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RESUMO

Estacas metélicas tubulares de ponta aberta constituem um tipo de fundagéo muito utilizado no
mundo, principalmente em obras offshore, devido, entre outros fatores, a facilidade de cravacao,
menores Vvibragdes transmitidas ao terreno e a possibilidade de utilizagdo de grandes diametros
de estaca. Porém, o comportamento desse tipo de estaca em solos tropicais ndo é muito
conhecido, devido a pequena quantidade de estudos. Colabora com isso os fendmenos
especificos que ocorrem nessas estacas, como, por exemplo, o tamponamento. Neste trabalho
foram realizadas provas de carga estaticas em estacas tubulares metalicas instaladas em um solo
lateritico da regido de Goiania-GO, visando observar o seu comportamento. As estacas foram
instaladas em um campo experimental da EECA-UFG. O campo experimental foi caracterizado
por meio de andlises granulométricas, sondagem SPT e sondagens com penetrometro dindmico
de cone PANDA. Foram ensaiadas 5 estacas instaladas por prensagem, variando-se o diametro,
a época de instalacdo e a configuracdo aberta ou fechada da ponta. A altura do tampdo de solo
no interior da estaca e a carga aplicada foram medidos ao longo da instalacdo. Cada estaca foi
ensaiada a compressdo com comprimentos enterrados de cerca de 1,80m e 3,50m e
posteriormente ensaiada a tracdo ap6s o Ultimo ensaio a compressdo. O solo do campo
experimental foi classificado como uma areia siltosa lateritica fofa, de coloracdo vermelha,
apresentando baixa resisténcia a penetracdo em sua maior parte. Todas as estacas de ponta
aberta se tamponaram plenamente com cerca de 1,00 m de comprimento prensado., mantendo-
se nessa condic¢do no restante da instalacdo e durante as provas de carga. A carga medida ao
longo do ultimo estagio de prensagem serviu como uma previsao razoavel para a resisténcia da
estaca na prova de carga e a curva carga X recalque das estacas foi praticamente linear até
préximo da ruptura. Comparando-se diferentes estacas, a estaca de ponta fechada apresentou
menor resisténcia do que a estaca de ponta aberta, a estaca de maior didmetro apresentou
resisténcia maior do que a de menor diametro e as estacas de mesmas dimensodes instaladas em
épocas diferentes apresentaram diferencas em suas resisténcias devido a varia¢des na umidade
do solo. Aplicando-se diferentes férmulas de previsao de capacidade de carga observou-se que
0s métodos tém melhor desempenho em estacas mais longas, que o método Aoki-Velloso
(1975) apresentou melhor desempenho do que 0 método Décourt-Quaresma (1978, 1996) e que
0s métodos internacionais tiveram um bom e semelhante desempenho.

Palavras-chave: Estacas tubulares metalicas. Estacas de ponta aberta. Prova de carga.

Tamponamento. Solos tropicais.
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ABSTRACT

Open-ended steel pipe piles are oftenly employed on piled foundations around the world,
especially in offshore construction, due to ease of driving, less vibration imposed to the ground
and the possibility of using large pile diameters. However, the behavior of this type of pile in
tropical soils is not well known, because of lack of studies. Specific phenomenona that occurs
on those piles, like plugging, aggravates this scenario. In this study, static load tests were done
on steel pipe piles installed in a lateritic soil profile located in the region of Goiania-GO, aiming
at observing their behavior. The piles were installed in an experimental area at EECA-UFG.
The area was characterized by means of granulometric analyses, an SPT borehole, and dynamic
cone penetrometer PANDA profiles. Five piles installed by jacking were load tested, with
varying diameter, installation date, and the tip configuration, open or closed. The soil column
height inside the piles and the applied load were measured during jacking. Each pile was load
tested in compression with buried lengths of approximately 1,80 m and 3,50 m and, after that,
tested in tension. The soil profile at the experimental area was classified as a loose lateritic silty
sand, of red color and having low penetration resistance in most of the depth of the profile. All
piles were became fully plugged with about 1,00 m of jacked length, continuing that way in the
rest of jacking and during load test. The load measured during jacking served as a reasonable
prediction for the ultimate load capacity during static load testing and the load x settlement
curves for all piles were practically linear until close to failure. Comparing different piles, the
closed-ended pile showed less load capacity than the open-ended pile, the higher diameter pile
showed greater load capacity than the lesser one and the load capacity of piles of the same
dimensions but installed at different dates were different due to changes in soil water content.
By applying different load capacity formulas, it was found that the methods have better
prediction capacity for longer piles, that the Aoki-Velloso (1975) method have better
performance than the Décourt-Quaresma (1978, 1996) method and that the international
methods had good and similar performance.

Keywords: Steel pipe piles. Open ended pipe piles. Load tests. Plugging. Tropical soils.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O mercado de fundacdes brasileiro vem se desenvolvendo ao longo do tempo, com a introdugéo
de novas tecnologias para a execucdo de fundagdes, visando resolver diversos problemas que
surgem em situacdes especificas nas obras. Na area de fundacgdes profundas, principalmente,
observa-se constantemente o surgimento de novos tipos de estacas, hovos equipamentos que
permitem a execucdo mais rapida de estacas, novos métodos de controle de qualidade das

fundacdes, entre outras inovacdes.

As estacas tubulares metélicas de ponta aberta representam um tipo de estaca relativamente
pouco estudado no Brasil, porém sdo muito utilizadas e estudadas no mundo todo. Este tipo de
estaca consiste em um tubo cilindrico metalico com ponta aberta cravado no solo por meio de
prensagem (macaqueamento) ou por percussdo. A abertura na ponta da estaca reduz a
perturbacdo do solo durante a instalagdo, em relacdo a uma estaca de mesmas dimens@es de

ponta fechada.

Destacam-se algumas vantagens das estacas tubulares de ponta aberta em relagao a outros tipos
de estaca cravada. Os tubos metalicos sdo mais leves do que as estacas pré-moldadas de
concreto, por exemplo, reduzindo os custos de transporte e de armazenamento em obra. Por ter
a ponta aberta e as paredes relativamente finas a instalacdo da estaca é facilitada, permitindo a
utilizacdo de equipamentos menos robustos e reduzindo as vibrac@es transmitidas pelo solo as
regides vizinhas, que sdo um problema em areas urbanas adensadas. Além disso, em certas
obras, como por exemplo obras offshore, em que a resisténcia a tracdo € importante, a facilidade
de instalacdo permite que se atinja mais facilmente as grandes profundidades necessarias para
que o atrito lateral resista aos esforcos de tracdo (LEHANE; GAVIN, 2001).

O comportamento de estacas tubulares de ponta aberta € complexo, devido aos fendbmenos
especificos que ocorrem nesse tipo de estaca. Um deles é o tamponamento, em que uma massa
de solo adentra gradualmente no interior da estaca & medida em que esta penetra no macico de
solo, formando um tampédo ou plug na ponta da estaca. O solo do tampdo passa assim a
contribuir com a resisténcia de atrito internamente a estaca, e, numa situacdo limite, essa se
comporta como uma estaca de ponta fechada. Ademais, a formacéo e o comprimento do tampéo

de solo no interior da estaca se alteram de acordo com o tipo de instalagéo, cravada ou prensada.
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Vaérios autores ja estudaram o comportamento de estacas tubulares de ponta aberta em todo o
mundo (LEHANE; GAVIN, 2001; LEE; SALGADO; PAIK, 2003; JARDINE et al. (2005);
DOHERTY; GAVIN, 2011; KO; JEONG, 2015). Muitos estudos foram realizados utilizando
ensaios em modelos fisicos em escala reduzida, executados em arranjos artificiais de solo em
camaras de calibracdo. Nesses estudos foram utilizados solos arenosos com rigido controle de
composigdo, granulometria e compacidade. Outros estudos foram realizados em estacas
instrumentadas de tamanho real em perfis de solo natural. A maioria dos trabalhos encontrados
na literatura estudou o comportamento de estacas tubulares de ponta aberta em areias. Um
volume menor de trabalhos é direcionado para estacas tubulares em argilas, e um volume
bastante escasso direcionado para estacas tubulares em solos tropicais. E de se esperar que haja
diferencas nos fatores que influenciam o comportamento das estacas durante a instalacdo e em

servico para diferentes tipos de solo.

Em estudos feitos em diversos paises, desenvolveram-se teorias para a previsdo do
comportamento e da capacidade de carga de estacas tubulares de ponta aberta. Essas teorias séo
aplicaveis aos solos da regido ou do modelo fisico em que foram desenvolvidas. Porém, ndo se
conhece a aplicabilidade dessas teorias para outros tipos de solo, como os solos do Brasil, em

grande parte lateriticos, por ndo terem sido avaliadas para isso.

1.1. OBJETIVOS

Dentro do contexto descrito, esse trabalho teve como objetivo estudar o comportamento
mecénico de estacas metalicas tubulares de ponta aberta instaladas em um solo tropical
brasileiro, mais especificamente um solo lateritico da regido de Goiania-GO, através de provas
de carga estatica. Esse tipo de ensaio é amplamente utilizado para se analisar o comportamento
de estacas frente ao carregamento estatico, além de fornecer dados que podem ser utilizados
para validar as teorias que descrevem o seu comportamento. Os ensaios foram realizados em
um campo experimental implantado na Escola de Engenharia Civil e Ambiental (EECA) da
Universidade Federal de Goias (UFG).

Como obijetivos especificos do trabalho destacam-se 0s seguintes:

¢ Observar o comportamento do tampé&o de estacas tubulares de ponta aberta a medida

em que penetram no solo, para o solo lateritico do campo experimental da EECA;
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¢ Comparar teorias de capacidade de carga presentes na literatura com os resultados

obtidos das provas de carga realizadas;

+ Contribuir para o acervo de dados de provas de carga de estacas tubulares metalicas

de ponta aberta em solos brasileiros.

1.2. DIVISAO DO TRABALHO

Esse trabalho esté dividido em oito capitulos descritos a seguir:

Capitulo 1 — Introducéo: apresenta-se o tema do trabalho, contextualizacdo e objetivos gerais

e especificos.

Capitulo 2 — Revisdo bibliografica: sdo descritas algumas pesquisas ja realizadas com estacas
tubulares de ponta aberta e suas principais conclusfes, bem como os diversos métodos de
calculo da capacidade de carga de estacas tubulares presentes na literatura. Discorre-se também
sobre provas de carga estaticas, sobre pesquisas ja feitas sobre o solo da regido de Goiania-GO

e sobre o penetrometro PANDA, equipamento utilizado nesta pesquisa.

Capitulo 3 — Metodologia: neste capitulo é descrita a metodologia utilizada para a

caracterizacdo do campo experimental e para a realizacdao dos ensaios da pesquisa.

Capitulo 4 — Caracterizacdo do campo experimental: apresentam-se 0s resultados da

caracterizagéo do perfil de solo do campo experimental.

Capitulo 5 — Apresentacdo dos ensaios: apresentam-se, de forma agrupada, as curvas de carga
aplicada e tamponamento durante a prensagem e as curvas carga X recalque durante as provas

de carga, obtidas com os ensaios da pesquisa.

Capitulo 6 — Analise dos resultados: analisa-se 0 comportamento dos elementos ensaiados

com base nos gréaficos mostrados no Capitulo 5.

Capitulo 7 — Avaliagdo da capacidade de carga: sdo apresentados os resultados dos calculos
da capacidade de carga das estacas ensaiadas utilizando-se métodos tedricos e semiempiricos

presentes na literatura, comparando-se os resultados calculados com os medidos.

Capitulo 8 — Conclus6es e sugestdes para trabalhos futuros: sdo mostradas as conclusdes
obtidas com o programa de ensaios realizados e com os calculos tedricos feitos. Por fim, séo

feitas sugestdes para trabalhos futuros visando o avango da pesquisa.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados aspectos relativos ao comportamento de estacas tubulares
metalicas de ponta aberta, a ensaios de prova de carga estatica e a descri¢do do solo da regido

de Goiania-GO, bem como uma breve descricdo do penetrdmetro PANDA.

2.1. ESTACAS TUBULARES METALICAS DE PONTA ABERTA

De acordo com a classificacdo usual de estacas observada no meio técnico, estacas em geral
podem ser classificadas, de acordo com o deslocamento de solo provocado durante sua

instalacdo, em 3 tipos basicos:

¢ Estacas sem deslocamento: as estacas escavadas em geral, que ndo provocam

deslocamento e compactacao do solo ao seu redor durante a instalacao;

+ Estacas de pequeno deslocamento: as estacas metalicas de perfil “H”, “W”, trilhos ou
perfis abertos, que provocam pouco deslocamento do solo ao seu redor durante a
instalacao;

¢ Estacas de grande deslocamento: as estacas pré-moldadas de concreto ou perfis
metalicos fechados, que provocam grande deslocamento do solo ao seu redor durante

a instalacao.

O efeito que a instalacdo de uma estaca provoca no solo é um ponto de grande importancia para
0 estudo do seu comportamento. Velloso e Lopes (2010) classificam as estacas de acordo com
o efeito que provocam no solo ao serem executadas em dois grandes grupos: estacas de
deslocamento (cravadas em geral) e estacas de substituicdo (escavadas em geral). Poulos e
Davis (1980) apresentam uma discussdo sobre os efeitos de instalacdo de estacas no solo.
Segundo Poulos e Davis (1980), o método de instalacdo de uma estaca pode ter profundos
efeitos no seu comportamento frente a carga, bem como determinar a severidade de sua
influéncia nas estruturas vizinhas, incluindo movimentos indesejados, vibra¢cdes ou mesmo

dano estrutural.
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Estacas tubulares metalicas de ponta aberta consistem em um tubo cilindrico metalico com
ponta aberta instalado no solo por cravagdo dindmica ou prensagem. A cravacao dindmica pode
ser feita por percussdo ou vibracdo. A cravacao por percussao consiste na introducéo do tubo
no solo a partir de golpes de um martelo que cai de uma dada altura, geralmente dados com o
martelo em queda livre ou com martelos propulsionados hidraulicamente ou com motores a
combustéo. A cravagdo por vibracdo é feita utilizando-se um motor giratério dotado de uma
massa excéntrica que aplica movimentos vibratorios na estaca que reduzem a resisténcia do
solo e permitem a introducéo da estaca no mesmo. A prensagem, ou macaqueamento, consiste
na introducdo gradual dos tubos no solo utilizando-se equipamentos hidraulicos que aplicam
carga de forma semi-estatica.

Estacas de ponta aberta se comportam como estacas de pequeno deslocamento nos trechos
iniciais da instalacdo. Porém, a medida em que se da o avanco da cravacao, o solo do interior
da estaca vai sendo perturbado e compactado pelo atrito com a parte interna do tubo,
movimentando-se juntamente com o avanco da ponta da estaca. Esse movimento se da,
inicialmente, a uma taxa menor do que a da penetracdo da estaca no solo, e, na situacéo limite,
o0 solo do interior da estaca passa a se movimentar na mesma taxa de penetracao da estaca. Esse
fendmeno é chamado de tamponamento ou plugging, e faz com que o comportamento de uma
estaca de ponta aberta se aproxime de uma de ponta fechada a medida em que se da o avanco
da cravagdo. A Figura 2.1 mostra um comparativo entre estacas de ponta aberta e fechada
durante a cravacgdo, para estacas de tamanho real (PAIK et al., 2003). Observa-se que a
penetracdo por golpe de uma estaca de ponta aberta € maior nos trechos iniciais da estaca, porém
esse valor se reduz com o avancgo, convergindo para o valor correspondente a estaca de ponta

fechada.

O efeito do tamponamento pode ser quantificado utilizando-se dois parametros individuais: o
plug length ratio (PLR) e o incremental filling ratio (IFR) (PAIK; SALGADO, 2003; GAVIN;
LEHANE, 2003; KO; JEONG, 2015). O PLR, traduzido como razdo do comprimento do
tampéo, é definido como a razéo entre a altura final de solo do tampéo e a altura cravada da

estaca ao final da instalacéo, segundo a Equagéo 2.1:

L,
PLR = D, (2.1)

onde:
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Ly = altura de solo do tamp&o (m), ver Figura 2.2;

D, = comprimento cravado da estaca (m), ver Figura 2.2.

Figura 2.1 - Comparativo entre estacas de ponta aberta e fechada durante a cravacéo; (a) Quantidade acumulada

de golpes; (b) Penetracdo por golpe (adaptado de PAIK et al., 2003)
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O IFR, traduzido como razdo de preenchimento incremental, é definido como a razdo entre o
incremento de altura do tampé&o e o incremento de comprimento cravado da estaca durante a

instalacdo, segundo a Equacéo 2.2:

AL
IFR = — (2.2)
onde:
AL = incremento de altura de solo do tamp&o (m), ver Figura 2.2;
AD = incremento de comprimento cravado da estaca (m), ver Figura 2.2.

A Figura 2.2 mostra as variaveis utilizadas nas Equacfes 2.1 e 2.2. O PLR em geral é medido
somente uma vez ao final da cravacdo da estaca, enquanto o IFR deve ser medido
continuamente ao longo da cravagdo, por ser um parametro dado em termos incrementais.
Valores de IFR iguais 0% ou 100% indicam que a estaca esta completamente tamponada ou
sem tamponamento, respectivamente. Valores de IFR entre esses dois extremos indicam que a
estaca esta parcialmente tamponada (PAIK; SALGADO, 2003).
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Figura 2.2 - Defini¢des de IFR e PLR (PAIK; SALGADO, 2003)
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A ocorréncia do tamponamento em estacas tubulares de ponta aberta adiciona mecanismos de

resisténcia ndo presentes em estacas de ponta fechada. A Figura 2.3 mostra 0s mecanismos de
resisténcia em estacas tubulares de ponta aberta. Observa-se pela figura que o tampé&o de solo
contribui com uma parcela de resisténcia interna a estaca. Assim, além do atrito externo, tem-
se as parcelas de resisténcia anelar e resisténcia do tampao. A resisténcia anelar corresponde a
resisténcia do anel formado pela projecdo da estaca em planta. A resisténcia do tampao
corresponde ao atrito do solo do tampédo com as paredes internas da estaca quando ela se
encontra parcialmente tamponada. Na situacdo em que a estaca estd completamente tamponada

a resisténcia do tampao pode ser vista como uma resisténcia adicional de ponta da estaca.

Guo e Yu (2016) resumem esse conceito na Equacdo 2.3, que expressa a capacidade de carga
de uma estaca tubular de ponta aberta como a soma da resisténcia de atrito lateral externo e do
menor valor entre a resisténcia de ponta de uma estaca com ponta fechada e a soma da

resisténcia anelar e do tampao.

Quit = Q; + min(Qp, Qann + Qpiug) (2.3)
onde:
Quit = capacidade de carga a compressao (KN);
Q, = resisténcia de atrito lateral externo (kN);
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min( ) = fungdo “menor valor”;

Qp = resisténcia de ponta considerando a estaca completamente tamponada
(kN);

Qunn = resisténcia anelar (kN);

Qpiug = resisténcia do tampao (kN).

Figura 2.3 - Mecanismos de resisténcia de estacas de ponta aberta (LEHANE; GAVIN, 2001)
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O comportamento mecanico do tampédo de solo em estacas tubulares de ponta aberta pode ser
diferente dependendo do método de instalacdo. Em estacas cravadas a percussao, ao longo da
cravacédo, o tampao responde com resisténcia de atrito ao longo de toda a sua altura, devido aos
efeitos inerciais oriundos da cravacdo dinamica, que fazem com que o solo se movimente em
relacdo a estaca ao longo de toda a altura do tampdo. Ja durante o carregamento estatico somente
uma porg¢éo do tampéo responde ativamente pelo atrito interno da estaca, atrito esse equivalente,
em magnitude, a forca de compressdo que atua comprimindo o tampéo a partir da ponta da
estaca (FELLENIUS, 2015). Esse fenbmeno é ilustrado na Figura 2.4. Segundo Fellenius
(2015), é de se esperar que estacas de ponta aberta tamponadas apresentem uma resisténcia

maior em provas de carga dindmicas do que em provas de carga estaticas.

B. B. NASCIMENTO Capitulo 2



Provas de carga estaticas em estacas metalicas tubulares de ponta aberta em um solo tropical 30

Figura 2.4 — Vetores de forca em uma prova de carga estatica de uma estaca de ponta aberta cravada

dinamicamente (adaptado de Fellenius (2015))
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2.1.1. Ensaios realizados em estacas tubulares de ponta aberta

O comportamento mecanico de qualquer tipo de estaca é estudado experimentalmente a partir
de ensaios onde uma estaca modelo é carregada e sua resposta perante o carregamento é
observada. Encontram-se na literatura ensaios realizados tanto em modelos de escala reduzida
em centrifugas (DING et al., 2016), modelos fisicos de escala reduzida em cémaras de
calibracdo (LEHANE; GAVIN, 2001; GAVIN; LEHANE, 2013) e ensaios em escala real (KO;
JEONG, 2015). Neste item sdo descritos alguns estudos realizados em estacas tubulares de
ponta aberta, visando mostrar aspectos de seu comportamento e 0s esquemas de ensaio

utilizados.

No final dos anos 1980, passando pelos anos 1990 e inicio dos anos 2000, uma ampla série de
estudos foram feitos no Reino Unido e na Franga por pesquisadores do Imperial College de
Londres, visando esclarecer diversos aspectos do comportamento de estacas cravadas em areias
e argilas. Os pesquisadores desenvolveram uma estaca modelo instrumentada denominada
Imperial College Pile (ICP), que possuia transdutores de tensdo, sondas de poropressao e

células de carga axiais em diversos niveis da estaca. Detalhes da instrumentacdo da estaca ICP

B. B. NASCIMENTO Capitulo 2



Provas de carga estaticas em estacas metalicas tubulares de ponta aberta em um solo tropical 31

sdo mostrados na Figura 2.5. A instrumentacdo possibilitava determinar as tensdes radiais no

fuste e poropressdes ao longo da cravagéo e ensaio.

Figura 2.5 - Detalhes do Imperial College Pile (CHOW, 1996); (a) Esquema da estaca modelo;

(b) Instrumentacéo da ponta
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Além de ensaios com a estaca ICP, diversos ensaios em estacas de tamanho real, incluindo
estacas de ponta aberta, foram realizados. O programa de pesquisa resultou, entre outras coisas,
no método ICP para o célculo da capacidade de carga de estacas cravadas a percussdo. Jardine
et al. (2005), apresentam o método ICP e os principais resultados do programa de pesquisa.
Parte dos ensaios do programa de pesquisa em estacas de ponta aberta sdo mostrados no extenso
trabalho de Chow (1996). Algumas conclusdes sobre estacas de ponta aberta encontradas em

Chow (1996) sdo mostradas abaixo:

¢ Estacas de ponta aberta apresentam menores resisténcias na cravacao, menores
aumentos induzidos de tensdes radiais em uma certa distancia do fuste da estaca e
menores resisténcias laterais durante o carregamento, em comparagdo com estacas de

ponta fechada;
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¢ Estacas de ponta aberta desenvolvem um bulbo localizado de grandes deformacoes
ao redor da ponta da estaca, indicando uma regido de alta concentracao de tensfes que
rapidamente decaem com o aumento da distancia até a ponta. Esse decaimento é mais

gradual para estacas de ponta fechada do que de ponta aberta;

¢ Em estacas de ponta aberta de pequeno didametro em solos de alta resisténcia a
dilatancia do solo provoca aumento das tensdes radiais internas do tampao, o que pode

promover mecanismos de arqueamento e aumento do tamponamento;

¢ Estacas plenamente tamponadas necessitam de um deslocamento maior da ponta do
que estacas de ponta fechada para desenvolver plenamente a sua resisténcia de ponta,

pois esta s6 ocorre apds certa compressdo do tampao de solo.

Lehane e Gavin (2001) estudaram a resisténcia de ponta de estacas prensadas em areia,
apresentando resultados de um programa experimental realizado no Trinity College Dublin em
que estacas modelo instrumentadas foram prensadas em areia seca fofa em uma camara de
testes. Os autores estudaram os efeitos das tensdes in situ, do didmetro e da espessura de parede

no comportamento da estaca.

A Figura 2.6 mostra o esquema de ensaio utilizado no estudo. Compde-se de uma camara
preenchida com areia de granulometria e compacidade controladas, com membranas
posicionadas na base, no topo e nas laterais da camara. Tais membranas fazem parte de um
sistema ligado a um compressor de ar que permite a aplicacdo de tensdes normais na base, no
topo e nas laterais do solo da camara, simulando assim as tensfes geostaticas presentes num

perfil hipotético de solo.

A Figura 2.7 mostra a sec¢do longitudinal da estaca ensaiada por Lehane e Gavin (2001). Esse
tipo de arranjo é encontrado na literatura quando se deseja instrumentar estacas tubulares de
ponta aberta para se medir as tensfes devido ao atrito interno do tamp&o de solo. O arranjo é
composto de um tubo metalico inserido em outro tubo de maior diametro. Na ponta, 0 espaco
entre eles é vedado com um anel metélico, e todo este conjunto forma a estaca tubular a ser
ensaiada. Extensdmetros elétricos do tipo strain gauge sdo posicionados tanto no tubo interno
quanto externo, visando medir deformacbes e calcular tensdes a partir do mddulo de
elasticidade do material da estaca. Tal arranjo é necessario pois o0 atrito, em estacas de ponta
aberta, ocorre tanto externamente quanto internamente, devendo-se, assim, utilizar dois tubos
que deformem livremente com cada parcela de atrito atuante, permitindo a sua medicao

individual.
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Figura 2.6 - Esquema da camara de ensaio (adaptado de LEHANE; GAVIN, 2001)
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Figura 2.7 - Secéo longitudinal da estaca ensaiada (adaptado de GAVIN; LEHANE, 2001)
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Concluiu-se, no estudo de Lehane e Gavin (2001), que a resisténcia do tampao formado na
estaca mostrou-se estar relacionada diretamente aos resultados de CPT e ao IFR medido

previamente ao carregamento da estaca, enquanto a resisténcia anelar foi equivalente a
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resisténcia de ponta medida no CPT. Além disso o atrito interno mobilizado pelo tampdo foi
altamente dependente do angulo de atrito da interface estaca-solo e da capacidade dilatante da
areia do tampao, e relativamente independente do didmetro da estaca e da compacidade relativa

inicial da areia da cAmara.

