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RESUMO

BT

FERREIRA, C.V. Efeito da inundagdo do solo no comportamento de estacas
moldadas in loco, instrumentadas, em campo experimental de Bauru-SP. Sio

Carlos, 1998. 160p. Tese ( Doutorado ) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sao Paulo.

Visando o estudo de diversos tipos de fundagoes implantou-se um Campo
Experimental de Engenharia Civil na Unesp, campus de Bauru. Neste local foram
realizados inumeros cnsaios dc investigagdo geotécnica cujo solo ¢ uma arcia fina
argilosa de baixa compacidade, com caracteristicas colapsiveis, representativo de
uma grande area do Estado. Neste trabalho apresentam-se os resultados de trinta
provas de carga a compressdo, executadas neste campo experimental em dez estacas
apiloadas, sendo doze provas em estacas instrumentadas com o uso de strain-gages.
Em cada estaca executaram-se trés provas de carga, sendo a terceira com inundagio
previa do solo, para se verificar o efeito da colapsibilidade na capacidade de carga. A
instrumentagdo permitiu determinar a parccla de carga resistida por atrito e pela
ponta da estaca. Os resultados sdo comparados a métodos empiricos normalmente
utilizados no Brasil. Os resultados obtidos servem como subsidios para os projetistas

desse tipo de fundagao de uso muito freqiiente no interior do estado de Sio Paulo.

Palavras chave: fundagoes; capacidade de carga; estacas instrumentadas;

colapso do solo, transferéncia de carga.
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FERREIRA, C.V. The influence of soil soaking in the behavior of uncased cast in
place instrumented piles at experimental test site in Bauru-SP. Sio Carlos, 1998.
160p. Tese ( Doutorado ) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de

Sido Paulo.

In order to study different foundation types, the Unesp (Sdo Paulo State
University) in Bauru, created an experimental field in Civil Engineering. In this site
an extensive soil investigation program were carried out. The topmost soil is a clayey
fine sand with collapsible characteristic. The paper presents the results of thirty
compression load tests carried out in ten uncased displacement cast in place piles
(pounded piles, called apiloadas in Brazil), where twelve load tests were
instrumented with electrical strain gages. In each pile three load test were conducted,
two in natural condition and the third after soaking the soil, in order to evaluate the
influence of the soil collapsibility in the results. The instrumentation permitted the
cvaluation of the ultimate bearing, the skin friction, the end-bearing stress and the
load transfer distribution along the pile length, Comparation are made between
results obtained and predicted by empirical methods that used SPT and CPT results.
The results obtained provides the basis for a more rational design procedure and has a
major intcrest for those who are dealing with foundation design of this type,
frequently used in the interior of Sdo Paulo State which soil is similar from a

geotechnical point of view.

Key-words: foundation; pile load test, collapsible soil, instrumentation, load

transfer patterns.
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1. INTRODUCAQ.

S

O solo de Bauru, representativo de uma grande arca do Estado de Sdo Paulo, ¢
constituido por uma areia fina argilosa residual de arenito. A formagdo desse solo em
clima tropical, em que ocorre alternancia de estagoes chuvosas com estagdes de
relativa scca, faz com que ocorra intensa lixiviagio dos finos do horizonte
superficial, criando uma estrutura porosa e muito permedavel, normalmente com nivel

freatico profundo e espessas camadas de solo nio saturado.

Devido a esse processo de lixiviagdo, boa parte do solo desta regido apresenta
SPT, variando de 2 a 6 golpes nos primeiros 6m, crescendo de forma praticamente
linear coin a profundidade até aproximadamente 10 a 12m. A partir dai ocorre um
crescimento mais acentuado até atingir camadas impenetraveis a percussdo, por volta

de 20 a 25m (FERREIRA, 1991).

Esse tipo de solo, devido a alta porosidade e nivel fredtico geralmente profundo,
permite que se executem facilmente estacas moldadas in loco, sem revestimento. Nestas
estacas, a abertura do fuste ¢ executada por escavagio do solo, ou por apiloamento através
da queda livre de um soquete, que produz uma abertura no terreno, compactando o solo
ao redor, Nestas estacas, denominadas de escavadas ¢ apiloadas, respectivamente, a
concretagem do fuste ¢ feita simplesmente langando-se o concreto da superficie do

terreno.



