterizagdo’ €
0 ato de por em evidéncia os atributos do meioasehgue, isolada ou conjuntamente,

condicionam o seu comportamento diante as sol@sgnpostas por uma dada obra.

A caracterizagdo do maci¢o, no entanto, envolverlises que nem sempre assumem
expressdes simples, traduziveis em linguagem métamé grandezas mensuraveis. As
propriedades fisicas, com suas grandezas deten@snatependem de fatores internos e
externos. Os fatores internos dependem da natdcemzeio rochoso, que incluem a litologia,
a composicao mineral, o arranjo estrutural do noamchoso e suas descontinuidades, entre
outros; os fatores externos dependem do nivel dedpo de atuacdo das solicitagdes
ambientais. A caracterizacdo geomecanica de mamch®sos em engenharia se inicia com
um bom conhecimento da geologia regional e loaa, igcluem: a litologia (conhecimento
das rochas); a alteracdo (também denominada dem@es@&o); a coeréncia (também
denominada de consisténcia); o fraturamento (egprpsla quantidade de descontinuidades
medida no testemunho de sondagem ou em mapeanewitigigo-geotécnico realizado em
uma exposicao rochosa); a agua subterranea, duieniafcomportamento mecanico da rocha;
o estado de tenséo; e a trabalhabilidade do memitmso (ASSIS, 2003).
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A ‘classificacdo geomecénica’ do maci¢o rochosotérelida como o ato de se hierarquizar
as caracteristicas ou atributos do maci¢co rochosggnizando-as individualmente ou em
grupos ou classes, associando estes comportameiféosnciados do meio rochoso nas
condicOes de solicitacdes consideradas (SERRA &18,J1998).

2.2.2 Resisténcias a Compressao

Na préatica de ensaios e investigacdo geotécnicaoeha, para seu estudo como elemento
estrutural, propriedades mecanicas e interacao tuomdacbes sao determinadas a partir de
ensaios de resisténcia a compressao simples mdacio valores obtidos, através de

correlagbes semi-empiricas, com informacdes dstéegiia de ponta e lateral, angulo de atrito

e resisténcia ao cisalhamento.

A capacidade de carga da rocha e o contato corcoetta, pela ponta ou pelo atrito lateral

sdo conhecidos por uma série de fatores inerestemracteristicas da rocha, ao valor da
adesdo concreto-rocha a adotar, bem como o grambatimento envolvendo processos de
investigacdo complexos. Como consequéncia, a raadws projetos acabam por definir

valores empiricos e altamente conservadores pranésracao.

As analises tedricas e experimentais sugerem gagacidade de carga de ponta de estacas
em rocha seja dada por TPp =10 TPc, onde TPcsstémecia a compressao simples da rocha.
Na pratica, porém, considera-se que TPp = 3 TPmittlo-se um coeficiente de seguranca
de 3, tem-se uma tensdo admissivel aproximadangrdea correspondente a resisténcia a
compressao simples da rocha. Admite-se que ess@$éneias sejam utilizadas quando a

estaca penetra pelo menos um diametro na rocha@DIRT,1994).

Decourt (1994) propde adotar um valor de TPp cpoedente a 0,3 TPc, porém esse valor é

muito conservador, devendo ser considerado comiimite inferior.

Segundo Décourt (1994), o atrito lateral é promoral a raiz quadrada da resisténcia a
compressdo simples da rocha. A expressao forndoeagsas em geral conservadoras do
atrito lateral unitario (HACHICH , 1998).
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De acordo com Hachich (1998), expressdo deve, tantoe limitar-se aos casos onde a
resisténcia & compresséo simples da rocha sejmfiefior a 500 kN/. Em qualquer caso, o

atrtito lateral ndo deve ser superior a 5% datéssita caracteristica do concreto.

Poulos & Davis (1980) propuseram um método pardiegpZem da capacidade de carga de
estacas embutidas em rocha considerando que a®sfatie seguranca propostos estao
associados diretamente as condi¢cdes da rocha i#® i ponta da estaca. A resisténcia de
ponta (gp) pode ser determinada por:

a) teorias de previsédo de capacidade de carga (PEI977; MEYERHOL, 1953);

b) uso de parametros empiricos baseados na desdegédcha (THORNE, 1977);
gp=0,2a0,5quc Equacéo (01)
onde:

gp = tensdo maxima na base (resisténcia de ponta)

guc = resisténcia a compressao simples da rocha

C) usos de ensaios in-situ e/ou de laboratorio HREN et al., 1972).

A resisténcia por atrito lateral (gl) pode ser deteado por:

gl = 0,05 quc < 0,05 fcj Equacéo (02)
onde:

gl = resisténcia por atrito lateral ou adeséao;

qguc = resisténcia a compressao simples da rocha,;

fcj = resisténcia do concreto a 28 dias.

Logo temos:
Qult=Ap x gp + Al x gl Equacéo (03)

onde:
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Ap = &rea da ponta de estaca em rocha;
Al = area lateral de estaca embutida em rocha.

O método de Cabral & Antunes (1996), baseado mauiaicdo de Poulos & Davis (1980) e
estabelece o seguinte critério: i) a investigagdotérnica deve atingir 2 a 3 diametros da
estaca abaixo da cota estimada de assentamehi@ leanpeza do contato concreto-rocha seja

garantida.

A resisténcia de ponta € dada por:

o pr =Ppo x o Pr (rocha sa) Equacéo (04)
ou

o r =Bp xo r (rocha alterada) Equacéo (05)
onde:

o pr = tenséo de ruptura da ponta da estaca, coasdtese o macico rochoso homogéneo;
Bpo = fator adimensional de correlacéo;
o I = resisténcia a compressao simples da rocha;

Bp = fator de correcéo para levantar em contar feedasuras na rocha.

Os valores de3po sdo de 2 a 3 para rocha muito alterada, 6 aerpeha alterada e 12 a 15

para rocha pouco alterada ou sa.

Os valores dédp, resultado do produto entpe e fpo séo de 0,07 a 0,13 para rocha muito

alterada, 0,24 a 0,36 para rocha alterada e Q¥@&0gpara rocha pouco alterada ou sa.

A resisténcia por atrito lateral €, conforme Car@ntunes (1996), é estimado por:

r, = 25a.3%%.0, < flc; Equagéo (06)

onde:
74 = resisténcia por atrito lateral;

fck = tensdo caracteristica do concreto.
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A Tabela 01 apresenta alguns valores de resist@ecrochas em funcao do tipo de rocha e

das aplicacfes e caracteristicas, segundo Te{(2868).

Tabela 01 — Resisténcia Mecanica das Rochas (TERXE2008).

Tipo de Rocha

Resisténcia (MP3g

) Aplicacdes e CtaHstica

igneas, granitd 150-300 Apropriadas para a maia@ aplicagbes em
engenharia
igneas, basaltq 80-360 Zonas brechadas, amigdaém$culas e fraturas
diminuem a resisténcia. Pode sofrer intemperismos
em climas tropicais, ocasionando perda de
resisténcia mais rapidamente
Metamorfica, 45-240 Diminuicéo e fraturas podem diminuir serisnente
marmore a resisténcia.
Metamorfica, 150-250 Apropriadas para a maioria das aplicacoms e
gnaisse engenharia. Dependendo da aplicacdo, sua
anisotropia pode comprometer o uso.
Metamorfica, 145-630 Rocha de alta resisténcia quando néo détera
quartzito
Sedimentar, 5-260 Pouco resistente para uso em engenharia, stgve
folhelho usada com avaliacdo cuidadosa.
Sedimentar, 35-260 Noédulos de argila, dissolu¢gdes ou fraturasndiem
calcério sua resisténcia.
Sedimentar, 33-240 Sua resiténcia varia conforme a quantidade d
arenito cimento e quantidade de fraturas.

2.3 PROVA DE CARGA ESTATICA

2.3.1 Conceitos

Dentre 0os ensaios de campo utilizados na engentlarimndacdes, destaca-se a prova de

carga estatica com um dos mais importantes. Asaprde carga destacam-se por garantir o

desempenho dos elementos de fundacgéo, conformistpremn projeto (MELO, 2009).

Existem registros de sua utilizacdo no Brasil dek@le8, fato este possivelmente explicado

pelo fato de se tratar de um ensaio confiavel quastinformacfes sobre a capacidade de

carga e a deformacao dos solos ou do conjuntofgotacao-estrutura.
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Uma prova de carga consiste em aplicar esforc@gicas crescentes a estaca e registrar os
deslocamentos correspondentes. Segundo a NBR PB0®]/os esforcos aplicados podem

ser axiais, de tragcdo ou compressao, ou transs€rsaNT, 2006).

Prova de carga estatica € um ensaio do tipo tems&us deformacdo realizado no solo

estudado para receber solicitacdes, ou em elenestiatural de fundacao construido para a
obra ou especialmente para ser testado. Este ewsaiosofrendo continua evolugdo para

permitir a sua execucdo da forma mais represeatdavcondicdo prevista para a entrada em
operacdo da fundagdo estudada, bem como tornaio prexiso, rapido e econémico. Sua

evolucéo envolve a instalagdo, a metodologia, agpamentos, a operacéo e a interpretagcao
(AOKI & ALONSO,1991).

A FiguraQ9 apresenta graficamente um resultado obtido ewvapde carga estatica (carga X

recalque da estaca analisada).

ESTRUTURA | - ESTACA E1206 - 190t
Carga (t)
0 19 38 57 76 95 114 133 152 171 190 209

w

Recalque (mm)

~

Figura09 — Resultado de prova de carga estética, FAater.

Além de ser utilizada para a verificacdo do deseimpede um elemento estrutural de
fundacgéo quanto a ruptura e recalques, a provarga estatica € realizada também para fins

de controle de qualidade, estudos, pesquisas e@s0j



48

A metodologia normatizada no Brasil para as pralasarga estatica, sejam elas destinadas a
estudar fundacbes diretas ou profundas, sdo semeshalrata-se basicamente de aplicar
cargas conhecidas ao solo, através do elementatugatrde fundacdo, ou de uma placa
metalica apoiada ao solo, medindo-se deformacddsskcamentos decorrentes (MELO,
2009).

Diversas montagens para o sistema de reacéo sSivgiesGeralmente, ele € constituido de
uma viga metalica de reacao fixada ao solo por meitirantes (NIYAMA et al., 1996). A

FiguralO ilustra o modelo usual de prova de carga eatatic

PLACS PLANA PORCS AARRA OF TRAGARO

Cavel FTE DBE SJPARTE
RETULS DAL Wikas 00 SISTENA
EL.17,000 P

BI 3]: FIORALILIC

LUYA QFE EMEMDA /

BARRAS DE TRALAG

£3la

-k
T P

FiguralO — Modelo usual (croqui) para execuc¢éo do ersai®CE, Fonte: Autor.

No ensaio de prova de carga séao registradas aascaptjcadas (por meio de células de carga
ou de mandmetros calibrados), os deslocamentoss ggi@saios com carregamento axial) ou
transversais (ensaios com carregamento transveisébpo da estaca e o tempo de realizacao
de cada medida (ABNT, 2006).
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As cargas aplicadas devem representar, da melhmafpossivel, as solicitacdes previstas
gquando em operagdo, sejam elas verticais, horigoatainclinadas, de compressédo ou de
tracdo. Sdo divididas em parcelas ou estagios degesnentos sucessivos, que devem
permanecer atuando durante algum tempo. Caso r@waowiptura durante o ensaio, 0
carregamento deve atingir o dobro da carga admeisdi& projeto ou de trabalho provavel.
S&do0, no minimo, dez estagios com incrementos igudi3% da carga maxima do ensaio em

cada um.

Décourt (1994) afirma que, como a carga de ruffigiea raramente € atingida, procura-se
conviver com a ruptura convencional, que correspandma deformacéo na ordem de 10%

do diametro ou do lado de uma fundacéo circulaguadrada.

O descarregamento, sempre que 0 ensaio nao atimgptwra, € iniciado somente apos
decorridas doze horas da carga maxima aplicadabdmandeve ser feito em estagio com
controle de deslocamentos até a estabilizacaompooén duracdo minima de 15 minutos por

estagio. Devem ser realizados pelo menos quatiigiestde descarregamento.

A metodologia descrita caracteriza 0 ensaio degde/carga lento, aslow maintained load
test (SML). O prazo minimo para realizacdo do ensaie 48 horas, prolongando-se muitas
vezes a 24 horas ou mais. Segundo Vargas (199@),ées procedimento mais antigo e

covencional utilizado no Brasil.

2.3.2 Principais Tipos de Ensaios

Existem diversos tipos de montagens de prova dygadentro de uma canteiro de obras. O
ensaio pode ser executado com sistema de vigasiaagtgpara suporte, e conjunto macaco

hidraulico/placa metélica para funcéo de pesomegamento do ensaio.

As provas de carga sao realizadas também em abggos em que se faz necessario ensaiar
uma obra ja executada, por exemplo na execucaefdeo de fundacdo. Surge entdo nova
possibilidade para o sistema de reacéo, que dizag#io da propria estrutura da edificacao,
desde que seja constatada a compatibilidade decauasteristicas e estado de conservacao

com as solicitagdes a serem introduzidas.
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Grande parte da evolugdo ocorrida nas provas ge estaticas nos Ultimos anos relaciona-se
com a tentativa de torna-las mais rapidas e comoraencustos, buscando com isto a sua
utilizacdo mais frequente e em maior quantidade, t@mo estimular a realizacdo de ensaios
atingindo a ruptura. Estes objetivos representam immportante passo na evolucdo do
conhecimento do comportamento dos solos e das ¢Gadae na busca de seguranca e
economia nas obras (NIYAMA, 1998).

Segundo Niyama (1998), pesquisas tem sido reabzadsmndo obter também melhores
informacBes em prova de carga estatica, como a&elparde resisténcia de ponta e de atrito
lateral em estacas, ou a melhor definicdo na ccewga x recalque. Surgiram assim variacoes
ao ensaio de carregamento lento (SML). Pode-se gitansaio de carregamento a uma
velocidade de recalque constante aonstant rate of penetration test (CPR), o ensaio de
carregamento rapido em estagios quick maintained load test (QML), o ensaio de
carregamento em ciclos de carga e descargeylowiload test (CLT) ou do carregamento

ciclico ouswedish cyclic test (SCT), entre outros.

Os procedimentos de execucdo dos ensaios citados sa

a) SML — Denominado “ensaio com carregamento lemefa NBR 12.131/2006. Neste
ensaio, 0s incrementos devem ser iguais e sucessia superiores a 20% da carga de
trabalho. Cada incremento de carga deve ser maatéa estabilizacdo dos deslocamentos,
por um tempo minimo de 30 min. Os deslocamentosrsgtidos imediatamente, apdés cada
aplicacdo de carga e aos 2 min, 4 min, 8 min, 15 80 min, 1 h, 2 h, 3 h, 4 h, etc., até a
estabilizacdo dos deslocamentos. A estabilizagiakada através do desempenho da curva
tempo versus deslocamento, analisando o0 momentguena diferenca entre as duas leituras
consecutivas corresponder a, no maximo, 5 % dmckesiento total do mesmo estégio. Se a
estaca ndo atingir a ruptura, o periodo entre abiigacdo dos recalques e o inicio do
descarregamento ndo deve ser menor que 12 h. @raegamento deve ser realizado em, no
minimo, quatro estagios, respeitando a estabilizdo& deslocamentos em um tempo minimo
de 15 min. Mesmo apds o descarregamento total-skey@osseguir com as leituras até a

estabilizagao.
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b) CRP — Este procedimento nao é citado pela NBR3122006. Neste ensaio, a velocidade
de penetracdo da estaca € constante e a mediddaaden forca necessaria. O ensaio é
realizado até um nivel de deslocamento entre 5,8 @B cm. O carregamento € aplicado até
atingir a capacidade limite da estaca, ou sejay ailémento em que a carga ndo cresce com a

penetracao.

c) QML — Este ensaio é identificado como “ensaionccarregamento rapido” pela NBR
12.131/2006. Baseia-se em incrementos iguais esios, ndo superiores a 10% da carga de
trabalho prevista para a estaca ensaiada. Realezadestagios de 10 min, independente da
estabilizacdo dos deslocamentos, exceto em funslagénhas de transmissdo, no qual esse
tempo pode ser reduzido para 5 min. As leiturasredbzadas no inicio e no fim de cada
estagio. Quando atingir a carga maxima do ensei@nd ser feitas leituras a 10 min, 30 min,
60 min, 90 min e 120 min, neste estagio. O desgamento deve ser realizado em cinco ou
mais estagios, de 10 min cada, com as leiturasesdpgctivos deslocamentos. Apés 10 min do

descarregamento total, efetuam-se as leiturastaonsrB8e aos 60 min.

d) Ensaio Misto (lento seguido de rapido) — Esteaenfoi proposto por Alonso (1997) em
um trabalho que apresentava uma revisdo da nornia INB131/1992 e incorporado a atual
NBR 12.131/2006. Este ensaio consiste em incrermdgt@is e sucessivos, até a carga 1,2
vezes a carga de trabalho. Cada incremento de davgaser mantido até a estabilizacdo dos
deslocamentos, por um tempo minimo de 30 min. Oslod@mentos sdo medidos
imediatamente apos cada aplicacdo de carga ermos 2 min, 8 min, 15 min, 30 min, 1 h, 2
h, 3 h, 4 h etc., até a estabilizacdo dos deslauasieA estabilizacdo é analisada através do
desempenho da curva tempo versus deslocamentoyabde o momento em que a diferenca
entre as duas leituras consecutivas corresponaher maximo, 5 % do deslocamento total do
mesmo estagio. A seguir, executa-se 0 ensaio egatantomo o procedimento do ensaio
rapido (QML).

e) CLT ou SCT — A NBR 12.131/2006 divide o ensadhia em ensaio lento e ensaio rapido.
O ensaio ciclico lento baseia-se em incrementasadga iguais e sucessivos, com cargas nao
superiores a 20% da carga de trabalho prevista pagstaca ensaiada, entre 0s ciclos
sucessivos de carga-descarga. Em cada ciclo da-dasgarga, apenas uma carga deve ser
aplicada e mantida em cada estagio até atingirtabibsacdo dos deslocamentos por um

tempo minimo de 30 min. Em cada ciclo, as leitg@sfeitas a partir do inicio do estagio em
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2 min, 4 min, 8 min, 15 min, 30 min, 1 h, 2 h, 3ett., até atingir a estabilizacdo. A
estabilizacdo é avaliada no momento em que a difarentre as duas leituras consecutivas
corresponder a, no maximo, 5 % do deslocamentd dotanesmo estagio. Se a estaca néo
atingir a ruptura, o periodo entre a estabilizad@® recalques e o inicio do descarregamento
ndo deve ser menor que 12 h. Os descarregamentagldeiclo devem ser feitos de uma so6
vez, um unico estégio por ciclo. Em cada cicloamya nula no topo da estaca € mantida até a
estabilizacdo dos deslocamentos. O ensaio cichpma consiste em incrementos de carga
iguais e sucessivos, com cargas nao superiore$cadaOcarga de trabalho prevista para a
estaca ensaiada, entre os ciclos sucessivos da-ag@sgarga. Em cada ciclo de carga-
descarga, apenas uma carga dever ser aplicadatelanam cada estagio durante 10 min,
independente da estabilizacdo dos deslocamentoscaljue maximo do topo deve ser, no
minimo, 10% a 20% o diametro da estaca. No ultineto,cquando for atingida a carga
méxima do ensaio, devem ser feitas leituras a 1) 3@ min, 60 min, 90 min e 120 min. Os
descarregamentos de cada ciclo devem ser feitosndesé vez, um Unico estagio por ciclo.
Em cada ciclo, a carga nula no topo da estaca didagpor 10 min, com a leitura dos
respectivos deslocamentos. Apos 10 min referemtetescarregamento total do ultimo ciclo,

é feita mais duas leituras em 30 mine 1 h.

E evidente que os resultados do ensaio estdoaetmis com o método utilizado. Por este

motivo, para permitir andlises e comparacdes, maoee suas caracteristicas devem ser
detalhadamente relatados com seus resultados. ditmecdos normatizados devem ser

seguidos da maneira mais criteriosa possivel, aondicdo para uma adequada interpretacao
e comparacao de resultados.

Segundo Albuquerque (2001), apesar do ensaio (&Mh) possuir um processo executivo
longo, ele demonstra, de forma mais adequada, padamento da fundacdo em determinada
etapa de carregamento, através da curva cargasvegsalque. Nogueira (2004) também
considera o ensaio lento vantajoso devido ao acongmaento “passo a passo” oferecido,
porém destaca a desvantagem do longo tempo utliZadendo-se necessario revezamento
de equipes. No entanto, a vantagem do ensaio rdQitL) é justamente a economia de
tempo, mas proporciona pontos nao estabilizaddsrmeacédo da curva carga versus recalque.
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A Figura 11 demonstra que a velocidade do carregamento infisi deformacdes e na

resisténcia dos elementos ensaiados.

1 Q / carregamento rapicdo o
/ carregamento lento \\rénidu

carga

rapido ! \ 1',

lento ‘1|

recalgue

Figura 11 — Gréfico tenséo x deformacdo PCE (LOPHR).

Segundo a NBR 12131/2006, a critério do projetistansaio de prova de carga pode ser
realizado com carregamento lento, carregamentdaaparregamento misto ou carregamento
ciclico. Os deslocamentos correspondentes a estagoqtipos de ensaios podem ser

diferentes e sua interpretacdo deve considergoal® carregamento empregado.

Uma grande vantagem da prova de carga estaticaréaede um ensaio onde se repercute o
complexo comportamento do conjunto solo-fundacadjuenciado pela modificacao
provacada no solo pelos trabalhos de infra-esaudarobra e execucao das fundacoes e pelas

incertezas decorrentes das dificuldades execulam$undacoes.

Como pontos negativos pode-se destacar o alto eustdemanda de tempo para a execugao
do ensaio que pode prejudicar cronograma executer&mpreendimentos se nao estiver

estipulado em etapas de planejamento.

O ensaio de Prova de Carga Estatica € normatizaldonorma brasileira NBR 6122/2010
apresentando os parametrds para execucdo dos £ndaica ABNT NBR 12131/2006

normatiza e detalha metodologia executiva.
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A NBR 6122/2010 prevé um numero minimo de ensgiesas para as estacas pré-moldadas
e para as estacas escavadas com injecdo. Esta mmongenda que nas estacas pré-moldadas
devem ser executadas provas de carga estatica®eedo onjunto de estacas de mesmas
caracteristicas na obra, respeitando-se o minimand@ prova de carga. JA nas estacas
escavadas com injecdo devem-se fazer provas da eardl% das estacas, sendo o nimero
minimo trés estacas, e é recomendado aumentar eralde provas de carga para 5% do

namero das estacas com carga de trabalho entr&N@ 1000 kN e 10% para cargas de

trabalho maiores que 1000 kN.

2.3.3 Prova de Carga Instrumentada

A instrumentacdo em estacas teve inicio entre 71380 e permite melhor analise da
interacdo solo-estaca, tanto na cravacdo como masP de carga estaticas. Consiste na
medida dos deslocamentos e deformacdes em vambsspda estaca, através da instalacao de
extensdmetros elétricostain-gages) e medidores de deslocamento em profundidéde (
tales), auxiliando no diagnéstico de qualidade estritdeaelemento de fundacdo ensaiado
(ALBUQUERQUE, 2001).

As cargas nos niveis instrumentados sdo obtidasta gas deformacfes medidas por estes
instrumentos. O extensémetro elétrico resulta eforwde deformacéo especifica bastante
preciso. Considerando-se a relacdo entre a cagkefdrmacao especifica através da teoria da

elasticidade (Lei de Hooke), pode-se a carga esanesla Equacéo 7.

Q=¢EA Equacéo (07)
Onde:

Q = carga na sec¢ao da estaca no nivel instrumentado

¢ = deformacéo especifica no nivel instrumentado;

E = mddulo de deformacédo equivalente da se¢cdo mgst@ concreto da estaca,

A = area da secdao transversal da estaca.
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A deformacéo especifica {, na formulacdo dos conceitos da instrumentdgdseia-se que
seu valor é fungdo da relacdo entre a diferencadaedd secdo no momento de medicdo e o
medido na secéo inicial conforme representado nagém 8.

Equacas)(0

A Figura 12 mostra a apresentacao grafica tipit@alem ensaios de estacas instrumentadas.
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Figura 12 - Apresentacdo grafica tipica obtida esa®s de instrumentacao
(HACHICH et al.,1998).

Os célculos dos deslocamentos em profundidade, aafa um dos niveis instrumentados,
podem ser feitos medindo-se o encurtamento do fasfe o nivel instrumentado e
descontando-o dos deslocamentos totais medidogpooda estaca durante a prova de carga.
Novamente no calculo do encurtamento consideratserea da elasticidade, utilizando-se os

valores de carga obtidos em profundidade paratcadao em questao.

A seguir serdo apresentados os principais tipasstieimetnacdo em profundidade em estaca
com maior enfase a instrumentacao sgain-gages pois metodo foi o utilizado nos ensaios

analisados.
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a) Tell-Tales (Hastes Medidoras de Deslocamentos)

Este sistema consiste na utilizacdo de tubos de ®M@etalicos, com extremidades providas
de rosca, interligadas por luvas, nas quais saocadhs as hastes engastadas apenas nos
pontos onde se deseja conhecer os deslocamentmsn®sda-se instalacao das hastes sempre
gue houver mudanca nas camadas de solo atravepsdal@staca, as quais séo registradas

por meio de deflectdmetros instalados no topo @a$eb (FRANCA, 2011). Na figura 13

pode-se visualizar o sistema desta instrumentacao.

Relogio
Comparador Base

o o
Haste de Aluminio-__ Magnética
Oleo

Tubo PVC
Rigido Branco 25 mm™

Camisa Metalica

Parafuso de Fixacéo _
do Tubo de PVC ~

Peca Metalica—_
de Ancoragem

Figura 13 — Modelo da haste medidora de tell t@#sCANO, 2001).

Embora o método forneca medida de forma direta,dicetamente aos relégios comparadores

do sitema, a precisdo do mesmo &8€ mm e ndo permite que pequenas deformacées sejam

medidas.

A figura 14 apresenta o esquema de um conjunto téé tales instalados em um unico furo
de 100mm de diametro, com comprimentos variadosarangjdos pelas ancoragens das
extremidades. Observa-se que o furo foi completéanpreenchido com calda de cimento
para fixacao dos tubos de PVC.



57

Fiu/de Ago Ancoragem Nata de Cimento
5 242 yﬁ/{/%/ﬂm/(f {t
NNE

= \\r» =/ e B

< 7/*7 S e
ALy
ALz
e - |

Figura 14 - Esquema do conjunto de 3 tell talesameprimentos diversos (FRANCA, 2011).

b) Célula expansiva Hidrodinamica

Este sistema nado envolve a colocacdo de uma oucélalas perdidas na base da estaca ou ao

longo do fuste. A figura 15 representa esqueraiente este sistema.
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Atnto
lateral lico
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carga Osterberg
({O-cell)

Reaccio na base

Figura 15 - Esquema da célula expansiva hidrodicéffRANCA, 2011).
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A célula expande-se hidraulicamente fazendo comaqo@te superior da estaca reaja com a
parte inferior. Quando a célula é colocada na dasestaca, a reacdo é dada pelo solo sob a

ponta da estaca. A carga € quantificada pela medigedresséao hidraulica exercida na estaca.

Dentre as vantagens deste sistema podemos citar:

- Carga de Ponta : Sendo instalada nas proximiddagmnta da estaca, pode-se verificar a

real capacidade da ponta.

- Carga de atrito lateral : Pode-se determinar esa@a média do solo onde a estaca foi

utilizada.

c) Micrémetro Deslizante (Torpedo Kovary)

O micrébmetro deslizante, sistema desenvolvido eBb J#ela secdo de obras em rochas do
ISETH (Escola Politécnica de Zurich), permite aedeinacdo segura de componentes axiais

de deslocamentos ao longo de eixos retilineostedan do concreto, rocha ou solo.

Por meio de inje¢des e marca de referéncia a cati®,nsdo executados furos de 10 cm na
estaca a ser ensaiada para fixacdo/aderéncia lde ptotetor para posterior colocacdo de

sonda.

Esta sonda, associoada a hastes metalica de atdes@omprimento, é introduzida no interior
do tubo previamente executado e levado a profuddidam marcas de referéncia. Mediante
rotacdo de 45° e tracdo do conjunto haste-sondesegoe-se posicionar 0s cabecotes de
medicao entre duas marcas de referéncia consexubiva seguida, um transdutor indutivo,
instalado na sonda, fornece os valores de medigasniitidos por cabo ao aparelho digital de

leitura.
d) Strain-Gages (Extensémetros Elétricos de ResistEnci
O Strain gage € um instrumento de alta precisdzado na Engenharia Civil para medir

deformacfes em elementos estruturais tais coms,ygares e estacas, quando submetidas a

carregamentos.
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Os extensdmetros elétricos de resisténcia desemsihaseiam-se na variagdo de resisténcia
elétrica de um circuito quando submetido a umardeQdo. O fisico Charles Wheatstone
desenvolveu uma ponte para medicdo de pequenagsdesi de resisténcias, fato que ocorre
nos extensémetros (FRANCA, 2011) . A Figura 16esenta a ponte de Wheastone.

Figura 16 - Ponte de Wheastone — InstrumentacaANER, 2011).
Onde:

VE = Tenséao de Entrada [mV];
VA= Tenséao de saida [mV];

Ri= Resisténcia de cada ramo da ponte (Ohns).

Dentre as vantagens associadas ao uso destegipmiemos destacar 0os seguintes aspectos :
a) A variacdo da voltagem pode ser diretamente refadia a deformacao;
b) Os sensores podem ser ligados de modo a apresentpensacao elétrica para efeitos
indesejaveis como deformacdes aparentes induzatasapacoes térmicas;
c) Podem ser realizadas medidas estaticas ou dingmicas

d) O sistema é simples, robusto e de baixo custo.

A deformacéosd) do strain gage € dada pela expresséao (Perry éhérs 1962; Daily & Riley,
1991):

AR AL
= =
RFS (v +2AL)FS

Equacéo (09)

Onde:
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. Deformacao do strain gage;

AR Variacao de resisténcia do strain gage [ohms];

V: Voltagem de excitacdo da Ponte de Wheatstone;

R: Resisténcia nominal do strain gage;

AL : Variacdo de voltagem do strain gage da Ponte klea¢stone [volts];
FS: Fator de sensibilidade ou GF (Gage factor).

Considerando as caracteristicas do strain gage IR02 e FS = 2,00) e uma voltagem de

excitacao adotada igual a 3,0 V, a deformacgao pedexpressa por:

£z AL
150C+ AL

Equacéo (10)
A deformacdo do strain gage pode ser interpretacdodm em termos de forca aplicada a

barra de aco do grampo, através da teoria da &itkesde (o = E.€).

Conhecidos o médulo de Young (Elasticidade) doeagodidametro da se¢do da barra de aco
no ponto de colagem do extensémetro elétrico, teenpossivel a conversédo dos valores de

deformacédo dos extensémetros elétricos em cargadplaos grampos.

A maior vantagem de emprego deste tipo de transdeide no menor custo quando
comparado aos outros dispositivos de medida, taisocos transdutores de deformacéo de
corda vibrante e LVDTs. Sdo capazes de forneceidagdom 18 mm/mm de resolucéo.

Entretanto, os strain gages exigem cuidados espapi@nto a colagem, conexao elétrica,

protecdo térmica, elétrica e mecanica.

2.4 DIMENSIONAMENTO DE ESTACAS TIPO RAIZ E HELICE
CONTINUA

Os métodos de dimensionamento estdo apresentadmbyidin-do os mesmos em métodos
empiricos, métodos semi-empiricos, métodos tedrcaimensionamento por metodos de
interpretacdo da curva carga x recalque (provaadgad. Este Gltimo é abordado com maiores
detalhes pois é parte constituinte no desenvolviongesta dissertagao.
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2.4.1 Dimensionamento por Métodos Empiricos

Um método puramente empirico é aquele que néo lmusdgquer raciocinio racional logico.

O mesmo privilegia o conhecimento através da eg&peia e observacdo de fenomenos para
dela extrair informagbes que permitirdo executawoBoexperimentos controladamante
modificados para a constatacdo e enumeracdo daseiarque o influenciam (HACHICH ,
1998).