Gavin e Lehane (2003) investigaram os fatores que afetam a resisténcia do fuste devido ao atrito
externo de estaca tubulares de ponta aberta prensadas em areia. Os dados experimentais
utilizados para analise foram aqueles obtidos por Lehane e Gavin (2001). Foram investigados
os efeitos do nivel de tens@es in situ, da condi¢cdo da ponta da estaca e do grau de tamponamento
no desenvolvimento da resisténcia do fuste da estaca. Concluiu-se que a tensdo Ultima local de
cisalhamento que ocorre na parte externa da estaca estd relacionada a resisténcia de ponta
medida no ensaio CPT, a profundidade relativa da ponta da estaca e ao modo de penetracao da

estaca quanto ao tampao durante a instalacdo, descrito pelo IFR.

Paik e Salgado (2003) realizaram um estudo com o objetivo de investigar a influéncia do IFR
na capacidade de carga de estacas de ponta aberta em areias, visto que, a época, nao havia um
critério de projeto de estacas de ponta aberta que explicitamente considerava o efeito do IFR.
Estes autores realizaram ensaios em estacas de aco inoxidavel de parede dupla em uma camara
de calibracdo preenchida com areia. As estacas possuiam didmetros externo e interno de
42,7 mm e 36,5 mm respectivamente, e um comprimento de 908 mm. Concluiu-se que o IFR
diminui com a reducdo da compacidade relativa da areia e com a redugdo das tensdes
horizontais, porém é independente das tensdes verticais. A resisténcia unitaria de ponta
apresentou tendéncia de aumento com a diminuicdo do IFR, a uma taxa que aumenta com o
aumento da compacidade relativa. A resisténcia unitaria lateral normalizada com a tenséo

horizontal aumenta com a reduc¢édo do IFR e com o0 aumento da compacidade relativa.

Doherty, Gavin e Gallagher (2010) realizaram provas de carga em estacas instrumentadas de
ponta aberta e fechada prensadas em um silte argiloso mole. O trabalho se direcionava a estudar
a influéncia do tamponamento durante a instalagdo na resisténcia de ponta de estacas de ponta
aberta em argila. A resisténcia durante a instalacdo e a altura de tamp&o do solo foram
monitoradas. A Figura 2.8 mostra um corte esquematico da estaca com a instrumentag&o.
Observa-se que foi utilizado o arranjo tipico de dois tubos concéntricos inseridos um no outro,

ja descrito anteriormente.
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Figura 2.8 - Corte esquematico da estaca de Doherty e Gavin (2011)
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Os ensaios mostraram que a resisténcia anelar equivaleu a resisténcia g, do CPT, e foi
independente do grau de tamponamento da estaca. Também mostraram que a resisténcia do
tampa&o foi dependente da formag&o do mesmo, e, quando normalizada pelo valor de g, na ponta

da estaca, poderia ser relacionada diretamente ao IFR.

Doherty e Gavin (2011), baseando-se nas provas de carga realizadas por Doherty, Gavin e
Gallagher (2010), estudaram as tensdes desenvolvidas no fuste da estaca durante a instalacédo e
durante a prova de carga, analisando o impacto da condicdo da ponta da estaca na sua resisténcia
por atrito lateral. As tensdes radiais, poropressoes e a distribuicdo de carga foram monitoradas
durante a instalacdo, equalizacdo de poropressdes e ensaio. Concluiu-se que as tensdes totais
radiais de instalagdo e as poropressdes induzidas se relacionaram diretamente ao grau de
tamponamento e aumentaram linearmente a medida em que se reduzia o IFR. Também se
concluiu que a tenséo radial efetiva mobilizada durante a instalagdo e ao fim da equalizagéo
foram independentes do IFR, resultando que tanto a resisténcia de curto prazo quanto a de longo

prazo mobilizadas tanto pelas estacas de ponta fechada quanto pelas de ponta aberta foram
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comparaveis, sendo a diferenca igual a 5% menor de uma estaca de ponta aberta em relacdo a
uma de ponta fechada.

Gudavalli, Safagah e Seo (2013) realizaram um estudo em uma obra em que cerca de 3 mil
estacas de ponta aberta foram cravadas a percussdo em um solo constituido por areia de alta
compacidade. As estacas possuiam diametro externo de 406 a 914 mm, paredes de espessura
de 9,5 a 19,1 mm e comprimentos de 10 a 30 m. Em 1355 dessas estacas foi medido o PLR e
em 99 estacas foram feitos ensaios de carregamento dindmico com analise CAPWAP. Esses
autores obtiveram correlacdes entre o PLR e o diametro interno das estacas e propuseram uma
modificacdo do método API (API, 2000) de calculo de capacidade de carga, além de concluirem
que a resisténcia unitaria de atrito e de ponta aumentam com a diminui¢do do PLR para uma

mesma compacidade relativa do solo.

Ko e Jeong (2015) realizaram um estudo experimental sobre o efeito do tamponamento na
capacidade de carga de estacas de ponta aberta em um solo arenoso, por meio de provas de
carga estatica e dinamica. Os ensaios foram realizados em estacas de grande didmetro externo,
cuja ordem de grandeza variava de 500 mm a 900 mm. O estudo também focou em investigar
a relacdo entre o tamponamento e o ensaio SPT, escolhido devido a ser comum utiliza-lo para
investigagcBes em solos arenosos. Concluiu-se que o efeito do tamponamento claramente é
reduzido com o aumento do didametro da estaca e que as variagdes do IFR estdo diretamente
relacionadas ao Nspt do solo. Também se concluiu que a resisténcia de atrito interna a estaca,
referente ao tampao de solo, foi mobilizada, em sua maior parte, numa regido contida entre a
ponta da estaca e uma altura de 18% a 34% da altura total do tamp&o. As Figuras 2.9 e 2.10
mostram, respectivamente, uma foto das estacas ensaiadas e um detalhe da instrumentagéo

utilizada em uma das estacas do estudo.

Figura 2.9 - Estacas ensaiadas por Ko e Jeong (2015)
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Figura 2.10 - Detalhe da instrumentacédo das estacas (KO; JEONG, 2015)
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Fattah, Al-Soudani e Omar (2016) realizaram ensaios em estacas modelo de ponta aberta de
20 mm de diametro externo, 1 mm de espessura de parede e comprimentos de 300 mm
(L/D =15) e 400 mm (L/D = 20). As estacas foram instaladas por cravacdo a percussao ou
prensagem em um reservatorio de areia cubico de 0,75 m de aresta. A areia foi classificada
como uniforme e possuia compacidades fofa, medianamente compacta e compacta. Esses
autores também estudaram o efeito da remoc¢édo do tampdo apos a instalacdo na resisténcia da
estaca durante a prova de carga. A Figura 2.11 mostra detalhes do sistema de ensaio utilizado

pelos autores.

Algumas das conclusdes do estudo de Fattah, Al-Soudani e Omar (2016) sdo mostradas a seguir.
Destaca-se que esses autores alertam para a prudéncia ao avaliar a aplicabilidade dos resultados

observados para estacas de tamanho real:

¢ O tampéo de solo contribui com a resisténcia estatica de ponta da estaca nédo
importando se esta estd plenamente tamponada, parcialmente tamponada ou nédo

tamponada, independentemente do modo de instalacéo;
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Figura 2.11 - Sistema de ensaio utilizado por Fattah, Al-Soudani e Omar (2016)

¢ Estacas cravadas a percussdo se apresentam parcialmente tamponadas durante a
instalacdo. Estacas prensadas se apresentam plenamente tamponadas em areias fofas

e medianamente compactas, e parcialmente tamponadas em areias compactas;

¢ A instalacdo de estacas a percussdo causa uma reducdo do IFR em areias fofas e
medianamente compactas devido a compactacdo do solo, e causa um aumento do IFR

em areias compactas devido a dilatancia da areia;

¢ A remocdo parcial ou total do tampéo da estaca antes da prova de carga provocou
reducdo na capacidade de carga das estacas de ponta aberta. Essa reducdo é maior

para areias compactas do que areias fofas.

2.1.2. Alguns trabalhos brasileiros sobre estacas de ponta aberta

Poucos trabalhos brasileiros recentes sé@o encontrados na literatura sobre estacas de ponta
aberta. Ghilardi (2005) apresentou uma comparacao entre 0s comportamentos de estacas
metalicas tubulares de ponta aberta e fechada instaladas na baixada santista, utilizando as
relacbes de Cambefort modificadas por Massad (1992, 1993, 1995 e 1998), verificando a
aplicabilidade da metodologia para 0 estudo de estacas de ponta aberta, encontrando

semelhangas no comportamento de estacas tamponadas e estacas de ponta fechada.

Fagundes Alves e Dias (2012) realizaram uma previséo da capacidade de carga de estacas de
ponta aberta em uma obra portuéria na cidade de Rio Grande/RS e comparando os resultados

com provas de carga dinamicas realizadas em 6 estacas da obra. O método de previsdo da
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capacidade de carga utilizado foi o Aoki-Velloso (1975), considerando as situa¢Oes tamponada
e ndo tamponada. As previsdes considerando a condigdo ndo tamponada da estaca ficaram mais

préximas dos valores medidos nos ensaios dinamicos.

Encontram-se também na literatura brasileira alguns trabalhos sobre a capacidade de carga a
tracdo (arrancamento) em estacas tubulares abertas instaladas em areia, cujos ensaios foram
executados em centrifuga geotécnica. Dois desses trabalhos sdo o de Neves (2012) e Guizardi
(2017).

2.2.  METODOS TEORICOS DE PREVISAO DA CAPACIDADE DE
CARGA

Os métodos de previsdo de capacidade de carga sdo formulagdes que visam prever a carga
ultima resistida por uma estaca. Com o desenvolvimento das pesquisas, diferentes métodos de
previsdo para estacas tubulares de ponta aberta foram desenvolvidos, muitos deles ja presentes
em normas técnicas de varios paises. Alguns desses métodos sdo descritos nos proximos

topicos.

2.2.1. Método do American Petroleum Institute (API)

O método do API é um método amplamente aceito na industria do petréleo e na engenharia
civil, e fornece uma formulacdo simples para o projeto de estacas tubulares offshore (GUO;
YU, 2016). As Equaces 2.4 a 2.9 resumem este método (API, 2000):

Quit = Qf + Qp = qfAL + qpAp (2.4)
qr(z) = a Sy, paraargilas; a < 1,0 (2.5)
qr(z) = K 0,0(2) tan §, para areias (2.6)
-0,5
Sy ’ Su
=0,5 ara ——=<1,0 2.7
. (%(z)) @ &0
-0,25
Sy ’ Su
=0,5 ara —F———>1,0 2.8
¢ (@30(@) P Ty (2) 9
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qp = 9 S, para argilas

(2.9)
qp = Ng 0,0, Para areias

onde:
Al = area lateral da estaca (m?);
Ay = area da ponta (m2);
N, = fator de capacidade de carga, variando de 8 a 50;
Qp = resisténcia de ponta (kN);
Qf = resisténcia lateral (kKN);
Quit = capacidade de carga (kN);
Su = resisténcia ndo drenada da argila (kPa);
qp = resisténcia unitaria de ponta (kPa);
qr(2) = atrito lateral unitario na cota z (kPa);
Tpop = tensdo vertical efetiva na ponta (kPa);
Oy (2) = tensdo vertical efetiva na cota z (kPa);
K = coeficiente de empuxo do solo;
1) = angulo de atrito da interface solo-estaca (graus).

API (2000) apresenta valores recomendados para os parametros da formulacdo para solos
arenosos, utilizados quando ndo se tem informac6es mais detalhadas obtidas de ensaios de
campo e laboratdrio. Os valores recomendados variam de acordo com a compacidade relativa
do solo. O angulo de atrito da interface solo-estaca varia de 15° a 35°, o fator Nq de 8 a 50, 0
atrito lateral unitario maximo de 47,8 kPa a 114,8 kPa e a resisténcia unitaria maxima de ponta
de 1,9 MPaa 12,0 MPa.

Ao longo do dimensionamento, o atrito unitario interno, que é considerado igual ao atrito
unitario externo nesse metodo, € utilizado para determinar a condicdo de tamponamento,
quando esta ndo € medida durante a cravacao. Se a resisténcia de atrito do tamp&o € maior do
gue a resisténcia de ponta da area equivalente, entdo a estaca é considerada plenamente

tamponada, e a capacidade de carga é governada pelo solo da ponta. Caso contrario a soma da
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resisténcia anelar e resisténcia de atrito no tampdo devem ser utilizadas para calcular a
resisténcia de ponta (GUO; YU, 2016). Assim, observa-se que esse método considera o

tamponamento da estaca de forma indireta na formulacéo.

2.2.2. Método de Paik e Salgado (2003)

Paik e Salgado (2003) realizaram ensaios em estacas de ponta aberta em uma camara de
calibracdo, conforme descrito anteriormente. Baseado nos resultados dos ensaios, 0s autores
desenvolveram uma formulacdo para o célculo da capacidade de carga de estacas de ponta
aberta cravadas a percussdo em areias, baseada do grau de tamponamento da estaca. As
Equacdes 2.10 e 2.11 descrevem as resisténcias unitarias de ponta e de atrito calculadas pelo

método:
qp = aps 0}, (326 — 295 IFR) (2.10)
Armea = (KoOpmea tand) Bps (7,2 — 4,8 PLR) (2.11)
onde:
K, = coeficiente de empuxo no repouso;
Qb = resisténcia unitaria de ponta (kPa);
dfmed = resisténcia unitaria lateral média no fuste (kPa);
op = tensdo horizontal efetiva (kPa);
Oy med = tensdo vertical efetiva média em todo o fuste(kPa);
Aps = coeficiente em funcdo da compacidade relativa;
Bps = coeficiente em funcdo da compacidade relativa;
é = angulo de atrito da interface solo-estaca (graus).

O coeficiente a assume os valores de 1,0 para areias compactas, 0,6 para areias medianamente
compactas e 0,25 para areias fofas. O coeficiente  assume os valores de 1,0 para areias

compactas, 0,4 para areias medianamente compactas e 0,22 para areias fofas.
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2.2.3. Método Imperial College Pile (ICP-05)

O metodo Imperial College Pile (ICP) foi desenvolvido a partir de dados e informacGes de uma
ampla série de estudos realizados entre 1989 e 2003 em locais na Franca e no Reino Unido,
resumidos em Jardine et al. (2005). O método é aplicavel a estacas tubulares de ponta fechada
ou aberta e perfis de outros formatos néo tubulares, para solos arenosos e argilosos.

As Equacdes 2.12 a 2.22 descrevem a formulacdo do método para estacas tubulares de ponta

aberta em areias de silicio:

RESISTENCIA LATERAL

Qs = nDijdz (2.12)
Ar
T = (ar’c +2G ?> tan 6., (2.13)
; \ 013 -0,38
o h '
oy. = 0,029 q, <Piao> [max (F' 8)] (2.14)
R* = (Rext — R%)O® (2.15)
G = q.A+Bn—Cn?]?t (2.16)
n=q.(F 0-1’70)_0’5 (2.17)

Dine < 0,02(D, — 30)
, Critérios de tamponamento da estaca (2.18)
Dint/Depr < 0,083q./P,

RESISTENCIA DE PONTA

Qp = qpTRZ,, , para estacas totalmente tamponadas (2.19)
D
a = q. |05 - 0,2510g( )] (2.20)
DCPT
Qb = qpam(R%,: — R%, , para estacas ndo tamponadas (2.21)
Ava = 4c (2.22)
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onde:
qc = resisténcia de ponta do CPT (kPa);
Dcpr = didmetro do cone do CPT de 10 cm?2 de &rea = 0,036 m;
Doyt = didmetro externo da estaca (m);
Dine = didmetro interno da estaca (m);
D, = densidade relativa da areia (%);
Q, = resisténcia de ponta (kN);
Qf = resisténcia de atrito (kN);
R* = raio equivalente (m);
Reoyt = raio externo da estaca (m);
Ryt = raio interno da estaca (m);
P, = pressdo atmosférica usada como referéncia (100 kPa);
qp = resisténcia unitaria de ponta (kPa);
Scv = angulo de atrito a volume constante da interface solo-estaca (graus);
Orc = tensdo radial efetiva apds a instalacdo (kPa);
Tpo = tensdo vertical efetiva na cota z antes da instalacdo (kPa);
77 (2) = resisténcia unitaria de atrito lateral na cota z (kPa);
Ar = deslocamento radial na interface estaca-solo, assumido como 0,02 mm para

estacas de aco com superficie levemente oxidada (mm);

h distancia da cota analisada até a ponta da estaca (m);

G modulo de cisalhamento do solo, obtido pela correlagdo mostrada na
Equacdo 2.16 (kPa);

A =0,0203;
B =0,00125;

C =1,206 x 1076,
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Para o atrito lateral em areias, as pesquisas mostraram que a tensdo de cisalhamento local se
comporta de acordo com o critério de ruptura de Coulomb. A tens&o radial no fuste da estaca
na ruptura é composta por uma parcela referente a tensdo radial apos a instalacao da estaca e
um acréscimo de tensdo radial com o carregamento da estaca. Esse acréscimo é oriundo da
dilatancia da areia na interface solo-estaca e outros efeitos como o0 arqueamento e a expansao
radial da estaca devido ao efeito Poisson. A tensdo radial apos a instalacdo é funcdo de g, da
tenséo vertical efetiva e da distancia da cota analisada até a ponta da estaca, que representa o
efeito da fadiga de atrito. Utiliza-se na formulacdo um raio equivalente no caso de estaca de
ponta aberta, introduzido para se captar o efeito da ponta aberta da estaca nas tensdes
desenvolvidas no fuste. Em estacas tracionadas a tensdo radial efetiva da Equacdo 2.12 €

multiplicada por 0,80.

O angulo de atrito a volume constante da interface solo-estaca pode ser obtido a partir do grafico

da Figura 2.12, quando ndo se tem medicGes diretas desse parametro.

Figura 2.12 - Determinacgéo do angulo de atrito da interface solo-estaca para o método ICP-05 (modificado de
Jardine et al., 2005)
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Para a resisténcia de ponta em areias, as pesquisas mostraram que a resisténcia de ponta é
relacionada ao g, do CPT, considerando o efeito de escala existente entre o cone e a estaca de

tamanho real. Porém, dependendo do tipo de condicdo da ponta da estaca, o nivel de
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deformacBes necessarias para se mobilizar a resisténcia € diferente em cada caso. Fixando-se
um critério de ruptura da ponta equivalente a um deslocamento de 10% do didmetro as
correlacdes se diferem. Para estacas de ponta aberta totalmente tamponadas, a Equacéo 2.21
representa a correlacao da resisténcia unitaria de ponta com q.. Para estacas de ponta fechada,
a resisténcia unitaria de ponta é o dobro do valor da Equacéo 2.21. Para estacas ndo tamponadas,
somente a resisténcia anelar contribui com a resisténcia de ponta no método. Os critérios de
tamponamento da estaca da Equagdo 2.19 sdo utilizados para se determinar se a estaca esta
tamponada ou ndo tamponada segundo o método, quando nao se tem dados de uma medicdo
direta no tamponamento. Observa-se que o método ICP nédo prevé graus de tamponamento
parciais para a estaca de ponta aberta, considerando somente tamponamento completo ou

auséncia de tamponamento.

Jardine et al. (2005) apresentam uma formulacdo do método ICP para aplicagdo em estacas
instaladas em argilas. Os autores mostram que a resisténcia de atrito unitaria local ndo €
controlada pela resisténcia ndo drenada inicial da argila, cujo valor é utilizado nos métodos
“alfa” convencionais que sdo baseados em tens@es totais, como, por exemplo, 0 método API.
A tensdo cisalhante local de ruptura é governada pela lei de atrito de Coulomb, sendo que 0s
parametros de tensdo normal local e angulo de atrito dependem de diversos fatores além da
resisténcia ndo drenada, inclusive do efeito de instalacdo da estaca. Segundo Jardine et al.
(2005), os fatores que mais afetam o perfil de tensdes radiais efetivas equalizadas sé&o a razéo
de sobreadensamento local, a sensibilidade da argila e a profundidade relativa, que representa
o efeito da fadiga de atrito. O angulo de atrito da interface solo-estaca depende de fatores como
0 grau de ruptura progressiva, rugosidade da estaca, tipo de argila e histérico de tensdes,

devendo, assim, ser obtido em ensaios do tipo cisalhamento torcional (ring shear tests).

2.2.4. Método da University of Western Australia (UWA-05)

O método da University of Western Australia (UWA-05), desenvolvido por Lehane, Schneider
e Xu (2005), foi criado ap6s uma avaliacdo de outros métodos de previsdo de capacidade de
carga aplicados sobre um grande banco de dados de provas de carga estaticas. O método aplica-
se, principalmente, a estacas offshore cravadas a percussdo em areias e é baseado no método
ICP.
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Lehane, Schneider e Xu (2005) apresentam o método UWA como um avanco significativo em

relacdo a outros métodos anteriores de previsao de capacidade de carga e mostram que 0 mesmo

possui as seguintes vantagens:

*

Melhor performance do que o método ICP quanto a previsdo da capacidade de carga,

para um extenso banco de dados de provas de carga;

Utiliza formulagGes mais amplamente aceitas, segundo os autores, para a resisténcia

de ponta do que as propostas para 0 método ICP;

Permite uma inclusdo direta dos efeitos do tamponamento parcial (e, com isso, um
nivel maior de deslocamento de solo pela estaca) tanto na resisténcia de atrito quanto

na resisténcia de ponta de estacas tubulares;

Permite uma extrapolacdo mais conservadora do banco de dados de estacas modelo

para as estacas offshore em escala real, do que o método ICP;

Remove o viés mostrado pelo método ICP de superestimar a capacidade a tracdo para

estacas esbeltas de grande diametro.

Lehane, Schneider e Xu (2005) consideraram certos fatores para o desenvolvimento do método

UWA-05, tanto em relacdo a resisténcia de ponta quanto a resisténcia de atrito lateral. Esses

autores consideraram a capacidade da ponta da estaca correspondendo a resisténcia mobilizada

para um recalque da ponta de 10% do didmetro da estaca. As Equacgdes 2.23 a 2.34 resumem 0

método para estacas de ponta aberta.

RESISTENCIA LATERAL

Qf = anrfdz (2.23)
— 4/ — f ! !
Tp = oyptan g, = 7 (0yc + Ad)y) tan b, (2.24)
c
h -0,5
o,c = 0,03 q.(4,5)°3 [max( ,2)] (2.25)
Dext
D?
A" =1 —IFRpeq (DIT’“> (2.26)
ext
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o (Dine(m)\™*
IFR0q = min ll,( llrtSm ) (2.27)
Ar
Aoyy = 4G — (2.28)
D
G=q.-185- QC1N—0'7 (2.29)
0,5
qc/Pa > '
= === (2.30)
e (a,so/Pa
RESISTENCIA DE PONTA
T 2
Qb = qpo1 ZD (2.31)
4po,1 x
= 0,15+ 0,454;, (2.32)
dc
D?
* l
Ay, =1—FFR (ﬁ) (2.33)
D;(m)*?
FFR = min 1,( i« )) (2.34)
1,5m
onde:
q. = resisténcia de ponta do CPT (kPa);
A" = razdo de area efetiva para o atrito;
Ao}y = aumento da tenséo radial devido & trajetoria de tensdo no carregamento
(dilatacdo) (kPa);
A7y = razdo de area efetiva para a ponta;
Doyt = diametro externo da estaca (m);
Dint = diametro interno da estaca (m);
IFR, 04 = IFR médio para os ultimos 20 diametros de penetragdo da estaca, ou,

quando ndo medido, calculado pela equacéo apresentada;

P, = pressdo atmosférica usada como referéncia (100 kPa);
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Q, = resisténcia de ponta (kN);

Qf = resisténcia de atrito (KN);

é = 1 para carga de compressao e 0,75 para carga de tracao;

qpo1 = resisténcia de ponta para um recalque de 10% do didmetro da estaca (kPa);
Ocr = angulo de atrito a volume constante (ruptura) da interface solo-estaca
(graus);

Orc = tensdo radial efetiva apos instalacéo (kPa);

oy f = tensdo radial efetiva na ruptura (kPa);

5 = resisténcia unitaria local de atrito (kPa);

Ar = deslocamento radial na interface estaca-solo, assumido como 0,02 mm (m);
FFR = final filling ratio, IFR médio medido dos dltimos 3 diametros de

penetracdo, que, quando ndo medido, pode ser estimado pela equacao apresentada;
G = madulo de cisalhamento do solo (kPa).

Para estacas de ponta fechada basta aplicar a formulacéo acima considerando as razGes de area
efetiva para o atrito e ponta (Equagdes 2.27 e 2.34) como sendo 1,0. O método necessita de uma
correlacdo entre a resisténcia de ponta da estaca e q., utilizando-se para isso uma média de g,
na regido de 1,5 vezes o didmetro da estaca acima e abaixo da ponta. Caso g, varie
significativamente na vizinhanca da ponta deve ser usada outra técnica para o calculo da média,

apresentada pelos autores.

O angulo de atrito a volume constante da interface solo-estaca pode ser obtido a partir doo

grafico da Figura 2.13, quando ndo se tem medicOes diretas desse parametro.

Observa-se que 0 método UWA-05 possui uma formulacdo semelhante em certos aspectos a
formulacdo do método ICP-05, com diferengas na forma de calcular as tensdes radiais e de
ponta e incorporando o grau de tamponamento da estaca diretamente na formulacao, através do
IFR.

B. B. NASCIMENTO Capitulo 2



Provas de carga estaticas em estacas metalicas tubulares de ponta aberta em um solo tropical 49

Figura 2.13 - Determinacgdo do angulo de atrito da interface solo-estaca para 0 método UWA-05 (modificado de
Lehane, Schneider e Xu, 2005)
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2.2.5. Método da Hong Kong University (HKU-12)

Yue Yang (2012a) e Yu e Yang (2012b) realizaram dois estudos em que apresentam um método
para o calculo da capacidade de carga de estacas de ponta aberta instaladas em areia. Os dois
artigos apresentam formulacdes para o calculo da resisténcia de ponta e a resisténcia de atrito
lateral de estacas tubulares de ponta aberta que levam em consideracdo o efeito do
tamponamento, segundo os autores, de uma forma mais racional e prética, através do parametro
PLR. Chama-se aqui de método HKU-12 as formulacdes dos dois artigos, apesar de que 0s

autores s6 nomeiem explicitamente de “método HKU” a formulagao para a resisténcia de ponta.

Para o calculo do atrito lateral é utilizado um conceito chamado raz&o de deslocamento de solo
(soil squeezing ratio), que é a razéo entre o volume de solo deslocado pela estaca durante a
penetracdo e o volume de um cilindro correspondente a geometria da estaca. Esse parametro é
calculado utilizando-se o PLR, que é medido somente uma vez ao final da instalacdo da estaca,
ao contrario do IFR, que deve ser medido continuamente ao longo de toda a instalacdo. A
formulacéo para o atrito lateral & semelhante aos métodos UWA-05 e ICP-05, porém incorpora

a razdo de deslocamento de solo na formulagao.
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Para o célculo da resisténcia de ponta, determinam-se as parcelas de resisténcia anelar e
resisténcia do tampdo separadamente, ao contrario dos métodos ICP-05 e UWA-05, que
calculam a resisténcia de ponta de forma total. A resisténcia anelar € diretamente proporcional
a comprimento relativo da estaca e aos valores de g, naregido da ponta. A resisténcia do tampéo

é relacionada ao PLR e também diretamente proporcional a q..

