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RESUMO

Fundagdes por estacas escavadas com trado mecanico tém sido largamente empregadas para
cargas de pequeno e médio porte. Como o processo executivo ndo consegue evitar a
deterioragdo das propriedades do solo in situ no fundo da escavagdo, a inica parcela confidvel
de resisténcia ¢ aquela referente ao atrito lateral. No entanto, a ponta dessas estacas, muitas
vezes, atinge estratos com resisténcia relativamente elevada e ndo consegue aproveitar as
qualidades do estrato. O presente trabalho visou o estudo do comportamento desse tipo de
estaca no perfil geotécnico tipico da cidade de Londrina, através da execugdo de provas de
carga dinamica em 16 estacas de 0,25 m de diametro ¢ 12 m de comprimento, sendo trés
estacas tradicionais e 13 estacas com ponta modificada. Foram feitas, também, provas de
carga estatica em duas estacas tradicionais, inspe¢ao das pontas de todas as estacas e
determinagdo dos parametros de resisténcia do solo. Os resultados mostraram que todas as
modificacdes pesquisadas permitiram a utilizacdo da carga estrutural nominal das estacas e
que a mais eficiente foi a do tipo que promoveu a melhoria do solo na ponta com a adigao de

um estabilizante de solo.

Palavras-chave: fundagdes, colapsibilidade, ponta modificada.



ABSTRACT

Auger pile foundations have been widely employed for light to medium loads. As the executive
process can’t avoid the degradation of the bottom excavation “in situ” soil properties, the
only reliable resistance is a lateral friction parcel. However, these tip piles, many times,
reaches relatively resistant strata and can’t take advantage from these strata qualities. The
present paper seems study the performance of this kind of piles in typical geotechnical profile
of Londrina, by dynamic load tests on 16 piles with diameter equal 0,25 m and length of 12 m,
when three traditional piles and on thirteen kinds with tip modification. Were made, also,
static load tests on three traditional piles, tip investigation on all piles and soil resistance
parameters determination. The results shaw that all modifications researched was able to use
the nominal structural load of piles and that the more efficient of them was the soil

improvement by soil stabilizer addition.

Key-words: foundations, colapsibility, modified tip.
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1- INTRODUGAO

Estacas escavadas de pequeno didmetro tém sido largamente empregadas para cargas de
pequena e média magnitudes, devido a sua boa produtividade executiva, com custos
reduzidos, associada aos baixos niveis de ruido e vibragdes. Sdo executadas por escavacao
com um trado helicoidal, aberto, continuo e, geralmente, dotado de uma haste telescopica,
para ampliar a profundidade de alcance. O seu uso ¢ indicado para solos com alguma coesao e
acima do nivel fredtico, situagdes em que € possivel aprisionar os detritos entre as pas do
trado, para a sua remoc¢do. O descarregamento ¢ feito na superficie, girando-se rapidamente o

trado.

Em fungdo da sua forma de execucdo, essas estacas estdo sujeitas a variados graus de reducao
do confinamento do solo e de geragdo de detritos no fundo da cavidade. A reducgdo do
confinamento, em geral, piora as suas caracteristicas, diminuindo a rigidez e a resisténcia do
solo, enquanto que o acumulo de detritos impede o contato direto da ponta da estaca com o

terreno natural.

Uma grande parte dos equipamentos que executa essas estacas escavadas com trado mecanico
¢ de acionamento elétrico e atinge profundidade de 12 m. Até essa profundidade, a resisténcia

do solo é relativamente baixa.



Capitulo 1 — Introducéo 2

A maioria das técnicas que permitem melhorar a contribuicdo da resisténcia de ponta de

estacas esta relacionada a estacas de grandes dimensoes e prevéem:

(a) Alargamento da ponta, por escavacao (e.g., TOMLINSON, 1977) ou por
deslocamento do solo, com aumento da resisténcia do solo (e.g., LIZZI, 1988 ¢

MASSARSCH et al., 1988);

(b) Aumento da resisténcia do solo através da reducdo do volume de vazios, sem
aumento do didmetro da base (e.g., BOLOGNESI; MORETTO, 1973 ¢ KONDOU,

1998), ou através de injegdes (e.g., COSTA NUNES; DRINGENBERG, 1984).

No entanto, sdo poucas as pesquisas que tratam deste assunto, para o caso de estacas de

pequeno a médio porte, como as escavadas de pequeno diametro.

Adicionalmente a essas dificuldades, em boa parte das regides Sudeste e Sul do Brasil, ha a
ocorréncia de solos superficiais muito porosos e sensiveis a variagdes do grau de saturacao e,
em conseqiiéncia, da suc¢do matricial atuante e da capacidade de carga de elementos isolados
de fundagao instalados nesses solos. Havendo diminui¢do da suc¢do matricial, decorrente de
aumento do grau de saturagdo, tem-se uma reducdo da capacidade de carga. Na condig¢do
critica de suc¢do matricial praticamente nula, ocorrem os mecanismos tradicionalmente

conceituados como colapso da estrutura do solo.

O processo de instalagdo da maioria das estacas escavadas ndo interfere neste fenomeno,

permitindo que ele possa se manifestar, caso ocorram as condigdes propicias.

Os solos colapsiveis, quando se encontram com baixos teores de umidade, apresentam uma
resisténcia superior a esperada, porém de carater instavel. Esse acréscimo da resisténcia se da

devido a pressdo de succdo que se desenvolve nos seus poros ¢ afeta a capacidade de carga
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por influir na parcela da resisténcia ao cisalhamento do solo caracterizada pela coesdo,

conforme demonstrado por Fredlund e Rahardjo (1993), apud Cintra et al (2005):

c :C'+l//m tg¢b (1'1)

em que ¢’ € a coesdo efetiva, ¥y, a succdo matricial do solo e d)b, a taxa de aumento da

resisténcia ao cisalhamento do solo devido ao aumento da sua suc¢ao matricial.

Logo, o aumento do teor de umidade do solo provoca a redu¢do da sua capacidade de carga,
at¢ um valor minimo, correspondente a suc¢do praticamente nula. Isso implica que a
capacidade de carga de um elemento de fundagdo ¢ dependente das condi¢des sazonais de

precipitacdo pluviométrica.

1.1- Objetivo da pesquisa

O objetivo da pesquisa ¢ o de pesquisar formas de aumentar a carga admissivel de estacas de
pequeno diametro, através de modificagdes na execucdo da ponta e a verificacdo do seu
comportamento através de provas de carga dinamica. Para tanto, foram buscadas trés linhas de

acao:
(a) Investigar as causas da pobre contribui¢do da resisténcia de ponta;

(b) Desenvolver técnicas e equipamentos que permitam intervenc¢ao viavel no processo

executivo tradicional;

(c) Comparar quatro formas de modificacdo da ponta.
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1.2- Organizacao da tese

O capitulo 1 apresenta um panorama do problema, os objetivos da pesquisa ¢ a forma da sua

organizagao.

O capitulo 2 apresenta, inicialmente, os conceitos tedricos relativos a determinacao da carga
admissivel de estacas, os tipos conceituais de estacas, os efeitos devidos a execugdo, os
mecanismos de transferéncia das solicitacdes e as formas utilizadas para modificar a ponta e

aumentar a carga admissivel de estacas.

O capitulo 3 apresenta as caracteristicas geotécnicas da area onde foram feitos os
experimentos, o Campo Experimental de Engenharia Geotécnica (CEEG), da Universidade

Estadual de Londrina (UEL).

O capitulo 4 apresenta as especificagdes dos materiais, as etapas e a metodologia empregada

na pesquisa.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos e as analises efetuadas.

O capitulo 6 apresenta a conclusao obtida, com base nos resultados e nas analises.

Finalmente, o capitulo 7 apresenta as referéncias de toda a bibliografia utilizada.
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2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Fundacéao

Estrutura ¢ o sistema destinado a absorver e transmitir ao maci¢o de solos as cargas
funcionais, com segurancga, economia, confiabilidade e durabilidade, Aoki (2001). E um
sistema composto por uma superestrutura, denominada comumente de estrutura e por uma

infraestrutura, denominada fundagao.

A fundagdo ¢ a parte da estrutura encarregada de absorver as cargas provenientes da
superestrutura e transmiti-las ao macigo de solos, de forma a garantir as seguranga, economia,

confiabilidade e durabilidade requeridas. E composto por:

(a) Todos os elementos isolados de fundagdo que trabalham em conjunto, transferindo

as solicitacdes oriundas da estrutura superior para o macigo geotécnico;

(b) Porcao volumétrica do macico geotécnico limitada por uma superficie tida como

teoricamente indeslocavel.
Elemento isolado de fundacao ¢ um subsistema da fundacao composto por:

(a) Elemento estrutural, raso ou enterrado, destinado a transmitir as solicitacdes de um

determinado ponto da estrutura superior para uma por¢do do macico de geotécnico;
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(b) Por¢ao do macico geotécnico que absorve as solicitagdes transmitidas pelo elemento

estrutural.

Dentre as fundacdes profundas, um tipo muito utilizado ¢ o das estacas, podendo ser, de
acordo com seu processo executivo, classificadas conceitualmente como estacas de
deslocamento (com fuste pré-fabricado ou moldado in situ) e estacas escavadas (moldadas in

situ).

2.2- Capacidade de carga em solo

A capacidade de carga aqui mencionada deve ser entendida como a capacidade de carga a
compressao do elemento isolado de fundagdo, ou seja, a carga que provoca a ruptura desse
sistema e cujo valor ¢ limitado pela resisténcia do elemento estrutural (CINTRA; AOKI,
1999). Do ponto de vista geotécnico, a capacidade de carga ¢ a maxima reagdo
disponibilizada pelo solo. E composta pelas parcelas referentes ao atrito/adesio entre a
superficie lateral da estaca com o solo e a resisténcia ao cisalhamento oferecida pelo solo na

area da ponta da estaca.

A verificacdo da capacidade de carga de um elemento isolado de fundagao ¢ feita através de

estados limites e deve atender aos:

(a) Estado Limite Ultimo (ELU)

Relacionado ao esgotamento da capacidade resistente do elemento estrutural de fundagdo ou
do macigo de solo encarregado de absorver as solicitagdes, no todo ou em parte, causando a

perda de funcionalidade e de utilizacao.

Neste estado devem ser verificadas as condi¢des tanto de ruptura, instabilidade eléstica e

flambagem do elemento estrutural, quanto de deformacao plastica excessiva do macico.
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(b) Estado Limite de Utilizacao (ELUt)

Relacionado a deformagdo excessiva do macico de solo (recalques excessivos), conduzindo a
propagagdo de solicitagdes para as quais a superestrutura nao estd preparada, com perda da

sua estabilidade.

A determinacdo da capacidade de carga requer, entdo, o estabelecimento de um critério de

ruptura que possa atender a estes estados limites. A ruptura pode ser fisica ou convencional.

Segundo Tejchman e Gwizdala (1988), o comportamento de uma fundacgao e a sua capacidade
de carga podem ser determinados através da obtengdo da correspondente curva carga versus

recalque em ensaios de campo, denominados de provas de carga.

As provas de carga sdo, comumente, designadas de ensaios de carregamento estitico ou
dindmico. As caracteristicas basicas dos diferentes tipos de ensaios em estacas podem ser

vistas na Tabela 2.1 (HOLEYMAN, 1997).

Tabela 2.1 - Caracteristicas dos tipos de ensaios em estacas (HOLEYMAN, 1997)

Item Ensaios de Ensaios dindmicos Ensaios Ensaios
integridade _de alta deformacgdo cinéticos estdticos
Massa z(‘; )’"a"e’° 0,5~5 2.000~10.000 2.000~5.000 N/A
Deformacgao pico 2~10 500~1.000 1.000 1.000
da estaca (ustr)
Velocidade pico 10~40 2 000~4.000 500 107
da estaca (mm/s)
Forga de - ~ ~ ~
Pico (kN) 2~20 2.000~10.000 2.000~10.000 2.000~10.000
Duracgéo da forga 0 5~2 5~20 50~200 107
(ms) :
Aceleragado da 50 500 0,5~1 10™
estaca (g) ’
Deslocamento da 0.01 10~30 50 >20
estaca (mm) ’
Comprimento 01 10 10 108

relativo onda A
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Segundo Holeyman (1997), os ensaios podem ser separados em estdticos, cinematicos €
dinamicos, de acordo com as combinagdes de comprimento relativo da onda com a aceleragao
(Figura 2.1).

10°

Cravacao e alta
I:l deformagao

Aumento da resolugéao de

> profundidade
o Integridade ~ [_]
S 1 Cinéticos
7
o}
g Dissipacao tipica de 90%
o | das poro-pressao em:
(0
g 10° areias siltes argilas
o
©
(@]
10710 Estaticos
10 1 10? 10* 10°

Comprimento relativo da onda (A) ——

Figura 2.1 - Diferentes tipos de ensaios em estacas (HOLEYMAN, 1997)

O tipo de ensaio atualmente mais empregado ¢ o de carregamento estdtico porque utiliza

conceituacao e equipamento mais simples, tendo sido o primeiro a ser utilizado.

O resultado de uma prova de carga estatica ¢ uma curva carga versus recalque, geralmente
com uma regido a partir da qual apresenta uma curvatura maior. A ruptura fisica do sistema
estaca-solo pode ser definida como a condicdo onde um elemento isolado de fundacao
apresenta recalque crescente e infinito, sob solicitacdo de uma carga constante, tida como de

ruptura.

Cuidado especial deve ser dado a interpretacdo da curva carga versus recalque porque, além
da complexidade natural, pode, em determinadas situagdes, ser dependente da escala de

desenho utilizada.
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Como alternativa para a definicdo da ruptura fisica, Décourt (1996) propde a utilizacao do

conceito de rigidez, definido como a relagdo entre a carga aplicada e o recalque decorrente.

r=2 (2.1)
o,

A tendéncia ¢ que haja diminui¢ao da rigidez a medida que os recalques aumentem. Usando

este conceito, Décourt propde a seguinte equacao:

0, = limg quando p — o (2.2)
yo,

O que significa que a rigidez do elemento isolado de fundagdo, para um valor limite de carga,

¢ nula.

Para a determinacao da carga que leva a rigidez nula, propde que seja tragada uma curva com
os valores de rigidez R colocada nas ordenadas e os valores de carga QO nas abscissas. Se a
prova de carga for levada a pequenos valores de R, pode ser usada extrapolacao linear ou

logaritmica para estimar a ruptura fisica.

Segundo Décourt, o método ¢ confiavel para as estacas de deslocamento, mas ndo para as
escavadas, uma vez que estas ultimas t€ém a caracteristica de ndo apresentarem pico para a

capacidade de carga da ponta, mesmo sob grandes deformagdes.

Segundo Aoki (1997), tanto o critério de ruptura que estabelece recalques infinitos, quanto a
equagao proposta por Décourt, requerem energia de deformacao infinita, situacao impossivel

na pratica e, portanto, inadequada para fins de engenharia.

Aoki (1997) propde uma abordagem baseada na energia complementar V. da curva carga
versus recalque. Neste modelo, a ruptura ¢ determinada para o valor de carga onde a taxa de

crescimento da energia complementar V. tende a zero.
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Para um ensaio de carregamento estatico tipico, com um ciclo de carga e descarga Q e n
incrementos finitos 4Q, aplicados em intervalos de tempo At e didmetro da estaca B, Aoki

define os elementos de uma curva carga versus recalque tipica conforme a Figura 2.2.

| Q AQ
Q1 Q

3 [ O IJT -

3
5

W,=0ABCO

lc

s | e "

lD II\IAIT%I:IIIIIIIIIIIIII l ||m|-|-”_|”-m-”mn| vB

& V=0ABDO

Figura 2.2 - Curva carga versus recalque - ensaio de carregamento estatico (AOKI, 1997)

Onde as equagdes que exprimem a funcdo carga versus recalque sao:

ésimo :

A carga Q no final do n incremento AQ ¢:

0=> A0 (2.3)

ésimo :

O recalque s no final do n incremento As é:
s=S A (2.4)

A energia total acumulada J apds o n incremento de energia AV é:

V=> A (2.5)
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A linha OABC representa a trajetoria final do deslocamento do topo da estaca. O trecho OA4
representa a trajetoria de deslocamento linear, o trecho AB representa a sua trajetoria nao
linear e o recalque total s, estd representado pelo trecho DO. A descarga esta representada

pelo trecho BC.

Apos a descarga, o recalque elastico s, (trecho DC) ¢é recuperado e resta o recalque plastico s,

(trecho CO).

A area OABDCO representa a energia total de deformacao V, acumulada no sistema.

A area OABCO representa o trabalho W), que provoca o recalque plastico s,,.

A area CBDC representa a energia de deformacao elastica V,, restituida ao sistema.

Finalmente, a area OABJO representa a energia complementar V..

Na pratica, a carga ultima ¢ determinada para uma limitacdo de valor, natureza ou taxa de
variacdo do recalque, originando um deslocamento de valor finito (AOKI, 1997). Para Van

Impe (1991), apud Aoki (1997), a carga de ruptura corresponde a:

(a) Ruptura fisica do solo, para a condi¢ao onde: i—g =00 (2.6)
(b) Ruptura convencional, para a condi¢ao onde: % =10% (2.7)
(c) Carga limite Q;, para a condi¢do onde: % =2,5% (2.8)

Vesic’ (1975), mostra que ndo existe consenso para os critérios de ruptura entre os diversos

pesquisadores, conforme a Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Critérios de ruptura segundo diversos pesquisadores (VESIC’, 1975)

Critério Recalque Valor Referéncia
Limitando-se o recalque Absoluto 2,5cm Holanda e Cddigo de Nova York
total Relativo 10% destaca Inglaterra
0,64 cm AASHO
Limitando-se o recalque 0.84 cm Magnel, 1948
permanente
1,27 cm Caodigo de Boston
Limitando-se a razao
recalque 1,5 Christiani e Nielsen
permanente/recalque
elastico
Razao maxima entre
mc,rer.nen.to recalque Széchi, 1961
elastico/incremento
recalque permanente
Total 0,02 cm/t Califérnia, Chicago
Limitando-se a razao .
0,08 cm/t Incremental Ohio
recalque/carga Incremental
0,13 cm/t Incremental Raymond Co.
Limitando-se a razao Total 0,02 cm/t Caddigo de Nova York
recalque
permanente/carga Incremental 0,08 cm/t Raymond Co.
Razao maxima entre
incremento Vesic', 1963
recalque/incremento
carga

Maxima curvatura

log(recalque)/log(carga) De Beer, 1967

Postulado de Van der

VEEN W=p.In(1-Q/Qy)

A abordagem através da energia complementar proposta por Aoki admite que a curva carga

versus recalque corresponda a expressao de Van der Veen (1953), sendo expressa por:

V.= %’ -[1—(1+a-p)-exp"“'p] (2.9)
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onde:
V. = energia complementar
Q. ~* resisténcia ultima
o = coeficiente de forma da curva carga versus recalque
p > recalque

No limite p — o, a ruptura fisica corresponde a energia complementar limite V,,, expressa

por:

V., = %, quando esta se torna constante. (2.10)

a
Quando ndo ¢ possivel caracterizar perfeitamente a ruptura fisica, seja pela dificuldade desta
interpretacao decorrente da complexidade das propriedades do solo ou pela magnitude dos
deslocamentos necessarios para a mobiliza¢do da ruptura fisica, muitas vezes ¢ necessario o

estabelecimento de um outro critério de ruptura, dito convencional.

Alguns dos critérios de ruptura convencional bastante difundidos no nosso meio técnico estao

mostrados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Alguns critérios de ruptura convencional

Tipo de estaca Recalque Valor Referéncia
Absoluto 2,5cm Terzaghi
Deslocamento Relativo 10% Oestaca De Beer
Escavada Relativo 30% Oestaca De Beer
R-L D
Relativo ——+—  NBR-6122/96 (ABNT)

A-E 30
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A capacidade de carga das estacas também pode ser estudada por formulagao teorica. Neste
caso, para a determinacgdo da carga admissivel ndo deve ser utilizado coeficiente de seguranga

inferior a 3 (CINTRA; AOKI, 1999).

Como o foco deste trabalho ¢ a verificacdo da carga admissivel de estacas com ponta
modificada, sera feita uma breve revisdo das teorias que tratam da resisténcia de ponta, que

sdo os métodos de equilibrio limite e as teorias de expansao de cavidades.

2.3- Métodos de equilibrio limite

Os métodos de equilibrio limite sdo baseados em superficies de ruptura no estado plano de
deformacao. O mecanismo de ruptura assumido ¢ formado por planos de escorregamento € o

estudo feito através da teoria da plasticidade.

A capacidade de carga ¢ dependente da superficie de ruptura que ¢ desenvolvida pela estaca,
portanto, a sua determinacdo de uma forma mais realista possivel ¢ um fator determinante

para a qualidade desta estimativa.

Existem varias propostas buscando reproduzir as superficies de ruptura das estacas. Os
principais modelos, segundo diversos autores, estio mostrados na Figura 2.3 (VESIC’, apud
CINTRA; AOKI, 1999). A proposta classica de Terzaghi foi aperfeicoada por Meyerhof, com
a consideragado da resisténcia ao cisalhamento do solo acima da ponta da estaca. A proposta de

Skempton, Yassin e Bishop ¢ a primeira que considera a teoria de expansdo de cavidades.
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Figura 2.3 - Superficies de ruptura de estacas segundo diversos autores (VESIC’, apud CINTRA; AOKI,
1999)

A maioria das formulagdes estd baseada nos trabalhos classicos de Prandtl (1921) e Reissner
(1924), a partir dos quais foram feitas adaptacdes para atender as caracteristicas especificas de

cada formulagao.

Um trabalho cléssico ¢ o de Terzaghi (1943), baseado em formulagao propria (1925) e nos

trabalhos citados acima. Sua formulacao geral ¢:
B
qp,u:C'Nc'Sc+}/.Z.Nq.Sq+E.7.N7.SV (212)

onde:
gy« = capacidade de carga (carga ultima) da ponta
N., N, e N, = fatores de capacidade de carga
Se, S, € S, = fatores de forma da fundagao
¢ = coesdo do solo no nivel de apoio

z = profundidade do apoio
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¥ = peso especifico da camada de solo
B = dimensao da fundacao

No caso de solos granulares (c=0), a equacao passa a ser escrita:
B
qp,u:;/-z-Nq-Sqﬁtz-y-NfSy (2.13)

Para fundagdes profundas, onde a relagdo z/B ¢ muito grande, a ultima parcela (devida ao peso

proprio) pode ser desprezada, passando a ser escrita:
q,,=72-N,-§, (2.14)

Para estacas de sec¢do circular, o fator de forma ¢ incorporado ao fator de capacidade de carga,

gerando um novo fator de capacidade de carga ( N; =N, -S,), resultando em:
4,.=7-z-N, (2.15)

A Figura 2.4 (VESIC’, apud CINTRA; AOKI, 1999) mostra os valores de fatores de
capacidade de carga Ng*, em fun¢do do angulo de atrito do solo, de acordo com diversos

mecanismos de ruptura de estacas.
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Figura 2.4 - Fator de capacidade de carga N4* para diversos mecanismos de ruptura de estacas (VESIC’,
apud CINTRA; AOKI, 1999)

Como pode ser observado, estes valores podem sofrer variagcdo de até dez vezes,
inviabilizando estes métodos para a determinagdo de capacidade de carga (CINTRA; AOKI,

1999).

Estudos feitos por Kerisel (1964), a partir de resultados de ensaios de cone e de estacas em
areias finas compactas, mostraram que havia diferencgas na resisténcia de ponta em funcao do
diametro. Os resultados mostraram que a resisténcia era inversamente proporcional ao

diametro da ponta.

Este efeito foi analisado por De Beer (1963) que verificou que a resisténcia de ponta era
totalmente mobilizada logo na penetracdo do cone enquanto que, para estacas de grande

diametro, a mobilizagao total s6 ocorria apds uma certa profundidade.
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Esta profundidade foi denominada de profundidade critica ou penetragdo para mecanismo
completo de ruptura (h.;). De Beer usou a formulagdo de Meyerhof (1951) e concluiu que a
resisténcia de ponta cresce linearmente com a profundidade até atingir a penetragdo que

mobiliza o mecanismo completo de ruptura para aquele didmetro.

Isto foi denominado efeito de embutimento e a sua interpretacdo pode ser vista na Figura 2.5

(De BEER, apud SILVA, 2001).

++++++++++++++++++

pouco
resistente:
c=0 ¢=0

sobrecarga

bibyiy

Camada
resistente Jc,b hp crit

J

Figura 2.5 - Efeito de embutimento (De BEER, apud SILVA, 2001)

Para estimar a resisténcia de ponta de estacas a partir dos dados do CPT, ¢ necessario fazer a

“correcao” deste efeito através da expressao:

| &

B,crit = (21 6)

b,crit ' b

Décourt (1996) questiona o efeito de embutimento, baseado nas experiéncias de Briaud e

Jeanjean (1994) e em resultados de ensaios feitos no campo experimental da Unesp Bauru.
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Como alternativa, propde a utilizacdo da normalizagdo dos recalques pelo lado da placa e das
cargas (ou tensdes) pela carga (ou tensdo) correspondente a ruptura convencional

(DECOURT; QUARESMA FILHO, 1996).
2.4- Teorias de expansao da cavidade

Vesic’ (1975) menciona a inadequacao das teorias cldssicas para a determinagdo da
resisténcia de ponta baseadas na teoria da plasticidade como motivo para o desenvolvimento

de teorias elastoplasticas lineares ou nao lineares mais refinadas.

A primeira formulagdo de expansdo de cavidades foi apresentada por Bishop et al. (1945),

conforme mostrado anteriormente (ver Figura 2.3).

As teorias de expansdo de cavidades, segundo diversos autores, podem considerar expansao
cilindrica ou expansdo esférica. A escolha do modelo mais adequado nao € consenso entre os

pesquisadores.

Pesquisas de Al-Awquati e Vesic’, apud Vesic’ (1975) sobre resisténcia a penetracao e
capacidade de carga de estacas mostraram que a resisténcia de ponta nao ¢ governada pela

tensdo vertical de solo, mas pela tensdo média ou octaédrica do solo na ponta da estaca o

oct >

expressa pela equagao:

_1+2-K, o

O-oct 3 v (21 7)

A capacidade de carga pode ser expressa por:

qp,ult :C'N: +O_oct N; (2'18)
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* * ~ . . . .
Onde N, e N, sdo fatores combinados de capacidade de carga ¢ forma. Vesic’ menciona,

ainda, que o calculo de N; pode ser feito por qualquer método que leve em conta,

prioritariamente, a deformabilidade do solo, devendo se basear em um padrdo de ruptura

realistico.