Este solo, com predomindncia de particulas de areia fina, cimentadas por
grumos de argila coloidal ¢ oxidos de ferro, apresenta-se numa forma instavel. A
inundagdo potencializa esta instabilidade ¢ pode influir significativamente na

capacidade de carga da fundagao

Quando ocorre um aumento no teor de umidade, sob tensdo, hd um
enfraquecimento dos agentes cimentantes que reduz a resisténcia ao cisalhamento,
provocando bruscas redugoes de volume. Assim se torna importante verificar o
comportamento de estacas, implantadas neste solo, quando ocorre inundagio do terreno,
pois o aumento no teor de umidade do solo pode influir significativamente na capacidade

de carga desse tipo de fundagéo.

As fundagoes da maioria das obras de pequeno porte, executadas na cidade de
Bauru e grande parte do Estado de Sio Paulo, sdo feitas com estes tipos de estacas,
principalmente as apiloadas, com comprimento variando de 4 a [0m. Atualmente,
enconfram-se em construgoes intmeros conjuntos residenciais em diversas cidades do
interior paulista. Em Bauru, num tunico conjunto residencial composto de 2.800
apartamentos, estio sendo executados aproximadamente 150.000 metros de estacas

apiloadas com diametro de 0,20m.

Por utilizar equipamentos simples ¢ de facil locomogio, além de médo de obra
barata, o custo dessa estaca acaba sendo bastante competitivo. Apesar desse aspecto
positivo, alguns projetistas tém evitado scu uso, face a pequena quantidade de trabalhos
cientificos divulgados sobre seu comportamento, havendo também dividas em como
enquadrd-la ao sc utilizar, por exemplo, os fatores F1 ¢ F2 do método de AOKI &
VELLOSO ( 1975).

Embora as estacas apiloadas sejam largamente utilizadas na regido de Bauru, a
determinagio do comprimento e da previsio da carga dltima, geralmente, ¢ feita através
de métodos empiricos, utilizando-se principalmente os de AOKI-VELLOSO (1975) e
DECOURT-QUARESMA (1978), que utilizam resultados de ensaios de penetragio

continua ou sondagem a percussio e foram estabelecidos para outras estacas e para outros

tipos de solos.



No entanto, essas correlagoes foram obtidas a partir de resultados de provas de
carga executadas em outros locais, cujas caracteristicas geotécnicas sdo diferentes do solo
local, podendo ndo ser aplicaveis a outras regides, conforme constatado por ALBIERO
(1990).

A influéncia de diversos fatores, além da natureza do solo, na capacidade de carga
de estacas, ndo permite sua determinagdo através de métodos teoricos que utilizam
resultados de ensaios de laboratorio ou de modelos reduzidos. Somente a realizacdo de
provas de carga permite a determinacdo da capacidade de carga ¢ da curva carga x

recalque de forma confidvel.

A rcalizagio de provas de carga em estacas instrumentadas possibilita o
conhecimento da distribuigdo de tensdes ao longo do fuste ¢ conscquentemente perimitc a

determinagdo da parcela de carga lateral ¢ de ponta da estaca.

O crescente numero de obras civis cxecutadas nesta darea do Estado destaca a
importancia do desenvolvimento de pesquisas que permitam caracterizar ¢ prever o
comportamento geotécnico dos solos desta regido, assim como o comportamento dos

principais tipos de fundagoes, face as solicitagoes impostas pelas edificagdes.

Considerando-se o largo uso dc cstacas apiloadas na regido de Bauru,
desenvolveu-se um projeto de pesquisa, objetivando-se estudar o comportamento deste

elemento de fundagio implantada neste tipo de solo.

Visando a realizagdo desta e outras pesquisas em Engenharia Civil, a Unesp-
campus de Bauru, destinou uma drea 52.000m2, na qual implantou-se o Campo

Experimental de Fundagécs.