Os autores testaram a capacidade preditiva do método HKU-12 em duas estacas de grande
diametro completamente instrumentadas, observando uma maior capacidade preditiva do

método HKU-12 em comparagdo com os métodos UWA-05 e ICP-05 para os dados analisados.

As Equagdes 2.35 a 2.43 resumem o0 método HKU-12. Observa-se, nesse metodo, que ndo

existe uma formulacéo explicita para estacas de ponta fechada:

RESISTENCIA LATERAL

1
Qf = mDL tan 66,,.[ (0yc + Aoy)dE (2.35)
0
§=1z/L (2.36)
Opc = 0:03p0'3(L/Dext)_0'5(1 - E)_O'ch < 0,021p*3q, (2.37)
Ar
Ao! = 4G o (2.38)
(Dext® = PLR Din*)
(QC/Pa)_O’7
=185—Mm— 2.39
G 85 Uéo/Pa)_O'gs qC ( )
p =1—PLR (Din¢/Dext)* > 0 (2.40)
RESISTENCIA DE PONTA
VA
Qb = Z [Dint2 qplug + (Dext2 - DintZ)Qann] (2-41)
Qann = [1,063 — 0,045(L/D)]q. = 0,46q, (2.42)
Qpiug = 1,063 e L3 PLR g (2.43)

onde:
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Q, = resisténcia de ponta (kN);

Qf = resisténcia de atrito (KN);

Qann = resisténcia unitaria anelar (kPa);

Apiug = resisténcia unitaria do tampéo (kPa);

& = razdo entre a cota z analisada e 0 comprimento da estaca;
p = razdo de deslocamento de solo.

O angulo de atrito da interface solo-estaca € determinado da mesma forma que 0 método UWA-

05, segundo a Figura 2.13.

2.2.6. Meétodo API modificado (GUDAVALLI; SAFAQAH; SEO, 2013)

Gudavalli, Safagah e Seo (2013) propuseram uma modificacdo do método API a partir de
resultados de provas de carga dindmica utilizando andlise CAPWAP em 99 estacas tubulares
metalicas de ponta aberta e tamanho real. O didmetro das estacas variou de 406 mm a 914 mm,
com comprimentos cravados de 10 a 30 m, e as estacas foram cravadas a percussao em solos
arenosos de compacidade média a alta. O PLR foi medido em todas as estacas ensaiadas. Com
base nos resultados obtidos, esses autores propuseram formulac6es para os fatores de resisténcia
de atrito e de ponta do método API original, baseadas no PLR da estaca. Tais fatores devem ser
multiplicados pelas tensbes geostaticas ao longo do fuste e na ponta para a obtencdo das

resisténcias unitarias, conforme o método API. As Equacdes 2.44 a 2.51 resumem o método:

qr(2) = B oyo(2) (2.44)

qp = Ng 030 (2.45)

B = (3,5 — 3,2 PLR) e(-0.023L(m) (2.46)

N, = 12,3 PLR™%* (2.47)

LR (DzL(m))o'lg , estimativa de PLR quando n&o se mede o (2.48)
1,4 parametro

0,76 < PLR < 0,91 (2.49)
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10m<L<30m (2.50)
0,387 m < D,y < 0,876 m (2.51)
onde:
B = fator de resisténcia lateral,
N, = fator de capacidade de carga da ponta;
L(m) = comprimento da estaca em metros (m);
D;in:(m) = didmetro externo em metros (m).

Gudavalli, Safagah e Seo (2013) apresentam restricGes dos valores de entrada de PLR,
comprimento e diametro nas equacfes que compdem o método, conforme mostrado nas
Equacbes 2.50 a 2.52. Assim, percebe-se que este método € eminentemente restrito a estacas de

dimensGes semelhantes e solo semelhantes aos analisados por esses autores.

2.3. PROVAS DE CARGA ESTATICAS

Provas de carga estatica sdo ensaios de carregamento estatico em elementos de fundacdo com
0 intuito de se observar o seu comportamento frente a carga aplicada. Esse tipo de ensaio €
comumente utilizado em todo o mundo para a verificacdo do desempenho de fundacdes.
Segundo a NBR 12131 (ABNT, 2006), a prova de carga estatica € um ensaio que consiste,
basicamente, em aplicar esforcos estaticos a estaca e registrar 0s deslocamentos

correspondentes. Tais esforcos podem ser axiais (de compressao ou de tracdo) ou transversais.

Segundo Poulos e Davis (1980), provas de carga em estacas sdo geralmente realizadas por uma

ou mais das seguintes razdes:

¢ Paraservir como um teste de prova que garanta que a ruptura ndo ocorra antes que se
chegue a uma carga de prova determinada, sendo esta carga correspondente ao menor

fator de seguranca requerido multiplicado pela carga de trabalho da estaca;

¢ Para determinar a capacidade de carga como uma verificacdo do valor calculado a
partir de métodos estaticos ou dinamicos ou para se obter dados sobre o solo a partir

de retroanalise, que serdo utilizados para o projeto de outras estacas;
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¢ Para determinar o comportamento carga-recalque de uma estaca, especialmente na
regido da carga de trabalho antecipada. Esse dado pode ser usado para se prever

recalques de grupos de estacas ou de outras estacas isoladas;

+ Para se verificar a integridade estrutural da estaca.

Segundo Albuquergue (2001), provas de carga sdo um ensaio em verdadeira grandeza que se

justifica pelas seguintes razoes:
¢ Anatural dificuldade em entender o mecanismo de distribuigéo de carga e avaliar com
exatidao a carga de ponta e a distribuicdo do atrito lateral;
¢ A necessidade de se conhecer as propriedades do solo onde as fundacdes serdo
construidas;

¢ A alteracdo das condicdes iniciais provocadas pela execucdo das estacas;

+ O comportamento complexo do conjunto estaca-solo, de dificil modelagem numérica

ou analitica.

Vérias sdo as trajetorias de carregamento possiveis de serem aplicadas em estacas. Poulos e

Davis (1980) destacam 3 dos procedimentos mais comuns para provas de carga & compressao:

¢ Ensaios com carregamento constante: a carga € aplicada em estagios e mantida
constante em cada um deles até que o recalque virtualmente cesse antes de ser

aplicado o préximo incremento;

¢ Ensaios com taxa constante de penetracdo: a carga é aplicada e controlada de forma

gue a estaca penetre no solo a uma taxa constante;

+ Meétodo do equilibrio: em cada estagio é aplicada uma carga ligeiramente maior do
gue a necessaria, que posteriormente é reduzida ao valor desejado, diminuindo assim

as taxas de recalque de forma mais rapida e reduzindo o tempo de ensaio.

Na préatica brasileira, porém, ndo se observa de forma usual a execugdo de ensaios com taxa de
penetracao constante e do método do equilibrio. A NBR 12131 (ABNT, 2006), norma brasileira
que especifica um método de execucdo de provas de carga estaticas em estacas, define os
seguintes procedimentos de execucao de provas de carga estaticas:

¢ Carregamento lento;

¢ Carregamento rapido;

+ Carregamento misto (lento seguido de rapido);
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¢ Carregamento ciclico, lento ou rapido, para estacas submetidas a esfor¢os axiais de

compressao.

Nesse item sera abordada somente a prova de carga estatica a compressao com carregamento
lento, visto que foi 0 método utilizado neste trabalho. Segundo a NBR 12131 (ABNT, 2006) o

ensaio de carregamento lento deve ser realizado de acordo com o seguinte procedimento:

a) O carregamento deve ser executado em estagios iguais e sucessivos, observando-se que
a carga aplicada em cada estagio ndo deve ser superior a 20% da carga de trabalho
prevista para a estaca ensaiada e que em cada estagio a carga deve ser mantida até a

estabilizacdo dos deslocamentos e, no minimo, por 30 min;

b) Em cada estagio os deslocamentos devem ser lidos imediatamente ap6s a aplicacéo da
carga correspondente, seguindo-se leituras decorridos 2 min, 4 min, 8 min, 15 min,
30min, 1 h, 2h, 3h, 4h etc., contados a partir do inicio do estagio, até se atingir a
estabilizacdo;

c) A estabilizacdo dos deslocamentos esta atendida quando a diferenca entre duas leituras
consecutivas corresponder a no maximo 5% do deslocamento havido no mesmo estagio

(entre o deslocamento da estabilizacdo do estagio anterior e atual);

d) Terminada a fase de carregamento e caso a carga Ultima da estaca ndo tenha sido
alcancada, a carga méaxima do ensaio deve ser mantida no minimo durante 12 h entre a

estabilizacdo dos recalques e o inicio do descarregamento;

e) O descarregamento deve ser feito em no minimo quatro estagios. Cada estagio é mantido

até a estabilizacdo dos deslocamentos. O tempo minimo de cada estagio é de 15 min;

f) Apds o descarregamento total, as leituras dos deslocamentos devem continuar até sua

estabilizacéo.

A norma americana D1143 (ASTM, 2017) adota um critério de estabilizacdo de recalques
diferente da norma brasileira. Segundo ela a estabilizacdo ocorre quando a velocidade de
recalque é menor do que 0,25 mm/hora. A velocidade de recalque deve ser calculada em um
intervalo de tempo cujo limite minimo é dependente da precisdo dos medidores de

deslocamento e cujo limite maximo € de 2 horas.

Os esquemas de ensaio em provas de carga estaticas sdo variados, dependendo do tipo e do
porte da estaca a ser ensaiada. O esquema bésico utilizado consiste em uma viga de reagéo,

ancorada ao solo por tirantes ou estacas de reacdo tracionadas, utilizada para apoiar uma célula
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de carga e um macaco hidraulico. A célula de carga é responsavel por medir a forca aplicada
pelo macaco hidraulico apoiado sobre a cabega da estaca. Os deslocamentos sdo medidos sobre
a cabeca da estaca, utilizando-se LVDT ou medidores de deslocamento apoiados sobre vigas
de referéncia, por sua vez ancorados em pontos distantes da estaca, para minimizar o efeito da

bacia de deformaces do solo sobre as medi¢des de deslocamento.

Nas provas de carga comuns nédo se faz uso de instrumentacédo em profundidade, e os dados
obtidos se referem somente a carga aplicada e ao deslocamento no topo da estaca. A utilizagéo
de sensores diversos ao longo do fuste da estaca, sendo mais comuns os extensémetros elétricos,
possibilita a realizagdo de provas de carga instrumentadas. A utilizacdo de provas de carga
estaticas com instrumentacdo ao longo do fuste visa obter um melhor conhecimento sobre o
comportamento das fundacdes, como por exemplo, conhecer as cargas de ponta e lateral em
cada estagio de carregamento da estaca (ALBUQUERQUE, 2001). Destaca-se que para estacas
tubulares de ponta aberta, conforme ja descrito anteriormente, caso seja necessario o estudo das
parcelas separadas de atrito lateral interno e externo a estaca é preciso um arranjo de tubos

instrumentados concéntricos.

2.4.  SOLO TROPICAL DA REGIAO DE GOIANIA

O municipio de Goiania € a capital do estado de Goiés, regido centro-oeste do Brasil. O clima
do estado de Goiés se caracteriza pela presenca de dois periodos de chuva bem distintos, sendo
um periodo chuvoso (de outubro a abril) e um periodo seco (de maio a setembro), o que
concorre para uma grande variagdo dos elementos climaticos ao longo do ano. O indice
pluviométrico médio anual € em torno de 1532 mm, e cerca de 90% desse indice ocorre no
periodo chuvoso. Quanto a temperatura do ar 0s meses de agosto e setembro apresentam média
de 34°C e os meses de junho e julho média de 12°C (ALMEIDA et al., 2006).

A pluviosidade e temperatura médias, bem como a presenca de duas esta¢cdes bem definidas, se
refletem nas caracteristicas dos solos da regido de Goiania, assim como em diversas outras
regides do Brasil e do mundo que se localizam entre os tropicos. Estudos realizados com 0s
solos de Goiania tém sido desenvolvidos ao longo dos ultimos anos, destacando-se as pesquisas
realizadas na Universidade Federal de Goias (UFG). Estas tém se focado na utilizacdo dos solos
da regiéo para diversos fins e obras, como pavimentagdo, barreiras hidraulicas, estruturas de

cobertura, contencdes, barragens, entre outros tipos de obras.
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Algumas das pesquisas feitas na UFG realizaram um mapeamento dos solos de Goiania, bem
como ensaios para sua caracterizacdo. Silva (2010) e Cardoso (2010) realizaram,
respectivamente, uma investigacdo e um cadastro de solos de diversos pontos da regido de

Goiania, sendo que ambos os trabalhos foram focados na utilizacdo do solo em pavimentacéo.

Os estudos feitos com o solo de Goiania mostram que ele pode ser classificado, de forma geral,
como um solo tropical, sendo lateritico em sua maior parte. Esse tipo de solo é caracterizado
por ter passado por processos fisico-quimicos promovidos pela agdo da temperatura e umidade
que induzem a formacdo de argilominerais predominantemente 1:1 e o acumulo de éxidos e
hidréxidos de ferro e aluminio em volta de suas particulas (VILLIBOR et al., 2009). Esse
processo de formacdo, denominado laterizacdo, confere ao solo propriedades diferentes

daquelas dos solos de clima temperado. Algumas dessas propriedades sdo:

¢ Alta resisténcia quando compactado;
¢ Baixa expansibilidade;
¢ Alta permeabilidade;

¢ Presenca de aglomeracdes de argila, resultando em uma macroestrutura porosa.

A Figura 2.15 mostra um mapeamento dos solos de Goiania. Observa-se pela figura que a maior
parte da cidade é coberta por solos do tipo latossolo vermelho ou vermelho-amarelo. Esta
classificacdo, originada do Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos, de origem
pedoldgica, descreve um solo cujos constituintes evidenciam avangado estagio de

intemperizacao, indicando que sdo solos tipicamente lateriticos.

Cardoso (2010) executou um programa de ensaios em solos finos coletados em diversos pontos
da cidade de Goiania-GO, classificando-os nos sistemas TRB, SUCS e metodologia MCT. As
coletas foram feitas em solos de até 2 m de profundidade e os locais correspondem aos pontos
nomeados mostrados na Figura 2.14. Nessa figura, a seta indica o local aproximado do campo
experimental implantado na presente pesquisa (ver Capitulo 3). A Tabela 2.1 mostra os
resultados obtidos na classificagédo feita. Observa-se que no sistema SUCS as amostras foram
classificadas em geral como siltes e argilas de baixa compressibilidade, e na metodologia MCT
como solos argilosos lateriticos. Evidencia-se assim o comportamento lateritico de grande parte

do solo da regido, numa profundidade de até 2,0 m.
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Figura 2.14 - Mapeamento de solos de Goiania-GO (a seta mostra o local do campo experimental da EECA-
UFG; adaptado de CARDOSO, 2010)
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A Figura 2.15 mostra a curva granulométrica da amostra AM1LV da Tabela 2.1, obtida por
Cardoso (2010). Destaca-se a diferenca na distribuicdo granulométrica do solo entre as curvas
obtidas com e sem defloculante, mostrando a presenca de gréos agregados de argila no solo,
indicando que o solo da amostra, predominantemente argiloso na sua microestrutura, pode se

comportar como um solo siltoso ou até mesmo arenoso na escala macroscopica.

Gomes (2015) realizou ensaios de caracterizagdo em amostras de solo coletadas de uma obra
em Goiania-GO, em uma regido relativamente préxima do centro da cidade. A Figura 2.16
mostra o aspecto visual do solo do trabalho de Gomes (2015), em que se percebe a marcante

coloracdo vermelha, tipica de solos laterizados e condizente com o mapeamento da Figura 2.15.

A caracterizacdo feita por Gomes (2015) mostrou que o indice de vazios médio das amostras
indeformadas foi de 1,19. Analisando-se dados de Dias (2016), que estudou o solo de uma
regido proxima a da obra de Gomes (2015), conclui-se que o indice de vazios foi de 1,02.
Percebe-se, assim, que se trata de solos com um elevado indice de vazios, porosos, o que é
tipico de solos lateriticos.
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Tabela 2.1 - Classificacdo das amostras coletadas por Cardoso (2010)

CLASSIFICAGAO GEOTECNICA DOS SOLOS

Classificacao do solo

Amostra
TRB SUCS MCT

AM1LV A-7-6 ML LG’
AM2LV A-7-6 ML LG’
AM3LV A-6 ML LG’
AMALV A-6 ML LG’
AM5LV A-6 CL LG’
AMG6LV A-6 CL LG’
AM7LV A-7-5 CL LG’
AMBLV A-6 ML LG’
AMILV A-6 ML LG’
AM10LV A-7-5 ML LG
AM11LV A-7-6 ML LG
AMINV A-6 CL LG
AM2NV A-7-5 MH LG
AM3NV A-7-6 MH LG

AM2C A-7-6 ML LG
AM2NF A-7-5 ML LG
AM3NF A-7-5 CL LG

Figura 2.15 - Curva granulométrica da amostra AM1LYV de Cardoso (2010)
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Figura 2.16 - Aspecto visual do solo do trabalho de Gomes (2015)

Destacam-se, ainda, outros parametros do solo determinados por Gomes (2015). A massa
especifica dos grdos, para uma amostra a 5 m de profundidade, foi de 2,72 g/cm3. O teor de
agregacao da fracdo argila do solo foi de 100%, ou seja, toda a argila do solo se encontrava
agregada em seu estado natural. Para a amostra a 5,0 m de profundidade, os limites de liquidez
e de plasticidade foram iguais a 42% e 23% respectivamente, resultado num indice de
plasticidade de 19%. A fracdo argila foi classificada como de baixa atividade e o solo foi
classificado no sistema SUCS como uma argila de baixa compressibilidade (CL). Ensaios de

cisalhamento direto inundado resultaram em um angulo de atrito de 36°.

25. PENETROMETRO DINAMICO DE CONE PANDA

O PANDA (sigla para Pénétrométre Autonome Numérique Dynamique Assisté par ordinateur)
é um penetrébmetro dindmico de cone leve e de energia variavel. Esse ensaio consiste na
cravacdo de um conjunto de hastes acopladas a uma ponteira conica pela energia de golpes de
um martelo (ANGELIM, 2011). O equipamento possui sistemas eletrénicos para a medicao da
energia aplicada, energia de cravacdo, profundidade de cravacdo e célculo da resisténcia
dindmica de cone g,4. Segundo Angelim (2011), busca-se limitar a penetragdo de 2 a 20 mm
por golpe do martelo, para se evitar ou reduzir o repique elastico. Segundo Langton (1999), o
PANDA foi desenvolvido em 1991 na Franca, e desde entdo tem sido amplamente usado e
aceito na Franga, partes da Europa Central e em um pequeno ndmero de outros lugares no

mundo.
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A Figura 2.17 mostra o esquema geral do equipamento, enquanto a Figura 2.18 mostra uma
foto do equipamento. O golpe manual de um martelo de 2 kg de massa fornece a energia para
cravacdo do cone. Um processador coleta 2 parametros para cada golpe do martelo, obtidos a
partir de dois sensores: a velocidade do impacto e a profundidade de penetracdo do cone. Podem
ser utilizadas ponteiras de &rea de ponta 2 cm?, 4 cm2 e 10 cm?, tendo elas um angulo de 90° na

ponta.

A resisténcia dindmica de cone g, é calculada utilizando-se a formula dos holandeses, conforme
a equacdo abaixo (LANGTON, 1999):

1
1 jMpdedZ 1

da = Apa 14 @ X90° (2.53)
M,q
onde:
Apa = rea da ponteira (cm2);
Mpq = massa do martelo (kg);
Ppa = massa do equipamento e hastes (kg);
Voa = velocidade de impacto do martelo (m/s);
4a = resisténcia dindmica de cone (MPa);
Xo0° = penetracdo devido ao golpe do martelo para ponteira de 90° (cm).

2.5.1. Correlacdes entre resisténcia estatica do CPT e a resisténcia
dindmica do PANDA

Estudos encontrados na literatura tentam correlacionar a resisténcia estética e a resisténcia
dindmica de cone. Um dos objetivos € obter relacBes entre a resisténcia dindmica fornecida
pelos diversos tipos de penetrometros dindmicos com a resisténcia estatica fornecida pelo CPT,

um ensaio muito utilizado no mundo.

Langton (1999) apresenta uma nota técnica sobre o uso do penetrometro PANDA para
investigacOes geotécnicas e controle de compactacao. Este autor apresenta correlagdes obtidas
por estudos realizados na Franga mostrando que a resisténcia dindmica q, € igual a resisténcia

estatica q.. Além disso o autor mostra os resultados de ensaios realizados em nove localidades
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no Reino Unido, utilizando-se o CPT e varios tipos de penetrdmetros dindmicos de cone, entre

eles o PANDA, com solos variando de argilas a siltes. A correlacdo q; = g, apresentou um

bom ajuste com os dados medidos.

Figura 2.17 - Esquema geral do PANDA (modificado de Langton, 1999)

processador

r

) martelo

—-

I

]

cabeca
de
bater

haste

medidor de
deslocamento

Figura 2.18 - Foto do PANDA (disponivel em: https://www.sol-solution.com/nos-materiels/panda/)
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Chaigneau (2001) apresenta uma revisdo de correlagOes entre q,; e q. presentes em alguns
estudos, para diferentes tipos de penetrdmetros estaticos em compara¢do com o PANDA. Um
dos estudos mostra a correlacdo q,; = q. para areias e pedregulhos, q. = 1,27 g, para siltes
e 1,1 < q4/q. <1,5 para argilas. Outro estudo citado obteve as ordens de grandeza de
1< qq/ q. < 2paraargilasesiltese 0,5 < q,/ q. < 1 para areias e pedregulhos. Este autor
alerta que as relagOes foram tiradas da bibliografia e devem ser consideradas como ordens de
grandeza, visto que ndo se teve acesso a descricdo completa da metodologia de correlagéo

(natureza do solo, geometria da ponta, homogeneidade do solo, entre outros fatores).

Prosseguindo, Chaigneau (2001) apresenta um estudo realizado na Franca comparando-se 0
penetrdometro PANDA com ponteira de 4 cm? e o penetrometro estdtico GOUDA. Este
penetrdmetro possuia 10 cmz2 de area de ponta, angulo da ponta de 60 graus e foi cravado a uma
velocidade de 2 cm/s. O perfil de solo do estudo possuia uma camada de 1 m de silte arenoso e
outra camada de 5,4 m de argila siltosa. A correlacdo neste estudo obtida foi g, = 1,05 q,.
Outro estudo apresentado pelo autor, realizado em Los Angeles, comparando-se o PANDA com

0 CPT, apresentou as correlacGes q. = 1,03 g, paraargilase q. = 0,86 q, parasiltes e areias.

Chaigneau (2001) apresenta, ainda, ensaios feitos em uma camara de calibracdo, visando-se
comparar a resisténcia estatica e dindmica de uma mesma ponteira do PANDA. Os ensaios
foram feitos em siltes, areias e pedregulhos. A metodologia consistiu de um ensaio PANDA
com ponteira de 2 cmz2 feito de forma convencional, ou seja, cravado dinamicamente, e
posteriormente um ensaio estatico com a mesma ponteira cravada na velocidade de 2 cm/s.
Obteve-se as correlagdes médias q. = 0,83 q; para siltes, q. = 1,03 q, para areias e
q. = 0,94 g, para pedregulhos. A correlagdo média para todos os ensaios foi g, = 0,94 q,.
Para um intervalo de confianca de 5%, obteve-se, para todos 0s ensaios, uma relacdo q;/ q.
de 0,88 a 1,00.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

Neste capitulo é descrita a metodologia utilizada para o estudo do comportamento mecénico de
estacas metélicas tubulares de ponta aberta instaladas em um perfil de solo lateritico de Goiania-
GO. Para isso, foi implantado um campo experimental na Escola de Engenharia Civil e
Ambiental (EECA) da Universidade Federal de Goias (UFG), localizada em Goiania-GO. Nele
foram realizados ensaios em 5 estacas tubulares metalicas, sendo 4 estacas de ponta aberta e
1 estaca de ponta fechada. Cada ensaio consistiu em 5 etapas: a) instalacdo da estaca até a
profundidade nominal de 2,25 m; b) uma primeira prova de carga estatica a compressdo nessa
primeira profundidade; ¢) o avanco da instalacéo até a profundidade nominal de 3,95 m; d) uma
segunda prova de carga estatica a compressao nessa segunda profundidade e, por ultimo; e) uma
prova de carga estatica a tracdo. Seguiu-se entdo a remocao da estaca do solo. Todas as estacas
foram instaladas no solo por prensagem. As profundidades adotadas para as estacas foram
escolhidas para se adequarem as dimensfes dos equipamentos de ensaio. A Tabela 3.1 mostra
as dimensdes da secéo das estacas ensaiadas na pesquisa, bem como a relagédo entre o didmetro
externo e a espessura de parede. As dimensdes da secdo das estacas foram escolhidas com base
nas dimensfes dos tubos de aco-carbono disponiveis comercialmente e que tivessem uma

espessura de parede grande o bastante executar uma rosca para unido dos tubos.

Tabela 3.1 - Dimensdes da se¢do das estacas ensaiadas

Estaca E1l E2 E3 E4 E5S
ponta aberta ponta aberta ponta aberta ponta aberta  ponta fechada
_ Dex (mm) - 114,43 114,46 165,06 114,43 114,43
didmetro externo
t (mm) - espessura 4,45 5,85 4,89 4,45 4,45
de parede
.AD"“ (m_m) i 105,53 102,76 155,28 105,53 105,53
didmetro interno
Relagdo Dext / t 25,7 19,6 33,7 25,7 25,7

Os itens a seguir descrevem a metodologia de execucao da instalacdo das estacas e das provas
de carga, bem como para a caracterizagdo do perfil de solo do campo experimental da EECA-
UFG.
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3.1. ESQUEMA GERAL DE ENSAIO

Para a prensagem das estacas tubulares bem como realizacéo das provas de carga a compressao
foi utilizado o sistema de reacdo mostrado no croqui da Figura 3.1. O sistema consistiu de uma
viga de reacdo metélica ancorada a duas estacas de reagdo escavadas de concreto armado. Cada
estaca de reacdo possuia 300 mm de didmetro e 8,0 m de profundidade, foram escavadas por
trado mecanizado e armadas em todo seu comprimento com 4 barras de 12,5 mm de diametro
e estribos de 5,0 mm espacados a cada 200 mm, de aco CA-50 e CA-60 respectivamente. As
estacas de reacdo foram executadas & uma distancia de 3,00 m entre eixos uma da outra,

formando em planta um hexagono regular.