Vesic’ afirma que “De acordo com observagdes em modelos e estacas de tamanho real sempre
existe abaixo da ponta da estaca uma cunha de material muito comprimido... Em solos
relativamente fofos esta cunha forca o caminho através da massa sem produzir outras
superficies de deslizamento visiveis. Contudo, em solos relativamente densos, a cunha
empurra lateralmente a zona de cisalhamento radial para dentro da zona pléstica III. Entdo, o
avanco da estaca para dentro do solo € possivel pela expansdo lateral do solo ao longo do anel
circular BD, com alguma compressao das zonas I e II”, como mostra a Figura 2.6.
Regido I: zona rigida da ponta
Regiao II: zona de cisalhamento

radial

Regiao llI: zona plastica devida a
~~7=~_ expansio da cavidade

Figura 2.6 - Padréo assumido de ruptura na ponta (VESIC’, 1975)

A analise de resultados de provas de carga feita por Vesic’ mostrou que as deformagdes ao
redor da ponta das estacas podem ser divididas em duas grandes zonas principais. A zona
proxima a ponta ¢ caracterizada por grandes deformacdes plasticas, enquanto que a zona

concéntrica seguinte ¢ caracterizada por pequenas deformacdes elésticas (Figuras 2.7 e 2.8).
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Vesic’ afirma que “Em todas as fotos, o angulo da base da cunha ¢ aproximadamente igual a
45°+¢/2, se ¢ € tomado como o angulo secante para o nivel de tensdo apropriado. Contudo, os
lados da cunha parecem ter uma curvatura concava, formando uma obtusa e arredondada

ponta, em vez de um vértice pontudo”.

. . “ o~ . . *
Vesic’ afirma, ainda, que “Baseado nas condi¢des de fronteira ... um valor aproximado de N,

pode ser determinado se assume-se que a tensdo normal ao longo do anel BD ¢ igual a pressao

ultima necesséria para expandir uma cavidade esférica na massa infinita de solo”.

Areia compacta (SZECHY, 1966) Areia compacta (LADANYI, 1961)

Figura 2.7 - Padroes de ruptura (VESIC’, 1975)

O solo ¢ considerando como um material continuo, uniforme, isotropico, elastoplastico

perfeito e sem variagcdo de volume.
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Figura 2.8 - Expansao de cavidade esférica (VESIC, apud SILVA, 2001)

N q pode ser calculado pela expressao:

N £—¢ -1g¢ 4-seng
N :;,6(2 jg tg2 E—I—g).lw}(lﬁwnqj) (2_19)
" 3—seng 4 2
E I,, pode ser calculado por:
Jp— (2.20)
1+1,-A

Para as condigdes em que ndo haja variacdo de volume, seja por condi¢cdes nao drenadas ou
por pequenas mudangas de volume em solos densos, o indice de rigidez pode ser expresso
por:

7 = E
' 2'(1+V)'(c+o_act'tg¢)

(2.21)
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E N, pode ser calculado por:

N, =

[SSHIN N

(In1, +1)+%+1 (2.22)

Van Impe (1997) menciona que somente para casos de expansao totalmente ndo drenada em
materiais continuos abordagens tedricas seguras sdo utilizaveis. No entanto, para condi¢des

drenadas ou parcialmente drenadas, o nimero de modelos tedricos disponiveis ¢ limitado.

Ainda segundo Van Impe (1991), experimentos feitos por Datta (1982), sob condigdes
parcialmente drenadas em estacas cravadas, mostraram excesso de poro pressdo em areias
pedregulhosas pelo tempo de até 5 minutos, e pelo tempo de até 45 minutos em areia fina
siltosa. O excesso de poro pressio maximo encontrado foi cerca de 20% da sobrecarga

vertical.

Em condi¢des ndo drenadas, Van Impe, usando o modelo elastopléstico perfeito de Tresca,
encontrou concordancia com o modelo de Mohr-Coulomb, para um solo totalmente saturado,

puramente coesivo (¢=0°), sob carregamento rapido.

Salgado et al. (1997), pesquisando a resisténcia de penetragao do cone em areias com o uso de
camaras de calibragdo, apresentaram um modelo mais detalhado de expansdo de cavidade

(Figura 2.9).

A analise de expansao de cavidade consiste, portanto, em determinar a pressao necessaria para

expandir uma cavidade em um meio homogéneo, de certa quantia.
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/ Limite da camara de calibragdo

"\, Zona plastica >

Zona elastica
néo linear

Zona elastica linear

Figura 2.9 - Zonas devidas a expansao de cavidade em ensaios de cone em camara de calibragao
(SALGADO et al., 1997)

Existem dois tipos de expansdo de cavidade possiveis:

(a) A de uma cavidade pré-existente no solo, com pressao interna equilibrada com o

macig¢o vizinho e que requer acréscimos de pressdo para se expandir;

(b) A de uma situag¢ao onde inicialmente nado existe a cavidade, que devera ser expandida

a partir de um raio igual a zero.

Podem ser feitos analogias destes tipos de expansdao de cavidades com os processos de

instalacdo de estacas e suas respectivas resisténcias de ponta desenvolvidas.

Como alternativa, Baligh (1985), propde o método de trajetoria de deformagoes, que consiste
em uma técnica analitica de predi¢do da perturbagdo causada pela instalacdo de objetos
rigidos no solo e esta baseada na estimativa inicial de incrementos de deformacao e do célculo

das tensdes necessarias para estas deformagoes.

Baligh afirma que pode ser uma alternativa de predi¢do mais realista que a teoria de expansao

de cavidades para a estimativa dos efeitos de instalacdo e capacidade de carga de fundagdes
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profundas, com as possibilidades de estender as solu¢des para argilas anisotrdpicas, estacas
rugosas, etc., e de prover técnicas para a determinacdo da poro pressdo causada pela

penetragao.

Os graficos que expde a proposicao de Baligh podem ser vistos nas Figuras 2.10 e 2.11.
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Figura 2.10 - Deformagao da malha em argilas saturadas (BALIGH, 1985)
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Figura 2.11 - Trajetérias de deformagao na penetragao de uma estaca (BALIGH, 1985)

2.5- Estacas de deslocamento

Estacas de deslocamento sdo assim designadas porque a sua instalagdo, geralmente, ¢ feita por
cravacdo de um elemento rigido através do solo, sem remoc¢do de material, provocando o
deslocamento do solo que, em geral, melhora as suas caracteristicas, aumentando a rigidez e a
resisténcia. O elemento a ser cravado, maci¢o ou nao, pode ser pré-fabricado em concreto ou
constituido por tubo metalico com ponta fechada e extraido durante a concretagem, feita logo
apos o término da cravagdo. O deslocamento do solo pode, ainda, ser feito por ferramenta
apropriada, com concretagem na seqliéncia. Nestes ultimos casos, apesar de serem,

conceitualmente, estacas de deslocamento, sdo moldadas in situ.
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As principais vantagens das estacas de deslocamento sdo as possibilidades de avancar abaixo
do nivel fredtico sem necessidade de suporte, além da monitoragdo da sua cravacdo, o que

permite a intervencdo (sua principal vantagem).

A diferenca basica entre as estacas de deslocamento e as estacas escavadas estd no
deslocamento provocado no solo pelas primeiras, interferindo nas caracteristicas naturais do

solo e no seu contato com a estaca, ao longo do fuste ¢ da area da ponta.

2.6- Estacas escavadas

Adotaremos a nomenclatura de escavadas para designar as estacas onde ha a remog¢ao do solo
durante a sua instalacdo. Em funcdo da sua forma de instalagdo, estas estacas estdo sujeitas a
variados graus de reduc¢dao do confinamento do solo, portanto, com redugdo da rigidez e da

resisténcia do solo.

Sao executadas através da abertura de furos, geralmente cilindricos, com o uso de ferramentas
de corte e remoc¢do do material, para posterior concretagem. As ferramentas de corte mais
comuns sao o trado e a cagamba. A remogao pode ser feita com a propria ferramenta de corte
ou, no caso de estacas escavadas com o uso de lama estabilizante, quando ha dificuldade na

remogao integral dos detritos, com o auxilio de equipamentos especiais, como o air-lift.

As principais vantagens das estacas escavadas sdo a auséncia de vibracdo, produzir

relativamente pouco ruido, evitar cortes € emendas no seu elemento estrutural e o baixo custo.

2.7- Influéncias negativas no comportamento de estacas

As influéncias negativas tratadas aqui sdo devidas as mudangas no comportamento do solo
pelas perturbacdes oriundas do método executivo e as decorrentes de alteracdes no teor de

umidade e/ou no grau de saturagao.
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2.7.1- Devidas a execugao

Como as estacas de deslocamento melhoram as caracteristicas naturais do solo, neste item

serdo abordadas somente as estacas designadas como escavadas.

Quando a escavagdo remove o solo, diminui o estado de tensdes vertical na cota de apoio e
permite o deslocamento do material nessa dire¢do. A introdugdo do concreto, mais denso que
o solo, repde este alivio de tensdes e ainda causa um acréscimo, que deve recomprimir o solo
para uma situacdo proxima do seu estado original de tensdes. Para evitar esta alteragdo no
estado de tensdes, a concretagem deve ser feita no menor tempo possivel, para restringir este
deslocamento, com o conseqiiente aumento do teor de umidade, quando na presenca de agua

ou lama de estabilizagao.

A escavagdo pode provocar a queda e a deposicdo de material na base da perfuracdo, caso
haja instabilidade das paredes por deficiéncia de coesao, se houver pressao de agua localizada,
por exemplo, devida a descontinuidades do terreno ou, ainda, a alternancia de camadas de
permeabilidade diferentes. Os detritos podem, ainda, se desprender da propria ferramenta de
corte. Nestes casos, podera ocorrer uma redugao importante ou total da parcela de resisténcia

de ponta da estaca.

Finalmente, pode haver a segregacdo do concreto durante o seu lancamento, permitindo a

ocorréncia de concreto defeituoso e de baixa capacidade de carga (SLIWINSKI, 1979).

2.7.2- Devidos ao colapso do solo

Segundo Cintra (1998), solos com alto indice de vazios e baixo teor de umidade, apresentam
as caracteristicas basicas de solos colapsiveis. Eles apresentam rigidez temporaria, mantida

pela cimentacao entre as particulas e por uma determinada pressao de sucgao.
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O colapso se manifesta quando este tipo de solo, sob uma determinada tensdo, atinge um grau
de saturacdo critico e ocorre a destruicdo da estrutura do solo, ou parte dela, pelo
enfraquecimento ou dissolugdo completa dos pontos de cimentacdo, associado a diminui¢ao

da sua pressao de succao.

O comportamento tensdo deformagdo de um solo colapsivel ¢ uma fungdo continua, quando
forem mantidas as suas condi¢des de baixa umidade natural. Quando ocorre um aumento
desta umidade, seu comportamento exibe uma descontinuidade marcante, decorrente do

colapso (Figura 2.12).

CARGA

v

COLAPSO

RECALQUE

Figura 2.12 - Ocorréncia de colapso de um solo sob tensio e com inundagao artificial (CINTRA, 1998)

E um recalque brusco, sem variagdo da tensdo aplicada e pode se repetir, caso o solo atinja

novamente uma condi¢do de saturagao critica.

O processo de instalagdo da maioria das estacas escavadas ndo interfere neste fenomeno,

permitindo que ele possa se manifestar, caso ocorram as condi¢des propicias para isto.

No entanto, alguns tipos, como as apiloadas ou as injetadas, podem minimizar este problema,
em termos de sua utilizacdo em servigo, porque a sua execucao altera as condi¢des do solo

junto ao elemento estrutural.
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2.7.3- Devidas a variagao da sucgao

Variagcdes na precipitacdo pluviométrica induzem variagcdes na sucg¢do dos solos, com
intensidade e com propagacdo no tempo dependentes das caracteristicas geotécnicas deste

macigo, como a permeabilidade e o indice de vazios.

O aumento da precipitagdo provoca um aumento do teor de umidade e uma conseqiiente
reducdo da suc¢do do solo, com enfraquecimento das ligagdes entre as particulas e uma

diminuicao proporcional da sua resisténcia ao cisalhamento.

Isto implica que a capacidade de carga de uma estaca ¢ totalmente dependente da condigao de
succao do solo que, por sua vez, ¢ dependente das condigdes sazonais de precipitagdo

pluviométrica.

Alem disso, estacas escavadas podem alterar estas condi¢cdes de suc¢do por diminui¢do do
teor de umidade (estacas a céu aberto, com demora entre a escavagdo e concretagem) ou por

variagdes do teor de umidade, devidas a utilizagdo de fluidos de escavagdo e suporte.

2.8- Transferéncia das solicitagées

As solicitagdes impostas pela estrutura sdo transferidas para o macigo através de um sistema
hiperestatico. Esta transferéncia ¢ uma funcdo dependente das diferencas de rigidez entre o
material da estaca e os estratos do maci¢o de solos (Figuras 2.13 e 2.14). Para a mobilizacao
da resisténcia de ponta de uma estaca ¢ necessario que o atrito lateral tenha sido mobilizado,

uma vez que isso ocorre para pequenos deslocamentos, ao contrario da resisténcia de ponta.
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Figura 2.13 - Fungao de transferéncia das solicitagoes em um elemento isolado de fundagao (apud
VESIC, 1975)
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l fuste

ATRITO LATERAL UNITARIO (R.):

R1,;= comportamento intrinseco do
ARz solo
Rz, = amortecimento do solo

.pontal
RESISTENCIA DE PONTA (Ry):

R1,pf ”-J,-: Rzp R1,p = comportamento

intrinseco do solo
R2,,= amortecimento do solo

Figura 2.14 - Modelo mais elaborado da fungao de transferéncia das parcelas de atrito lateral e
resisténcia de ponta

A transferéncia ndo se da unicamente na interface estaca-solo, mas ao longo de um volume de
solo, devido a continuidade do meio, com deslocamentos inversamente proporcionais a

distancia da interface, até uma superficie tida como indeslocéavel (Figura 2.15).

|

| Superficie

; genérica

estaca : indeslocavel
]
\._ Porgéao
solicitada
I do macico

Figura 2.15 - Deslocamentos devidos as parcelas de atrito lateral e resisténcia de ponta

Os modelos que consideram a continuidade do meio baseiam-se em solu¢des matematicas de
um meio elastico semi-infinito, is6tropo ¢ homogéneo, caracterizado por um modulo de
deformabilidade E; e um coeficiente de Poisson v. Solu¢des podem, também, ser obtidas

através de elementos finitos.
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Van Weele (1957) propds um método pratico para individualizar as parcelas da capacidade de
carga devidas ao atrito lateral e a resisténcia de ponta através de prova de carga em estaca
instrumentada. No seu experimento, foram utilizados quatro strain gauges em profundidades
adequadas para permitir a determinagao da distribuicao das resisténcias mobilizadas ao longo
da estaca e utilizada a técnica de fazer o descarregamento apos cada etapa de carga, com a

medi¢do do recalque residual (Figura 2.16).
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Figura 2.16 - Curvas carga versus recalques de uma estaca instrumentada (Van WEELE, 1957)

Os resultados mostraram que a parcela da resisténcia de ponta pode ser separada da parcela de
atrito lateral, uma vez que a deformagdo elédstica da estaca pode ser deduzida através da
interpretagdo dos dados da instrumentacdo. No entanto, esta abordagem considera que as
alteragdes que ocorrem no sistema, apos cada ciclo de carga, sdo despreziveis, o que ndo

condiz com a maioria das situacdes da pratica.

Leonards e Lovell (1979) apresentam proposta de individualizagdo das parcelas de atrito

lateral e resisténcia de ponta baseada no calculo da deformagdo elastica da estaca. Van Impe
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et al. (1988) mostram que esta proposta pode apresentar uma variabilidade expressiva, pois €

muito influenciada pela variagdo do diametro da estaca.

Franke (1984) propde a individualizagdo daquelas parcelas através de analises baseadas em
estudos de regressao de CPT em solos arenosos e de valores de coesdo nao drenada c,, para

solos argilosos.

Outra maneira de individualizar as parcelas de atrito lateral e resisténcia de ponta é através
dos ensaios dindmicos. Nestes ensaios, a determinagdo destas parcelas ¢ feita baseada no
modelo desenvolvido por Smith (1960), apud Aoki (1997) para solugdo da equacdo

diferencial da onda unidimensional.

Segundo Aoki, “... capacidade de carga estatica oferecida pelo solo, no caso de atrito lateral, é

representada pelo valor Ry(m)...”, conforme ilustrado na Figura 2.17.

- 0 Ry(m) Rgi(m) .
A
qs (J)
A H
D(m,t)

B
D(m,1) = R(m) —‘%Rs(m)..].v(m,t)>
y

Figura 2.17 - Modelo de Smith para a curva atrito lateral versus deslocamento no ensaio de carregamento
dinamico (apud AOKI, 1997)

“Segundo este modelo, a resisténcia estatica da ponta R, ¢ totalmente mobilizada quando o
deslocamento, devido as deformagdes elasticas do solo sob a ponta da estaca, atinge o valor
C; denominado quake de ponta”, conforme referéncia de Aoki (1997) ao modelo de Smith.

Esta curva estd ilustrada na Figura 2.18.
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Figura 2.18 - Modelo de Smith (1960) para a curva resisténcia de ponta versus deslocamento no ensaio
de carregamento dindmico (apud AOKI, 1997)

2.9- Influéncia da execugdo no atrito lateral

A parcela da capacidade de carga devida ao atrito/adesdo lateral correspondera a resisténcia
ao cisalhamento desenvolvida na interface entre a superficie lateral da estaca e o solo com o
qual estd em contato. Esta resisténcia ao cisalhamento dependera das texturas destes materiais
e, principalmente, das caracteristicas geotécnicas finais do macico, apds a instalagdo da

estaca.

Kraft Jr. (1991), apresenta um resumo dos parametros que afetam o comportamento de estacas

em areias (Figura 2.19).
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++++++++++++++++++++++++++++++++

METODO DE INSTALACAO

Cravagao:
Energia do martelo
Numero de golpes
Cicatrizagao
Injecao:
Velocidades de injegao
Localizagao dos jatos
Duragao da inje¢éo
Grauteamento:
Operagoes de perfuragao
Programa da lama
Tempo gasto
Programa de grauteamento

PARAMETROS DE CARGA

Histdria de carregamento
Magnitude da carga mantida
Razao de carregamento
Carregamento ciclico:
Média de carga
Amplitude da carga
Freqiiéncia da carga
Numero de ciclos

++++++++++++++++++++++++++++++++

PARAMETROS DO SOLO

Coeficiente de empuxo
Médulo de rigidez

Maddulo de compressibilidade
Angulo de atrito interno
Angulo de atrito solo-estaca
Mudancas estratigraficas

PARAMETROS DA ESTACA

Comprimento
Diametro

Espessura da parede
Sapata de cravagao

Figura 2.19 - Parametros que afetam o comportamento de estacas em areias (KRAFT JR., 1991)

O processo de instalagdo de estacas perturba a regido de contato solo-estaca, podendo:

(a) Alterar o estado de tensdes do solo, ao se permitir a relaxagdo, como € no caso das

estacas escavadas, com a deterioragdo da sua rigidez e resisténcia;

(b) Alterar o estado de tensdes do solo, pelo aumento do confinamento, como € no caso

das estacas de deslocamento, com a melhoria das suas rigidez e resisténcia;
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(c) Alterar a textura natural do solo podendo formar uma superficie de contato estaca-
solo “menos rugosa” pelo uso de ferramentas ou fluidos de escavagdo, diminuindo

a resisténcia ao cisalhamento deste contato.

A influéncia da instalacdo de estacas no atrito lateral pode ser depreendida observando-se os

resultados de CPT da Figura 2.20 (Van WEELE, 1988, apud De BEER, 1988).

Profundidade (m)

\|

25

Figura 2.20 - Efeito da instalagdo (Van WEELE, 1988, apud De BEER, 1988)

Pesquisando a perturbacdo decorrente da instalagdao de estacas parafusadas (screw piles), Van
Impe & Peiffer (1997) classificaram estas estacas de acordo com os deslocamentos que

provocam e as ordenaram cronologicamente:

(a) Estacas que permitem a escavacdo de solo durante a instalagdo, do tipo CFA

(Continuous Flight Auger), representando a primeira geragao (anos 60);
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(b) Estacas com um significante deslocamento do solo, como as PCS (Pressure Concrete

Screw), representando a segunda geracao (anos 70);

(c) Estacas com dupla acio de deslocamento, como as Atlas e as Omega, representando a

terceira geragdo (iniciando nos anos 80).

Conforme o tipo de instalagdo, as estacas de mesma geometria deverdo desenvolver
resisténcias de ponta diferentes. A estes tipos de instalagdo, os autores sugerem as seguintes

analogias (Figura 2.21).

Parafusando com Parafusando com
escavacao de solo deslocamento lateral

FIGURA 2.21 - Tipos de parafusamento (Van IMPE; PEIFFER, 1997)

As pesquisas de Van Impe e Peiffer foram baseadas na execucdo de DMTs e objetivaram o
estudo do estado de tensdes proximo ao fuste de estacas de deslocamento, do tipo screw pile.
Suas conclusdes mostraram que ¢ importante atentar para a forma da ferramenta de corte,
além da disponibilidade de torque do equipamento. Alguns tipos de pontas utilizados sdao

mostrados na Figura 2.22.
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Atlas De Waal
Figura 2.22 - Alguns tipos de ponta (Van IMPE; PEIFFER, 1997 e BUSTAMANTE; GIANESELLI, 1998)

O projeto da ponta do trado deve atender a necessidade de penetrar o macico, com

deslocamento e rapidez.

Para avaliar a influéncia da instalacdo de varios tipos de estacas, foram executados DMTs em

instantes estratégicos, conforme a Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Instantes da monitoragao da instalagao

Tipo de estaca DMT antes DMT durante DMT apoés
Omega X X X
Atlas X X X
Tubular parafusada X X X
PCS - Pressure Concrete Screw X X X
Coluna de pedregulhos X X
Cravada moldada in situ X X X

A distancia de implantagdao do equipamento foi escolhida de modo que fosse tdo proximo que

pudesse coletar, de forma realista, os dados da perturbacdo e a uma distancia segura para nao
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danificar a sua lamina. O critério utilizado foi posicionar a lamina a uma distdncia menor que
o raio plastico previsto pela teoria de expansdo de cavidades, o que resultou aproximadamente

no didmetro da estaca.

A execucdo dos DMT apds a instalacdo das estacas, visou avaliar as mudangas no estado de

tensdes nas proximidades do fuste.

Os resultados comprovaram um aumento importante da tensdo horizontal para as estacas
Omega, um aumento discreto no caso das estacas Atlas e Tubulares Parafusadas, e ligeira

diminui¢do no caso das estacas Pressure Concrete Screw (PCS).

2.10- Influéncia da execugao na resisténcia de ponta

Segundo Sliwinski (1979), a resisténcia de ponta de uma estaca escavada correspondera a
capacidade de carga da camada em que estd apoiada, se o0 método executivo nao alterar o
estado natural desta camada e se o furo puder ser preenchido com concreto sadio e garantindo

um perfeito contato em toda a area da ponta.

Nos materiais ndo coesivos, como as areias, a ferramenta de corte utilizada €, geralmente uma
cacamba, e pode haver redugdo pronunciada da compacidade na ponta, devida a trés fatores

principais:
(a) Reducao do confinamento na cota da escavagao;

(b) Formagao de gradientes hidraulicos, em fun¢do das oscilagdes do nivel d’agua

dentro da escavag¢do, durante as manobras verticais da cagamba;

(c) Efeito de émbolo (sucgdo) causado pela subida rapida da cagamba.



Capitulo 2 — Revisao bibliografica 41

Nas argilas, as ferramentas de corte geralmente utilizadas sdao o trado, para escavacoes a seco
e a cagamba, para escavagoes abaixo do nivel freatico.
Também pode haver redug¢do pronunciada da resisténcia de ponta, devida a trés fatores

principais:

(a) Reducao do confinamento na cota da escavacao, com alivio no estado de tensdes ¢ as

conseqlientes alteracdes na estrutura e no teor de umidade do solo nesta cota;

(b) Formagao de gradientes hidraulicos, em fun¢do das oscilagdes do nivel d’agua dentro

da escavacao, durante as manobras verticais da cagamba;

(c) Efeito de émbolo (sucgdo) causado pela subida rapida do trado ou da cacamba.

Evidentemente, em ambos 0s casos, estes fatores podem estar combinados, somando seus

efeitos individuais.

Para evitar ou minimizar estes efeitos, devem ser tomadas as seguintes precaugoes:

(a) A concretagem deve ocorrer no menor intervalo de tempo possivel apds a

escavacgao;

(b) O nivel de dgua ou de lama bentonitica dentro da escavacdo deve ser mantido, de

preferéncia, acima do nivel freatico do terreno;

(c) As manobras verticais do trado ¢ da cagamba devem ser feitas em velocidade
moderada e, se possivel, usando-se ferramentas com geometria adequada, para

permitir o refluxo lateral de ar ou de 4gua com facilidade.

Assim, para a utiliza¢do da capacidade de carga integral de uma estaca (atrito lateral/adesdo e

resisténcia de ponta), sdo necessarios os seguintes requisitos:
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(a) Qualquer que seja o método de escavacao, a estabilidade do furo deve ser assegurada e

o material da camada de apoio deve ser mantido no seu estado natural,
(b) A base do furo precisa estar limpa de qualquer sedimento ou solo remoldado ou solto;

(c) A técnica de concretagem precisa assegurar um concreto de boa qualidade em todo o

comprimento da estaca.

A influéncia da instalagdo de estacas na resisténcia de ponta pode ser observada através dos
resultados de CPT da Figura 2.20 (Van WEELE, 1988, apud De BEER, 1988). Nota-se que a
1,5 vezes o diametro da estaca abaixo da ponta, a influéncia da instalagdo ndo ¢ mais

percebida, confirmando os modelos classicos de distribuicdo de tensdes no solo.

A pesquisa de Van Impe e Peiffer (1997) sobre as mudangas no estado das tensdes horizontais
provocadas pela instalagdo de estacas, apesar de ndo ter posicionado laminas de DMT na
profundidade da ponta das estacas, mostrou que as mudangas devem se refletir na resisténcia
de ponta das estacas e poderdo ser estimadas, uma vez que a capacidade de carga pode ser

tratada pela teoria de expansao de cavidades.