Neste campo experimental, estd se desenvolvendo um extenso trabalho de
pesquisa, visando-se prever o comportamento de estacas apiloadas de dimensoes mais

correntemente utilizadas em Bauru,

Face a extensa drca do Campo Experimental, foram realizados quatro programas

de investigagdo geotéenica em épocas diferentes,

No primeiro programa, em 1994, foram executados cinco ensaios SPT-T ¢ cinco
CPT até a profundidade de 25m cada um.



No segundo programa, em 1995, foram realizados trés cnsaios SPT ate¢ a
profundidade de 20m ¢ um pogo de inspegdo e coleta de amostras, Na lateral deste pogo
foram retiradas amostras deformadas e indeformadas de solo até 20m de profundidade

que foram submetidas a ensaios laboratoriais.

No terceito programa, em 1996, foram realizados trés ensaios SPT-T e fiés
ensaios CPT, at¢ a profundidade de 20m..

Finalmente, em 1997, foram realizados um ecnsaio CPT e um ensaio
dilatométrico, DMT, até¢ 20 metros de profundidade. Estes ultimos ensaios fazem parte de
um projeto de outros pesquisadores envolvendo as cidade de Bauru, Campinas e Sdo

Carlos.

Para a realizacdo deste trabalho foram executadas, inicialmente, oito estacas
apiloadas, sendo quatro de 0,32m de didmetro ¢ 12,0m de comprimento que, em conjunto
com um perfil metalico com capacidade de 800kN, constituiram o sistema de reagio das
provas de carga ¢ quatro com 0,25m de didmetro, das quais uma de 4,0m, uma de 7,0m ¢
duas de 10,0m de comprimento. As quatro estacas de 0,25m de diametro, prevendo-sc a
execugdo de provas de carga, foram instrumentadas com strain gages em diversos niveis,

diametralmente opostos, ao longo da profundidade.

Entretanto, segundo CINTRA ( 1995 ), o nivel de dispersio constatado nos
resultados de diversas provas de carga analisadas parece indicar o nimero minimo de
trés cnsaios a screm realizados em idénticas condigoes, em trés clementos de

fundagdes semelhantes, para confiabilidade dos resultados obtidos.

Assim, posteriormente foram exccutadas onze estacas apiloadas, sem
instrumentagiio, sendo cinco de reagio com didmetro de 0,32m e 12,0 m de
comprimento e seis para cnsaio a compressdo, com didmetro de 0,25m, sendo duas

de 4,0m de comprimento, duas de 7,0m ¢ duas de 10,0m de comprimento.,

Em cada uma das dez estacas foram realizadas trés provas de carga 4 compresséo.
As duas primeiras provas foram conduzidas com o solo no estado natural ¢ a terceira com
inundagéo prévia do terreno. Assim, foram realizadas doze provas de carga nas cstacas
instrumentadas e dezoito provas de carga nas estacas sem instrumentagdo, num total de
trinta provas de carga.



Neste trabalho, sio apresentados resultados de ensaios SPT-T e CPT, as
curvas carga x recalque das diversas provas de carga realizadas, as capacidades de

carga obtidas ¢ a influéncia da inundagio no comportamento deste tipo de fundagio.

A realizagdio das doze provas de carga instrumentadas permitiu a
determinagdo das curvas de transferéncia de carga ao longo da profundidade ¢ do

modulo de elasticidade do material da estaca.

A partir dos resultados foram obtidas corrclagdes entre a resisténcia de ponta
¢ atrito lateral medido nas provas de carga com os resultados de ensaios SPT-T ¢

CPT, que poderio ser uteis em projetos de fundagdes em estacas apiloadas.

Os resultados permitirdo um melhor conhecimento do comportamento desse tipo
de cstaca, largamente utilizada em obras de pequeno porte no interior do Estado de Séo
Paulo, visto que as caracteristicas geologico-geotécnicas desses solos sdo similares,

quanto as origens e caracteristicas do material pesquisado.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.
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O homem comegou a ter contato com o solo desde suas primeiras habitagoes
em cavernas, depois habitagdes sobre palafitas (primeiras habitagdes sobre estacas).
S6 depois, comegou a edificar sobre o solo, encontrando inimeras dificuldades com
fundagodes nas grandiosas obras construidas no passado. As solugoes e técnicas foram
passando de boca a boca para construtores ¢ arquitetos ( NAPOLES NETO, 1970).