Este tipo de metodogia empirica foi muito utilizaslm estudos de cravabilidade como, por

exemplo, as férmulas usadas nas empresas Fraimtia@irNielsen e Scac, pois, para estacas
cravadas, ja no processo de instalacdo se podaraaaksisténcia do solo a penetracdo pela
variacdo da altura de queda do peso do martelesiEsétodos também podem ser chamados
de ’férmulas dindmicas', pois a analise é executddeante as condigcbes de cravacao

(HACHICH , 1998).

Um outro método utilizado para cravacéo de estagamoldadas anos 50 era definindo o seu
comprimento em fungéo do resultado da sondagemcags£io. Quando 0 ensaio a percussao
atinge o valor somatério de 30 golpes o comprimelat@staca era projetado até atingir esta

camada.

Mais um exemplo é apresentado por Mello (1975)uség qual o comprimento é definido
pela somatoria do drigual a 15 vezes a tensao de trabalho (MPa) doretinda estaca.

Para estacas escavadas, contudo, considerandstos elevados envolvidos na execucao de
ensaios de prova de carga em verdadeira grandeaaahilidade da resisténcia dos solos em
comparacdo as suas propriedades fisicas, o proeetinpuramente empirico torna-se

praticamente inviavel.

Algumas adaptacées com base nas estacas cravattas pventualmente ser feitas, como a
indicagcdo de Mello (1975) do valor de 4,0 MPa des@® de concreto de estacas Strauss
contra 5,0 MPa para as pré-moldadas. Atualmentesam de ensaios de prova de carga
dindmica permite reduzir tais custos, porém, ndotrd&a de um meétodo propriamente

empirico, visto que suas analises sdo basead&srmagacdes de propagacao de ondas.
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2.4.2 Dimensionamento por Métodos Semi-empiricos

Diante das dificuldades de aplicagcdo dos métodaanmente tedricos e dos puramente
empiricos, a engenharia de fundacbes recorre fnégmente ao uso de métodos
intermediarios, ou seja, os chamados ‘métodos eemifricos’. Alguns autores também
demonimam esta metodologia de 'férmulas estatdagido ao fato de se basearem na anélise
do equilibrio de forcas (teoria estatica) em pdoales chamadas 'formulas dinamicas’
(HACHICH , 1998).

Segundo Cintra et al. (2010), uma vez que as f@sagdricas geralmente ndo sao confiaveis
na previsdo de capacidade de carga de fundacdessiamas, muitos autores tém proposto
métodos baseados em correlacbes empiricas conaceEmibde ensaim situ e ajustados com

provas de carga.

De acordo com Deécourt (1994), os métodos semissnpipodem ser definidos como “[...]
0s que partem das formulacbes tedricas complensoyasm com o estabelecimento das
tensBes maximas de atrito lateral e ponta obtidusriir de correlagbes empiricas de ensaios
realizados em campo, eliminando a influéncia dagweais relativas a retirada e ao transporte
de amostras do solo ao laboratorios e demais exisai® sondagens de campo sao essenciais

para este método.

2.4.2.1 Aoki & Velloso (1975)

Um dos métodos mais empregados no Brasil para ®ndiisnamento de estacas pré-
moldadas e escavadas é método apresentado por&Adkiloso (1975), no V Congresso
Panamericano de Mecanica dos Solos e Engenharibuddacées. No ano de 1991, o

Professor Dirceu Velloso desenvolveu uma exteng@dizacdo do método.

Este método baseia-se em resultados obtidos psédoete penetracdo estatica do cone (CPT)

e em correlacdes existentes entre este tipo deoemsaensaio de penetragédo dinamico (SPT).

A Figura 17 demonstra o esquema explicativo para formulacdoé&todo.
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Figura 17- Esquema de forca e tensdes atuantes na estdda/@oso — 1975).

A partir do esquema de forca e tensdes acima, odoé&presenta a formulagdo dada pela

Equacgéo 11.
CB

P =S.r'p+tY UAIr Equacéo (11)
CA

Onde:

Pr = Carga de ruptura da estaca [F];

PL = Carga lateral da Estaca [F];

Pp = Carga de ponta da estaca [F];

I'e = Resisténcia de ponta da estaEaT];

I'L = Resisténcia lateral ou Atrito lateral unitariel[*];
S = Area de ponta de estaca [L2];

U = Perimetro da estaca [L].

Como na pratica da engenharia brasileira ndo é romadoc¢éo de ensaios de cone, faz-se
necesséria a utilizacédo de correlagbes que pernaitatiizacdo dos dados obtidos no SPT. As

correlacbes empregadas séo apresentadas nas EqLagHa3.
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Equacéo (12)

Equacéo (13)

Os valores dos parametros Koeestdo expressos na Tabela 02 em funcdo do tiswlde
(parametros de Aoki & Velloso definidos em 1975).

Tabela 02— Parametros kKoe(Aoki Velloso - 1975).

Solo Simbologia K (Kpa) a (%)
Areia 100 1000 1,4
Areia Sitosa 120 800 2,0
Areia Silto Argilosa 123 700 2,4
Areia Argilosa 130 600 3,0
Areai Argilo Sitosa 132 500 2,8
Silte 200 400 3,0
Silte Arenoso 210 550 2,2
Silte Areno Argiloso 213 450 2,8
Silte Argiloso 230 230 3,4
Silte Argilo Arenoso 231 250 3,0
Argila 300 200 6,0
Argila Arenosa 310 350 2,4
Argila Areno Siltosa 312 300 2,8
Argila Siltosa 320 220 4,0
Argila Silto Arenosa 321 330 3,0

Com o intuito de considerar as diferengas exissentecomportamento das estacas padrdes e

outros tipos foram definidos os fatoreseH.

. _Is _ KiNg o

=P = Equacao (14
) quacéo (14)

o=l oAt _ a.K.Ngr Equacéo (15)
=L = =
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Os valores de e F foram definidos por Aoki & Velloso (1975) conforriabela 03.

Tabela 03 — Parametros & 2 (Aoki Velloso - 1975).

Tipo de Estaca F1 F2
Pré-Moldada de Concretd 1,75 3,50
Metalica 1,75 3,50
Franki 2,50 5,00
Escavada 3,00 6,00

Considerando o acréscimo dos parametros acimaaedaions, a formulacdo final o método é

expressa pela Equacgéao 16.

CB
p =g, KNt | >ual % Equacao (16)
1 CA 2

Conforme Hachich et al. (19983 maior dificuldade para aplicacdo deste método € a
necessidade da perfeita caracterizacao do tipmldeesvolvido. Em virtude da qualificacéo
de mé&o de obra e improvisos realizados na pratesyios geralmente ocorrem nos resultados

da sondagem, o que acaba impactando nos resuttadbensionamento.

2.4.2.2 Décourt-Quaresma (1978)

Em 1978, o Engenheiro Luciano Décourt apresentopnatesso de avaliagdo de capacidade
de carga das estacas com base nos valgsigs ® método de Décourt (1978), inicialmente

formulado para estacas de deslocamento, foi olgetoalgumas extensdes, objetivando
adequar o mesmo para dimensionar outros tipos da&cass usuais no mercado e

posteriormente para adaptar o0 mesmo a maior rigdez#etalhes obtido no ensaio SPT-T.

Estas atualizagdes no processo ocorreram em 1982, 1991a, 1991b, 1991c, 1993 e 1995,
por Décourt, e em 1994, por Décourt & Niyama.

Em 1996, o Engenheiro Luciano Décourt atualizouanmente o meétodo inserindo 0s
coeficientesa e B, proporcionando a extensdo do método para ouipos tle estacas. O
conceito N equivalente @) — implantado efetivamente em 2002 também pelceBimgiro

Luciano Décourt — onde o resultado do torque ohtid@nsaio SPT-T, em Kgf.m, & dividido
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por 1,2 tem mostrado resultados sasisfatorios maaplicacdo. A Equacdo 17 apresenta a
formulagéo atual do método.

Pr=ar .S, +8r .S Equacéo (17)

Onde:

Pr = Carga de ruptura de estaca [F];

I'p= Resisténcia de ponta da estadd_{];

I'L = Resisténcia Lateral ou Atrito Lateral unitarieL[*];
Se = Area de ponta da estad#][;

S, = Area lateral da estac?];
a, B = Coeficientes funcéo do tipo de solo e do tipoedtaca para a ponta e o atrito

respectivamente.

A resisténcia de ponta e o atrito lateral unitfidem ser calculados pelas Equacdes 18 e 19,

respectivamente.
r-=K.N Equacdo (18)
r= 10.(% + 1) kPa Equaci®)(
Onde:

K = Coeficiente fungéo do tipo de solo no qual atpeesta assentada;
N = Numero de golpes obtidos no ensaio SPT.

A Tabela O4apresenta os valores do coeficiente K em funcétpdode solo sugeridos por
Décourt (1998).

Tabela 04- Coeficiente K em fungéo do solo (DECOURT, 1998).

Tipo de Solo K (kPa)

Argila 120

Silte argiloso (solo residual) 200
Silte arenoso (solo residugl) 250

Areia 400
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A Tabela O5apresenta os valores do coeficiemtem funcéo do tipo de solo apresentados por
Décourt (1998).

Tabela 05— Coeficienie em funcéo do solo (DECOURT, 1998).

Tipos de Estacas

Tipo de Solo Escavada Escavaqla Héljce Raiz Injetadas s~ob
em geral | c/bentonital continua altas pressoes
Argila 0,85 0,85 0,30* 0,85* 1,00*
Solos Intemediarios 0,60 0,60 0,30* 0,60* 1,00*
Areias 0,50 0,50 0,30* 0,50* 1,00*

*Valores apenas orientativos diante do reduzidoardnde dados disponiveis

A Tabela 06 apresenta os valores do coeficiBnéen funcao do tipo de solo propostos por
Décourt (1998).

Tabela 06 — Coeficienfgem funcéo do solo (DECOURT, 1998).

Tipos de Estacas

Tipo de Solo Escavada Escavaqla Héljce Raiz Injetadas s~ob
em geral | c/bentonita| continua altas pressoes
Argila 0,80 0,90* 1,00* 1,50* 3,00*
Solos Intemediarios 0,65 0,75* 1,00* 1,50* 3,00*
Areias 0,50 0,60* 1,00* 1,50* 3,00*

*Valores apenas orientativos diante do reduzidoerdrde dados disponiveis

Para a determinagdo da carga admissivel a serdadots projetos de engenharia, Décourt
(1978) propos um fator de seguranca global (Fesgntado na Equacéao 20.
F = Fp.F.Fd.Fw Equacéo (20)
Onde:
F = Fator de seguranca global;
Fp = Fator de seguranca relativo aos parametrosldp so

Fp=1,10 para o atrito lateral;

Fp = 1,35 para a resisténcia de ponta;
Ff = Fator de seguranca relativo a formulacao addf@ida 1,00);
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Fd = Fator de seguranca para evitar recalques exosssi
Fd = 1,00 para o atrito lateral;
Fd = 2,50 para a resisténcia de ponta;
Fw = Fator de seguranca relativo a carga de tratudtestaca (1,20).
Aplicando os fatores acima apresentados, os fatl@agguranca global para a forga no atrito
lateral e para a forgca na ponta, assumem os vatlomsdrados nas Equacdes 21 e 22,

respectivamente.
FL=1,10.1,00.1,00.1,20 = 1,30 Equacao (21)
Fp=1,35.1,00.2,50.1,20 = 4,00 Equacéo (22)

Com isso, a carga admissivel a ser adotada seguelé&gao final apresentada pela Equacao
23.

ar..Ss N Br .S
4,0 13

Quim = Equacdo (23)

Considerando que a NBR 6122/2010 preconiza quega ealmissivel é a metade das parcelas
de atrito lateral e ponta, pode-se descrever aacadgissivel do método de Décourt (1978)

por meio da Equacao 24.

ar,S,+p0r .S
Qadm - P P2 L*~L

Equacéo (24)

Assim como Aoki & Veloso (1975), a maior dificuldagara aplicagdo do método € a
necessidade da perfeita caracterizacéo do tipoldeesvolvido, uma vez que imprecisées nos

resultados da sondagem afetam diretamente osa@ssiltio dimensionamento.

2.4.2.3 Brasfond (1991)

O método Bransfond (1991) foi proposto exclusivaimgrara dimensionamento de estacas
escavadas tipo raiz. O mesmo é baseado nos pdaapi método de Décourt (1978) no que

se diz respeito aodNy, considerando a média ao longo de todo o fussdnito lateral e média
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dos trés ultimos para resisténcia de ponta, respmhito limite maximo de 40 golpesgfN =
40). As Equacg0es 25, 26 e 27 apresentam a exprgssilo

PR=R+P Equacéo (25)
P =BS N&P [kPa] Equacgio(26)
P, =a.S..Ngr» [kPa] Equacio (27)
Onde:

PR = Carga de ruptura;
P. e B = Resisténcia lateral e resisténcia de pontagotispmente;
B ea = Coeficientes de correlacdo a partir do tipoale;s

S e $ = Area lateral e de ponta;

NS = Valor médio de SPT, ao longo do fuste da estaca;

Ngr = valor médio de SPT na ponta, considerando valbrasabaixo e 1 m acima da ponta.

O indice de resisténcia latefgl) é constante e apresenta o valor de 6,0 kPa patgugu tipo

de solo.

O indice de contribuicdo da ponta da estay& dado segundo a Tabela 07.

Tabela 07 Coeficienten em funcédo do solo (BRASFOND, 2006).

Tipo de Solo a (kPa)
Areia 200
Areia Siltosa 160
Areia Argilosa 130
Areia c/pedregulhos 260
Silte arenoso 120
Silte argiloso 100
Argila arenosa 110
Argila Siltosa 90

2.4.2.4 David Cabral (1986)

O método de David Cabral (1986), também propostdtusivamente para dimensionamento

de estacas escavadas tipo raiz, leva em contassdprele aplicacao de golpes de ar (pressao
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de injecdo) na resisténcia lateral da estaca. @dudimita um didmetro maximo de estaca
igual a 450mm para sua aplicacéo e pressdo déiinjeéxima de argamassa de 4,0 kgficm
A Equacao 28 apresenta a expressdo geral do méedeguacdes 29 e 30 apresentam as

expressdes para as parcelas de resisténcia ddateiial e de ponta, respectivamente.

PR=R+P Equacéo (28)
P = Zﬁo BiNgr S [kgficm?] Equacéo (29)
P, =5,.5,N,.SP  [kgflcnf] a0 (30)
B, =1+ (011p) - (001D) [kgficm?] Equagdo (31)
Onde:

Nsp: = NUmero de golpes no comprimento ;

SL = area lateral (A

Np = Numero de golpes na ponta;

SP = area ponta (én

P = pressao de injecdo da argamassa (p< 4 Kgf/cm
D = Diametro da Estaca (cm);

B, B,= Coeficientes de ajuste em fungao do tipo de solo.

A Tabela 08 apresenta os valores dos coeficiefites 5, em funcéo do tipo de solo.

Tabela 08- Coeficientesg, 5, (FUNDESP — DAVID CABRAL, 2001).

Tipo de Solo B, (%) B, (%)
Areia 7,0 3,0
Areia Siltosa 8,0 2,8
Areia Argilosa 8,0 2,3
Silte 50 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
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E sugerido para este método que atrito laterallisejmdo em 200 kPa e tens&o de ponta em
5000 kPa (AMANN 2000).

2.4.2.5 Demais métodos de dimensionamento

Com o objetivo de relacionar os demais métodostaatiss no mercado, porém pouco
utilizados em relacdo aos métodos de Aoki & Velldd975) e Décourt (1978), sao

apresentados abaixo as demais metodologias paemsimnamento de estacas:

- Métodos dos Franceses (PHILIPPONNAT et al., 1986)
- Monteiro & Franki (2000);

- Teixeira (1996);

- Alonso (1996);

- Antunes Cabral (1996);

- Karez & Rocha (2000);

- Gotlieb et al. (2000);

- Cabral et al. (2000);

- Amann (2010).

2.4.3 Dimensionamento por métodos teoricos

Os meétodos tedricos, experimentais e ensaios dealiainio sdo fundamentais para estabelecer
a influéncia relativa de todos os parametros enmgo$/nos calculos de capacidade de carga
(DECOURT,1994).

Sua utilizacéo na prética e aplicacdo da engentarfandacées é incomum no mercado. Os
parametros do solo para andlise sado de dificilngi® em virtude dos custos, prazos e,
principalmente, da “cultura” do mercado basead&stassez de investimentos na etapa de
investigacdo geotécnica e projeto de fundacdese-Bedafirmar que as facilidades e bons
resultados das metodologias semi-empiricas tamliféaalhm sua aplicagéo.

Os métodos tedricos caracterizam-se em racioatasrylar e estudar o equilibrio de forcas
que estabilizam a estaca quando submetida a urga earal (P), considerando a agédo do
atrito desenvolvido entre o fuste e o solp) @a reacéo de apoio oferecida pelo solo da ponta
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(Pp). O comportamento de cada esforgo (atrito latenabnta) € bastante distinto. A carga de
ruptura total (B) ocorre quando € atingido a maxima capacidadexpetdo solo na ponta
(Rp), apos também alcancado o maximo atrito laterakem fuste e o solo (RL). As duas
parcelas podem ser definidas como tensdes atunatesespectivas superficies, ficando a
expressdo matematica da capacidade de carga da dsfinida pela soma do produto das
tensdes maximas de atritoLfre ponta () pelas respectivas areas superficiais do fustpdA

da ponta (4), conforme mostrado na Equacéo 32.

P,=P +P, =1 LA +I',.A, Equacéo (32)

O modelo matematico de ruptura adotado para aé&asia entre o0 solo e o fuste € geralmente
o de Mohr-Coulomb (Figura 18)p qual a tenséo de atrito maxima @u g no contato entre
o fuste e o solo depende: i) do angulo de atristefisolo (g), ii) da adesao inicial do entre o

fuste e o solo (; e iii) da tensdo horizontal (ou normal) apliaglo solo no fuste.

Como a tenséo vertical efetiva é variavel ao lodg@rofundidade devido ao peso proprio do
solo, o atrito lateral também acompanha tal vadaE#n solos sedimentares homogéneos essa
variacdo pode ser linearmente crescente; contudosatos residuais, outros efeitos podem
influenciar. Desta forma, dependendo das caratiterssdo solo, alguns autores tratam o

problema fungao das tensdes efetivas ou em fung@betto de coesdo (AMANN, 2010).

A Figura 18 ilustra a condicdo propria de ruptura do solo aoemia por efeito e
consequéncia da variacdo do esforco de cisalhammentontato entre as particulas do solo.
No exemplo da Figura 18, a resisténcia de cisalhtom® contato solo-solo é maior do que a
do contato fuste-solo, o que na pratica nem seéprea situacao tipica.
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AqL; Ts
Contato solo-solo: il 0
Ts=C+op.tan(¢) _ -~
//"/ q)a
o Contato fuste-solo:
*T .. QL= Ca+ On. tan(oa)
Ca ‘\
; s
Ov Oy ; Oh

Figura 18- Modelo de Mohr-Coulomb para ruptura de solo potodateral (AMANN,
2010).

Apesar do termo ‘ruptura por atrito lateral’ existias principais literaturas, ndo se deve
entender o fendbmeno de ruptura do solo do fustplesmente como o deslizamento entre a
estaca e o solo (ruptura fisica por atrito). Otefde ruptura esssencialmente por atrito lateral
pode ocorrer em solos ndo-coesivos para um nivetacque elevado raramente alcancado

em ensaios de prova de carga.

Diante do fato acima descrito, pode-se utilizagronb 'cisalhamento lateral* — genericamente
aplicado ao cisalhamento do solo ao redor da estaca contato fuste-solo — em substituicdo
ao termo ’atrito lateral’ quando o mesmo se refeniuptura do solo do fuste. Pode-se manter
o termo ’atrito lateral’ quando ele for relativdaama de transferéncia de carga da estaca para

0 solo ao longo do fuste.

Segundo Velloso & Lopes (2004), a ruptura (plasiigéio) na ponta acontece quando o
rompimento do solo ocorre abaixo da estaca, quegessivamente comprimido, desloca-se
em direcdo oposta a superficie. O modelo da telariplasticidade foi aplicado por Plandt em
1920 na puncéo de metais. Esta metodologia foitadagpor Terzaghi em 1943 para o caso

de fundacgdes apoiadas no solo.

A tensdo de ruptura na ponta de ruptura (r'p olegpressa pela Equacéo 33.
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dp =CN¢ +0,.N, + 05)D.N, Equacéo (33)

Onde:

O, = Tenséo vertical do solo ao nivel da ponta;
y = Massa especifica do solo;
N¢, Ny, N, = Fatores de capacidade de carga;

D = didametro ou menor dimensao da ponta da estaca.

Os valores deN¢, N,, N, e outras contribuicGes ao estudo de capacidadare da ponta

foram propostos por diversos autores, dentre os geapode citar: Meyerhof (1951, 1956 e

1976), Berezantzev (1961), Vésic (1972). A FigWaassibilita o calculo dos valores 0§, .

10000 T : : .

R R
L / Fa
4 il
L 4
Berezantzev A

£
&
De Beer Vigic § =
Jaky & S
* 1000~ Meyerhof £
r ) Iy 5
L 7/ F 4 A
| 4 > g :'ip‘ 3
¢ b
5

Fator de capacidade de carga N

100 |-

Skempton
Yassin
Bishop

Terzaghi

10 L I I
75 30 35 a0 a5 50

Angulo de atrito interno ¢

Figura 19 — ValoresN, (métodos teoricos) para os fatores de capacidadarda (AMANN,
2010).
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Para os parametrog,(/), deve-se observar o tipo de solo (argila, areiguas condigdes,

drenada ou nao-drenada. Optar preferencialmenteoipi@ncdo de parametros a partir de

ensaios especificos em laboratério.

A expressao tedrica para a completa capacidadarda,csegundo Poulos e Davis (1980), é
definida pela Equagao 34.

L
P.=U.[(c, +Ks0, tang).dz+ A,.(CN¢ +0,p.N, + 05yD.N,) W Equagcéo (34)
0

Onde:
U = perimetro da estaca,
L = comprimento da estaca;

W = peso préprio da estaca.

Esta formulagéo tedrica ainda hoje € objeto deisdéle pesquisadores que buscam a sua
implementacédo e aplicagcdo pratica com o propésitmelhorar, entre outros, a estimativa do
angulo de atrito a ser utilizado. Dentre essesdestpode-se citar Nguyen & Hanna (2003),
Yang & Mu (2008) e O"Kelly & Gavin (2007).

2.4.4 Dimensionamento por métodos de interpretacata curva carga x recalque

(prova de carga)

Para se verificar o desempenho de uma fundacaarpseeaplicar diversas técnicas de carater
geral ou especificas. Na maior parte das situagpksadas a engenharia de fundacbes, em
virtude da complexidade de variaveis em funcéocdaacteristicas do solo, a criatividade de

solucdes aliada a experiéncia e o conhecimentéctéconstituem a maior parte das solugdes

para a verificagdo e a estimativa de desempenfundacéo a ser analisada.

No caso de comprovacdo de carga admissivel emasstde modo geral, as curvas de
distribuicdo da curva carga x recalque obtidas esaies de prova de carga estatica, conforme
orientagcbes normativas, podem ser utilizadas pasdiagdo de desempenho. O mesmo
método pode ser utilizado também como base paimendionamento de estacas quando o

ensaio € executado na fase de investigacdo gecdecni
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Para a avaliacdo da carga admissivel de fundagdémgas através de provas de carga, a
NBR-6122/2010 estabelece que o fator de seguramq@aca ruptura deve ser igual a dois,
gue a natureza de terreno, a velocidade de carezdare a estabilizacdo dos recalques devem
ser considerados na interpretacdo da prova de oeafjaada e que a capacidade de carga de
ruptura fica definida quando ocorre ruptura nitilda.maioria dos ensaios realizados o ensaio
é interrompido antes da ruptura final, por motieocdstos e prazos e utilizagdo da pega/estaca

como elemento final de fundacéo.

A partir da interpretacdo das curvas carga X reealgbtidas, na fase de investigacao
geotécnica, nos ensaios de prova de carga esfabide;se dimensionar as estacas profundas.
Para isso, a sua carga de ruptura € previstastisi@tnente a partir dos métodos existentes em

normas, teses de doutorado e artigos técnicos g@ukss na area.

Segundo Melo (2009), Existe uma lista vasta e #larina bibliografia de processos para
determinar a carga de ruptura atraves da integ@etda curva carga versus recalque. Por este
motivo, é indispensavel a referéncia do métoddizatlb, ja que a analise de uma curva carga

versus recalque oferece valores diferentes emmradadimento.

E importante registrar que os métodos apresentagaissdo semi-empiricos e que, na sua
maioria, trabalham com simulacdo de extrapolac@aritbmica e linear da curva carga X
recalque ou do gréafico pertencente a cada meétodopriitica, esta extrapolacdo pode ser
diferenciada tanto para resultados positivos qupata resultados negativos. A experiéncia
de utilizacdo de véarios métodos e andlise estatisfio importantes para tomada de decisdo
quanto a previséo de carga de ruptura da estatisasi@a(HACHICH et al, 1998).

Segundo Aoki & Alonso (1991), “é impossivel indi@aprocedimento ou grupo de métodos
mais adequado, pois todos apresentam aspecto@®@tnegativos. A recomendacédo mais
l6gica € a aplicacdo e comparacao de diversos i@t qualquer estudo, e bom senso na

escolha do valor a ser adotado”.

E evidente que a condigéo ideal € levar qualquerapde carga, independente do tipo ou suas
caracteristicas, até a ruptura ou até a ocorr@eigrandes recalques. Quanto mais préximo

da ruptura, melhores ou mais confiaveis serdosgteglos.



77

2.4.4.1 Método da Rigidez (1996)

Método proposto por Décourt (1996), denominado caong&odo da rigidez, € utilizado o
conceito de rigidez. O mesmo trabalha com a relagé® a carga aplicada no topo da estaca
e 0 respectivo recalque. Com estes valores, poddadmrar grafico no qual a abscissa

representa a carga aplicada e a ordenada é refads@ela rigidez.

Do grafico construido é possivel obter dois tipeswptura:

a) ruptura fisica: é a ruptura caracterizada quandstaca apresentar rigidez nula, que seria

uma deformacéo infinita para uma dada carga aglicad

b) ruptura convencional: é a ruptura definida pararecalque do topo da estaca de 10% do

didmetro da mesma.

Segundo Décourt (1996), € comum estacas de destotam geralmente do tipo pré-
fabricada - alcancar ruptura fisica na execucd@msaio ou mesmo chegar proximo a sua
ruptura. Ja para o ensaio de prova de carga estiticsapatas e estacas escavadas, em geral,
percebe-se outro tipo de comportamento onde ndazspossivel chegar-se a ruptura fisica
pois, conforme Figura 20, o gréafico deste métodwdea uma assintota horizontal e néo

assume uma rigidez nula.

140
120
E
£ 100
— )
Z 80 log(Q) = 3.90 - 0.63logSt
‘DJ': 80 R™=0.996
]
G] 40 Q). = 1,458.11kN
= 20 y
0
0 500 1000 1500 2000
CARGA (kN)

Figura 20 — Exemplo de Grafico do método da RigeteZundacio Direta (DECOURT,
2008).

A representacdo matematica do ensaio é apresgruadzeio da Equacédo 35.
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Rig = % =C,+C.P, Equacéo (35)
0

Onde:

Rig = rigidez;

P,= carga aplicada [F];
Y, = recalque na carga aplicada [L];
C,=inclinagdo da linha retegF ™ ; |

C, = interseccdo com o eixo fL.F ™ . ]

O Método da Rigidez (1996) considera que, a pdctigrafico da rigidez, é possivel estimar a
carga de ruptura fisica através da extrapolac@adiou logaritmica da curva. O ponto da
curva correspondente a rigidez nula (Q=0) represantarga de ruptura da referida base ou
estaca analisada. Segundo Melo (2009), é comumaaslese e interpretacdo no estudo de

estacas escavadas.

Para estacas longas € importante analisar o recal@stico (§) durante a definicdo do
dominio do atrito lateral, j& que as deformac¢Bedentecho sdo da ordem de grandeza dos
recalques elasticos (DECOURT, 2008). O recalqustiethé expresso por meio da Equacio
36.

QL .
S, =————(mMm Equacao (36
’ 2.E.A( ) quacao (36)
Em que:

Q = carga equivalente a 1,0 MN;
L = comprimento da estaca (m);
E = mddulo de elasticidade (GPa);

A = area da secéo transversal da estaa (m

O conceito de ‘rigidez’ apresentado por Décour9@)conduz a resultados da carga limite
através do Grafico de Rigidez, que permite a visagio de tendéncia de ruptura
identificando o dominio de transferéncia de camgja ponta e o dominio de transferéncia pelo
atrito lateral (DECOURT, 2008).
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De acordo Décourt (2008), a curva carga versuslgeeaoferece também algumas
informacdes importantes para a analise do GrakcRididez considerando contribuicdes por
atrito lateral e ponta. Estas informacdes sao abtatravés de uma reta entre o ponto de
regressao escolhido e a carga de ruptura convexi¢iQuc). A intercepgcao desta reta com o
eixo das abscissas indica o limite inferior do dumdo atrito lateral (Qsl), como apresentado

na Figura 21.

Q (MN)
0,000 0,500 1,000 1,500

20
@ Pontos da curva carga vs recalque

40

# Quc
E
Eﬂ 50 Reta de regressao
e
80 ® Ponto de regressio
100 ® (O
120

Figura 21 - Curva carga x recalque (MELO, 2009).

Para determinar o ponto de regressdo, sdo estalaslemorrelacdes lineares entre Log Q
(carga) e Log r (recalque), estes coeficientesodeelacéo (R) sdo elevados ao quadrado para
obter-se 0 R2 (Coeficiente de determinacdo - \@lerfornece uma ideia de quao bom esta o
ajuste da reta). Analisando os dados de cargaaquec em ordem decrescente, pode-se
identificar pelo R2 uma alteracdo/modificacdo naonportamento da curva carga versus
recalque, que indica o ponto de regressao a séadmddNa maior parte das vezes este ponto
estda em torno de um recalque correspondente a 28iGhetro da estaca. A carga de ruptura
convencional € determinada através da equacaorda carga versus recalque e corresponde
a carga relativa a um recalque de 10% do diamAtiequacao 37 apresenta a estimativa da

carga de ruptura convencional.
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qoj.b—a

Q. = T

Em que:

Equacéo (37)

¢ = diametro (mm);
a = previsdo da curva (Log Q versus Log r) no poetoegressao;

b = inclinac&o da curva (Log Q versus Log r) notpate regressao.

Para definir os pontos dos dominios, adota-se ilegéo que abrange o maior nimero de
pontos e o maior valor de R2. Segundo Décourt (R@&los de boa qualidade apresentam

coeficientes de correlacéo iguais ou superiore8& 0

Melo (2009), afirma que a escolha do ponto de ssgi@ € a decisdo mais importante na
aplicacdo do método baseado no Conceito de Rigitita.decisdo e a escolha dos pontos de
ajuste dos dominios de ponta e de atrito latenaémidem muito da interacdo da pessoa que
esta utilizando o método, que deve estar atentadanga de comportamento dos dados de
carga e recalque, aos coeficientes de correlaga@calque elastico (para estacas longas) e as

experiéncias anteriores de aplicacdo do método.

A Figura 22 ilustra o resultado final obtido no Biébd da Rigidez demonstrando dominio de
atrito lateral, dominio de ponta e ruptura. Seguvidtn (2009), quanto menor for a rigidez no

ensaio, mais precisa sera a estimativa da cargaptiera através do método formulado por

Décourt.
1,2 -
1 - ® Pontos do Grafico de Rigidez
£
E 0.8 o Dominio da ponta
=
= 0,6
I * Quc
[
-_% 0,4
o Dominio do atrito lateral
0,2
0 :
0 0,5 1 1,5
Q (MN)

Figura 22 - Dominio de ponta e de atrito lateraGuéfico de Rigidez (MELO, 2009).
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2.4.4.2 Método de Chin-Kondner (1971)

O método proposto por Chin (1971), em conjunto coimabalho de Kondner (1963), no qual
possibilita a extrapolacdo das curvas carga veenadque nos ensaios lento e rapido de prova

de carga estatica.