2.11- Comparacao entre estacas com fuste moldado in situ

Existe uma grande variedade de tipos de estacas, desde as pré-fabricadas (de deslocamento),
até as com fuste moldado in situ (de deslocamento ou escavadas) e, como foi visto
anteriormente, o processo de instalacdo de uma estaca constitui-se num importante
condicionante no seu comportamento futuro (Van IMPE; PEIFFER, SKOV, METS,
HEINONEN et al, LEHANE, MANDOLINI, EVERTS; LUGER, SIMONSEN;
ATHANASIU, GWIZDALA, MANOLIU, SVENSSSON et al., FINDLAY et al., 1997,

GEOFORUM, 2002).
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O processo de instalagao das estacas de deslocamento pré-fabricadas geralmente aumenta a
rigidez e a resisténcia do solo, garantindo um bom contato em toda a superficie da ponta e
lateral da estaca e apresenta um padrdo razoavelmente constante, uma vez que ¢ governada

pela geometria da estaca, que € bastante uniforme.

No caso das estacas de deslocamento com fuste moldado in situ, o processo de instalagdo
também aumenta a rigidez e a resisténcia do solo, mas, dependendo do tipo de estaca, o
contato ¢ a melhoria do solo podem apresentar maior variabilidade que as anteriores, em
funcdo da variagdo do nivel das tensdes horizontais impostas durante a instalacdo e da

geometria resultante.

Estacas escavadas sdo utilizadas desde meados do século XX. Segundo relato em Geoforum
(2002), “Com o desenvolvimento durante os anos 1950 e 60 de perfuratrizes compactas,
consistindo em plataforma, guincho e oscilador de revestimento, a técnica de escavacao de

cacamba foi levada a forma que ainda esta em uso hoje”.

Outro desenvolvimento foi a técnica de perfuracdo rotativa com circulagdo de lama, que era
principalmente usado para furos relativamente fundos (por exemplo, pogos de petroleo),
devido a complexidade da instalagdo local. Nos E.U.A., onde antigamente técnicas de
circulagdo de lama na tecnologia de perfuragdo de pogos de petroleo eram de grande
importancia, foram desenvolvidos equipamentos de perfuragdo rotativa montados em
caminhdes e guindastes sobre esteiras. Uma haste de forma quadrada, denominada haste
Kelly, suspensa em um guincho de cabo e guiada pela plataforma giratéria, tornou possivel a
perfuracdo em solos estaveis e rochas, com altas taxas de produ¢do. Depois de Segunda
Guerra Mundial, o problema de escavar sem revestimento de furos foi resolvido usando
fluidos de suporte, como lamas bentoniticas e aditivos quimicos. Esta técnica foi aceita

amplamente na Europa, durante os anos 1960.
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Recentemente, o método de perfuragdo rotativa, particularmente para a instalacao de furos de

grande didmetro, evoluiu significativamente pela inveng@o da transmissdo rotativa, montada

em um trend que permite movimento ao longo do mastro rigido da haste de perfuracao.

Devido aos desenvolvimentos mais recentes no campo de sistemas hidraulicos e eletronicos,

as perfuratrizes atuais sdo projetadas e fabricadas para alcangar maxima produtividade, com o

minimo de consumo de energia e do uso de for¢a humana.

Tomlinson (1977) apresenta uma relagao das vantagens e desvantagens das estacas escavadas.

Vantagens:

1.

Comprimento pode ser prontamente alterado para se adequar as condi¢des variadas

do terreno;

O solo e/ou a rocha removidos durante a escavacdo podem ser inspecionados para

comparagdo com os dados da investigagdo de campo.

Podem ser feitos ensaios in situ em furos de grandes didmetros, ou ensaios de

penetracdo em furos pequenos.

Bases muito largas (didmetros até 7,3 m) podem ser executadas em terreno favoravel.

As ferramentas de corte podem remover matacdes ou outras obstrugdes que ndo

poderiam ser penetradas por qualquer tipo de estaca de deslocamento.

Material da estaca ndo ¢ dependente do manuseio ou dos esfor¢os motrizes.

Pode ser instalada em comprimentos muito longos;

Pode ser instalada sem barulho ou vibragdo apreciaveis;

Nenhum risco de levantamento do terreno.
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10. Pode ser instalada em condi¢des de pé direito muito pequeno.

Desvantagens:

1. O concreto no fuste ¢ suscetivel a estreitamento ou estrangulamento (necking) em

solos moles, quando equipamentos convencionais sdo usados.

2. Necessita técnicas especiais para concretagem em solos submersos.

3. Concreto ndo pode ser inspecionado apds a instalacao.

4. Bases alargadas ndo podem ser formadas em materiais puramente granulares.

5. Nao pode ser instalada abaixo do nivel fredtico sem cuidado especial.

6. Baixas resisténcias de ponta em solos granulares podem ser causadas pelas operagdes

convencionais de escavagao.

7. A instalacdo de estacas em grupo pode causar perda de terreno e deslocamentos em

estruturas adjacentes.

O tipo mais econdmico de estaca escavada ¢ aquele que nao necessita de revestimento algum,
como a escavada com trado mecanico, mas sO deve ser utilizado em solos razoavelmente

coesivos e firmes, acima do nivel freatico.

As estacas escavadas sdo as que apresentam maiores perturbagdes no sentido da degradacao
das condi¢des iniciais do macigo, podendo resultar em consideraveis redugdes na rigidez e

resisténcia do solo.

As contribuigdes relativas do atrito/adesdo lateral e da resisténcia de ponta na capacidade de

carga total podem ser significativamente influenciadas pela execu¢do. Vesic’ (1975) mostrou
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como a execucdo pode alterar o estado de tensdes no solo e influir no comportamento da

estaca (Figura 2.23).
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T | |Au L,
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Figura 2.23 - Efeitos da execugao no estado de tensdes do solo e sua influéncia no comportamento de
estacas (VESIC’, 1975)

Neste capitulo, serdo abordadas aquelas com fuste moldado in situ, quer sejam de
deslocamento ou escavadas, para evidenciar os efeitos das diversas técnicas de instalacdo na

resisténcia de ponta.

Nao ¢ simples separar exatamente as estacas de deslocamento com fuste moldado in situ das
escavadas, pois continuamente surgem novos tipos de estacas, ¢ o entendimento do seu
comportamento depende de investigagdes especificas. Assim, entende-se que a descrigdao
sumaria dos processos executivos mais comumente utilizados no Brasil, na atualidade, e as

respectivas analises das perturbacdes resultantes possam auxiliar nesta tarefa.

211.1- Estacas Strauss

Inicia-se o furo com o uso do soquete, até a profundidade necessdria para a instalacdo da

coroa (tubo de 3,0 m de comprimento com dentes na ponta). Instalada a coroa, o avango do



Capitulo 2 — Revisao bibliografica 47

furo ¢ feito com o uso da sonda (ou piteira) por dentro do revestimento, retirando-se o solo. O
revestimento avanga a medida que o furo também avanga, evitando deixar solo sem suporte

(Figura 2.24).

. Abertura
e
descarga

. Valvula da ponta

Figura 2.24 - Estacas Strauss - Vista geral e detalhe

Os didmetros nominais so sdo atingidos se forem usadas as ferramentas e o método executivo
completo, com o uso de tubos de revestimento ao longo de toda a profundidade. Os didmetros,
em centimetros, das ferramentas de corte e de apiloamento e dos tubos de revestimento

utilizados sao mostradas na Tabela 2.5 (ABEF, 1999).

Tabela 2.5 - Diametros dos revestimentos e das ferramentas de estacas do tipo
Strauss (ABEF, 1999)

¢ externo do

¢ nominal da estaca ¢ externo da coroa ¢ sonda ¢ soquete

revestimento
25 22 24 17 15
32 27 29 22 20
38 32 34 27 25
42 35 37 32 30
45 40 42 35 33

Como pode ser observado, deve haver folga entre as ferramentas e o tubo de revestimento

para permitir as manobras.
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Sao coletadas amostras ao longo da escavacao e comparadas com a sondagem mais proxima,
como controle. Ao final da escavagdo, o concreto ¢ langado, formando uma coluna de, pelo
menos, 1,0 m dentro do revestimento. O concreto ¢ apiloado, sem levantar o tubo, para formar
a base da estaca. A seguir, ¢ lancado mais concreto, formando uma coluna dentro do
revestimento, subindo lentamente o revestimento e adensando o concreto com o pildo.

Repete-se a operagdo até a conclusdo da estaca.

As principais vantagens deste tipo de estaca sdo a baixissima vibragdo, a simplicidade ¢ a
rusticidade do equipamento, a garantia de um didmetro minimo, a auséncia de contaminac¢ao
do concreto com solo e o solo na base da perfuragdo, apesar de sofrer alguma redugdo no
confinamento (mais sensivel nas areias), pode ter sua condi¢do natural recomposta ou até
melhorada, em fun¢do da compactacdo usada na formagdo da base. No entanto, a producao

diaria média € baixa, da ordem de 30 metros.

2.11.2- Estacas Apiloadas

Estacas apiloadas sao feitas em solos com Ngpr até 10, com o mesmo equipamento das estacas
Strauss, mas sem o uso do revestimento ¢ da sonda. O furo avanga através da percussao do
pildo no solo, geralmente com a adigdo de agua, para servir como um agente lubrificante e
diminuir a sua resisténcia. A concretagem ¢ iniciada logo apds o final da escavagdo, sem

apiloamento, para evitar o desmoronamento da parede e a contaminacdo do concreto.

Atencao especial deve ser dada para os diametros nominais das estacas e para os dos soquetes

utilizados, para garantir as dimensdes de projeto (ver Tabela 2.5).

Este tipo de estaca reune algumas vantagens da estaca Strauss, como a simplicidade ¢ a
rusticidade do equipamento e proporciona, ainda, a densificagdo do solo nas proximidades do

fuste, reduzindo a suscetibilidade futura de colapso do solo por possivel aumento do teor de
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umidade o. No entanto, o didmetro ¢ funcao do didmetro do soquete e ndo ha garantias quanto
a contaminacdo do concreto com solo. S6 deve ser utilizada em solo francamente coesivo e,
mesmo assim, evitando-se o apiloamento do concreto. A sua execugdo apresenta-se com

produ¢do média bem superior a das estacas Strauss, atingindo cerca de 120 metros por dia.
2.11.3- Estacas Franki

Inicialmente o tubo de revestimento € posicionado verticalmente no eixo da estaca e feita uma
bucha, no seu interior, com areia e brita n® 2, para garantir a estanqueidade e promover a sua

cravagdo (Figura 2.25).

A seguir, o tubo ¢ cravado, verificando-se eventuais levantamentos de estacas vizinhas.
Durante a cravacao do tubo deve ser observada a sua nega, que deve indicar a proximidade da
cota de apoio. Ao atingir a cota de apoio, ¢ feita a verificacdo da nega através da medida da
menor das penetragdes de dez golpes com o pildo caindo de 1,0 m e um golpe com o pilao
caindo de 5,0 m (ABEF, 1999). Os resultados devem ser confrontados com a nega de projeto,

para determinar o término da cravagao.

O tubo, entdo, é levantado ligeiramente ¢ mantido imovel com os cabos. A bucha ¢ expulsa
sob golpes do pildo, cuidando-se para ter, no tubo, uma bucha com comprimento suficiente
para garantir a sua estanqueidade. E introduzido concreto aos poucos e apiloado, sem erguer o

tubo, para formar a base da estaca.

As caracteristicas principais das estacas Franki, com suas capacidades e dimensdes, podem

ser vistas na Tabela 2.6 (ABEF, 1999).
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Marca no cabo
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Figura 2.25 - Estacas Franki (ABEF, 1999)

Tabela 2.6 - Caracteristicas principais das estacas Franki (ABEF, 1999)

ad?n%g?vel 4 (.jo m\/’//;)i#?ila Energ iag/ Energ iaé

da estaca revestimento base 90 dm 150 dm
450 kN 30 cm 90dm®>  1,5MNm 2,5 MNm
550 kN 35cm 90 dm® 1,5MNm 25 MNm
800 kN 40 cm 180 dm® 1,5 MNm 2,5 MNm
1300 kN 52 cm 300 dm® 3,0MNm 5,0 MNm

1700 kN 60 cm 450 dm?® 3,0 MNm 5,0 MNm
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A armadura ¢ introduzida e iniciada a concretagem com o apiloamento do concreto no fuste
em camadas sucessivas enquanto se retira o tubo. Cuidado especial deve ser dado para que
seja garantida uma altura minima de concreto, através da observacdo de uma marca no cabo
do pildo, em relacdo ao tubo. A estaca ¢ concluida com a retirada integral do tubo de

revestimento e com o concreto pelo menos 30 centimetros acima da cota de arrasamento.

As principais vantagens estdo relacionadas as vantagens das estacas pré-moldadas, com as
vantagens da auséncia de emendas ou cortes, a possibilidade da formacao da base de area
maior que a do fuste e permitir o apoio da ponta em estratos profundos mais resistentes. No
entanto, apresenta as desvantagens principais da vibragdo excessiva ¢ baixa produ¢do diaria

média, da ordem de 30 metros.

2.11.4- Estacas Escavadas de Pequeno Diametro (com trado mecanico)

O trado ¢ posicionado no eixo da estaca e iniciado a perfuracdo, através de processo rotativo.
A escavagdo prossegue com a descida do trado, escavagdo, subida com o solo entre as pas do
trado e descarga na superficie, por rotacao rapida do trado. O solo solto na superficie deve ser

constantemente removido da boca do furo por um auxiliar, com enxada (Figura 2.26).
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Figura 2.26 - Estacas escavadas com trado mecénico

O material escavado ¢ constantemente comparado com os obtidos pela sondagem, para
confirmagdo da cota de apoio. Esta comparagdo deve ser feita tanto em termos das
caracteristicas visuais do material, como pela dificuldade de escavacdo observada pelo
operador. Apds a perfuragdo, caso haja a necessidade de armadura, esta deve ser introduzida
com o devido cuidado para nao desprender solo das paredes da escavacdo e a concretagem

tem inicio, com o uso de funil.

As principais vantagens sdo a auséncia de vibracdo, a garantia da geometria imposta pelo
trado e o baixo custo, associadas a alta produtividade. No entanto, as ferramentas de
perfuragdo tradicionais ndo conseguem remover todo o material escavado, gerando solo solto
na base da perfuragdo, além da perturbagcdo propria da escavagdo, com remoldamento e

redu¢do do confinamento natural do solo. A producao diaria média ¢ da ordem de 120 metros.
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2.11.5- Estacas Escavadas de Grandes Dimensoes

Estacas escavadas de grandes dimensdes podem ser de secdo circular (estacoes), quando
utilizam ferramentas de corte como as da Figura 2.27, ou de se¢do retangular (Barrete),

quando utilizam ferramentas de corte, como as da Figura 2.28.

Em Geoforum (2002), na descri¢ao dos processos de instalagao de estacas, afirma-se que “...a
cacamba possui dentes escarificadores no extremo das aberturas do fundo e penetra no solo,
através do seu peso proprio. A inclinacdo dos dentes também puxa a cacamba para baixo, de

acordo com o torque aplicado.

Cagamba Mandibulas de cabo (rope grabs)

Figura 2.27 - Tipos de ferramentas para estacées (CASAGRANDE, 1999)
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Cagambas de mandibulas (clam-shells)

Figura 2.28 - Tipos de ferramentas para estacas Barrete (CASAGRANDE, 1999)
Em solos duros ou rochas os dentes inclinados cortam uma pequena ranhura dentro do solo e
o material remanescente ¢ facilmente removido pelo dente raspador chato. Como o dente tem
a tendéncia de subir, estes equipamentos necessitam de um mecanismo para empurrar a
cacamba para baixo durante a rotacdo (pull-down). As ferramentas atuais conseguem perfurar

) . o
. Podem, ainda, serem utilizados dentes

rochas com pressio de at¢é 100 kN/mm
escarificadores com a forma de cinzéis redondos montados em trados (Figura 2.27) ou
utilizadas ferramentas de impacto no fundo do furo, para pulverizar o material, permitindo a
penetracdo da ponta. Isto pode ser feito com martelos de queda livre, martelos pneumaticos de

fundo e através da aplicagdo de pressdo estitica descendente em rollers dotados de bits de

carbono-tungsténio.

Quando o furo ndo ¢ estavel por si sO, torna-se necessdria a utilizacdo de suporte para a
escavagao, que pode ser rigido, através de tubos de revestimento, ou feito através de lama de
estabilizacao introduzida na perfuracdo. Os tubos de revestimento sdo de ago, introduzidos
por vibracao, por oscilagao ou por rotagdo e retirados concomitantemente com a concretagem.
O uso de lama em perfuragdes para estabilizar e auxiliar na remog¢do dos detritos ¢ muito

antigo, tendo sido usado pelos egipcios em 3.000 AC (SAEZ, 1996). Essa lama pode ser uma
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mistura de dgua com bentonita ou uma solu¢do de agua com polimeros (cadeia longa de

moléculas de baixo peso molecular).

Os principais sistemas de remocao dos detritos s3o o trado, a cagamba, as mandibulas de cabo
(rope grabs) e as mandibulas de cagamba (clam-shells). Em condigdes secas, geralmente sdao
utilizados trados porque permitem o facil enchimento e esvaziamento. Cacambas sdo usadas
em furos cheios de 4gua e a descarga do material escavado ¢ feito na superficie pela liberagao

das pés do fundo.

Geoforum (2002) afirma que estacas escavadas podem ter essa limpeza feita através de fluxo
direto (os materiais escavados sdo trazidos a superficie por fora da haste de perfura¢ao pelo
espaco anelar formado entre a haste da broca e o solo) e de fluxo indireto (a mistura de fluido
e detritos sobe por dentro da haste oca da broca até a superficie e o agente de fluxo desce no
espaco anelar entre os revestimentos interno e externo). A circulagdo dos detritos pela mistura

fluida ¢ obtida por bomba de succ¢ao, airlift e jato de bombeamento.

A execucdo destas estacas deve comegar com a instalagdo de um tubo guia (ou mureta guia,
no caso da estaca Barrete), para garantir o correto posicionamento do equipamento e iniciada
a escavacdo. Deve ser introduzida lama de estabilizacdo no furo, tdo logo se atinja o nivel
freatico ou condigdes instaveis. O nivel interno deve ser mantido cerca de 2 m acima do nivel

fredtico, de modo a garantir uma carga hidraulica positiva na parede da escavagao.

A escavacdo prossegue com a observagdo e comparacdo dos materiais escavados com o0s
obtidos pela sondagem, para confirmagao da cota de apoio. Esta comparagdo deve ser feita em
termos das caracteristicas visuais do material e da dificuldade de escava¢ao observada pelo

operador.
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Ao final da escavagdao deve ser feita a limpeza final do furo, com a circulagdo de lama
estabilizante em boas condigoes, introduzida a armadura, o tubo tremonha com uma bola
plastica no funil, e iniciada a concretagem. Esta deve ser feita de forma ininterrupta, com
concreto com slump maior que 175 mm (Figura 2.29). Estando a lama limpa no furo, nio sé a
suspensdo ¢ efetivamente arrastada e deslocada para cima, mas também a subida do concreto
promove a limpeza da superficie lateral da escavacao, proporcionando um bom contato com

as paredes da escavagao.

A estaca Barrete apresenta a vantagem de ter uma relagdo superficie lateral/se¢do transversal
maior que o estacdo e pode ser combinada de formas diversas, como uma cruz, ou um “H”,
aumentando ainda mais esta relagdo e, também, a sua rigidez, para melhorar a resisténcia a
flambagem. No entanto, a ponta da estaca Barrete representa uma parcela da capacidade de
carga menor que no caso do estacdo e, portanto, assume menor importancia no estudo da

contribui¢do da resisténcia de ponta (Figura 2.30).

Figura 2.29 - Execugao de estacoes (BAUER, 1997; particular, 1999)
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Figura 2.30 - Equipamentos para execugao de estacas Barrete (CASAGRANDE, 1999)

A produgdo diaria média ¢ da ordem de 40 metros.

Sliwinski (1979) mostra que os principais efeitos da instalacdo deste tipo de estaca sdo:

(a) Redugdo do confinamento provocado pelo volume de solo removido. No caso das
argilas, hé alteracdes do estado de tensdes do solo, afetando a estrutura e o teor de

umidade;

(b) Formacao de gradientes hidraulicos, devidos as oscilagdes do nivel d’agua dentro da

escavagao, durante as manobras verticais da cagamba;

(c) Efeito de émbolo causado pela subida rapida da ferramenta de corte.

Além disso, a ocorréncia de detritos no fundo da escavacdo provoca a redugdo da capacidade
de carga da ponta, conforme preconiza a NBR-6122 (ABNT, 1996) no subitem c¢ do item
7.1.2: “No caso especifico de estacas escavadas, face aos elevados recalques necessdarios
para a mobiliza¢do da carga de ponta (quando comparados com os recalques necessarios

para a mobilizagdo do atrito lateral) e por existirem duvidas sobre a limpeza de fundo, a
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resisténcia de atrito prevista na ruptura ndo pode ser inferior a 80% da carga admissivel a

ser adotada....”

2.11.6- Estacas Raiz e Micro Estacas

Essas estacas podem pertencer a dois grupos principais:

(a) Estacas Raiz, caracterizadas por injecdo a baixa pressao;

(b) Micro Estacas, caracterizadas por injecdo através de tubo com valvulas, com alta

pressao.

De qualquer modo, ambas s3o caracterizadas pelo pequeno diametro, pela execugdo de
perfuragdo através de revestimento em todo o comprimento e pela aplicacdo de pressdo na

argamassa de preenchimento.

A caracteristica mais importante ¢ sua capacidade de atingir elevadas profundidades e
atravessar materiais muito resistentes, como rochas, e fazendo com que o elo mais fraco nao
seja a transferéncia de carga para o solo, mas sim a resisténcia estrutural da estaca
(CEPOLINA, 2000). Comparativamente com outros tipos de estacas, apresentam tensao
média de trabalho superior as outras, com fator de seguranga estrutural menor. A Tabela 2.7

mostra esta comparagao.

Tabela 2.7 - Tensao média e fator de seguranca de varias estacas (CEPOLINA, 2000)

Estaca Tenséo média (MPa) “Fator de segurancga” estrutural
Escavadas com lama ~5 ~4
Hélice continua ~5 ~4
Pré-moldadas 9a11 ~3,5a4
Franki ~6 ~3ab
Raiz 15a 20 ~2

Equipamento tipico utilizado para estas estacas pode ser visto na Figura 2.31.
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PERFURATRIZ
HIDRAULICA

i CABECADE
% | PERFURAGAO

MORSA
Figura 2.31 - Exemplo de equipamento para a execugao de estacas raiz e micro estacas (BERETTA, 1999)

A perfuracao se desenvolve por rotagdo ou rotopercussao com o revestimento continuo do
fuste (Figura 2.32). A remocdo dos detritos ¢ feita através da circulagdo da agua que ¢€
introduzida pelo tubo de revestimento e que reflui pelo espago anelar entre o tubo € o macigo.
A medida que prossegue a perfuragio, novos segmentos de tubo sdo acoplados por juntas

rosqueadas, de forma a manter a condi¢ao de fluxo anelar da 4gua com os detritos.

Ao fim da perfuracao uma armadura especial ¢ posicionada dentro do tubo de perfuragao e um
tubo de concretagem ¢ colocado no fundo do tubo de perfuracao. Através deste tubo ¢ lancada
uma argamassa de cimento e areia, com 500 a 600 kg de cimento por metro cubico de areia e
com fator agua/cimento igual a 0,6. O lancamento da argamassa de baixo para cima promove
a expulsdo da agua e a remogao final de possiveis detritos. Apos a argamassa preencher todo o
tubo, ¢ instalado um tampao na sua extremidade superior e aplicada pressdo enquanto tubo ¢

retirado.
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No caso de micro estacas, a diferenca € que a injegdo ¢ feita através de tubo com valvulas ao

longo do fuste, e com alta pressao.
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FASES DE REALIZAGAO a - Tubo de revestimento
b - Sapata
1 - Perfuragao c - Armagéo
2 — Perfuragéo concluida d - Tubo de injegédo
3- C(_)Iocat;éo de armadura e - Argamassa
4 - Inje¢do de argamassa f -Tampéao de presséo

5 — Conclusdo da injegio

6 — Retirada do tubo de revestimento
com aplicagio de pressio

7 — Estaca raiz concluida

Figura 2.32 - Execugao de estacas raiz (TAROZZO; GRANDIS, 2000)

Com relagdo a operacao de perfuracao, Sodré (1994) afirma “No entanto, diferente do que se
poderia imaginar, a operagao de perfuracdo de estacas raiz, na qual o uso de circulacao de
agua ¢ comumente empregado, ndo causa disturbios significativos no solo. Isto se deve,
segundo Koreck (1978) e Corréa (1988), a rapidez das diversas fases de execucao (curto
tempo entre a perfuragdo e o preenchimento do furo com a argamassa), o didmetro reduzido e
a utilizagdo de camisa metélica, que praticamente, ndo permitem relaxacao do solo ao redor

do furo, inibindo os processos anteriormente descritos.

Assim sendo, os efeitos causados pelo amolecimento do solo, apesar de inevitaveis, sdo
minimizados pela técnica de perfuragdo e pelo tempo de construgdo da estaca que contribuem

para o bom desempenho quanto a capacidade de carga destas estacas em solos coesivos.
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Para solos ndo coesivos a operacdo de perfuracdo aparentemente nao causa distirbios
significativos que possam reduzir a capacidade de carga (KORECK, 1978 ¢ WELTMAN,

1981).

Com relagdo a operacdo de injecdo, Salioni (1985), apud Sodré (1994) afirma que pode

provocar trés tipos de ocorréncias (Figura 2.33):

(a) Inje¢do de preenchimento de vazios: ndao ocorrem alteragdes de volume e

estrutura do solo;

(b) Inje¢do com deslocamento dos grdaos: os vazios s3o preenchidos pela

argamassa,

(¢) Injegdo por fissuragdo (clacagem): ocorre a ruptura hidraulica do solo, com o

aparecimento de fissuras.

(a) (b) (c)

Vazios do solo Solo é deslocado Injecao flui em

sdo preenchidos em torno do bulbo torno de pedacgos
de presséao intactos de solo

Figura 2.33 - Efeitos da injegao nos solos (SALIONI, apud SODRE, 1996)

Na situagdo (a) os vazios sdo suficientemente grandes para permitir o fluxo da calda de
injecdo, resultando em seu preenchimento. Na situacao (b) os vazios sdo menores, a calda nao
consegue fluir através deles, comprime o terreno e forma um bulbo de forma

aproximadamente esférica. Em terrenos granulares isto ¢ equivalente, segundo Meyerhof
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(1959), a um acréscimo do angulo de atrito interno do solo. Na situagcdo (c), ao tentar
aumentar o bulbo anterior, chega-se a uma pressao limite que provoca a ruptura hidraulica do
solo (clacagem) e a injecdo encontra um caminho de menor resisténcia, por onde se propaga,

sem acréscimo da capacidade de carga (COSTA NUNES, 1992).