No interior do Estado de Sio Paulo, o emprego de fundagoes profundas
iniciou-se na década de 1930, com a construgdo dos primeiros edificios. Nesta época
cram utilizadas estacas pré-moldadas dc concreto armado, estacas moldadas in-loco

do tipo Strauss e até mesmo estacas tipo Franki,

Desde entdo inumeros tipos dc cstacas foram paulatinamente introduzidas no
meio geotécnico, visando obter-se seguranca ¢ economia nas edificagoes. Dentre clas
surgiu a cstaca apiloada, uma variante da estaca Strauss, que apesar de suas

limitagoes, tornou-se uma boa opgio para obras de pequeno e médio porte.

Praticamente todos os tipos de fundagoces profundas tém sido utilizadas no
interior do Estado de Sdo Paulo, sendo que na regido da capital e perto de grandes
cidades, tem-se opgio de alguns tipos de fundagdes que eram inicialmente inviaveis
em outras regioes, devido ao custo de deslocamento de equipamentos ¢ pessoal
(ALBIERO et al. 1993),

No interior de Sdo Paulo um dos tipos de fundagdes profundas mais
cxecutadas, para obras de pequeno porte, sdo as cstacas apiloadas. Na cidade de
Bauru a maioria das edificagoes, incluindo edificios residenciais de 3 a 7 pavimentos,

tem sido executadas com estacas apiloadas, com comprimentos entre 4 ¢ 12 metros.



2.1. ESTACAS APILOADAS.

Segundo DECOURT ( 1996 ), as estacas usuais podem ser classificadas em
duas categorias: estacas dec deslocamento ¢ estacas escavadas. As estacas de
deslocamento sdo aquelas introduzidas no terreno através de algum processo que ndo

promova a retirada de solo. Enquadram-se nessa categoria as estacas apiloadas.

Assim, as cstacas apiloadas, também conhecidas como estacas pildo ou
soquetdo, sdo consideradas estacas de deslocamento, moldadas in-loco, sem
revestimento, sendo sua execugdo possivel apenas em terrenos porosos ¢ nio
saturados, situagdio comum no interior do Estado de Sdo Paulo. Segundo
MACACARI ( 1994 ), este tipo de estaca ¢ muito executada na regido centro-oeste

do Estado de Sio Paulo, em obras de pequeno porte.

Recentemente, constatou-se que além de inimeros grandes centros do Estado
de Sdo Paulo, este tipo de fundagdo tem sido executado em Brasilia/DF ¢ Campo
Grande/MS. A preocupagiio com esse tipo de estaca surgiu pelo fato de que apesar de

muito utilizada, rarissimos estudos a scu respeito estdo disponiveis na literatura

Na sua execugdo emprega-se o mesmo equipamento de estacas do tipo Strauss,
exceto com relagdo a piteira e ao revestimento. A massa do soquete a ser escolhido
depende do diametro da estaca a ser executada. Os didmetros usuais variam de 0,20m

a 0,40m.

Segundo FALCONI ct al. ( 1996 ), as estacas apiloadas sdo utilizadas apenas
para pequenas cargas ¢, pelas limitagdes que os processos envolvem, tém aplicagio
bastante reduzida ( sic ). No entanto, vérios edificios de 4 a 7 pavimentos tém sido
construidos em Bauru, apoiados neste tipo de estaca. Os resultados obtidos por
LOBO et al. (1991), FERREIRA et al. ( 1997 ) e outros pesquisadores, através de
provas de carga realizadas neste tipo de estaca, tém encorajado o seu uso nessas
obras. O baixo custo desse tipo de estaca tem sido um fator determinante da sua

utilizagdo.