A viga de reacdo foi ancorada na armadura das estacas de reacdo através de tirantes monobarra
presos por porcas e arruelas na viga e na estaca. A fixacdo do tirante com a armadura da estaca
foi feita através de um disco de aco de 200 mm de didmetro e 20 mm de espessura, com um
furo central para passagem do tirante, soldado de forma centralizada as barras de ago da estaca
e fixado no tirante por porca e arruela. Desta forma as estacas de reacdo foram solicitadas

satisfatoriamente de forma axial.

Figura 3.1 - Detalhe do sistema de reacdo para as provas de carga a compressdo (medidas em metros)
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Entre duas estacas de reacdo foi posicionada uma estaca de ensaio, a 1,50 m de distancia de
cada uma. A geometria da secdo das estacas ensaiadas é mostrada na Tabela 3.1. A prensagem
das estacas foi iniciada a partir de um pré-furo de 0,45 m de profundidade, visando remover a
camada superficial ressecada e com presenca de raizes e matéria organica. Um macaco
hidraulico de capacidade méaxima de 300 kN e 140 mm de curso, mostrado na Figura 3.2a, foi
utilizado para aplicagdo de carga as estacas. Uma rétula foi posicionada entre o macaco e a viga

de reacdo, de forma a combater eventuais excentricidades de carga na estaca.

Uma célula de carga, mostrada na Figura 3.2b, foi utilizada para a medicdo da carga aplicada
durante os ensaios. A célula de carga é composta por uma ponte completa de 4 extensémetros
elétricos do tipo strain gauge fixados em um cilindro de duroaluminio de cerca de 75 mm de
diametro. Dois dos strain gauges estavam instalados na posicdo vertical e os outros dois na
horizontal, sendo cada extensémetro do par colado diametralmente oposto ao outro, ficando
cada um em intervalo angular regular de 90° entre si. Esta configuracdo de extensdmetros
permite que sejam medidas deformacgdes correspondentes somente ao esforco axial, sendo
corrigidas as deformacdes devido ao momento fletor, momento torsor e variacdo de
temperatura. Uma explicacdo mais detalhada do funcionamento de pontes de strain gauges e
células de carga pode ser encontrada em Albuquerque (2001) e Cruz Jr. (2016). A célula de
carga foi calibrada em laboratério utilizando-se uma prensa hidraulica, aplicando-se cargas
conhecidas e medindo-se as deformacdes correspondentes. A aquisi¢do de dados da célula de
carga durante os ensaios foi feita utilizando-se um mdédulo de aquisicdo de dados modelo
Quantum X MX840A, da HBM e mostrado na Figura 3.2c. A aquisicdo em todos os ensaios foi
feita na frequéncia de 1 ponto a cada 2 segundos (0,5 Hz). As curvas de calibracdo da célula de

carga juntamente com as retas de melhor de ajuste s&o mostradas na Figura 3.3.

A Figura 3.4 mostra uma visdo geral do sistema utilizado para os ensaios a compressdo. Durante
a prensagem das estacas os trechos de avanc¢o da instalacdo foram medidos a partir de uma
régua de madeira apoiada no solo. Para a medicdo dos recalques durante as provas de carga
foram utilizados quatro medidores de deslocamento digitais de precisdo 0,01 mm, apoiados por
bases magnéticas sobre duas vigas de referéncia metalicas cujos apoios se distanciavam 1,50 m
do eixo da estaca de ensaio. Os cursores dos medidores foram posicionados sobre uma chapa
metalica soldada a cabeca da estaca, em quatro cantos diametralmente opostos. A Figura 3.5
mostra os detalhes da instrumentacdo posicionada na cabeca da estaca. Todo o sistema foi
coberto com uma tenda de 5x 5 m, impedindo a incidéncia direta de sol e chuva sobre 0s

equipamentos de medicg&o e a viga de referéncia.
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Figura 3.2 - Equipamentos utilizados no ensaio: (a) Célula de carga; (b) Macaco hidraulico capacidade 300 kN;
(c) Modulo de aquisicdo de dados

(@) (b) (©)

Figura 3.3 - Curva de calibracéo da célula de carga: (a) Curva de carregamento; (b) Curva de descarregamento
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Figura 3.4 - Visdo geral do sistema de ensaio a compressao
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Durante a prensagem foram feitas medi¢des periddicas do IFR, através do registro da altura de
solo no interior da estaca. Para isso foi utilizado um dispositivo semelhante ao utilizado por
Paik et al. (2003), mostrado na Figura 3.6. No dispositivo de Paik et al. (2003), um fio é ligado
a um peso interno apoiado no topo da coluna de solo no interior da estaca. A outra extremidade
do fio se estende para fora da estaca através de um furo em sua parede, e é acoplada a um outro
peso externo (contrapeso), mantendo-o esticado. A variacdo de altura da coluna de solo no
interior da estaca € medida através da variacdo do comprimento do trecho do fio externo a estaca
apos cada trecho prensado. No dispositivo desenvolvido para essa pesquisa ndo foi utilizado
um contrapeso, sendo o fio esticado manualmente quando da medicdo. A saida do fio de
medicdo do IFR pelo topo da estaca é mostrada na Figura 3.5, e o dispositivo interno a estaca

utilizado nessa pesquisa € mostrado na Figura 3.7.
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Figura 3.5 - Detalhe da instrumentacdo na cabeca da estaca
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3.1.1. Esquema do ensaio de tracdo das estacas

A prova de carga a tracdo e a posterior remocéo da estaca do solo foram realizadas utilizando-
se 0 esquema mostrado na Figura 3.8. O sistema consistiu na célula de carga e macaco
hidraulico, j& descritos nos itens anteriores, posicionados sobre a viga de rea¢do apoiada sobre
cavaletes no solo. Sobre o macaco hidraulico foi posicionado um poértico formado por dois
perfis metalicos ligados por dois tirantes de barra roscada de 12,5 mm de diametro. O perfil
metalico superior foi posicionado sobre o macaco hidraulico, enquanto o perfil metalico inferior
foi conectado ao topo da estaca metalica por um tirante de barra roscada de 22 mm de diametro.
Todo o posicionamento e fixacdes foram feitos de modo a carregar a estaca de forma centrada,
minimizando assim as excentricidades de carga. A medicdo de deslocamentos durante a prova
de carga foi feita com a mesma instrumentacdo das provas de carga a compressao, nesse caso

ndo sendo feita medigéo do IFR.

Figura 3.8 - Detalhes do sistema de ensaio a tragdo das estacas
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3.2. PROCEDIMENTO DE ENSAIO

A instalacéo das estacas foi feita por prensagem, macaqueando-se segmentos sucessivos de tubo
unidos entre si por roscas. As roscas macho e fémea foram feitas de forma a ndo haver saliéncias
internas ou externas que provocassem o amolgamento do solo durante a instalagdo. Cada estaca
instalada consistiu em 5 segmentos de tubo, o que é exemplificado na Figura 3.9. Cada
segmento possuia 850 mm de comprimento total. Todos 0s segmentos, exceto o da ponta da
estaca, possuiam uma rosca macho de 50 mm de comprimento, restando assim 800 mm de
comprimento 0til ao se unir com o segmento vizinho. No topo de cada estaca foi posicionado
um suplemento de cerca de 150 mm de comprimento com uma chapa metalica retangular
soldada (mesa), sobre o qual foram posicionados o sistema de aplicacdo de cargas e 0s

medidores de deslocamento.

Figura 3.9 - Segmentos de 850 mm cada para composi¢do da estaca instalada

Os itens a seguir descrevem a sequéncia seguida em cada um dos 5 ensaios realizados:
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1. AV1 (primeiro avanc¢o): Inicio da instalagdo com a prensagem da estaca a partir de um
pré-furo de 450 mm de profundidade, até a cota da primeira prova de carga (cerca de
2,25 m de profundidade);

2. PC1 (primeira prova de carga a compressdo): Ensaio de prova de carga a compressao
com carregamento lento;

3. AV2 (segundo avanco): Continuacdo da prensagem da estaca até a cota da segunda
prova de carga (cerca de 3,95 m de profundidade);

4. PC2 (segunda prova de carga a compressao): Ensaio de prova de carga a compressao
com carregamento lento;

5. PC3 (prova de carga a tracdo): Ensaio de prova de carga a tragdo com carregamento

lento.

Os avancos de prensagem foram feitos em trechos de comprimento de no maximo 100 mm. Em
cada trecho foram feitas medicdes da carga aplicada na estaca e da altura da coluna de solo no
seu interior. As medigdes de carga foram feitas continuamente na frequéncia de 0,5 Hz (1 ponto
a cada 2 segundos), sendo que para cada trecho foram registradas a carga maxima no trecho e
a carga residual. A carga maxima corresponde ao maior valor de carga aplicado no trecho, ou
seja, quando se aplica pressdo no macaco e a estaca se encontra em movimento de penetracao
no solo com certa velocidade. A carga residual corresponde a carga medida cerca de
30 segundos apds a interrup¢do do bombeamento, trecho em que a estaca ainda penetra no solo,
porém com velocidade reduzida, e a pressdo do macaco se alivia gradualmente. A altura da
coluna de solo no interior da estaca foi medida pelo fio externo a estaca ao final de cada trecho

de prensagem.

Cada prova de carga foi feita no minimo 12 horas apds o final da instalacdo. A prova de carga
a tracdo foi feita no minimo 12 horas ap6s o final da segunda prova de carga a compressao.
Cada estaca foi levada até um recalque do topo de cerca de 30% do diametro externo. Foram
realizados ensaios de carregamento lento, com no minimo 7 estagios de carga de no maximo

20% da carga ultima estimada, mantendo-se a carga do estagio até a estabilizacdo dos recalques.

O critério de estabilizacdo utilizado foi o0 da norma americana de execucdo de provas de carga,
D1143 (ASTM, 2007), que diz que a estabilizacdo ocorre quando a velocidade de recalque é
menor do que 0,25 mm/hora. Segundo a norma, a velocidade de recalque deve ser calculada em
um intervalo de tempo cujo limite minimo é dependente da precisdo dos medidores de

deslocamento. O limite maximo desse intervalo de tempo € de 2 horas. A velocidade de recalque
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foi calculada num intervalo do dobro do tempo da leitura, sendo as leituras feitas nos tempos
0 min, 1 min, 2 min, 4 min, 8 min, 15 min, 30 min e a partir dai a cada 10 min. Cada estagio de
carregamento foi mantido por no minimo 30 minutos. Ao final do ensaio procedeu-se um

descarregamento em no minimo 4 estagios, cada um mantido por 30 minutos totais.

3.2.1. Determinacdo da umidade e massa especifica seca do solo da ponta

da estaca

Apo0s a remogdo de cada estaca de ponta aberta do terreno procedeu-se a medi¢do da umidade
do solo da ponta do tampao da estaca. Posteriormente foi determinada a massa especifica seca
do solo da ponta do tampéo, para se observar o nivel de compactacéo do solo da ponta. A massa
especifica seca foi determinada a partir da extracdo de uma amostra do solo da ponta do tampéo,
por meio de um molde de PVC de dimens@es conhecidas, pesagem da amostra imida e posterior
determinacdo da umidade da amostra. A amostra foi retirada da ponta da estaca aberta apds a
remocdo de uma fina camada superficial de solo, a fim de evitar o efeito de um eventual
ressecamento do solo no periodo entre a extracdo da estaca e 0 momento da determinacdo da
umidade. Utilizou-se para a extragdo da mostra um molde cilindrico de cerca de 51 mm de

didmetro interno e 19,5 mm altura, conforme Figura 3.10.

Figura 3.10 - Molde de PVC utilizado para determinagdo da massa especifica seca do solo da ponta da estaca
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3.3. CARACTERIZACAO DO CAMPO EXPERIMENTAL DA EECA

O campo experimental (CE) foi implantado na regido da Escola de Engenharia Civil e
Ambiental (EECA) da Universidade Federal de Goias (UFG) ao lado do Centro de Aulas das
Engenharias, no Setor Universitario, Goiania-GO. As coordenadas geograficas de latitude e
longitude do local sdo, respectivamente, 16°40°41,15” S ¢ 49°14°31,23”0. A Figura 3.11 mostra

uma imagem de satélite do local.

O aspecto visual do solo superficial da regido, mostrado na Figura 3.12, sugere um solo arenoso
vermelho lateritico, tipicamente observado em diversas regides de Goiania. O perfil de solo do

campo experimental foi caracterizado por meio de ensaios de laboratdrio e ensaios de campo.

Figura 3.11 - Local de instalacdo do campo experimental (Google Earth, 2018)
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Figura 3.12 - Aspecto do solo superficial do campo experimental

3.3.1. Distribuicdo das estacas em planta

A Figura 3.13 mostra uma planta do campo experimental com a locagéo das estacas. As estacas
de reacdo foram escavadas a trado mecéanico, com 300 mm de didmetro, 8,0 m de comprimento
e instaladas em uma configuracdo hexagonal regular com 3,00 m de lado, referente a distancia
entre eixos de estacas de reagdo. A configuracdo das estacas de reacdo previa que entre cada

duas delas fosse instalada uma estaca teste, com 1,50 m de distancia de cada estaca de reagéo.

Foram executadas 7 estacas de reacdo nos vertices e no centro do hexagono regular, como
mostra a Figura 3.6, permitindo até 12 posic¢des de ensaio. Para essa pesquisa foram ensaiadas

5 estacas, sendo o restante do espaco destinado a pesquisas futuras.

3.3.2. Caracterizacao do perfil de solo

A caracterizacdo do solo do campo experimental foi feita até 10,0 m de profundidade, por meio
de analises granulométricas e ensaios de pastilha. Foram coletadas amostras de solo a cada
metro de profundidade através da execucdo de um furo de sondagem a trado e um furo de
sondagem SPT.
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Figura 3.13 - Planta de locacgdo das estacas de reacdo e estacas teste (medidas em metros)
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A distribuicdo granulométrica das amostras foi determinada por peneiramento e sedimentacao,
conforme a metodologia da NBR 7181 (ABNT, 2016), juntamente com a determinacdo da
massa especifica dos grdos de solo passantes na peneira de 4,8 mm pela NBR 6458 (ABNT,
2016). As anélises granulomeétricas foram feitas com e sem a utilizagéo de solugéo defloculante
de hexametafosfato de soédio. A utilizacdo de defloculante fez-se necessaria devido as
agregacoes de argila comumente encontradas em solos lateriticos, que fazem as distribuices
granulométricas serem diferentes nas situacfes com e sem defloculante. Também foram feitos
ensaios para a classificacdo do solo pela metodologia MCT, utilizando-se 0 método expedito
da pastilha, segundo a metodologia do DERSA (2006).
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3.3.3. Ensaios de campo

Foram feitas investigacOes geotécnicas de campo utilizando sondagens do tipo SPT e
penetracdo de cone com o penetrémetro dindmico leve de energia variavel PANDA, na sua
segunda versdo (PANDA 2). A Figura 3.13 indica a posicdo onde foi executada a sondagem
SPT, coincidente com o eixo de uma das estacas de reacdo, local escolhido devido a problemas
no posicionamento as estacas de reacdo em virtude da presenca de uma rede de energia elétrica

préxima ao campo experimental.

A sondagem SPT foi realizada segundo a NBR 6484 (ABNT, 2001), e forneceu os valores de
Nspt a0 longo do perfil do solo a cada metro de profundidade, incluindo no trecho do primeiro
metro (ndo convencional), até a profundidade de 9,45 m. O equipamento utilizado no ensaio
SPT possuia cabo de aco para movimentacdo do martelo e sistema de acionamento do martelo

por gatilho.

Foram feitas medicdes de energia dissipada no ensaio a cada golpe do martelo, utilizando-se o
equipamento SPT Analyzer da empresa Pile Dynamics Inc. Este equipamento funciona em
concordancia com a norma americana de medicdo de energia em penetrébmetros dinamicos,
D4633 (ASTM, 2016), e mede a energia transferida pelo martelo @ uma haste instrumentada
com uma célula de carga e acelerdmetros, permitindo determinar, entre outros parametros, a
eficiéncia energética do ensaio. A Figura 3.14 mostra o sistema de aquisi¢do de dados e a haste
instrumentada do equipamento. Os resultados parciais do ensaio SPT com medicdo de energia

no campo experimental da EECA-UFG foram publicados por Machado et al. (2018).

A sondagem com penetrdmetro dindmico leve de energia variavel PANDA 2 forneceu medidas
de resisténcia a penetracdo de uma ponteira conica ao longo do perfil de solo. O funcionamento
do equipamento foi descrito no Capitulo 2. A Figura 3.15 mostra o sistema de aquisicdo de
dados e uma vista geral do equipamento. Foram feitas 6 sondagens PANDA 2 a um raio de
0,50 m do furo de sondagem SPT, com excec¢do de um deles que ficou a 0,25 m, sendo 3 com
ponteira de secdo de 4 cm? e 3 com ponteira de se¢do de 10 cm2. Os ensaios com ponteira de
10 cm? foram terminados na profundidade de 5,45 m, enquanto que aqueles com ponteira de
4 cm? seguiram até a profundidade de 9,45 m. Um dos ensaios PANDA 2 com ponteira de 4 cm?
teve de ser repetido devido a problemas ocorridos durante a execucao. Esse ensaio foi realizado

a 25 cm de distancia do furo de sondagem original.
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A Figura 3.16 mostra a locacdo dos furos de sondagem PANDA 2 realizados em relagéo a
posicdo da sondagem SPT, ja mostrada na Figura 3.13. As sondagens PANDA 2 sdo designados
pela letra “P” seguida da area da ponteira utilizada, sendo 4 ou 10 cm?2. A sondagem SPT foi
posicionada no centro de uma das estacas de reacao, e os furos de sondagem PANDA 2 foram
posicionados num raio de 0,50 m do furo SPT, exceto a sondagem P4C, posicionada a 0,25 m
do furo SPT, devido a um problema ocorrido na sondagem na posicao original a 0,50 m.

Figura 3.14 — Equipamento de medi¢&o de energia do SPT (a) Aquisicdo de dados; (b) Haste instrumentada

(b)
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Figura 3.16 - Posicdo dos pontos de ensaios de campo (medidas em metros)
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3.3.4. Determinacao do teor de umidade in situ

Foi determinado o teor de umidade do perfil de solo do campo experimental em diferentes datas
a partir de amostras coletadas, utilizando-se 0 método da estufa. A datas e campanhas em que
foram coletadas as amostras estdo apresentadas na Tabela 3.2, bem como a profundidade

méxima da coleta.

Tabela 3.2 - Campanha de coleta de amostras para determinacdo da umidade in situ do perfil

Data da Profundidade

Campanha Descrigdo da coleta maxima da
coleta

coleta
01 Furo de sondagem a trado 21/12/2017 45m
02 Durante sor}dagem~SPT ?xecutado SeM  59/01/2018 9.0m

circulacdo de agua

03 Durante escavacdo de estacas de reagdo  11/06/2018 75m
04 Furo de sondagem a trado 14/11/2018 40m

3.4. AVALIACAO DAS FORMULACOES DE CAPACIDADE DE
CARGA DE ESTACAS TUBULARES

Diferentes formulacgdes foram desenvolvidas ao longo do tempo para a previséo da capacidade

de carga de estacas tubulares de ponta aberta. Tais formulagdes, em geral, foram desenvolvidas
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baseadas em teorias de mecénica dos solos combinadas com dados empiricos obtidos de
retroanalise de provas de carga e dados de ensaios de campo. E necessario um continuo estudo
das formulac@es para se validar sua utilizacao nos solos de cada regido em questdo, bem como

adapta-las aos diferentes métodos construtivos existentes para estacas.

Com os parametros obtidos na etapa de caracterizagdo do solo do campo experimental, bem
como os dados obtidos nos ensaios realizados, foi avaliada a capacidade de carga das estacas
ensaiadas. Foram utilizados os seguintes métodos, cujas formulacdes foram apresentadas no
Capitulo 2 ou sdo ja plenamente conhecidas no meio técnico brasileiro para o dimensionamento

de outros tipos de estacas:

¢ Aoki-Velloso (1975);

¢ Décourt-Quaresma (1978, 1996);
¢ API (200);

+ ICP-05 (2005);

¢ UWA-05 (2005);

¢ HKU-12 (2012).

Os métodos Aoki-Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978, 1996) sdo métodos semi-
empiricos consagrados no meio técnico brasileiro e muito utilizados para o célculo da
capacidade de carga de diversos tipos de estaca. Estes métodos sdo baseados no ensaio SPT e

foram escolhidos para se analisar sua precisdo no caso de estacas de ponta aberta.

O método API é um método tedrico muito utilizado para o calculo de estacas em estruturas
offshore, e esta presente nas praticas recomendadas do American Petroleum Institute (API,
2000). O método ICP-05, presente em Jardine et al. (2005) é um método semiempirico baseado
no CPT, desenvolvido para estacas cravadas a percussdo. O método possui formulacfes para
solos arenosos e argilosos. O método UWA-05, desenvolvido por Lehane, Schneider e Xu
(2005) é um método semiempirico baseado no método ICP-05, e desenvolvido para o célculo
de estacas offshore cravadas a percussdo em areias. Sua principal diferenca em relagdo ao
método ICP-05 e que ele utiliza diretamente o IFR na formulacdo para a consideracdo do
tamponamento da estaca. O método HKU-12 é um método semiempirico mais recente,
desenvolvido por Yu e Yang (2012a e 2012b), também baseado no CPT, que tem como

diferencial a utilizacdo do PLR em sua formulacgéo para a consideracdo do tamponamento.
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A escolha dos méetodos ICP-05, UWA-05 e HKU-12 foi devido a serem métodos desenvolvidos
para estacas de ponta aberta e que levam em consideragdo o tamponamento da estaca. Sabe-se
que os trés métodos foram desenvolvidos para estacas cravadas a percussdo, ao passo que as
estacas deste trabalho foram instaladas por prensagem. Apesar disso, Yu e Yang (2012a)
afirmam que, no método HKU-12, o0 modo de instalacdo da estaca pode ser preliminarmente
levado em conta na resisténcia do tampdo através do pardmetro PLR, visto que estacas
prensadas tendem a se tamponar mais do que estacas cravadas, o que se reflete diretamente nos
valores de PLR medidos. Estes autores também afirmam que, quando se obtiverem dados de

maior qualidade para estacas prensadas, 0 método podera ser melhorado.

Os métodos de Paik e Salgado (2003) e APl modificado por Gudavalli, Safagah e Seo (2013)
ndo foram escolhidos pois s@8o menos conhecidos ou somente aplicaveis a condicGes

semelhantes a de cada estudo.
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CAPITULO 4
CARACTERIZACAO DO CAMPO EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta os resultados da caracteriza¢do do solo campo experimental da EECA-
UFG. Conforme descrito no Capitulo 3, foram realizados ensaios de laboratério e ensaios de

campo para a caracterizacdo do perfil de solo.

4.1. CLASSIFICACAO GRANULOMETRICAE MCT

Com as andlises granulométricas foi possivel obter as distribui¢cbes granulométricas a cada
metro de profundidade do perfil de solo. A Figura 4.1 mostra graficamente as porcentagens de
cada fracdo obtidas a partir das curvas granulométricas. Estas curvas se encontram no
Apéndice A deste trabalho. O didametro dos gréos correspondente a cada fracdo do solo foi
considerado conforme a norma brasileira de terminologia de solos e rochas, NBR 6502 (ABNT,
1995). A Tabela 4.1 mostra a massa especifica dos grdos passantes na peneira 4,8 mm, a
classificacdo granulométrica do solo a cada metro, com e sem a utilizacdo de defloculante (foi
utilizado hexametafosfato de sddio), o teor de agregacédo e a classificacdo MCT. O teor de
agregacdo € definido como a razdo entre a diferenca do conteldo de argila da amostra
determinado com e sem defloculante pelo conteudo de argila da amostra determinado com

defloculante, exprimindo o quanto da argila presente no solo esta agregada.

E possivel observar que o solo do perfil do campo experimental, até a profundidade de 10 m, €,
em geral, predominantemente arenoso e lateritico, com um alto teor de agregacéo das particulas
e com a presenca de pedregulhos. A fracdo areia é predominante em todas as profundidades
analisadas na situacdo com defloculante. Na situacdo sem defloculante, a fracdo areia €
predominante de 0,0 a 6,0 m e de 9,0 a 10,0 m, e a fracdo silte & predominante de 6,0 a 9,0 m.
A fracéo areia varia de 66% a 36% para a situacdo com defloculante e de 74% a 39% para a
situacdo sem defloculante. O teor de agregacdo é elevado em todas as profundidades, variando
de 49,4% a 100%, tratando-se assim de um solo bem intemperizado. A partir da profundidade
de 7,0 m o solo é ndo-lateritico e com um menor teor de argila, sugerindo o inicio do horizonte

saprolitico do perfil.
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Figura 4.1 - Porcentagens de cada fragcdo granulométrica conforme NBR 6502: (a) com defloculante; (b) sem

defloculante
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Tabela 4.1 - Massa especifica dos gréos, classificagdes granulométrica e MCT do perfil de solo
Classifica¢do granulométrica -
Trecho  ps (g/cm3) Com Sem a;—f:graggo Clasl\s}:gcTagéo
Defloculante Defloculante

0Oalm 2,74 areia argilosa areia siltosa 94,4% LA-LG'
la2m 2,73 areia argilosa areia siltosa 100% LA-LG'
2a3m 2,72 areia argilosa areia siltosa 49,4% LG’
3adm 2,75 areia argilosa areia siltosa 58,7% LA'-LG'
4a5m 2,74 areia argilosa areia siltosa 100% LA-LG'
5a6m 2,79 areia argilosa areia siltosa 100% LG
6a7m 2,77 areia argilosa silte arenoso 100% LG
7a8m 2,81 areia argilosa silte arenoso 100% NG'
8a9m 2,80 areia siltosa silte arenoso 100% NS'-NG'
9al0m 2,78 areia siltosa areia siltosa 100% NA-NS'

Nota: ps = massa especifica dos grdos; LA'-LG' = arenoso ou argiloso lateritico; LG' = argiloso lateritico;
NG' = argiloso ndo lateritico; NS'-NG' = siltoso ou argiloso néo lateritico; NA-NS' = arenoso ou siltoso ndo

lateritico.
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Até a profundidade de 4 m, cota final de instalagdo das estacas ensaiadas, o solo é
predominantemente areia siltosa lateritica para a situagdo sem defloculante, e uma areia argilosa
lateritica para a situacdo com defloculante. No trecho de 2,0 a 4,0 m apresentou um menor teor

de agregacdo do que de 0,02 2,0 m.