O trabalho de Kondner (1963) deu origem ao modeadosttutivo hiperbolico para
comportamento mecanico dos solos. A cusvétensdo) xe (deformacéo) dos solos, num
carregamento uniaxial, frequentemente apresentaaspecto bastante préximo a uma
hipérbole. Com base nesta constatacdo, KondneB)YEjBesentou um procedimento muito
pratico para relacionar E (moédulo de elasticidamten ¢ (deformacéo). Representando-se a
relacéoe /o de um carregamento em funcédosgeomo se mostra na Figura 23, 0os pontos se

alinham aproximadamente segundo uma reta, cujeassdo é dada pela Equacao 38.

% =—a+be Equacéo (38)

Onde:

=21 Equacao (39)
&£ a+tbe

E= Equacéo (40)
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Figura 23— Modelo hiperbdlico de representacaondddulos durante carregamento
(KONDNER, 1963).

A adaptacdo deste conceito, proposto no métod&puor, consiste em dividir cada recalque
pela respectiva carga aplicada e posiciona-la xm @as ordenadas. Por sua vez, no eixo das
abscissas, colocam-se os recalques obtidos duraatesaio de prova de carga estatica. A

Figura 24apresenta gréfico tipico da aplicacdo do método.

Recalque/Carga aplicada

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Recalque

Figura 24— Exemplo de grafico do método de Chin-Kondner
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A carga de ruptura € dada como o inverso da ir@dimala linha formada pelos pontos em
vermelho acima destacados obtidos pela Equagao 41.

Q,=— Equacéo (41)

J& a curva ideal, representada também na Figuzo$6uyi a Equacao 42:

0 x
 ——— Equacao (42
Q= corc) quagdo (42)

Onde:

Q = carga aplicada [F];

Q, = carga limite dltima [F];

C,= inclinag&o da linha retgF ™ ; ]

C, = interseccdo com o eixo [L.F ™ ;]

0 =recalque correspondente a carga aplicada [L].

O critério de Chin-Kondner (1971) é indicado poHdteus (1980). Qualquer irregularidade
ou mudanca na inclinagéo desta reta indica que faligbruscamente alterado/danificado

indicando a ruptura da estaca ou deficiéncia ngpamento utilizado no ensaio.

O método nem sempre é adequado aos ensaios leatdzados de acordo com a norma
brasileira, pois foi desenvolvido para estagioca®a com tempos de aplicacdo constantes.

Desde que atendida esta condicdo, 0 método po@plsgzado em ensaio lento ou rapido.

2.4.4.3 Método de Davisson (1972)

O método de Davisson (1972), também conhecido dcOffset Limit pressupfe que a carga
limite de ruptura é dada por uma equacgdo dependentiédametro da estaca e que exceda a
compressdo elastica da estaca em 4mm. Este méodtedenvolvido em conjunto com
analises da equacéo da onda em estacas cravada® pebo qual tem sido indicado comO
um bom critério para a correlacdo de resultadoprdeas de carga estaticas e dinamicas. A

formulacdo do método é dada pela Equacéo 43. A& Rpapresenta a aplicacdo do método.
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o= (4 + %)j + g—; Equacéo (43)

Onde:

0 = recalque para uma dada carga aplicada [mm];
b = didametro da estaca [mm];

L = comprimento da estaca [mm];

Q = carga aplicada [KN];

E = médulo de Young da estaca [kNIm

SP = area da secao transversal da esta¢a [m

Método de Davisson ( 1972)

1800

—— Sériel —®— Reta Davisson Log. (Sériel)

1600

1400

1200

1000 P
R>=0,8914
800 —

Carga (KN)

-

600
- /
400 /

200 —

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Recalque (mm)

Figura 25 — Exemplo de grafico do método de Dawig4972).

Vale a observacéo que este método € base parmaldgbo do método proposto pela ABNT

NBR-6122.

2.4.4.4 Método da NBR-6122/2010

Este Método da NBR-6122/2010, baseado no Métodoadésson (1972), foi formulado pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)oeepser enquadrado no grupo de

meétodos baseados no recalque limite. O método €darado interessante porque, além de
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levar em conta as caracteristicas da edificac@vésrde seu recalque admissivel, considera
também as dimensdes e deformacgdes elastica da.eAtagptura corresponde a um recalque
igual a 1/30 do diametro da estaca, menos o emcenti@ lateral do fuste. A Equacao 44

apresenta a formulacédo do método.

D) QL ~
o=|— |[+=— Equacao (44
(5] 2 wacdo (4

Onde:

0 = recalque para uma dada carga aplicada [mm];
D = diametro da estaca [mm];

L = comprimento da estaca [mm];

Q = carga aplicada [KN];

E = mddulo de Young da estaca [kN/m2];

S = area da secao transversal da estaca [m2].

Constata-se assim que a NBR 6122/2010 interpretaspdtados da prova de carga estatica
em fundacdes profundas de acordo com dois crités@sdo um relacionado ao recalque

admissivel e outro a carga de ruptura.

2.4.4.5 Método de Brinch-Hansen 80% (1963)

Proposto por Brinch-Hansen, o critério dos 80% icimma a curva carga X recalque como uma
parabola e a carga de ruptura correspondentecalgue igual a um valor quatro vezes maior

gue o recalque medido para 80% daquela carga.

O método consiste em calcular as raizes quadrasgasdalques e dividi-las pelas respectivas
cargas, posicionando os valores no eixo das ordsnath nos eixos das abcissas, sdo
posicionados os valores de recalque obtidos dueameteecucao do ensaio de prova de carga
estatica. A Figura 26 ilustra graficamente aplicag@ método. A carga ultima limite (ruptura)

é dada pela Equacéao 45.
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Figura 26- Método de Brinch-Hansen (1963) (HACHICH et al., 899

Q, = Equacéo (45)

Onde:

Q, = carga ultima limite [F];
C,=inclinacéo da linha reta ;
C, = intersec¢ao com o0 eixo Y;

9, = recalque correspondente a carga Ultima [L].

A Equacao 46 representa o reclaque obtido na mptionstituido pela relacdo entre os

coeficientes angular e linear da regresséo.

o, =— Equacéo (46)

2.4.4.6 Método de Beer (1967)

O Método de Beer (1967) possibilita encontrar ga&ake ruptura a partir do grafico no qual a
curva carga x recalque é tracada em escalas lmjza#t. O logaritmo da carga € colocado no
eixo das ordenadas e no eixo das abcissas o lngadit recalque. O grafico também pode ser

construido em escala logaritmica.
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Os pontos plotados no grafico proporcionam doismsegos de reta com inclinacdes
diferentes. A interceptacdo das duas retas redultar carga de ruptura. A Figura 27

demonstra aplicacéo grafica do método.

CARGA Q (11)
25 50 100 2?0 400

DE BEER(1481tf)