Na tabela 2.01, apresentam-se as faixas de variagdo do custo por metro linear,
atualmente praticados pelas empresas de “bate-estaca” da regido de Bauru, relativo a
mio de obra, nio sendo usual a cobranga de taxas de instalagdo ¢/ou mobilizagdo do

equipamento.

TABELA 2.01. - Custos por metro linear de estacas apiloadas- mao de obra.

0,20 2,00 2,50

0,25 2,50 3,50
0,32 3,00 4,00
0,38 4,50 5,50

As estacas apiloadas, embora largamente utilizadas em obras de pequeno
porte, durante muitos anos, passaram despercebidas pelos pesquisadores que
concentraram seus esforgos em clementos de fundagoes utilizados principalmente em

obras de grande porte.

A lacuna na literatura, que geralmente omite esse tipo de fundagdo, ndo
permitiu muitos avangos quanto a garantia de uma capacidade de carga nem a uma
necessaria e premente padronizagio na sua forma de execugdo, podendo-se afirmar
que ainda hoje, em diversos locais, trata-se de uma estaca artesanal, com inimeras
variagbes no seu processo executivo.  Alguns profissionais chamam-na,

erroneamente, de estaca Strauss.
A NBR 6122/96, no item 3.16, apresenta:

ESTACA APILOADA: tipo de fundagio profunda executada
por perfuragdo com o empiego de soquete. Nesta norma, este
tipo de estaca é tratado também como estaca tipo broca.
Nota: Tanto a estaca apiloada como a estaca escavada com
injegao incluem-se num tipo especial de estacas que néo séio

cravadas, nem totalmente escavadas.



Assim, oferece uma vaga definigdo de estaca apiloada, tratando-a inclusive
como estaca tipo broca. Entende-sc o termo broca, embora tecnicamente correto,
como depreciativo, tendo-se em vista que em algumas localidades do interior de Séo
Paulo, este tipo de fundagiio, popularmente se refere a uma escavagdo manual

preenchida com concreto, atingindo 2 a 3 metros ¢, no maximo, para 20kN de carga.

Destaque-se que o Departamento de Geotecnia da Escola de Engenharia de
Sdo Carlos da Universidade de Sdo Paulo tornou-se um dos pioneiros no estudo
dessc tipo de fundagio, oferecendo importantes contribuigoes ao meio geotécenico de

Sdo Paulo.
2.1.1.  Historico de Estacas Apiloadas em Bauru.

Scgundo MARINGONI ( 1989 ), as primeiras cstacas apiloadas, em Bauru,
foram executadas por volta de 1950, quando comegaram as construgdes dos
primeiros edificios “altos” ( 8 a 10 pavimentos ), apoiados em estacas Strauss e

estacas escavadas a trado.

Com o objetivo de simplificar a execugdo destas estacas, que eram muito
demoradas, eliminou-se a abertura a trado ¢ o uso da sonda, passando-se a executar o
furo com o proprio soquete, que era utilizado para apiloar o concreto. Algumas
estacas, nessa ¢poca, foram execcutadas com formato telescopico, utilizando-se trés

soquetes de diametros diferentes para cada tergo das estacas.

O formato da parte inferior do soquete parece desempenhar um importante
papel na abertura do fuste. A figura 2.01 da uma idéia da grande variabilidade de

formato dos soquetes utilizados em Bauru.

Alguma empresas preferem a parte inferior do soquete plana, por entenderem
ser mais facil manter a verticalidade do furo, outras utilizam a parte inferior
arrcdondada. MARINGONI ( 1989 ), realizou provas de carga em cstacas apiloadas,
utilizando soquete com a ponta em “ogiva”, concluindo que esse tipo de soquete

melhora a capacidadc de carga das estacas.
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FIGURA 2.01: Variedade do formato dos soquetes utilizados em Bauru-SP.
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2 1.2, Processo Executivo.