4.2. ENSAIOS DE CAMPO

Apresentam-se os resultados dos ensaios de campo realizados no campo experimental.

4.2.1. Teores de umidade in situ do perfil

A Figura 4.2 mostra os perfis de umidade obtidos a partir das coletas feitas conforme descrito
na Tabela 3.2 em diferentes datas, as quais sdo mostradas na legenda da figura. Foram coletados
dados pluviométricos didrios de uma estacdo meteoroldgica administrada pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), de Codigo OMM 83423, localizada a 2,41 km de distancia
do campo experimental, para o cruzamento de dados pluviométricos com os perfis de umidade
medidos e a identificacdo de tendéncias. As chuvas diarias foram somadas para obtencéo das
chuvas mensais. A distribuicdo mensal de chuvas de novembro de 2017 a janeiro de 2019 é
mostrada na Figura 4.3.

Analisando-se os dados da Figura 4.2 em conjunto com os da Figura 4.3 observa-se uma
tendéncia da variacdo da umidade do solo com o volume de chuvas, até 4 m de profundidade.
Ao final de dezembro de 2017, até 4 m de profundidade, o solo esteve com umidade entre 20%
e 23%, vindo de um novembro bastante chuvoso, com precipitacdo de cerca de 296 mm. No
final de janeiro de 2018, com a reducdo gradual do volume de chuvas, como mostrado na Figura
4.3, ocorreu uma reducdo da umidade para cerca de 17%. No més de junho de 2018, periodo de
seca com volume de chuvas reduzido, ocorreu uma maior reducdo na umidade, destacando-se
as camadas superficiais, para abaixo de 15%. Finalmente, com o retorno das chuvas, em
novembro de 2018 foi observado um retorno do perfil de umidade para os niveis de dezembro
de 2017, até cerca de 2,50 m de profundidade. Observa-se assim que a umidade do solo
superficial seguiu a tendéncia do regime de chuvas. Destaca-se que a o0 ponto de coletaa 4,50 m
de profundidade apresenta uma queda na umidade medida devido a presenga de um veio de

pedregulhos nessa cota, que apresenta uma menor capacidade de reter agua.
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Figura 4.2 - Perfis de umidade in situ para diferentes datas
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Figura 4.3 - Distribuicdo mensal de chuvas de novembro de 2017 a janeiro de 2019
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Para melhor observar a tendéncia descrita, foi elaborado um grafico com as chuvas acumuladas
15 dias antes de cada medicdo de umidade feita em campo. Esse grafico é mostrado na
Figura 4.4. Observa-se uma tendéncia semelhante a descrita anteriormente, que mostra que a
umidade medida nas camadas superficiais no perfil, até 4,0 m de profundidade, esta diretamente

relacionada ao volume de chuvas no periodo anterior & medicao.

B. B. NASCIMENTO Capitulo 4



Provas de carga estaticas em estacas metalicas tubulares de ponta aberta em um solo tropical 85

Figura 4.4 - Precipitacdo acumulada 15 dias antes de cada medicdo de umidade in situ
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4.2.2. Sondagem SPT

Foi executado um furo de sondagem SPT no campo experimental na data de 29/01/2018. O
laudo de sondagem com os valores de Nspt € mostrado na Tabela 4.2 e na Figura 4.5. O avanco
foi feito até 9,45 m de profundidade, utilizando-se trado concha e sem utilizacdo de

revestimento ou circulagdo de agua. Nao foi encontrado nivel d’agua no perfil.

Os resultados da sondagem mostram que se trata de um perfil de solo de baixa resisténcia a
penetracdo até a profundidade de 4,00 m em que foram instaladas as estacas. O Nspt variou de
1 a 3 golpes no trecho até 4,00 m, de 6 a 9 golpes no trecho de 4,00 a 9,00 m e 14 golpes de
9,00 a 10,00 m. Observa-se um aumento do Nspt a medida em que se penetrou no trecho de silte
arenoso do perfil. Este apresenta uma coloracdo résea a partir de 7 m de profundidade,

indicando a cota da porcdo saprolitica do perfil de solo.

O ensaio de SPT foi instrumentado utilizando-se um sistema de medicdo da eficiéncia
energética, composto de uma haste dotada de extensdémetros e acelerdmetros conectados a um
modulo de leitura de dados. Ao longo do tempo, apos o evento da queda do martelo, uma onda
de forca e aceleragdo percorre o conjunto de hastes do sistema do SPT até chegar ao amostrador,
quando entdo parte da onda é refletida em direcdo ao topo da haste e a outra parte é dissipada
na cravacdo do amostrador no solo. A parte refletida ao topo por sua vez é refletida de volta

para o amostrador, e assim sucessivamente até se dissipar toda a energia de queda do martelo.

B. B. NASCIMENTO Capitulo 4



Provas de carga estaticas em estacas metalicas tubulares de ponta aberta em um solo tropical 86

Tabela 4.2 - Relat6rio de sondagem SPT - Data: 29/01/2018

Trecho

Meétodo

Penetracéo

Caracterizacao
¢ Cor

Amostra N
(m) de avanco (golpes/icm) T (sem defloculante)
Trado
01 0,30 - 0,75 concha  2/21 1/10 2/18 03/28 Areia siltosa fofa vermelha
(TC)
02 1,00 - 1,45 TC 1/25  1/20 - 01/20 Areia siltosa fofa vermelha
Areia siltosa fofa com
03 2,00 -2,45 TC 1/29 1/22 - 01/22  pedregulhos e fragmentos de
quartzo
Areia siltosa fofa vermelha
04 3,00 - 3,45 TC 1/25 1/15 1/17 02/32 com pedregulhos e fragmentos
de quartzo
Avreia siltosa pouco compacta
05 4,00 - 4,45 TC 2/19 2/12 3/14 06/26  vermelha com pedregulhos e
fragmentos de quartzo
Avreia siltosa pouco compacta
06 5,00 - 5,45 TC 3/21 2/10 5/16 08/26  vermelha com pedregulhos e
fragmentos de quartzo
Silte arenoso pouco compacto
07 6,00 - 6,45 TC 1/17 4/15 4/18 07/33  vermelho com pedregulhos e
fragmentos de quartzo
08 700-745  TC 219 21 517 O07/28 S arenoso pouco compacto
micéceo réseo
09  800-845  TC 220 3/11 515 08/26 L arenoso medianamente
compacto micaceo rseo
10 900-945  TC 416 6/14 815 1429 Areidsiltosamedianamente
compacta micacea rdsea
Figura 4.5 - Grafico de Nspr com a profundidade
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A instrumentacgéo do ensaio permitiu medir as curvas de forca e velocidade ao longo do tempo
para cada golpe. A forca ao longo do tempo foi obtida pelas medidas da célula de carga e a
velocidade ao longo do tempo foi obtida a partir da integracao no tempo da aceleracdo medida
pelos acelerémetros. A Figura 4.6 mostra um exemplo de curva de forca e velocidade obtidas

para um dos golpes do martelo, a partir do processamento feito pelo modulo de leitura de dados.

A eficiéncia energética do ensaio é mostrada na Tabela 4.3, cujos dados foram obtidos de
Machado et al. (2018). As eficiéncias foram medidas para cada golpe do martelo e uma média
foi feita para os golpes correspondentes aos 30 cm finais de penetracdo do amostrador, em cada
trecho do ensaio. A medicdo de eficiéncia energética permitiu detectar se houve erros de
procedimento ou execucdo do ensaio, comparando-se a eficiéncia medida com os valores ja
conhecidos da experiéncia brasileira, bem como permitir a correcdo do Nspt com base na

eficiéncia energética, caso seja necessario.

Figura 4.6 - Exemplo de curva forga/velocidade ao longo do tempo para um dos golpes do martelo

Praject: BRENOD BM 1
Pile: SPU1 - Descrption: ;RAYMOND 29/01/2018 09:02:30
Operator ROMULD P 04 m LE 21 m
FMX 72 kN AR 420 cm?
1205 TOB 9 UMK 496 mis  EM 206840 MPa
kN ms | EMX 04 kNm SP T7.3 kNim®
—F NV | EF2 02 kNom WS 51230 mis

ETR 73,3 (%) WC 51230 mis
DMX 8 mm  JC 0007

1 4 DFN 88 mm  2Uc 082 ms
RAT 35 Edfz 17 kN-s/m
FWP 0.0 FR 10000 kHz

Tz I ms
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Tabela 4.3 - Eficiéncias energéticas do ensaio SPT considerando as energias E* e EPG (MACHADO et al.,

2018)
Profundidade Nspr nEFv nEF2 EPG nEFV’ nEF2’

(m) (%) (%) () (%) (%)
0,30a0,79 03 66,2 45,9 547,1 57,9 40,2
1,00 a2,00 01 45,7 43,3 625,9 35,0 331
2,00 23,00 01 42,5 56,7 653,1 311 41,5
3,00 24,00 02 63,6 59,9 606,3 50,1 47,3
4,00 25,00 06 68,4 71,9 521,5 62,6 65,9
5,00 a 6,00 08 74,5 75,0 510,3 69,9 70,3
6,00 7,00 07 80,8 79,6 515,1 75,0 73,9
7,00 a8,00 07 84,2 84,4 515,1 78,1 78,4
8,00 29,00 09 83,8 84,1 509,2 78,7 79,0
9,00 a 10,00 14 80,8 89,5 498,6 77,6 85,9
Média 77,1 78,5 519,5 71,5 73,0

Na Tabela 4.3 a letra “n” significa eficiéncia energética, definida como a razdo entre a medida

de energia utilizada em cada caso pela energia potencial tedrica. Para as analises foram

utilizadas a energia potencial tedrica E* do ensaio, correspondente a 478,20 J, e a energia

potencial gravitacional EPG tedrica, calculada conforme Odebrecht (2003), variavel conforme

a penetracdo do amostrador no solo. As equac¢des abaixo mostram a definicdo de cada uma das

variaveis da tabela:

EFV = ]mF(t) v(t) dt
0

2L

EF2 = f “IF(D]? dt
0

c
ApEp

EPG = E™ + M,gAp, + Mpglp,

nEFV =
E*
nEF2 = -
E*

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)
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NEFV' = % (4.6)
nEF2' = % 4.7)
onde:

EFV = energia transmitida pelo martelo & composicao de hastes (J);

EF2 = energia transmitida pelo martelo a composicdo de hastes calculado por

método simplificado (J);

F(t) = forca ao longo do tempo (N);

L, = comprimento da composicéo de hastes (m);

c = velocidade de propagacdo da onda ao longo das hastes (m/s);

Ap = area de secdo transversal das hastes (m?);

E, = modulo de elasticidade do material das hastes (N/m2);

E* = energia potencial tedrica do ensaio SPT = 478,20 J;

M,, = massa do martelo = 65 Kkg;

g = aceleracdo da gravidade (m/s?);

App = penetracdo permanente do amostrador devido a aplicacdo do golpe (m);

M, = massa da composicao de hastes (kg).

A energia EF2 corresponde a uma energia calculada por um método simplificado, conforme a
Equacdo 4.2, utilizada quando ndo se tinham acelerémetros confiaveis para se medir grandes
aceleracGes (ASTM, 2016). Ja a energia EPG considera no balanco energético ndo somente a
energia da queda do martelo, mas também a energia referente ao deslocamento do conjunto
hastes e martelo para uma cota inferior. Essa parcela de energia pode ser consideravel quando

se tem grandes deslocamentos com o golpe do martelo.

A Tabela 4.3 mostra que as eficiéncias médias obtidas pelos métodos EFV e EF2 em relacdo a
energia E* foi de 77,1% e 78,5%, respectivamente. J4 as eficiéncias médias obtidas em relacdo
a energia EPG para os métodos EFV e EF2 foram, respectivamente, 71,5% e 73%. A eficiéncia

em relacdo a EPG é naturalmente menor do que em relacdo a E*, visto que a energia EPG é
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maior do que esta, devido a consideracdo da parcela advinda do deslocamento das hastes. Esta
diferenca é maior quanto menor a resisténcia do solo, o que corresponde a um deslocamento
maior das hastes com o golpe do martelo. Observa-se também que a eficiéncia tende a ser menor
nas camadas superficiais do solo, que possuem menores valores de Nspr, 0 que pode ser
explicado pela maior perda de energia no ensaio devido ao deslocamento das hastes a cada
golpe, pela resisténcia ser menor.

Belincanta (1998) realizou medigdes da eficiéncia energética de ensaios SPT realizados
segundo a metodologia brasileira e avaliou a influéncia de diferentes fatores no ensaio, como a
utilizagdo ou ndo de coxim de madeira, diferentes tamanhos cabegas de bater, o estado de
conservacao das hastes e a utilizacdo ou ndo de sistema de soltura do martelo por acionamento
de gatilho. Os dados obtidos por Belincanta (1998) mostraram que, para uma composicdo de
hastes velha de 14 m de comprimento, martelo cilindrico com pino-guia, sem a utilizacdo de
coxim de madeira, acionamento com corda e gatilho e cabeca de bater normal de 3,6 kg a
eficiéncia energética é de cerca de 75,1% com um desvio padrdo de 4,78%. Considerando o
acionamento manual do martelo, a utilizacdo de cabo de aco se mostrou até 3% mais eficiente
do que a utilizacdo de corda no sistema de acionamento. Além disso esse autor concluiu que,
em termos préaticos de engenharia, 0 uso de cabo de a¢o no sistema de acionamento apresentou
tendéncia de paridade em relacdo ao uso de corda, quando aos valores de Nspt medidos nos

ensaios monitorados.

Tendo em vista 0s pontos acima descritos e tendo em vista que no ensaio SPT realizado no
campo experimental foi utilizada uma composicdo de hastes em estado razoavel de
conservacao, com 10 m de comprimento méaximo, sistema de acionamento com gatilho e cabo
de aco, sem a utilizagdo de coxim de madeira e utilizando cabeca de bater normal de 3,6 kg,
conclui-se que a eficiéncia nEFV de 77,1% estd condizente com os dados obtidos por
Belincanta (1998), e a sondagem foi executada de forma correta, estando a eficiéncia proxima

do padréo de eficiéncia dos ensaios brasileiros, da ordem de 72%.

4.2.3. Sondagens com penetrometro PANDA 2

Foram executadas 6 sondagens com penetrometro dindmico leve de cone de energia variavel
PANDA 2, conforme descrito no Capitulo 3. Trés dos perfis foram executados utilizando-se
ponteira de 4 cm? de area, enquanto os outros trés foram executados com ponteira de 10 cmz2 de

area. As sondagens com ponteira de 4 cm?2 foram executadas no dia 09/02/2018, e as sondagens
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com ponteira de 10 cm? no dia 23/02/2018. Parte dos resultados obtidos foi publicada por
Rodrigues et al. (2018).

Cada golpe de martelo dado no equipamento corresponde a um comprimento penetrado no solo
e uma resisténcia dindmica de cone g, medida. Devido a penetracao ser variavel com o golpe,
bem como a resisténcia medida, foi feita uma média ponderada dos valores de q,; em trechos
de 100 mm de comprimento. O ponderador utilizado para a média foi o trabalho da forca
correspondente a g; ao longo do comprimento penetrado, sendo entdo a média calculada

segundo a seguinte formula:

Xita [qdi (qdi Apa ALPi)]

Qa,méa = " (4.2)
i=1 (Qdi Apa ALpi)
onde:
da,méd = resisténcia dindmica de cone média (MPa);
da; = resisténcia dinamica de cone medida ap6s o golpe do martelo (MPa);
Apa = 4rea da ponteira utilizada (m2);
ALy, = comprimento cravado apos o golpe do martelo (m).

Os perfis de resisténcia dinamica ponderada pela energia sdo mostrados na Figura 4.7, para as
ponteiras de 4 cm2 e 10 cm? de area. Observa-se que, para a ponteira de 4 cmz2 as curvas das
3 sondagens realizadas sdo convergentes entre si, apresentando valores similares de resisténcia
ao longo da profundidade e evidenciando a repetibilidade do ensaio. Esse mesmo

comportamento foi observado também para a ponteira de 10 cmz2

Tendo em vista a semelhanca dos perfis de resisténcia de ponta, foram feitas médias aritméticas
dos 3 ensaios de cada ponteira, plotando-se as curvas médias no mesmo gréafico, o qual é
mostrado na Figura 4.8. Percebe-se que as curvas medias para as ponteiras de 4 cm? e 10 cm?
apresentam um perfil semelhante, porém a resisténcia é menor para a ponteira de 10 cm?, fato
que pode ser explicado pelos efeitos de escala. A sondagem P4A apresentou um pico expressivo
de resisténcia a cerca de 4,60 m de profundidade, provavelmente devido ao encontro de algum
pedregulho de maior dimensdo. Este pico foi retirado do calculo da média das sondagens com

ponteira de 4 cm2.
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Pela analise da Figura 4.8, observa-se que o perfil de solo do campo experimental apresenta
baixa resisténcia até 5,00 m de profundidade, o que confirma o observado na sondagem SPT.
A resisténcia tende a aumentar a partir dos 5,00 m de profundidade, até um pico de g, de cerca
de 12,8 MPa a 8,40 m de profundidade. O solo apresenta um pico pronunciado de resisténcia
até cerca de 0,50 m de profundidade, provavelmente devido ao ressecamento da camada
superficial de solo e a presenca de raizes, o que justificou a remoc¢do de 0,45 m de solo da
camada superior antes da instalacdo de cada estaca. O trecho de 1,00 a 4,00 m de profundidade,
que compreende a maior parte do comprimento das estacas ensaiadas apresenta resisténcia em
torno de 1 MPa.

Figura 4.7 - Perfis de resisténcia média qq¢ ponderada pelo trabalho: (a) Ponteira de 4 cmz; (b) Ponteira de 10 cm?
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Figura 4.8 - Média aritmética das 3 sondagens PANDA de cada ponteira
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CAPITULO 5
APRESENTACAO DOS ENSAIOS

Este capitulo apresenta, de forma condensada, as caracteristicas das estacas ensaiadas e 0s
gréaficos obtidos pela medigdo dos varios parametros ao longo dos ensaios. A apresentacdo dos
gréficos é dividida nas fases de instalacdo da estaca e prova de carga. Este capitulo destina-se

somente a apresentar os resultados obtidos, sendo a analise e discusséo feitas no Capitulo 6.

5.1. CARACTERISTICAS DAS ESTACAS ENSAIADAS

A Tabela 5.1 mostra as caracteristicas geométricas, data de ensaio e a carga de ruptura na prova
de carga das estacas tubulares ensaiadas na pesquisa. Nessa tabela as siglas PC1 e PC2
significam, respectivamente, as provas de carga a compressao realizadas nas profundidades
nominais de 2,25 m e 3,95 m para cada estaca. A sigla PC3 se refere a prova de carga a tracéo
de cada estaca. As cotas indicadas na tabela se referem ao nivel do terreno natural do local de
ensaio. A carga de ruptura indicada nessa tabela se refere a minima carga sem estabilizacdo de

recalques aplicada a estaca.

5.2. CURVAS DA FASE DE INSTALACAO

Conforme descrito no Capitulo 3, durante a prensagem das estacas foram medidas a carga
aplicada no topo da estaca e 0 comprimento do tampdao de solo no seu interior, este Ultimo
parametro valido somente para as estacas de ponta aberta. Procurou-se realizar as medi¢des
dessas duas variaveis em intervalos regulares de no maximo 100 mm de comprimento cravado.
A partir das medidas de comprimento de tampéo e da estaca, foram calculados o IFR e PLR ao

longo da instalagdo.

As Figuras 5.1 até 5.13 mostram as curvas obtidas de IFR, PLR, comprimento do tampéo e
carga aplicada ao longo do comprimento prensado das estacas. Para a carga aplicada foram
determinados os valores de pico e valores residuais para cada intervalo de instalagdo. O valor
de pico corresponde ao maior valor de forca registrado no intervalo, o que corresponde a fase

em que se bombeia 0 macaco e a estaca penetra no solo com certa velocidade. O valor residual
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corresponde ao valor de forca medido cerca de pelo menos 30 segundos ap6s o fim do
bombeamento no intervalo, em que a estaca penetra no solo com menor velocidade, sem haver

manutencdo da pressdo no macaco.

Tabela 5.1 - Caracteristicas geométricas, carga de ruptura e datas de ensaio

El E2 E3 E4 E5
Estaca
ponta aberta ponta aberta ponta aberta ponta aberta  ponta fechada
Dext (mm)
o 114,43 114,46 165,06 114,43 114,43
diametro externo
t (mm)
espessura da parede 4,45 5,85 4,89 4,45 4,45
do tubo
Dint (mm)
R . 105,53 102,76 155,28 105,53 105,53
didmetro interno
Cota inicial de -450 -450 -450 -450 -450
prensagem (mm)
Comprimento no
inicio da PC1 (mm) 1813 1830 1830 1830 1830
Cota no inicio da
PC1 (mm) -2263 -2280 -2280 -2280 -2280
Comprimento no
inicio da PC2 (mm) 3494 3502 3532 3504 3502
Cota no inicio da
PC2 (mm) -3944 -3952 -3982 -3954 -3952
Comprimento final x .
N 714 527 517 495 ndo se aplica
do tampédo (mm)
Qui (kN)  PC1-C 25,7 25,8 12,0 4.4 45
- Cg‘éga PC2-C 336 22,8 458 18,9 11,9
ruptura PC3-T 5,6 2,4 20,5 1,9 0,88
AV1 26/09/2018 01/11/2018 27/11/2018 17/12/2018 10/01/2019
PC1 03/10/2018 06/11/2018 29/11/2018 19/12/2018 11/01/2019
D;E;ge AV2 05/10/2018 08/11/2018 04/12/2018 26/12/2018 14/01/2019

PC2 09/10/2018 13/11/2018 05/12/2018 03/01/2019 15/01/2019
PC3 24/10/2018 20/11/2018 11/12/2018 07/01/2019 16/01/2019

Em todos os graficos das Figuras 5.1 a 5.13 foram indicados, com linhas tracejadas, 0s niveis
em que foram realizadas as provas de carga PC1 e PC2 em cada estaca. Especificamente nos
graficos de comprimento do tampéo ao longo do comprimento cravado foi indicada a linha do
estado ndo tamponado da estaca, que corresponde aos pontos em que o comprimento do tampéao

é igual ao comprimento cravado. A curva do comprimento do tamp&o sempre se manteve abaixo
desta linha.
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5.2.1.

Estaca E1

As Figuras 5.1 a 5.3 mostram, respectivamente, as curvas de IFR e PLR, comprimento do

tampdo e carga aplicada na prensagem, ao longo do comprimento prensado da estaca E1.

Figura 5.1 - Curvas de IFR e PLR ao longo da

prensagem da estaca E1

Figura 5.2 - Comprimento do tamp&o ao longo da

prensagem da estaca E1
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Figura 5.3 - Cargas de pico e residual aplicadas durante a prensagem da estaca E1
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5.2.2. Estaca E2

As Figuras 5.4 a 5.6 mostram, respectivamente, as curvas de IFR e PLR, comprimento do

tampdo e carga aplicada na prensagem, ao longo do comprimento prensado da estaca E2.

Figura 5.4 - Curvas de IFR e PLR ao longo da Figura 5.5 - Comprimento do tamp&o ao longo da

prensagem da estaca E2 prensagem da estaca E2
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Figura 5.6 - Cargas de pico e residual aplicadas durante a prensagem da estaca E2
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5.2.3. Estaca E3

As Figuras 5.7 a 5.9 mostram, respectivamente, as curvas de IFR e PLR, comprimento do

tampdo e carga aplicada na prensagem, ao longo do comprimento prensado da estaca E3.

Figura 5.7 - Curvas de IFR e PLR ao longo da

prensagem da estaca E3

Figura 5.8 - Comprimento do tampéo ao longo da

prensagem da estaca E3
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Figura 5.9 Cargas de pico e residual aplicadas durante a prensagem da estaca E3
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5.2.4. Estaca E4

As Figuras 5.10 a 5.12 mostram, respectivamente, as curvas de IFR e PLR, comprimento do

tampdo e carga aplicada na prensagem, ao longo do comprimento prensado da estaca E4.

Figura 5.10 - Curvas de IFR e PLR ao longo da

prensagem da estaca E4

Figura 5.11 - Comprimento do tampao ao longo da

prensagem da estaca E4
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Figura 5.12 - Cargas de pico e residual aplicadas durante a prensagem da estaca E4
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5.2.5. Estaca E5

A Figura 5.13 mostra a curva de carga aplicada na prensagem ao longo do comprimento

prensado da estaca E5. Essa estaca possuia ponta fechada, ndo havendo, portanto, medicGes de

IFR e PLR.

Figura 5.13 - Cargas de pico e residual aplicadas durante a prensagem da estaca E5
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5.3.

CURVAS CARGA X RECALQUE DAS PROVAS DE CARGA

Apresentam-se as curvas carga X recalque obtidos das provas de carga realizadas nas estacas,

realizadas conforme a metodologia descrita no Capitulo 3. As curvas das provas de carga PC1

e PC2 de cada estaca sdo mostrados no mesmo gréfico para fins de comparacao.

5.3.1. Estaca El

As Figuras 5.14 e 5.15 mostram as curvas carga x recalque da estaca E1, para os ensaios de

compressdo e de tragdo respectivamente.

B. B. NASCIMENTO

Capitulo 5



Provas de carga estaticas em estacas metalicas tubulares de ponta aberta em um solo tropical 101

Figura 5.14 - Curvas carga x recalque da estaca E1 na compressédo
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5.3.2.

Estaca E2

As Figuras 5.16 e 5.17 mostram as curvas carga x recalque da estaca E2, para os ensaios de

compressao e de tragdo respectivamente.

Figura 5.16 - Curvas carga x recalque da estaca E2 na compressao
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5.3.3. Estaca E3

As Figuras 5.18 e 5.19 mostram as curvas carga x recalque da estaca E3, para os ensaios de

compressao e de tragdo respectivamente.

Figura 5.18 - Curvas carga x recalque da estaca E3 na compressédo
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5.3.4. Estaca E4

As Figuras 5.20 e 5.21 mostram as curvas carga x recalque da estaca E4, para os ensaios de
compressao e de tracao respectivamente.

Figura 5.20 - Curvas carga x recalque da estaca E4 na compressédo
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5.3.5. Estaca E5

As Figuras 5.22 e 5.23 mostram as curvas carga x recalque da estaca E5, para os ensaios de

compressao e de tragdo respectivamente.