A instalagdo das estacas raiz deve, pois, buscar o nivel de inje¢do que possa tirar maior
proveito do macico, preenchendo os vazios e comprimindo o solo sem, contudo, provocar a

clacagem da calda de injecao.

A produgdo média diaria ¢ da ordem de 50 metros.

211.7- Estacas Hélice Continua (CFA - Continuous Flight Auger)

A perfuratriz ¢ dotada de um trado helicoidal continuo, com haste interna vazada, por onde ¢

feita a concretagem (Figura 2.34).

A perfuracdo avanga com o movimento rotativo do trado e com o controle da sua descida de
modo a evitar relagdo rotacdo/avango elevada a ponto de transportar muito rapidamente o
material para cima, reduzindo o confinamento do furo ou muito baixa a ponto de penetrar no
solo sem desagrega-lo, dificultando a sua remocgao. A relagdo ideal ¢ aquela em que o volume
solo transportado para cima ¢ igual ao volume de trado que penetra o solo. Desta forma, o

solo sofreria pouca perturbacdo, sem alteracao significativa no seu confinamento.

O solo transportado a superficie deve ser comparado com o obtido pela sondagem assim como
deve haver o acompanhamento de toda a instalagdo da estaca (perfuracdo e concretagem)
através das leituras dos sensores ligados ao computador da cabine. Este acompanhamento

permite verificar a proximidade da cota de apoio de projeto.
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CFA é introduzida Trado é extraido
# até a profundidade removendo os
final detritos e

Armadura é Estaca finalizada
introduzida no :
concreto fresco

simultaneamente usando §
bombeando o vibradores, se
concreto necessario

Figura 2.34 - Execucao de estacas CFA (BAUER, 1997)

Ao final da perfuragdo, o trado ¢ levantado ligeiramente, para permitir a expulsao do plug na
sua extremidade. O concreto €, entdo, bombeado através da tubulagado ligada ao topo do trado,
expulsando o plug e preenchendo o espago na ponta da estaca. As especificacdes dos
materiais empregados estdo na Tabela 2.8 (ABEF, 1999). A seguir, prossegue o bombeamento
do concreto, com a elevagao continua, sincronizada e sem giro do trado, de modo a garantir
que o concreto seja bombeado com pressao suficiente para preencher toda a escavacao, sem
romper o solo ou subir entre o trado e a superficie da escavacio. A medida que o trado é

erguido, uma ferramenta de limpeza gira entre as pas do trado, removendo o solo.

A concretagem termina com a retirada do trado, € com o concreto subindo até 50 centimetros
acima da cota de arrasamento. A armadura ¢, entdo, imediatamente introduzida e posicionada
na sua cota definitiva. Caso a armadura tenha sido projetada para resistir a esforgos de tragao

ou de carregamento horizontal e seja relativamente pesada, pode ser introduzida com o auxilio
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de pequenos golpes de um peso ou com o auxilio de um vibrador. Para isto, deve dispor de
ponta cOnica e pequenas pegas em forma de esquis presas a gaiola, para direcionar a

penetragao.

Tabela 2.8 - Especificagcoes dos materiais das estacas CFA (ABEF, 1999)

Materiais Especificagbes Normgs
brasileiras
Aco CA 50 e CA 25 conforme didmetros NBR-7480
¢ constantes do projeto NBR-6152
Agregado Pedrisco/Areia NBR-7211

Cimento CP 1ll, sem adicao de escoria
fok=20 MPa
slump=(22+2) cm
NBR-8953
slump flow 48 a 53 cm

NBR-7212

fator agua/cimento=0,53~0,56
Concreto . ) 3 NBR-5738
consumo minimo de cimento=400 kg/m
NBR-5739

exsudacdo < 1,0 %
NM-67
teor de ar incorporado < 1,5 %

Inicio da pega > 3,0 horas

Segundo Van Weele (1988), durante a perfuragdo podem ocorrer subpressdes proximo do
fundo, fazendo o solo se mover para o trado, que o transporta para cima. Em solos permeéveis
saturados, as subpressdes provocam poro pressdes e, com o fluxo, particulas de solo sdo
movidas para dentro do trado. Este solo, quando estd com muita 4gua, pode subir ao longo da
hélice. O resultado ¢ que o nivel de tensdes no solo ao redor do furo decresce

substancialmente e pode resultar em perda de material nos arredores do furo.

Em solos coesivos, o decréscimo de pressdo afeta fortemente a qualidade do solo dos
arredores do furo. Van Weele (1988) sugere a injecao de ar comprimido proximo ao pé do
trado para prevenir a ocorréncia de supressdes e facilitar o movimento de subida do solo

escavado.
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As principais vantagens sao a auséncia de vibracdo, a garantia da geometria minima imposta
pelo trado, a monitoragdo da instalagdo, a possibilidade de avangar abaixo do nivel freatico

sem revestimento e alta producdo diaria, da ordem de 100 metros.
2.11.8- Estacas Omega

Dentre as estacas do tipo screw pile, as principais sdo a Atlas (simples e com revestimento
permanente), a De Waal, a Spire e a Omega. Cada um destes tipos teve o projeto de cabega de
perfuragdo desenvolvido com o objetivo de melhorar a versatilidade, a produtividade e a
capacidade de carga (Van IMPE, 1997). Destes, o projeto da ferramenta de perfuragdo da
estaca Omega parece ser o que, atualmente, melhor atende a este objetivo ¢ Bustamente e
Gianeselli (1998) o classifica como “uma tentativa convincente para racionalizar estas
observagdes”. O equipamento ¢ dotado de uma cabeca especial (Figura 2.35) que perfura o
terreno, sem a retirada de solo, compactando-o contra as paredes do furo. Para isso, a
perfuratriz necessita dispor de alto torque para permitir atravessar os estratos e deslocar

lateralmente o solo.

A forma de parafuso conico da cabeca de perfuragdo permite iniciar o furo e, com a mudanga
do seu passo, impede a subida do solo, deslocando-o horizontalmente ¢ o compactando contra
a parede do trecho perfurado. A ponta desta ferramenta também dispde de uma tampa para
impedir a entrada de solo e 4gua durante a escavagdo e permitir a colocacdo da armadura e a

concretagem.

Ao final da perfuragdo, a armadura ¢ introduzida por dentro da haste de perfuragdo e o
concreto ¢ bombeado por dentro desta haste, concomitantemente com a sua subida, com
rotagdo no mesmo sentido da perfuragdo. Caso a armadura ndo tenha sido introduzida

anteriormente, pode ser introduzida ao final da concretagem, como no caso das estacas CFA.
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Figura 2.35 - Execugdo de estacas Omega (BOTTIAU et al., 1998)

As cargas de trabalho normalmente utilizadas, dependentes do perfil do terreno e das

caracteristicas da obra (FUNDESP, 2000), sio mostradas na Tabela 2.9 a seguir:

Tabela 2.9 - Cargas de trabalho normalmente utilizadas (FUNDESP, 2000)

Diédmetro (cm) Carga minima (kN) Carga maxima (kN)

31 400 500
36 550 650
42 700 800
46 800 1000
51 1100 1300
60 1400 1700

As principais vantagens sao as mesmas das estacas CFA, acrescida do aumento do

confinamento do solo, devendo comportar-se de forma similar as estacas de deslocamento
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(BUSTAMANTE; GIANESELLI, 1998 ¢ ALBUQUERQUE, 2001). Requer equipamentos

com maior torque disponivel e sua producdo didria média ¢ da ordem de 100 m.
R +
2.11.9- Estaca Omega B

Buscando melhorar o processo de instalagdo das estacas Omega simples, surgiu uma variante,
denominada Omega B* (BOTTIAU et al., 1998). Foi desenvolvida através da alteragdo do

processo tradicional para melhorar a contribuicao da resisténcia de ponta.

Sua instalagdo ¢ idéntica a daquela, com excecdo das etapas destinadas a formagdo de uma

base alargada (Figura 2.36).

l |
x L
<o oxpfiger=- = < < <
2NN N o
@®
SEQUENCIA CONSTRUTIVA:

(D Posicionamento do equipamento (® Concretagem, com a subida do equipamento (®Término da base
(2)Perfuragio, sem remogo do solo (5) Descida da ferramenta, compactando o concreto, (@ Posicionamento do equipamento
(3 Final da perfuragio para a formagfio da base Estaca terminada, apds a introdugao da armadura

Figura 2.36 - Execugdo de estaca Omega+ (BOTTIAU et al., 1998)

Isto ¢ obtido através do inicio do bombeamento de concreto seco e pressdo entre 5 ¢ 10 bar

enquanto a cabeca de perfuracdo ¢ erguida cerca de um metro. A seguir, a cabeca de
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perfuragdo ¢ novamente inserida, algumas vezes no concreto seco e fresco, empurrando-o
contra a parede do furo e promovendo o alargamento da base. Apés a formagao da base, a

concretagem ¢ retomada e finalizada, com a introduc¢ao da armadura.

As principais vantagens sio as mesmas da estaca Omega simples, associadas a da formagao
da base alargada, com conseqiiente aumento da capacidade de carga da estaca (Van IMPE et
al., 1998). As desvantagens desta técnica sdo devidas ao uso de concreto seco, a redugdo da
produtividade em relagdo as estacas Omega simples e as limitagdes impostas pela poténcia do

equipamento.

2.11.10- Estacas com alargamento da base

O alargamento da base aqui tratado serd aquele obtido por escavagdo mecanizada através de
ferramenta apropriada, com o objetivo de aumentar a capacidade de carga de estacas apoiadas
em solo resistente. Segundo Tomlinson (1997) e Geoforum (2002), s6 deve ser utilizada em

solos estaveis e pode ser de dois tipos basicos (Figura 2.37).

1 -y
I 7 e

_——Haste Kelly ——

Revestimento

do furo

AIojamEEt_o
dps cortadores

G

Peri y
acabado e

£ ;
b ——
-

Spsarsmey sy Cortadores
. Alargador articulados SRR AT

articulado no fundo Alargador

articulado no topo

Figura 2.37 - Ferramentas utilizadas para o alargamento da base (TOMLINSON, 1997)
A ferramenta alargadora desce, pelo furo, fechada e pode ser expandida na base, de acordo

com a necessidade. Comumente, o angulo de corte estd compreendido entre 45 e 60 graus e o

didmetro maximo ¢ cerca de trés vezes o diametro do fuste. Os detritos sdo removidos através
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da ferramenta mecanica, mas pode ser feita de forma manual, porém com algum risco. A
escavacao ¢ demorada, pois o processo de descer a ferramenta, abri-la, escavar, fecha-la e
retira-la do furo para a descarga, tem que ser repetido algumas vezes por causa da sua
limitacdo volumétrica. Normalmente, esta técnica ¢ usada com diametros de fuste a partir de

setenta centimetros.

A principal vantagem ¢ poder aproveitar estratos resistentes, com a utilizagdo de uma parcela
maior de resisténcia de ponta, obtendo maior capacidade de carga e economia de concreto. As

desvantagens sdo a reducdo da produtividade, a dificuldade e o risco da limpeza do fundo.

2.11.11- Estacas com grauteamento

Existem diversos processos de grauteamento disponiveis para estacas (GEOFORUM, 2002),
tanto na superficie lateral de estacas, como na ponta. Costa Nunes (1992), relata um caso de
obra onde foi utilizada inje¢do de calda de cimento sob a base de alguns tubuldes, com o
objetivo de melhorar o terreno. A Figura 2.38 mostra o perfil do terreno e os resultados das
provas de carga executadas antes e depois da injecdo da calda sob a base de um desses

tubulGes.
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Figura 2.38 - Perfil do terreno e resultado de prova de carga em um tubulao antes e depois do
grauteamento (COSTA NUNES, 1992)

A empresa alema Bauer utiliza seu proprio sistema de grauteamento. Na Figura 2.39, estao
ilustrados um esquema do sistema, a foto de uma estaca exumada e os resultados de duas
provas de carga executadas numa estaca normal e em outra com grauteamento, onde pode ser

vista a mudanga na capacidade de carga e no comportamento.

Carga (kN)

Ensaio em 2 estacas de ¢=570mm
Comprimento=6,0m em areia siltosa, medianamente
compacta

HEs SES SEEEE =R SN NS EESE T S EE

Recalque (mm)

Figura 2.39 - Sistema Bauer de grauteamento (BAUER, 1997)
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Este sistema, que promove o grauteamento do fuste e da base, ¢ composto de tubos dotados de
valvulas localizados préoximos a superficie da estaca. Apos a execucdo da estaca, ¢ feita a

injecdo de calda de cimento, que se distribui em todo o fuste e na base da estaca.

O grauteamento pode melhorar significativamente as parcelas de atrito lateral e de resisténcia
de ponta e tirar proveito das caracteristicas dos diversos perfis. No entanto, requer preparo
inicial das estacas, equipamento especial ¢ dependem de algum tempo entre as fases de
execucdo. Além disso, o consumo de cimento geralmente ¢ elevado, tornando o processo

dispendioso.
2.11.12- Estacas com tratamento do solo com resinas quimicas

A semelhanca do grauteamento com calda de cimento, podem ser feitas inje¢des no terreno
objetivando o aumento da capacidade de carga de estacas, com a utilizagdo de resinas
quimicas. Algumas resinas, como o poliuretano hidroativado, tém caracteristicas adequadas
para este fim, principalmente por poderem dispor de viscosidade baixissima, de cerca de
30cps, menor que a das caldas de cimento. A Figura 2.40 mostra um exemplo de aplicagdo em

uma estaca pré-moldada.

Figura 2.40 - Execugao de injegcao de resina quimica (RODRIGUES, 1998)
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As principais vantagens dessas resinas sao sua baixa viscosidade e poder aglomerante,
superior ao cimento portland. No entanto, além do custo elevado, ¢ ativado com o contato

com a agua do solo.

2.11.13- Estacas com apiloamento da ponta

O apiloamento mecanico da ponta da estaca pode ser feito com o uso de tripé e peso de queda
livre acionado manualmente ou pelo proprio equipamento de perfuragdo (Figura 2.41). Neste
caso, o equipamento dispde de um cilindro ¢ um motor extras para movimentar 0 peso.a
operacdo ¢ muito facilitada porque o equipamento s6 tem que recuar alguns centimetros para
centralizar o peso. O peso apresenta uma ponta chata e ¢ deixado cair em queda livre de
alturas de até 8 metros. Sdo aplicados cerca de seis golpes consecutivos no fundo da

escavacao e o critério de interrupg¢do ¢ meramente através do som percebido pelo operador.

Figura 2.41 - Execugao de apiloamento da ponta
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As principais vantagens sao a simplicidade, rapidez e o baixo custo. As desvantagens sao a

falta de controle e de resultados de pesquisas que possam dar suporte técnico adequado.

2.11.14- Estaca com expulsao de plug (VB-pile)

Massarsch et al. (1988) relatam que, na busca de aliar as vantagens das estacas escavadas com
as da estaca Franki, foi desenvolvida uma nova estaca com revestimento recuperavel e plug

perdido, denominada VB-pile.

Nesta estaca, ¢ obtida uma base aumentada e compactada pela expulsdo de um plug, usando
um martelo de fundo de furo. A seqiiéncia construtiva estd mostrada na Figura 2.42. A
expulsdo do plug se da apos a perfuragio ¢ a descida da armadura. E langado concreto seco ou
pedregulho no fundo do furo e um martelo pesado ¢ usado para expelir o plug. As altas forgas
desenvolvidas pelo impacto deslocam o solo abaixo da base da estaca. A capacidade de carga
da estaca ¢ obtida através do monitoramento do volume e da energia necessaria para criar a

base da estaca.

As principais vantagens sdo a auséncia de vibragdo durante a etapa de perfuragdo, sé
ocorrendo na formacdo da base e a obtengdo desta base representando uma significativa
parcela da capacidade de carga da estaca. As desvantagens sao os elevados esfor¢os de torque

e de levantamento necessarios para a perfuracdo e para a retirada do revestimento.
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1 Perfuragio 2 Descidada 3 Compactagio 4 Inicio da 5 Concretagem 6 Estaca
armadura (com expulsido concretagem e retirada do pronta
do plug) revestimento

Figura 2.42 - Execugao de sistema de expulsao de plug (MASSARSCH et al., 1988)

2.11.15- Método SENTAN

Este método surgiu como uma tentativa de diminuir a perturbagdo proveniente da escavagao
de estacas ou recuperar as caracteristicas naturais do solo através de um dispositivo de

compactagdo introduzido no fundo da escavacao (KONDOU, 1998).

O método foi denominado de método SENTAN, ¢ adequado para os tipos usuais de estacas
escavadas. Esta baseado na colocacdo de anéis de concreto ao final da escavagao e na
projecao destes anéis através de um equipamento especial. A seqiiéncia executiva esta na

Figura 2.43.
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Figura 2.43 - Método SENTAN de compactagdo da base (KONDOU et al., 1998)

Foram feitas provas de carga em estacas convencionais e executadas com este método e os

resultados mostraram aumento da capacidade de carga e da rigidez do sistema.

Permite repeti¢do do carregamento e a diminuicdo da deformacdo residual sob carga de
trabalho, mas requer operagdes de colocacgdo, carregamento e retirada do equipamento, com

reducdo da produtividade.

2.11.16- Estaca Soilex

A estaca Soilex promove o aumento da base através da instalagdo de um expansor metalico no
terreno e da sua utilizagdo para injetar a calda. Segundo (BROMS, 1985; SELLGREN et al.,
1985), esse expansor consiste em um tubo fino de ago dobrado, que pode ser instalado por
meio de perfuragdo, cravagdo, vibracdo, macaqueamento, ou colocacdo em um pré-furo.
Depois de instalado, o expansor metalico pode ser inflado por injecdo de concreto ou graute.
Deste modo, forma-se um corpo sélido de aco, preenchido com concreto, com forma e
volume pré-determinados em qualquer profundidade no terreno (Figura 2.44). Durante a fase
de expansdo ¢ criada uma zona de solo densificado, resultante da alta pressdo de expansio,

que se estende a uma distancia de cerca de dois didmetros de expansor metalico.
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Figura 2.44 - Estacas Soilex (SELLGREN et al., 1985; BROMS, 1985)

O processo de expansdo aumenta a densidade de solos granulares soltos e medianamente
compactos. Em solos coesivos, a recompressdo resulta em um efeito de pré-consolidagdo e
melhora a resisténcia e a rigidez do solo. O expansor pode ser usado para melhorar a

capacidade de carga de estacas cravadas e escavadas.
211.17- Célula de pré-carga (BOLOGNESI; MORETTO, 1973)

Bolognesi e Moretto (1973) utilizaram uma célula de pré-carga no fundo da escavacdo de

estacas escavadas de grande didmetro utilizadas em uma ponte sobre o rio Parana.

Os objetivos da implantacdo desta célula € a possibilidade da aplicacdo de pressdo na base da
estaca, aproveitando a reacdo proporcionada pelo fuste. Com a aplicag@o da pressdao no fundo
da escavagdo, dois efeitos benéficos sdo atingidos: 1) melhoria da resisténcia do solo e do

contato com a estaca; 2) pré-compressao do solo, com sensivel redugdo dos recalques.
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A célula € composta por uma bolsa cheia de brita com duas placas de ago no topo, sendo que
a inferior, em contato com a bolsa, ¢ furada e a superior ¢ conectada por tubos a superficie.
Apos o término e limpeza da escavagdo, a célula € posicionada no fundo, feita a concretagem
da estaca e, posteriormente, procedida a injecdo de calda de cimento. A finalidade da brita

dentro da bolsa ¢ de distribuir a pressao da injecdo em toda a area da base da célula.

O esquema da célula ¢ mostrado na Figura 2.45.

tubo de grauteamento

placas de espagadores
il ago $25mm

™ neoprene ou X,
Ao “borracha  p

Figura 2.45 - Célula de pré-carga (BOLOGNESI; MORETTO, 1973)

A verificagdo do comportamento ¢ feita através do acompanhamento do tempo de
manuten¢do de uma pressdo pré-estipulada, apds estidgios de pressdo crescentes, até atingir

esta pressdo. O deslocamento do topo da estaca também ¢ acompanhado.

Os parametros para a aprovagdo das operacdes sdo a manutencdo de pressdo de 10 MPa,
durante um minimo de cinco minutos, ou o levantamento de 2 cm do topo da estaca. Este

levantamento raramente acontece, mas também determina a aprovacao do servigo.

2.11.18- Célula de pré-carga (LI1ZZI, 1976)

Uma variante deste tipo de célula é o equipamento proposto por Lizzi (1976) e mostrado na

Figura 2.46.
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Figura 2.46 - Célula de pré-carga (LIZZI, 1976 e 1988)

As vantagens ja foram mencionadas no inicio e sdo os aumentos da resisténcia e da rigidez do
solo na ponta da estaca, com o aumento da capacidade de carga e a reducdo do recalque. As
desvantagens s3o a necessidade de fazer a injecdo em varias etapas, com intervalo de tempo
entre elas e o consumo elevado de cimento nas injecdes. No caso estudado ha o relato de

consumos variando entre 500 e 6.000 kg de cimento.
2.11.19- Célula de pré-carga (Sistema Bauer, 1997)

O sistema Bauer ¢, também, baseado na injecdo de calda na base da estaca, de forma orientada

e controlada.
Tomlinson (1997) descreve o sistema relatando:

“Depois de terminada a escavagio, ...., a gaiola da armadura ¢ descida até o
fundo do furo. No fundo da gaiola, as barras sdo soldadas a uma placa
circular. Uma folha de metal flexivel cobre todo o lado inferior desta placa.
Um tubo de injegdo de graute é conectado ao espago entre a placa ¢ a folha e
um anel periférico de graute é anexado as barras da armadura em uma

determinada altura acima da base da estaca. Todos os tubos de graute sdo
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estendidos até a unidade de medida e bombeamento, na superficie do
terreno. A estaca ¢, entdo, concretada. Apos um periodo de espera para
endurecer o cimento, o graute ¢ injetado dentro dos tubos periféricos de
injecdo com o objetivo de selar a parte inferior do fuste da estaca para o solo
circunvizinho. Apos um periodo de poucos dias para permitir o
endurecimento do graute, o espaco entre a placa de metal e a folha de metal
¢ injetado com graute, sob alta pressdo. A subida da placa metalica ¢
resistida pela tensdo no selo de solo e graute no fuste, ¢ o solo proximo a
folha metalica é, entdo, comprimido. A altura do grauteamento periférico
acima da base da estaca depende da pressdo requerida na base, assim como

da resisténcia de ponta de projeto da estaca”.

Yeats e Riordan (1989) descrevem uma aplicacdo desta técnica nas fundagdes de um edificio
publico em Londres, sobre a areia densa de Thanet. A fundag¢do era composta por estacas
escavadas com lama bentonitica com 38,2 metros de comprimento, com 2,7 metros dentro da

areia densa. Foram usados quatro circuitos de graute, com manchetes (Figura 2.47).

O calculo do valor absoluto da pressao na base depende da adesdo do fuste. Tal como nas
proposi¢cdes anteriores, o deslocamento da ponta da estaca e o atrito lateral sdo inferidos com

base nos parametros eldsticos da estaca.
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Figura 2.47 - Sistema BAUER de grauteamento da base (YEATS; RIORDAN, 1989)

A vantagem principal ¢ a simplicidade da célula em relagdo ao sistema proposto por

Bolognesi e Moretto (1973).

2.11.20- Célula Expansiva Hidrodinamica (SILVA, 1983)

Silva (1983) desenvolveu um sistema caracterizado por uma célula de pré-carga no fundo da

escavagdo, juntamente com um equipamento para a sua monitoragao.

Outra variante deste tipo de célula ¢ o sistema proposto por Silva (1983), denominado Célula

Expansiva Hidrodinamica (Expancell) e mostrado na Figura 2.48.

A principal diferenca com os sistemas anteriores ¢ que a finalidade principal deste sistema ¢ a
de funcionar como uma prova de carga onde a reagdo ¢ o fuste da estaca que esta sendo
ensaiada, com a possibilidade de separacao das resisténcias de ponta e de atrito lateral. Isto ¢

feito com o uso de monitoragdo dos deslocamentos do topo, por meio direto e da ponta,
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através de um dispositivo desenvolvido especialmente para este fim e denominado de

gradiente hidraulico (Figura 2.49).
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Figura 2.48 - Expancell - Vista geral do sistema e detalhe da célula
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Figura 2.49 - Detalhe do gradiente hidraulico

Apesar da finalidade principal nao ser a melhoria da resisténcia de ponta de estacas, isto pode
ser atingido com o uso de equipamento com curso maior, uma vez que 0s equipamentos

podem ser fabricados especificamente para cada situagao.

A vantagem principal ¢ que o deslocamento da ponta ¢ medido diretamente, o que permite a

separagdo das parcelas de atrito lateral e resisténcia da ponta.
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2.12- Conclusao

A estaca ideal deveria ser do tipo de deslocamento, moldada in situ, com a interpretacdo da

sua instalagdo, e possibilitando intervencao, tanto na ponta, quanto no fuste.

A aptidao natural das estacas ¢ apresentar a maior parcela de resisténcia por atrito lateral,
devido a sua geometria. Desta forma, todas as técnicas de melhoria da capacidade de carga de
estacas sdo mais eficazes em relagdo ao atrito lateral. No entanto, em muitas situacgoes, a
ponta da estaca esta apoiada em solo tdo mais resistente que os solos superficiais, que a
resisténcia de ponta disponivel pode apresentar uma parcela importante da capacidade de

carga.

Na busca deste objetivo, dois caminhos podem ser adotados: evitar que o processo de
instalacdo piore as caracteristicas naturais do solo e desenvolver processos que permitam
melhorar estas caracteristicas. As possiveis intervengdes para a melhoria das propriedades
geotécnicas, apos a permissao de certa deterioragdo, sdo a remocao dos detritos acumulados, a
introducao de equipamentos que desloquem e comprimam o solo, com preenchimento do
espago criado com material estrutural ou, simplesmente, introduzir material estrutural no solo,

através de injecdes.

Atualmente, a quase totalidade dos métodos e equipamentos estd voltada para as estacas de

grandes dimensdes, existindo uma lacuna no segmento de estacas de pequenas dimensdes.
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3- CARACTERISTICAS DO CAMPO EXPERIMENTAL DA

UEL

A area onde foi feita a pesquisa denomina-se Campo Experimental de Engenharia Geotécnica
Professor Saburo Morimoto (CEEG), tem 2.975 m” (dois mil e novecentos e setenta e cinco
metros quadrados) e esta localizada no campus universitdrio da Universidade Estadual de
Londrina (Figura 3.1). Os experimentos se desenvolveram nas areas de pesquisa 4 e 5,

préximas aos furos SP3, SP4 e SP8 (Figura 3.2).