O equipamento para cxecugdo de estacas apiloadas, denominado de “bate-
estaca”, ¢ constituido de um tripé, soquete e motor, tal como na estaca Strauss. O
tripé formado por tubos metalicos desmontéveis apresenta altura da ordem de 6,0m.
O soquete, geralmente de forma cilindrica, apresenta massa de 200 a 600kg ¢
comprimento bastante varidavel. Scu diametro varia de acordo com o didmetro
nominal da estaca, sendo usualmente 0,02 a 0,03m menor que o didmetro nominal de
projeto da estaca. O motor pode ser a diesel, gasolina ou elétrico assentado sobre um

estrado de madeira.

A abertura do furo ¢ iniciada com a queda livre do soquete de pequena altura.
A medida que a profundidade aumenta, a altura de queda do soquete vai crescendo
até atingir 2 a 3 metros de altura. Segue-se apiloando o solo, deslocando-o
lateralmente e para baixo, formando ao redor do fuste um anel de solo compactado,
que mantém a estabilidade do furo. A perfurag¢do prossegue até a cota desejada ou até
atingir-sc camadas de dificil penetragdo do soquete, sendo impossivel. Importante
destacar que ndo ¢ utilizado nenhum tipo de revestimento, durante as ctapas de
cxecugdo, exceto algumas vezes em que se utiliza um tubo guia, metalico, apenas nos
primeiros metros da estaca. Algumas empresas efetuam, inicialmente, a abertura de
um furo (pré-furo), da ordem de 1,0m, com cavadeira manual, com intuito de reduzir

o risco de frincas ou rachaduras nas construgdes vizinhas.

Em solos argilosos, a coesdo pode ocasionar a aderéncia de material no corpo
do pildo, prejudicando a eficiéncia da perfuragiio. Neste caso ¢ usual adicionar arcia
ao furo facilitando o avango da perfuragdo. Em perfuragdes que atingem camadas
proximas do nivel d’4dgua, ¢ usual o langamento de cerca de 20 litros de areia grossa

no furo, evitando que o solo “prenda” o soquete.

O trago do concreto produzido na obra ¢, sem diivida, o item que apresenta a
maior variabilidade. Num recente trabalho de pesquisa, envolvendo alunos do curso
de Engenharia Civil da Unesp/Bauru, com o objetivo de acompanhar a execugio de
estacas apiloadas em Bauru, constatou-se concreto variando de quase seco a bastante

plastico. A tabela 2.02 fornece uma idéia da grande dispersio observada.
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TABELA 2.02.-Variedade de tragos utilizados na execugio de estacas apiloadas.

170 340

01 1 1:47:94
02 1 180 300 1250483
03 1 100 120 1428333
04 1 80 80 1222232
05 1 120 180 1:33¢50
06 | 72 180 13205850
07 1 160 160 1:44:44
08 1 90 110 1225430
09 | 145 145 1:4,0:4,0
10 1 180 240 1 23 00,7
11 1 220 220 18,1261
12 | 90 180 1:2585.0
13 | 120 240 1:33:6.7

Terminada a perfuracdo, cfetua-se o langamento do concreto a partir da
superficie do terreno. Sua concretagem varia muito em fungio da empresa executora.
Algumas costumam fazer uma bucha utilizando concreto com baixo fator
agua/cimento ( quase seco ) ou brita na ponta, concretando o fuste em camadas com
discreto apiloamento do concreto, a medida que o fuste vai sendo preenchido; outras
empresas simplesmente langam o concreto plastico da superficie, com auxilio de
funil, sem apiloamento.

Considera-se mais apropriado o procedimento da concretagem sem
apiloamento, pois se elimina a possibilidade do contato do soquete com a parede do
furo e a conseqiiente contaminagdo do concreto, com a mistura de solo.Entretanto,
pesquisas mais recentes ( PEREZ, 1997 ) com cstacas Strauss revestidas, com e sem
apiloamento do concreto, tem indicado que o apiloamento ¢ benéfico em termos de
modulo de Young retroanalisado do solo, visto que o mesmo aumenta as tensoes
laterais ao longo do fuste ¢ consequentemente a sua rigidez.

Freqiientemente esta estaca recebe uma armadura nos primeiros 2 a 3 metros
do topo, principalmente em locais aterrados. O mais comum ¢ colocar uma ou duas
barras de didmetro 8 a 10mm espetados na cabega da estaca, com cerca de 1m de
comprimento, cuja fungao € ligar a estaca ao bloco.