Figura 5.22 - Curvas carga x recalque da estaca E5 na compressédo
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Figura 5.23 - Curva carga x deslocamento da estaca E5 na tra¢éo
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5.3.6. Curvas agrupadas

As Figuras 5.24 a 5.26 mostram as curvas agrupadas dos ensaios PCl, PC2 e PC3,

respectivamente, de todas as estacas.

Figura 5.24 - Curvas carga x recalque dos ensaios de compressao PC1 de todas as estacas agrupadas
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Figura 5.25 - Curvas carga x recalque dos ensaios de compressao PC2 de todas as estacas agrupadas
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Figura 5.26 - Curvas carga x deslocamento dos ensaios de tracdo PC3 de todas as estacas agrupadas
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CAPITULO 6
ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresenta-se a analise dos resultados obtidos pelo programa de ensaios

realizados.

Analisando-se a Tabela 5.1, que mostra caracteristicas gerais das estacas ensaiadas, é possivel
tecer alguns comentarios gerais. Primeiramente, em relacdo ao comprimento final antes de cada
prova de carga, houve pequenas variagdes entre 0s comprimentos das estacas para um mesmo
ensaio. Antes do inicio da PC1 as estacas estavam com cerca de 1,81 m a 1,83 m de
comprimento enterrado, e antes da PC2 cerca de 3,49 m a 3,53 m de comprimento enterrado.
Considera-se que tal variacdo ndo seja causa de qualquer diferenca de comportamento entre as

estacas.

Em relacdo as datas de ensaio, o programa experimental foi realizado entre o final de setembro
de 2018 até a primeira quinzena de janeiro de 2019, periodo que se encontra inserido na estacédo
chuvosa da cidade de Goiania. E possivel ver pela Figura 4.3 que ocorreu um volume
consideravel de chuvas no periodo destacado. A chuva acumulada no periodo de 26/09/2018 a
16/01/2019 foi de 719,6 mm. Esta chuva foi capaz de afetar em certo grau 0 comportamento
das estacas quando se compara as primeiras estacas com as Gltimas, sendo a influéncia maior
nos ensaios PC1, que sdo mais rasos e mais afetados pela variacdo de umidade da camada
superior, € menor nos ensaios PC2, que sdao mais profundos e menos influenciados. Essa
alteracdo é exemplificada pelas diferencas de comportamento entre as estacas E1 e E4, de

mesmas dimensdes, porém instaladas em datas diferentes.

As chuvas de certo periodo se traduzem em variacdo da umidade do solo, conforme mostram
as Figuras 4.2 e 4.4. Deduz-se que a faixa de umidade do solo no periodo dos ensaios esteja
entre as curvas dos dias 11/06/2018 e 21/12/2017, conforme sugere a curva do dia 14/11/2018,
visto que, conforme mostra a Figura 4.3, 0s meses de novembro e dezembro do periodo chuvoso
do ano de 2017 tiveram mais precipitacdo do que os meses de novembro e dezembro de 2018,
e assim pode-se dizer que a curva de umidade do dia 21/12/2017 na Figura 4.2 representa um

limite superior para a umidade do solo no comparativo feito.
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6.1. COMPORTAMENTO DURANTE A INSTALACAO

Analisa-se aqui 0 comportamento das estacas durante a fase de instalagéo.

6.1.1. Analise das curvas de tamponamento

Todas as estacas ensaiadas se tamponaram completamente durante a instalacdo, o que, a parte
de diferentes condicbes do solo e geometria das estacas, é condizente quanto ao tipo de
instalagdo utilizado, no caso, prensagem, quando comparado com estacas cravadas a percussao.
Paik e Salgado (2003) afirmam que, na pratica, a maioria das estacas de ponta aberta s&o
cravadas a percussdo em areias num estado parcialmente tamponado. Isso se justifica, entre
outras coisas, pelos efeitos inerciais oriundos da cravacdo dinamica, que tendem a causar uma
grande movimentacdo do tampdo com o golpe do martelo, 0 que ndo acontece com estacas

prensadas.

A Tabela 6.1 mostra dados do comprimento tampdo de solo e do comprimento da estaca quando
houve o tamponamento completo, bem como dados adimensionais em relacdo ao diametro
interno da estaca. As Figuras 6.1 e 6.2 mostram as curvas agrupadas de IFR e PLR ao longo do
comprimento das estacas, juntamente com o perfil de g, para a ponteira de 10 cm?2 mostrado na
Figura 4.8 para a regido do solo em que as estacas foram instaladas. Percebe-se que a reducéo
do IFR segue a tendéncia de reducdo da resisténcia do solo, até o tamponamento completo.
Como as camadas inferiores, abaixo de 1,0 m de comprimento cravado, possuem resisténcia
inferior a camada superior, pode-se dizer que o tampao de solo foi “testado” para um esforgo
maior nas camadas superiores e assim ndo mais se deslizou em relagdo a estaca nas camadas

inferiores.

Pela Figura 6.1 é possivel ver que o IFR pode variar muito ao longo da instalacdo da estaca, e
a curva nao necessariamente se comporta de forma monotdnica, apresentando variacdes bruscas
em alguns trechos, o que mostra que, em alguns momentos, o atrito estatico interno era vencido,
e o atrito dindmico, sendo menor que o estatico, permitia a entrada de mais uma porcéao de solo
no interior da estaca, fazendo o IFR oscilar. O IFR caiu rapidamente e as estacas se tamponaram
plenamente no primeiro metro de instalagdo da estaca, correspondente & regido de maiores

valores de resisténcia do solo.
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Observa-se pelos dados da Tabela 6.1 que as estacas se tamponaram plenamente quando o
comprimento da estaca estava entre 7,1 e 11,7 vezes o diametro interno, sendo que o

comprimento do tampéo variou de 3,3 a 6,8 vezes o didmetro interno.

Tabela 6.1 - Dados sobre o tamponamento das estacas ensaiadas

Ltam Le,t
D. D. comprimento comprimentoda L L
Estaca e int méximo do estaca quando % % D—“
(mm) t tampao tamponou et int int
(mm) (mm)
El 105,53 23,71 714 1012 70,5% 6,8 9,6
E2 102,76 18,42 527 1200 43,9% 51 11,7
E3 155,28 31,75 517 1100 47,0% 33 71
E4 105,53 23,71 495 1100 45,0% 4,7 10,4
Figura 6.1 - Curvas de IFR e gq a0 longo do comprimento das estacas
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Comparando-se os dados apresentados na Tabela 6.1 com os de Lehane e Gavin (2001),
observa-se que as estacas ensaiadas neste estudo tiveram comprimentos de tampao
relativamente menores do que as estacas ensaiadas por esses autores. Lehane e Gavin (2001)
ensaiaram estacas modelo de 114 mm e 40 mm de didmetro externo prensadas em areia com

mesma densidade relativa, porém diferentes tensdes verticais aplicadas. Segundo esses autores,

B. B. NASCIMENTO Capitulo 6



Provas de carga estaticas em estacas metalicas tubulares de ponta aberta em um solo tropical 111

para estacas com a razdo D;,;/t (didmetro interno sobre espessura de parede) de 6, 9 e 12 0s
valores de L;gm/Din: (comprimento do tampdo sobre didmetro interno) foram 4,5, 7 e 12,
respectivamente, independentemente da resisténcia do solo. Percebe-se, pela Tabela 6.1, que 0s
valores de D;,;/t foram maiores do que os de Lehane e Gavin (2001), porém os valores de

Ltam/ Dint N@0 foram maiores, e se mantiveram baixos.

Figura 6.2 - Curvas de PLR e gq4 a0 longo do comprimento das estacas
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A Figura 6.3 mostra os perfis de resisténcia g, do solo do trabalho de Lehane e Gavin (2001) e
o perfil de resisténcia g, do solo do campo experimental desta pesquisa. O solo S1 apresenta
um perfil crescente de resisténcia ao longo da profundidade, enquanto o solo S2 apresenta um
perfil de resisténcia quase que constante com a profundidade. Em comparagdo, na mesma
figura, o solo do campo experimental apresenta um perfil de resisténcia decrescente com a
profundidade até cerca de 1,50 m de profundidade. Isso pode explicar o fato das estacas
ensaiadas terem um comprimento de tampéo relativamente menor do que as de Lehane e Gavin
(2001), visto que, conforme argumentado anteriormente para o IFR, o solo das camadas
superiores tendo resisténcia maior faz com que o tampao seja “testado” para maiores esforgos
nas camadas superiores, resistindo assim a um aumento do comprimento do tampao em maiores

profundidades.
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Comparando-se, na Tabela 6.1, a estaca E1 com a estaca E4, de mesmas dimensdes, percebe-
se que a E1 possuiu um comprimento de tampé&o cerca de 44% maior do que a E4. Conforme
mostrado no Capitulo 2, estudos mostram que o comprimento do tampéo tende a ser maior para
solos mais resistentes, o que condiz com o observado, visto que a E1 foi ensaiada em uma época
mais seca do que a E4, o que significa que o solo apresentava maior sucgéo e maior resisténcia
por estar mais seco.

Figura 6.3 - Perfis de gc do solo do trabalho de Lehane e Gavin (2001) e perfil de gd do solo do campo

experimental (modificado de Lehane e Gavin (2001))
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As estacas E2, E3 e E4 apresentaram comprimentos de tampdo semelhantes e menores do que
a El. Pela Figura 6.2, a curva de PLR da E3 se posicionou entre as curvas da E1 e E4 no trecho
inicial. Considerando-se um solo homogéneo e de mesma resisténcia, é de se esperar que a E3
se tamponasse mais do que as outras, devido a seu diametro interno ser maior. O fato ocorrido
pode ter sido causado por uma compensacao entre dois efeitos contrarios: o efeito do didametro
interno e o efeito da umidade. O aumento da umidade do solo tende a deslocar a curva de PLR
para a esquerda, devido a perda de resisténcia do solo que faz reduzir o PLR. Ja o aumento do

didametro interno faz a curva de PLR se deslocar para a direita, visto que o0 aumento do didametro
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faz aumentar o PLR. Devido a E3 apresentar maior diametro interno do que a E1, porém ter
sido afetada pela umidade fez com que sua curva de PLR se posicionasse entre as curvas da E1
e E4.

Um ponto interessante a se destacar sobre as curvas de PLR é que, ap6s 0 tamponamento
completo, as curvas apresentam um formato parecido, como mostra a Figura 6.2. De fato, ap0s
0 tamponamento completo, o comprimento do tamp&o permanece fixo, e assim o PLR varia
com o inverso do comprimento cravado, ficando assim a curva com o formato matematico da

funcao reciproca.

A Figura 6.4 mostra os dados de IFR e PLR obtidos para as estacas E1, E2, E3 e E4, plotados
em um grafico que correlaciona as duas variaveis. Foram desconsiderados o0s pontos
correspondentes ao trecho tamponado de cada estaca, visto que em todos eles o IFR é igual a
zero para diferentes valores de PLR. A linha de melhor ajuste a todos pontos, mostrada no

grafico, € representada pela equacdo abaixo, com um coeficiente R2 de 0,7715:
PLR = 0,4927 IFR + 0,4589 (6.1)

Percebe-se, na Figura 6.4, que os pontos correspondentes & estaca E1, representados por
circulos, se distanciam mais da reta de melhor ajuste do que 0s pontos das outras estacas, 0 que
se justifica pelo grau de tamponamento menor desta estaca em relacdo as outras. A reta de ajuste

aos pontos da E1 é mostrada no grafico. Essa reta se posiciona acima da reta de ajuste global.

Paik e Salgado (2003) apresentaram uma correlagdo entre IFR e PLR obtida para estacas
modelo cravadas a percussdo em uma camara de calibracdo preenchida com areia, porém
testada frente a outros dados obtidos da literatura. Rearranjando-se os termos da correlacédo de

Paik e Salgado (2003) para se colocar PLR em func¢édo de IFR tem-se a seguinte equacao:
PLR = 0,9174 IFR + 0,2018 (6.2)

Ha que se destacar que os valores de IFR e PLR de entrada na correlacdo de Paik e Salgado
(2003) séo referentes ao final da cravacdo da estaca. A reta correspondente a Equacdo 6.2 é

mostrada na Figura 6.4.

Analisando-se as duas correlagdes é possivel notar uma tendéncia de comportamento, levando
em considera¢do o modo de instalagdo da estaca. A correlagdo de Paik e Salgado (2003) foi
obtida para estacas cravadas dinamicamente, enquanto que a correlagcdo obtida neste trabalho é

referente a estacas prensadas, ou seja, uma cravagao semiestatica. O coeficiente angular, que
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representa a taxa de variacdo de PLR com o IFR, da Equacdo 6.2 é maior do que o da
Equacdo 6.1, o que significa que para cada incremento de tamponamento, representado pelo
IFR, é necessario um comprimento de tampdo maior, representado pelo PLR, para uma estaca
cravada a percussdo do que para uma estaca prensada, o que condiz com o observado na

literatura, devido aos efeitos inerciais que surgem na cravacgao dinamica.

Figura 6.4 - Correlacdo entre IFR e PLR para os ensaios realizados
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Quanto ao coeficiente linear das duas equacdes, considerando-se 0 mesmo solo, é de esperar
que para uma estaca prensada (Equacdo 6.1) esse coeficiente fosse menor do que para uma
estaca cravada dinamicamente (Equagdo 6.2), visto que, para uma condi¢do plenamente
tamponada, ou seja, IFR igual a zero, uma estaca prensada deve apresentar menor comprimento
de tampédo do que uma estaca cravada dinamicamente, ou seja menor PLR. A diferenca
observada pode ser explicada por motivos como: as diferencas no solo de cada estudo e sua

resisténcia, as dimens@es das estacas de cada estudo, as condigdes do ajuste matematico feito.
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Uma correlacdo entre PLR e IFR pode ser Gtil para o projeto e controle de qualidade de estacas
de ponta aberta. E possivel, por exemplo, se estimar o valor maximo de PLR para a condicio
plenamente tamponada (IFR=0), e, assim, qualquer estaca com PLR medido menor do que o
valor limite seria assumida como plenamente tamponada, o que influencia no seu
comportamento. Paik e Salgado (2003) afirmam que é sabido que o IFR é um pardmetro que
indica melhor o tamponamento da estaca do que o PLR. Porém, em uma situacdo de obra, é

mais dificil medir o IFR do que o PLR, motivo pelo qual se buscam correlacdes desse tipo.

6.1.2. Resultados de umidade e massa especifica seca do solo do tampéo

Apos a extracdo das estacas do solo, foram determinadas a umidade do solo do tampdo da estaca
e sua massa especifica seca. As amostras foram extraidas da parte inferior do tampdo, na cota
da ponta da estaca. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 6.2, bem como também o
indice de vazios para cada valor de massa especifica seca. Este indice foi calculado
considerando-se a massa especifica dos sélidos de 2,73 g/cm3, obtido na caracterizag¢do para o
solo de 1,0 a 2,0 m de profundidade, visto que foi nessa cota que as estacas se tamponaram.
Observa-se uma diferenca entre as umidades da ponta das estacas E1 e E2 em comparagdo com
a E3 e E4, que pode ser explicada levantando a hipdtese de que a frente de molhagem do solo
pelas chuvas ndo havia atingido ainda a profundidade de 4,0 m para as estacas E1 e E2, devido
a terem sido executadas em datas anteriores a E3 e E4. Comparando-se as umidades medidas
com os graficos da Figura 4.2 percebe-se que a umidade do tampéo das estacas E1 e E2,
correspondente a ficou mais proxima da curva do dia 14/11/2018, enquanto que a umidade do
tampado das estacas E3 e E4 ficou mais proxima da curva do dia 21/12/2017.

O indice de vazios calculado variou de 0,58 a 0,75, sendo a média 0,66. Tais variacdes podem
ser explicadas pela variacdo de umidade ocorrida bem como pelas diferentes energias de
compactacdo que podem ter sido aplicadas ao solo devido a instalacdo, que resultam em
variagdes no indice de vazios final. E possivel estimar, a partir de dados obtidos de estudos
feitos em solos semelhantes ao deste trabalho, que o indice de vazios do solo do campo
experimental é cerca de 1,10. Sendo assim, o indice de vazios médio de 0,66 encontrado para o
solo do tampdo representa uma reducdo 40% no valor, ou seja, ocorreu uma reducédo de 40%
no volume do solo devido ao esforco de prensagem. Tal reducdo é significativa e mostra o

estado fofo em que se encontra o solo do campo experimental na sua condi¢ao natural.
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Tabela 6.2 - Umidade, massa especifica seca e indice de vazios do solo do tampéo apds a extracdo de cada estaca

Estaca w pd (g/cm?3) €o
El 14,7% 1,556 0,75
E2 14,1% 1,726 0,58
E3 18,4% 1,678 0,63
E4 19,9% 1,645 0,66

Média 16,8% 1,651 0,66
cv 14,56% 3,76% 9,44%

6.1.3. Analise das curvas de carga aplicada

A Figura 6.5 mostra as curvas agrupadas de carga de pico aplicada na prensagem ao longo do
comprimento das estacas ensaiadas. A Figura 6.5 também mostra o perfil de q; médio para a
ponteira de 10 cm? mostrado na Figura 4.8, para a regido do solo em que as estacas foram

instaladas.

A Figura 6.6 mostra as curvas de carga de pico normalizada aplicada nas estacas ao longo da
prensagem, bem como o perfil de g4. A normalizacgdo foi feita utilizando-se o valor de carga
correspondente ao final da instalacdo de cada estaca, na profundidade instalada de cerca de
3,50 m.

Observa-se que a maxima carga aplicada durante a instalacdo foi aquela correspondente ao final
dela, exceto para a estaca E2. Para essa estaca, a maxima carga ocorrida no ensaio foi ao
comprimento de cerca de 2,70 m, a partir do qual a estaca sofreu uma reducao de resisténcia até
se finalizar a instalagdo. Para todas as outras estacas houve um aumento gradual da resisténcia
no trecho de cerca de 2,00 m de profundidade até o final da instalacdo. Uma hip6tese levantada
que explicaria esse comportamento seria a presenca de uma camada local de maior resisténcia,
provavelmente contendo pedregulhos, no trecho de 1,80 m a 3,20 m, que provocou aumento da
resisténcia de ponta da estaca nessa regido e que posteriormente foi ultrapassada, reduzindo-se

assim a resisténcia de ponta.

Entre 0,00 e 1,80 m de comprimento as estacas E2 a E4, de ponta aberta, apresentaram
tendéncia de aumento da carga de prensagem e a estaca E5, de ponta fechada, uma tendéncia
inversa. Assim, percebe-se que somente a estaca de ponta fechada apresentou comportamento
similar ao perfil de resisténcia g, nos trechos iniciais, reduzindo a carga de prensagem com a

reducdo da resisténcia do solo.
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Figura 6.5 - Carga de pico aplicada na prensagem e gq ao longo do comprimento das estacas
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Figura 6.6 - Carga de pico normalizada pela carga ao final da prensagem, ao longo do comprimento das estacas
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A Figura 6.7 mostra um comparativo de carga de pico durante a prensagem entre as estacas E1

e E4, de mesmas dimens@es, porém instaladas em datas diferentes. A diferenca entre o inicio
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dainstalacdo da E1 e o inicio da instalacdo da E4 foi de 82 dias. A chuva acumulada no periodo
de 26/09/2018 a 17/12/2019, datas correspondentes ao inicio da instalacdo da E1 e E4
respectivamente, foi de 518,6 mm. A comparacdo mostra uma clara reducdo na resisténcia da
estaca que pode ser explicada pela reducdo da succdo do solo devido ao aumento de umidade
provocado pelas chuvas. Ao final da instalacdo as cargas de pico para a E1 e E4 foram,
respectivamente, 31,99 kN e 20,94 kN, uma aumento de 52,8% da E4 para a E1. O efeito da
umidade se mostrou expressivo para o solo do campo experimental, visto que ele se encontra
numa condicdo ndo saturada, longe do nivel freatico e possui alta permeabilidade devido a alta
porosidade.

Figura 6.7 - Comparativo de carga de pico durante a prensagem entre estacas instaladas em datas diferentes - E1
e E4
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A Figura 6.8 mostra um comparativo de carga de pico durante a prensagem entre as estacas E3
e E4, sendo que a estaca E3 possuia um didmetro externo 44% maior do que a E4. A diferenga
de dias entre o inicio da instalacdo da E3 e o final do ensaio PC2 na E4 foi de 37 dias. A estaca
E3 apresentou maior carga de pico durante toda a prensagem. Os valores das cargas ao final da
instalagdo das estacas E3 e E4 foram, respectivamente, 45,33 kN e 20,94 kN, um aumento de
116,5% da E4 para a E3.
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Visando-se normalizar os graficos da Figura 6.8 quanto ao efeito do aumento do didmetro da
estaca, foi elaborado o gréafico da Figura 6.9, que mostra a carga de pico aplicada durante a
prensagem dividida pela area de secdo transversal da estaca considerando-a plena, para as
estacas E3 e E4. Observa-se que, plotadas dessa forma, as curvas sao bem coincidentes. Apesar
desta normalizacdo nédo significar fisicamente uma tensdo aplicada ao solo pela estaca, a
coincidéncia das curvas sugere que, em media, o comportamento das duas estacas foi
semelhante quando se eliminam os efeitos do aumento do didametro, e que o0 aumento de
resisténcia da E3 em relacdo a E4 se deve mais ao efeito do didmetro maior da estaca do que a
maiores tensdes normais e cisalhantes aplicadas pelo solo a estaca, ou seja, a estaca de maior
didmetro ndo impos um deslocamento maior do solo que resultasse em aumento de tensdes

mobilizadas.

Figura 6.8 - Comparativo de carga de pico durante a prensagem entre estacas de didmetros diferentes - E3 e E4
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A Figura 6.10 mostra um comparativo de carga de pico durante a prensagem entre as estacas
E4 e E5. Ambas tinham o mesmo didmetro externo, porém a E4 possuia ponta aberta e a E5
ponta fechada. Observa-se, de inicio, que a E5 apresentou maior resisténcia do que a E4 no
primeiro metro prensado, devido a sua ponta estar fechada. A partir dai, quando a estaca E4 se
tamponou plenamente, as resisténcias das duas estacas ficaram préximas. Ap6s 2,50 m de

comprimento, as resisténcias comegaram apresentar uma tendéncia diferente da inicial e, ao
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final da instalagdo, a E4 apresentou resisténcia maior do que a E5. Ao final da instalagéo as
cargas de pico das estacas E4 e E5 foram, respectivamente 20,94 kN e 15,18 kN, uma redugao
de 37,9% da E5 para a E4.

Figura 6.9 - Carga de pico dividida pela area plena de se¢do transversal das estacas E3 e E4
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Jardine et al. (2005) relatam resultados experimentais que mostram que estacas de ponta aberta
plenamente tamponadas apresentam resisténcia de ponta menor do que estacas de ponta
fechada. Apesar disso, o fato da estaca E4 apresentar resisténcia maior do que a E5 ao final da
instalacdo pode ser explicado devido a diferengas na rugosidade da ponta da estaca e efeitos de
arqueamento na ponta da estaca de ponta aberta. Segundo Meyerhof (1955) a rugosidade da
base de uma fundacdo tem influéncia na sua capacidade de carga. Este autor realizou analises
tedricas e experimentais, concluindo que a capacidade de ponta de uma estaca ou sapata
aumenta com o aumento da rugosidade da base. Analises mostraram que o fator de capacidade
de carga adimensional N,, referente & parcela de resisténcia considerando um material com
peso-préprio, de uma fundacdo com base perfeitamente lisa € metade do fator para base
perfeitamente rugosa. Sendo assim, é possivel que a rugosidade da base da E4, mais proxima
de um modelo de base rugosa devido ao atrito do solo, tenha aumentado sua resisténcia em
relacdo a estaca E5, que possuia uma chapa metélica na sua ponta e, portanto, sua base se

aproxima mais de um modelo de base lisa. Ja o efeito de arqueamento pode ter ocorrido devido
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ao tampéo de solo ser mais flexivel do que uma chapa metélica, provocando uma mobilizacdo

maior de solo ao redor da ponta devido ao arqueamento.

Esses dois efeitos somados podem ter sido preponderantes no caso dos ensaios deste trabalho
visto que o solo é de baixa resisténcia. Sdo necessarios mais ensaios comparando-se a
resisténcia de estacas de ponta aberta e fechada para se verificar essa hipotese.

Figura 6.10 - Comparativo de carga de pico durante a prensagem entre uma estaca de ponta aberta e uma de
ponta fechada - E4 e ES
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Um comparativo foi feito entre as cargas medidas durante a prensagem e a carga de ruptura
obtida ao final das provas de carga, para se verificar se a carga medida durante a prensagem
poderia ser considerada uma previsdo da carga Ultima da estaca na prova de carga. As Tabelas
6.3 e 6.4 mostram esses comparativos para 0s ensaios PC1l e PC2 de cada estaca,
respectivamente. S0 mostradas a carga Ultima de cada estaca obtida na prova de carga e 0s
valores de pico e residual de carga aplicada na prensagem no ultimo trecho de 30 a 50 mm de
comprimento prensado antes de cada prova de carga, bem como o percentual de diferenca entre

essa carga e a carga da prova de carga.

Observa-se que, para as estacas de ponta aberta (E1 a E4), houve uma maior variabilidade dos
percentuais de diferenca nos ensaios PC1 em relacéo aos ensaios PC2. De forma geral a carga

residual serviu como um limite inferior para a carga Gltima da estaca, exceto para o ensaio E5-
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PC2, cuja estaca possuia ponta fechada, em que a carga residual foi maior do que a carga ultima.
Ja a carga de pico em alguns casos ultrapassou a carga Ultima em cerca de 10%, porém poderia
ser considerada uma previsdo, ainda que apenas razoavel, da carga ultima da estaca. As maiores
discrepancias entre as cargas da prensagem e da prova de carga foram encontradas nos ensaios
E1-PC1, E2-PC2 e estaca E5.