Os resultados apresentados a seguir sao frutos das campanhas de investigacdo que precederam
a execu¢do das estacas desta pesquisa. A finalidade da apresentagdo destes dados foi a de
permitir uma visdo geotécnica mais abrangente possivel da area da pesquisa, mesmo que
alguns deles ndo tenham sido diretamente utilizados nas analises. A pesquisa gerou resultados
adicionais a esta campanha de investigagdo geotécnica e que serdo apresentados no Capitulo 5

— Resultados: Apresentagdo e analise.

3.1- Geotecnia local

A geologia da regido ¢ caracterizada por extensos derrames de basalto da Formagdo Serra
Geral, ou seja, situa-se na area central da Bacia Sedimentar do Parana e o solo sobrejacente a

rocha ¢ de origem residual.
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Figura 3.1 - Mapa de Londrina e a localizagdo do CEEG
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O perfil geotécnico caracteristico ¢ constituido por um horizonte superficial evoluido
(horizonte B), bastante poroso e com fortes caracteristicas de solo lateritico, com espessura de
cerca de 10 m, seguido de um horizonte com caracteristicas de solo residual, com estrutura
reliquiar do basalto, inicialmente em grau muito leve a moderado, ficando mais evidente com
a profundidade. Finalmente, estd presente o horizonte de rocha alterada, com graus de

alteracdo decrescentes com a profundidade, sobrejacente a rocha sa.

A campanha de sondagem de simples reconhecimento, com SPT-T, confirmou a existéncia
destes trés horizontes principais. A determinacao das caracteristicas geotécnicas principais foi

feita através de ensaios in situ complementares e em laboratorio, descritos a seguir.

3.1.1- Ensaios In Situ

As investigagdes e ensaios in situ iniciaram em 18 de setembro de 1997 e se constituiram de
campanhas de SPT-T (Standard Penetration Test with Torque Measurement), pogos de
inspe¢do e coleta de amostras indeformadas, DPL (Dynamic Probe Light), DPSH (Dynamic
Probe Super Heavy), CPT (Cone Penetration Test), DMT (DilatoMeter Test) e ensaio de

permeabilidade in sifu, no estrato superficial.

O resumo destas campanhas esta apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Resumo dos ensaios in situ

tipo de quant. datas profundidades (m) de perfuracio
investigacdo de furos| inicio término minima maxima total
SPT-T 14 18/09/1997|02/04/1999( 12,45 (SP2) 26,15 (SP5) | 266,84 m
pogo a céu aberto 2 19/08/1998|05/10/1998| 16,90 (P14) 21,90 (P9) 38,80 m
DPL 14 08/06/1999|10/06/1999 10,00 17,90 (DPL9) | 173,60 m
DPSH 2 09/06/1999|09/06/1999( 14,27 (DPSH9) [15,12 (DPSH14)| 29,39 m
CPT 2 09/06/1999|09/06/1999(18,675 (CPT14)| 19,950 (CPT9) | 38,63 m
DMT 2 09/06/1999|09/06/1999(16,40 (DMT14)| 16,60 (DMT9) | 33,00 m
permeab. in situ 1 21/09/2004|21/09/2004 1,00 1,00 1,00 m
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(a) Sondagem de simples reconhecimento com SPT-T

Foram executados 14 furos de sondagem de simples reconhecimento com SPT-T, segundo a

NBR-6484 (1997) e conforme resumo mostrado na Tabela 3.2. A Figura 3.3 mostra uma vista

parcial do CEEG, com duas equipes de sondagem em operacdao. A equipe na parte da frente

da foto ¢ formada por funcionarios da UEL e a do fundo ¢ de uma empresa particular da

cidade.

Tabela 3.2 - Resumo dos furos de SPT-T

Furo SP1 SP2

SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8 SP9 SP10 | SP11 | SP12 | SP13 | SP14
Data |28/09/9703/10/97| 21/10/97 | 04/11/97 | 25/03/99 | 10/12/97 | 21/06/98 | 03/07/98 | 02/07/98 | 21/08/98 | 23/04/99 | 15/03/99 | 20/04/99 | 28/04/99
X(m) [ 574 5,29 17,88 28,7 | 29,713 | 1891 5,55 444 | 1297 | 12,72 | 1292 | 10,72 | 28,28 | 4443
Y(m) | 223 | 10,35 | -31,31 | -3192 | 1849 | 17,87 | 183 | -3345 | -2541 | -36,31 | -48,76 | -47,52 | -47,61 | -20,99
Z(m) | 58532 | 5854 | 58526 | 584,98 | 584,56 | 584,84 | 58546 | 58528 | 58554 | 585,15 | 582,95 | 583,32 | 582,95 | 584,19
NA.(m)| NE NE NE NE 563,06 NE NE NE 565,64 NE 564,15 | 562,82 | 561,78 NE
Prof.(m)| 17,45 | 1245 | 1747 | 1545 | 2615 | 1545 | 1646 | 1646 244 1645 | 2045 | 2528 | 2147 | 2145

NE=Nao encontrado

Total perfurado = 266,84 m

Figura 3.3 - Execugao dos furos SP3 (frente) e SP9 (fundo)

Alguns furos atingiram profundidades maiores e, portanto, os perfis representados a seguir

aparecem interrompidos no trecho entre os furos de sondagem com profundidades inferiores

as dos seus vizinhos. As Figuras 3.4 e 3.5 mostram os perfis obtidos nas dire¢des Oeste-Leste

e Sul-Norte, respectivamente do fundo para frente e da esquerda para a direita, na Figura 3.3.
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Figura 3.4 - Perfil (W-E) obtido na sondagem de simples reconhecimento com SPT
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A Figura 3.6 mostra os valores médios dos N,

coeficientes de variagao obtidos.

dos Tmax € dos respectivos desvios padrdo e

60

prof SPT Torque maximo SPT
(m) | Nrmgo | S CV | Tedio s cv o 0 %0 49
000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 | 0,00 Tiirreeal
145 | 264 | 191 | 072 3,17 366 | 1,16 . e ) e
245 | 286 | 103 | 036 3,33 337 | 1,01 b L
345 | 329 | 099 | 030 3,23 242 | 075 e -| —®— Nmédio
445 | 400 | 100 | 025 3,25 201 | 062 51 : 2| e Tmédo
a ® --a@--CV(N)
545 | 521 | 142 | 027 4,00 255 | 0,64 5 ¢ o - CV(Tm&X)
645 | 58 | 175 | 030 5,08 299 | 059
745 | 629 | 186 | 030 577 324 | 056
845 | 793 | 169 | 021 7,58 287 | 0,38 0l
945 | 879 | 281 | 032 8,23 434 | 053
1045 | 1043 | 274 | 026 157 | 7,08 | 061
145 | 1221 | 215 | 018 1343 | 515 | 0,38
1245 | 1286 | 390 | 030 1436 | 546 | 0,38
1345 [ 1469 | 366 | 025 15,31 551 | 0,36 15 1
1445 1592 | 559 | 035 | 2042 | 801 | 039
1545 | 2000 | 1114 | 056 | 2808 | 11,06 | 039
16,45 | 1958 | 636 | 032 | 3009 | 908 | 030
1745 2156 | 579 | 027 | 3175 | 829 | 02 20 ]
1845 | 1643 | 978 | 060 | 2433 | 967 | 040
1945 | 1824 | 501 | 027 | 2567 | 700 | 028
2045 | 1843 | 600 | 033 | 27,33 | 1001 | 037
2145 | 2550 | 878 | 034 | 3360 | 817 | 024
245 31,33 | 651 | 021 40,00 | 000 | 000 25
2345 | 2433 | 306 | 013 | 3667 | 416 | 011
2445 | 60,00 | 000 | 000 | 4000 | 000 | 0,00
2545 | 60,00 | 000 | 000 | 4000 | 000 | 0,00
2645 | 60,00 | 000 | 000 | 4000 | 000 | 0,00 %
0 0,5 1

Figura 3.6 - Resultados dos SPTs

1,5

O elevado coeficiente de variagdo (70%) no primeiro metro provavelmente ¢ decorrente de

processos de compactagdo, ressecamento e da imprecisao natural na medida do N, através de

numeros inteiros. Abaixo deste ponto, até a profundidade de 13 m, mantém-se proxima a

25%, apresentando picos proximos de 60% entre 15 e 18 m, provavelmente devido ao carater
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residual do solo e decaindo para valores abaixo de 15% apds os 23 m, devido a diminuigdo de

dados para a andlise estatistica.

(b) Pocos de inspecao e coleta de amostras indeformadas

Foram abertos dois pocos para a inspe¢do do perfil e a coleta de blocos de amostras
indeformadas, conforme locagdo mostrada na Figura 3.2. O pogo P9 (Figura 3.9) foi escavado
entre os dias 19 de agosto e 17 de setembro de 1998, até os 21,90 m de profundidade, quando
atingiu o N.A.. O pogo P14 (Figuras 3.7 e 3.8) foi escavado entre os dias 18 de setembro e 5

de outubro de 1998, até os 21,90 m de profundidade e ndo atingiu o N.A..

Figura 3.7 - Coleta de amostra indeformada (P14)
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(c¢) Dynamic Probe Light (DPL)

Foram executados 14 furos de DPL durante o periodo de 8 a 10 de junho de 1999. A execucao
dos ensaios DPL ¢ caracterizada pela cravagdo continua, sob golpes de energia constante, de
uma haste com ponta fechada, na forma de um cone padronizado, com 10 cm’® de 4rea. A
energia aplicada corresponde a queda de um martelo, com massa de 10 kg, de uma altura de

50 centimetros e o nimero de golpes ¢ anotado a cada 10 centimetros de penetragdo.
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A Figura 3.10 mostra a equipe de sondagem em operagdo no furo DPL1 e a Figura 3.11
mostra os valores médios dos DPLs, dos desvios padrio e dos coeficientes de variacao

obtidos.

DPL
20 40 60 80 100

o

prof DPL
(M) | Npsgo | S cV
1,00 14,17 9,00 0,64 —— Nmédio

2,00 6,76 3,28 0,49
3,00 6,07 1,55 0,26 5
4,00 7,24 2,14 0,30
5,00 8,03 2,02 0,25
6,00 9,97 2,83 0,28
7,00 11,91 2,42 0,20
8,00 13,59 3,69 0,27 |10
9,00 15,24 3,61 0,24
10,00 | 18,73 4,15 0,22
11,00 | 21,25 5,10 0,24
12,00 | 23,58 4,28 0,18
13,00 | 26,58 6,35 0,24
14,00 | 28,40 5,34 0,19
15,00 | 37,65 | 19,51 0,52
16,00 | 37,65 | 19,51 0,52
17,00 | 55,70 0,00 0,00

A, '/

20
0 0,5 1 15

Figura 3.10 - Execugéo do DPL1 Figura 3.11 - Resultados dos DPLs

O comportamento dos coeficientes de variagdo com a profundidade foi conceitualmente o

mesmo daquele do SPT, confirmando a tendéncia observada.

(d) Dynamic Probe Super Heavy (DPSH)

Foram executados dois furos de DPSH no dia 9 de junho de 1999. A execucdo dos ensaios
DPSH ¢ idéntica a dos ensaios DPL, porém os didmetros das hastes e do cone sdo maiores ¢ a
energia aplicada corresponde a altura de queda de um martelo, com massa de 63,5 kg, de uma

altura de 75 centimetros. O ntimero de golpes ¢ anotado a cada 20 centimetros de penetragdo.
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A Figura 3.12 mostra a equipe de sondagem em operagdo no furo DPSH9 e a Figura 3.13

mostra os resultados médios, para cada metro, dos DPSHs.

NGOLPES
0 5 10 15
0 Il ]
1 i
DPSH9 DPSH14 /
2 —DPSH9
z(m) | Nigeio z(m) | Nigdio N —DPSH14
1| 400 1| 400 ol
2 | 125 2 | 125 5]
3] 133 3| 10 6
4 | 200 4| 15| g7 T —
5 | 300 5 200 | g8
6 | 275 6 | 250 | *°
10 4
7 | 300 7| 267 )
8 | 575 8 | 300 ol
9 | 400 9 | 300 .
10 | 300 10| 333 14 ]
1| 600 1| 400 15
12| 625 12| 567 16 1
13| 7,00 13| 6,00 v
14| 52 ul| sa0 |
19
15 | 475
20 -

Figura 3.13 - Resultados dos DPSHs

Estes ensaios também mostraram o topo do estrato superficial mais resistente.

(e) Cone Penetration Test (CPT)

Foram executados dois furos de CPT segundo a MB-3406 (1991), no dia 9 de junho de 1999.
Foi utilizado um equipamento hidraulico auto propelido (Figura 3.12) para a cravagado estatica

e um cone elétrico wireless. A Figura 3.14 mostra os valores obtidos nos CPTs.

Os resultados apresentam a mesma tendéncia geral dos ensaios anteriores, especialmente

daqueles mais proximos destes dois furos.
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ENSAIO DE CONE
q. (MPa) fs (kPa) FR (%)
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Figura 3.14 - Resultados dos CPTs

Estes ensaios também mostraram a maior resisténcia no topo do estrato superficial, que foi

classificado como silte arenoso a argiloso.

(f) DilatoMeter Test (DMT)

Foram executados, no dia 9 de junho de 1999, dois furos de DMT, com a ferramenta do
dilatometro de Marchetti sendo cravada com o mesmo equipamento utilizado para a execugao
dos CPTs (Figura 3.12). A execu¢ao dos DMTs ¢ caracterizada pela introdugdo no terreno de
uma ferramenta de aco em forma de lamina e a execucdao de um ensaio a cada trecho de 20
centimetros. Esta ferramenta ¢ dotada de uma membrana circular expansivel, que mede as
forgas necessarias para equilibrar a pressao do solo e para deslocar a membrana em 1,1

milimetros.
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Os resultados dos DMTs também mostraram a mesma tendéncia anterior com relagdo aos
parametros mecanicos do estrato superficial, classificando o solo, tal como o CPT, como silte

arenoso a argiloso. A Figura 3.15 mostra estes resultados.
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18 18 4 18
19 19 4 19
20 20 20

Figura 3.15 - Resultados dos DMTs

(g) Permeabilidade in situ

Foi feito, também, um ensaio de permeabilidade in situ, no primeiro metro, segundo as
orientagdes para ensaios de permeabilidade de campo (ABGE, 1996), no dia 21 de setembro

de 2004, cujo resultado esta apresentado na Figura 3.16.

d=71 mm h,= 20 cm ho= 147,5 cm
D= 56 mm hy= 100 cm L= 55cm
Kmedio = 3,31 x10° cm/s Kn= kv Permeabilidade in situ
m= 1 Os 30s 60s 90s 120s 150s
t At Ah total *in, h k 3,0 ‘ ! ! ! ‘
t4 30s 30s 36,8cm 3.604 3,26E-03 cm/s 35 | y=0,010x + 3,410
’ ' . R2 = 0,949
tz 60s 30s 63,8cm 4156 3,22E-03 cm/s
’ 4,0
t3 90s 30s 835cm 4405 3,16E-03 cm/s
3
ts 120s  30s 101,6cm 4621 3,32E-03 cm/s 45

ts 130s 10s 110,0cm 4700 3,59E-03 cm/s 50

Figura 3.16 - Resultado do ensaio de permeabilidade in situ
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A permeabilidade encontrada ¢ compativel com solos de granulometria maior que aquela
determinada em laboratoério de acordo com a NBR-7181 (1986), sendo mais compativel com a

granulometria determinada sem o uso de defloculante.

3.1.2- Ensaios de laboratério

Os ensaios executados para a determinacdo das caracteristicas principais em laboratorio se
constituiram em ensaios de caracterizagdo (indices fisicos, granulometria e plasticidade) e
ensaios de propriedades de comportamento (compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento).
Ensaios especificos para a determinagdo das propriedades mecanicas do solo na regido da
ponta das estacas foram feitos posteriormente e estdo detalhados nos capitulos 4- “Materiais e

Métodos” e “5- Resultados: Apresentagdo e Analise”.

(¢) Indices fisicos

A Tabela 3.3 mostra a média dos indices fisicos por estratos, a partir das amostras coletadas

nas sondagens.

Tabela 3.3 - Propriedades indices do solo do CEEG

Valores médios Estrato 1 Estrato 2 | Estrato 3

0al2m 12al6 m | 16 a2l m

w (%) 33 39 48

LL (%) 61 67 74

LP (%) 45 50 53

IP (%) 16 17 21

Argila (%) 81 75 69

Silte (%) 12 14 17

Areia fina (%) 7 11 15

Massa especifica dos solidos (kN/m3) 30,6 30,7 31,0

Consisténcia (SPT) Mole a Média Rija Rija a Dura

Massa especifica do solo (kN/m") 14,0 16,0 --

Indice de vazios 2,0 1,42 --

Porosidade (%) 66 59 --

Segundo Branco e Teixeira (2006), o primeiro estrato representa o horizonte B, resultado do

intenso intemperismo sofrido pelo basalto. Apresenta elevado indice de vazios, baixa massa
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especifica aparente e, provavelmente, elevada permeabilidade, condi¢des caracteristicas de
solos marcados por processo de lixiviagdo. Esta estrutura macroporosa e microporosa ¢
caracteristica de solos lateriticos segundo a classificacio MCT (Miniatura, Compacto,

Tropical) Cozzolino e Nogami (1993).

Este estrato apresenta as principais condi¢des para a ocorréncia do fendmeno do colapso
como, baixa massa especifica natural, baixo teor de umidade e porosidade elevada. Este
comportamento colapsivel foi comprovado por Lopes (2002), por meio de ensaios

edométricos, para certos niveis de tensao aplicada, até a profundidade de 5 m.

A composicao quimica e a estrutura do solo estudado foram avaliadas a partir de trabalhos
publicados por Vargas (1951) e Rocha et al (1991). A mineralogia descrita por estes autores,
admitida como representativa do perfil estudado, revela que a fragdo fina ¢ caracterizada por
argilominerais como a caulinita, a gibsita e a vermiculita, especialmente a caulinita. Foi
encontrado, também, 6xido de ferro sob a forma de hematita como importante constituinte

desta fracao.

A maioria dos ensaios de laboratorio foi feita em amostras deste estrato e os resultados

obtidos estdo apresentados a seguir.

(d) Granulometria

Para a determinagdo das curvas granulométricas do primeiro estrato, foram coletadas amostras
indeformadas de metro em metro, em um pogo de inspe¢do, até 6 m de profundidade, sob as
quais foram realizados ensaios em laboratorio. Estes ensaios foram feitos segundo a norma
brasileira NBR-7181 (1984) (com hexametafosfato de sodio) e, também, sem o uso de

defloculante, visando identificar a granulometria aproximada do solo in situ.
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A Figura 3.17 mostra o grafico com os resultados, onde pode ser observada a diferenca

significativa entre as curvas obtidas com e sem o uso do defloculante.
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Figura 3.17 - Curvas granulométricas com e sem defloculante (amostras até 6m).

As determinagdes feitas usando-se o hexametafosfato de sddio resultaram em cerca de 85% de

particulas de argila e 11% de silte. Para as determinagdes feitas sem defloculante, estes

percentuais resultaram em cerca de 25% de argila e 60% de silte, o que mudaria,

substancialmente, a classificagao do primeiro estrato.

Assim, o solo que ¢ classificado como uma argila siltosa, passaria a ser classificado como um

silte argiloso. Estas caracteristicas também foram encontradas por diversos pesquisadores,

Arak (1997) e Peixoto et al (2001), convergindo para a ocorréncia de microagregacoes de

argila, com granulometria semelhante as de silte ou at¢ mesmo de areia, quando em seu estado

natural.
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(e) Adensamento

Foram realizados ensaios de adensamento, com e sem satura¢do, em amostras indeformadas
das profundidades de 1 a 7 metros do primeiro estrato, classificado como argila porosa,

vermelha, de consisténcia mole a média, segundo o SPT, colapsivel e lateritica.

A Tabela 3.4 mostra as tensdes de pré-adensamento e os coeficientes de adensamento obtidos,
em confronto com as tensdes geostaticas, mostrando que, nestas profundidades, o solo pode
ser classificado como pré-adensado, pois todos os valores de OCR encontrados, até a

profundidade de 6 m, foram maiores que 1.

Tabela 3.4 - Parametros de adensamento

Prof Amostra saturada | Amostra na w campo |
rol- | ov(kPa) "' ypay | Cc | o,(kPa) | Ce

Im 14 46 0,66 61 0,68
2m 27 51 0,66 75 0,70
3m 41 78 0,56 80 0,20
4m 55 75 0,53 92 0,23
5m 69 90 0,56 110 0,48

6 m 99 130 0,50 120 0,54
7m 105 150 0,37 210 0,40

(f) Colapso

Foi feita a avaliacao da colapsibilidade do solo deste horizonte através de ensaios edométricos
em corpos de prova ensaiados nas condigdes sem e com inundagdo, para varios niveis de
carregamento. A andlise dos resultados indicou que o solo apresenta comportamento
colapsivel para certos niveis de tensdo, que o indice de subsidéncia varia para a mesma
profundidade em fungdo do nivel de tensdo em que ¢ feita a inundacdo e que existe uma

estreita relacdo entre o teor de umidade e o colapso.

A Figura 3.18 mostra os valores de Ry, (indice de subsidéncia) com a tensdo do estagio de

carregamento no qual houve a inundagdo do corpo de prova, para as profundidades
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investigadas. Indices de subsidéncia superiores a 2% classificam o solo como colapsivel, para

aqueles niveis de tensdo (VARGAS, 1993).

25

20 -

Rw (%)

1 3 4 5 6 7
Profundidade (m)

Tensdes de Inundagéo:
m10kPa @20kPa |40 kPa m 80 kPa
m160kPa ©O320kPa m640kPa m1280kPa

Figura 3.18 - indice de subsidéncia do estrato superficial

Sob tensdes baixas, o solo ndo apresentou comportamento colapsivel (Ry<2%). Para a mesma
profundidade, os valores de Ry, apresentaram-se crescentes com o aumento da tensdo aplicada,
atingindo um valor maximo e tornando-se decrescente a partir deste ponto, principalmente
para as profundidades de 3 e 4 m. Este comportamento ja foi descrito por muitos autores e
deve-se ao fato de que a inundacdo sob baixas tensdes ndo ¢ suficiente para sensibilizar a
estrutura do solo, mas a medida em que a inundagdo ¢ feita sob tensdes maiores, ocorre a
reducdo brusca de volume do solo caracterizando o colapso do solo. No entanto, sob tensdes
tidas como elevadas, observa-se que esta redu¢do de volume torna-se menor, pois a magnitude
da tensdo ¢ suficiente para impor ao solo um nivel de deformagao, tornando-o pouco sensivel
a inundacgdo. Este comportamento colapsivel ndo se constata para o primeiro metro de
profundidade, possivelmente devido ao fato de ser um estrato mais suscetivel a perturbagdes

ambientais.
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Os resultados dos ensaios realizados em corpos de prova provenientes da profundidade de 2 m
apontam no sentido da grande influéncia do teor de umidade inicial no comportamento
colapsivel do solo. Para os corpos de prova inundados no estagio de tensdo final de 1280 kPa,
verificou-se que, quando estes foram secos por 24 horas, com uma queda de nove pontos
percentuais no teor de umidade, o indice de subsidéncia passou a ser de aproximadamente
23%, contra um indice de subsidéncia de 0,6% dos corpos de prova inundados no mesmo

estagio de pressdo, mas ensaiados na umidade de moldagem de 35%.

(g) Curva caracteristica de succao

As curvas caracteristicas de suc¢do foram determinadas através do Aparelho de Richards
(camara de suc¢do) em amostras indeformadas provenientes das profundidades de 4 ¢ 6 m,

conforme ilustrado nas Figuras 3.19 e 3.20.

Figura 3.19 - Aparelho de Richards  Figura 3.20 - Detalhe das amostras de solo sobre a pedra porosa

O formato das curvas obtidas (Figura 3.21) se apresentou como tipico de solos granulares,
com distribui¢do mal graduada dos poros, confirmando o comportamento granular do solo da
regido que, apesar de possuir textura de solo fino, apresenta estrutura agregada, tipica de solos
tropicais. As curvas de suc¢do transformadas em relagdo aos indices de vazios (Figura 3.22)

também sdo apresentadas e, apesar da semelhangca no tragado das curvas para as



Capitulo 3 — Caracteristicas do campo experimental da UEL 103

profundidades investigadas, ficou evidenciada a mudanga de estrutura do solo ao longo do

perfil.

95 -
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/ Nnos microporos
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Figura 3.21 - Curvas caracteristicas de suc¢do médias (profundidades de 4 m e 6 m).

As curvas caracteristicas de suc¢do obtidas sdo tipicas de solos nos quais a distribuicao dos
poros € bimodal, ou seja, mal graduada ou de granulagdo aberta e se assemelham a curvas
obtidas para outros solos lateriticos. Além disso, os formatos dessas curvas sao de solos
arenosos € nao de solos finos. Esse fato contribui para reforcar o comportamento granular do

solo estudado, em func¢do da estrutura agregada.

Observou-se uma variabilidade nas curvas caracteristicas de amostras retiradas de mesma
profundidade, explicada pelo fato de que, apesar dessas amostras terem sido retiradas do
mesmo bloco de solo indeformado, elas apresentaram diferenciagdes na sua estrutura, fato

constatado nos valores distintos de teor de umidade e de indices de vazios.
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Figura 3.22 - Curvas caracteristicas de sucgao transformadas (profundidades de 4 m e 6 m).

As curvas caracteristicas para ambas as profundidades estudadas tém a tendéncia de um
tracado semelhante. Mas para suc¢des menores que 90 kPa (grau de saturagdo residual), a
curva referente a profundidade de 4 m aponta valores de teor de umidade menores, para um
mesmo valor de suc¢do, que a curva referente a profundidade de 6 m. Para suc¢des maiores
que 90 kPa, a curva referente a 4 m de profundidade mostra valores de teor de umidade

maiores que os da curva referente a 6 m e praticamente constante com o aumento da suc¢ao.

Das curvas de succdo transformadas observou-se que as curvas de mesma profundidade,
porém com indices de vazios maiores, apresentam valores de suc¢do menores € vice-versa.
Pode-se também observar a influéncia da mudanga de estrutura do solo ao longo do perfil, que

¢ a responsavel por curvas distintas.