Acredita-se que a colocagiio destas barras servem mais como uma adverténcia
ou lembrete ao construtor, de que ali existc uma estaca, para que este proceda a
devida limpeza da cabega da estaca, antes da concretagem das vigas baldrames.



A foto 2.01 mostra o conjunto guincho mecéanico, motor e chassi de madeira,
responsavel pelo acionamento/deslocamento do soquete, destacando-se o soquete

sendo posicionado sobre o piquete de locagio da cstaca a ser executada.

As fotos 2.02a, 2.02b ¢ 2.02¢ mostram a seqiiéncia da perfuragio do terreno
pelo soquete, durante a execugio de uma estaca. Na foto 2.02a, observa-se o soquete,
em destaque, posicionado sobre o piquete ¢ pronto para iniciar a perfuragio da estaca

apiloada. As fotos 2.02b e 2.02¢ mostram o progresso da perfuragio da estaca.

A foto 2.03 mostra uma perfuragdo pronta para concretagem, onde se constata
a limpeza e a praticidade do uso deste tipo de fundagdo. Na foto 2.03a, o furo acabou

de ser executado enquanto que na 2.03b, a perfuragdo estd pronta para concretagem.

A foto 2.04 mostra, numa scqiiéncia, os tipos de funis normalmente utilizados
durante a concretagem. Na foto 2.04a, mostra uma placa de madeira com furo central.
Na fotos 2.04b, observa-se a utilizagio de um funil de madeira e concreto usinado e

na foto 2.04c, o funil ¢ metélico e o concreto produzido na obra.

Segundo CINTRA et al. ( 1997 ), ¢ presumivel que o método executivo da
estaca influencie consideravelmente o seu comportamento perante a colapsibilidade.
As estacas de deslocamento, por exemplo, provocam uma compactagiio do solo ao
redor do fuste ¢ sob a ponta, causando uma diminuig¢io do indice de vazios e,

abrandando as conseqiiéncias nefastas do colapso.
2.1.3.  Comprimento Limite.

A falta de informagoes acerca deste tipo de fundagio ndo permite avaliar com
scguranga at¢ que profundidade ou até que valores de SPT este método de abertura
do furo tem eficiéncia. Indubitavelmente, quanto maior a massa do soquete, maior
profundidade ¢ possivel atingir-se. Tem-se obscrvado que um soquete de 500 a
600kg, com didmetro de 0,20 a 0,30m, ¢ eficiente para valores de SPT limitados a

cerca de 12, correspondente a 10 a 12 metros de profundidade na regido de Bauru.
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FOTO 2.02: Seqiiéncia da perfuratio do terreno pelo soquete,



FOTO 2.04: Vistas dos tipos de funil utilizados para concretagem das estacii;
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A partir deste valor, devido ao aumento das pressoes confinantes, o solo
deslocado tende a fechar o furo e comegar a prender o soquete, diminuindo
sensivelmente o rendimento. Este é um forte indicativo de que atingiu-se o

comprimento limite deste tipo de estaca.

2.1.4. Vantagens e Desvantagens.

Todos os tipos de fundagoes apresentam vantagens ¢ desvantagens, quanto a
sua escolha. Neste item sdo apresentados os aspectos negativos ¢ positivos da

exccugdo de cstacas apiloadas.

a ) Aspectos negativos.

e A exccugdo deste tipo de cstaca csta limitada a solos porosos ¢ acima do

nivel d’agua.

e Por se fratar de uma estaca de deslocamento, provoca vibragdes no
terreno que podem resultar em danos nas edificacdes vizinhas,
dependendo da distincia da estaca at¢ a edificagdo, da idade da

construgio e do sistema construtivo utilizado.

e Profundidade limitada a cotas com SPT proxima de 12, em virtude do

baixo rendimento da abertura do furo.

e Pode ocorrer consumo de concreto de 20 a 30% superior ao estimado,
resultante de variagdes significativas entre o didmetro real ¢ o didmetro

nominal da estaca.