Tabela 6.3 - Comparativo entre a carga ha prensagem e carga Ultima na prova de carga para 0s ensaios PC1

. residual na
Quit pico na prensagem Qu
prensagem

Ensaios PC1 Quit PC1 (kN) (kN) (kN)

valor / diferenca valor / diferenca

El 25,70 12,36 /-51,9% 10,95/ -57,4%
E2 25,80 22,88 /-11,3% 19,40/ -24,8%
E3 11,98 12,21/ +2,0% 10,34 /-13,7%
E4 4,44 4,91/+10,6% 3,91/-11,9%
E5 4,50 4,75/ +5,6% 3,56 /-20,9%
Percentual médio - E1 a E4 -12,7% -27,0%

Tabela 6.4 - Comparativo entre a carga na prensagem e carga Ultima na prova de carga para 0s ensaios PC2

. residual na
Quit pico na prensagem Qu
prensagem

Ensaios PC2 Quit PC2 (kN) (kN) (kN)

valor / diferenca valor / diferenca

El 33,62 31,99/ -4,8% 28,59 /-15,0%
E2 22,85 21,57 /-5,6% 19,01/ -16,8%
E3 45,85 45,33/-1,1% 40,94 /-10,7%
E4 18,87 20,94 / +11,0% 18,52 /-1,9%
E5 11,89 15,18/ +27,6% 13,03/ +9,5%
Percentual médio - E1 a E4 -0,1% -11,1%

O fato de a carga residual na prensagem ficar abaixo, porém proxima, na maioria dos casos, da
carga ultima das provas de carga na maioria dos casos mostra que a instalacdo da estaca nao
alterou de forma significativa a solo ao redor da estaca. As variagdes observadas entre a carga
na prensagem e a carga Ultima na prova de carga podem ser explicadas pelos seguintes efeitos,

que se combinam ou se anulam parcialmente:
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¢ Cicatrizagdo (set up) ou relaxagdo do solo: um aumento (cicatrizagdo) ou uma
diminuicdo (relaxacdo) da resisténcia da estaca podem ocorrer apos decorrido um
certo periodo do final da prensagem, devido a uma reorganizacao dos grdos de solo
ao redor da estaca. Assim, apos o tempo entre o fim da prensagem e o inicio da prova

de carga a estaca pode ter ganhado ou perdido resisténcia;

¢ A diferenca entre o atrito estatico e o atrito cinético: o atrito lateral ocorrido durante
a prensagem é menor devido a ser um atrito cinético, visto que a estaca esta se
movimentando em maior velocidade. Ja o atrito ocorrido durante a prova de carga é
maior devido a ser um atrito estatico, visto que a estaca esta a uma velocidade de

recalque muito menor do que durante a prensagem;

¢ Equalizacdo da poropressao de agua ap6s a prensagem: pode ocorrer uma equalizacédo
da poropressédo de dgua no solo ao redor da estaca entre o final da prensagem e inicio
da prova de carga, visto que a poropressdo de altera com a deformacdo do solo
provocada pela penetracdo da estaca. Este efeito é de menor influéncia no caso do
solo do campo experimental, visto que ele se encontra em estado ndo saturado e possui
uma alta permeabilidade devido a alta porosidade. A equalizacdo que ocorreria seria

somente da succdo matricial no solo ao redor da estaca;

¢ Cargas residuais aprisionadas na estaca devido a prensagem: as cargas residuais
presentes na estaca apOs a prensagem podem alterar a sua resisténcia quando da data

de execucdo da prova de carga.

6.2. COMPORTAMENTO DURANTE A PROVA DE CARGA

Analisa-se aqui 0 comportamento das estacas durante as provas de carga.

6.2.1. Analise dos ensaios de compressao

Conforme destacado no item anterior, a carga medida na prensagem da estaca serviu, em muitos
casos, como um limite inferior da capacidade de carga das estacas nas provas de carga. A
maioria do que foi analisado e discutido para as curvas de carga aplicada durante a prensagem,
vale para a carga Ultima medida nas provas de carga. A estaca E4, devido a ter sido afetada pela
variacdo da umidade do solo, apresentou menor resisténcia do que a estaca E1, de mesmas

dimensGes, porém ensaiada numa data anterior a E4. A estaca E3 apresentou resisténcia
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expressivamente maior do que a E4, de menor didmetro. A estaca E4 apresentou resisténcia
semelhante & estaca E5 no ensaio PC1 e maior resisténcia no ensaio PC2, sendo seu
comportamento possivelmente influenciado por diferengas no comportamento da ponta de cada

estaca.

As Figuras 6.11 e 6.12 mostram as curvas carga X recalque normalizadas das estacas para 0s
ensaios PC1 e PC2 respectivamente. A normalizacdo da carga foi feita em relacdo a carga
maxima ocorrida no ensaio, correspondente a carga ultima. A normalizacao do recalque foi feita
em relacdo ao diametro externo de cada estaca. As curvas plotadas assim permitem ver o nivel
de carga mobilizado de carga estaca para diferentes niveis de recalque em relacdo ao seu
diametro. As Figuras 6.13 e 6.14 mostram uma ampliagdo das curvas normalizadas para o

trecho proximo a ruptura, para melhor visualizagdo dessa regiao.

As curvas normalizadas mostram que o nivel de recalque ocorrido até proximo da ruptura para
todas as estacas foi pequeno, sendo no maximo cerca de 5% D no ensaio E1-PC2. A maioria
das estacas apresentou recalques em torno de 2% D proximo a ruptura. Este fato mostra que as
estacas sofreram uma ruptura brusca, com poucas deformacdes plasticas antes da ruptura. Até
o0 nivel de carga de 75% Quit as curvas se mostraram aproximadamente lineares, com poucas
deformac6es plésticas. As deformacBes plasticas do solo sob a ponta das estacas pouco
influenciaram o seu desempenho. Também contribuiu para o formato linear das curvas carga x
recalque o fato de serem estacas metalicas, que possuem menor atrito com o solo em relagdo as
de concreto, e terem pequenos diametros, o que faz com que o volume de solo mobilizado pela

ponta seja menor, levando a menores deformacdes plasticas.

As Figuras 6.15 e 6.16 mostram uma ampliacdo do trecho de descarregamento das curvas
normalizadas. Observa-se que o nivel de recalque recuperado pelas estacas foi em torno de
1% D, que corresponde a parcela elastica do recalque total. Assim, pode-se dizer que grande

parte do recalque ocorrido durante o carregamento foi um recalque elastico.

Um ponto a se destacar na Figura 6.16 é em relacdo a fase de descarregamento no ensaio PC2
das estacas E4 e E5, de ponta aberta e ponta fechada respectivamente. Observa-se que 0
recalque recuperado pela estaca E4 no descarregamento foi maior que o da E5. A E4 recuperou
um recalque de cerca de 1% D, enquanto a E5 recuperou um recalque de 0,7% D. Isso sugere
que, em consonancia com fato da resisténcia da E4 ter sido maior do que da E5, o volume de
solo mobilizado na regido da ponta da E4 foi maior do que da E5, o que provocou 0 maior

retorno elastico de recalque. As diferencas de comportamento e rugosidade da ponta entre as
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duas estacas pode ter provocado esse efeito, conforme argumentado anteriormente quanto a

diferenga na resisténcia das duas estacas.

Figura 6.11 - Curvas carga normalizada x recalque normalizado para os ensaios PC1
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Figura 6.12 - Curvas carga normalizada x recalque normalizado para os ensaios PC2
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Figura 6.13 - Ampliacdo da curva normalizada préximo da ruptura para os ensaios PC1
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Figura 6.14 - Ampliagdo da curva normalizada préximo da ruptura para os ensaios PC2
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Figura 6.15 - Ampliacdo da curva normalizada no descarregamento para os ensaios PC1

Q/Qult
0.00 0.25 0.50 0.75 1,00
025 e 0
0,26
027"’“‘1;?:___0_______&
—._._0_____‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘-'%
. —
0.28 ————
—— —
= 020

R
0,30 : = =
0,31 ] ,L"

0.32

0

0,33 1

—O—EI1-PC1 —4—E2-PCl1 —{1—E3-PCl —X%—E4-PC1 —C—E5-PCl

Figura 6.16 - Ampliag¢do da curva normalizada no descarregamento para os ensaios PC2
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Todo o descrito anteriormente sugere que a maior parte da resisténcia mobilizada durante o
carregamento foi oriunda do atrito lateral, visto que as deformacdes relativas ocorridas séo
pequenas, da ordem de 2% D. Décourt, Albiero e Cintra (1998) afirmam que a deformacéo

necessaria @ mobilizacdo do atrito lateral em estacas, segundo alguns autores, é da ordem de
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1% a 3% D em solos granulares, sendo essa deformacgdo menor quanto menor for a rigidez da
estaca e a rigidez do solo da ponta.

Foi calculada a rigidez de cada estaca para um nivel de carga de 50% Qui, dividindo-se a carga
pelo recalque correspondente. Os resultados desse calculo sdo mostrados na Tabela 6.5. Houve
aumento de rigidez entre os ensaios PC1 e PC2 para todas as estacas. A Tabela 6.6 mostra a
carga ultima das estacas obtida das provas de carga e a varia¢do da carga ultima entre 0s ensaios
PC1 e PC2. Comparando-se as Tabelas 6.5 e 6.6, nota-se que o ganho de rigidez ndo significa
necessariamente um ganho de resisténcia proporcional da estaca. A estaca E2 teve um ganho
de rigidez, porém uma reducdo na resisténcia entre os ensaios PC1 e PC2. J4 as estacas E4 e E5
tiveram ganho de rigidez e resisténcia, porém o ganho de resisténcia foi muito maior do que o

ganho de rigidez.

Tabela 6.5 - Rigidez calculada para 50% de Qui

Rigidez k (kN/mm)

Estaca
PC1 PC2 Diferenca
El 11,02 13,52 +22,7%
E2 11,42 15,03 +31,6%
E3 8,13 27,15 +233,9%
E4 5,26 9,95 +89,3%
ES 4,79 8,82 +84,3%

Comparando-se as estacas E1 e E4, de mesmas dimensdes, porém executadas em datas
diferentes, observa-se que, nos ensaios PC1, a reducdo de rigidez e de resisténcia foi de 52,3%
e 82,7%, respectivamente, da estaca E1 para a estaca E4. Para os ensaios PC2, a reduc¢éo foi de
26,4% e 43,9%, respectivamente para a rigidez e resisténcia. Assim, constata-se que a
resisténcia foi mais sensivel do que a rigidez quanto a varia¢cdes de umidade que ocorreram no

solo, reduzindo-se percentualmente mais do que a rigidez com o aumento da umidade do solo.

Visando-se determinar a influéncia do encurtamento das estacas no seu recalque, calculou-se o
encurtamento elastico tedrico maximo das estacas para cada um dos ensaios realizados. Esse
calculo foi feito considerando toda a carga da estaca suportada pela ponta, ou seja, esse é 0
maximo encurtamento possivel da estaca para a carga aplicada. Foi considerado o médulo de
elasticidade de 205 GPa para o material da estaca. Os resultados s&o mostrados na Tabela 6.7,
tanto do valor calculado quanto da porcentagem do diametro de cada estaca.
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Tabela 6.6 - Carga Ultima nas provas de carga a compressao

Quit (kN)
Estaca

PC1 pPC2 Diferenca
El 25,7 33,62 +30,8%
E2 25,8 22,85 -11,4%
E3 11,98 45,85 +282,7%
E4 4,44 18,87 +325,0%
E5 45 11,89 +164,2%

Tabela 6.7 - Encurtamento elastico tedrico maximo das estacas

Encurtamento elastico AL

Estaca (mm/%D)
PC1 PC2
El 0,148/0,13% D 0,373/0,33% D
E2 0,115/0,10% D 0,196 /0,17% D
E3 0,043/0,03% D 0,321/0,19% D
E4 0,026 /0,02% D 0,210/0,18% D
ES 0,026/ 0,02% D 0,132/0,12% D

Percebe-se que 0 encurtamento elastico maximo das estacas é pequeno, variando de 0,12% D a
0,33% D nos ensaios PC2. Se for levada em consideracdo a hip6tese da carga sendo resistida
somente por atrito, 0s encurtamentos elasticos seriam da ordem de metade dos valores da
Tabela 6.7. Logo, os recalques medidos durante as provas de carga foram pouco influenciados

pelo encurtamento elastico das estacas.

6.2.2. Analise dos ensaios de tracéo

Os ensaios de tracdo realizados sofreram com alguns problemas, oriundos da incerteza quanto
a resisténcia a tracdo das estacas e quanto ao passo minimo de carga aplicavel pelo macaco

hidraulico.

No ensaio E2-PC3, o0 passo de carga adotado ndo foi pequeno o suficiente para se obter mais
pontos da curva carga x recalque, tendo sido obtidos somente 2 pontos. O mesmo problema

ocorreu com o ensaio E4-PC3. No ensaio E5-PC3 foi adotado um passo de carga de 0,5 kN, o
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minimo aplicavel com o macaco hidraulico utilizado nos ensaios. Nesse ensaio a estaca rompeu
efetivamente no segundo passo de carga, com cerca de 0,88 kN, no ponto marcado no grafico
da Figura 5.23. Prosseguiu-se o tracionamento da estaca com a medi¢do de cargas e observou-
se que a carga medida aumentou para recalques progressivamente maiores, até um maximo de
cerca de 2,50 kN, apesar de ndo corresponderem a valores estabilizados de recalque. Mais

ensaios sdo necessarios para se verificar este comportamento.

A Tabela 6.8 mostra a carga para um deslocamento de 10% D do topo da estaca nos ensaios
PC3, bem como a raz&o entre essa carga e carga Ultima dos ensaios PC2. Observa-se que a razao
variou de 6,1% a 16,2% para as estacas E1, E2, E4 e E5, de menor didmetro externo em relagao
a E3. J& para esta estaca a razdo foi 32,5%. Isso mostra que a estaca E3 desenvolveu mais
tensdes cisalhantes laterais do que as outras estacas, e sugere que esta estaca, possuindo mais
area lateral do que as outras, desenvolveu um melhor contato com o solo ao redor, aumentando-

se assim o atrito mobilizado.

Apesar de ser Gtil comparar a resisténcia dos ensaios PC3, que correspondem a estaca
mobilizada somente a atrito lateral, com a resisténcia medida nos ensaios a compressao, mais
estudos sdo necessarios para se verificar a diferenca de comportamento entre os atritos a
compressdo e a tragdo. Segundo Jardine et al. (2005), em estacas tracionadas, menores tensées
normais e cisalhantes se desenvolvem na superficie da estaca, isso porque a transferéncia de
tensdes cisalhantes da estaca para o solo reduz o regime de tensdes de compressao ao redor da
estaca, corroborando com isso os efeitos da rotacdo dos eixos principais de tensao e os efeitos

de Poisson elasticos.

Tabela 6.8 - Carga ultima no ensaio PC3 para deslocamento de 10% D e comparagdo com o ensaio PC2

Quit (kN)

Fetaca PC3-tracdo PC2 - compressdo PC?&) I;)CZ
El 5,43 33,62 16,2%
E2 2,36 22,85 10,3%
E3 14,92 45,85 32,5%
E4 1,90 18,87 10,1%
ES 0,73 11,89 6,1%

A Figura 6.17 mostra as curvas carga x deslocamento normalizadas para as estacas E1, E2, E3

e E5. A estaca E4 ndo foi incluida visto que somente um ponto da curva carga x deslocamento
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foi obtido. A normalizacéo foi feita em relacdo a carga correspondente a um deslocamento de
10% D do topo da estaca. Observa-se que as curvas de melhor tragado e com mais pontos foram

das estacas E1 e E3. As curvas das estacas E2 e E5 se encontram sobrepostas.

Figura 6.17 - Curvas carga normalizada x deslocamento normalizado para os ensaios PC3
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CAPITULO 7
AVALIACAO DA CAPACIDADE DE CARGA

Neste capitulo sdo mostrados os resultados da aplicagdo dos diferentes métodos de célculo da

capacidade de carga de estacas tubulares de ponta aberta e de outros métodos semiempiricos

utilizados correntemente na pratica brasileira, bem como uma comparacgéo de tais resultados

com os obtidos nos ensaios realizados.

Conforme descrito no Capitulo 3, foram utilizados 6 métodos de calculo de capacidade de carga

presentes na literatura. Os metodos escolhidos foram os seguintes:

L

7.1

Aoki-Velloso (1975);
Décourt-Quaresma (1978, 1996);
API (2000);

ICP-05 (2005);

UWA-05 (2005);

HKU-12 (2012).

PREMISSAS DE CALCULO

Para o célculo da capacidade de carga das estacas foi necessaria a adocdo de certas premissas

de calculo, pelas seguintes razdes:

¢

Certos parametros ndo foram obtidos pela metodologia de caracterizagéo utilizada ou
sdo de dificil determinacdo e precisam ser estimados. Exemplos: peso especifico
natural do solo, angulo de atrito a volume constante da interface solo-estaca, modulo

de cisalhamento;

Certos coeficientes fazem parte das formulacdes e precisam ser adotados. Exemplos:
coeficientes dependentes do tipo de solo dos métodos Aoki-Velloso (1975) e Décourt-
Quaresma (1978, 1996), fatores dependentes do tipo de estaca desses mesmos
métodos, coeficiente de empuxo lateral do solo, coeficiente de capacidade de carga

da ponta.
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Nos préximos itens sdo apresentados os coeficientes e pardmetros adotados para o célculo da

capacidade de carga pelos métodos escolhidos.

7.1.1. Premissas do método Aoki-Velloso (1975)

O método Aoki-Velloso (1975) é um metodo semiempirico baseado originalmente no ensaio
CPT para o célculo da capacidade de carga de diversos tipos de estacas. Na pratica brasileira,
este método é utilizado em conjunto com dados de sondagem SPT por meio de uma correlagédo
entre g, e Nspr, utilizando-se um coeficiente de proporcionalidade Kav, dependente do tipo de
solo. O atrito lateral é expresso em funcdo de g, por meio da razdo de atrito aav. Dois fatores,
F1 e F2, sdo utilizados para se correlacionar a resisténcia de ponta unitaria e a resisténcia lateral
unitaria com q., levando em consideragao o efeito de escala e do método construtivo da estaca.
Adota-se para a ponta o0 Nspr da camada em que ela se apoia, enquanto que, para o atrito lateral,
divide-se a estaca diversos segmentos, adotando-se o valor de Nspr da cota de cada segmento.
As Equacdes 7.1 e 7.2 resumem o método (CINTRA, AOKI, 2010):

TPay = Z_i = KAVF]IISPT (7.1)
gy = AR BT (72)
onde:

s = resisténcia unitaria de ponta do método Aoki-Velloso (1975) (kPa);

T4y = resisténcia unitaria lateral do método Aoki-Velloso (1975) (kPa);

qc = resisténcia estatica de ponta do CPT (kPa);

F; = fator de correlagéo para a ponta;

F, = fator de correlagéo para o atrito lateral;

Ay = razéo de atrito (%);

Ky = coeficiente de correlagdo para o Nspt (MPa);

Para os célculos realizados neste trabalho, foram utilizados os valores de K, e a,, para areia
siltosa, conforme a classifica¢do do solo feita. Foram adotados os fatores F1 e F2 para estacas

do tipo metélica, apesar de que ndo foi possivel verificar se tais fatores se referem a estacas
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metalicas de perfil aberto (estacas de pequeno deslocamento) ou perfil fechado (estacas de
grande deslocamento, quando tamponadas). A Tabela 7.1 mostra os valores adotados dos

coeficientes.

Tabela 7.1 - Valores adotados dos coeficientes do método Aoki-Velloso (1975)

Coeficiente Valor adotado
Kav 0,80 MPa
aAv 2,0%

F1 1,75
F2 3,50

7.1.2. Premissas do método Décourt-Quaresma (1978, 1996)

Segundo Décourt, Albiero e Cintra (1998), o método Décourt-Quaresma (1978, 1996) é um
método originalmente desenvolvido para estacas de grande deslocamento, baseado no ensaio
SPT. A resisténcia de ponta unitéria é relacionada ao Nspr medio da ponta por meio de um
coeficiente Cpg dependente do tipo de solo. A média do Nspr é feita com os valores medidos
da ponta da estaca e 1 m acima e 1 m abaixo dela. A resisténcia lateral unitaria esta relacionada
ao Nspt médio do fuste da estaca, excluindo da média os valores utilizados para se calcular a

média de Nspr da ponta.

As Equacbes 7.3 e 7.4 resumem o método para estacas de grande deslocamento (CINTRA,
AOKI, 2010):

TPDQ = CDQ NpDQ (73)
Ny
Tipg = 10 < 3’3‘9 + 1) (kPa) (7.4)
onde:

P po = resisténcia unitaria de ponta do método Décourt-Quaresma (1978) (kPa);
"Lpg = resisténcia unitaria lateral do metodo Décourt-Quaresma (1978) (kPa);
Cpo = coeficiente de correlagdo do SPT (kPa);
NPDQ = média de Nspt na ponta da estaca (kPa);
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Nipg = média de Nspt no fuste da estaca (kPa).

Para os célculos realizados foram consideradas as estacas de ponta aberta como estacas de
grande deslocamento, visto que, em todas as estacas ensaiadas, na maior parte do Seu
comprimento, elas estavam totalmente tamponadas. O valor de Cpq adotado foi de 400 kPa,
valor referente a solos arenosos (CINTRA, AOKI, 2010), em conformidade com a classificacéo

feita do solo.

7.1.3. Peso especifico natural do solo em campo

Os métodos escolhidos para o célculo da capacidade de carga, exceto Aoki-Velloso (1975) e
Décourt-Quaresma (1978), necessitam, como dado de entrada, as tensdes geostaticas no fuste
da estaca, para o calculo do atrito lateral. Para 0 método API € necessaria também a tensdo
geostatica na ponta da estaca. As tensdes geostaticas sdo calculadas a partir do peso especifico
natural do solo em campo e da altura de solo acima da cota analisada. Neste trabalho ndo foram
coletadas amostras indeformadas que permitiriam a determinacdo do indice de vazios e do peso
especifico seco do solo de forma direta. Assim, foi necessaria a determinacao do peso especifico
de forma indireta, através da adocao de um indice de vazios para o solo e da umidade do perfil

medida em campo.

Estudos realizados na UFG em solos de Goidnia-GO semelhantes ao solo do campo
experimental determinaram o indice de vazios em amostras indeformadas. Gomes (2015)
determinou o indice de vazios de um bloco indeformado extraido a 5,0 m de profundidade de
uma obra localizada a 4,4 km de distancia do campo experimental, em Goiania-GO. O indice
de vazios médio encontrado foi de 1,19, com valores minimos e méximos de 0,93 e 1,58 no
mesmo bloco indeformado. A amostra coletada, considerando a distribuicdo granulométrica
obtida sem a utilizacdo de defloculante, apresentou teores de argila, silte, areia e pedregulho de
0,00%, 42,97%, 56,59% e 0,44%, respectivamente. O Nspr até a profundidade de 5,0 m
apresentou valores de 2 a 5 golpes. Classifica-se assim o solo do trabalho de Gomes (2015) até
50m de profundidade como uma areia siltosa fofa a pouco compacta de coloracdo

avermelhada, semelhante ao encontrado no campo experimental.

Dias (2016) extraiu amostras indeformadas a 2,7 m de profundidade de uma obra préxima a do
trabalho de Gomes (2015), localizada a 4,2 km de distancia do campo experimental. Uma

retroanalise feita nos dados de peso especifico natural, massa especifica dos gréos e umidade
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medida em campo, obtidos por Dias (2016), mostrou que o indice de vazios do solo estudado
foi de 1,02. O solo da amostra apresentou-se semelhante ao encontrado no campo experimental,

quanto a valores de Nspr, distribui¢cdo granulométrica e coloragéo.

Tendo em vista o descrito acima, foi adotado um indice de vazios de 1,10, determinado pela
média dos valores obtidos das amostras de Gomes (2015) e Dias (2016), para a determinagdo

do peso especifico natural do solo do campo experimental, utilizando-se a equacéo abaixo:

1+w
T =Ps9 T, (7.5)
onde:
Yn = peso especifico natural do solo em campo (KN/m3);
Ds = massa especifica dos sélidos (kg/m3);
g = aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?);
w = umidade gravimétrica;
€o = indice de vazios.

A massa especifica dos sélidos foi determinada durante a caracterizacdo, para cada metro de
profundidade. Foi adotada a umidade gravimétrica obtida na coleta do dia 14/11/2018, mais
proxima da data de realizagdo dos ensaios. Assim, a Tabela 7.2 mostra o peso especifico natural
estimado do solo a cada metro, utilizado para os calculos da capacidade de carga.

Tabela 7.2 - Valores estimados do peso especifico natural do solo

Profundidade (m) vn (KN/m3)
0,0a1,0 15,4
10a20 15,5
2,0a3,0 15,4
3,0a4,0 14,8
4,0a5,0 14,5
5,0a6,0 15,7

7.1.4. Correlacado entre gc € Qd

Para o calculo da capacidade de carga por métodos baseados no CPT, sdo necessarios perfis de

resisténcia estatica de cone g, do solo. Neste trabalho foram realizados ensaios de penetragcdo
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dindmica de cone tipo PANDA 2, obtendo-se perfis de resisténcia dindmica de cone g,4. Assim,
ha a necessidade de uma correlagio entre g, e q, para a aplicacio dos métodos de calculo. E
possivel encontrar na literatura algumas correlacoes feitas entre g, obtido pelo PANDA e q.
obtido pelo CPT, conforme mostrado no Capitulo 2. Tendo-se em vista os dados e correlacdes
apresentados, para este trabalho foi utilizada a correlacdo g, = q4, visto que, dentre os estudos
analisados, esta correlacdo se mostra adequada, tanto de uma forma geral para varios tipos de
solo, quanto de forma especifica para areias, que é o caso do solo deste trabalho.

7.1.5. Premissas do método API

O método API foi utilizado conforme a formulagdo mostrada no Capitulo 2, considerando solo

arenoso. A Tabela 7.3 mostra os valores dos coeficientes adotados para a formulagéo.

Tabela 7.3 - Valores adotados dos coeficientes do método API

Coeficiente Valor adotado

0,8 para estaca ndao tamponada e 1,0 para estaca

Kk tamponada ou de ponta fechada
0,75 x 25°=19°
N, 8

O angulo de atrito da interface solo-estaca foi calculado como 3/4 do angulo de atrito do solo,
adotado como sendo 25° (areia fofa). API (2000) recomenda que o angulo de atrito da interface
seja de 15° para areias fofas quando outros dados ndo forem disponiveis. O fator Nq de
capacidade de carga foi adotado conforme recomendacdo do API (2000) para areias fofas. O
atrito interno a estaca foi calculado a partir da altura do tamp&o medida nos ensaios. As tensdes
geostaticas no fuste da estaca foram calculadas a partir da altura de terra na cota em analise e

do peso especifico natural do solo.

7.1.6. Premissas dos métodos ICP-05, UWA-05 e HKU-12

Os métodos ICP-05, UWA-5 e HKU-12 utilizam como dados de entrada a geometria da estaca,
o perfil de q., as tensbes geostaticas e o angulo de atrito da interface solo-estaca. O método
UWA-05 necessita dos dados de IFR medidos ao longo da instalagdo e 0 método HKU-12

necessita do PLR medido ao final da instalagao.
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O perfil de g, foi adotado como sendo igual ao perfil de g; médio obtido pelos ensaios PANDA
para a ponteira de 10 cm?, conforme a correlagdo apresentada anteriormente para areias. A
ponteira de 10 cm? foi escolhida devido a ter a mesma area de ponta do cone padrdo do CPT. A
média de q. necessaria para o calculo da resisténcia de ponta foi calculada numa faixa de 1,5
Dext da estaca acima e 1,5 Dext abaixo da ponta da estaca, visto que, conforme os autores dos
métodos, essa faixa de calculo da média é adequada quando os valores g, proximos a ponta da

estaca ndo variem significativamente, o que € o caso.