De acordo com os calculos, a ocorréncia do colapso se deu sob teores de umidade proximos
de 33%, que representam um valor aproximado de suc¢do matricial de 90 kPa. Para valores de
umidade menores, hd uma variacdo muito pequena dos valores de sucgdo, estando esses no

trecho de grau de saturagdo residual.
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(h) Resisténcia ao cisalhamento

Foram realizados ensaios triaxiais do tipo CU em amostras indeformadas retiradas das
profundidades de 3 m, 6 m ¢ 9 m, com tensdes confinantes de 50, 200 ¢ 400 kPa. Estas
amostras foram retiradas em uma area proxima ao CEEG (distancia de 128,65 m a sudeste da
origem do CEEG, nas coordenadas UTM X=487945,7 ¢ Y=7410597,3). Dos resultados dos
indices fisicos destas amostras pode-se considerar que pertencem a mesma formagdo e
apresentam as mesmas caracteristicas fisicas e morfologicas do solo do CEEG. Portanto, os
parametros de resisténcia ao cisalhamento dessas amostras podem ser representativos do
CEEG. As tensdes confinantes de 200 e 400 kPa, usadas nos ensaios, ultrapassaram as tensoes
de pré-adensamento das amostras e, por isso, o intercepto de coesdo foi tomado como zero. A

Tabela 3.5 mostra os angulos de atrito total para as 3 profundidades ensaiadas.

Tabela 3.5 - Angulo de atrito do solo (ensaios CU)

Profundidade Angulo de atrito total
3m 26,5°
6 m 25,0°
9m 29,0°
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4- MATERIAIS E METODOS

O método empregado na pesquisa foi baseado na verificagdo do comportamento de 16 de um
total de 25 estacas escavadas de pequeno didmetro, através de provas de carga dindmicas
(PCD) e algumas estaticas (PCE), para calibra¢do. A opcao por provas de carga dinamicas foi
tomada com os objetivos de verificar a distribui¢do de carga entre o fuste e a ponta das estacas
e de restringir as variaveis dependentes, diminuindo a variabilidade relativa a variacdo da

succao.

As estacas foram escavadas a seco com trado mecanico, com didmetro nominal de 25 cm e
comprimento de 12 m, utilizando-se os procedimentos e equipamentos rotineiros para este
tipo de fundacdo. A perfuratriz utilizada ¢ dotada de um trado continuo de 6 m, com uma
haste interna de prolongamento, de mais 6 m (Figuras 4.1 e 4.2). O acionamento do trado ¢
feito através de um motor elétrico acoplado a um redutor mecanico para manter o torque
elevado, com baixa rotagdo. Antes da concretagem, 13 das 16 estacas ensaiadas tiveram a
ponta preparada de formas distintas, para confrontar seus comportamentos com o daquelas

concretadas sem preparo algum.

Foi verificado, também, o efeito da inunda¢do no comportamento das estacas. A definicdo de
inundacdo aqui utilizada ndo corresponde a inundacao total da estaca, mas a manutengdo da

inundagdo de uma cava na superficie em torno da estaca, por 48 horas antes e, também,
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durante os ensaios. A inten¢do foi a de reproduzir condi¢des tao severas quanto aquelas que

poderiam ocorrer em uma obra, no caso de uma eventual inundacao superficial.

- o i W b7

Figura 4.1 - Vista geral da perfuratriz Figura 4.2 - Detalhe da perfuratriz e do trado

A seqiiéncia empregada na descrigao dos itens deste capitulo foi a dos métodos executivos e

de cada uma das fases da pesquisa, em ordem cronologica.

4.1- Execucgao das estacas

Foram executadas 25 estacas com diametro nominal de 0,25 m, comprimento de 12 m e

espacamento entre eixos de 1,5 m, sendo:

(a) Seis estacas executadas da forma tradicional e identificadas pela palavra “original” e

pela sigla (O);

(b) Seis estacas executadas com discos de isopor na ponta e identificadas pela palavra

“isopor” e pela sigla (I);
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(c) Nove estacas executadas com ponta modificada, sendo trés estacas com cada tipo de
modificacdo e identificadas, respectivamente, pelas palavras “limpa com cagamba”,

“solo melhorado”, “bucha de Strauss™ e pelas siglas (LC), (SM) e (BS);

(d) Quatro estacas executadas com o uso de um equipamento especialmente desenvolvido

e identificadas pela palavra “base alargada” e pela sigla (BA).

As estacas com ponta de isopor foram concretadas ap6s a introdugdo de seis discos de isopor
(Styropor, da BASF Plastics, com densidade de 20 kg/m’), com didmetro de 0,25 m e
espessura de 0,05 m, no fundo da escavagdo. Estes discos foram solidarizados a um disco de
madeira no topo, onde foi parafusado um gancho com a finalidade de guiar os discos até o

fundo da escavacao (Figuras 4.3 e 4.4).

3 7R
Figura 4.3 - Discos de isopor Figura 4.4 - Descida dos discos

Para a concretagem das estacas foi utilizado concreto usinado com cimento de alta resisténcia
inicial (ARI), fck = 15 MPa e slump = 81 cm, obedecendo as mesmas caracteristicas do

concreto empregado rotineiramente neste tipo de estaca.

Para permitir a execu¢do das provas de carga dindmicas (PCDs), o topo das estacas foi

“cintado” com um tubo de aco com parede de 3 mm, didmetro igual ao da estaca e



Capitulo 4 — Materiais e métodos 109

comprimento de 30 cm e utilizada uma forma constituida por um tubo de PVC com diametro
de 25 cm e comprimento de 30 cm. Nas estacas da area 4 o tubo de PVC foi fixado ao tubo de
aco com tiras adesivas e nas estacas da area 5 o tubo de PVC foi parafusado no tubo de ago
para facilitar o alinhamento das pecas (Figura 4.5). Para a instalagdo da instrumentacdo do

PDA os tubos de PVC foram removidos, expondo totalmente a superficie regular das estacas.

Foi utilizada, também, uma armadura minima para resistir aos esfor¢os de tragdo provocados
pelas ondas de choque. Esta armadura consistiu de quatro barras longitudinais, com diametro
de 8 mm e estribos quadrados, com barras de ago com diametro de 4,2 mm, espagados de 15

centimetros.

N

Figura 4.5 - Tubo de ago de cintamento e forma de PVC

As armaduras foram descidas nas escavagdes com o auxilio de um guindaste com uma lanca

de 15 m, para minimizar ao maximo a queda posterior de detritos (Figura 4.6).
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Figura 4.6 - Armadura sendo posicionada

4.2- Execucao das provas de carga dinamicas (PCDs)

Todas as 16 estacas pesquisadas foram ensaiadas e reensaiadas imediatamente apoOs 0s
ensaios, através de PCDs, utilizando-se um equipamento da Pile Dynamic Inc. (PDI),
composto por um analisador de cravacdo de estacas (PDA) e um conjunto de sensores

formado por um par de strain gauges e um par de acelerdmetros.

Este equipamento tem as seguintes caracteristicas:
e analisador de cravacdo de estacas PDA, modelo portatil
e strain gauges com sensibilidade entre 350 e 450 us/mV/V

e acelerdmetros piezelétricos com amplificador acoplado, com sensibilidade de 1 mV/g

Para prover o esfor¢o de cravacdo necessario para a realizagdo dos ensaios foi utilizado um
bate-estacas, modelo F-10, dotado de um guincho elétrico, com embreagem. Projetado e
construido especificamente para estes ensaios, dispde de um martelo de queda livre, com

massa de 930 kg e altura de queda maxima de 2,20 m (Figuras 4.7 ¢ 4.8).
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Figura 4.7 - Vista geral do bate-estacas Figura 4.8 - Detalhe do equipamento (VESSARO
(VESSARO et al., 2004) et al., 2004)

O capacete ¢ constituido por um anel metalico com guias, tem uma massa de 50 kg e ¢
provido de um cepo de madeira dura (peroba), de cerca de 150 mm de espessura na parte
superior ¢ um coxim formado por discos de madeira mole (pinus), com cerca de 30 a 40 mm

de espessura total na parte inferior (Figura 4.9).

Figura 4.9 - Capacete e estaca instrumentada (VESSARO et al., 2004)
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As PCDs foram executadas com energia crescente (DIET, de Dynamic Increasing Energy
Test, na denominagdo de AOKI, 1997), com alturas de queda variando entre 0,40 a 1,60 m.
Todas as estacas foram ensaiadas e reensaiadas em média, com 6 golpes. Foram tomadas as

medidas de repique e nega, da forma tradicional, com papel, régua e lapis (Figura 4.10).

Figura 4.10 - Medidas de nega e repique (VESSARO et al., 2004)

No caso das PCDs com pré-inundagdo, foram escavadas cavas de cerca de 40 x 40 x 20 cm ao

redor das estacas, com a manutencao da inundacao por 48 horas antes e durante os ensaios.

4.3- Execucgao das provas de carga estaticas (PCEs)

Foram executadas seis PCEs, sendo duas na estaca A1(O) e quatro na estaca A4(O), visando
verificar os seus comportamentos sob condi¢des normais (sem pré-inundagdo), com pré-
inundagdo e em reensaios. Para a execucao das PCEs foi necessaria a execucdo de quatro
estacas adicionais de reagdo. Estas estacas também foram escavadas a seco com o trado
mecanico, com as seguintes especificagoes:

e Diametro de 0,25 m e comprimento de 12 m

e Armadura longitudinal composta por trés barras de 16 mm de didmetro e

comprimento de 12 m, soldadas a uma barra Dywidag St 85/105, didmetro de 32 mm
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e comprimento de 1 m

e Concreto com cimento ARI, com fck = 15 MPa e slump = 81 cm

Para a execucdo das PCEs foi utilizado o arranjo cldssico de uma viga ancorada em duas
estacas de reagdo. A viga tinha 4 m de comprimento e foi adaptada para estas PCEs, através
do acréscimo de duas vigas transversais unidas por tirantes de aco (Figura 4.11). A aplicacdo
das cargas foi feita através de um macaco hidraulico monitorado por uma célula de carga

ligada a um indicador de deformacdes.

As especificacdes dos equipamentos utilizados sdo as seguintes:
e Viga de reacdo de aco, com capacidade para 500 kN, ancorada em duas reacdes
e Macaco hidraulico com capacidade para 2000 kN
e (élula de carga com capacidade para 500 kN
e Rotula para ajustes entre os componentes
¢ Indicador de deformacgdes analogico
e Relogios comparadores com curso de 50 mm e resolugao 0,01 mm (estacas em ensaio)

e Relodgios comparadores com curso de 30 mm e resolugdo 0,01 mm (reagdes)
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Figura 4.11 - Arranjo geral das PCEs (sem escala)

As PCEs foram do tipo de carregamento rapido (QML), com incrementos de carga aplicados
de 15 kN, mantidos por 5 minutos, independente da estabilizacdo do recalque, conforme

procedimentos preconizados pela MB-3472 (1991), da ABNT.

Para a execucgdo das PCEs com pré-inundacao foram escavadas, ao redor das estacas A1(O) e

A4(0O), cavas de cerca de 40 x 40 x 20 cm, que foram mantidas sob inundagdo por 48 horas

antes e durante os ensaios.

4.4- Etapas da pesquisa

A pesquisa foi dividida em seis etapas e, para evitar vicios de escolha, a disposi¢do dos varios

tipos de estacas em cada etapa foi escolhida por sorteio, conforme Figuras 4.12 a 4.15.
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Figura 4.14 - Etapa 5 — area 5



Capitulo 4 — Materiais e métodos 117
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Figura 4.15 - Etapa 6 — area 5

4.4.1- 12 etapa: PCDs sem inundacgao

Esta etapa compreendeu a execug¢do de PCDs em seis estacas da area 4, sem inundagdo,
destinadas a uma outra pesquisa. Destas, foram selecionadas duas PCDs em estacas originais
para anadlise na presente pesquisa. O objetivo foi o de verificar o comportamento de estacas

convencionais, na condicdo de ndo inundagdo. As PCDs selecionadas foram as das estacas

A1(0) e A4(O).

As armaduras longitudinais das estacas foram soldadas no tubo de cintamento, introduzidas
nos furos e feita a concretagem das estacas. Para o controle das especificagdes do concreto,
foi feita a moldagem de oito corpos de prova, que foram ensaiados aos sete e 28 dias de idade.
As propriedades de interesse do concreto foram determinadas a partir de seis testemunhos
extraidos das estacas B2(I), B4(I) e C1(O) e serviram para a interpretacdo de todas as PCDs

da pesquisa.
4.4.2- 22 etapa: PCDs com inundagéao

Esta etapa compreendeu a execu¢do de PCDs nas outras seis estacas da area 4, com

inundacdo, destinadas a outra pesquisa. Destas, foi selecionada uma PCD em estaca original
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para analise na presente pesquisa. Também teve como objetivo verificar o comportamento de
estacas convencionais, mas sob a condi¢do de inundacdo. Os demais cuidados e
procedimentos foram idénticos aos utilizados na 1* etapa. As PCDs selecionadas foram as da

estaca B4(0O).

4.4.3- 32 etapa: PCEs

Esta etapa compreendeu a execucdo de PCEs nas estacas A1(O) e A4(O), sem inundacao,
com inundagdo e com reensaios, estacas estas que ja haviam sido ensaiadas dinamicamente.

Teve como objetivo calibrar as PCDs e verificar o efeito da inundacdo e dos reensaios.

As PCEs foram executadas sob as condigdes descritas abaixo, no periodo de 31 de maio a 30
de junho de 2003, apo6s as PCDs anteriores. Apesar de ja terem sido ensaiadas dinamicamente,

0s primeiros ensaios estaticos nestas estacas foram denominados de ensaios:

(a) PCE-1: estaca A4(0O), ensaiada em 31 de maio, sem inundagdo, com incrementos de

carga de 15 kN, conforme descrito no item 1.3;

(b) PCE-2: estaca A1(0O), ensaiada em 4 de junho, sem inundagdo, com incrementos de

carga de 15 kN, conforme descrito no item 1.3;

(c) PCE-3: estaca A1(O), reensaiada em 7 de junho, com pré-inundagdo por 48 horas,

com incrementos de carga de 15 kN, conforme descrito no item 1.3;

(d) PCE-4: estaca A4(O), reensaiada em 10 de junho, com pré-inundagdo por 48 horas,

com incrementos de carga de 15 kN, conforme descrito no item 1.3;

(e) PCE-5: estaca A4(O), reensaiada em 25 de junho, sem inundagdo, com um ciclo

com incrementos de carga de 50 kN, e mais trés ciclos rapidos e sucessivos, com
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estagios unicos de carga. O objetivo foi o de provocar um grande deslocamento na

ponta da estaca, visando a compressao do solo solto;

(f) PCE-6: estaca A4(O), reensaiada em 30 de junho, sem inundagdo, com incrementos
de carga de 30 kN, em um ciclo rapido, buscando encontrar mudanga na resisténcia

de ponta, apo6s o deslocamento imposto pela PCE-5.

No dia seguinte ao da PCE-6 executada na estaca A4(O), foi feito um ensaio adicional para
verificar se haviam tensdes residuais na estaca. Este ensaio consistiu em deixar o topo da
estaca livre, reposicionar os reldgios comparadores e inundar a cava, anotando-se as leituras
dos relogios ao longo do tempo, durante 48 horas, para verificar se ocorreria movimento

ascendente no seu topo.

4.4.4- 42 etapa: Pogos de inspecao e ensaios de laboratério

Nesta etapa, foram executados dois pocos de inspec¢do (Figura 4.13). O primeiro pogo, o PE4
(Figura 4.16), foi utilizado para a remog¢ao da estaca A1(O), para a inspe¢ao das pontas das

estacas vizinhas e para a coleta de dois blocos de amostras indeformadas.

i, A

Figura 4.16 - Pogo de inspe¢ao PE4
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As estacas com ponta de isopor ndo foram ensaiadas nesta pesquisa. Foram, apenas,
inspecionadas para verificar qualitativamente o estado da sua ponta. As inspe¢des nas pontas
das estacas A2(I), B1(O) e B2(I) foram feitas através da exumacdo cuidadosa do solo na

regido da ponta e de registro fotografico (Figura 4.17).

Figura 4.17 - Ponta da estaca B2(l)

A exumagdo da ponta da estaca B2(I) foi mais detalhada e constou da regularizagdo e
planificagdo, com uma faca, das superficies escavadas pelo poceiro, limpeza destas
superficies com um pincel e a abertura de uma trincheira de face vertical, seccionando
progressivamente a se¢ao da escavacdo, com o objetivo de expor progressivamente a

perfuragdo resultante e os residuos acumulados no seu fundo.

A Figura 4.18 ilustra esta seqiiéncia. Na foto da esquerda pode ser vista a diferenca entre o
solo natural e o solo solto, que foi, posteriormente, removido com as maos. Na foto da direita
pode ser visto o aspecto final da exumagado, com as superficies da escavagdo ja limpas pelo

pincel.
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Figura 4.18 - Seqiiéncia da exumagao do solo sob a ponta da estaca B2(l)

Ao lado do PE4 foi feita uma escavagdo piloto, como se fosse para executar uma estaca de
forma tradicional, porém sem a sua concretagem. Esta escava¢do foi denominada de Ala e
teve como objetivo a verificacdo da eventual ocorréncia de residuos no seu fundo. Ao término
da escavacao, foi colocado um disco de papeldao no fundo, com a finalidade de separar a
eventual queda posterior de detritos. A partir da base do PE4, foi aberto um “tinel de acesso”
ligeiramente acima do fundo desta escavacao, feita a limpeza dos detritos sobre o disco de
papeldo provenientes da escavagao do “tinel”, colocado um grampo metélico para marcar sua
posi¢do, removido este disco, feita a remocao dos detritos acumulados no fundo da escavacao

com as maos e feita a medida desta profundidade. A Figura 4.19 ilustra esta seqiliéncia.

grampo

Disco de

papelao \
& grampo

Figura 4.19 - Seqiéncia da inspec¢ao da ponta da escavagao piloto (A1a)
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O segundo pogo (PE4a) foi utilizado apenas para a inspe¢do visual das pontas das estacas

A3(1), A4(O), B3(I), B4(0), C3(I) e C4(I) e confirmou o padrao obtido no pogo PE4.

Os blocos de amostras indeformadas coletados no pogo PE4 foram parafinados, protegidos e
transportados ao laboratdrio de Geotecnia da EESC/USP para ensaios. No laboratério, foram
talhados os corpos de prova, nos quais foram executados ensaios triaxiais com suc¢ao

controlada (Figuras 4.20 ¢ 4.21).

Figura 4.20 - Camara de sucgao Figura 4.21 - Ensaio triaxial com sucgao controlada

As tensoes confinantes variaram de 50 kPa a 310 kPa ¢ as suc¢des de 0 kPa (condi¢ao de
saturagdo) até 150 kPa, procurando recriar as condigdes de campo para a avaliagdo do

comportamento do solo na profundidade da ponta das estacas.

4.4.5- 52 etapa: PCDs em estacas com ponta modificada, pogo de inspecio e

ensaios de laboratorio

Esta etapa compreendeu a execugdo de nove estacas, divididas em trés grupos de estacas com
trés tipos diferentes de modificacdo da ponta, com intervencao em grau crescente em relagdo a

reducdo de vazios do solo solto e a execu¢do de PCDs nestas estacas, sem inundagdo. Apos as
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PCDs, foi escavado o pogo PES, para a remocdo da estaca B9(SM), para a inspe¢do das
pontas das estacas A8(SM), A9(BS) e BE(LC) e para a coleta de quatro blocos de amostras

indeformadas, sob a ponta destas quatro estacas (Figuras 4.14, 4.32 a 4.37).

A Figura 4.14 mostra a posi¢ao destes blocos que, na seqiiéncia, foram levados ao laboratério,
para a execu¢do de ensaios. Teve como objetivo avaliar o desempenho dos trés tipos de

modifica¢do da ponta empregado, em condi¢des normais, sem inundagao.

Os tipos de modificagdo da ponta adotados foram os seguintes:

(a) (LC): Ponta limpa com uma cagamba construida para este fim, feita com um tubo de
aco dotado de fundo com duas laminas para a coleta dos detritos. Foi acoplada a

ponta do trado, através de um engate com um pino de aco (Figuras 4.22 a 4.25);

Cacamba na ponta do trado

Dimensdes em
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Figura 4.22 - Desenho do equipamento e detalhes da cagamba
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2 j _
Figura 4.23 - Cagamba vazia Figura 4.24 - Cagamba cheia Figura 4.25 - Vista do fundo

(b) (SM): Ponta com solo melhorado através da adicdo de 300 cm® de biocatalizador
estabilizante de solos EMC? (BASE FORTE, 2004), diluido na propor¢io de 1:100,
no fundo da escavacdo e compactacdo do solo solto com soquete de equipamento
Strauss. O biocatalisador ¢ um produto que, segundo seu distribuidor, atua num
“processo que envolve a adsorsdo, a co-polimerizagdo, a troca ionica, as ligag¢oes
covalentes e a micro-encapsulagdo das particulas do solo, garantindo uma coesdo ideal do

material compactado, sua densificagdo e sua prote¢do contra a infiltra¢do de umidade”. A
altura de queda do soquete variou entre 1,0 e 1,5 m, para uma média de seis golpes e
um “afundamento” do solo solto de cerca de 0,4 m. As Figuras 4.26 e 4.27 ilustram
o biocatalizador nos estados bruto e j& preparado para o uso e a Figura 4.28 ilustra a

caneca utilizada para a aplica¢c@o do produto diretamente no fundo da escavagao;
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Figura 4.26 - Biocatalizador Figura 4.27 - Produto Figura 4.28 - Caneca para
bruto preparado aplicagéo

(c) (BS): Execugao de uma “bucha” na ponta, com o procedimento semelhante ao que ¢
adotado na execucdo da ponta de estacas Strauss. Foi utilizado um traco em volume
de 1,5:1,5:1 (britas 1 e 2, areia média lavada e cimento), com leve umedecimento. A
compactacdo foi feita sem revestimento e com oito golpes com altura de queda entre

1,0 e 1,5 m. As Figuras 4.29 e 4.30 ilustram a execug¢do da “bucha de Strauss”.

Figura

T A Mg i S A, B : = a

Figura 4.29 - Material para a bucha 4.30 - Detalhe do soquete de Strauss
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Antes das modificagdes das pontas, o fundo da escavagdao da estaca A10 foi inspecionado
através de uma camera de video, construida para este fim e denominada de UT-01 (Figura

431).

ventilador

bateria ventilador

reatores

lampadas

sensor
de N'A.

T R AT

Figura 4.33 - Estacas A1(ON) e B9(SM) removidas

Figura 4.34 - Bloco Figura 4.35 - Bloco Figura 4.36 - Bloco Figura 4.37 - Bloco
A8(SM) A9(BS) B8(LC) B9(SM)
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A programacao dos ensaios compreendeu a execugao, no laboratorio de Geotecnia da UEL, de
ensaios para a determinagdo da massa especifica do solo ao longo da altura dos blocos ¢ de
ensaios triaxiais, tipo CD drenado ao ar, em amostras coletadas em distancias radialmente

crescentes.

As determinagdes da massa especifica foram feitas pelo método da balanca hidrostatica em
corpos de prova retirados no eixo das estacas, espagados verticalmente de 7 cm. No capitulo 5
“Resultados: Apresentagdo e analise” serd feita uma observagdo com relagdo a determinagao

das massas especificas do solo da ponta da estaca B9(SM). Os ensaios triaxiais foram do tipo

CD, drenados ao ar, (Figuras 4.38 ¢ 4.39).

% : E i

Figura 4.38 - Bloco sob a estaca B9(SM) Figura 4.39 - Ensaio triaxial, tipo CD drenado ao ar, em
andamento

O objetivo destes ensaios foi o de investigar a influéncia dos métodos de modificagdo

empregados, em fun¢do da distancia da ponta da estaca.
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4.4.6- 62 etapa: PCDs e pogo de inspecio

Esta etapa compreendeu a execugdo de quatro estacas com a utilizagdo de um equipamento
denominado Tip Improvement-01 (TI-01), construido com o objetivo de buscar uma forma
alternativa de ponta modificada de estacas escavadas. Este tipo de modificagdo proposta foi
feito através do alargamento da base e compactagdo do fundo, de forma estatica e identificada

pela sigla (BA).

O principio de funcionamento baseou-se na abertura de laminas no fundo da escavacdo para
providenciar reagdo para a compactagdo estatica do solo solto no fundo, possibilitando, ainda,
aumento da area de ponta. A Figura 4.40 mostra a vista geral do equipamento, com a unidade
hidraulica ao lado. A Figura 4.41 ilustra a seqliéncia da abertura das suas laminas e a Figura

4.42 ilustra a seqiiéncia da descida da sua base.

Apos a utilizagdo do TI-01 nas bases das estacas All e Bll, estas foram inspecionadas
visualmente com a camera de video UT-01, agora aperfeicoada para permitir movimento
basculante e equipada com leds de alta poténcia que acompanham o movimento da camera

(figura 4.43).
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Figura 4.43 - Camera de video UT-01 aperfeicoada

As estacas foram concretadas seguindo-se os mesmos procedimentos e materiais adotados

para as anteriores.

Foram executadas PCDs nas quatro estacas, sendo trés sem inundagdo € uma com inundagao.
Apos as PCDs, foi aberto o pogo PESa (Figura 4.15) para a inspecao das pontas das estacas

All, A12 e Bll.