RECALQUE (mm)
-
L=
I

25

~~~

S0

Figura 27 - Método de Beer (1967) (HACHICH et 4098).

2.4.4.7 Método Van Der Veen (1953)

O método proposto por Van der Veen, em 1953, égbrelmente o método mais utilizado no
Brasil. Determina-se a carga de ruptura Ultimatpotativas. Partindo de um valor de carga
'‘Qu" qualquer adotado, calculam-se os valores sporedentes de “In (1-Q/Qu)". Estes
valores sdo plotados em um grafico em funcdo dalgee "s". Novas tentativas séo
realizadas com outros valores de “Qu". Quando tasaob grafico uma reta linear (ax+b), o

valor adotado de "Qu" que o originou, correspondarga de ruptura.

A Equacdo 47 representa a relacdo entre a cargadeslocamento no topo de forma

exponencial.

Q=Q,-a-¢e") Equacéo (47)
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Onde:

Q= carga aplicada no topo da estaca [F];
Q.. = carga de ruptura [F];

a = coeficiente que define a forma da curva,

r = eecalque correspondente a carga aplicada [L].

Apos algumas transformacgdes e aplicando a proglesdagaritmicas, tem-se a Equacéo 48.

- In(l—ij =ar Equacéo (48)

ult

Em 1976, o Professor Nelson Aoki sugeriu a alteralgiEquacéo 48 adicionando coeficiente

linear resultando na Equacao 49 utilizada no método

- In(l—gj =ar+p Equacéo (49)

ult

A partir da analise do melhor coeficiente R2 obtmografico, obtém-se a carga de ruptura

estimada. A Figura 2ustra aplicacdo do método.

.40 150 |
149 157

s ’/’/“u
// .

~1r0
-2.0

In(1-Q/0u)

vAN DER VEEM [15711)

-1.0

] ] i 30 40 E17]

RECALQUE (mm)

Figura 28 -Método Van der Veen (1953) (HACHICH et al., 1998).

Segundo Décourt & Niyama (1994), é recomendaddiaagio do método Van Der Veen de

extrapolacdo da curva carga x recalque somentalquaestacas nao séo de deslocamento, o
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carregamento € monotbnico e a carga maxima doceasage pelo menos 2/3 (dois tergos)

do valor da carga de ruptura convencional.

2.4.4.8 Método de Mazurkiewicz (1972)

Em 1972, Mazurkiewicz sugeriu um método de extrapdm da curva carga x recalque

supondo que a mesma € uma parabola.
As etapas para elaboragédo do método séo:

a) Dividir a curva em partes que correspondem ageealiguais;
b) Pelos pontos assim obtidos séo tracadas retasaisréi, onde estas interceptam o eixo

das cargas;
c) S&o tracadas retas a 45° com a horizontal, atérceptarem as verticais

correspondentes aos pontos seguintes;

Pelos pontos obtidos traga-se a reta resultanje, iotersecdo com o0 eixo das abscissas

fornece a carga de ruptura.

A Figura 29 ilustra a aplicacdo do Método de Mamwicz (1972).

\\-uuunmcm:t
[162 1)

200
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20

L1+]

40

S0 L

Figura 29 -Método Mazurkiewic{HACHICH et al., 1998).
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2.4.4.9 Método Butler & Roy (1977)

O Método Butller & Roy (1977) considera a reta asef pseudo-elastica como paralela a linha
da compressao elastica da estaca, e a reta psasiitgplcomo a tangente a curva com
inclinacdo de 0,05 polegada para 1,0 tf. O resoltaatido caracteriza a ruptura iminente da
fundacao/estaca.

As etapas para elaboracédo do método sao:

a) tracar um segmento de reta paralelo ao trecha@lrdei curva carga x recalque;

b) no trecho final da curva, quando o0 mesmo esta n&mia do esgotamento do atrito
lateral, tracar-se uma reta com a inclinacao de polegada para 1,0 tf;

C) no cruzamento entre as duas retas, traca-se umaearical até o eixo das abcissas,

referente as cargas de topo, para encontrar a danggtura.

A Figura 30demonstra a aplicacdo do Método Butller & Roy (9977

CARGA (1f)
P 50 100 130 200
H!;-q-..__‘_‘l T ¥ "1 1
? -\1“.‘1 | I
~ e \ il
— 10} e = \ ¢ i
: N\
o) \
o 20f BUTTLER E HOY (140 11)-4" 2
a FULLER E MOY [15811) —— : —
—
g 3O <
U in
la:" 005 [+
40} - \ i
\
50 1 l L\

Figura 30 - Método Butller & Roy (1972HACHICH et al., 1998).

2.4.4.10 Método de Terzaghi (1943)

O método empirico proposto pelo Professor Karl Yenzaghi, adotado, por exemplo, em
normas inglesas, considera como carga de ruptguee aorresponde a um recalque igual a
10% do diametro da ponta da estaca.
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Santini (2012) conluiu em sua pesquisa que ostesd dos célculos dos trés métodos
utilizados (Van der Veen (1953), Norma 6122 (20&0Método da Rigidez (1996)) para
analisar a carga de ruptura foram semelhantes,mparémétodo da NBR foi o mais

consevador e 0 método de Rigidez apresentando iosamaalores.

J& Franca (2011), obteve como conclusédo de seallmlacadémico (Dissertacdo) que o
meétodo de extrapolacdo da curva carga vs recalgurigidez, formulado por Décourt em
1996, e o método de Chin-Kondner (1971), apresamtans valores mais proximos e
coerentes de ruptura quando comparados a provasarga estasticas com rompimento
durante o ensaio estudadas em sua pesquisa.

Franca (2011) afirma também que, comparando regt@ntre métodos semi-empiricos
(Décourt(1998) e Aoki-Velloso(1975)) de dimensiomano de estacas escavadas de grande
diametro (estacdes), parcelas de atrito e pontap@sentaram uma boa proximidade com os
valores obtidos das provas de carga estatica. Mm@nos métodos apresentaram resultados
mais coerentes quando se compara os valores da adngissivel, 0 que, no seu ponto de
vista, € 0 mais importante, ja que o dimensionamentelaborado com base na carga

admissivel (soma das parcelas de atrito e ponta).
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3. COMPLEXO |INDUSTRIAL E PORTUARIO DE SUAPE -
CARACTERIZACAO

Atualmente, o Complexo Industrial e Portuario de@ué considerado um dos principais
polos de investimentos do pais. O porto € umatas&rumoderna, com profundidades entre
15,5m e 20,0m e grande potencial de expansdo. Aosabzacado estratégica em relacdo as
principais rotas maritimas de navegacédo, mantérorio l[de Suape conectado a mais de 160
portos em todos os continentes, com linhas did#aBuropa, América do Norte e Africa. A
movimentagdo portuaria cresce em ritmo aceleradmresolida Suape como um porto

concentrador e distribuidor de cargas (Suape Wicsbimal e Historico. Pernambuco, 2012).

A sua concepcdo de porto-industria oferece condiciikeais para a instalacdo de
empreendimentos nos mais diversos segmentos. $aatecom uma infraestrutura terrestre
propria, em permanente desenvolvimento e modedizagom ferrovias e rodovias (Suape

Institucional e Historico. Pernambuco, 2012).

J& sdo mais de 100 empresas em operacao, respgensaveais de 25 mil empregos diretos,
e outras 50 em implantacdo. Entre as empresas giantacdo, industrias de produtos
qguimicos, metal-mecanica, naval e logistica. T@asbras em andamento, para implantacéo
das empresas, supera os 40 bilhdes de reais estimggtos, gerando 15 mil novos empregos
e mais de 40 mil empregos na construcao civil (8uastitucional e Historico. Pernambuco,
2012).

3.1 LOCALIZACAO

O Complexo Industrial e Portuario de Suape locadzao municipio de Ipojuca, no estado de
Pernambuco. O municipio de Ipojuca possui uma@deed07 km, e sua sede dista 52 km ao
sul da cidade do Recife-PE. Limita-se ao norte oamunicipio do Cabo de Santo Agostinho,
ao sul com o municipio de Sirinhaém, a leste cofceano Atlantico e a oeste com 0

municipio de Escada. A Figura 31 apresent@acalizacdo do municipio de Ipojuca-PE.
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Figura 31 — Localizacédo do municipio de Ipojuca-PE

(http://www.suape.pe.gov.br/institutional/).

O complexo esta localizado na parte mais orieraaNdrdeste brasileiro, contando com um
dos mais importantes portos do continente sul-aaeo. Seus portos internos e externos
oferecem condicOes ideais para receber navios aedgrporte. A Figura 33apresenta a
localizacdo estratégica do Complexo Industrial etUdoo de Suape diante a outros
importantes portos.
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Figura 32 — Localizacdo estratégica do Complexo IndustriRabeuario de Suape
(http://www.suape.pe.gov.br/institutional/).

3.2 INFORMACOES GEOLOGICAS

As provas de carga analisadas neste estudo foraoutexias para a constru¢cdo de uma obra
localizada na Formacao Ipojuca/Suape, compostaades vulcanicas de idade cretacea (85
m.a. a 100 m.a.), cujos principais tipos petrogoifisdo: andesitos, basaltos, riolitos, traquitos
e aglomerados vulcanicos, ocorrendo sob a forma ddeames, diques e sills
(PFALTZGRAFF et al., 1999).

Mais préximos do mar encontram-se 0s Depositos deangues, constituidos
predominantemente por argilas orgéanicas, siltesiasrfinas e restos organicos formando
areas baixas, periodicamente inundaveis, situadaeigalmente ao longo dos trechos
inferiores dos rios que sofrem a influéncia didbamar e estdo cobertas por uma vegetacao
caracteristica que se assenta em um substratalueesgos finos, ricos em matéria organica
sills (PFALTZGRAFF et al., 1999).

A regido do empreendimento analisado é formada gaot areas com substrato arenoso e
areno-argiloso, nivel de lencol freatico em todeo5,0 metros, solo com boa capacidade de
carga e susceptivel a erosdo. Outro trecho é cdmpds areas com substrato

predominantemente argiloso de origem vulcanica éamizom boa capacidade de carga

(PFALTZGRAFF et al., 1999).
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A Figura 33 apresenta a descricdo geoldgica/geicgcdos materiais no entorno do
Complexo Industrial e Portuario de Suape, adaptadpartir da Carta Geotécnica do
Municipio de Ipojuca-PE (PFALTZGRAFF, 1999). Emprdienento encontra-se na elipse

mostrada na Figura 33.
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®
Eng. Tapera
Vi Areas com substrato arenoso.#areno—argilosa‘ nivel freatico em tormo de 5 metros, boa capacndade de carga,
declividade em torno de 5 a 10%, SUSCEDUVEI a erosdo. Uso agricola planejaao.
Areas com substraio precmminantemenle 8“_}11050 (origem VUlCéﬁiCB), boa capacidade de Carga e declividade
Vil entre 10 e 20%. Uso agricola planejado.

Figura 33 — Descri¢cao geologica no entorno do Certptle Suape (PFALTZGRAFF, 1999).

3.3 CARACTERIZACAO DAS AREAS ANALISADAS

As provas de carga analisadas foram executadasup@aobra pertencente ao Complexo
Industrial e Portuério de Suape, a qual previabzagao de 55.000 metros lineares de estacas
escavadas (42.000m de estaca hélice e 13.000ntada eaiz), com diametros que variam de

350 a 800 mm. Além destes nlimeros, pode-se citansumo aproximado de 60.000 de
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concreto estrutural, incluindo nestes blocos, sapatstruturas pré-fabricadas e estruturas
moldadas in-loco.

No ambito de investigacdo geotécnica no empreemdomestudado, foram executadas
investigacoes de campo antes da elaboracdo destqwale terraplenagem e fundacgdes. Em
campo, foram conduzidos ensaios tipo SFHandard Penetration Test), CPT (Cone
Penetration Test) e Sondagem Rotativa. Os ensaios SPT foram exmsutonforme NBR
6484/01 com pré-requisitos minimos (amostragemjocore NBR 8036/83 a fim de se obter
parametros e dados do solo para projetos de tenagem e fundagbes. Paralelamente, foram
executados os ensaios CPT. Nos ensaios CPT, giccrdé locacdo foi definido pelo
empreendedor e, por conter poucos ensaios, alédisthntes das estacas analisadas, seus
dados nao foram utilizados nesta pesquisa. Sondageativas também foram executadas

para complementar as informacdes do ensaio SPTquamesmo atingiu macigo rochoso.

Nas atividades de controle de qualidade de execd@festacas tipo raiz e hélice continua,

foram executadas 85 provas de carga estatica ¢elesad) seguindo as recomendacdes da
NBR 6122/2010. Foram executadas também 2 provaam@ estaticas instrumentadas para

verificar, com maiores riqueza de detalhes, amediva de recalque em estacas da base de
tanques industriais de estoque de petréleo.

O empreendimento deste estudo de caso foi localieadeferenciado a partir do modelo
matematico topografico Datum Horizontal SAD 69.T®ds ensaios e sondagens (localizados
posteriormente a apresentacdo dos dados, item) 3Bcbntram-se entre as coordenada,
Datum Horizontal - SAD69 :

1 —-E:276.413,250 m; N: 9.074.435,183 m
2 —E:276.478,876 m; N: 9.071.890,108 m
3 —E:277.927,492 m; N: 9.072.003,284 m
4 —E:278.894,569 m; N: 9.072.959,141 m
5 —E:278.826,166 m ; N: 9.074.208,868 m

Utilizou-se o vértice base, para o empreendimensdisado, as coordenadas de origem N=
9.071.509,131 m e E= 278.539,961 m, Datum Horizon&@AD69. No sistema topografico
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local do empreendimento, para localizacdo topogpafias provas de carga estaticas e
sondagens, o ponto citado passa a ser: N= 10.(0/ME@E= 10.000,000 m.

3.3.1 Provas de Carga Estaticas e Instrumentadas Executad

Foram executadas 85 provas de carga estatica n@enaimento durante execucao da etapa

de fundacgdes (Tabela 09).

Tabela 09 — Relagéo de PCE executadas no empresrtdim

PCE Estaca Local Tipo Didmetro | Comprimento Carga Recalque Recalque % recalque
(mm) (mm) Ensaio Méaximo Residual relagéo ao
(KN) (mm) (mm) diam.
RL-01 E-190 U-31 Hélice 500 15800 1200 2,673 0,705 0,5%
RL-02 E-161 U-33 Raiz 300 7850 1200 1,018 0,18 0,3%
RL-03 E-48 U-35 Raiz 700 5930 1800 2,605 1,13 0,4%
RL-04 E-340 u-31 Hélice 500 14950 1000 1,795 0,28 4%
RL-05 E-191 U-35 Hélice 350 11850 900 5,525 3,388 ,6%6L
RL-06 E-235 U-31 Hélice 500 17000 1100 2,665 0,633 0,5%
RL-07 E-204 U-35 Hélice 500 11550 1600 11,084 8,403 2,2%
RL-08 E-21 U-35 Hélice 700 6550 1700 3,833 1,673 5%0,
RL-09 E-04 U-33 Raiz 400 10900 1750 3,05 0,297 0,8%
RL-10 E-541 U-31 Hélice 600 17900 2100 4,963 1,733 0,8%
RL-11 E-17 SE-3300 Raiz 400 17150 1800 8,928 4,458 2,2%
RL-12 E-27 SE-3300 Raiz 400 11150 1800 9,755 5,09 ,4%2
RL-13 E-61 SE-3300 Raiz 400 14150 1800 7,015 1,29% 1,8%
RL-14 E-63 SE-3300 Raiz 400 14150 2400 8,508 2,673 2,1%
RL-15 E-60 SE-3300 Raiz 400 13150 2160 3,988 0,508 1,0%
RL-16 E-23 SE-3300 Raiz 400 11150 1800 7,055 4,418 1,8%
RL-17 E-29 SE-3300 Raiz 400 11150 1800 39,613 33,77 9,9%
RL-18 E-69 SE-3300 Raiz 400 17150 2500 7,848 3,684 2,0%
RL-19 E-61 SE-3100| Hélice] 500 16150 1200 2,068 8,15 0,4%
RL-20 E-18A SE-3300 Raiz 400 17150 900 2,378 1,295 0,6%
RL-21 E-23 SE-3100| Hélice] 800 16150 2500 7,99 5,045 1,0%
RL-22 E-142 U-35 Hélice 400 14000 1900 3,83 1,68 0%,
RL-23 E-193 U-33 Raiz 300 14000 1900 1,44 0,248 90,5
RL-24 E-23 SE-3300 Raiz 400 11150 1800 17,123 B3,70 4,3%
RL-25 E-684 U-32 Hélice 600 12100 1820 4,703 2,438 0,8%
RL-26 E-201 U-32 Hélice 600 12100 1200 0,975 0,14 290
RL-27 E-223 U-33 Raiz 300 5000 1400 0,897 0,215 %0,3
RL-28 E-27 U-33 Raiz 300 5400 1500 2,145 0,72 0,7%
RL-29 E-223 U-33 Raiz 300 5000 1500 1,07 0,315 0,4%
RL-30 E-240 U-34 Raiz 400 11000 1100 3,928 1,425 0%,
RL-31 E-72 U-33 Raiz 300 5000 1500 3,605 1,695 1,2%
RL-32 E-142 U-33 Raiz 300 8850 1700 1,008 0,788 %0,3
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PCE Estaca Local Tipo Diametro | Comprimento Carga Recalque Recalque % recalque
(mm) (mm) Ensaio Maximo Residual relacéo ao
(KN) (mm) (mm) diam.
RL-33 E-249 U-34 Raiz 400 15050 1700 6,078 3,705 5%,
RL-34 E-128 U-33 Raiz 300 8850 1700 0,775 0,26 0,3%
RL-35 E-56 U-33 Raiz 300 5000 1700 6,378 2,665 2,1%
RL-36 E-148 U-31 Hélice 350 15900 1000 4,129 1,464 1,2%
RL-37 E-867 u-31 Hélice 600 17250 1750 4,475 2,305 0,7%
RL-38 E-100 U-36 Hélice 700 10650 1800 3,343 1,085 0,5%
RL-39 E-920 u-31 Hélice 600 17250 1750 2,51 0,762 4%
RL-40 E-564 U-31 Hélice 700 16450 1600 2,038 0,515 0,3%
RL-41 E-488 u-31 Hélice 700 18800 2700 6,938 4,035 1,0%
RL-42 E-20 U-36 Hélice 700 13650 1700 1,695 0,643 290
RL-43 E-608 U-31 Hélice 700 18800 2700 7,66 3,878 ,1%6
RL-44 E-201 U-34 Raiz 400 12600 1400 3,45 0,5 0,9%
RL-45 E-271 U-32 Hélice 500 14000 1300 4,903 2,843 1,0%
RL-46 E-148 U-34 Raiz 400 9800 1600 2,818 0,6 0,7%
RL-47 E-605 U-32 Hélice 600 15800 1160 3,318 1,808 0,6%
RL-48 E-92 U-34 Raiz 400 13850 1800 17,595 13 4,4%
RL-49 E-193 U-34 Raiz 400 14900 1600 3,808 1,0%
RL-50 E-45 U-34 Raiz 400 6600 1500 11,86 8,623 3,0%
RL-51 E-116 U-34 Raiz 400 7600 1600 6,23 1,685 1,6%
RL-52 E-27 U-34 Raiz 400 9600 1400 2,823 0,638 0,7%
RL-53 E-217 U-36 Hélice 600 14550 1400 2,235 0,585 0,4%
RL-54 E-80 U-34 Raiz 400 11000 1700 22,2 17,484 %b,6
RL-55 E-205 U-36 Hélice 350 12850 720 5,52 2,495 6%,
RL-56 E-193 U-34 Raiz 400 14900 1600 4,89 0,54 1,2%
RL-57 E-161 U-34 Raiz 400 5500 1700 3,455 0,98 0,9%
RL-58 E-15 SE-3200 Raiz 400 20150 2400 20,843 5,09 52%
RL-59 E-32 SE-3200 Raiz 400 24150 2400 6,335 2,544 1,6%
RL-60 E-72 SE-3200 Raiz 400 20150 2400 15,223 8,84 3,8%
RL-61 E-50 SE-3200 Raiz 400 15950 1200 6,873 2,81% 1,7%
RL-62 E-22 SE-3200 Raiz 400 24150 2400 8,705 2,52 ,2%2
RL-63 E-709 U-32 Hélice 300 8550 300 0,898 0,45 99,3
RL-64 E1148 U-31 Hélice 300 8550 300 2,63 1,168 %0,9
RL-65 E-431 U-32 Raiz 400 15550 1800 25,393 22,398 6,3%
RL-66 E-538 U-32 Raiz 400 15550 1800 7,89 1,548 %2,0
RL-67 EC5 U-33 Raiz 400 6550 1500 0,923 0,288 0,2%
RL-68 E-467 U-32 Raiz 400 17550 1840 5,743 2,305 4%,
RL-69 E-449 U-32 Raiz 400 15550 1840 5,41 1,21 1,4%
RL-70 E-580 U-32 Raiz 400 16500 1840 7,695 4,218 9%,
RL-71 E-593 U-32 Raiz 400 17550 1840 5,053 1,605 3%,
RL-72 E-556 U-32 Raiz 400 17550 1840 7,043 3,943 8%,
RL-73 E-398 U-32 Hélice 500 11950 840 2,605 1,28 5%0,
RL-74 E-02 SE-3400 Hélice 500 10150 800 2,02 0,84 490
RL-75 EC5 u-31 Hélice 500 18500 300 5,25 2,475 1,1%
RL-76 E-82 SE-3400 Hélice 700 16150 2400 3,32 1,645 0,5%
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Tabela 09 — Relagcdo de PCE executadas no empresmtdifecont.)

PCE | Estaca Local Tipo Diametro Comprimento Carga Recalque Recalque % recalque
(mm) (mm) Ensaio Maximo Residual relacéo ao
(KN) (mm) (mm) diam.
RL-77 E1206 U-31 Hélice 500 18950 1900 5,538 1,333 1,1%
RL-78 E-513 uU-32 Hélice 700 12900 1840 2,088 0,715 0,3%
RL-79 EC1’ U-35 Hélice 400 11000 800 1,965 0,495 5%0,
RL-80 E-282 U-33 Raiz 400 13350 2400 2,13 1,353 %0,5
RL-81 E-256 U-33 Raiz 400 13350 1500 1,3 0,435 0,3%
RL-82 E-299 U-34 Raiz 400 13500 1500 25,924 21,118 6,5%
RL-83 E-288 U-34 Raiz 400 10000 1500 4,613 2,938 2%,
RL-84 E-821 uU-32 Hélice 500 9450 760 3,908 2,508 8%0,
RL-85 E-265 U-36 Raiz 400 17750 2400 24,84 21,238 ,2%6

Ensaios de prova de carga estatica sdo do tipagoedsacarregamento lento. O esquema de
carregamento e descarregamento respeitou as redagdes da NBR-12131/2006 (Estacas —
Prova de Carga estatica — Método de ensaio). Raraagdes, foram executadas 4 estacas
cravadas apenas para o teste, dimensionadas pastér @ carga do teste com coeficiente de
seguranca de 1,5. A Figura 10 (apresentada no 2t8m, pagina 48) ilustra modelo de

reacdes e aplicacdo de cargas dos ensaios.

O dispositivo de aplicagcdo de cargas para as pawaarga a compressado foram constituidos
de conjunto de macacos acionados por bomba hidsaudituando contra um sistema de
reacbes estavel formado por vigas metalicas comté&asia e rigidez compativeis com as
cargas previstas para os testes. O macaco hidrautiizado tem capacidade para até 200
toneladas e curso de émbolo de 150 mm, que é su@®s deslocamentos ocorridos no
sistema de reacédo e as estacas. Os valores das eptgadas nas estacas foram controlados
através de um conjunto célula de carga/indicadarounto foi aferido em laborat6rio com

emisséao de certificado de afericéo.

A seguir apresenta-se 0s ensaios selecionados esst#o de caso, conforme metodologia

detalhada posteriormente no item 4, apresentarchdizacdo, informacdes gerais da estaca
ensaiada, quadro de cargas e representacao gtaBoesultados. Esta apresentado somente
informacdes da estaca E-288 (do grupo de estgmasdiz selecionadas). No “ANEXO A”

desta pesquisa, encontram-se 0s demais ensaio®satos.



A) Prova de Carga Estatica (ensaio lento) execatadaMaci¢co Rochoso:

A.(1) Estaca E-288

A.(1.1) Localizagao:
E: 9.434,039 m
N: 11.667,869 m

A.(1.2) Informacgbes Gerais (Tabela 10):

Tabela 10 — Informacdes gerais da Estaca E-288.
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Estaca| Local (] ®em | Comp. | Embuti- | Carga | Recalque | Recalque %
(mm) | Rocha (m) mento | Ensaio [ Maximo Residual | recalqu
(mm) Rocha (kN) (mm) (mm) e diam.
(mm)
E-288 U-34 | 400 310 10 3000 150 4,613 2,934 1,15%
(PIPE-
RACK)

A.(1.3) Quadro de Cargas (Tabela 11):

Tabela 11 — Quadro de Cargas da Estaca E-288.

Quadro de Cargas - E288

Carga (kN) Recalque Inicial (mm) Recalque Final (mm)
150 0,065 0,07
300 0,218 0,223
450 0,538 0,548
600 0,938 0,963
750 1,383 1,418
900 1,843 1,875

1050 2,495 2,52
1200 3,053 3,088
1350 3,753 3,753
1500 4,463 4,613
1125 4,043 4,028
750 3,453 3,44
375 3,088 3,083

0 2,943 2,938
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A.(1.4) Representacao gréfica do ensaio realizado:

Carga (kN)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Figura 35 — Grafico do ensaio de PCE executadctaaa E-288.

Demais informacfes gerais, localizacdo, quadroadgas e representacao grafica das estacas

selecionadas encontram-se no ANEXO A.
B) Prova de Carga Estética (ensaio lento) execwgadgstacas Heélice Continua:
A seguir informagfes gerais, localizacdo, quadraatgas e representacao grafica da estaca

E-204 (pertencente ao grupo de estacas tipo hd&a#inua selecionadas). Demais

informacdes das estacas selecionadas encontramARHEXO B desta pesquisa.
B.(1) Estaca E-204
B.(1.1) Localizacgéo:

E: 9.356,144 m
N:11.818,87 m



102

B.(1.2) Informagdes Gerais (Tabela 12):

Tabela 12 — Informacdes gerais da Estaca E-204.

Estaca| Localizagéo Diametro Comp. Carga Recalque Recalque %
(mm) (mm) Ensaio Maximo Residual recalque
(kN) (mm) (mm) diam.
E-204| U-35-PSA 500 1155 1600 11,09 8,4( 2,22%

B.(1.3) Quadro de Cargas (Tabela 13):

Tabela 13 — Quadro de Cargas da Estaca E-204.
Quadro de Cargas — E204

Carga (kN) Recalque Inicial (mm) Recalque Final (mm
160 0,092 0,103
320 0,248 0,262
480 0,517 0,573
640 0,91 0,985
800 1,505 1,583
960 2,275 2,45
1120 3,395 3,803
1280 5,17 5,435
1440 7,068 7,445
1600 9,093 11,088
1200 10,785 10,763
800 10,285 10,248
400 9,61 9,535

0 8,545 8,403




103

B.(1.4) Representacao gréfica do ensaio realiZéigoia 36):

Carga (kN)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0 ¢ =
2 \
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10
12

Figura 36 — Gréfico do ensaio de PCE executadctaaa E-204.

Demais informacdes gerais, localizacédo, quadroadgas e representacdo grafica das estacas

selecionadas encontram-se no ANEXO B.

Para os ensaios instrumentados, foram executadosns® duas provas de carga em estaca
hélice continua. Ambas foram utilizadas para aea@@s resultados. A seguir , todos os dados

apresentados dos ensaios fornecidos pelas empresagantes.

C.(1) Estaca Instrumentada E-95

C.(1.1) Localizacéo:
E: 277.475,119 m (SAD 69)
N: 9.072.275,819 m (SAD 69)



C.(1.2) Informacgdes Gerais (tabela 14):

Tabela 14 — Informacdes gerais da Estaca E-95.
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Estaca | Localizacdo | Diametro Comp. Carga Recalque Recalque %
(mm) (mm) Ensaio Maximo Residual recalque
(kN) (mm) (mm) diam.
E-95 U-69 TQ 600 20000 1950 21,185 17,63 3,53%

C.(1.3) Quadro de Cargas (Tabela 15):

Tabela 15 — Quadro de Cargas da Estaca E-95.

Quadro de Cargas — E95

Carga (kN) Recalque Inicial (mm) Recalque Final (mm
230 0,0775 0,0825
460 0,3375 0,36
590 0,7775 0,81
920 1,3725 1,415
1150 1,9875 2,0575
1380 2,8325 2,925
1610 3,66 3,7825
1840 5,61 6
1950 8,5025 21,185
1550 20,638 20,588
1030 19,853 19,82
510 18,935 18,9

0 17,665 17,63

C.(1.4) Representacéo grafica do ensaio realiZéidora 37):
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Figura 37 — Gréfico do ensaio de PCE executadctaaa E-95.

C.(1.5) Posicao dos Extensémetros (Figura 38)
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Figura 38 — Posigéo dos Extens6metros — Estaca E-95



C.(1.6) Posicao dos Extensdmetros em fungéo céntigacem cada nivel (Tabela 16).

Tabela 16 — Posicéo dos Extensémetros em funcga oatida E-95.
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Profundidade (m)

Cargas (kN) nas profundidades em fungdo da carga depo

0 (topo) 0 230 460 590 920 115 D 1950
-0,4 0 115 345 605 858 1107 ] 9 2057
-2,2 0 47 237 460 694 934 6 1871
-8,8 0 30 103 271 496 750 3 1659

C.(1.7) Posicao dos Extensémetros em funcéo dégrecabtido em cada nivel (Tabela 17):

Tabela 17 — Posicéo dos Extensdmetros em funcéecdtgue E-95.

Deslocamento (mm) nos Niveis

Profundidade 0 (topo) -0,4m -2,2m -8,8m
(m)

0 0,000 0,000 0,000 0,000
230 0,083 0,053 0,034 0,027
460 0,360 0,270 0,175 0,151
590 0,810 0,652 0,468 0,405
920 1,415 1,191 0,913 0,798
1150 2,058 1,769 1,395 1,221
1380 2,925 2,561 2,077 1,844
1610 3,783 3,359 2,785 2,506
1840 6,000 5,512 4,837 4,509
1950 21,185 20,648 19,899 19,514

Carga no Topo

(kN)

C.(2)Estaca Instrumentada E-310.

C.(2.1) Localizacéo:

E: 277.724,567 m (SAD 69)
N: 9.072.444,819 m (SAD 69)
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C.(2.2) InformacgOes Gerais (Tabela 18):

Tabela 18 — Informacdes gerais da Estaca E-310.

Estaca | Localizacdo | Diametro Comp. Carga Recalque Recalque %
(mm) (mm) Ensaio Maximo Residual recalque
(kN) (mm) (mm) diam.
E-310 U-62025 600 23000 230 5,35 2,55 0,90%

C.(2.3) Quadro de Cargas (Tabela 19):

Tabela 19 — Quadro de Cargas da Estaca E-310.
Quadro de Cargas — E310

Carga (kN) Recalque Inicial (mm) Recalque Final (mm
230 0,18 0,24
460 0,48 0,54
690 0,84 0,95
920 1,31 1,39
1150 1,75 1,87
1380 2,35 2,49
1610 2,95 3,14
1840 3,67 3,83
2070 4,44 4,57
2300 4,97 5,35
1640 5,27 5,19
1380 4,75 4,69
920 4,03 3,97
460 3,4 3,23

0 2,68 2,58
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C.(2.4) Representacéo grafica do ensaio realiZéidora 39):

Carga (kN)
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
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Figura 39 — Gréfico do ensaio de PCE executadctaaa E-310

C.(2.5) Posicao dos Extensémetros (Figura 40):
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Figura 40 — Posicéo dos Extensémetros — EstacE-31

C.(2.6) Posicao dos Extensdmetros em fungéo céntigacem cada nivel (Tabela 20):

Tabela 20 — Posicéo dos Extensémetros em funcga oatida E-310.
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Profundidade (m)

Cargas (kN) nas profundidades em fun¢éo da carga depo

0 (topo) 0 230 460 690 920, 115p 1380 1610 1840 2070 2300

-0,3 0 230 460 690 905| 1076 1324 1546 17P9 2025 2143
-4 0 195 435 632 809 988 1253 1532 1769 2015 2126

-8 0 137 305 498 700 880 113y 1438 1640 1875 2030
-12 0 31 161 328 549 750 1092 1332 1603 18p4 1997
-15,2 0 25 78 157 257 359 498 674 889 1044 1148
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C.2.7) Posicéo dos Extensémetros em funcéo dogueealbtido em cada nivel (Tabela 21):

Tabela 21 — Posicéo dos Extensémetros em funcéecdtgue obtido E-310.

Deslocamento (mm) nos niveis
Profundidade (m) | O (topo)| -0,3m -4m -8m -12m -15,2m
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00( 0,000
230 0,240 0,240 0,000 0,000 0,00( 0,000
460 0,540 0,540 0,26 0,07 0,000 0,000
690 0,950 0,950 0,56 0,33 0,000 0,000
920 1,390 1,390 0,97 0,71 0,26 0,000
1150 1,870 1,870 1,5 1,23 0,74 0,05
1380 2,490 2,490 1,88 1,56 0,98 0,02
1610 3,140 3,140 2,47 2,11 1,43 0,52
1840 3,830 3,830 3,19 2,8 2,08 1,1
2070 4,570 4,570 3,82 3,42 2,67 1,58
2300 5,350 5,350 4,57 4,23 3,27 2,26
Carga no Topo

(kN)

3.3.2 Sondagens Iniciais

As sondagens a percussao de referéncia estdo ratpsseconforme Figura 41. O ensaio € do
tipo SPT, para a prova de carga da estaca E-28&aypando N, descricdo das camadas e
grafico SPT obtido. Demais sondagens de referéngéa cada estaca selecionada,
encontram-se no ANEXO C desta pesquisa.
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NUMERO DO RELATORIO: SP-394 E-288
SPT P T PO DE SOLO PRO
0 0 10 20 30 40 29 29 Argila Siltosa 1
1 ! 21 21 Argila Siltosa 2
5 ] 22 22 Argila Siltosa 3
3 ‘ 23 23 Argila Siltosa 4
4 g 31 31 Argila Siltosa 5
5 ‘~¢r___ 27 27 Argila Siltosa 6
6 ’ A 23 23 Argila Siltosa 7
7 e 40 40 Silte Arenoso com Areia Fina 8
g 8 TN - 40 9
9 = 40 10
I:D(J 10 = 40 11
S n -~ 40 12
§ 12 = 40 13
e 13 = 40 14
a 14 - 40 15
15 - 40 16
16 - 40 17
17 - 40 18
18 - 40 19
19 - 40 20
20 - 40 21
21 - 40 22
22

Figura 41 — Sondagem de referéncia da Estaca E-288.

Para referéncia de informacdes do macico rochassepte nas estacas tipo raiz embutidas em

macico rochoso, foram encontrados duas derivagdesirtkrais conforme descritivo a seguir:

i) macico rochoso composto de rocha de coloragépacescuro, com textura afanitica
microgranular e estrutura macica por vezes amigtilpreenchido por quartzo e minerais

carbonaticos, apresentando alto grau de faturamBagalto com alto grau de alteracéo;

i) maci¢co rochoso composto de rocha de colorag&a avermelhado, com granulacéo fina
composto por feldspato potassico, plagioglasio sicuas preenchidas por carbonato.
Apresenta estrutura vesicular a macica com texdfmaitica. Riolito mediamente coerente

mediamente alterado.

As sondagens rotativas comprovam que o macico socdo local, onde estava prevista a

execucao de estaca raiz, encontra-se entre 5 d@r8snale profundidade em relacéo ao nivel
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0,0 do empreendimento. Regides com presenca Ha hasaltica e regibes com presenca de
riolito sem padronizacdo de localizacdo no qual fdopossivel avaliar tipo de macico
existente em funcdo da estaca executada. Foi pbssi@liar que o macico rochoso apresenta

alto grau de alteracdo e que algumas estacas foemadas em basalto e outras em riolito.

As Figuras 42 e 43 ilustram os resultados de samagtativa com presenca de basalto e
riolito, respectivamente. Nas figuras, sdo apresks, entre outros descritivo, o grau de

alteracéo e a coeréncia. A Figura 44 traz a legdadaglas apresentadas nas Figuras 42 e 43.
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Figura 42 — Resultado de Sondagem Rotativa no Md&agaltico do Empreendimento.
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Figura 43 — Resultado de Sondagem Rotativa no Ma@giolito do Empreendimento.
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c2 Racha RAD — Rocha

medianamente coerente
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c3 -
pouco coerente

Rocha

RAM —

Racha

muite alterada

C4 — Rocha REA Rocha
incoerente extremamente alterada
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D1 — Contato | Rugasa E1 — Muite ofastadas
litalégice Recortoda || — Lisg (=200
02 — Venulogdes e I = Paolida E2 — Afastodas
veios {calcita/silica) (60 a 200)
03 — Pared WV~ Rugose e t
03 — Paredes com — Medianamente
Ondulada v — Lis
altercgde incipiente ¥ Lisa cfostados (20 o 60)
Wl Falida
04 — Paredes E4 — Praximas
alteradas Vil — Rugosa (8 a 20)
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Figura 44 — Legenda de siglas para resultadosaaiagens rotativas.
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4. METODOLOGIA

4.1 CRITERIO DE AMOSTRAGEM DOS ENSAIOS ANALISADOS

Antes de apresentar as 4 metodologias utilizades gaalisar os ensaios de prova de carga

estatica, segue critério utilizado para seleciasagnsaios estudados.

Como nao obteve-se o valor de ruptura final do®®@&aios executados, pois praticamente
nenhum ensaio chegou ao rompimento, foi adotadm aeferéncia recalques em relagcéo ao
diametro. Valores de referéncia desta pesquisdurgdio do recalque obtido em relacéo ao