As tensdes geostaticas foram calculadas conforme explicado anteriormente para 0 metodo API.
O angulo de atrito a volume constante da interface solo-estaca foi calculado conforme a
recomendacéo de cada método, seguindo o exposto no Capitulo 2. O método HKU-12 utiliza a
mesma recomendacdo de angulo de atrito da interface que o método UWA-05. A Tabela 7.4
mostra o0 angulo de atrito da interface solo-estaca determinado conforme os graficos de cada

método de calculo, a partir do Dso do solo em cada profundidade.

Tabela 7.4 - Angulo de atrito da interface solo-estaca determinado conforme a recomendagéo de cada método

Dso (mm) - sem 8., (graus)

Profundidade (m)

defloculante ICP-05 UWA-05
0,0a1,0 0,074 33,4 28,8
1,0a2,0 0,071 33,8 28,8
2,0a3,0 0,070 33,8 28,8
3,0a4,0 0,075 33,4 28,8

7.2. RESULTADOS DOS CALCULOS

Apresentam-se os resultados dos célculos realizados utilizando-se os métodos de célculo de
capacidade de carga escolhidos. Para a comparacdo dos valores calculados com os valores
medidos foi necessario considerar um valor como sendo a capacidade de carga da estaca.
Conforme mostrado no Capitulo 6, as curvas carga X recalque de todas as estacas se mostraram
aproximadamente lineares durante quase todo o trecho de carregamento, com um recalque
pequeno até a ruptura, sendo esta relativamente brusca, com pequenas deformagdes plasticas
antes da ruptura. Devido aos intervalos de carga adotados terem sido pequenos nos ultimos
estagios de carga, a carga real de ruptura se encontra num trecho estreito entre a Gltima e a

penultima carga medida, no trecho de carregamento. Para a andlise feita, nos ensaios de
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compressdo foi adotada como a carga Gltima de cada ensaio a carga do penultimo ponto medido
no trecho de carregamento, ponto esse que corresponde a um recalque estabilizado. Para os
ensaios de tracdo foi adotada como carga ultima aquela correspondente a um recalque de 10%
do didmetro da estaca, obtido por interpolacdo linear entre os pontos do grafico mais proximos

deste valor de recalque.

As Tabelas 7.5 a 7.9 mostram, para a estacas E1 a E5, a carga Ultima considerada para a anélise,
a carga Ultima calculada pelos diversos métodos escolhidos e a razéo entre o valor calculado e
o valor medido da carga ultima, para os ensaios PC1, PC2 e PC3 de cada estaca. A razéo entre
o valor calculado e o valor medido, chamado de razdo C/M, é um parametro que indica a
precisdo do método, sendo que quanto mais proximo de 1,0 melhor o seu desempenho para o
caso em questdo. Valores abaixo de 1,0 significam que o método foi conservador para o caso

analisado e valores acima de 1,0 significam que ele ndo foi conservador para o caso.

7.3.  ANALISE DOS RESULTADOS DOS CALCULOS

Analisando-se as Tabelas 7.5 a 7.9 é possivel observar algumas tendéncias nos valores de
resisténcia lateral e resisténcia de ponta calculados pelos diferentes métodos. Comparando-se
0s métodos Aoki-Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978) observou-se que eles sdo
discrepantes na resisténcia lateral calculada, sendo essa discrepancia menor para a resisténcia
de ponta. Tal discrepancia na resisténcia lateral pode ser explicada pelos parametros de cada
método e pela forma como cada método especifica o calculo do atrito lateral. No método Aoki-
Velloso (1975) o célculo é feito somando-se o atrito local a cada profundidade ao longo do fuste
da estaca, enquanto que, no método Décourt-Quaresma (1978), calcula-se um atrito médio em
todo o fuste da estaca. E importante lembrar também que os valores de Nspt medidos s&o baixos,
e esses métodos, na sua origem, ndo foram ajustados para uma faixa de valores tdo pequenos
de Nspr.

Os métodos ICP-05, UWA-05 e HKU-12 apresentaram valores proximos entre si de resisténcia
lateral calculada, para todos os ensaios realizados. Tal resultado é esperado, visto que 0s trés
métodos possuem formulagdes semelhantes para o célculo da resisténcia lateral. A diferenca
que se tem é que o método ICP-05 néo utiliza a medida direta do grau de tamponamento da
estaca no célculo do atrito, enquanto o metodo UWA-05 considera essa medida através do IFR;
e 0 método HKU-12, por sua vez, pelo PLR. Quanto a resisténcia de ponta, ocorre uma

discrepancia maior entre os métodos UWA-05 e HKU-12 em relacdo ao ICP-05. Este método
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apresenta uma formulagdo para a resisténcia de ponta diferente dos outros dois, em que

considera um efeito de escala entre a estaca e o cone do CPT, através da razao entre os diametros

da estaca e do cone.

Tabela 7.5 - Estaca E1 - carga Ultima calculada pelos métodos e comparagéo com o valor medido

E1l-PC1-L=1813 mm - Dext = 114,43 mm - PA

QuLt calculado

Meétodo Qi (kN) Qp (kN) Quir (kN) Quyr medido
PC1 - valor medido - - 23,82 -
Aoki-Velloso (1975) 4,77 4,70 9,47 0,40
Décourt-Quaresma (1978, 1996) 12,94 5,48 18,43 0,77
API 4,55 2,85 7,40 0,31
ICP-05 9,17 2,63 11,80 0,50
UWA-05 8,58 4,22 12,80 0,54
HKU-12 11,43 4,06 15,49 0,65
E1-PC2-L =3494 mm - Dex = 114,43 mm - PA
Meétodo QKN Qe (N)  Quur (kN) R
PC2 - valor medido - - 31,85 -
Aoki-Velloso (1975) 9,12 18,81 27,93 0,88
Décourt-Quaresma (1978, 1996) 19,57 21,94 41,51 1,30
API 14,50 481 19,30 0,61
ICP-05 16,59 3,12 19,71 0,62
UWA-05 16,33 5,00 21,33 0,67
HKU-12 19,24 6,38 25,62 0,80
E1-PC3-L =3494 mm - Dext = 114,43 mm - PA
Método QKN Qe (N)  Quur (kN) e
PC3 - valor medido - - 5,43 -
Aoki-Velloso (1975) 9,12 - 9,12 1,68
Décourt-Quaresma (1978, 1996) 19,57 - 19,57 3,60
API 14,50 - 14,50 2,67
ICP-05 14,19 - 14,19 2,61
UWA-05 12,25 - 12,25 2,26
HKU-12 14,43 - 14,43 2,66
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Tabela 7.6 - Estaca E2 - carga Ultima calculada pelos métodos e comparacdo com o valor medido

E2 - PC1 - L =1830 mm - Dext = 114,46 mm - PA

QuLt calculado

Método Q. (kN) Qp (kN) Quir (kN) Quyy medido
PC1 - valor medido - - 23,89 -

Aoki-Velloso (1975) 4,77 4,70 9,47 0,40
Décourt-Quaresma (1978, 1996) 12,95 549 18,43 0,77
API 4,44 2,85 7,29 0,31
ICP-05 9,30 2,63 11,93 0,50
UWA-05 9,09 4,22 13,31 0,56
HKU-12 11,20 4,93 16,13 0,68

E2 - PC2 - L = 3502 mm - Dext = 114,46 mm - PA

QuLT calculado

Método Qi (kN) Qp (kN) Quir (kN) Quwy medido
PC2 - valor medido - - 19,93 -

Aoki-Velloso (1975) 9,12 18,82 27,94 1,40
Décourt-Quaresma (1978, 1996) 19,58 21,95 41,53 2,08
API 14,39 4,81 19,20 0,96
ICP-05 16,78 3,12 19,90 1,00
UWA-05 16,66 5,00 21,66 1,09
HKU-12 18,99 7,03 26,02 1,31

E2 - PC3 - L = 3502 mm - Dext = 114,46 mm - PA

QuLt calculado

Meétodo Q. (kN) Qp (kN) Qurr (kN) Quyy medido
PC3 - valor medido - - 2,36 -

Aoki-Velloso (1975) 9,12 - 9,12 3,87
Décourt-Quaresma (1978, 1996) 19,58 - 19,58 8,30
API 14,39 - 14,39 6,10
ICP-05 14,33 - 14,33 6,07
UWA-05 12,50 - 12,50 5,30
HKU-12 14,24 - 14,24 6,03
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Tabela 7.7 - Estaca E3 - carga Gltima calculada pelos métodos e comparacdo com o valor medido

E3 - PC1 - L =1830 mm - Dext = 165,06 mm - PA

QuLt calculado

Meétodo Qi (kN) Qp (kN) Quir (KN) Quyy medido
PC1 - valor medido - - 10,92 -
Aoki-Velloso (1975) 6,87 9,78 16,66 1,53
Décourt-Quaresma (1978, 1996) 18,67 11,41 30,08 2,75
API 6,40 5,93 12,34 1,13
ICP-05 10,79 4,88 15,68 1,44
UWA-05 11,33 8,76 20,08 1,84
HKU-12 14,45 9,66 24,11 2,21
E3-PC2- L =3532 mm - Dext = 165,06 mm - PA
Método QKN)  Qp (KN)  Qur (KN) e
PC2 - valor medido - - 43,91 -
Aoki-Velloso (1975) 13,16 39,13 52,28 1,19
Décourt-Quaresma (1978, 1996) 28,23 45,65 73,88 1,68
API 20,75 10,01 30,76 0,70
ICP-05 18,90 6,19 25,09 0,57
UWA-05 19,88 11,10 30,98 0,71
HKU-12 23,48 15,34 38,82 0,88
E3 - PC3-L =3532 mm - Dext = 165,06 mm - PA
Meétodo QN Qe (kN)  Quur (kN)
PC3 - valor medido - - 14,93 -
Aoki-Velloso (1975) 13,16 - 13,16 0,88
Décourt-Quaresma (1978, 1996) 28,23 - 28,23 1,89
API 20,75 - 20,75 1,39
ICP-05 15,85 - 15,85 1,06
UWA-05 14,91 - 14,91 1,00
HKU-12 17,61 - 17,61 1,18
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Tabela 7.8 - Estaca E4 - carga Ultima calculada pelos métodos e comparacdo com o valor medido

E4 - PC1 - L =1830 mm - Dext = 114,43 mm - PA

QuLt calculado

Meétodo Qi (kN) Qp (kN) Quir (KN) Quyy medido
PC1 - valor medido - - 3,99 -

Aoki-Velloso (1975) 4,77 4,70 9,47 2,37
Décourt-Quaresma (1978, 1996) 12,94 5,48 18,43 4,62
API 4,55 2,85 7,40 1,85
ICP-05 9,17 2,63 11,80 2,96
UWA-05 8,99 4,22 13,21 3,31
HKU-12 11,19 4,85 16,04 4,02

E4 - PC2 - L = 3504 mm - Dext = 114,43 mm - PA

QuLT calculado

Meétodo Q. (kN) Qe (kN) Quir (kN) Quwy medido
PC2 - valor medido - - 17,98 -

Aoki-Velloso (1975) 9,12 18,81 27,93 1,55
Décourt-Quaresma (1978, 1996) 19,57 21,94 41,51 2,31
API 14,50 4,81 19,30 1,07
ICP-05 16,59 3,12 19,71 1,10
UWA-05 16,61 5,00 21,61 1,20
HKU-12 18,98 7,04 26,02 1,45

E4 - PC3 - L = 3504 mm - Dext = 114,43 mm - PA

QuLt calculado

Meétodo Q. (kN) Qp (kN) Qurr (kN) Quyy medido
PC3 - valor medido - - 1,90 -

Aoki-Velloso (1975) 9,12 - 9,12 4,80
Décourt-Quaresma (1978, 1996) 19,57 - 19,57 10,30
API 14,50 - 14,50 7,63
ICP-05 14,19 - 14,19 747
UWA-05 12,46 - 12,46 6,56
HKU-12 14,23 - 14,23 7,49
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Tabela 7.9 - Estaca E5 - carga Ultima calculada pelos métodos e comparacdo com o valor medido

E5 - PC1 - L =1830 mm - Dext = 114,43 mm - PF

QuLt calculado

Meétodo Qi (kN) Qp (kN) Quir (KN) Quyy medido
PC1 - valor medido - - 3,92 -

Aoki-Velloso (1975) 4,77 4,70 9,47 2,42
Décourt-Quaresma (1978, 1996) 12,94 5,48 18,43 4,70
API 4,82 2,85 7,67 1,96
ICP-05 10,18 5,27 15,44 3,94
UWA-05 9,85 4,22 14,07 3,59
HKU-12 10,86 7,47 18,33 4,68

E5 - PC2 - L =3524 mm - Dext = 114,43 mm - PF

QuLT calculado

Método Qi (kN) Qp (kN) Quir (kN) Quwy medido
PC2 - valor medido - - 10,92 -

Aoki-Velloso (1975) 9,12 18,81 27,93 2,56
Décourt-Quaresma (1978, 1996) 19,57 21,94 41,51 3,80
API 14,77 4,81 19,58 1,79
ICP-05 18,06 6,24 24,30 2,22
UWA-05 17,18 5,00 22,18 2,03
HKU-12 18,49 8,84 27,33 2,50

E4 - PC3 - L = 3524 mm - Dext = 114,43 mm - PF

QuLt calculado

Método Q. (kN) Qp (kN) Qurr (kN) Quyy medido

PC3 - valor medido - - 0,73 -
Aoki-Velloso (1975) 9,12 - 9,12 12,49
Décourt-Quaresma (1978, 1996) 19,57 - 19,57 26,81
API 14,77 - 14,77 20,23
ICP-05 16,94 - 16,94 23,20
UWA-05 12,89 - 12,89 17,65
HKU-12 13,87 - 13,87 19,00

A partir dos resultados da razdo C/M (Qur calculado / Qur medido) foram elaborados
histogramas de distribui¢éo dos fatores para uma comparagdo entre cada método de célculo. As
Figuras 7.1 a 7.3 mostram os histogramas de FS para os ensaios PC1l, PC2 e PC3,
respectivamente, de cada estaca ensaiada. A linha pontilhada preta nos graficos indica C/M
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igual a 1,0. As linhas pontilhadas vermelhas indicam uma faixa de variagédo de C/M de 20% a
mais ou a menos do que o valor 1,0, ou seja, uma faixa entre 0,8 e 1,2 para a razdo C/M.

Nos ensaios PC1, cujas estacas possuiam cerca de 1,80 m de comprimento, os métodos
apresentaram C/M abaixo de 1,0 para as estacas E1 e E2 e acima de 1,0 para as estacas E3 a
E5. Isso se deve ao fato das estacas E3 a E5 terem sido afetadas pelas chuvas ocorridas na época
de ensaio, que afetaram a resisténcia das camadas superiores do solo e reduziram a carga ultima

das estacas. As estacas E1 e E2 foram ensaiadas em uma época mais seca do que as outras.

Nos ensaios PC2, cujas estacas possuiam cerca de 3,50 m de comprimento, os métodos
apresentaram melhores valores preditivos do que nos ensaios PC1 para todas as estacas. 1sso se
explica pelo fato de serem estacas mais profundas, mais embutidas no solo e menos afetadas
pelas chuvas ou excentricidades durante a instalacdo. A estaca E5, de ponta fechada, apresentou
menor resisténcia do que a estaca E4, de ponta aberta, conforme descrito no Capitulo 6. Isso
resultou em valores maiores de C/M para essa estaca em relagcdo a E4, apesar de todos 0s
métodos preverem uma resisténcia maior para estacas de ponta fechada do que estacas de ponta

aberta plenamente tamponadas.

A resisténcia maior da estaca E5 em relacdo a E4 pode ser explicada, conforme ja mencionado
no Capitulo 6, pela diferenca no atrito na regido da ponta da estaca, visto que a E5 possuia uma
chapa de aco na ponta. Assim, 0 modelo de comportamento dessa estaca se aproxima de um
modelo de base lisa, que tem menor resisténcia do que um modelo de base rugosa, que seria 0
caso da estaca E4. Apesar dos métodos utilizados ndo considerarem a influéncia da rugosidade
da base na resisténcia de ponta, os resultados aqui sugerem que esse efeito pode ter maior

importancia no caso de estacas de menor didmetro tamponadas em solo de baixa resisténcia.

Nos ensaios PC3, referentes aos ensaios de tracdo, os métodos em geral ndo apresentaram bom
desempenho, exceto para estaca E3, de maior diametro. Os valores de C/M foram acima de 2,0
para a maioria dos casos. Esse fato sugere uma discrepancia grande entre o atrito lateral a tracéo

e a compressdo nas estacas de menor diametro.

Com a finalidade de se comparar os métodos escolhidos, foram analisados os histogramas da
Figura 7.2, visto que os métodos apresentaram resultados preditivos melhores para 0s ensaios
PC2. Montou-se o histograma da Figura 7.4, formado pelos valores do quadrado da diferenca
entre C/M e 1,0. Neste grafico, quanto menor o valor do parametro calculado, mais proximo o

valor calculado esta do valor medido.
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Figura 7.1 - Histograma de C/M dos diferentes métodos para os ensaios PC1
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Figura 7.2 - Histograma de C/M dos diferentes métodos para os ensaios PC2
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Figura 7.3 - Histograma de C/M dos diferentes métodos para os ensaios PC3
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Figura 7.4 - Histograma da diferenca ao quadrado entre C/M e 1 para os ensaios PC2
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Dentre os métodos brasileiros, 0 método Décourt-Quaresma (1978) apresentou desempenho
inferior aos outros para as estacas E2 a E5. O método Aoki-Velloso (1975) apresentou bom

desempenho em geral para as estacas de ponta aberta. Os métodos internacionais apresentaram
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bom desempenho em geral, e todos os métodos utilizados apresentaram desempenho ruim para

a estaca E5, de ponta fechada.

Pelos resultados apresentados, pode-se dizer que a metodologia adotada para o calculo da
capacidade de carga pelos métodos internacionais baseados no CPT, utilizando-se os resultados
de PANDA em substituicdo ao CPT, mostrou-se satisfatoria para os ensaios PC2, exceto para

a estaca de ponta fechada.
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CAPITULO 8
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo observar e analisar o comportamento de estacas tubulares
metalicas de ponta aberta instaladas por prensagem em um solo lateritico da regido de Goiénia-
GO. Esse tipo de estaca € muito utilizado no mundo, porém € pouco estudado no Brasil, haja
vista a pequena quantidade de trabalhos cientificos brasileiros sobre o assunto. Mais escassos
ainda séo trabalhos sobre o comportamento desse tipo de estaca em solos tropicais, que cobrem
grande parte do territorio brasileiro.

A caracterizacdo do perfil de solo do campo experimental da EECA-UFG mostrou que 0 mesmo
se trata de uma areia siltosa lateritica, quando considerada a distribuicdo granulométrica
determinada sem a utilizacdo de solucao defloculante. Trata-se também de um solo de baixa

resisténcia nas camadas superficiais e parcialmente saturado.

Tendo em vista que parte dos ensaios foram feitos numa época chuvosa para a cidade de
Goiania, de uma forma geral, a variacdo da umidade do solo devido as chuvas afetou, em certo
grau, 0 comportamento das estacas ensaiadas. Essa influéncia foi no sentido de uma tendéncia
de reducdo da resisténcia das estacas com o acumular das chuvas. A efeito das chuvas na
umidade do solo foi potencializado devido a se tratar de um perfil de solo ndo-saturado e poroso.

Quanto ao comportamento durante a instalacdo, todas as estacas se tamponaram plenamente
guando os comprimentos prensados estavam da ordem de 1,0 m. As estacas apresentaram
comprimentos de tampéao semelhantes, exceto para a estaca E1, cujo tampéo foi maior do que
as outras, provavelmente devido ao solo estar mais seco, e, por consequéncia, mais resistente.
Observou-se, na estaca de maior diametro, que dois efeitos contrarios atuaram: o efeito do
didametro maior, que faz aumentar o comprimento do tampao, e o efeito do aumento da umidade
do solo, que faz reduzir sua resisténcia e reduzir o comprimento do tampéo. Devido a esses

efeitos contrarios, essa estaca teve um comprimento de tampéao semelhante as outras.

Quanto as cargas aplicadas durante a prensagem, em geral, a carga de pico foi proxima da carga
ultima da prova de carga, e a carga residual foi abaixo desta. Assim, a carga de pico serviu

como uma previsdo razoavel da carga Ultima, e a carga residual serviu como um limite inferior
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da carga ultima. Outras conclusdes obtidas quanto a resisténcia a prensagem das estacas sdo as

seguintes:

¢ Confirmando resultados encontrados na literatura, a estaca de maior diametro
apresentou maior resisténcia que a estaca de menor didmetro. Além disso, duas
estacas de mesmas dimensdes, porém instaladas em épocas diferentes, apresentaram

diferentes resisténcias, devido a variacdo da umidade do solo;

+ Contrariando resultados encontrados na literatura, a estaca de ponta aberta apresentou
maior resisténcia do que a estaca de ponta fechada. Argumenta-se que este fato pode
estar relacionado a efeitos decorrentes da rugosidade maior da ponta da estaca de
ponta aberta em relacdo a ponta da estaca de ponta fechada e efeitos de arqueamento
do solo ao redor da ponta devido a compressibilidade do tampdo, que podem ser
significativos em solos de baixa resisténcia. Contudo, ressalta-se que sdo necessarios
mais estudos comparando estacas de ponta aberta e fechada no solo do campo

experimental para se confirmar esse fato.

Quanto ao comportamento durante as provas de carga & compressao, as estacas apresentaram
curvas carga X recalque praticamente lineares durante a maior parte do trecho de carregamento,
sugerindo que a maior parte da resisténcia das estacas veio do atrito lateral. Contribui também
com a linearidade das curvas a dimenséo reduzida das estacas em relacao as estacas de tamanho
real, mobilizando, assim, menos o solo do que estas. A analise do trecho de descarregamento
das curvas mostrou que poucas deformacbes plasticas ocorreram durante o carregamento. As
cargas Ultimas medidas nos ensaios de prova de carga confirmaram as tendéncias observadas

na fase de instalacgéo.

Nas provas de carga a tragdo, a curva carga x deslocamento da estaca de maior diametro teve
um tracado melhor e mais bem definido do que as outras. Houve dificuldades em alguns ensaios
devido a incerteza quanto a resisténcia prevista para as estacas bem como a baixa resisténcia a
tracdo que as estacas de menor didmetro apresentaram em geral, 0 que sugere que o atrito a

tracdo se comportou diferente do atrito & compressdo nessas estacas.

Quanto a avaliacdo dos métodos de previsdo de capacidade de carga, as seguintes conclusdes

podem ser feitas:

¢ A previsdo de capacidade de carga a compressao mostrou-se melhor ajustada para as

provas de carga realizadas em maior profundidade do que as mais rasas, tendo em
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vista que, em maior profundidade, desenvolve-se melhor o atrito lateral e o
embutimento da ponta, além do fato de que os métodos teoricos de calculo de
capacidade de carga sdo, em geral, ajustados para estacas de tamanho real, de maiores
dimensoes, e, assim, o célculo da capacidade de carga para estacas mais curtas pode

sofrer com imprecisoes;

¢ A previsdo da capacidade de carga a tracdo se mostrou pouco precisa de forma geral,
exceto para a estaca de maior didametro. Sao necessarios mais estudos para observar

como se comporta o atrito da estaca quando submetida a esforcos de tracao;

¢ A utilizacdo da resisténcia estatica do CPT em correlacdo com a resisténcia dindmica
do PANDA mostrou-se satisfatoria para os métodos que utilizam o CPT, e 0 uso desse

ensaio em substituicdo ao CPT, para essa finalidade, € uma possibilidade;

¢ Dentre os métodos brasileiros utilizados, 0 método Aoki-Velloso (1975) apresentou,
em geral, maior conformidade aos dados obtidos do que o método Décourt-Quaresma
(1978, 1996);

¢ Os métodos internacionais, em geral, apresentaram desempenho semelhante entre si

e satisfatdrio para o caso desse estudo;

¢ Todos os métodos escolhidos tiveram desempenho ruim para a estaca E5, de ponta

fechada.

Mais estudos sdo necessarios para observar o comportamento de estacas tubulares metéalicas de
ponta aberta em perfis de solos tropicais de maior resisténcia e também para se confirmar as
tendéncias analisadas neste trabalho. Baseado no que foi observado, uma série de possibilidades
de ensaios e analises diferentes sdo vistas para pesquisas futuras, das quais algumas sdo

sugeridas abaixo:

¢ Ensaios em estacas instrumentadas com extensémetros ao longo do fuste para se ter a
determinacdo das parcelas separadas de atrito e de ponta da estaca, permitindo

observar o seu comportamento ao longo do ensaio;

¢ Ensaios em estacas de parede dupla instrumentadas, possibilitando observar o

comportamento do atrito interno do tampé&o de solo de forma adequada;

¢ Ensaios em estacas de maior didmetro visando-se ter um tamponamento parcial da
estaca durante a prova de carga, visto que, neste trabalho, todas as estacas se

apresentaram plenamente tamponadas antes das provas de carga;
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¢ Ensaios em estacas cravadas a percussao, para se observar a influéncia dos diferentes

métodos de instalacdo no comportamento da estaca;

¢ Ensaios de cisalhamento direto realizados com o solo do campo experimental em
contato com o material da estaca, visando-se determinar experimentalmente o angulo
de atrito da interface solo-estaca. Ha ainda a possibilidade de se utilizar diferentes
rugosidades para o material da estaca, através de jateamento de areia, simulando, por

exemplo, uma possivel reutilizacdo dos tubos em outras estacas;

¢ Estudo comparativo entre a massa especifica seca do solo do tampdo das estacas e
ensaios de compactacdo, para se determinar qual o grau de compactagdo ocorrido no

solo do tampéo.
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APENDICE A - CURVAS GRANULOMETRICAS DO SOLO
DO CAMPO EXPERIMENTAL DA EECA-UFG

Apresentam-se aqui as curvas granulométricas do perfil de solo do campo experimental da
EECA-UFG, para cada metro de profundidade.
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Curva Granulométrica - H: Sa 6 m
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Curva Granulométrica - H: 8a 9 m
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