O resumo de todas as estacas ensaiadas na pesquisa ¢ mostrado na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Areas 4 e 5: Resumo das estacas ensaiadas

Caracteristicas das estacas

Caracteristicas dos ensaios

Pré-inundagéo

[¢]

nome | preparodaponta | sigla| ¢ (cm) | prof. (m) tipo carregamento | 1°2°| 3°| 4°| 5°| 6°| total
A1 original (0) 25 12 PCD | vert. | compressao DIET N|N 2
A4 original (0) 25 12 PCD | vert. | compresséo DIET N[N 2
B4 original (0) 25 12 PCD | vert. | compressao DIET ] 1 2
Ad original O) 25 12 PCE | vert. | compress&o QML N 1
A1 original (0) 25 12 PCE | vert. | compresséo QML N 1
A1 original (0) 25 12 PCE | vert. | compressédo QML | 1
Ad original (0) 25 12 PCE | vert. | compresséo QML [ 1
Ad original (0) 25 12 PCE | vert. | compresséo QML N 1
A4 original 0) 25 12 PCE | vert. | compress&o QML N| 1
A10 "bucha de Strauss" | (BS)| 25 12 PCD | vert. | compressao DIET N[N 2
B10 | limpacomcagamba | (LC)| 25 12 PCD | vert. | compressao DIET N|N 2
C10 solo melhorado (SM)| 25 12 PCD | vert. | compressao DIET N|N 2
A9 "bucha de Strauss" | (BS) | 25 12 PCD | vert. | compressao DIET N|N 2
B8 limpa com cagamba | (LC) | 25 12 PCD | vert. | compressao DIET N|N 2
B9 solo melhorado (SM)| 25 12 PCD | vert. | compressao DIET N[N 2
C8 limpa com cagamba | (LC) | 25 12 PCD | vert. | compressao DIET N|N 2
C9 "bucha de Strauss" | (BS) | 25 12 PCD | vert. | compressao DIET N|N 2
A8 solo melhorado (SM)| 25 12 PCD | vert. | compressao DIET N|N 2
A11 base alargada (BA)| 25 12 PCD | vert. | compressao DIET N|N 2
B11 base alargada (BA) | 25 12 PCD | vert. | compressao DIET N[N 2
C11 base alargada (BA)| 25 12 PCD | vert. | compresséo DIET N|N 2
B19 base alargada (BA)| 25 12 PCD | vert. | compressao DIET ] 2

PCDs=32
PCEs=6

}Total=38 provas de carga
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5- RESULTADOS: APRESENTAGAO E ANALISE

5.1- Previsao da capacidade de carga

Para efeito de pré-dimensionamento dos experimentos e posterior comparacdo com 0s
resultados obtidos nas provas de carga, foi feita a previsdo da capacidade de carga pelos
métodos semi-empiricos de Aoki-Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978), este

modificado por Décourt (1996). Os resultados obtidos estdo mostrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Resultados das previsdes de capacidade de carga

Método Solo R, (kN) Rp (kN) Ry (kN)
Aoki-Velloso (1975) Argila siltosa 71 52 123
Décourt (1996) Argila siltosa 207 65 172
Médias 139 59 198

A previsdo da distribui¢ao de carga ao longo da estaca foi feita pelo método Aoki-Velloso, a
partir dos resultados do CPT14 (Figura 5.1). Os motivos da escolha deste ensaio foram pelos
fatos deste furo ser o CPT mais proximo das estacas ensaiadas e porque os SPTs so
determinam o valor de N a partir de 1 m de profundidade, o que representa um prejuizo a
estimativa da distribuicdo de carga para estas estacas, uma vez que a por¢do superior do
terreno € caracterizada por um aterro, conforme pode ser observado nos resultados da

resisténcia de ponta do cone (q.) e do atrito lateral (f;).
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Figura 5.1 — Resultados do CPT14 e a previsao de distribuigdo de carga ao longo da estaca

Como conseqiiéncia, a previsdo de distribuicao de carga indicou um elevado valor de atrito

lateral no primeiro metro.

5.2- Propriedades do concreto das estacas

A determinagdo das propriedades do concreto das estacas foi feita a partir de seis testemunhos
extraidos das estacas B2(I), B4(I) e C1(O), que foram retificados com émbolos diamantados,
para prover possibilitar a planicidade, o paralelismo e a perpendicularidade sugeridos pela
ISRM (1978). Os corpos de prova foram ensaiados, segundo programacao de carregamento e

demais prescri¢des da NBR-8522 (2003), com o uso de instrumentagdo, conforme Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Ensaio para determinagéo das propriedades mecanicas do concreto

A programacao de carregamento do estagio 1 foi composta de cinco ciclos de carga e
descarga com o< 0,5 MPa ¢ oy, = 0,3 x f. do concreto, tendo apresentado Gy, = 6,3 MPa.
Neste estdgio foram determinados os valores de deformacao relativa axial e radial para a
obtencdo dos valores de (£ e v). A seguir, o carregamento foi levado até cerca de 60 % da
carga ultima f. (Estagio 2) e, em seguida, o corpo de prova foi descarregado totalmente,
removida a instrumentacdo e carregado até a ruptura (Estagio 3), para determinar qual a sua
resisténcia real f.. O mddulo de deformagao estatica foi determinado através da equagao 5.1.

E=2x Ogp ~Oint
g3 —E T E &

(5.1)

Os resultados obtidos foram:

o fiasmedio = 21,2 MPa s=0,61 MPa
o FEoeii0o=22,3 GPa s =1,87 GPa
e =24 kN/m’

Estes parametros foram utilizados nos ajustes dos sinais do PDA, para a correta interpretacao

das PCDs. Para tanto, inicialmente foram adotados os valores obtidos em laboratorio para o
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peso especifico e para o modulo de elasticidade do concreto, respectivamente, y e E.
Mantendo-se fixo o valor de y, procuraram-se pequenos ajustes no £ (de maior dificuldade e
imprecisdo de determinagdo), para que as velocidades da onda calculada e da medida fossem

iguais (WS=WC(), condicao que representa o elemento estrutural de concreto como integro e

sem fissuras.

5.3- Provas de carga dinamica (PCDs)

As estacas foram ensaiadas, através de provas de carga dinamica com energia crescente, em
lotes de acordo com as etapas da pesquisa, entre novembro de 2002 ¢ marco de 2006. Para
permitir o acompanhamento da possivel influéncia da sucg¢dao nos resultados, a pluviosidade
no periodo estd sempre explicitada, por meio de tabelas, no inicio da apresentacdo destes

resultados. Um sinal ajustado tipico esta ilustrado na Figura 5.3.

2 Pile Driving Analyzer ® (F=MA) - IN SITU GEOTECNIA S/C - [A10.W01] =
u]Flla Edit View Optons Setup External Cales Window Help - |8 x

D=\ B 22| %

410 (bucha de

71 @ 10.1 m
Ready |SL:4/4BM: 4 \ersion 2002.094 |qavms Display Quantity Q3

Figura 5.3 - Sinal ajustado do 4° golpe, na estaca A10(BS)
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Um resultado tipico de analise CAPWAP esta ilustrado na Figura 5.4.

UEL-01; Pile: A10; 25 CM; BN: 4 (Test: 18-Feb-2005) 22-Nov-2006

IN SITU GEOTECNIA S/C CAPWAP® Ver. 2000-1
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Figura 5.4 - Analise CAPWAP do 42 golpe, na estaca A10(BS

A seguir, estdo apresentados os resultados das PCDs de cada uma das etapas da pesquisa, em
termos de curvas carga versus DMX e de graficos tridimensionais de distribui¢do da carga ao

longo das estacas (Figuras 5.5 a 5.28 € 5.30 a 5.37).

Os graficos de distribuigdo de carga estdo a direita das curvas carga versus DMX. A energia
dos golpes esta representada no eixo transversal (kJ), o valor das cargas no eixo vertical (kN)

e o comprimento da estaca no eixo longitudinal (m).
5.3.1- 12 etapa: Estacas do tipo original (O), sem inundagéao

As estacas da 1? etapa foram ensaiadas, sem pré-inundagdo, nos dias 2 € 3 de novembro de
2002 e, imediatamente apos as PCDs iniciais, foram reensaiadas. A pluviosidade nos dois dias

que as antecederam e nos dias dos ensaios esta mostrada na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 - Pluviosidade no periodo das PCDs — 12 etapa (2002)

Dia 31/out 01/nov 02/nov " 03/nov *°P9

Pluviosidade (mm) 1,3 0,0 0,0 0,0

As Figuras 5.5 a 5.8 apresentam os resultados dos ensaios executados nas estacas A1(O) e

A4(0), selecionadas desta etapa, sem pré-inundacao.
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Figura 5.5 — Prova de carga dinamica na estaca A1(0) - Ensaio, sem pré-inundagao
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Figura 5.6 — Prova de carga dindmica na estaca A1(0) - Reensaio, sem pré-inundagao
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Figura 5.7 — Prova de carga dindmica na estaca A4(O) - Ensaio, sem pré-inundagao
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Figura 5.8 — Prova de carga dindmica na estaca A4(O) - Reensaio, sem pré-inundagao

Os resultados obtidos nos ensaios e reensaios nas estacas originais sem pré-inundagao
mostraram que a ruptura foi atingida para pequenas hgeda do martelo, variando entre 40 e 80

cm e com EMX variando entre 1,03 e 2,66 kJ.
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A distribuicdo das resisténcias se alterou durante a seqliéncia de golpes dos ensaios - a
resisténcia no topo passou por um pico e diminuiu, transferindo carga para o trecho inferior e
a ponta. A resisténcia obtida nos ensaios destas estacas foi usada como referéncia para a
analise das resisténcias das demais estacas da pesquisa. A resisténcia total média obtida nos

reensaios mostrou um aumento de 30 % em relagdo aos ensaios.

5.3.2- 22 etapa: Estacas do tipo original (O), com inundagao

As estacas da 2* etapa foram ensaiadas com pré-inundagdo de 48 horas, no dia 16 de
novembro de 2002 e, imediatamente apds as PCDs iniciais, foram reensaiadas. A pluviosidade

nos trés dias que as antecederam e no dia dos ensaios esta mostrada na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Pluviosidade no periodo das PCDs — 22 etapa (2002)

Dia 13/nov 14/nov 15/nov 16/nov PP

Pluviosidade (mm) 78 564 4.8 0,2

As Figuras 5.9 e 5.10 apresentam os resultados dos ensaios executados na estaca B4(O),

selecionada desta etapa, na condi¢do de pré-inundacgio.
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Figura 5.9 — Prova de carga dindmica na estaca B4(0O) - Ensaio, com pré-inundagao
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Figura 5.10 — Prova de carga dinamica na estaca B4(0) — Reensaio, com pré-inundagéo

A distribui¢do de carga ao longo da estaca B4(O) também apresentou comportamento similar
ao observado nas estacas A1(O) e A4(O). A ruptura também foi atingida para pequenas hgyeda
do martelo, iguais a 60 cm e com EMX variando entre 1,45 kJ (ensaio) e 1,90 kJ (reensaio). A
resisténcia total também apresentou um aumento de 30 % em relagdo as estacas de referéncia

(A1(0) e A4(0)).

5.3.3- 52 etapa: Estacas dos tipos limpa com cagamba (LC), solo melhorado

(SM) e “bucha de Strauss” (BS), sem inundagao

As estacas da 5% etapa foram ensaiadas, sem pré-inundagio, nos dias 18 € 19 de fevereiro de
2005 e, imediatamente apds as PCDs iniciais, foram reensaiadas. Os resultados estdo A
pluviosidade nos dois dias que as antecederam e nos dias dos ensaios estd mostrada na Tabela

54.

Tabela 5.4 - Pluviosidade no periodo das PCDs — 52 etapa (2005)

Dia 16/fev__17/fev__18/fev ""Y  19/fev PP
Pluviosidade (mm) 0,0 0,0 0,0 16.8
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Foram, também, determinados os teores de umidade do solo em profundidade, a partir de

amostras coletadas a trado. Os resultados obtidos estdo na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Teores de umidade determinados em 19/fev/2005 - PCDs - 52 etapa (2005)

Profundidade (m) 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 6,8
w (%) 34,5 36,4 34,7 33,9 34,2 33,9 34,0

As Figuras 5.11 a 5.28 apresentam os resultados dos ensaios executados nas estacas B§(LC),

BI0(LC), C8(LC), A8(SM), BO(SM), C10(SM), A9(BS), A10(BS) e CI(BS), sem pré-

inundacao.
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Figura 5.11 — Prova de carga dindmica na estaca B8(LC) — Ensaio, sem pré-inundagao
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Figura 5.12 — Prova de carga dindmica na estaca B8(LC) — Reensaio, sem pré-inundagao
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Figura 5.13 — Prova de carga dinamica na estaca B10(LC) — Ensaio, sem pré-inundagéo
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Figura 5.14 — Prova de carga dindmica na estaca B10(LC) — Reensaio, sem pré-inundagao
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Figura 5.15 — Prova de carga dindmica na estaca C8(LC) — Ensaio, sem pré-inundagao
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Figura 5.16 — Prova de carga dindmica na estaca C8(LC) — Reensaio, sem pré-inundagao
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Figura 5.17 - Prova de carga dindmica na estaca A8(SM) — Ensaio, sem pré-inundagao
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Figura 5.18 — Prova de carga dindmica na estaca A8(SM) - Reensaio, sem pré-inundagao
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Figura 5.19 — Prova de carga dindmica na estaca B9(SM) - Ensaio, sem pré-inundagao
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Figura 5.20 - Prova de carga dindmica na estaca B9(SM) - Reensaio, sem pré-inundagao
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Figura 5.21 — Prova de carga dinamica na estaca C10(SM) - Ensaio, sem pré-inundagao
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Figura 5.22 — Prova de carga dinamica na estaca C10(SM) - Reensaio, sem pré-inundagao
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Figura 5.23 - Prova de carga dindmica na estaca A9(BS) - Ensaio, sem pré-inundagao
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Figura 5.24 — Prova de carga dindmica na estaca A9(BS) - Reensaio, sem pré-inundagao
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Figura 5.25 — Prova de carga dinamica na estaca A10(BS) - Ensaio, sem pré-inundagao
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Figura 5.26 — Prova de carga dindmica na estaca A10(BS) - Reensaio, sem pré-inundagao

Carga (kN)
100 200 300 400 500 600

—a—RU —e—RL —A—RP

Figura 5.27 — Prova de carga dindmica na estaca C9(BS) - Ensaio, sem pré-inundagao
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Figura 5.28 — Prova de carga dindmica na estaca C9(BS) - Reensaio, sem pré-inundagao

A distribuicdo de carga ao longo das estacas com ponta modificada também apresentou
comportamento similar ao observado nas estacas de referéncia. A ruptura também foi atingida
para pequenas hgeda do martelo, variando entre 40 e 80 cm e com EMX variando entre 0,70 e
3,52 kJ. A resisténcia total média destas estacas também apresentou aumento em relagdo as

estacas de referéncia, variando entre 12 % (BS) e 36 % (SM).
5.3.4- 62 etapa: Estacas do tipo base alargada (BA), sem e com pré-inundagio

Imediatamente apds o preparo da ponta das estacas da 6* etapa pelo TI-01, cada qual foi
inspecionada com o uso da camera de video e, em seguida, as estacas foram concretadas. Um

exemplo de imagem esté ilustrado na Figura 5.29.
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Figura 5.29- Aspectos do preparo da ponta da estaca A11(BA)
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A pluviosidade nos dois dias anteriores € no dia dos ensaios esta mostrada na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Pluviosidade no periodo das PCDs — 62 etapa (2006)

Dia 05/mar 06/mar 07/mar *°Pd

Pluviosidade (mm) 0,3 0,4 0,0

As estacas A11(BA), A12(BA) e B11(BA) foram ensaiadas sem pré-inundagdo e a estaca
B19(BA) foi ensaiada no mesmo dia que as demais, com a pré-inundacdo de 48 horas.
Imediatamente apds as respectivas PCDs iniciais, cada uma das estacas foi reensaiada. As

Figuras 5.30 a 5.37 apresentam os resultados dos ensaios executados nestas estacas.
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Figura 5.30 — Prova de carga dinamica na estaca A11(BA) — Ensaio, sem pré-inundagéo
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Figura 5.31 — Prova de carga dinamica na estaca A11(BA) — Reensaio, sem pré-inundagao
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Figura 5.32 — Prova de carga dindmica na estaca A12(BA) — Ensaio, sem pré-inundagéo
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Figura 5.33 — Prova de carga dindmica na estaca A12(BA) — Reensaio, sem pré-inundagao
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Figura 5.34 — Prova de carga dindmica na estaca B11(BA) — Ensaio, sem pré-inundagao
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Figura 5.35 — Prova de carga dinamica na estaca B11(BA) — Reensaio, sem pré-inundagao
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Figura 5.36 — Prova de carga dinamica na estaca B19(BA) — Ensaio, com pré-inundagao
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Figura 5.37 — Prova de carga dindmica na estaca B19(BA) — Reensaio, com pré-inundacao

A distribui¢do de carga ao longo da estaca B4(O) também apresentou comportamento similar
ao observado nas estacas A1(O) e A4(O). A ruptura foi atingida sob pequenas hgueqa do
martelo, variando entre 20 e 50 cm e com EMX variando entre 0,77 € 2,02 kJ. A resisténcia

total apresentou um acréscimo de 15 % em relacdo as estacas de referéncia.

5.3.5- Analise dos resultados das PCDs

Os resultados obtidos nos ensaios e reensaios em todas as estacas mostraram que a ruptura foi
atingida para pequenas hqueda do martelo, variando entre 20 e 80 cm e com EMX variando
entre 0,70 e 3,52 kJ. Os valores de Match Quality (MQ) obtidos foram baixos, variando entre

0,56 € 2,24 e com um MQpeqio=1,09.

Os resultados dos ensaios e reensaios mostraram que a distribuicdo das cargas obtidas em
todas as estacas se alterou durante a seqii€éncia de golpes, com a resisténcia no topo passando

por um pico, diminuindo e transferindo carga para o trecho inferior e para a ponta.
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Este tipo de comportamento se apresentou de forma consistente em todas as PCDs, como uma

tendéncia e permitiu prever a evolugdo da distribui¢do de cargas, de acordo com a evolucao

dos golpes.

Houve aumento da resisténcia total média para todos os tipos de estacas com ponta

modificada em relagdo as de referéncia, indicando que as intervengdes pesquisadas podem ser

utilizadas para a melhoria do comportamento das estacas escavadas de pequeno didmetro,

permitindo atingir a carga estrutural nominal, com os equipamentos de perfuracio usuais.

A Tabela 5.7 mostra o resumo dos resultados dos ensaios das PCDs da pesquisa.

Tabela 5.7 — Resumo dos resultados dos ensaios

Tipo Estaca | | Pré MQ Golpe Resisténcias (kN) RU
inund. [ min | max| Hicm) [EMX(kJ)| RU | RL | RP | média| s | CV Obs.
A1(O - 0,771,28] 80 2,40 338 | 199 | 139 A
Original A4Eo; Nao 1o 71T1.60] 40 | 103 | 415|305 110| 377 | 5% |14%/ referéncia
B4(0O) Sim |1,39(1,78] 60 1,45 | 362 | 290 | 72 362 0 | 0% | 4%
. B8(LC) 0,801,071 40 0,85 | 463 | 401 | 62
Limpa com ~ o o
Cacamba B10(LC)| N&o |0,73/0,96| 60 1,11 511 | 476 | 35 483 | 25 | 5% 1 28%
C8(LC) 0,61/0,99|1 60 1,99 | 475 | 411 | 64
Solo A8(SM) 1,03|1,78( 40 0,70 550 | 500 | 50
Melhorado B9(SM) | N&o |0,79/1,64| 50 0,97 | 480 | 413 | 67 511 36| 7% 1 36%
C10(SM) 0,631,001 60 0,94 503 | 388 | 115
"Bucha A9(BS) 0,75/1,55] 60 1,69 | 371 | 328 | 43
Strauss" A10(BS)| Nao |0,70/1,06] 60 216 | 448 | 395 | 53 423 | 45 | 11% 112%
C9(BS) 0,640,711 50 1,10 | 451 | 403 | 48
A11(BA) 1,21(1,47| 40 1,31 346 | 278 | 68
Base A12(BA)| Nao |1,04/1,37| 50 1,39 | 468 | 404 | 64 433 | 76 | 18% 1 15%
Alargada | B11(BA) 0,88|1,44| 20 0,77 | 486 | 350 | 136
B19(BA)| Sim |0,94|1,40f 50 1,13 | 488 | 300 | 188 | 488 0 | 0% 1 29%

Os resultados dos ensaios mostraram que houve aumento da resisténcia total média para todos

os tipos de estacas com ponta modificada em relagdo as de referéncia. Os aumentos variaram

entre 36 % para as estacas do tipo solo melhorado (SM) e 12 % para as estacas do tipo “bucha

de Strauss” (BS).

Com relacdo & condi¢cdo de pré-inundacao, o resultado do ensaio mostrou que houve uma

reducdo de 4 % da resisténcia total em relacdo as estacas sem pré-inundacao.
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A Tabela 5.8 mostra o resumo dos resultados dos reensaios das PCDs da pesquisa.
Tabela 5.8 — Resumo dos resultados dos reensaios
Tipo Estaca Pré MQ Golpe Resisténcias (kN) RU
inund. [ min | max| Hicm) [EMX(kJ)| RU | RL | RP | média| s | CV Obs.
A1(O - 1,1411,29( 60 2,07 | 453 | 330 | 123
Original A4E0; Nao Too0l1.28] 80 | 2066 | 530 | a15| 115| 92 | 54 |11% [ 130%
B4(0O) Sim [1,25/1,65| 60 1,90 | 491 | 393 | 98 491 0 | 0% 1 30%
, B8(LC) 0,73/2,24| 80 | 3,52 | 513|376 | 137
Limpa com ~ o o
Cacamba B10(LC)| Nao [0,84/0,94| 60 146 |442 391 | 51 | 474 | 36| 8% | 126%
C8(LC) 0,73/1,00| 40 1,32 | 466 | 416 | 50
Solo A8(SM) 0,911,111 60 2,53 | 502 | 467 | 35
Melhorado B9(SM) | N&o |0,74/0,95| 80 3,26 | 444 | 396 | 48 491 43 | 9% 1 30%
C10(SM) 0,62/0,83| 60 1,77 | 528 | 482 | 46
"Bucha A9(BS) 0,56 1,31 40 1,07 | 393 | 324 | 69
Strause” | A10(BS)[ Nao [0,74/1,28| 60 1,41 | 510 | 378 | 132 | 451 | 59 [13%| 120%
C9(BS) 0,71]1,05] 60 2,07 | 449 | 365 | 84
A11(BA) 1,121,14[ 40 1,67 | 340 | 266 | 74
Base |[A12(BA)| N&o [1,16]1,39| 40 1,10 | 421|349 | 72 | 429 | 94 |22%| 114%
Alargada | B11(BA) 1,03/1,64| 40 | 2,02 |527|467 | 60
B19(BA)| Sim |1,31/1,68| 50 1,49 | 438 | 339 | 99 438 0| 0% 1 16%

Os resultados dos reensaios mostraram que todos os tipos de estacas com ponta modificada,

com exce¢do das estacas do tipo “bucha de Strauss” (BS), apresentaram pequena redugao

(entre 1 e 6 %) da resisténcia média total em relagdo aos resultados obtidos nos ensaios nas

respectivas estacas. Os reensaios nas estacas do tipo “bucha de Strauss” (BS) apresentaram

um aumento médio de 8 % da resisténcia média total, em relagao aos ensaios.

No caso das estacas originais, os reensaios mostraram um aumento de 30 % na resisténcia

média total, em relagdo aos ensaios.

Com relacdo a condi¢do de pré-inundacdo, os reensaios mostraram um aumento de 34 % da

resisténcia total para as estacas originais € uma reducdo de 13 % da resisténcia total para as

estacas do tipo base alargada (BA).
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5.4- Provas de carga estatica (PCEs)

As estacas A1(O) e A4(O) foram reensaiadas através de PCEs (3 etapa), sem e com pré-
inundacao, entre os dias 31 de maio e 30 de junho de 2003, conforme seqiiéncia mostrada no
item 4.4.3, do capitulo 4 “Materiais ¢ métodos”. A pluviosidade nos dois dias que as

antecederam e nos dias dos ensaios esta mostrada na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 - Pluviosidade no periodo das PCEs — 32 etapa (2003)

Dia 29/mai 30/mai 31/mai®°c" 02/jun 03/jun 04/jun F°*?
Pluviosidade (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Dia 05/jun  06/jun 07/jun®°*® 08/jun 09/jun 10/jun =
Pluviosidade (mm) 13,4 3,4 0,2 0,0 0,0 0,0

Dia 23/jun  24/jun  25/jun®*® 28/jun 29/jun 30/jun "
Pluviosidade (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

5.4.1- Estaca A1(0O)

A curva carga x recalque obtida para o primeiro ensaio estatico (PCE-2) na estaca A1(O) esta
apresentada na Figura 5.38. O ensaio foi executado sem pré-inundagdo e a carga maxima

aplicada foi de 495 kN, gerando um recalque plastico de 42,26 mm.
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Carga (kN)
0 100 200 300 400 500 600

04 T e

—&— PCE-2 (A1, ndo inundada)
20 -

Recalque (mm)

30

40

Figura 5.38 - Curva carga x recalque do primeiro ensaio estatico na estaca A1(0)

Esta curva carga x recalque foi interpretada por dois critérios de ruptura convencional,

chegando-se aos seguintes resultados de capacidade de carga do sistema estaca-solo:

(a) Critério de TERZAGHI (1942) — carga correspondente ao recalque de 10% Oestaca:

R,=472 kN

(b) Critério da NBR-6122 (1996) — intersecdo da curva carga x recalque com a reta de
P-L D
equacdo p=——+—: R,=455 kN
auasae » A-E 30
A curva carga x recalque obtida para o primeiro reensaio estatico (PCE-3) nesta estaca esta
apresentada na Figura 5.39. O reensaio foi executado com pré-inundacdo por 48 horas, trés
dias depois da ultima PCE nesta estaca e a carga maxima aplicada foi de 495 kN, gerando um

recalque pléstico de 37,94 mm.
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Carga (kN)
0 100 200 300 400 500 600

’E‘ —e— PCE-3 (A1, pré-inundada)
o 20 -
=
k=3
©
2
x

30

\
40 - —e— — o

Figura 5.39 - Curva carga x recalque do primeiro reensaio estatico na estaca A1(0)

Esta curva carga x recalque foi interpretada por dois critérios de ruptura convencional,

chegando-se aos seguintes resultados de capacidade de carga do sistema estaca-solo:

(a) Critério de TERZAGHI (1942) — carga correspondente ao recalque de 10% Oestaca:

R,=485 kN

(b) Critério da NBR-6122 (1996) — intersecdo da curva carga x recalque com a reta de
P-L D
equacdo p=——+—: R,=476 kN
duasae p A-E 30
A Figura 5.40 ilustra estas duas curvas carga x recalque, plotadas com o recalque plastico

acumulado.
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o
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—=— PCE-2 (A1, ndo inundada, 1° ensaio estatico)
—e—PCE-3 (A1, pré-inundada, 1° reensaio estatico)
80 -

Figura 5.40 - Curva carga x recalque dos ensaio e reensaio estaticos na estaca A1(0)

O sistema estaca-solo apresentou um comportamento linear de baixa deformagao até cerca de

dois tercos da carga maxima aplicada na PCE-2, quando a deformacao se tornou no linear.

Na PCE-3, este comportamento foi mais evidente, com o trecho linear atingindo cerca de 90%

da carga maxima aplicada, para a mesma deformagdo encontrada na primeira PCE.

A realizagdo prévia de dois ensaios dindmicos e um estatico contribuiu para reduzir os

recalques nos estagios iniciais das provas de carga estaticas subseqiientes. O descarregamento
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mostrou que quase toda a deformagao resultou permanente. Comportamento semelhante ja foi
observado em estacas curtas, do tipo broca manual, de 3 ¢ de 6 m de comprimento, com
diametros de 20 e de 25 cm, anteriormente ensaiadas no CEEG (FERNAL et al., 2003;

MIGUEL et al., 2003).