diametro da estaca, serdo considerados valoreosba@m recalques inferiores a 2%,

intermediarios entre 2 e 3% e satisfatérios paréthoneanalise a partir dos métodos de

extrapolagcdo com recalque superiores a 3%.

A Tabela 22 representa valores obtidos em funcé&getalques encontrados para a populacao

dos 85 ensaios executados no empreendimento.

Tabela 22 — Ensaios de PCE executados em funcéexaioue obtido.

Intervalo de Recalque em Frequéncia Frequéncia| Frequéncia | Frequéncia
relacéo ao diametro (PCE)| (quantidade) em % Acumulada | Acumulada
em %
0al% 47 55% 47 55%
1,1a2% 22 26% 69 81%
2,1a3% 7 8% 76 89%
Acima de 3% 9 11% 85 100%
TOTAL 85 100%

Apesar da grande quantidade de provas de cargatagas, a amostragem mostra-se bastante
reduzida quando séo eliminados recalques inferer2% em relacdo ao diametro (valor ndo

satisfatorio para melhor andlise a partir dos nEgate extrapolacdo conforme adotado nesta
metodologia). Esta caracteristica dificultou o psso de selecdo dos ensaios a serem

analisados.

A Tabela 23 mostra a distribuicdo de recalquesfigmuéncia (quantidade) em relacdo ao
diametro, obtidos nas estacas tipo raiz execuatasacico rochoso.
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Tabela 23 — Resultados dos ensaios de PCE em esiaca frequéncia de recalques em
funcéo do didmetro das estacas.

Intervalo de recalgque em Frequéncia Frequéncia| Frequéncia | Frequéncia
relacéo ao diametro (quantidade) (%) Acumulada | Acumulada
(%)
0al% 20 39% 20 39%
1,1a2% 16 31% 36 71%
2,1a3% 6 12% 42 82%
Acima de 3% 9 18% 51 100%
TOTAL 51 100%

Do universo de 85 PCE, 51 foram executadas emeaefifaw raiz. Destas somente 9 (18%)
apresentaram recalques superiores a 3% (valofasatie para melhor analise a partir dos

métodos de extrapolacdo conforme adotado nestaloletya).

Dos 9 ensaios com recalque superior a 3%, 7 folamnados no inicio do processo de
selecdo. Os Ensaios eliminados ocorreram em gastdados do empreendimento, sem
padronizacao de valores de recalque em relacdersasos em estacas proximas executadas,
demonstrando possiveis de problemas durante o @noesto da prova de carga, ou seja,
problemas de integridade/execucéo da estaca easaiatkmais desvios técnicos.

Diante disso, este estudo adotou o0 seguinte oriti€riselecéo dos ensaios:

i) provas de carga estaticas executadas na megiaa,redificacdo ou base selecionada, com
mesma ordem de grandeza de recalques; e

i) os maiores recalques, em relacdo ao diameta®orepides selecionadas.

Apés a andlise da Tabela 23, a Tabela 24 resuinéoamacdes dos ensaios selecionados em
duas regibes do empreendimento (U-33 e U-34). Aacas analisadas possuem mesmo

didmetro com embutimento em rocha variando de 3,0 an.
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Estaca | Local | Diam. Diam. Comp. | Embutimento | Carga | Recalque | Recalque %
(mm) em (mm) em rocha do maximo residual | recalque
rocha (mm) ensaio (mm) (mm) diam.
(mm) (KN)

E-288 | U-34| 400 310 10000 3000 150( 4,613 2,938 1,15%
E-116 | U-34 400 310 8000 2000 1600 6,23 1,685 1,56%
E-45 | U-34| 400 310 7000 2000 150( 11,86 8,623 2,97%
E-92 | U-34 400 310 13500 3000 1800 17,595 13 4,40%
E-80 | U-34 400 310 11000 3000 1700 22,2 17,488 5,55%
E-27 | U-33 400 310 5500 2000 1500 2,14% 0,72 0,54%
E-72 | U-33 400 310 5000 2000 1500 3,605 1,695 0,90%
E-56 | U-33 400 310 5000 2000 1500 6,378 2,665 1,59%

Durante a selecdo das PCE executadas em estace, loddservou-se que 0s numeros de

ensaios sdo reduzidos e apresentaram recalquegnminifieriores em relacdo as estacas

raizes. A quantidade de estacas hélice continueutadas no empreendimento e 0s critérios

técnicos de amostragem da NBR-6122/2010 contrilvupara o numero reduzido de ensaios.

A Tabela 25 resume os resultados de recalque acbtids estacas tipo hélice continua

executadas em macico terroso em funcéo dos recatdpservados.

Tabela 25 —Resultados dos ensaios de PCE em &ptabalice continua — recalques em
funcao do diametro das estacas.

Intervalo de recalque em Frequéncia Frequéncia| Frequéncia | Frequéncia
relacédo ao diametro (quantidade) (%) acumulada | acumulada
(%)
0al% 27 79% 27 79%
1,1a2% 6 18% 33 97%
2,1a3% 1 3% 34 100%
Acima de 3% 0 0% 34 100%
TOTAL 34 100%

Os dados da Tabela 25 revelam que 97% dos enspreseataram valores de recalque

inferiores a 2% (valor ndo satisfatério para mellamalise a partir dos métodos de

extrapolacdo, conforme adotado nesta metodologia).
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Apés a analise dos dados, a Tabela 26 resumdaamacdes dos ensaios selecionados em
duas regides do empreendimento (U-31 e U-35). @asar que as estacas tipo hélice
continua analisadas possuem localizacdo, espessomanprimentos distintos. Apesar de
somente um ensaio possuir recalque superior a 2%etagao ao diametro, estudo dos

mesmos proporcinou discussdes positivas, confopresantado no capitulo 5 (resultados).

Tabela 26 — Informacdes gerais das estacas tipzeleEntinua selecionadas.

Estaca | Local | Diam. | Comp. Carga Recalque | Recalque %
(mm) (mm) do maximo residual recalque
ensaio (mm) (mm) diam.
(kN)
E-204 | U-35 500 11550 1600 11,088 8,403 2,22%
E-191 | U-35 350 11850 900 5,525 3,388 1,58%
E-148 | U-31 350 15900 1000 4,219 1,464 1,21%
E-608 | U-31 700 18800 2700 7,66 3,878 1,09
E-1206 | U-31 500 18950 1900 5,538 1,333 1,11%
4.2 CARGA DE RUPTURA - METODOS

Com o objetivo de avaliar os resultados e os methorétodos para a estimativa da carga de
ruptura final a partir de extrapolacdo da curvagaax recalque, foi seguida como

metodologia a sequéncia de analises:

1) amostragem das PCE executadas;
i) estimativa da carga de ruptura através dos meéttelegtrapolacao;

iii) estimativa da ruptura em estaca com rompimento.

4.2.1 Amostragem das Provas de Carga Executadas

Como critério de amostragem, foram utilizados alidde de ensaios de provas de carga

estatica selecionadas tanto para analise do emaasta quanto na analise em estaca hélice

continua (ensaios das Tabelas 24 e 26).
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4.2.2 Estimativa de Ruptura Através dos métodos dextrapolacéo

Para a estimativa de ruptura, foram empregadosébsdms de extrapolacdo apresentados no
item 2.4.4. Esta andlise permitiu avaliar a disjpees a variagdo de resultados de cada método
e, assim, avaliar quais deles possuem uma mendac&ar nos resultados. Os métodos

emgregados foram:

)] Método da Rigidez (1996);

i) Método de Chin-Kondner (1971);

i) Método de Davisson (1972);

iv) Método da NBR-6122/2010;

V) Método de Brinch-Hansen 80% (1963);
Vi) Método de Beer (1967);

vii) Método Van Der Veen (1953);

viii)  Método de Mazurkiewicz (1972);

iX) Método Butler & Roy (1977);

X) Método de Terzaghi (1943).

4.2.3 Estimativa de ruptura em estaca com rompinmto

Tomando-se como referéncia a estimativa de ruptarastaca E-95 (estaca que chegou ao
rompimento), foi possivel avaliar qual ou quais adés de extrapolacdo podem ser

considerados mais recomendados para este estudsale

Com o objetivo de analisar conjuntamente os redodtaneste estudo sdo apresentados
gréficos para distinguir a dispersao e a variagdougtura nas estacas embutidas em macico
rochoso (estacas tipo raiz) e nas estacas exesuwtdamacico terroso (estacas hélice

continua).
4.3 MACICO ROCHOSO - ESTACA RAIZ

A fim de avaliar o comportamento mecanico de im@oaestaca raiz X maci¢co rochoso,
adotou-se a seguinte metodologia:
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i) estimativa da carga de ruptura por meio de métddextrapolacdo selecionados;

i) separacédo das parcelas de resisténcia latergh@ntke através da extrapolacao;

iii) ruptura e separacao das parcelas com métodosesagniiicos (BRASFOND, 1991);
DAVID CABRAL, 1986; e DECOURT, 1998);

iv) andlise comparativa dos métodos utilizados panatara e resisténcia lateral/ponta
do macico rochoso;

v) proposta de hbrequivalente e coeficienta e (DECOURT, 1998) para o conjunto
macic¢o rochoso/estaca raiz;

vi) proposta de relacéo direta entre a resisténaan@essao do macico rochoso com as

resisténcias unitarias lateral e de ponta.

4.3.1 Estimativa de Ruptura através dos Métodos dextrapolacéo Selecionados

Segundo Aoki & Alonso (1991), o grupo de métodos parte do ajuste do gréafico resultante
do ensaio - a uma curva com formulacdo conhecigerthtlica, no método de Chin-Kondner
(1971); exponencial, no método de Van der Veen 398 parabdlica, no método de
Mazurkiewiez (1972) - consiste nos que mais sexapm da recomendacao de utilizar a
interpretacdo a partir de formulacdo matematicanattdo-os 0s mais utilizados e

recomendados. No entanto, ndo fica eliminada gorg@acao pessoal.

A partir dos os ensaios selecionados, conformesaptado no item 4.1 e a citagao de Aoki &
Alonso (1991) do paragrafo anterior, foi utilizaalanédia dos valores de ruptura fornecidos
pelos métodos de extrapolacéo - da curva cargeakguee - de Chin-Kondner (1971), Van der
Veen (1953), Mazurkiewiez (1972) e do Método dadrig (Décourt (1996).

4.3.2 Separagcdo das Parcelas de Resisténcia Latemlde Ponta através dos

Métodos de Extrapolacdo

Para separacéo das contribuicées da resisténeiallatda resisténcia de ponta, foi utilizado o
meétodo de extrapolacdo da Rigidez elaborado pooe¢2008). Como segundo método

para tal estimativa, foi utilizado o valor de rutdinal obtido pelo método de Van der Veen
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(1953) e, como sua contribuicdo de resisténciadate valor da carga obtida a 1% do
recalque em relacdo ao didmetro da estaca - @doeths prova de carga estética.

4.3.3 Ruptura e Separacdo das Parcelas de Resisi@ntateral e de Ponta

Através dos Métodos Semi-empiricos

Com o objetivo de comparar os resultados dos métddaextrapolagéo, foram calculados os
valores de capacidade de carga, com contribuigdessisténcia lateral e de ponta a partir dos
métodos semi-empiricos usualmente empregados nendiomamento de estacas raiz. S&o
eles: Décourt (1998), Brasfond (1991) e David Cla(1:286).

Foram também separadas a contribuicdo de resigtéhtida somente pelo solo (atrito lateral
do conjunto estaca-solo), resisténcia lateral absidmente na presenca do maci¢co rochoso
(atrito lateral do conjunto estaca-rocha) e conigdo de ponta obtido pelo maci¢co rochoso

(resisténcia de ponta apoiada na rocha).

4.3.4 Analise Comparativa dos Métodos Utilizadosgra Ruptura e Resisténcia

Lateral / Ponta do Maci¢co Rochoso

Para analise dos resultados de ruptura, a médialoses obtidos através dos métodos de
extrapolacdo (item 4.2.1) foram comparadas com aeres obtidos nos métodos semi-
empiricos de dimensionamento de estaca tipo tein @.2.3).

Focando na analise da resiténcia lateral e resist@le ponta da interacdo estaca raiz X

macic¢o rochoso, foram consideradas as relacoeseaptaelas nas Equacgdes 50 a 52.

PR=PL + PP Equacéo (50)
PP= Ponta no maci¢co Rochoso Equésd)
Onde:

PR = valor de ruptura obtido na média de valoresrdétodos de Chin-Kondner (1971), Van
der Veen (1953), Mazurkiewiez (1972) e da Rigide396);
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PL = primeira simulagdo com valor obtido no métddoRigidez (2008) e segunda simulagéo

com valor obtido no método VDV 1%;

PLsoio = valor obtido nos métodos semi-empiricos de Brasf{1991), David Cabral (1986) e
Décourt (1978) somente para o trecho em solo;

PLiocha= PL-PLsolO;
PP = PR - PL.

Como resultados, obteve-se isoladamente a redetésteral e resisténcia de ponta da
interacdo estaca raiz x macico rochoso. Dividisdaas cargas obtidas (em kN) pela érea
lateral de contato e area de ponta, respectivamedtem-se resisténcia lateral e de ponta da

interacdo em kN/f

4.3.5 Proposta de Bt Equivalente e Coeficientest / § (Décourt, 1998) para o
Conjunto Macico Rochoso / Estaca Raiz

Com os valores de resisténcia lateral e de pontatdeacdo estaca raiz x maci¢co rochoso,
obtidos conforme o item 4.2.4, foi possivel estinoar valores tipicos e parametros da
resisténcia da interacdo das fundacdes no locandareendimento estudado. Este estudo

propds duas alternativas:

i) A primeira foi obter o Npr equivalente da interacdo estaca x rocha - sepa@mdNspt
rocha lateral e Bbrrocha em ponta. A metodologia adotada para obbethgs valores a partir
das formulas dos métodos semi-empiricos para @esist lateral sdo apresentadas nas

Equacbes 53 a 55.

rL= 10.(% +1j . B [ a partir de Décourt (1998)] Equaad)

r'L=4.N¥" [ a partir de Brasfond (1991)] Equa¢ad)
SPT
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'L=> BB Ng: [a partir de David Cabral (1986)] Equacéo (55)
Onde:

r'L = valores de resisténcia lateral (em kR)/wbtidos para a interacdo estaca raiz X macico

rochoso, conforme item 4.2.4;
B, o, f1 = constantes obtidas nos seus respectivos método£8giTicos.
Isolando o valor de N para cada método, obtevelMg-orocha lateral para a interagdo.

A partir das formulas dos métodos semi-empiricaa pesisténcia de ponta obte-ve g-N
equivalente para esta interacdo, utilizando a roesmtério da interacdo estaca-rocha da
resisténcia lateral estimada. A metodologia adotzata obtencdo dos valores a partir das
férmulas dos métodos semi-empiricos para resistédel ponta sdo apresentadas nas
Equacdes 56 a 58.

r'p=K.N . a [a partir de Décourt (1998)]) Equacéo (56)
'p=a.Ng;» [a partir de Brasfond (1991) ] Equacao (57)
r'p=4,.5,-.N, [a partir de David Cabral (1986)] Equacéo (58)
Onde:

r'p = valores de resisténcia de ponta (em K)\btidos para a iteracéo estaca raiz x macico

rochoso, conforme item 4.2.4;
K, a, fo, f2 = constantes obtidas nos seus respectivos método£sgsiricos.
Isolando o valor de N para cada método, obtevessienao Nspt rocha ponta para a interacao.

i) A segunda alternativa considerou o valor dg#40 para o macico rochoso. A partir disso,

foram calculados os coeficiente®  (utilizados no método semi-empirico de DécourBg)9
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para a interagao estaca raiz x macigo rochoso goemmdimento analisado). As formulagdes
empregadas nesta andlise consistiram nas Equag@e>

% =pr’, Equacao (59)
P, . .

5" ar, Equacéo (60)
rp=K.N Equacéo (61)
rL= 10.[2 +1) EquagZo (62)

Onde:

P P . . ~ . .
§L: valor de resisténcia lateral (em kNjnobtidos para a interacéo estaca raiz x macico

rochoso, conforme item 4.2.4, a partir dos resokadbtidos com a utilizacdo do método
semi-empirico de Décourt (1998);

P, A . . ~ : :
—P = valor de resisténcia de ponta (em kR)/mbtidos para a iteracédo estaca raiz x macico

rochoso, conforme item 4.2.4, a partir dos resoaabtidos com a utilizagdo do método da
Rigidez (2008);

K = constante obtida no método de Décourt (1998);

N = 40, conforme esta proposta.
Isolando os coeficientese ,0bteve-se seus valores em funcéo da estaca aaalisa

4.3.6 Proposta de Relagédo Direta Entre Resistéaca Compressdo do Macico

Rochoso com Resisténcias Lateral e de Ponta da Irdedo Estaca Raiz x Macico
Rochoso

Conforme descrito no referencial teérico deste dest{item 2.2), as principais referéncias

sobre comportamento mecéanico de maci¢o rochosmleva consideracéo as relagdes quanto
a resisténcia a compressao do mesmo.
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Como proposta, esta metodologia teve como objetibter as constantes relacionando
diretamente o valor da compressao simples do maoctghoso com a resisténcia lateral e de
ponta obtidos na interacdo estaca raiz x macigoosz; conforme apresentado nas Equacoes
63 e 64.

rL=90,.R. Equacéo (63)
r'p=o,.R. Equacéo (64)
Onde:

r'L = valores de resisténcia lateral (em kR)/wbtidos para a interacdo estaca raiz X macico

rochoso, conforme item 5.2.4;

r'p = valores de resisténcia de ponta (em Ki)bbtidos para a interacdo estaca raiz x macico

rochoso, conforme item 5.2.4;

Rc = resisténcia & compressdo do macico rochoso ®Nsistida por meio de ensaio de

resisténcia a compressao simples;

Os coeficientesL e dp foram isolados e obtidos, assim, valores tipi@sa ja interacdo estaca

raiz X macigo rochoso do empreendimento estudado.

Em conforminade com a ABNT NBR 5739/2007, foramra&ixias 2 amostras do macico
rochoso de formacéo basaltica - do local do emplis@nto. As mesmas foram extraidas
horizontalmente (perpendicular ao comprimento d#acas), com a utilizacdo serra copo, em

escavacoes executadas na proximidade das estagagpdada U-33 (Figura 45).



Figura 45 -
simples.

As dimensbes das amostras de rocha sédo apresenta@labela 27.

Tabela 27- Dimensdes das amostras de rocha.

Amostra Comprimento (mm) Diamentro (mm)
01 64,00 23,70
02 61,4 23,97
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Amostra de rocha basaltica extraida gasaio de resisténcia a compressao

O processo de coleta das amostras de rocha foult#ftlo pois o macico rochoso da regiao

possui um alto grau de fragmentacao, conforme gmmdaotativas apresentada no item 3.3.2.

Foram necessérias varias tentativas para coletasteas homogéneas. A Figura 46 demonstra

o grau fragmentacdo das amostras de rocha tigtor{piroximo as estacas do grupo U-34)

observada no empreendimento de estudo.
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Figura 46 — Amostras fraturadas de rocha tipotaoli

As duas amostras de rocha basaltica foram subraetidasaios de resisténcia & compressao
simples (Figuras 47 e 48).

Figura 47 — Ensaio de resisténcia a compressadesrdp amostra 01 de rocha baséltica.



127

E
Figura 48 — Amostra 02 de rocha basaltica apés iraero no ensaio de compressao simples

Os ensaios de resisténcia a compressao simple® fexacutados no canteiro de obra do
empreendimento por uma empresa especializada siitataala o qual realizou estes ensaios
para o controle tecnolégico de concreto. A formaatapimento (Figura 48) foi satisfatoria
para ambos os ensaios conforme recomendacdes d&REIR007.

4.4 ANALISE EM ESTACA HELICE CONTINUA

As estacas tipo hélice continua, devido aos sepsctss executivos e limite de torque
aplicado pela perfuratriz durante procedimento,epodser executadas somente em solo.
Diante disto, esta analise avaliou a resisténciéamiea da interacdo estaca hélice continua x
macico terroso. A estimativa de ruptura e a separa@ resisténcia lateral e resisténcia de
ponta a parir dos metodos semi-empiricos e métde@xtrapolacéo estdo apresentados. Com
as estimativas, foram analisados os resultadoslazbthos métodos semi-empiricos e de
extrapolagdo e estimados os coeficientes B, utilizados no método semi-empirico de
Décourt (1998).

A sequéncia de analises empregadas nesta abordagsistiu em:
i) estimativa de carga de ruptura através de métaelestdapolacéo selecionados;
ii) separacdo das parcelas de resisténcia latergb@ntke através da extrapolacao;
iii) ruptura e separacao das parcelas com métodos s®friens;
iv) analise comparativa dos métodos utilizados patgptara e resisténcias lateral média
e de ponta do solo analisado;
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V) estimativa dos coeficientese 3 (Decourt, 1998) para a interacao estaca hélicdax s

do complexo industrial de Suape.

4.4.1 Estimativa de Ruptura Através do Método de Hrapolacdo Selecionados

Foram utilizados nesta metodologia os métodos dal&d, elaborado por Décourt (1996), e 0
método de Van der Veen (1953) para estimativa dgaade ruptura por meio dos meétodos de
extrapolacdo da curva carga versus recalque obtmksnsaios de prova de carga estatica. Os
valores serdo utilizados para auxiliar as estimatide separacdo das contribuicbes de
resisténcia lateral e resisténcia de ponta daaigder estaca x solo.

4.4.2 Separacdo das parcelas de Resisténcia Latemalde Ponta através dos

Métodos de Extrapolacdo

As contribuicdes da resisténcia lateral e resigiéde ponta foram estimadas a partir do
método da Rigidez, atualizado por Décourt em 20@& resultados foram utilizados para a
andlise comparativa com demais métodos e paraatstandos coeficientes e B utilizados

no meétodo semi-empirico de Décourt (1998).

Para os demais critérios de estimativas de coigébudo atrito lateral e resisténcia de ponta,
foi adotado como resultado de ruptura, aqueledolito método de extrapolacdo de Van der
Veen (1953) e, como contribuicdo lateral, o valar ahrga obtida a 1% do recalque, em
relacdo ao diametro da estaca, da curva cargasveszsalque do ensaio de prova de carga
estatica. A diferenca entre o valor de rupturalfieaa resisténcia lateral € o valor da
resisténcia de ponta estimada. Adiciona-se a eétedm a divisdo de contribui¢cdo por atrito
lateral, considerando ruptura por Van der Veen §1@6m a carga obtida a 2% do recalque,
em relacdo ao diametro da estaca, da curva cargasvecalque do ensaio de prova de carga
estatica. A Figura 49 demonstra aplicacao ilustaatiesta metodologia utilizando Van der
Veen (1953) com 1% de recalque.
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Figura 49 — Demonstracao llustrativa da Separaged®esisténcia Lateral e Ponta por Van der
Veen (1953) 1%.

4.4.3 Ruptura e Separacdo das Parcelas de Resisi@ndateral e de Ponta

através dos Métodos Semi-empiricos

A fim de realizar uma comparacdo dos resultados mdésdos de extrapolagdo, foram
calculados os valores de capacidade de carga, oatrnibwicoes de resisténcia lateral e de
ponta através dos métodos semi-empiricos de dioraarsiento utilizados tradicionamente
para dimensionamento de estacas tipo hélice canti@&o eles: Aoki &Veloso (1975) e
Décourt (1998).

Foram separadas a contribuicdo de resisténciastrde kteral do contato estaca-solo
(resisténcia lateral) e contribuicdo de ponta daato direto entre a ponta da estaca e o solo

(resisténcia de ponta) na aplicacdo dos dois mgtodo

4.4.4 Andlise Comparativa dos Meétodos Utilizados gona Resisténcia Lateral

Média e de Ponta da Interacdo Analisada

Para andlise da resiténcia lateral e resisténgmuia da interacéo estaca Hélice x solo, foram

consideradas as relacdes apresentadas nas Eqbacéo 6
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PR =PL + PP Equacéo (65)

PL= resisténcia lateral da interacao solo x edtatiae;

PP=resisténcia de ponta da interacdo solo x esédice.

Onde:

PR = valor de ruptura obtido no Método da RigideX96) quando analisados PL e PP através
do também Método da Rigidez (2008) e Método Varveem (1953) quando analisados PL e
PP através dos métodos de Van der Veen 1% e 28alté@os em kN);

PL = primeira simulacdo com valor obtido no MétatioRigidez (2008); segunda simulacao
com valor obtido no Método VDV 1%; e terceira siagdio com valor obtido no Método
VDV 2% (em KN);

PP = diferenca entre PR e PL (PP = PR - PL).

Como resultados, obteve-se a resisténcia latesatesisténcia de ponta da interacdo estaca
hélice x macico terroso. Dividindo-se as cargagdabtpela area lateral de contato e area de

ponta, obteve-se a resisténcia lateral média ed@amla interacdo, respectivamente.

4.4.5 Estimativa dos Coeficienteg e p (Déecourt, 1998) para a Interacdo Estaca

Hélice x Solo do complexo Industrial e Portuario d&uape

A partir dos valores de resisténcia lateral e detgpala interacdo estaca hélice continua x
macico terroso obtidos conforme item 4.3.4, obtswess valores tipicos e parametros da

resisténcia da interagcdo do empreendimento estudado

Para o calculo dos coeficientes B - do método de Décourt (1998) - para a intera@io d
estaca hélice continua x macico terroso do empmeendo estudado, seguiu-se a
metodologia —a partir das formulas propostas p@oDe (1998) — apresentadas nas Equacgdes
66 a 69.
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% =pr, Equacéo (66)
P . ~

g =ar, Equacéo (67)
p=K.N Equacéo (68)
L= 10{';‘ . 1) Equag&o (69)
Onde:

P, A : . o . .
—L = valor de resisténcia lateral (em kNjrobtidos para a interacdo estaca hélice continua x

macico terroso, conforme item 4.3.4, em relacéo rassltados utilizando trés hipoteses
adotadas (Método da Rigidez (2008), Método Van\am (1953) com 1%, e Método Van
der Veen (1953) com 2%);

P A . . ~ . .
g'j = valor de resisténcia de ponta (em kR)/obtidos para a interacdo estaca hélice continua

X macico terroso, conforme item 4.3.4, em relagd® r@sultados utilizando trés hipoteses
adotadas (Método da Rigidez (2008), Método Vanwiem (1953) com 1%, e Método Van
der Veen (1953) com 2%);

K = constante obtida no método de Décourt (1998);

N = Nsprlateral médio para estimativa da resisténciadhteNspt do contato entre a ponta da

estaca e o0 solo para estimativa de resisténciamea.p

Isolando-se os coeficientes S obteve-se os seus valores em fungao da estacsaaiaal

4.5 INSTRUMENTACAO — ESTACA HELICE CONTINUA

Para a analise das provas de carga instrumentadasincipal objetivo foi analisar e

apresentar os resultados de resisténcia laterdtNémr’, para as camadas de solos avaliadas.
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Foram utilizados os dois ensaios executados no emdpnento de estudo, sem a
possibilidades de selecdo em virtude do univerdozido de ensaios. Nao foi possivel a
analise da resisténcia de ponta através da insttag@, uma vez que ndo foram instalados

extensdmetros elétricos proximos a ponta das estisaduas provas de cargas analisadas.

Na realizacao desta analise foram executadas@aseta

i) estimativa de carga de ruptura através de métaglestdapolacéo selecionados;

ii) obtenc&o da resisténcia lateral a partir das &stdos extensémetros elétricos;

iii) estimativa de resisténcia lateral através dos métedmi-empiricos;

iv) comparacdo dos resultados da instrumentacdo cométsdos semi-empiricos (por
camada);

V) estimativa do coeficientg (Décourt, 1998) para a interacdo estaca tipodébntinua

X solo das estacas instrumentadas.

4.5.1 Estimativa de Ruptura através dos Métodos dexrapolacdo Selecionados

Para a analise e estimativa de ruptura dos ensatiasnentados, foram utilizados duas

metodologias em funcéo dos resultados obtidos sai@n

i) analisando a curva carga versus recalque da PCéstdaa E-95 - que chegou ao
rompimento durante sua execucdo - observou-se uma tipica de rompimento para
carga de 1950 kN (Figura 37). Este foi o valor detura utilizado para analises

seguintes.

i) a interpretacdo da curva carga versus recalquestigae E-310, ao contrario da
anteriormente comentada, revelou que o esforceamdindo chegou ao rompimento da
estaca e tao pouco o inicio de contribuicdo degpfmitutilizado (Figura 39). Neste caso,
a carga de ruptura foi estimada a partir dos métaidoextrapolacdo de Van der Veen
(1953) e Rigidez (1996).
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4.5.2 Avaliacdo dos Resultados da Instrumentacao @ndo Resisténcia Lateral

entre Extensdmetros

Para interpretacao dos resultados obtidos na msetitacdo, inicialmente foram coletadas as
informacgdes fornecidas pelo executante dos tadtesstaca E-95 , que sofreu ruptura durante
0 ensaio, foram fornecidos informacdes de deform&)ae deformagédo acumuladag) em

cada camada em fun¢éo da carga aplicada. Comdzstes foi possivel obter a deformacéao

especifica a partir da Equacao 70.

&E=— Equacéo (70)

Onde:
& = deformacéo especifica (mm/mm);
Ae= deformacao acumulada (mm);

L= comprimento lateral - distancia entre sensams)

Para o célculo do médulo de elasticidade do coajastaca/solo, utilizou-se o valor da média
dos modulos obtidos no primeiro sensor, no topestaca, lembrando que o0 mesmo nao deve
estar em contato com o solo, evitando assim retegdesforcos diante contato entre estaca x

solo. Para a obtencao dos resultados, empregolededa Hooke (Equacao 71).

E= i Equacéo (71)
Ag
Onde:

E= médulo de elasticidade (kgf/mn
F = esforco aplicado no topo da estaca (kgf);
A= &rea da secdo da estaca (nm

& = deformacéo especifica (mm/mm).

A média dos valores dos modulos de elasticidadey pada carga aplicada, € o resultado

adotado. E recomendado desconsiderar os primegmgtados (provenientes das cargas
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iniciais), pois 0 equipamento e 0 conjunto gerali@mesncontram-se “descalibrados” nesta

fase, o que desconfigura os valores.

Utilizando também os conceitos da lei de Hooke¢mbse a carga resultante em cada nivel,

em funcgéo da carga aplicada no topo, a partir dagép a seguir:

F=E.A¢ Equacéo (72)

Onde:

E= médulo de elasticidade resultante (kgfyym

F = esforgo obtido no nivel em funcdo da cargeoéupdidade(kgf);
A= &rea da secdo da estaca (inm

& = deformacéo especifica da carga e profundidaddeoahteriormente (mm/mm).

Por fim, o deslocamento de cada camada € obtidduegdio da carga aplicada, aplicando a

Equacéo 73.

D, =D, -Ae Equacéo (73)

Onde:

D, = deslocamento na profundidade em estudo (mm);
D,=deslocamento na profundidade superior (mm);

Ae=deformacao/encurtamento na profundidade em egtoay.

Para a estaca E-310 - que ndo rompeu durante m ens@xecutante forneceu a deformagéo
especifica, o esforco atuante em cada camada egaduda profundidade e a carga de topo

com seus respectivos deslocamentos.

Para obtencdo da resisténcia lateral, em KNéta cada camada/profundidade analisada, foi
realizada a analise grafica em funcédo do desloctmmeatrito lateral (similar a 1° relacdo de
Camberfort) para cada carga aplicada. A difererggacatga entre extensometros (kN) foi
divididida por sua respectiva area lateral (ef), mbtendo-se assim a resisténcia lateral em
KN/,
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4.5.3 Estimativa de Resisténcia Lateral através dddétodos Semi-empiricos

Para comparar os resultados da instrumentacamn festimados os valores de capacidade de
carga e contribuicdbes de resisténcia lateral airpdds métodos semi-empiricos de
dimensionamento utilizados tradicionalmente no disitnamento de estacas tipo hélice
continua, Aoki-Veloso (1975) e Décourt(1998).

Foram separados valores, obtidos nos métodos sepirieos, da contribuicdo de
resisténcias pelo atrito lateral do contato emiresolo e a estaca nos trechos entre
extensdmetros, demonstrando assim resisténciallagéen kN entre as camadas. A Figura 50

demonstra aplicacédo desta metodologia para sepadagzalores entre extensdmetros.

=l g =| E| g |2
1 = E sl &S s
) gl g 2 =
[ niveloo 7} | 5| §| 8 &
BExtensdmedra 01 HE
G E
-
- rl
Extensfmsira 02 1H
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Extensdmeiro 04 1H
a
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H :':
Extensémetro 05 HH
5
2

Figura 50 — Demonstracgéo ilustrativa da separagaesisténcia lateral a partir dos métodos
semi-empiricos entre extensémetros.
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A carga resistente entre extensémetros (kN) faditla por sua respectiva area lateraf)(m
obtendo-se assim resisténcia lateral em KN/@ valor é utilizado no item 4.5.4 para

comparativo entre os valores obtidos na instrungéita

4.5.4 Comparacdo dos Resultados da Instrumentacdmra os métodos Semi-

empiricos

Os valores de resisténcia lateral, em kfl/foram comparados com os métodos semi-
empiricos com o objetivo de verificar qual métodoaslequaria melhor aos resultados da

instrumentacao.

4.5.5 Estimativa do Coeficientgy (Décourt, 1998) para a Interacdo estaca Hélice
x Solo

Por fim, os valores de resisténcia lateral obtidasanalise da instrumentacdo (em kR/m
foram utilizados para estimar o coeficieffite- utilizado para estimar resisténcia lateral no
meétodo semi-empirico de Décourt (1998) - paramuecto/interacdo estaca hélice continua x
solo da regido do empreendimento estudado. Paraf@eam empregadas as Equacgdes 74 e
75 - a partir das formulas propostas por Déco@9g).

iR Br, Equacéo (74)
S,
N Equacéo (75)
rL= 10.[ + 1]
3
Onde:

P A . . ~ . .
—L = valor de resisténcia lateral (em kNJjnobtida para a interacéo estaca hélice continua x

macigo terroso, conforme item 4.4.2, em relagaorasgltados obtidos por camada de solo

instrumentada;

N = Nsprlateral médio, por camada analisada, para estimmdtwesisténcia lateral.

Isolando o coeficientg®, obteve-se os seus valores em funcdo da estacafungidade

analisada.



137

5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 CARGA DE RUPTURA — METODOS

5.1.1 Estimativa de Ruptura Através dos Métodos déxtrapolacéo

5.1.1.1 Estaca Raiz

A Tabela 28 resume os resultados da aplicacamétzdos de extrapolagdo da curva carga x
recalque obtidos nas PCE executadas em estac&stdin. indicados os resultados de ruptura
estimado - em funcdo da estaca avaliada - de acangioos métodos de Davisson (1972),
NBR-6122 (2010), Brinch-Hansen 80% (1963), Terzg@943), Butler & Roy (1977), Beer
(1967), Rigidez (1996), Chin-Kondner (1971), Varr Deen (1953) e Mazurkiewicz (1972).

A partir dos valores apresentados na Tabela 28sgiyel observar uma grande variacdo dos
resultados na aplicacdo dos métodos, principalmeata estacas com baixo recalque. Os
resultados do grupo da metodologia 02 (ver iteml} 8presentam uma menor dispersao de

valores e coeficiente de variacdo entre métodos.

O coeficiente de variacdo geral foi de 20% na mékh valor é alto do ponto de vista da
estatistica basica porém, quando aplicados a Geuateestes resultados podem ser
considerados satisfatorios em virtude baixa precis@ariaveis técnicas do meio e processos

da atividade.
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Tabela 28 — Resultados de carga de ruptura ohtiosnétodos de extrapolacdo — estaca raiz.

Estacas E-288 E-116 E-45 E-92 E-80 E-27 E-72 E-56
Recalque ensaio (% Diam.) 1,2% 1,6% 3,0% 4,4% 5,6% 0,5% 0,9% 1,6%
Método RUPTURA (kN)
1 | DAVISSON 2000 1900 1450 1670 1400 2500 2000 1700
2 | NBR 6122 2200 2100 1480 1900 1620 2800 2200 1850
3 | BRINCH-HANSEN 80% 1566 2795 1814 2500 1992 1443 1318 2094
4 | TERZAGHI 2200 2100 1600 2000 2000 2700 2400 2000
5 | BUTLER & ROY 1800 1300 1500 1800 1400 1300 2000 1850
6 | BEER 1259 1585 1000 1259 1000 1413 1334 1334
Média Aritmética 1838 1963 1474 1855 1569 2026 1875 1805
Desvio Padrao 374 513 267 408 387 710 451 268
Coeficiente de Variagao (%) | 20% 26% 18% 22% 25% 35% 24% 15%
Grupo Metodologia 02 (item 4.3.1)
7 | RIGIDEZ 2153 2078 1605 2730 2300 2217 1997 2145
8 | CHIN-KONDNER 2500 2500 1667 2500 2000 2500 2500 2500
9 | VAN DER VEEN 2200 2200 1800 2200 1800 2000 2200 2000
10 | MAZURKIEWICZ 2300 2000 1600 2400 1500 2300 2000 1900
Média Met.02 (grupo 7 a 10) 2288 2195 1668 2458 090 2254 2174 2136
Desvio Padréo 154 220 93 220 337 207 237 263
Coeficiente de Variagao (%) 7% 10% 6% 9% 18% 9% 11% 12%
Geral (10 métodos)
Média Aritmética 2018 2056 1552 2096 1701 2117 1995 1937
Desvio Padréo 374 420 229 453 388 555 394 304
Coeficiente de Variagao (%) 19% 20% 15% 22% 23% 26% 20% 16%
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As Figuras 51 e 52 ilustram e resumem, respectintan®s valores de ruptura das estacas
raiz embutidas em macic¢o rochoso, estimado peldsdog de extrapolagdo, de acordo com

0 grupo gue apresentam maior e menores recalqtieds olos ensaios.
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Figura 51 — Valores estimados de carga de ruptpeaitt dos métodos de extrapolacao (raiz
com recalques superiores a 3%).
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Figura 52 — Valores estimados de carga de ruptpeata métodos de extrapolacao (raiz com
recalques inferiores a 3%).
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A andlise das Figuras 51 e 52 revela que o métaaoBeer (1967) obteve valores
conservadores quando comparados com os resultadodethais métodos para cada estaca.
Para ensaios com recalques inferiores a 3% (FigRyao método de Brinch-Hansen 80%
(1963), apresentou resultado de ruptura elevadodgueomparado aos demais métodos para
a estaca E-116. Valores indicam que os 2 métodos@anostraram confiaveis e eficientes
para a regiao de Suape.

Desconsiderando o conservadorismo do método de @B86i7), os ensaios com maiores
recalques (acima de 3%) tendem a resultados m@&amprs entre 0s métodos. As Figuras 51
e 52 confirmam a importancia de uma avaliagdormga de qual ou quais métodos melhor se

aproximam dos valores de ruptura para cada empreentb.

A andlise dos métodos da Rigidez (1996), Chin-Kendi971), Van Der Veen (1953) e
Mazurkiewicz (1972) evidenciou que, tanto para Gagacom maiores recalques quanto
menores recalques, foram obtidos valores na memgem de grandeza com menores
coeficientes de variacdo, comprovando a citacadale & Alonso (1991), que afirma ao
grupo de métodos que parte do ajuste do grafiodtaete do ensaio - a uma curva com
formulacdo conhecida (hiperbdlica, no método den®mndner (1971); exponencial, no
método de Van der Veen (1953); e parabdlica, nodaoétie Mazurkiewiez (1972)) - consiste
nos que mais se aproximam da recomendacéo dewdlinterpretacdo atraves de formulagao

matematica, tornando-os os mais utilizados e rendaups.

Diante destes resultados, a média dos valores espae®s por esses quatro métodos foi
utilizada para estimativa de carga de ruptura rdissnde estacas embutidas em macico

rochoso.

5.1.1.2 Estaca Hélice Continua

A Tabela 29 resume os resultados dos métodos dapeldcao da curva carga X recalque
obtidos nas PCE executadas em estaca tipo hélidéoa. Estéo listados os resultados de
ruptura estimado, em fungdo da estaca avaliadanétsdos de Davisson (1972), NBR-6122
(2010), Brinch-Hansen 80% (1963), Terzagui (1943)tler & Roy (1977), Beer (1967),
Rigidez (1996), Chin-Kondner (1971), Van Der Ve#896) e Mazurkiewicz (1972).
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Tabela 29— Resultados de carga de ruptura obtim®sétodos de extrapolacao — estaca tipo
hélice continua.

Estacas E-204 E-191 E-148 E-606 E-1206
Recalque (% Diam.) 2,22% 1,58% 1,21% 1,09% 1,11%
Método RUPTURA (kN)

1 | DAVISSON 1600 1100 1500 3100 2500
2 | NBR 6122 1800 1150 1600 3400 2700
3 | BRINCH-HANSEN 80% | 1768 833 1020 3228 4903
4 | TERZAGHI 2000 1250 1800 3800 3000
5 | BUTLER & ROY 1550 850 800 2500 2300
6 | BEER 1413 794 1000 1995 1995
Média Aritmética 1689 996 1287 3004 2900
Desvio Padrao 209 194 399 651 1039
Coeficiente de Variacéo (%) | 12% 19% 31% 22% 36%
Grupo Metodologia 0z (item 4.3.1
7 | RIGIDEZ 1719 923 1460 3338 2669
8 | CHIN-KONDNER 2000 1111 1667 3333 3333
9 | VAN DER VEEN 1700 900 1200 3000 2500
10 | MAZURKIEWICZ 1600 900 1000 3000 2400
Média Met.02 (grupo 7 2 10) | 1755 959 1332 3168 2726
Desvio Padrao 172 102 292 194 420
Coeficiente de Variacédo(%) 10% 11% 22% 6% 15%
Geral (10 métodos)
Média Aritmética 1715 981 1305 3069 2830
Desvio Padrao 188 157 343 505 817
Coeficiente de Variagédo(%) 11% 16% 26% 16% 29%

A analise dos valores apresentados na Tabela i2®¢éta revelou uma grande variacdo dos
resultados obtidos com a aplicacdo dos métodoscodiiciente de variacdo geral medio
também foi da ordem de 20%. Como dito anteriormefatievalor pode ser considerado
satisfatorio para geotecnia em virtude da baixa@igfie e das variaveis técnicas do meio e
processos da atividade. A estaca com o maior neeadgmonstrou o menor coeficiente de
variacdo do grupo de estacas hélice (estaca E€t02(22% de recalque e 11% de variacao).
Essa constatacdo confirma novamente que quantor marecalque no ensaio, maior a
aproximacgédo de resultados entre os métodos. Ndtard®m menor coeficiente de varigdo no
grupo de meétodos da metodologia 02 (de 10% a 22¥yamto para os demais métodos (1 a

6) obteve-se coeficientes de 12% a 36%.
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A Figura 53 ilustra e resume o0s resultados estisafio ruptura a partir dos métodos de
extrapolagdo nas estacas tipo hélice continua dsstdo.
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2250

Métodos de Extrapclagdo

Figura 53 — Valores estimados de carga de ruptpeata dos métodos de extrapolacdo
(estacas tipo hélice continua).

Semelhante do observado nas analises das estacasm&todo de Beer, apesar de apresentar
uma maior aproximacdo dos seus resultados, tambénitou em valores conservadores
(abaixo da média) quando comparamos com o0s dengaiglos. Observou-se uma excecao no
caso da estaca E-191, na qual método de Beer afmesesultado préximo ao valor médio
dos demais métodos de extrapolacdo utilizados.

O método de Brinch-Hansen 80% (1963) apresentogramde desvio de valor para a estaca
E-1206. Na estaca E-204, que obteve maior recdj@286 em relacdo ao seu diametro), a
diferenca de valores de carga entre os métodoseganios foi da ordem dos 25%. Acredita-
se que as caracteristicas do meio (tipo de salel dé lencol fredtico, clima) podem interferir
na qualidade de resultados entre métodos.
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5.1.2 Estimativa de Ruptura em estaca com Rompimen

A Tabela 30 apresenta os valores estimados de cdargaptura, a partir dos métodos de

extrapolacdo, para a estaca E-95, a qual rompens®o com a carga aplicada de 1950 kN.

Tabela 30 — Valores estimados de ruptura a parsimgetodos de extrapolagéo (estaca E-95).

ESTACA E-95 - ROMPEU

Ruptura - 1950 kN

METODO

CARGA RUPTURA(KN)

1 METODO DE DAVISSON (1972) 1900

2 METODO NBR 6122 (1996) 2000

3 METODO BRINCH-HANSEN 80% 2041
(1963)

4 METODO TERZAGHI 2400

5 METODO BUTLER & ROY (1977) 1900

6 METODO DE BEER (1968) 1862
Grupo Metodologia 02 (item 4.3.1)

7 METODO DA RIGIDEZ (Decourt, 2217
1996)

8 METODO de Chin-Kondner (1971) 2000

9 METODO VAN DER VEEN (1953) 1900

10 METODO MAZURKIEWICZ (1972) 2100
Média Aritmética 2032
Ensaios Média Metodologia 02 2054
Desvio Padrao 173
Coeficiente de Variacéo 8,49%

Os resultados mostraram-se positivos e satisfatouma vez que os metodos apresentaram

valores proximos e na mesma ordem de grandezaefirieate de variacdo de 8,49% foi

baixo, quando comparado ao coeficiente de variagadio de 20% obtido nas estacas sem o

rompimento. Observou-se que tanto a média aritmétittre os 10 métodos de ruptura

aplicados quanto a média da metodologia 02 obtel@res bem préximos (média de 5%

superior). Resultado comprova novamente que, quan#&or o recalque obtido no ensaio,

provavelmente menor serd o coeficiente de variagdeigura 54 ilustra o valor da carga de

ruptura da Estaca E-95 e a variacao de resultadmsmétodos de extrapolagao.
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Figura 54 — Resultados da carga de ruptura atdosemeétodos de extrapolagcéo
(Estaca E-95).

Na analise dos resultados obtidos, observou-seasvialacentuado no método de Terzagui
(1943), com um valor 23% superior ao da rupturaestaca. Acredita-se que iSso possa ser
atribuido ao fato deste método considerar um rapt@m 10% de recalque em relacdo ao
didmetro. Como a estaca rompeu com menos de 18%) cesultado mostrou-se superior ao
valor real. O método da Rigidez (1996), apresertmubém um desvio acentuado de

estimativa, com um valor 13% superior ao da camgaugtura real, revelando-se, neste caso,

contra a seguranca de projeto.

Assim como verificado nas analises anteriores, dodaé de Beer (1967) novamente
apresentou resultados conservadores, porém proiiedor 5% inferior) ao valor real de
ruptura. Os métodos de Van der Veen (1953), Chinelder (1971), Butler & Roy (1977),
NBR-6122 (2010) e Davisson (1972) apresentaraml@&xies resultados para esta estaca

quando comparados a sua carga de ruptura real.
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5.1.3 Analise Comparativa entre Ensaio com Rompinéo e Meétodos de
Extrapolacéo

Com o0 ensaio na estaca E-95, observou-se que quoasoproximo da ruptura, melhores
serdo as estimativas através do métodos de exgdmol Analisando-se a coletividade dos
resultados, os métodos que se destacaram nesi@o,efsinto para as estacas com baixo e alto
recalques, foi o grupo de métodos da Rigidez (1,996)n-Kondner (1971), Van Der Veen
(1953) e Mazurkiewicz (1972), com destaque paraébodo de Van der Veen (1953). O
método de extrapolacdo da Rigidez (1996) ndo setrowo®ficiente para ensaios com
recalques proximos ao rompimento quando avaliadaurga carga versus recalque. No
entanto, cabe ressaltar que os resultados dos osétmbte estudo de caso ndo podem ser
aplicados em todos os empreendimentos em virtudemalexidade de tipo solo analisado, a
baixa precisédo e as variaveis técnicas do meicsguiressos de atividades em cada caso de
obras de fundacdes.

5.2 MACICO ROCHOSO - ESTACA RAIZ

5.2.1 Ruptura e Separacdo das Parcelas de Resisi@ncateral e Ponta através
dos Métodos de Extrapolacéo

5.2.1.1 Estacas Grupo U-34
O Quadro 01 apresenta os valores das cargas tlgawm Grupo U-34, com contribuicdes

do atrito e da ponta a partir do métodos de exkagfo da Rigidez (2008) e Van Der Veen
(1953) 1%.
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ponta a partir do métodos de extrapolacdo da Rid@@08) e Van Der Veen 1%.

Estaca

Comp.
(mm)

Cravagao
em Rocha
(mm)

Carga
Ensaio

(T)

% recalque
em relagdo
ao diam.

Ruptura
(Andlise PCE - 4
métodos) kN

Resisténcia
Lateral
(Rigidez) kN

Resisténcia
Ponta
(Rigidez) kN

Resisténcia
Lateral ( VDV
1%Rec.) kN

Resisténcia
Ponta (VvDV
1%Rec.) kN

E-288

10000

3000

150

1,15%

2288

390

1898

1150

1138

E-116

8000

2000

160

1,56%

2194

435

1759

1100

1094

E-45

7000

2000

150

2,97%

1668

681

987

850

818

E-92

13500

3000

180

4,40%

2457

720

1737

620

1837

E-80

11000

3000

170

5,55%

1925

875

1050

775

1150

A andlise da estimativa dos esfor¢cos resistentaglaou que, para estacas com maiores
comprimentos (acima de 8,0m) e, principalmentexdsarecalques no ensaios (abaixo de 3%
em relacdo ao diametro da estaca), a resisténciatito lateral calculada com o método da
Rigidez (2008) apresentou valores baixos e ndoentes, uma vez considerado o grande
comprimento do elemento e as camadas resistenteaferme SPT executado na regiao
(valores destacados em vermelho na Tabela 30)c#&wequéncia, a resisténcia de ponta

calculada apresentou altos valores (valores tandastacados em vermelho na Tabela 30).

Ja para a aplicacdo do método da Rigidez (2008esi@&as com recalques acima de 3%,

verificou-se que os resultados tenderam a valoegs coerentes do ponto de vista tedrico.

Levando-se em consideracdo os resultados obtidosjderando a resisténcia lateral em 1%
do recalque a partir de carga de ruptura obtidandtodo de Van Der Veen, resultados em
estacas com 3% ou mais de recalque (E-45, E-98B@) Bemonstram coeréncia numérica
quando comparado a teoria e aos resultados ohtmlnsa aplicacdo do método da rigidez
(2008).

5.2.1.2 Estacas Grupo U-33
O Quadro 02 apresenta os valores das cargas deauot Grupo U-33, com contribui¢cdes do

atrito e da ponta a partir do métodos de extrapolata Rigidez (2008) e Van Der Veen
(1953) 1%.
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Quadro 02 — Valores das cargas de ruptura do Quapd, com contribuicbes do atrito e da
ponta a partir do métodos de extrapolacdo da Rid@@08) e Van Der Veen 1%.

Comp Cravagdo |Carga |% recalque |Ruptura Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Estaca (mm). em Rocha |Ensaio [em relagdo |(Andlise PCE - 4 |Lateral Ponta Lateral ( VDV |Ponta (VvDV
(mm) (Tf) ao diam. métodos) kN (Rigidez) kN (Rigidez) kN 1%Rec.) kN 1%Rec.) kN
E-27 5500 2000 150 0,54% 2254 257 1997 1700 554
E-72 5000 2000 150 0,90% 2174 466 1708 1600 574
E-56 5000 2000 150 1,59% 2136 374 1762 1200 936

Neste caso, as estacas avaliadas apresentam pegoemaimentos devido ao fato do macico
rochoso estar a aproximadamente 3 metros de pridfote em relacdo ao nivel 0,0 (zero) do
empreendimento. Notou-se que, a aplicacdo do métadRigidez (2008) apresentou baixos
valores de resisténcia lateral para estacas comepegcomprimento (estacas menores que
5,5m). Os resultados tendem a apresentar cert&rmartedrica em virtude do baixo

comprimento do elemento.

Quando analisado a resisténcia lateral em 1% dogwe a partir de carga de ruptura obtida
no meétodo de Van Der Veen, resultados ndo denamnstoeréncia tedrica para as estacas E-
27 e E-72 em funcéo do baixo valor de resisténeipahta obtido interpretando e analisando
que estacas sao do tipo raiz embutidas na sua pontaacico rochoso com penetracao de
2,0m na rocha. A estaca E-56 (com maior recalgi®%d) obteve menor incoeréncia porém
ainda impactante quando comparado ao resultaddoohtt método da rigidez (2008). Em
virtude do baixo recalque dos ensaios deste grupétodos de extrapolacdo nao

demonstraram-se confiaveis.

5.2.2 Ruptura e Separacao das Parcelas através ddétodos Semi-empiricos
5.2.2.1 Estacas Grupo U-34

Os Quadros 03, 04 e 05 apresentam, respectivamestealores de carga de ruptura obtidos
para o grupo de estacas da U-34, a partir do m&teetoi-empirico Décourt (1998), Brasfond

(1991) e David Cabral (1986). O Quadro 06 apresartadlise estatistica a partir dos valores

mostrados nos Quadros 03, 04 e 05.
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Quadro 03— Valores das cargas de ruptura do Grupd, dom contribuicbes do atrito e da
ponta a partir do método Décourt (1998).

. « % recalque Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Estaca Comprimento [Cravacdo em |Carga Ruptura
G mm Rocha (mm Ensaio (T em rel. ao Decourt) kN Lateral (Decourt) |Lateral (Decourt) |[Ponta (Decourt)
(TAG) (mm) (mm) an diam. ( ) kN SOLO - kN kN
E-288 10000 3000 150 1,15% 2270 1846 1238 424
E-116 8000 2000 160 1,56% 1809 1385 980 424
E-45 7000 2000 150 2,97% 1150 726 320 424
E-92 13500 3000 180 4,40% 1974 1550 942 424
E-80 11000 3000 170 5,55% 1729 1305 697 424

Quadro 04 — Valores das cargas de ruptura do Quapd, com contribuicbes do atrito e da
ponta a partir do método Brasfond (1991).

) - % recalque Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Estaca Comprimento [Cravag¢do em [Carga em rel. ao Ruptura Lateral Lateral - kN |Ponta
(TAG) (mm) Rocha (mm) |Ensaio (Tf) |z (Brasiond) kN | 52 fond) kN |(Brasfond)SOLO  |(Brasfond) kN
E-288 10000 3000 150 1,15% 2600 2006 1327 594
E-116 8000 2000 160 1,56% 2087 1493 1040 594
E-45 7000 2000 150 2,97% 1318 724 271 594
E-92 13500 3000 180 4,40% 2155 1561 882 594
E-80 11000 3000 170 5,55% 1929 1335 656 594

Quadro 05 — Valores das cargas de ruptura do Quapd, com contribuicbes do atrito e da
ponta a partir do método de David Cabral (1986).

% recalque |Estimativa Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Estaca Comprimento |[Cravagdo em [Carga em rel. ao |Ruptura  (David Lateral (David |Lateral (David Ponta (David
(TAG) (mm) Rocha (mm) |Ensaio (Tf) diam. Cabral) - kN Cabral) TOTAL- [Cabral) SOLO - Cabral) - kN
kN kN
E-288 10000 3000 150 1,15% 2429 1788 1056 641
E-116 8000 2000 160 1,56% 1946 1305 816 641
E-45 7000 2000 150 2,97% 1293 652 164 641
E-92 13500 3000 180 4,40% 1956 1315 582 641
E-80 11000 3000 170 5,55% 1795 1154 421 641
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Quadro 06 — Andlise estatistica dos valores ruptama contribuicées do atrito e da ponta a
partir dos métodos semi-empiricos (Grupo U-34)

Resisténcia Lateral TOTAL

Estaca Estimativa de Ruptura KN/m2) Resisténcia Lateral SOLO (kN/m2) Resisténcia Ponta ( kN/m2)
Desvio Padrédo | Coef. Variagdo | Desvio Padréo | Coef. Variagdo Desvio Padréo Coef. Variag&o Desvio Padréo Coef. Variagdo
E-288 165 6,8% 113 6,0% 138 11,4% 114 20,6%
E-116 139 7,1% 94 6,8% 116 12,3% 114 20,6%
E-45 91 7,2% 42 6,0% 80 31,7% 114 20,6%
E-92 110 5,4% 139 9,4% 193 24,0% 114 20,6%
E-80 102 5,6% 97 7,7% 149 25,2% 114 20,6%

Observou-se que os valores obtidos a partir dosdustsemi-empiricos de Décourt (1998),

Brasfond (1991) e David Cabral (1986) apresentavatores de estimativa de ruptura na

mesma ordem de grandeza do ponto de vista da gegteom um valor de coeficiente de

variacdo medio igual a 6%. As maiores diferencasidgdes entre 6,0% e 31,7%) ocorreram

na separacao das resisténcia lateral e de ponta.

5.2.2.2 Estacas Grupo U-33

Os Quadros 07, 08 e 09 apresentam os valores ¢o glel estacas da U-33, a partir dos
meétodo semi-empirico de Décourt (1998), Brasfore®{) e David Cabral (1986). O Quadro

10 apresenta a andlise estatistica dos valoresadostnos Quadros 07, 08 e 09.

Quadro 07— Valores das cargas de ruptura do Grup8, dom contribuicbes do atrito e da

ponta a partir do método Décourt (1998).
. « % recalque Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Estaca Comprimento [Cravagdo em |Carga Ruptura
AG mm Rocha (mm Ensaio (T em rel. ao Decourt) kN Lateral (Decourt) |Lateral (Decourt) |Ponta (Decourt)

(TAG) (mm) (mm) W diam. ( ) kN SOLO - kN kN

E-27 5500 2000 150 0,54% 1508 1084 679 424

E-72 5000 2000 150 0,90% 1476 1052 647 424

E-56 5000 2000 150 1,59% 1244 820 415 424
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Quadro 08— Valores das cargas de ruptura do Grup8, dom contribuicbes do atrito e da
ponta a partir do método Brasfond (1991).

. ~ % recalque Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Estaca Comprimento [Cravagdo em [Carga Ruptura
TAG m Rocha (mm Ensaio (T em rel. ao Brasiond) kN Lateral Lateral kN [Ponta
( ) (mm) (mm) () diam. ( ) (Brasfond) kN |(Brasfond)SOLO |(Brasfond) kN
E-27 5500 2000 150 0,54% 1770 1176 724 594
E-72 5000 2000 150 0,90% 1755 1161 708 594
E-56 5000 2000 150 1,59% 1476 882 429 594

Quadro 09— Valores das cargas de ruptura do Grup8, dom contribuicbes do atrito e da

ponta a partir do método de David Cabral (1986).
Estaca Comprimento |[Cravagdo em [Carga Z’mrefjl_qii EﬁLTuigva (David E:tiflnc'?David E;i?gelnmaéDavid Esftsaténcia(DaVi d
(TAG) (mm) Rocha (mm) |Ensaio (Tf) diam. Cabral) - kN Esbral) TOTAL- |Cabral) SOLO - Cabral) - kN
E-27 5500 2000 150 0,54% 1545 904 416 641
E-72 5000 2000 150 0,90% 1503 862 374 641
E-56 5000 2000 150 1,59% 1350 709 220 641

Quadro 10 — Andlise estatistica dos valores ruptama contribuicées do atrito e da ponta a
partir dos métodos semi-empiricos (Grupo U-33).

L Resisténcia Lateral TOTAL } . . .
Estaca Estimativa de Ruptura ! (KN/m2) Resisténcia Lateral SOLO (kN/m2) Resisténcia Ponta ( kN/m2)
Desvio Padrédo | Coef. Variagédo | Desvio Padréo | Coef. Variagdo Desvio Padréo Coef. Variagéo Desvio Padréo Coef. Variagédo
E-27 142 8,8% 138 13,1% 166 27,4% 114 20,6%
E-72 154 9,8% 151 14,8% 178 30,9% 114 20,6%
E-56 116 8,6% 88 10,9% 117 32,9% 114 20,6%

A partir dos resultados aprentados no Quadro 1€ergbu-se que (assim como no grupo de

U-34) os valores obtidos a partir dos métodos sanpiricos de Décourt (1998), Brasfond

(1991) e David Cabral (1986) apresentaram valouss @pcontram-se na mesma ordem de

grandeza do ponto de vista da geotecnia, porémcoaficiente de variagcdo superior (14%,

em media). As menores diferencas (aproximadamefited® variacdo) ocorreram nos

resultados de carga de ruptura, enquanto que agasaiferencas ocorreram na separagao

das resisténcia lateral e de ponta, com maioratifer na estimativa da resisténcia lateral
(cerca de 30%).
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Pode-se destacar também que valores de resist@acionta, comparados com o0s de
resisténcia lateral, s&o numericamente inferioreesmo para estacas com comprimento

abaixo de 5,5m e embutimento em rocha de 2,0m.

5.2.3 Analise Comparativa dos Métodos Utilizadosgpa Ruptura e Resisténcias

Lateral / Ponta do Maci¢co Rochoso

5.2.3.1 Estacas Grupo U-34

A Figura 55 apresenta uma comparacdo dos resultalohidos para o valor de carga de
ruptura total de cada estaca calculados a pasgintiodos de extrapolacdo (média aritmética
dos métodos Chin (1971), Van der Veen (1953), Maewiez (1972) e Rigidez(1996)) e dos
métodos semi-empiricos de dimensionamento. Os eslordicados por cada ponto em
relacdo ao eixos das abscissas correspondem adesopelos métodos de extrapolacgéo,
enquanto que os em relacdo ao eixo das ordenadaspmndem aos obtidos pelo método

semi-empirico em questao.
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Figura 55 — Cargas de ruptura total calculadasta pas métodos de extrapolacao e dos
meétodos semi-empiricos (Grupo U-34).
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A andlise da Figura 55 revela que os métodos seireEos e de extrapolagdo obtiveram
resultados com valores na mesma ordem de gran@ema.excecdo da estaca E-288, os
métodos de extrapolacdo obtiveram valores supsri(gen média 20%) em relacdo aos

valores estimados pelos métodos semi-empiricos.

Os resultados da estimativa de resisténcia unifgnia a interacdo maci¢o rochoso e estaca
raiz, para o grupo de estacas raiz U-34, sao eqmaos nos Quadros 11 e 12. Os resultados
apresentados no Quadro 11 foram calculados por dwimétodo da Rigidez (2008) na
obtencéo da resisténcia lateral; enquanto quereseapados no Quadro 12 foram calculados
por meio do método de Van der Veen (1953) 1%.

Quadro 11 — Valores de ruptura com contribuicOestdto e da ponta unitarios a partir do
métodos de extrapolacao da Rigidez -Grupo U-34.

x Resisténcia Resisténcia oA oA
Cravagao [Carga |% recalque Resisténcia Resisténcia
Comp. . ~ _|Lateral Rocha [Lateral Rocha
Estaca em Rocha [Ensaio |em relagao ) Lateral Rocha |Ponta Rocha
mm) | mm) *kN)  |aodiam, |KN/mM2)- David [(kN/m2)- (KN/m2)- Decourt |(kN/m2) Rigidez
' Cabral Brasfond
E-288 | 10000 3000 1500 1,15% -228 (N/A) -321 (N/A) -290 (N/A) 25147 (N/A)
E-116 | 8000 2000 1600 1,56% -196 (N/A) -311 (N/A) -280 (N/A) 23305 (N/A)
E-45 7000 2000 1500 2,97% 265 210 185 13077
E-92 13500 3000 1800 4,40% 47 -55 (N/A) -76 (N/A) 23014
E-80 | 11000 3000 1700 5,55% 155 75 61 13912

Quadro 12— Valores de ruptura com contribuicdestrito e da ponta unitarios a partir do

meétodos de extrapolacdo VDV (1953) 1% - Grupo U-34.

Cravacdo |Carga [% recalque Resisténcia Resisiéncia Resisténcia Resisténcia
Comp. . ~ _ |Lateral Rocha |Lateral Rocha |Lateral Rocha
Estaca em Rocha |Ensaio |em relagéo . Ponta Rocha
(mm) (mm) (kN) a0 diam (kN/m2)-  David |(kN/m2)- (KN/m2)- (KN/m2) VDV1%
" |Cabral Brasfond Decourt
E-288 | 10000 3000 1500 1,15% 32 -61 (N/A) -30 (N/A) 15077
E-116 | 8000 2000 1600 1,56% 146 31 62 14494
E-45 7000 2000 1500 2,97% 352 297 272 10838
E-92 | 13500 3000 1800 4,40% 13 -90 (N/A) -110 (N/A 24339
E-80 | 11000 3000 1700 5,55% 121 41 27 15236
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Os valores de resisténcia lateral unitaria da ég#y estaca raiz x maci¢co rochoso foram
negativos para as estacas E-288, E-116 e E92,dgwgticado o método de extrapolacédo da
Rigidez (2008), e também nas estacas E-288 e E@plitacdo do método VDV (1953). Tal

fato é justificavel, pois diminuindo a EstimatiRasisténcia Lateral total obtida (PL) através
dos métodos da Rigidez (2008) e VDV (1953) nascast@itadas, pela resisténcia lateral
somente da camada de solo obtida a partir dos wetemi-empiricos (PLsolo), obteve-se

resultado negativo (PLrocha = PL-BL, Equacéo 51).

A baixa resisténcia lateral obtida nas metodologias Tabelas 40 e 41 ocasionam alta
resisténcia da ponta da interacéo.

Nas estacas E-45 e E-80, os resultados demonstnancaeréncia numerica para o metodo da
Rigidez (2008) e VDV (1953) 1%. Os resultados rargh que a resisténcia lateral unitéria
média da interacdo estaca raiz x macico rochosdedi60 kN/m. Este valor apresenta-se

superior a resisténcia da interacdo de estacasaas x solo compacto e bem graduado, o

qual possui valor em torno de 80 kN/m

A andlise dos resultados de resisténcia de poatdore o alto valor desta resisténcia, com a
resisténcia unitaria média igual a 13000 ki/oerca de sete a dez vezes superior a interacao

de ponta de estaca escavada x solo compacto eradmago.

5.2.3.2 Estacas Grupo U-33

A Figura 56 apresenta a comparacdo dos resultaaosatgas de ruptura total da estacas
calculadas pelos métodos de extrapolacao (médmaédita dos métodos Chin, Van der Veen,
Mazurkiewiez e Rigidez ) e por cada um dos métadosi-empiricos de dimensionamento.
Os valores indicados por cada ponto em relacaoixas e€las abscissas correspondem aos
obtidos pelos métodos de extrapolagcédo, enquantosuem relacdo ao eixo das ordenadas

correspondem aos obtidos pelo método semi-emmntquestao.
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Figura 56 — Comparacao dos valores de carga deraugaital calculadas a partir dos métodos
de extrapolacdo e dos métodos semi-empiricos (QUup®).

A partir da andlise da Figura 56, é possivel comsigue os métodos semi-empiricos e de
extrapolacdo obtiveram resultados numericos ditéaelos. Enquanto os valores estdo na
mesma ordem de grandeza entre os métodos semiagprincipalmente entre Décourt e
David Cabral pois pontos estdo praticamente sobteppy os valores do metédo de
extrapolacdo foram superiores para todas estacasn@lia 30%, todos abaixo da reta de

referéncia) em relacdo aos métodos semi-empiritasdos no grafico.

Os resultados da estimativa de resisténcia unifgnia a interacdo maci¢o rochoso e estaca
raiz para o grupo de estacas raiz U-33 sao apsskennos Quadros 13 e 14. O Quadro 13
apresenta resultados utilizando o método da Ridi2@@8) na obtencéo da resisténcia lateral

e 0 Quadro 14 apresenta resultados utilizando oduoéte Van der Veen (1953) 1%.
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Quadro 13- Valores de ruptura com contribuicbesttito e da ponta unitarios a partir do
métodos de extrapola¢ao da Rigidez (2008) -Gru@3 U-

Cravagao [Carga |% recalque Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Comp. . ~_|Lateral Rocha [Lateral Rocha
Estaca em Rocha [Ensaio |em relagdo . Lateral Rocha |Ponta Rocha
(mm) KN)  |ao diam, |&N/m2)- David ((kN/m2)- (kN/m2)- Decourt |(kN/m2) Rigidez
(mm) (kN) ' Cabral Brasfond 9
E-27 5500 2000 1500 0,54% -82 (N/A) -240 (N/A) -217 (N/A) 26458
E-72 5000 2000 1500 0,90% 47 -124 (N/A) -93 (N/A) 22629
E-56 5000 2000 1500 1,59% 79 -28 (N/A) -21 (N/A) 23345

Quadro 14— Valores de ruptura com contribuicdestrito e da ponta unitarios a partir do
meétodos de Extrapolacdo VDV (1953) 1% -Grupo U-33.

Cravagdo [Carga |% recalque Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Comp. . ~ _|Lateral Rocha [Lateral Rocha |Lateral Rocha
Estaca em Rocha |Ensaio |em relagédo ) Ponta Rocha
(mm) (mm) ) a0 diam (kN/m2)-  David |(kN/m2)- (KN/m2)- (KN/m2) VDV1%
) Cabral Brasfond Decourt
E-27 5500 2000 150 0,54% 659 501 524 7340
E-72 5000 2000 150 0,90% 629 458 489 7605
E-56 5000 2000 150 1,59% 503 396 403 12401

A partir do método da Rigidez (2008), os resultadi®sesisténcia lateral no maci¢o rochoso
apresentaram valores negativos e proximos a zanadi@ 13). Assim como observado no

grupo de estacas da U-34, diminuindo a estimatissténcia lateral total obtida através dos
métods da Rigidez (2008), pela resisténcia latalente da camada de solo - obtida a partir
dos métodos semi-empiricos - obtem-se resultadgatines (ver equacédo 51). Verificou-se

no grupo de estacas U-33, valores de resisténcmoia com altos valores e superiores ao
grupo de estacas da U-34, com meédia de 24 MPa.réstétado é consequéncia da baixa
resisténcia lateral obtido neste método. De foreralgpode-se afirmar que a avaliagdo dos
valores do grupo de estacas da U-33 (Quadros #3 eevlelaram resultados semelhantes aos

observados no grupo da U-34 (Quadros 11 e 12).

J4 para a aplicacdo dos meétodo de VDV (1953) 1%,resslltados revelaram um