A capacidade de carga obtida pelo critério da NBR-6122 (1996) na PCE-2 mostra um
acréscimo de 35 % em relagdo a primeira PCD. A capacidade de carga também obtida pelo
critério da NBR-6122 (1996)na PCE-3 mostra um acréscimo de 41 % em relagdo a primeira
PCD e um acréscimo de 4 % em relagdo a primeira PCE. Isto se deve ao fato de que a
realizacdo das provas de carga prévias provocou uma maior mobilizagdo da resisténcia de
ponta, quando da realizagdo das PCEs. O efeito da pré-inundacdo ndo foi suficiente para

reduzir a capacidade de carga da estaca.

5.4.2- Estaca A4(0O)

A curva carga x recalque obtida para o primeiro ensaio estatico (PCE-1) na estaca A4(O) esta
apresentada na Figura 5.41. O ensaio foi executado sem pré-inundagdo e a carga maxima

aplicada foi de 465 kN, gerando um recalque pléstico de 27,34 mm. (kN).
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Figura 5.41 - Curva carga x recalque do primeiro ensaio estatico na estaca A4(0O)

Esta curva carga x recalque foi interpretada por dois critérios de ruptura convencional,

chegando-se aos seguintes resultados de capacidade de carga do sistema estaca-solo:

(a) Critério de TERZAGHI (1942) — carga correspondente ao recalque de 10% Oestaca:

R,=465 kN

(b) Critério da NBR-6122 (1996) — intersecdo da curva carga x recalque com a reta de
P-L D
equacdo p=——+—: R,=455 kN
auasae » A-E 30
A curva carga x recalque obtida para o primeiro reensaio estatico (PCE-4) nesta estaca esta
apresentada na Figura 5.42. O reensaio foi executado com pré-inundagao por 48 horas, 10 dias
depois da ultima PCE nesta estaca e a carga maxima aplicada foi de 435 kN, gerando um

recalque pléstico de 32,03 mm.
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Figura 5.42 - Curva carga x recalque do primeiro reensaio estatico na estaca A4(0)

Esta curva carga x recalque foi interpretada por dois critérios de ruptura convencional,

chegando-se aos seguintes resultados de capacidade de carga do sistema estaca-solo:

(a) Critério de TERZAGHI (1942) — carga correspondente ao recalque de 10% ¢estaca:

R,=430 kN

(b) Critério da NBR-6122 (1996) — interse¢do da curva carga x recalque com a reta de

equagdo p = %+% : Ry=425 kN

A capacidade de carga obtida pelo critério da NBR-6122 (1996)na PCE-1 mostrou um
acréscimo de 10 % em relagdo a primeira PCD e a capacidade de carga, também obtida pelo
critério da NBR-6122 (1996), na PCE-4 mostrou um acréscimo de 2 % em relacdo a primeira
PCD e uma reducdo de 7 % em relagdo a primeira PCE, em funcdo da condi¢do de pré-

inundacao.
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Apos 15 dias da execucdo da PCE-4 nesta estaca foi executada a PCE-5, que constou de
quatro ciclos rapidos, sendo que os trés ultimos constaram de um estagio unico com a carga
maxima obtida no ciclo anterior e teve como objetivo provocar um grande deslocamento na
estaca e criar condi¢cdes para a ocorréncia de mudanga de comportamento na PCE
subseqiiente. Estes reensaios foram executados sem pré-inundagdo e a carga maxima aplicada

foi de 475 kN, gerando um recalque plastico de 162,92 mm.

As curvas carga x recalque obtidas para os segundo, terceiro, quarto € quinto reensaios
estaticos da PCE-5 estdo apresentadas na Figura 5.43, junto com as demais curvas desta

estaca.

Cinco dias depois a PCE-5, foi executada, também sem pré-inundacdo, a PCE-6, com o
objetivo de verificar se haveria mudanga no comportamento da estaca. A carga maxima
aplicada foi de 540 kN, gerando um recalque plastico de 46,84 mm. A curva carga x recalque

obtida esta apresentada na Figura 5.43, junto com as demais curvas desta estaca.

A curva carga x recalque da PCE-6 foi interpretada por dois critérios de ruptura convencional,

chegando-se aos seguintes resultados de capacidade de carga do sistema estaca-solo:

(a) Critério de TERZAGHI (1942) — carga correspondente ao recalque de 10% oestaca:

R,=520 kN

(b) Critério da NBR-6122 (1996) — interse¢do da curva carga x recalque com a reta de

equacdo p = %+% : Ry=505 kN

O sistema estaca-solo apresentou um comportamento linear de baixa deformacao até cerca de

80% da carga maxima aplicada na PCE-1, quando a deformacao se tornou ndo linear.
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Figura 5.43 - Curvas carga x recalque de todos os ensaios e reensaios estaticos na estaca A4(0O)
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Na PCE-6, este comportamento foi mais evidente, com o trecho linear atingindo
aproximadamente 85 % da carga maxima aplicada, para dois ter¢os da deformagdo encontrada

na primeira PCE-1.

A realizagdo prévia de dois ensaios dindmicos e, até, seis ciclos de carregamento estatico
contribuiu para reduzir os recalques nos estagios iniciais das provas de carga estaticas

subseqiientes. O descarregamento mostrou que quase toda a deformacao resultou permanente.

O ensaio de relaxacdo, descrito em 4.4.3 (Capitulo 4 - Materiais ¢ métodos) e executado para
a verificagdo da existéncia ou ndo de tensdes residuais, foi iniciado no dia 1 de julho de 2003
e finalizado no dia 3 seguinte. O resultado obtido esta apresentado na Figura 5.44. Os
deslocamentos medidos no topo da estaca (relaxagdo), apesar de pequenos, ocorreram sempre
no mesmo sentido e nos periodos diurnos. Nas seis primeiras horas ocorreram cerca de 70%
das relaxagdes, ficando praticamente estacionados durante os periodos noturnos, com a

ocorréncia do restante da relacdo no segundo dia.

1,4
—e—Deformagédo R1
—a— Deformagado R2
1,2 Inicio 12 Noite
Fim 12 Noite
—o— Inicio 22 Noite /\
1.0 4 —o—Fim 22 Noite [
—+— Deformagéo Média
E /_/“\
Eos \\
o
ug
O
©
£
00,6
@
a
0,4
0,2
0,0 T T T T T T T T hd 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo (h)

Figura 5.44 - Ensaio de relaxagao para a verificagdo de tensdes residuais na estaca A4
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A pluviosidade foi nula na quinzena anterior ¢ durante o ensaio. Os resultados obtidos
indicam a existéncia de tensdes residuais de baixa intensidade, porém coerentes entre si.

Ressalta-se que estas determinagdes foram feitas somente neste ensaio.

Sugere-se que a pesquisa seja continuada com a execugdo de ensaios que possam comprovar a
ocorréncia ou ndo de tensdes residuais em estacas durante provas de carga dinamicas e sua
influéncia na interpretagdo dos resultados aqui obtidos. Estes ensaios podem ser provas de

carga estaticas instrumentadas com strain gauges ou com tell tales.

5.5- Inspecao das estacas

A remocao das estacas A1(O) e B9(SM) permitiu as suas inspecoes visuais e a conferéncia de
medidas e de eventuais problemas de concretagem. A analise visual mostrou que ambas
apresentaram bom preenchimento do concreto, de forma uniforme, nos primeiros 10 m. No
trecho final de ambas o concreto apresentou porosidade crescente até a ponta, embora nao
houvesse vazios importantes no concreto. Isto provavelmente ocorreu em funcao de um grau
crescente de dificuldade de fluidez do concreto entre a armadura, atenuando a sua capacidade

de auto-adensamento. As Figuras 5.45 e 5.46 ilustram a estaca A1(0O), com este efeito.

Figura 5.45 - Vista geral do trecho final da estaca A1(0)

W i §
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Figura 5.46 - Detalhe do trecho final da estaca A1(0)

As Figuras 5.47 e 5.48 ilustram a estaca A4(O), com este efeito.

......

‘:‘-'..
!
Vs ~ )

Figura 5.47 - Vista geral do trecho final da estaca A4(O)



Capitulo 5 — Resultados: Apresentagao e analise 170

Flgura 5.48 - Detalhe do trecho final da estaca A4(0O)

Os volumes de solo solto observados no fundo da escavagdo das estacas do tipo original (O)
foram compativeis com o volume ndo retentivo do trado, calculado com base na sua

geometria, acrescido de um empolamento de cerca de 30 % (Figura 5.49).

Vtotal=11770 cm?

1=Vhaste=620 cm

//\

] X 2:Vpoth:W9@ ij
— \\ ‘

Y= 3=Vsolo=10960 cm®
N R SN a
§//\ E‘ //\\\ T—7: Anmn”'?/% - 'W W ’2
L V X 22 / e
3 N 15 :
7 5 mEl° "
\/\//\//\//\//> L 25.5 Bl

Figura 5.49 - Detalhe da ponta do trado e os volumes ndo retentivos
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As fotos das pontas das estacas A2(I), A3(I), A4(O), B1(O), B2(I), B3(I), B4(0O), C3(I), C4(I),

A8(SM), A9(BS), BS(LC), A11(BA), A12(BA) e B11(BA) estdo ilustradas nas Figuras 5.50 a

5.64.

Figura 5.50 - Estaca Figura 5.51 - Estaca Figura 5.52 - Estaca Figura 5.53 - Estaca
A2()) A3(l) A4(0) B1(0)

Figura 5.54 - Estaca B2(l) Figura 5.55 - Estaca B3(l) Figura 5.56 - Estaca B4(0)
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Figura 5.59 - Estaca A8(SM) Figura 5.60 - Estaca AY(BS) Figura 5.61 - Estaca B8(LC)

Figura 5.62 — Estaca A11(BA) Figura 5.63 — Estaca A12(BA) Figura 5.64 — Estaca B11(BA)



Capitulo 5 — Resultados: Apresentagao e analise 173

5.6- Ensaios de laboratorio

Os resultados dos ensaios de determinacao do peso especifico executados no bloco retirado

sob a ponta das estacas A8(SM), A9(BS), BE(LC) e B9(SM) estao mostrados na Figura 5.65.

O grafico mostra a influéncia da distancia vertical em relacdo ao peso especifico. As primeiras
trés determinagdes no bloco sob a ponta da estaca B9(SM) foram feitas na lateral da
escavagao porque foi revelado, no laboratorio, um pedago da ponta sob o solo proveniente da
escavacgao do poco de inspecao. A Figura 4.38 (Capitulo 4 — Materiais e métodos) ilustra este
bloco, com a “calha” onde foram feitas as determinagdes de peso especifico e, ao seu lado, o

pedaco da ponta da estaca.

1 (kN/m?3)
14 15 16 17 L 19 2
20 : ' i ' ' '
estaca
10 {
D
0 i
E 104
G o T
=
E 3012
220 -
3[] i
—0—B9 (SM)
___________________ —m—AB(SM)
40 4
——A09 (BS)
——B8 (LC)
5[] J

Figura 5.65 - Pesos especificos sob a ponta das estacas da 52 etapa
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Os ensaios triaxiais com suc¢do controlada do solo nao perturbado foram executados em c.ps.
talhados a partir dos blocos coletados no pogo PE4 (Figura 4.13; Capitulo 4 — Materiais e

métodos). Estes ensaios foram executados com as seguintes especificagoes:
a) W=0kPa, com 53=60, 160 ¢ 310 kPa
b) ¥=50 kPa, com 55=50, 150 ¢ 300 kPa
¢) W=100 kPa, com o3=100 e 200 kPa

Os resultados obtidos estdo ilustrados nas Figuras 5.66 a 5.68.

Sucgao ENVOLTORIA DE RESISTENCIA
0 kPa ¢=28° c= 26 kPa

700 - SXO

300 y =0,527x + 26,337

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ’ ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
o (kPa)
arquivo tersdes 01-03 (¢} (*) S (*)
SATCO060 193 kPa 117 kPa 88 kPa
SATC160 367 kPa 263 kPa 165 kPa
SATC310 578 kPa

Figura 5.66 - Envoltdria do solo com y=0 kPa
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Sucgao ENVOLTORIA DE RESISTENCIA

50 kPa d=30° c= 42 kPa
700 - $Xo
600 |
500 | y = 0,5707x + 42,226

800 900 1000

0 100 200 300 400 500 600 700
o (kPa)
arquivo {orsdes G1-03 o (*) S (*)
S050C050 245 kPa 117 kPa 109 kPa
S050C150 398 kPa
S050C350 741 kPa 520 kPa 339 kPa

Figura 5.67 - Envoltdria do solo com y=50 kPa

Sucgdo ENVOLTORIA DE RESISTENCIA
100 kPa b= 30° c= 27 kPa
1400 TXo
1200
1000 -
< 800 -
o
X
< 600 y = 0,5833 + 26,893
400 |
200 |
0 T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800_ 1000 1200 1400 1600 1800 2000
G (kPa)

arquivo rsdes G1-03 c (*) T (*)
SUCCB11A 298,44 kPa 183,80 kPa 134,10 kPa
SUCCB12 505,88 kPa 350,10 kPa 231,10 kPa

Figura 5.68 - Envoltéria do solo com y=100 kPa
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Antes da nova campanha de ensaios triaxiais executados sob as amostras dos blocos coletados
sob a ponta das estacas da 5* etapa, foi feita uma investigagdo através de ensaios de
compressdo simples, para a verificagdo da possivel influéncia do preparo da ponta nos
parametros de resisténcia do solo. Para tanto, foram talhados trés c.ps. a 5 cm abaixo da ponta
da estaca do bloco B9(SM), em diferentes distancias radiais, de acordo com as possibilidades

geométricas do bloco.

Os resultados, em forma de graficos, estao ilustrados nas Figuras 5.69 a 5.71.

A andlise destes resultados mostrou que houve defini¢do da ruptura em todos os casos ¢ que
as resisténcias encontradas foram inversamente proporcionais as distancias dos c.ps. em
relacdo ao eixo das estacas, indicando a ocorréncia de compactagdo do solo na ponta da

estaca.

ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES

c.p. 1 Distancia: 16 cm Rs= 403 kPa
450 - G4 -C3 X € (%)
400 - e o000,
L]
350 | -
L]
300 - ®
L]
L]
250 - .
- ]
© 200 - °
L[]
150 - .
L[]
100 - *
L]
50 | °
0 T T T T T T !
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
€ (%)

Figura 5.69 - Amostra a 5 cm abaixo e 16 cm de distancia do eixo da estaca B9(SM)
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c.p. 2

ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES

Distancia: 13 cm Rs= 526 kPa

C4 =03

600 -

500 -

400 +

300 -

200 -

100 +

G4 -O3 X € (%)

04 06 08 1,0 1,2
& (%)

1,4

Figura 5.70 - Amostra a 5 cm abaixo e 13 cm de distancia do eixo da estaca B9(SM)

ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES
Distancia: 6 cm Rs= 716 kPa

G4 -03 X € (%)

0,5 1,0 1,5 2,0

€ (%)

2,5

Figura 5.71 - Amostra a 5 cm abaixo e 6 cm de distancia do eixo da estaca B9(SM)

As resisténcias a compressao simples obtidas em fun¢do da distancia do eixo da estaca estao

ilustradas na Figura

5.72.
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Rs xs

y = -30,563x + 904,91
R? = 0,9892

0 5 10 15 20
s (cm)

Figura 5.72 - Resisténcia a compressao simples x distancia do eixo da estaca B9(SM)

Foram ensaiados nove c.ps., talhados 10 cm abaixo da ponta da estaca do bloco A9(BS), em
diferentes distancias radiais, de acordo com as possibilidades geométricas do bloco, para
investigar a possivel influéncia da compactacdo do solo na ponta desta estaca. Os resultados

desta campanha de ensaios triaxiais, do tipo CD e drenados ao ar, estdo ilustrados nas Figuras

5.73 a5.75.

Local: CEEG - Londrina Bloco n% A9-BS
Tipo: CD - Drenado ao ar ¥: de campo

1600 - $X0
1400 -

1200 -
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800 -
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400 ~

200 -
0 T T T T G (kPa) 1
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Figura 5.73 - Amostra a 5 cm abaixo e 20 cm de distancia do eixo da ponta de A9(BS)
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Figura 5.74 - Amostra a 5 cm abaixo e 13 cm de distancia do eixo da ponta de A9(BS)
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Figura 5.75 - Amostra a 5 cm abaixo e 8,5 cm de distancia do eixo da ponta de A9(BS)

Os resultados obtidos estdo mostrados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Resultados dos ensaios triaxiais do tipo CD e drenados ao ar

G3 sy G20cm S200m G13cm S13cm GOg 5cm Ss,50m
50 kPa| 121 kPa 172 kPa 146 kPa 185 kPa 192 kPa | 274 kPa
150 kPa| 323 kPa | 372kPa | 311 kPa | 354 kPa | 368 kPa | 392 kPa
300kPa| 558 kPa | 609 kPa | 554 kPa | 558 kPa | 601 kPa | 676 kPa
o, C p=45° ¢=50 kPa p=45° c=59 kPa p=44° c=61 kPa
y, o, | 16,5 kN/m*| 198 kPa | 16,5 kN/m®| 198 kPa | 16,5 kN/m® 198 kPa
S12m s=248 kPa s=256 kPa s=255 kPa
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A analise destes resultados mostrou um aumento da resisténcia inversamente a distancia do

c.p. até o eixo da estaca. Os critérios utilizados para a defini¢ao das envoltorias de resisténcia
. - ~ . 2 .

foram a limitagdo das deformagdes em 15 % e a busca de ajustes, expressos por R”, mais

proximos da unidade, com angulos de atrito coerentes com estes circulos.

5.7- Especificagoes tedricas do TI-01

O funcionamento planejado para o TI-01 compreende, seqiiencialmente, a abertura total das
laminas, a expulsdo da base, o recolhimento da base e o recolhimento das laminas. Para isto
foi desenvolvido um dispositivo interno no cilindro hidraulico que permitisse o
funcionamento nesta seqii€ncia. Desta forma, a abertura das laminas permite a ancoragem na
superficie lateral e a expulsdao da base, para reduzir o volume de vazios do solo solto no
fundo. O final desta redugdo pode ser identificado pelo movimento ascensional do
equipamento, quando a expulsdo da base pode ser interrompida e iniciada o seu recolhimento

e das laminas.

Foram feitos os calculos da geometria e das forcas durante a operagdo do TI-O1, para
estabelecer as grandezas envolvidas e as possibilidades e limitagdes de aplicacdo do
equipamento. Como a forca aplicada e a geometria em relagao a superficie de contato com o
solo sdo variaveis em funcao da abertura das laminas, a pressao de contato também varia e

tende para um valor minimo que representa a limitacao na fase final da abertura.

As especificagdes teodricas, em termos de forgas e pressdes disponiveis x abertura das laminas

do TI-01, estao apresentados na Tabela 5.11 e no grafico da Figura 5.76.
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Tabela 5.11 - Pressoes disponiveis x abertura das laminas do TI-01

dcil= 152 mm lorago= 80 mm Feil (1ampa) = 255 kN Feil 1avpay = 328 kN
abertura | ¢ (mm) [h (mm)| A (cm2) FH min FH max Ohmin Omax

0 246 0,00 0,00 0 kN 0 kN 0 kPa 0 kPa

1 257 10,92 | 88,00 18 kN 23 kN 1995 kPa | 2565 kPa
2 258 20,02 | 161,64 19 kN 25 kN 7053 kPa | 9032 kPa
3 259 27,72 | 224,24 21 kN 27 kN 5084 kPa | 6511 kPa
4 260 34,33 | 278,26 22 kN 29 kN 4097 kPa | 5247 kPa
5 261 40,05 | 325,25 24 kKN 31 kN 3505 kPa | 4489 kPa
6 266 60,10 | 492,79 32 kN 41 kN 2313 kPa | 2963 kPa
7 276 80,21 | 670,29 48 kN 62 kN 1701 kPa | 2178 kPa
8 286 90,32 | 768,96 64 kN 82 kN 1483 kPa | 1899 kPa
9 296 96,42 | 836,04 80 kN 103 kN 1364 kPa | 1746 kPa
10 306 |100,53| 887,47 96 kN 123 kN 1285 kPa | 1645 kPa
11 316 | 103,50 | 929,94 112 kN 144 kN 1226 kPa | 1570 kPa
12 326 | 105,75| 966,77 128 kN 164 kN 1179 kPa | 1510 kPa
13 336 | 107,54|1000,03 144 kN 185 kN 1140 kPa | 1460 kPa
14 346 | 108,99 | 1030,63 160 kN 205 kN 1106 kPa | 1417 kPa
15 356 | 110,20| 1059,38 176 kN 226 kN 1076 kPa | 1378 kPa
16 366 |111,24|1086,85 192 kN 246 kN 1049 kPa | 1343 kPa
17 370 |111,61|1097,48 198 kN 254 kN 1039 kPa | 1330 kPa

10000 kPa - 300 kN
9000kPa { 1
—+—Smin L7 Lason
8000 kPa - g,
——__FHmax _’
7000 kPa |
L 200 kN
6000 kPa |
5000 kPa | L 150 kN
4000 kPa |
L 100 kN
3000 kPa |
2000 kPa |
L 50 kN
1000 kPa |
0kPa 0 KN

246 mm

256 mm -
266 mm -
276 mm -
286 mm -
296 mm -
306 mm +
316 mm+
326 mm -+
336 mm -
346 mm -
356 mm
366 mm -
376 mm

Figura 5.76 - Pressoes disponiveis x abertura das laminas do TI-01

Os resultados mostram que a pressao minima disponivel na parede da escavagao ¢ de cerca de

1 MPa. A pressdo méaxima disponivel na base foi calculada em 1,1 MPa.
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6- CONCLUSAO E SUGESTOES PARA FUTURAS

PESQUISAS

6.1- Conclusao

As principais conclusdes sdo:

(a) A variabilidade dos parametros geotécnicos do perfil ¢ elevada na superficie, se
mantém em torno de 30 % ao longo do horizonte B e tende a diminuir com a
profundidade. No entanto, na profundidade da ponta das estacas, o efeito escala se
manifesta mais intensamente, especialmente em ensaios feitos em amostras de

dimensoes reduzidas.

(b) As sondagens de simples reconhecimento com SPT-T podem ndo caracterizar
adequadamente a parte superior do perfil, porque os ensaios sdo realizados somente
a partir de 1 metro de profundidade. Diferentemente do SPT, os procedimentos
usuais dos ensaios dos tipos Dynamic Probe (DP), Cone Penetration Test (CPT) e
DilatoMeter Test (DMT) conseguem esta caracterizacdo porque realizam os ensaios
em intervalos menores de profundidade. Sugere-se que, em casos especificos, seja
feito um SPT-T adicional neste primeiro metro, sem prejuizo dos ensaios nas

demais profundidades.
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(©)

(d)

(e)

®

(2

Estacas escavadas com trado mecanico da forma tradicional no perfil estudado nao
conseguem promover a limpeza eficaz do fundo da escavagdo, gerando acimulo de
cerca de 30 cm de detritos. A quase totalidade deste solo solto é de material
desagregado e removido pelo trado. Isto pode ser comprovado pela compatibilidade

com o volume formado pela geometria nao retentiva do trado.

As formas das pontas modificadas das estacas observadas foram coerentes com o
processo executivo. As estacas do tipo limpa com cagamba (LC) apresentaram
secdo homogénea, as do tipo solo melhorado (SM) apresentaram redugdo de secao,
na regido de apiloamento do solo, compativel com o didmetro do soquete
empregado, as do tipo “bucha de Strauss” (BS) apresentaram aumento de diametro
em forma de um bulbo, passando dos 25 ¢cm nominais para cerca de 30 cm ¢ as do
tipo base alargada (BA) apresentaram ligeiro aumento de diametro, na regido de

atuacdo do equipamento, para cerca de 28 cm.

A andlise dos resultados dos ensaios feitos em amostras do solo abaixo das pontas
das estacas dos tipos solo melhorado (SM) e “bucha de Strauss” (BS) mostraram

que houve uma densificagdo, com aumento da resisténcia.

Com a evolu¢ao dos golpes dos ensaios dinamicos, a resisténcia lateral no topo das
estacas passou por um pico ¢ diminuiu para uma resisténcia lateral residual, com

distribuicdo de carga para as se¢des inferiores e a ponta das estacas.

O match representa a similaridade dos pontos de duas curvas (afastamento ou
aproximagdo) e ndo representa, no caso de estacas escavadas, necessariamente, a
realidade fisica. A evolucdo do match, associada a dire¢do que estd sendo

pesquisada, indica a assertividade deste caminho.
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(h)

Q)

(k)

A ruptura ocorreu com pequenas hgueda do martelo, entre 20 e 60 cm para os ensaios
e 40 e 80 cm para os reensaios. Sugere-se que seja feita uma campanha inicial de
ensaios, uma analise rapida dos resultados e, entdo, a escolha mais adequada das

hqueda do martelo para os ensaios.

Das estacas ensaiadas estaticamente na condicdo de pré-inundacdo, somente a
estaca A4 apresentou pequena reducao da capacidade de carga. No entanto, deve-se
lembrar que essas estacas ja haviam passado por ensaio e reensaio dinamicos e mais

um ensaio estatico, antes destas PCEs na condicao de pré-inundagao.

A pré-inundagdo nao provocou reducdo sensivel na capacidade de carga dessas
estacas e alterou o teor de umidade do solo superficial, somente até a profundidade
de cerca de 6 a 7 metros. A mudanga observada se apresentou na forma de um

comportamento mais fragil, com menores recalques e uma ruptura brusca.

Todas as estacas com ponta modificada apresentaram aumento da capacidade de
carga, fazendo com que a carga admissivel da estaca deixe de ser limitada pela
carga admissivel geotécnica e passe a ser limitada pela carga admissivel estrutural.
A estaca que apresentou o maior aumento da capacidade de carga foi a do tipo solo
melhorado (SM), com aumento médio de 36 % nos ensaios e de 30 % nos
reensaios. Dependendo das condigdes da planta de cargas e do perfil geotécnico,
sua utilizagdo pode permitir economia na execucdo de fundagdes de pequeno e
médio porte, pois permite alguma redu¢do no comprimento das estacas, além de

provavel reducdo da quantidade de estacas.
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6.2- Sugestoes para futuras pesquisas

(a) Sugere-se uma investigacao mais detalhada de eventuais tensdes residuais em ensaios

estaticos e dinamicos sobre estacas escavadas neste tipo de perfil.

(b) Sugere-se que a técnica de melhoramento da resisténcia de ponta com o uso do
equipamento denominado TI-01 seja melhorada, com a inclusdo de instrumento de
monitoramento da forga aplicada, da abertura das laminas e do deslocamento da base,
para permitir o estabelecimento de um modelo tedrico correspondente. Além disso,
deve permitir o seu uso em fundagdes de grandes dimensdes, inclusive abaixo do nivel
freatico, como as estacas escavadas com auxilio da lama bentonitica. Para isto,

deverdo passar por readequagdes relativamente simples de serem implementadas.
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