comportamento inverso ao do método da Rigidez (R46® €, alta resisténcia lateral da
interacdo estaca raiz x macico rochoso (em torr860ekN/nf em média) e baixa ponta ( em
torno de 8500 kN/fmou 8,5 MPa), Quadro 14.
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O baixo recalque neste grupo de estacas e 0 pegoemarimento podem ter ocasionado a
grande divergéncia de interpretacdo na aplicacdontetodos. Apesar disso,notou-se que a
meédia de resultados entre o0 métodos da Rigide@28§26 o método VDV (1953) 1%
apresentaram-se em torno dos mesmos valores de#énesa unitaria encontrados nos

métodos do grupo de estacas da U-34.

5.24 Proposta de Bbt Equivalente e Coeficientesa / p (Décourt) para o

Conjunto Maci¢o Rochoso / Estaca Raiz

Apos obtidos os valores para resisténcia laterigdnia e resisténcia de ponta unitéria, buscou-
se calcular os valores desf\ equivalentes e coeficientes para a interacdo. OdiQuas
apresenta os valores ded¥equivalente para a interacéo, utilizando-se egtego de PCE
através do método da Rigidez (2008). O Quadro diganvalores de §requivalente para a
interacdo utilizando extrapolacdo de PCE atravésiémdo de VDV (1953) 1%. Os valores
médios obtidos nas tabelas desconsideram os valegasgivos destacados em vermelho.

Quadro 15- Valores de Nspt equivalente para aagfer estaca raiz X macico rochoso
utilizando extrapolacédo de PCE através do métodeigidez (2008).

csaca [COTP" [em oo [Enso.[om reagio (arerah - Davi [qaera) [tmera) o[ S Rochs
(mm) (KN) ao diam. Cabral Brasfond Decourt
E-288 | 10000 3000 1500 1,15% -54 (N/A) -53 (N/A) -61 (N/A) 168 (N/A)
E-116 | 8000 2000 1600 1,56% -46 (N/A) -52 (N/A) -59 (N/A) 155 (N/A)
E-45 7000 2000 1500 2,97% 62 35 34 87
E-92 13500 3000 1800 4,40% 11 -9 (N/A) -18 (N/A) 153
E-80 11000 3000 1700 5,55% 36 12 9 93
E-27 5500 2000 1500 0,54% -19 (N/A) -40 (N/A) -46 (N/A) 176
E-72 5000 2000 1500 0,90% 11 -21 (N/A) -22 (N/A) 151
E-56 5000 2000 1500 1,59% 19 -5 (N/A) -7 (N/A) 156
Média 28 24 22 136
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Quadro 16- Valores de Nspt equivalente para aagéer estaca raiz x macico rochoso
utilizando extrapolacdo de PCE através do métoddDié 1%

Cravagao |Carga |% recalque [Nspt em Rocha |[Nspt em Rocha |Nspt em Rocha
Estaca Comp. em Rocha [Ensaio |em relagdo [(lateral) - David |(lateral) - [(lateral) _|\spt em  Rocha
(mm) (mm) (kN) ao diam. Cabral Brasfond Decourt (Ponta)
E-288 10000 3000 1500 1,15% 8 -10 (N/A) -9 (N/A) 101
E-116 8000 2000 1600 1,56% 34 5 9 97
E-45 7000 2000 1500 2,97% 83 50 51 72
E-92 | 13500 3000 1800 4,40% 3 -15 (N/A) -25 (N/A) 162
E-80 11000 3000 1700 5,55% 28 7 2 102
E-27 5500 2000 1500 0,54% 155 84 102 49
E-72 5000 2000 1500 0,90% 148 76 95 51
E-56 5000 2000 1500 1,59% 118 66 78 83
Média 31 20 21 107

A partir da analise dos resultados de-Nequivalente (Quadros 15 e 16), € possivel tirar
conclusdes semelhantes as analisadas no item 6.R&sultado médio desh equivalente
para a resisténcia lateral (dos resultados acetast €, positivos), possuem valor na mesma
ordem de grandeza dos valores dg\bara solo compactado e bem graduadeg-{N25).
Analisando o Npt de ponta, o correspondente resultado médio (1B&/erespectivamente)
demonstra a alta resisténcia deste maci¢co quarjdaosa resisténcia de ponta da estaca.
Pode-se afirmar que os atuais métodos semi-empideodimensionamento de estaca raiz
subestimam a resisténcia de ponta da interacdoaesd& X maci¢co rochoso. Os resultados
negativos, assim como nas consideracdes do itel, $oPam desconsiderados no célculo das

médias obtidas.

O Quadro 17 apresenta os valores dos coeficienggs utilizando o método de extrapolacdo
da Rigidez (2008), e o Quadro 18 apresenta vakstsmados a partir de VDV (1953) 1% .
Os valores médios obtidos nas tabelas desconsidesdones negativos destacados em

vermelho.
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Quadro 17 - Valores dos coeficientese B para a iteracdo estaca raiz x macico rochoso

utilizando o método de extra

polacdo da Rigidez §200

c Cravagdo |Carga |% recalque |Resisténcia Lateral Eesihaéncia Ponta Coeficiente Beta de Coeficiente Alfa de
Estaca | > lem Rocha [Ensaio [em relagéo |Rocha (KN/m2)- Rocta Rigid Nspt Adotado Raiz em Rocha Raiz em Rocha

(mm) (mm) (kN) ao diam. Decourt Quaresma upturaxRigidez( Estimado Estimado

KN/m2)
E-288 | 10000 3000 1500 1,15% -290 (N/A) 25147 40 -2,0 (N/A) 2,5 (N/A)
E-116 | 8000 2000 1600 1,56% -279 (N/A) 23305 40 -2,0 (N/A) 2,3 (N/A)
E-45 7000 2000 1500 2,97% 185 13077 40 1,3 1,3
E-92 | 13500 3000 1800 4,40% -76 (N/A) 23014 40 -0,5 (N/A) 2,3 (N/A)
E-80 | 11000 3000 1700 5,55% 61 13912 40 0,4 1,4
E-27 5500 2000 1500 0,54% -217 (N/A) 26458 40 -1,5 (N/A) 2,6 (N/A)
E-72 5000 2000 1500 0,90% -93 (N/A) 22629 40 -0,6 (N/A) 2,3 (N/A)
E-56 5000 2000 1500 1,59% -21 (N/A) 23345 40 -0,1 (N/A) 2,3 (N/A)
Média 123 20406 0,9 1,4
Padrao=1,5 Padréo=0,6

Quadro 18 - Valores dos coeficientese B para a iteracdo estaca raiz x maci¢o rochoso
utilizando o método de extrapolacao da VDV(1953) 1%

c Cravagdo |Carga |% recalque Eetsistélncia Roch gesihsténcia Ponta Coeficiente  Beta Coeficiente  Alfa
Estaca |~°"P" |em Rocha |[Ensaio |em relagédo atera ocha |Rocha - Nspt Adotado de Raiz em Rocha de Raiz em Rocha

(mm) - (KN/m2)- Decourt |RupturaxRigidez( . .

(mm) (kN) ao diam. Estimado Estimado
Quaresma KN/m2)
E-288 | 10000 3000 1500 1,15% -30 (N/A) 15077 40 -0,2 (N/A) 1,5 (N/A)
E-116 | 8000 2000 1600 1,56% 62 14494 40 04 1,4
E-45 7000 2000 1500 2,97% 272 10838 40 19 1,1
E-92 | 13500 3000 1800 4,40% -110 (N/A) 24339 40 -0,8 (N/A) 2,4 (N/IA)
E-80 | 11000 3000 1700 5,55% 27 15236 40 0,2 15
E-27 5500 2000 1500 0,54% 524 7340 40 3,7 0,7
E-72 5000 2000 1500 0,90% 489 7605 40 34 0,8
E-56 5000 2000 1500 1,59% 403 12401 40 2,8 12
Média 120 15997 0,8 1,1 |
Padrdo=1,5 Padrédo=0,6

A partir dos resultados aceitaveis (valores passlivna interacdo em obra do complexo

industrial e portuario de Suape, o0 coeficient@bteve o valor médio de 1,3,

enquanto

Decourt (1998) assume 0,6; o coeficightmédio calculado foi igual a 0,8, enquanto Decourt

(1998) assume 1,5. Os valores dos coeficientesnfaporcionalemente inversos entre os

estimados a partir dos Quadros 17 e 18 comparamloslar adotado por Décourt em seu

método.
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5.2.5 Proposta de Relacdo Direta entre a Resistéa a Compressdo do Macico

Rochoso com as Resisténcias Unitarias Lateral e Benta

A fim de verificar a existéncia de uma relagéo tdirentre a resisténcia a compressao do
maci¢co rochoso com a resisténcia lateral e ponséed®esmo macico com a estaca raiz,
foram realizados ensaios de resisténcia a comjpressaples com amostras de rocha

balséatica. A Tabela 31 apresenta os resultadossikténcia a compressao simples.

Tabela 31 — Resultados de resisténcia a comprdaséamostras de rocha basaltica.

RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DAS AMOSTRASE

ROCHA
Amostra| Diametro (mm)| Comprimento | Carga Aplicada Resisténcia a
(mm) (KN) Compresséao (MPa)
1 23,70 64,0 34,5 78,2
2 23,97 61,4 35,2 78,0

Os valores de resisténcia a compressédo das amestuaadas foram satisfatérios e na mesma
ordem de grandeza. No local do estudo de caso, agconancontra-se com alto grau de

fraturamento/ intemperismo, 0 que teoricamente zezhnsideravelmente (em até mais de
200%) a sua resisténcia a compressao. Ressaltaesesqcorpos-de-prova ensaiados foram

confeccionados com amostras néo fragmentadas.

Utilizando o valor médio de 78,1 MPa de resistéac@mmpressao do macico rochoso, foram
calculados - conforme metodologia do item 4.3.8 coeficientes apresentados nos Quadros
19 e 20. Os valores médios obtidos nas tabela®ugEiseram valores negativos destacados

em vermelho.



Quadro 19 - Coeficientes de

— RIGIDEZ (2008).

resisténcia a compwasdsanacico rochoso conforme item 4.2.7
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Coeficiente de

Coeficiente de

Coeficiente de

Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia |Resistencia a Resisténci Resisténci Resisténci Coeficiente de
Lateral Rocha |Lateral Rocha |Lateral Rocha |Ponta Rocha |compresséo | TS'SIeBr:'aIt | Tmsleréga o | Tmsleréga It Resisténcia
(KN'm2)- (KN/m 2)- (KN/m2)-Decourt |RupturaxRigi |basalto ;era- ts?j ° ;era A s; ° ;era A s; © |ponta-Basalto
David Cabral [Brasfond Quaresma dez(KN'm2) |(KN/m2) ragmentado- | Fragmentado- - |Fragmentado- Fragmentado
Cabral Brasfond Decourt
-228 -321 -290 25147 78100 -0,0029 -0,0041 -0,0037 0,32
-196 -311 -280 23305 78100 -0,0025 -0,0040 -0,0036 0,30
265 210 185 13077 78100 0,0034 0,0027 0,0024 0,17
47 -55 -76 23014 78100 0,0006 -0,0007 -0,0010 0,29
155 75 61 13912 78100 0,0020 0,0010 0,0008 0,18
-82 -240 -217 26458 78100 -0,0010 -0,0031 -0,0028 0,34
47 -124 -93 22629 78100 0,0006 -0,0016 -0,0012 0,29
79 -28 -21 23345 78100 0,0010 -0,0004 -0,0003 0,30
119 143 123 20406 0,0015 0,0018 0,0016 0,26
| 0,002

Quadro 20 - Coeficientes de resisténcia a compredsdnacico rochoso conforme item 4.2.7

— VDV (1953) 1%.

Resisténcia

Coeficiente de

Coeficiente de

Coeficiente de

Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resistencia a L o B Coeficiente de
Lateral Rocha ~ Resisténcia Resisténcia Resisténcia A
Lateral Rocha |Lateral Rocha Ponta Rocha |compresséo Resisténcia
(KN'm2)- L lateral-Basalto [lateral -Basalto |lateral -Basalto
(KN'm2)- (KN'm2)- De t RupturaxRigid |basalto F tad F tad F tad Ponta-Basalto
David Cabral  |Brasfond cour ez(KN'm2) (KN'm2) ragmentado- |Fragmentado- |Fragmentado- - o0 entado
Quaresma Cabral Brasfond Decourt
32 -61 -30 15077 78100 0,0004 -0,0008 -0,0004 0,19
146 31 62 14494 78100 0,0019 0,0004 0,0008 0,19
352 297 272 10838 78100 0,0045 0,0038 0,0035 0,14
13 -90 -110 24339 78100 0,0002 -0,0011 -0,0014 0,31
121 41 27 15236 78100 0,0016 0,0005 0,0003 0,20
659 501 524 7340 78100 0,0084 0,0064 0,0067 0,09
629 458 489 7605 78100 0,0081 0,0059 0,0063 0,10
503 396 403 12401 78100 0,0064 0,0051 0,0052 0,16
133 123 120 15997 0,0017 0,0016 0,0015 0,20
| 0,002

Os resultados nos quadros 19 e 20 revela, a phtirvalores positivos, que a resisténcia
lateral média foi 0,002 vezes menor que a resigt@ncompressado; o valor da resisténcia de
ponta média foi 0,23 vezes o valor de resisténcieompressdao simples. Ressalta-se a
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necessidade de aprofundar esta analise em estodouum maior nimero de amostras e

ensaios.

Analisando-se especificamente os resultados dst&asia de ponta, os valores calculados
estdo proximos das recomendagfes minimas de DEd®@®4), que sugere coeficiente em

torno de 0,3 na margem de resisténcia minima. istéegia a compressao simples do basalto
esta de acordo com o indicado por Teixeira (2098, considera variando de 80 a 360 MPa,

em funcéo do grau de fragmentacéao.

Avaliando-se os resultados em funcdo do métodoogtoppor Poulos & Davis (1980), que
estima resisténcia de ponta de 0,2 a 0,5 da cosmesmples, os valores obtidos mostraram-
se satisfatérios e préximo ao seu limite inferidPara a resisténcia lateral, o coeficiente
proposto pelos autores é de 0,0025; enquanto auaoo médio obtido neste estudo foi de
0,002.

O valor obtido para a resisténcia de ponta, quasoparado com o proposto por Cabral e
Antunes (1996) - que estima resisténcia de pont@,8grocha alterada) do resultado da
compressao simples - pode ser considerado coergnteyez que se obteve o resultado de
0,23 a partir da média dos Quadros 19 e 20. Raist&ncia lateral, o coeficiente proposto
por Cabral e Antunes (1996) é de 0,0033, enquargmgvalor médio obtido no ensaio foi de

0,002.

A partir da anadlise tedrica dos resultados, podafismar que o alto grau de fraturamento do
macico foi responséavel pelos baixos coeficientdglob para interacdo estaca raiz e macico
rochoso deste empreendimento, tanto para resiati&teral quanto para resisténcia de ponta.
A comparacdo com os métodos de referéncia, rewelafae os resultados podem ser

considerados satisfatorios.
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5.3 ANALISE EM ESTACA HELICE CONTINUA

5.3.1 Carga de Ruptura e Parcelas de Resisténciatkeal e Ponta Determinadas

a Partir dos Métodos de Extrapolacao

As cargas de ruptura, a partir dos métodos de poirgdo dos ensaios selecionados, foram
apresentados e analisados no item 5.1.1.2 e 5.Para esta analise, conforme descrito no
item 4.3.1, serdo utilizados os valores de ruptal@ulados com os métodos da Rigidez
(1996) e Van der Veen (1953).

Os valores de carga de ruptura com as contribuigéeatrito lateral e ponta, calculadas a
partir do métodos de extrapolacdo, encontram-sé€uadros 21 e 22.

Quadro 21— Valores de ruptura (método da Rigid@2g)) com as contribui¢cdes do atrito e
da ponta (métodos de Extrapolacédo) das EstacasHBle Continua.

% recalque Estimativa de Estimativa Estimativa
Diametro | Comprimento |em relagdo | Ruptura (Analise Resisténcia Resisténcia
Estaca | Localizacéo (mm) (mm) ao diam. PCE-Rigidez) kN |Lateral (Rigidez) | Ponta (Rigidez)
E-204 U-35 - PSA 500 11550 2,22% 1719 735 984
E-191 U-35 - PSA 350 11850 1,58% 923 424 499
E-148 | U-31-V31009 350 15900 1,21% 1460 310 1150
E-608 [U-31 - Pipe-rack| 700 18800 1,09% 3338 1033 2305
E-1206 JJ-31 - Estrutura 500 18950 1,11% 2669 818 1851

Quadro 22 — Valores de ruptura (métodos VDV1% e ¥ZBYY com as contribuicfes do atrito
e da ponta (métodos de Extrapolacao) das EstapadiBElice Continua.

% recalque |Ruptura (Andlise [Resisténcia Estimativa Resisténcia Estimativa
Didmetro | Comprimento |em relagdo | PCE-Vander [Lateral Resisténcia Ponta |Lateral Resisténcia Ponta
Estaca (mm) (mm) ao diam. Veen) kN (1%Rec.VDV) kN  |(1%Rec.VDV) kN  |(2%Rec.VDV) kN |(2%Rec.VDV)
E-204 500 11550 2,22% 1700 1250 450 1500 200
E-191 350 11850 1,58% 900 815 85 900 N/A
E-148 350 15900 1,21% 1200 990 210 1200 N/A
E-608 700 18800 1,09% 3000 2600 400 3000 N/A
E-1206 500 18950 1,11% 2500 1850 650 2200 300
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A andlise da estimativa dos métodos de rupturbzadbs para célculo dos esforgos
resistentes revela que os valores obtidos enttedo® da Rigidez (1996) e VDV (1953)
apresentam valores de carga de ruptura da mesram atel grandeza (com desvio médio de
7% entre os métodos). No entanto, observou-seeslmistante distintos entre tais métodos
para as contribuicdes de resisténcia lateral eot¢ap O método da Rigidez (2008) estima
baixos valores para resisténcia lateral e altorgalale ponta quando comparados com o0s
resultados dos métodos VDV (1953) 1% e VDV (1953) Para o método de VDV (1953)
2% a estimativa nao foi aplicavel para as estaeb81E E-148 e E-608, uma vez que o valor
de resisténcia lateral em solo, calculado a pdos métodos semi-empiricos, foi superior ao
valor da carga de ruptura obtido no método de palagdo de VDV (1953).

Acredita-se que os baixos recalques obtidos naaptevcarga podem ter contribuido para os
desvios dos resultados do método da Rigidez (2@D8&yo aspecto importante a ser avaliado
€ a escolha dos pontos de ajuste dos dominios mka jgode atrito lateral, uma vez que
dependem muito da interacdo da pessoa que estandid o método, que deve estar atenta a
mudanca de comportamento dos dados de carga quecabs coeficientes de correlagédo, ao
recalque elastico (para estacas longas) e as érpms anteriores de aplicacdo do método.
Estas questdes podem interferir significativameraequalidade dos resultados a partir do
método da Rigidez (2008).

5.3.2 Carga de Ruptura e Parcelas de Resisténciatbeal e Ponta Determinadas

a Partir dos Métodos Semi-empiricos

Os Quadros 23 e 24 apresentam resultados de rupturaseparacado de contribuicbes de
atrito lateral e ponta, estimados a partir do metagkmi-empiricos de Aoki-Veloso (1975) e
Décourt (1998).



Quadro23 — Valores de ruptura com contribuicéeatdto e da ponta a partir do método de

Aoki-Veloso (1975).
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Diametro | Comprimento Caraa % recalque Ruptura Resisténcia Resisténcia
Estaca Localizacao (mm) me) Ensaic?(Tf) em relagdo [(Aoki-Veloso) | Lateral (Aoki- [Ponta (Aoki-
ao diam. kN Veloso) kN Veloso) kN
E-204 U-35 - PSA 500 11550 160 2,22% 1271 714 557
E-191 U-35 - PSA 350 11850 90 1,58% 686 457 229
E-148 | U-31-V31009 350 15900 100 1,21% 744 552 192
E-608 | U-31 - Pipe-rack 700 18800 270 1,09% 2220 1394 826
E-1206 |U-31 - Estrutural| 500 18950 190 1,11% 1802 1455 347

Quadro24 — Valores de ruptura com contribuicdestdto e da ponta a partir do método de

Décourt (1998).
. . % recalque Estimativa Estl_m?tlv.a EStl.m?tIV.a
. ~ Diametro | Comprimento Carga < Resisténcia Resisténcia
Estaca Localizagao . em relagéo Ruptura
(mm) (mm) Ensaio (Tf) i Lateral (Decourt) | Ponta (Decourt)
ao diam. (Decourt) kN
kN kN
E-204 U-35 - PSA 500 11550 160 2,22% 1789 1330 459
E-191 U-35 - PSA 350 11850 90 1,58% 1085 872 213
E-148 U-31 - V31009 350 15900 100 1,21% 1274 1070 204
E-608 | U-31 - Pipe-rack 700 18800 270 1,09% 3199 2676 523
E-1206 |U-31 - Estrutura | 500 18950 190 1,11% 2416 2068 348

Comparando ruptura entre métodos semi-empiricaadfgs 23 e 24) nota-se que valores de

ruptura final por Décourt(1998) sao todos supesicaes obtidos por Aoki-Veloso (1975)

(média de 33%). O Quadro 25 apresenta a analtatistisa dos valores mostrados nos

Quadros 23 e 24.

Quadro 25— Analise estatistica dos valores de adegaiptura com contribuicoes do atrito e

da ponta a partir dos métodos semi-empiricos (Madgia 03).

Estimativa de Ruptura Resisténcia Lateral TOTAL Resisténcia Ponta (kN/m2)
Estaca (KN/m2)
Desvio Padréo| Coef. Variagéo |Desvio Padréo| Coef. Variag&o Desvio Padrao Coef. Variagdo

E-204 366 23,9% 436 42,6% 69 13,6%
E-191 282 31,9% 293 44,2% 11 5,1%
E-148 375 37,1% 366 45,2% 8 4,3%
E-608 692 25,5% 907 44,5% 214 31,8%
E-1206 434 20,6% 433 24,6% 1 0,2%
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No Quadro 25, observa-se uma grande variacdo dosesade carga de ruptura (variacéo
média de 28%) e de resisténcia lateral ( variagédiarde 40%). A menor variagdo ocorreu na

estimativa de resisténcia de ponta (variacdo nulibl%).

5.3.3 Analise Comparativa dos Métodos Utilizadosgra o Calculo da Carga de

Ruptura e da Resisténcia Lateral Média / Ponta do@&o Analisado

As Figuras 57 e 58 apresentam, respectivamentealoses de carga de ruptura total da
estacas determinados a partir de métodos de ebecaipo—Rigidez (1996) e Van der Veen
(1953) — e calculados a partir dos métodos semirarop de dimensionamento — Aoki-
Veloso (1975) com a atualizacdo dos coeficienteg F, em 1991 e Décourt Quaresma

(1978) com a atualizacao dos coeficientes alfaa dra 1998.

4000
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“? 3000
= 1 + Aoki-Veloso
i 0 2500 - mDecourt Quaresma [ ]
o O ¢
5 £ 2000
gz ¢
Z & 1500
g [ | *

[ ]
% 1000 .
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8 500 /
0 -
0 1000 2000 3000 4000
Carga de Ruptura (kN) - Extrapolagéo Rigidez

Figura 57 — Valores de carga de ruptura total @&Igartir do método de extrapolagéo da
Rigidez (1996) e semi-empiricos (Estacas Tipo ledliontinua).
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Figura 58 — Valores de carga de ruptura total @Igartir do método de extrapolacdo de VDV
(1953) e semi-empiricos (Estacas Tipo Hélice Caoiafin

A avaliacdo dos resultados apresentados nas Figiuras 58 revela que o método semi-

empirico de Aoki-Velloso (1975) obteve valores iigees (em média 30%), porém a favor da

seguranca de projeto. Ja o0 método semi-empirié@edeurt-Quaresma (1978) obteve valores

bem proximos (desvio aproximado +-3%) aos obtidastot através do método de

extrapolacdo da Rigidez (1998) quanto de Van Den\(&953).

Os Quadros 26 e 27 mostram os resultados do caeulesisténcia unitaria lateral e de ponta,

respectivamente, para a interacdo macico terrestaea hélice.

Quadro 26 — Valores de resisténcia lateral médiandmacado estaca tipo hélice continua x

macigo terroso.

Diametro | Comprimento % recalque Nspt médio Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Estaca p em relacdo Sf teral Lateral Média Lateral Média Lateral Média Lateral Média
(mm) (mm) ao diam. ateral 1 (k\/m2)- Decourt | (kN/m2)- RIGIDEZ |(kN/m2)- VDV1% | (kN/m2)- VDV2%
E-204 500 11550 2,22% 20 7 41 69 83
E-191 350 11850 1,58% 19 75 33 63 69
E-148 350 15900 1,21% 15 59 18 57 69
E-608 700 18800 1,09% 16 62 25 63 73

E-1206

500

18950

1,11%

17

68

27

62

74
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Quadro 27— Valores de resisténcia de ponta daigéierestaca hélice x macico terroso.

Diamet c . i % recalque Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Estaca lametro | Lomprimento ., ) relacd@o [ Nspt Ponta | Ponta (kN/m2) - |Ponta (kN/m2)- [Ponta (KN/m2) - [Ponta (KN/m2) -
(mm) (mm) ao diam. Decourt RIGIDEZ VDV1% VDV2%
E-204 500 11550 2,22% 37 2220 5011 2292 1019
E-191 350 11850 1,58% 31 1860 5186 883 N/A
E-148 350 15900 1,21% 35 2100 11953 2183 N/A
E-608 700 18800 1,09% 28 1680 5989 1039 N/A
E-1206 500 18950 1,11% 24 1440 9427 3310 1528

A avaliacdo dos resultados de resisténcia lat€aadro 26) revela que os resultados obtidos
através do método semi-empirico de Décourt (19p&santaram, em sua maioria, valores
entre os métodos de VDV (1953) 1% e VDV (1953) 266n excecdo para as estacas E-191 e
E-608 porém com valores proximos. O método da REI2008) apresentou valores

inferiores (cerca de 40%) em relacédo aos demaisdugt

Os resultados para a resisténcia de ponta (Quadrdeinonstraram um grande disparidade.
Em virtude do baixo recalque dos Ensaios de Prev&atga, o método de VDV (1953) 2%
ndo se mostrou aplicavel — a carga de ruptura agdnpor meio de VDV (1953) 2% foi
menor que a resisténcia lateral obtida para estad®d, E-148 e E-608.

O método da Rigidez (2008) superestimou a resist@&scponta (na média em 400%) quando

comparados aos resultados dos demais métodosx@\zdor de recalque das estacas, com a
probabilidade de uma pequena contribuicdo de peatanente para a estaca E-204, conforme
resultado do ensaio — contribuiu para a dirvegéthasaresultados. As estacas com 0s menores
recalques durante ensaios (E-148, E-608 e E-13fi@s@ntaram as maiores disparidades de

resultados da resisténcia de ponta.

5.3.4 Estimativa dos Coeficienteg e p (Décourt, 1998) para a Interacdo Estaca

Tipo Hélice Continua x Solo do Complexo Industriak Portuario de Suape

Apos calcular os valores para a resisténcia lateraiéiria e a resisténcia de ponta unitaria, €
possivel determinar os valores tipicos e constapéea a interacdo da estaca e o solo. O
Quadro 28 apresenta os valores obtidos dos cagtisi@em funcdo do método de extrapolacao

utilizado.



168

Quadro 28 - Valores dos coeficiente® B para a interacdo da estaca tipo hélice continua x
macico terroso para o complexo industrial e poitude Suape.

Diametro | comprimento Carga | %recalque |Estimativa | Estimativa |Estimativa |Estimativa | Estimativa | Estimativa
Estaca (mm) (pmm) Ensaio [em relagdo ao | de Alfa de Beta de Alfa de Beta de Alfa de Beta

(T diam. (Rigidez) | (Rigidez) | (VDV 1%) | (VDV 1%) | (VDV 2%) | (VDV 2%)
E-204 500 11550 160 2,22% 0,68 0,53 0,31 0,90 0,14 1,07
E-191 350 11850 90 1,58% 0,84 0,43 0,14 0,84 0,00 0,92
E-148 350 15900 100 1,21% 1,71 0,30 0,31 0,96 0,00 1,17
E-608 700 18800 270 1,09% 1,07 0,40 0,19 1,01 0,00 1,17
E-1206 500 18950 190 1,11% 1,96 0,41 0,69 0,92 0,32 1,09
Média 1,25 0,41 0,33 0,92 0,23 1,08
Padrdo Decourt] 0,30 1,00 0,30 1,00 0,30 1,00

A andlise dos resultados revela que o método dadd?ig(2008) apresentou valores de
coeficientes @ e 3) divergentes aos valores adotados atualmente tmdméemi-empirico de
Décourt (1998). Acredita-se que sdo necessarios amsaios de prova de carga estatica na
regido, para obter uma maior base de dados e, ,agsifizar uma analise estatistica desses
coeficientes. Outro ponto importante para essassn@lque os ensaios devem chegar préximo
ou na carga de ruptura para entdo ter valores&ami$i na aplicacdo do método da Rigidez
(2008).

Os valores obtidos no método de VDV (1953) 1% paraoeficientes e p condizem com os
atuais valores utilizados no método de Décourt §L9%a para os resultados pelo método de
VDV (1953) 2% nédo apresentaram um padrdo numéRooem, a avaliacdo da média dos
valores aceitaveis (diferentes de zero) revela @ahorvproximo quando comparados aos
coeficientes propostos por Décourt (1998). Os tadas nulos de (E-191, E-148 e E-608)
sdo consequéncia dos valores ndo aplicaveis olbiidonétodo, conforme apresentado e
detalhado no Quadro 27.

5.4 INSTRUMENTACAO — ESTACA HELICE CONTINUA

A partir dos ensaios instrumentados em estacah@ice continua, foi possivel calcular a
resisténcia lateral entre sensores e, assim, alnagéo de resisténcia lateral por camada. Na
analise dos resultados, relacionando o0 mesmo coNkpg equivalente das respectivas
camadas , foram encontrados divergéncias na rethiggia entre valores.
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5.4.1 Estimativa da Carga de Ruptura das Estacas @ Hélice Continua

Instrumentadas

No ensaio de PCE da estaca E-95, conforme descritem 4.4.1, o valor de ruptura adotado
foi de 1.950 kN, uma vez que o ensaio chegou arapfa para a estaca E-310, a Tabela 32

apresenta os valores calculados a partir dos metbelextrapolacéo.

Tabela 32- Valores calculados de ruptura a passrrdétodos de extrapolacdo adotados para a
estaca instrumentada E-310.
RESULTADOS DE CARGA DE RUPTURA OBTIDOS NOS METODOS

ESTACA E-310 Ensaio Instrumentado
METODO CARGA RUPTURA(KN)
1 METODO NBR 6122 (2010) 3000
2 METODO TERZAGHI (1943) 3800
3 METODO DA RIGIDEZ (1996) 3870
4 METODO de Chin-Kondner (1971) 5000
5 METODO VAN DER VEEN (1953) 4000
Média Aritmética 3934
Desvio Padrédo 713
Coeficiente de Variagdo 18,13%
Média Aritmética RIGIDEZ e VDV 3935

Como o ensaio na estaca E-310 n&do chegou a molalzantribuicdo de ponta, os valores de
ruptura obtiveram alto coeficiente de variacdo eenmtétodos e variam de 3000 a 5000 kN.
Assim, para esta metodologia (Item 5.4.1), optowadetar o valor de carga de ruptura igual a
3.935 kN - a média dos métodos de VDV (1953) e degi(2008) em virtude dos bons

resultados de ruptura entre métodos obtidos no5tém
5.4.2 Avaliacdo da Resisténcia Lateral entre Extedmetros
O Quadro 29 apresenta resultados de resisténeillantre extensdometros calculados a

partir dos dados da instrumentagdo e dos métodosesepiricos de Aoki-Veloso (1975) e

Décourt (1998) para a estaca E-95.
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Quadro 29 - Resultados de resisténcia latera¢ extiensdometros para a estaca E-95.

Capacidade |recalque |Estimativa de |Estimativa RL |Resisténcia Resisténcia
Diametro |Carga em Ruptura Real [(KN) -|Lateral (Aoki- |Lateral
Nivel (m) | (mm) Projeto (kN) [relacdo (KN) Instrumentacdo |Veloso) (Decourt
0,4a22| 600,00 1150 3,44% 1950 185,84 116,00 201,10
2,2a8,8| 600,00 1150 3,32% 1950 273,70 373,20 553,00

A Figura 59 apresenta os resultados de resistéatgeal unitaria calculados a partir dos
valores entre extensdmetros para a estaca E-95.

- "~ L] . r .
Resisténcia Lateral Unitaria
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S 20,00 —
& —3
]
L%
10,00 ll]mdg_cump
——0,432,2m =@=22288m
0,00
0 5 10 15 20 25
Recalque (mm)

Figura 59 — Valores de resisténcia lateral urdtéalculados a partir dos valores entre
extensGmetros para a estaca E-95.

Analisando isoladamente os resultados obtidos o@apde carga instrumentada aplicada na
estaca E-95foi possivel estimar, a partir da instrumentacadizada, valores em dois niveis
de camadas, entre os trechos de 0.4m a 2.2m e&®2880m. Ensaio foi elaborado somente
com quatro extensémetros nas profundidades 0.48m 24.96m , e 8.8m. Destes, 0 sensor
na profundidade 4.96m apresentou problemas durantaio pois resultados estavam
alterados / irreais. Trés extensdmetros trazem coorsequéncia a andlise de 2 niveis
conforme apresentado anteriormente.
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Vale ressaltar que a prova de carga estatica mstitada chegou até a ruptura da estaca, o
que possibilitou melhores resultados e analise aadribuicbes de resisténcia lateral.
Observou-se que os valores de resisténcia calaagartir dos dados da instrumentacéo e
dos métodos semi-empiricos possuem a mesma ordgnartdeza no nivel de 0,4m a 2,2m, o
que faz considerar que tais valores sdo confiadéigpara o nivel de 2,2m a 8,8m nota-se
proximidade de valores entre instrumentacédo e A@kieso (1975) porém diferenca com
meétodo de Décourt (1998). Uma explicacdo para ressdtados pode ser atribuida a falha do
extensdbmetro na profundidade 4.96m, o que ocasiomma grande distancia entre

extensdmetros de 2,2 a 8,8m.
O Quadro 30 apresenta os resultados de resistésieieal para a estaca E-310 entre
extensdmetros calculados a partir da instrumentagdms métodos semi-empiricos de Aoki-

Veloso (1975) e Décourt (1998).

Quadro 30 - Resultados de resisténcia latera¢ extiensdometros para a estaca E-310.

. A Carga |%recalque | Estimativa | Estimativa RL Estlm ?tlvg Es“.m?tlvé
Nivel [Didmetro . ~ Resisténcia Resisténcia
Ensaio [em relacdo [de Ruptura (KN) - .
(m) (mm) (KN) a0 diam (KN) Instrumentacio Lateral (Aoki- |Lateral (Decourt
' ¢ Veloso) kN Quaresma) kN
0,3a4 600 2300 0,89% 3935 71,10 69,80 179,30
4a8 600 2300 0,76% 3935 109,20 221,10 414,70
8al2 600 2300 0,71% 3935 150,50 412,50 471,20
12a15,2 600 2300 0,55% 3935 848,70 275,00 311,40

A Figura 60 apresenta os resultados de resistélatgal unitdria dos valores entre

extensdbmetros.
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Figura 60 - Resultados de resisténcia lateral uaitios valores entre extensémetros para a

A prova de carga estatica instrumentada executadestaca E-310 utilizou sensores em 5
niveis no comprimento da estaca, o que possibikta@mbtencdo da resisténcia lateral em 4

camadas do solo. No entanto, a prova de cargacest@io chegou a ruptura, o que repercutiu

estaca E-310.

nem mesmo na mobilizacdo da resisténcia de ponthaixd valor de recalque pode ter

influenciado também na diferenca de valores enadofr entre resisténcia lateral da

instrumentacdo e métodos semi-empiricos para sxleamadas.

A analise da resisténcia nas camadas superficiaissalo (até 12,0m) revelou um

comprometimendo da contribuicdo de atrito laterlinicio do ensaio. Ja na profundidade

entre 12m e 15,2m, a instrumentacéo, a partir daserda Figura 60, demonstrou uma grande

resisténcia lateral da interagdo ndo chegando aaseprometida no ensaio pois o grafico

continua crescente na profundidade citada.
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Os valores obtidos a partir dos métodos semi-eausimpresentaram divergéncias em relacao
aos obtidos a partir dos dados da instrumentacdamiada. Essa divergéncia pode ter sido
causada também pela distancia do local de reabzda sonfagem de reconhecimendo a

percussao (distante 15,0m) tomado como referéntiekacao a estaca executada.

5.4.3 Estimativa do Coeficientgp (Décourt, 1998) para a Interacdo Estaca Hélice

X Solo

O Quadro 31 apresenta os valores calculados daciemgé  para a interagcdo estaca tipo

hélice continua x macico terroso - nas camadassadak da estaca E-95.

Quadro 31 - Valores do coeficienfe (Décourt, 1998) calculados a partir do ensaio
instrumentado da estaca E-95

A % recalque Resisténcia Nspt médio . .
. Diametro Carga = L Estimativa
Nivel (m) (mm) | Ensaio (kN) em relacdo |Lateral Média | Lateral da de Beta
ao diam. (KN/m2)- Instr Camada

0,4a2,2| 600,00 1950 3,44% 54,77 13 1,03
2,2a8,8| 600,00 1950 3,32% 18,62 17 0,28
Média Beta 0,7
Valor Padrao 1,0

A avaliacdo dos resultados do calculo do coefieipr{iDécourt, 1998) para a interacdo estaca

hélice continua x solo na regido de Suape revasultados distintos em fungédo das camadas.

A consideracao das 2 secOes apresenta uma médiaaigy70 — sendo o valor igual a 1,0
(um) o recomendado pelo método de Décourt (1998jahecessario a avaliacdo de mais
ensaios para calibrar tal valor com o auxilio deaumelhor analise estatistica. Conforme
comentado anteriormente, o valor de resisténcierdatunitaria no nivel de 2.2 a 8.8m

apresenta-se invalido em funcédo do problema comnsg&metro na profundidade 4,96m. A
analise isolada do nivel de 0,4 a 2,2m, que apm@semelhores resultados, revelou o
coeficiente Beta com o valor de 1,03, este bemipréd»xo atual valor proposto por Décourt

(1998).

O Quadro 32 apresenta valores calculados do ceefigfl para a interacao estaca tipo hélice

continua X macico terroso das camadas analisadestaza E-310.
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Quadro 32 - Valores do coeficienfe (Décourt, 1998) calculados a partir do ensaio
instrumentado da estaca E-310.

Nivel |piamet Carga |%recalque | Resisténcia Nspt médio Estimati
e 1aMetro | ensaio |em relagao | Lateral Média Lateral da dlm;l |tva
(m) (mm) (KN) ao diam. kN/m2)- Instr Camada e bela

0,3a4 600 2300 0,89% 10,19 4 0,44

4a8 600 2300 0,76% 14,48 16 0,23

8al2 600 2300 0,71% 19,96 22 0,24

12a15,2 600 2300 0,55% 140,70 22 1,67
Média Beta 0,6
Valor Padrdo 1,0

Os valores entre a resisténcia por camadas ohtidasimentacdo e dNr equivalente da
estaca E-310 n&o obtiveram valores equivalentegiéni8 a 12 e 12 a 15,2 possuem mesmo
Nspt porém resisténcia lateral média na instrungéotadiferentes) tendendo a distor¢des

durante ensaio SPT ou durante a instrumentacao.

A analise do calculo dos valores do coeficightéDécourt, 1998) de interacdo estaca tipo
hélice continua x solo na regido de Suape apraseadores distintos em funcdo das camadas.
A avaliacdo das 4 secdes revela um valor médid ay0g60 — sendo o valor igual a 1 (um) o

recomendado por Décourt (1998). Os resultados abtiostram-se pouco confiaveis, uma
vez que observou-se um baixo recalque (sem rypharaealizacdo do ensaio. Para uma
melhor avaliacdo, seria necessario considerar emsgios na condi¢do proxima a ruptura da

estaca.



175

6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

A partir das analises dos resultados obtidos, dw@&® em consideracdo as quatro

metodologias aplicadas neste estudo de caso, jgoctmsluir que:

- Entre os métodos de estimativa de carga de aumom a extrapolacdo da curva carga X
recalque, os resultados apresentaram a mesma dedgrandeza de valores entre os métodos
de Van Der Veen (1953), Rigidez (1996), Chin-Korrdii®71) e Mazurkiewicz (1972), com
destaque para a precisao de resultados do métodandeer Veen (1953). Confirmou-se que,
quanto maior o recalque em relacdo ao diametro edtscas, maior a aproximacdo de
resultados entre os métodos.

- A comparacao dos valores de carga de rupturalledics por meio dos métodos semi-
empiricos de Décourt (1998), Brasfond (1991) e D&abral (1986) para a estaca raiz, com
os valores estimados pelos métodos de extrapolggédia dos métodos Van Der Veen
(1953), Rigidez (1996), Chin-Kondner (1971) e M&eewicz (1972) ), revelou que métodos

semi-empiricos foram conservadores, em média 2G¥san, a favor de seguranca.

- Nas andlises realizadas para a estaca tipo reit#nua, observou-se a mesma ordem de
grandeza de valores de carga de ruptura do méwdatchpolacao de Van Der Veen (1953) e
do método semi-empirico de Décourt (1998), com esvid de apenas 3%. O método semi-
empirico de Aoki-velloso (1975) mostrou-se consdovaem relagdo ao métodos de
extrapolacdo Van Der Veen (1953) e semi-empiricdDéeourt (1998), com valores, em

média, inferiores em 30%.

- A andlise dos resultados obtidos no estudo dagaprde cargas realizadas em estacas
embutidas em maci¢o rochoso revelou que a resiaté&teral unitaria - calculada a partir do
isolamento do trecho de macico rochoso - apreserdion de resisténcia lateral equivalente a
solo compacto e graduado. Observou-se o valor meetld0 KN/m de resisténcia lateral
para as estacas embutidas em macico rochoso; pa&staeas escavadas executadas em solo
siltoso compacto e bem graduado deste mesmo endpresTio, verificou-seu uma

resisténcia unitaria lateral média de 90 kRl/m
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- O isolamento dos valores de resisténcia de pomtmacico rochoso revelou um valor de
resisténcia de ponta unitaria igual a 17.500 KiNAam valor Nspt equivalente na ponta em
torno de 120 e coeficiente [coeficiente proposto por Décourt (1998)] igual®. Vale

ressaltar que o valor sugerido por Décourt (1998) seu método é 1,0. Tais resultados
apontam que a resisténcia de ponta no macico rochstsidado (interacao riolito/basalto

versus estaca raiz) foi subestimada com a utilzdgd métodos semi-empiricos.

- A andlise da resisténcia lateral e de ponta dogoaochoso em relagédo a sua resisténcia a
compressao, revelou coeficientes de 0,002 e 0g8Bectivamente. Os valores demonstraram
que o alto grau de fraturamento do macico rochoscegponsavel pelos baixos coeficientes
obtidos para a interacédo estaca raiz e macico socho empreendimento estudado. Apesar
dos resultados terem apresentados valores coerentasos disponiveis na literatura,
recomenda-se que novos estudos sejam realizadas alef proporcionar uma andlise

estatistica dos resultados.

- No que se refere aos resultados obtidos no esledprova de carga em estaca hélice
continua, valores de resisténcia lateral revelam agiresultados obtidos através do método
semi-empirico de Décourt (1998) apresentaram, emrgioria, valores entre os métodos de
VDV (1953) 1% e VDV (1953) 2%. O desvio padréooefeiente de variacdo geral entre
meétodo de Décourt (1998) e a média entre métodogDdé (1953) 1% e VDV (1953) 2%
foram de 2,83 e 4,2%, respectivamente. Avaliandosseesultados de resisténcia de ponta, 0
método de VDV(1953) 2% mostrou-se ndo aplicaveh pamaioria das estacas ensaiadas. O
desvio padrao e coeficiente de variacdo geral entn&todo de Décourt (1998) e método de
VDV (1953) 1% foram de 515,05 e 28,9% ,respectivamepara os resultados de resisténcia
de ponta unitéria. Avaliando-se 0s resultados dwdo da Rigidez (2008), para estimativa
de contribuicdo de resisténcias de ponta e laterédirias, obteve-se variacdes de valores
entre meétodos - destaque para baixos valores stéresa lateral com a utilizacdo do método
de extrapolacédo da Rigidez (2008) em relacéo amotscao a partir de Van Der Veen (1953)
e métodos semi-empiricos de Décourt (1998) e Aaliogo(1975). O baixo recalque das
estacas contribuiu para desvios de resultadog;ipalmente no método da Rigidez (2008).

- Os resultados obtidos para a estaca instrumertadae chegou ao rompimento -

apresentaram valores coerentes em relacdo aos awét@mi-empiricos. Observou-se
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diferenca de 14,7% entre os valores medidos (& parextensémetros elétricos) e calculados
(a partir da média dos métodos semi-empiricoseéaentes [proposto do Décourt (1998)]
igual a 1,03. No entanto, verificou-se que no toecbm uma grande distancia entre sensores
(6,4 metros - esta decorrente da falha do sentmiediario) um valor baixo de resisténcia

lateral (39% inferior a média entre métodos sempieic).

- A avaliacdo dos ensaios com estaca instrumestmaompimento - recalque igual a 0,75%
do didametro da estaca - revelou valores de resistélateral medidos (a partir de
extensdmetros elétricos) bem inferiores em relaag@® calculados com os métodos semi-
empiricos. Observou-se que o trecho inicial dacasapresentou valores baixos de resisténcia,
enquanto os trecho intermediario revelaram valatles de resisténcia. Este comportamento,
contudo, ndo condiz com ensaio sondagem a percasgs@&atado préximo ao local da estaca.
Problemas durante investigagdo geotécnica e/ouciéefia executiva podem ter
comprometido comparacédo entre instrumentacdo e do®tsemi-empiricos. No entanto,
acredita-se que o baixo valor de recalque podmfieenciado os resultados de resisténcia a

partir da instrumentacao.

Por meio dos resultados apresentados nesta pesquiEssivel concluir que a andlise de
ensaios de Prova de Carga Estatica, quando exasutladante a investigagdo geotécnica ou
no decorrer da execucdo do estaqueamento (na dw@mpsontrole de qualidade), pode
proporcionar novos elementos para o dimensionamggdoestacas e, consequentemente, a
otimizacdo de projetos de fundacdes. Tais consides podem repercutir em beneficios
financeiros, com menores prazos executivos e comores impacto ao meio ambiente,

principalmente em obras de grande porte.

6.2 SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

O presente trabalho apresentou estudos compleragntarto na anélise do maci¢co rochoso
quanto na determinacdo de coeficiente de interémtee estaca tipo hélice continua versus
solo no Complexo Industrial e Portuario de Suapem@ propdsito de contribuir para o

avanco de estudos nessa tematica, sdo apreseamd@Eguintes sugestdes para trabalhos

futuros:
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- Avaliar os ensaios de PCE em demais empreendasielot Complexo de SUAPE, a fim de
comparar e aprofundar resultados obtidos nestaisasq

- Aprofundar o estudo de contribuicdo por atritiedal e ponta através do método da Rigidez
(2008), comparando-o0 com o método das duas retAS®AD & LAZO, 1998) e possiveis
ensaios instrumentados, dado que tais métodos faraém elaborados e um maior niamero
de estudos e pesquisas poderiam contribuir paraeram a confiabilidade dos seus

resultados.

- Estudar com maior profundidade, a partir de tadok de prova de carga, qual o recalque
minimo ideal em ensaios de prova de carga paraten@d de um menor coeficiente de

variacao entre os meétodos da extrapolacao.
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ANEXO A
Informacgdes gerais, localizacdo, quadro de cargepresentacao grafica dos ensaios de

Provas de cargas Estaticas selecionadas — Estara Ra



A.(2) Estaca E-116

A.(2.1) Localizacgao:
E: 9.451,239 m
N: 11.627,069 m

A.(2.2) Informacbes Gerais:

Tabela 33 — Informacdes gerais da Estaca E-116
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Estaca Local o ®em | Comp. | Embuti | Carga | Recalque | Recalque %
(mm) | Rocha (m) mento | Ensaio | Maximo Residual | recalqu
(mm) Rocha (kN) (mm) (mm) e diam.
(mm)
U-34
E-116 (PIPE- 400 310 8000 2000 160( 6,23 1,685 1,56%
RACK)

A.(2.3) Quadro de Cargas:

Tabela 34 — Tabela de Cargas da Estaca E-116

Quadro de Cargas — E116

Carga (kN) Recalque Inicial (mm) Recalque Final (mm)
160 0,032 0,032
320 0,165 0,19
480 0,558 0,618
640 1,053 1,068
800 1,67 1,695
960 2,375 2,423

1120 3,048 3,103
1280 3,915 3,99
1440 4,763 4,835
1600 5,698 6,23
1200 5,833 5,815
800 5,093 5,063
400 3,765 3,75

0 1,755 1,685




A.(2.4) Representacao gréfica do ensaio realizado:
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Figura 61 — Gréfico do ensaio de PCE executadctaaa E-116

A.(3) Estaca E-45

A.(3.1) Localizagao:
E: 9.465,639 m
N: 11.612,669 m

A.(3.2) Informacgbes Gerais:

Tabela 35— Informacdes gerais da Estaca E-45

Estaca Local o ®em | Comp. | Embuti | Carga | Recalque | Recalque %
(mm) | Rocha (m) mento | Ensaio | Maximo Residual | recalqu
(mm) Rocha | (kN) (mm) (mm) e diam.
(mm)
U-34
E-45 (PIPE- 400 310 7000 2000 1500 11,86 8,623 2,97%
RACK)




A.(3.3) Quadro de Cargas:

Tabela 36 — Tabela de Cargas da Estaca E-45
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Quadro de Cargas — E45

Carga (kN) Recalque Inicial (mm) Recalque Final (mm)
150 0,06 0,06
300 0,065 0,087
450 0,302 0,355
600 0,887 0,95
750 1,858 1,973
900 3,013 3,158

1050 4,875 5,038

1200 6,76 7,03

1350 9,108 9,38
1500 11,438 11,86
1250 11,53 11,508
750 10,785 10,688

375 9,63 9,518

0 8,748 8,623

A.(3.4) Representacao gréfica do ensaio realizado:
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Figura 62 — Grafico do ensaio de PCE executadctaaa® E-45



A.(4) Estaca E-92

A.(4.1) Localizacgao:
E: 9.452,839 m
N: 11.659,069 m

A.(4.2) Informacbes Gerais:

Tabela 37— Informacdes gerais da Estaca E-92
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Estaca Local o ®em | Comp. | Embuti | Carga | Recalque | Recalque %
(mm) | Rocha (m) mento | Ensaio | Maximo Residual | recalqu
(mm) Rocha (kN) (mm) (mm) e diam.
(mm)
U-34
E-92 (PIPE- 400 310 13500 3000 1800 17,60 13,00 4,40%
RACK)

A.(4.3) Quadro de Cargas:

Tabela 38 — Tabela de Cargas da Estaca E-92

Quadro de Cargas — E92

Carga (kN) Recalque Inicial (mm) Recalque Final (mm)
180 0,203 0,203
360 0,43 0,455
540 2,283 2,348
720 3,195 3,318
900 3,943 4,073
1080 4,88 5,055
1260 7,38 7,63
1440 10,455 10,69
1620 13,558 13,778
1800 16,445 17,595
1350 17,338 17,288
900 16,448 16,373
450 14,998 14,908

0 13,15 13
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A.(4.4) Representacao gréfica do ensaio realizado:
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Figura 63 — Gréfico do ensaio de PCE executadctaaa E-92
A.(5) Estaca E-80
A.(5.1) Localizacgéao:
E: 9.452,839 m
N: 11.683,069 m
A.(5.2) Informacbes Gerais:
Tabela 39— Informacdes gerais da Estaca E-80
Estaca Local o ®em | Comp. | Embuti | Carga | Recalque | Recalque %
(mm) | Rocha (m) mento | Ensaio | Maximo Residual | recalqu
(mm) Rocha (KN) (mm) (mm) e diam.
(mm)
U-34
E-80 (PIPE- | 400 310 | 11009 3000 1700 22,20 17,4 5,55%
RACK)
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A.(5.3) Quadro de Cargas:

Tabela 40 — Tabela de Cargas da Estaca E-80

Quadro de Cargas — E80

Carga (kN) Recalque Inicial (mm) Recalque Final (mm)
170 0,21 0,22
340 1,123 1,16
510 2,088 2,15
680 2,875 2,96
850 3,878 3,973
1020 5,15 5,248
1190 6,875 7,448
1360 10,508 10,993
1530 15,065 15,123
1700 21,663 22,2
1275 21,71 21,683

850 20,93 20,885
425 19,718 19,65
0 17,61 17,448

A.(5.4) Representacao grafica do ensaio realizado:
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Figura 64 — Grafico do ensaio de PCE executadctaaa E-80



A.(6) Estaca E-27

A.(6.1) Localizacao:
E: 9.465,639 m
N: 11.853,669 m

A.(6.2) Informacgbes Gerais:

Tabela 41 — Informacdes gerais da Estaca E-27
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Estaca Local o ®em | Comp. | Embuti | Carga | Recalque | Recalque %
(mm) | Rocha (m) mento | Ensaio| Maximo Residual | recalqu
(mm) Rocha (KN) (mm) (mm) e diam.
(mm)
U-33
E-27 (PIPE- 400 310 5500 2000 150( 2,15 0,72 0,54%
RACK)

A.(6.3) Quadro de Cargas:

Tabela 42 — Tabela de Cargas da Estaca E-27

Quadro de Cargas — E27

Carga (kN) Recalque Inicial (mm) Recalque Final (mm)
150 0,02 0,025
300 0,135 0,148
450 0,245 0,258
600 0,413 0,433
750 0,6 0,615
900 0,768 0,783

1050 0,958 0,97
1200 1,165 1,19
1350 1,383 1,41
1500 1,663 2,145
1125 1,868 1,868
750 1,6 1,595
375 1,205 1,185

0 0,755 0,72




A.(6.4) Representacao gréfica do ensaio realizado:

191

Recalque (mm)

250

500

750

Carga (kN)
1000

1250

1500

1750

/

.

TN

g ~
S N
15 ™~ \\
\ b
2 \"—
T~

A.(7) Estaca E-72

Figura 65 — Grafico do ensaio de PCE executadctaga E-27

A.(7.1) Localizacgao:
E: 9.464,839 m

N: 11.788,069 m

A.(7.2) Informacbes Gerais:

Tabela 43 — Informacdes gerais da Estaca E-72

Estaca Local o ®em | Comp. | Embuti | Carga | Recalque | Recalque %
(mm) | Rocha (m) mento | Ensaio [ Maximo Residual | recalqu
(mm) Rocha (KN) (mm) (mm) e diam.
(mm)
U-33
E-72 (PIPE- 400 310 5000 2000| 1500 3,605 1,70 0,90%
RACK)




A.(7.3) Quadro de Cargas:

Tabela 44 — Tabela de Cargas da Estaca E-72
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Quadro de Cargas — E72

Carga (kN) Recalque Inicial (mm) Recalque Final (mm)

150 0,12 0,123
300 0,263 0,265
450 0,473 0,48
600 0,768 0,803
750 1,138 1,168
900 1,553 1,6
1050 2,005 2,055
1200 2,435 2,488
1350 2,878 2,948
1500 3,35 3,605
1250 3,4 3,338
750 3,05 3,045
375 2,453 2,44

0 1,705 1,695

A.(7.4) Representacao grafica do ensaio realizado:
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Figura 66 — Grafico do ensaio de PCE executadctaga E-72



A.(8) Estaca E-56

A.(8.1) Localizacgao:
E: 9.462,439 m
N: 11.820,069 m

A.(8.2) Informacbes Gerais:

Tabela 45 — Informacdes gerais da Estaca E-56
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Estaca Local o ®em | Comp. | Embuti | Carga | Recalque | Recalque %
(mm) | Rocha (m) mento | Ensaio | Maximo Residual | recalqu
(mm) Rocha (kN) (mm) (mm) e diam.
(mm)
U-33
E-56 (PIPE- 400 310 5000 2000 1500 6,38 2,67 1,59%
RACK)

A.(8.3) Quadro de Cargas:

Tabela 46 — Tabela de Cargas da Estaca E-56

Quadro de Cargas — E56

Carga (kN) Recalque Inicial (mm) Recalque Final (mm)
150 0,065 0,075
300 0,298 0,315
450 0,748 0,783
600 1,195 1,24
750 1,695 1,765
900 2,58 2,588

1050 3,38 3,38
1200 4,218 4,218
1350 5,095 5,125
1500 5,958 6,378
1250 6,003 5,95
750 5,433 5,39
375 4,285 4,248

0 2,655 2,655




A.(8.4) Representacéo grafica do ensaio realizado:

194

Recalque (mm)

1750

Carga (kN)

0 250 500 750 1000 1250 1500
1 \h
2 \

y \
3 \\ N
4 ™\ \\
5 ~N
6

Figura 67 — Grafico do ensaio de PCE executadctaaa E-56
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ANEXO B
Informacdes gerais, localizagédo, quadro de cargepgresentacao grafica dos ensaios de
Provas de cargas Estaticas selecionadas — Estéica Hé
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B.(2) Estaca E-191
B.(2.1) Localizacéo:
E: 9.353,424 m

N: 11.799,514 m

B.(2.2) Informacgbes Gerais:

Tabela 47 — Informacdes gerais da Estaca E-191

Estaca| Localizacédo Diametro Comp. Carga Recalque Recalque %
(mm) (mm) Ensaio Maximo Residual recalque
(KN) (mm) (mm) diam.
E-191| U-35-PSA 350 1185( 900 5,53 3,39 1,58%

B.(2.3) Quadro de Cargas:

Tabela 48 — Tabela de Cargas da Estaca E-191

Quadro de Cargas — E191

Carga (kN) Recalque Inicial (mm) Recalque Final (mm)
90 0,04 0,04
180 0,132 0,14
270 0,245 0,247
360 0,38 0,415
450 0,615 0,69
540 0,98 1,108
630 1,525 1,753
720 2,238 2,52
810 3,09 3,4
900 4,34 5,525
675 5,26 5,24
450 4,865 4,825
225 4,295 4,23
0 3,54 3,388




B.(2.4) Representacéo gréafica do ensaio realizado:
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Figura 68 — Grafico do ensaio de PCE executadctaa® E-191
B.(3) Estaca E-148
B.(3.1) Localizacgéo:
E: 9.243,155 m
N: 11.855,869 m
B.(3.2) Informacgdes Gerais:
Tabela 49 — Informacdes gerais da Estaca E-148
Estaca| Localizacédo Diametro Comp. Carga Recalque Recalque %
(mm) (mm) Ensaio Méaximo Residual recalque
(kN) (mm) (mm) diam.
E-148| U-31V3109 350 15900 1000 4,22 1,46 1,21%
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B.(3.3) Quadro de Cargas:

Tabela 50 — Tabela de Cargas da Estaca E-148

Quadro de Cargas — E148

Carga (kN) Recalque Inicial (mm) Recalque Final (mm)
100 0,074 0,089
200 0,291 0,311
300 0,491 0,536
400 0,811 0,866
500 1,166 1,226
600 1,624 1,656
700 2,039 2,081
800 2,524 2,561
900 3,039 3,091
1000 3,624 4,219
750 3,944 3,904
500 3,386 3,346
250 2,634 2,576

0 1,606 1,464

B.(3.4) Representacao grafica do ensaio realizado:
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Figura 69 — Grafico do ensaio de PCE executadctaa® E-148



B.(4) Estaca E-608

B.(4.1) Localizacgéo:

E: 9.258,289 m
N:11.774,119m

B.(4.2) Informacgdes Gerais:

Tabela 51 — Informacdes gerais da Estaca E-608
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Estaca| Localizacédo Diametro Comp. Carga Recalque Recalque %
(mm) (mm) Ensaio Maximo Residual recalque
(KN) (mm) (mm) diam.
E-608 U-31 PR 700 18800 2700 7,66 3,88 1,09%

B.(4.3) Quadro de Cargas:

Tabela 52 — Tabela de Cargas da Estaca E-608

Quadro de Cargas — E608

Carga (kN) Recalque Inicial (mm) Recalque Final (mm)
270 0,01 0,01
540 0,07 0,08
810 0,27 0,305

1080 0,615 0,7
1350 1,218 1,335
1620 1,813 1,928
1890 2,365 2,57
2160 3,565 3,775
2430 5,418 5,78
2700 7,038 7,66
2025 7,398 7,395
1350 6,768 6,745
675 5,52 5,49
0 4,058 3,878




B.(4.4) Representacéo gréafica do ensaio realizado:
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Figura 70 — Gréfico do ensaio de PCE executadctaaa E-608
B.(5) Estaca E-1206
B.(5.1) Localizacéo:
E: 9.239,039 m
N: 11.876,869 m
B.(5.2) Informacgbes Gerais:
Tabela 53 — Informacdes gerais da Estaca E-1206
Estaca | Localizacdo | Diametro Comp. Carga Recalque Recalque %
(mm) (mm) Ensaio Méaximo Residual recalque
(kN) (mm) (mm) diam.
E-1206 | U-31 Estl 500 18950 1904 5,54 1,33 1,11%




B.(5.3) Quadro de Cargas:
Tabela 54 — Tabela de Cargas da Estaca E-1206
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Quadro de Cargas — E1206

Carga (kN) Recalque Inicial (mm) Recalque Final (mm)
190 0,023 0,023
380 0,168 0,178
570 0,402 0,435
760 0,87 0,93
950 1,388 1,48

1140 1,958 2,005
1330 2,665 2,768
1520 3,428 3,53
1710 4,325 4,47
1900 4,923 5,538
1425 5,11 5,088
950 4,355 4,325
475 3,085 3,025
0 1,45 1,333

B.(5.4) Representacéo gréafica do ensaio realizado:
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Figura 71 — Grafico do ensaio de PCE executadctaa® E-1206
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ANEXO C

Sondagens a Percusséao (ensaio tipo SPT) na reaggwalvas de carga selecionadas



NUMERO DO RELATORIO: SP-17 E-116
P P i PO DE SOLO PRO
0 0 10 2,0 30 40 21 21 Argila Siltosa 1
1 21 21 Argila Siltosa 2
2 21 21 Argila Siltosa 3
3 23 23 Argila Siltosa 4
4 25 25 Argila Siltosa 5
5 I\1 27 27 Argila Siltosa 6
6 ! 40 40 Silte Arenoso 7
7 Ins - 40 8
£ 8 - 40 9
9 -- 40 10
é 10 - 40 11
g 11 - 40 12
% 12 -- 40 13
3 13 = 40 14
T 14 -~ 40 15
15 - 40 16
16 = 40 17
17 - 40 18
18 - 40 19
19 -~ 40 20
20 - 40 21
21 - 40 22
22
Figura 72 - Sondagem de referéncia da Estaca E-116
NUMERO DO RELATORIO: SP-1714N E-45
P ? PO D OLO PRO
SPT
0 0 10 20 30 40 6 6 Silte Argiloso 1
1 7 7 Silte Argiloso 2
P 8 8 Silte Argiloso 3
3 7 7 Silte Argiloso (marrom claro) 4
4 4 8 8 Silte Argiloso (marrom claro) 5
5 L 40 40 Areia fina Siltosa 6
6 I inna as? - 40 7
7 - 40 8
g 8 - 40 9
9 - 40 10
Iéj 10 - 40 11
g 11 - 40 12
% 12 - 40 13
o 13 - 40 14
£ 14 -~ 40 15
15 - 40 16
16 - 40 17
17 - 40 18
18 - 40 19
19 = 40 20
20 - 40 21
21 = 40 22
22

Figura 73 - Sondagem de referéncia da Estaca E-45
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NUMERO DO RELATORIO: SP-351

E-92

SPT Adotado
0 0 10 20 30 40 - 10 Aterro Compactado (SPT adotado = 10) 1
1 - 10 Aterro Compactado (SPT adotado = 10) 2
2 - 10 Aterro Compactado (SPT adotado = 10) 3
3 - 10 Aterro Compactado (SPT adotado = 10) 4
4 - 10 Aterro Compactado (SPT adotado = 10) 5
5 - 10 Aterro Compactado (SPT adotado = 10) 6
6 - 10 Aterro Compactado (SPT adotado = 10) 7
7 - 10 Aterro Compactado (SPT adotado = 10) 8
£ 8 11 11 Silte Arenoso mediamente compacto 9
L’ 9 ————* 13 13 Silte Arenoso mediamente compacto 10
9( 10 13 13 Silte Arenoso mediamente compacto 11
% 11 R 40 40 Silte Arenoso muito compacto 12
Z 12 mes - 40 13
6 13 - 40 14
g 14 - 40 15
15 - 40 16
16 - 40 17
17 = 40 18
18 = 40 19
19 - 40 20
20 - 40 21
2 = 40 22
22
Figura 74 - Sondagem de referéncia da Estaca E-92
NUMERO DO RELATORIO: SP-351 E-80
SPT P A“.“ PO DE SOLO PRO
0 0 10 20 30 40 - 10 Aterro Compactado (SPT adotado = 10) 1
1 - 10 Aterro Compactado (SPT adotado = 10) 2
2 - 10 Aterro Compactado (SPT adotado = 10) 3
3 - 10 Aterro Compactado (SPT adotado = 10) 4
4 - 10 Aterro Compactado (SPT adotado = 10) 5
5 - 10 Aterro Compactado (SPT adotado = 10) 6
6 - 10 Aterro Compactado (SPT adotado = 10) 7
7 - 10 Aterro Compactado (SPT adotado = 10) 8
£ 8 11 11 Silte Arenoso mediamente compacto 9
L’ 9 -—-—A‘{ 13 13 Silte Arenoso mediamente compacto 10
9( 10 13 13 Silte Arenoso mediamente compacto 11
% 11 AR 40 40 Silte Arenoso muito compacto 12
§ 12 & — 40 13
S 13 - 40 14
o 14 - 40 15
15 - 40 16
16 - 40 17
17 = 40 18
18 = 40 19
19 = 40 20
20 = 40 21
2 = 40 22
22

Figura 75 - Sondagem de referéncia da Estaca E-80
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NUMERO DO RELATORIO: SP-131 E-27
SPT P el PO DESOLO PRO
0 0 10 20 30 40 21 21 Silte Arenoso compacto 1
1 23 23 Silte Arenoso compacto 2
2 r>< 22 22 Silte Arenoso compacto 3
3 30 30 Silte Arenoso compacto 4
4 hy g 40 40 Silte Arenoso muito compacto 5
5 N - 40 6
6 = 40 7
7 = 40 8
g 8 = 40 9
w 9 = 40 10
g 10 - 40 11
a
S 5 B 3
=)
6 13 - 40 14
& 14 - 40 15
15 - 40 16
16 - 40 17
1 - 40 18
18 = 40 19
19 -- 40 20
20 - 40 21
21 = 40 22
22
Figura 76 - Sondagem de referéncia da Estaca E-27
NUMERO DO RELATORIO: SP-219 E-72
SPT P ‘”.“ PO DE SOLO PRO
0 0 10 20 30 40 26 26 Silte Arenoso compacto Marrom acizentado 1
1 32 32 Silte Arenoso compacto Marrom acizentado 2
2 N 36 36 Silte Arenoso compacto Marrom acizentado 3
3 40 40 Silte Arenoso muito compacto amarelo acizentado 4
4 - 40 5
5 - 40 6
6 - 40 7
7 = 40 8
g 8 = 40 9
9 - 40 10
2 10 - 40 11
a -
5 1 B 3
z 13 - 40 14
2
o 14 - 40 15
15 - 40 16
16 - 40 17
17 . 40 18
18 - 40 19
19 _ 40 20
20 - 40 21
21 - 40 22
22

Figura 77 - Sondagem de referéncia da Estaca E-72



NUMERO DO RELATORIO: SP-174 E-56
SPT P N PO DE SOLO PRO
0 0 10 2,0 30 40 19 19 Silte Arenoso 1
1 19 19 Silte Arenoso 2
2 19 19 Silte Arenoso 3
3 L 40 40 Silte Arenoso muito compacto 4
4 TN = 40 Silte Arenoso muito compacto 5
c = 40 6
6 = 40 7
7 - 40 8
= 8 -- 40 9
=~ 9 - 40 10
é 10 = 40 11
S u - 40 12
§ 12 - 40 13
8 13 - 40 14
o 14 = 40 15
15 - 40 16
16 - 40 17
17 - 40 18
18 - 40 19
19 - 40 20
20 _ 40 21
21 - 40 22
22
Figura 78 - Sondagem de referéncia da Estaca E-56
NUMERO DO RELATORIO: SP-172 E-204
SPT P Adotado POD OLO PRO
0 0 10 20 30 40 = 10 Aterro Compactado (SPT adotado = 10) 1
1 = 10 Aterro Compactado (SPT adotado = 10) 2
2 17 17 Silte Argiloso 3
3 \M 14 14 Silte Argiloso 4
4 13 13 Silte Argiloso 5
5 15 15 Silte Argiloso 6
6 4 24 24 Silte Argiloso 7
7 X 23 23 Silte Argiloso 8
£ 8 l<l\ 27 27 Silte Argiloso 9
‘U'J’ 9 \ 31 31 Silte Argiloso 10
9( 10 X 37 37 Silte Arenoso Duro 11
g 11 ™ 40 40 Silte Arenoso Duro 12
% 12 - 40 13
g 13 - 40 14
£ 14 ~ 40 15
15 - 40 16
16 = 40 17
17 = 40 18
18 - 40 19
19 - 40 20
20 _ 40 21
21 _ 40 22
22

Figura 79 - Sondagem de referéncia da Estaca E-204
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NUMERO DO RELATORIO: SP-216 E-191
SpT P s PO DE SOLO PRO
0 0 10 20 30 40 - 10 Aterro Compactado (SPT adotado = 10) 1
1 - 10 Aterro Compactado (SPT adotado = 10) 2
> = 10 Aterro Compactado (SPT adotado = 10) 3
3 13 13 Silte Arenoso 4
4 11 11 Silte Arenoso 5
5 _____JX( 16 16 Argila Siltosa 6
6 ) 18 18 Argila Siltosa 7
7 20 20 Argila Siltosa 8
£ 8 18 18 Argila Siltosa 9
:u’ 9 \ 23 23 Silte Argiloso 10
9( 10 > 22 22 Silte Argiloso 11
g 11 ] 31 31 Silte Argiloso 12
£ 12 N y 40 40 Silte Argiloso Duro 13
;o'; 13 = 40 14
o 14 - 40 15
15 - 40 16
16 = 40 17
17 _ 40 18
18 = 40 19
19 . 40 20
20 - 40 21
21 - 40 22
22
Figura 80 - Sondagem de referéncia da Estaca E-191
NUMERO DO RELATORIO: SP-125 E-148
P F POD OLO PRO
SPT Adotado
0 0 10 20 30 40 - 10 Aterro Compactado (SPT adotado = 10) 1
1 = 10 Aterro Compactado (SPT adotado = 10) 2
2 - 10 Aterro Compactado (SPT adotado = 10) 3
3 = 10 Aterro Compactado (SPT adotado = 10) 4
4 - 10 Aterro Compactado (SPT adotado = 10) 5
5 = 10 Aterro Compactado (SPT adotado = 10) 6
6 8 8 Argila Arenosa 7
7 6 6 Argila Arenosa 8
£ 8 \ 11 11 Argila Arenosa 9
= 9 HHH 9 9 Silte Argiloso 10
é 10 1’1 7 7 Silte Argiloso 11
g 11 28 28 Silte Argiloso 12
Z 12 e S 40 40 Silte Argiloso 13
é 13 T 29 29 Silte Argiloso 14
a 14 e 20 20 Silte Argiloso 15
15 26 26 Silte Argiloso 16
16 i N 40 40 Silte Arenoso Compacto 17
17 & - 40 18
18 _ 40 19
19 - 40 20
20 - 40 21
21 - 40 22
22

Figura 81 - Sondagem de referéncia da Estaca E-148



NUMERO DO RELATORIO: SP-213 E-608
SPT P et PO DE SOLO PRO
0 0 10 20 30 40 = 10 Aterro Compactado (SPT adotado = 10) 1
1 = 10 Aterro Compactado (SPT adotado = 10) 2
2 - 10 Aterro Compactado (SPT adotado = 10) 3
3 - 10 Aterro Compactado (SPT adotado = 10) 4
4 - 10 Aterro Compactado (SPT adotado = 10) 5
5 - 10 Aterro Compactado (SPT adotado = 10) 6
6 - 10 Aterro Compactado (SPT adotado = 10) 7
7 - 10 Aterro Compactado (SPT adotado = 10) 8
s 8 8 8 Argila Siltosa 9
‘u'_" 9 9 9 Argila Siltosa 10
2 10 -—-—&\ 13 13 Argila Siltosa 11
g 11 m 12 12 Argila Siltosa 12
% 12 15 15 Argila Siltosa 13
o 13 ‘\ 20 20 Silte Argiloso Marrom Acizentado 14
£ 14 SR 40 40 Silte Argiloso Marrom Acizentado 15
15 i 40 40 Silte Argiloso Marrom Acizentado 16
16 A 24 24 Silte Argiloso Marrom Acizentado 17
17 ’ i 19 19 Silte Argiloso Marrom Acizentado 18
18 l(l\\ 28 28 Silte Argiloso Marrom Acizentado 19
19 N 40 40 Silte Arenoso muito compacto 20
20 - 40 21
21 - 40 22
22
Figura 82 - Sondagem de referéncia da Estaca E-608
NUMERO DO RELATORIO: SP-081 E-1206
SPT P Adotado PO D OLO PRO
0 0 10 20 30 40 - 10 Aterro Compactado (SPT adotado = 10) 1
1 il 22 22 Argila Siltosa 2
2 ‘:’ 10 10 Silte Argiloso 3
3 \-“ 19 19 Silte Argiloso 4
4 ™ 18 18 Silte Argiloso 5
5 14 14 Silte Argiloso 6
6 13 13 Silte Argiloso 7
7 N 20 20 Silte Argiloso 8
= 8 N 21 21 Silte Argiloso 9
L’ 9 21 21 Silte Argiloso 10
9( 10 21 21 Silte Argiloso 11
g 11 20 20 Argila Siltosa Rija a Dura 12
g 12 y 13 13 Argila Siltosa Rija a Dura 13
5 13 e 21 21 Argila Siltosa Rija a Dura 14
g 14 & 20 20 Argila Siltosa Rija a Dura 15
15 y 13 13 Argila Siltosa Rija a Dura 16
16 15 21 21 Argila Siltosa Rija a Dura 17
17 ‘L' 18 18 Silte Argiloso Duro 18
18 \ 23 23 Silte Argiloso Duro 19
19 N 30 30 Silte Argiloso Duro 20
20 Suy 40 40 Silte Argiloso Duro 21
21 - 40 22
22

Figura 83 - Sondagem de referéncia da Estaca E-1206
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NUMERO DO RELATORIO: SP-TQ69015 E-95
SPT P el PO DE SOLO PRO

0 0 10 20 30 40 8 8 Argila Areno Siltosa 1
1 18 18 Argila Areno Siltosa 2
2 T 12 12 Argila Areno Siltosa 3
3 A 21 21 Silte Arenoso 4
4 \N 12 12 Silte Arenoso 5
5 atl 21 21 Silte Arenoso 6
6 T 22 22 Silte Arenoso 7
7 25 25 Silte Arenoso 8
£ 8 24 24 Silte Arenoso 9
: 9 21 21 Silte Arenoso 10
2 10 w 23 23 Silte Arenoso 11
% 11 \ 25 25 Silte Arenoso 12
% 12 ) 21 21 Silte Arenoso 13
5 13 K 27 27 Silte Arenoso 14
E 14 N \ 30 30 Silte Arenoso 15
15 28 28 Silte Arenoso 16
16 32 32 Silte Arenoso 17
17 34 34 Silte Arenoso 18
18 36 36 Silte Arenoso 19
19 40 40 Silte Arenoso 20
20 39 39 Silte Arenoso 21
21 43 43 Silte Arenoso 22

22

Figura 84 - Sondagem de referéncia da Estaca E-95
NUMERO DO RELATORIO: SP-TQ62025 E-310
SpT P bl PO DE SOLO PRO
0 0 10 20 30 40 4 4 Argila Siltosa 1
1 4 4 Argila Siltosa 2
5 4 4 Argila Siltosa 3
3 4 4 Argila Siltosa 4
4 8 8 Argila Siltosa 5
5 15 15 Silte Argiloso 6
6 N | 21 21 Silte Argiloso 7
7 N 21 21 Silte Argiloso 8
£ 8 20 20 Silte Argiloso 9
L’ 9 21 21 Silte Argiloso 10
2 10 24 24 Silte Arenoso 11
g 11 21 21 Silte Arenoso 12
% 12 23 23 Silte Arenoso 13
g 13 \ 24 24 Silte Arenoso 14
£ 14 20 20 Silte Arenoso 15
15 | 20 20 Silte Arenoso 16
16 A 7 7 Silte Arenoso 17
4

17 N\ 11 11 Silte Arenoso 18
18 \ 13 13 Silte Arenoso 19
19 N 18 18 Silte Arenoso 20
20 h 20 20 Silte Arenoso 21
z; 20 20 Silte Arenoso 22

Figura 85 - Sondagem de referéncia da Estaca E-310
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