e Tem-se observado uma significativa variagdo nos tragos do concreto
executados pelas diversas empresas executoras desse tipo de fundagdo. A
tabela 2.02 indica que ndo existc nenhum critério na determinacdo do
trago, bem como ndo ha uniformidade na forma de langamento desse
concreto no fuste da estaca. E notério que os profissionais responsaveis
pela obra devem dedicar uma especial atengéio nesse aspecto, de forma
inclusive a atender as recomendagdes da NBR 6122/96, quanto ao fck

minimo do concreto a ser utilizado.
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b ) Aspectos positivos.

e Baixo custo, devido ao pequeno numero de operarios ( 2 ) ¢ a

simplicidade do equipamento.

e Facilidade de locomogdo dentro da obra, em virtude de utilizar

equipamentos leves.

e Possibilidade dc cxccutar cstacas proximas as divisas, diminuindo a

excentricidade dos blocos.

e Possibilidade de montar o equipamento em terrenos de pequenas

dimensoes.
e  Método executivo que conserva a obra limpa.

o Faixa de capacidade de carga na qual outro tipo de estaca convencional

seria antiecondmico

2.2. SOLOS COLAPSIVEIS.

Segundo AOKI ( 1982 ), no caso de fundacoes profundas ¢ cada vez mais
importante a preocupagio com o controle de qualidade. Na caracteristica de maior
significado para fins de engenharia, a capacidade de suporte de fundagio, entra uma
variavel que escapa ao controle, € o solo de fundagéo tal como a natureza legou ou ja

perturbado pelo homem.

Muitas vezes o solo pode se encontrar instivel ou ainda em processo de
estabilizagdo, quando se inicia a implantagdo de um clemento estrutural de fundagio.
Pode acontecer de um clemento de fundagio, implantado num certo tipo de solo se
comportar de forma satisfatoria durante muito tempo ¢, devido a um aumento no teor
de umidade do solo ao redor da estaca, esta fundagdo vir a sofrer um repentino
deslocamento, em fungdo de uma brusca redugdo no volume de solo. Esse tipo de

solo, bastante freqiiente no mundo, recebe o nome de colapsivel.
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O solo colapsivel ¢ aquele que, quando sob tensdo, apresenta acentuada
redugdo do indice de vazios quando submetido ao umedecimento, conseqiiéncia do
enfraquecimento das ligagoes existentes entrc as particulas. Ao se processar a
redugéo do indice de vazios, ou colapso, as propriedades de resisténcia e deformagio

do solo sdo intciramente modificadas ¢ sdo fungdes, entre outros, do teor de umidade.

A presenga desses solos no mundo tem trazido aos engenheiros de fundagdes

uma preocupagao crescente, constituindo-se num grande desafio.

At¢ o final dos anos 70, a comunidade geotécnica brasileira dispunha de
poucos relatos e contribuigdes sobre a ocorréncia de solos colapsiveis no Brasil.
Neste periodo encontram-se, dentre outros, os trabalhos de QUEIROZ (1959);
SCHERRER (1965); VARGAS ( 1970 ); WOLLE ct al. ( 1978 ) ¢ VILAR (1979).

No inicio dos anos 80, VILAR et al. ( 1981 ) apresentam uma importante
contribuigdo relatando as condigoes basicas para ocorréncia de solos colapsiveis ¢
fornecendo um resumo dos varios critérios cxistentes para identificagdo desse tipo de
solo. Posteriormente, inimeros pesquisadores dedicaram especial atengdo ao cstudo
dos solos colapsiveis. Apresentam importantes contribuigoes os trabalhos de
ARAGAO & MELLO ( 1982 ); BENVENUTO ( 1982 ); GEHLING et al. ( 1982 );
NAKAO & RICCO ( 1982 ); LIMA SOBRINHO ( 1983 ); FERREIRA &
MONTEIRO ( 1985 ); NOGUEIRA ct al. ( 1985 ); VILAR ( 1985 ); COSTA (1986);
LOPES ( 1987 ), NEVES ( 1987 ); MIRANDA ( 1989 ) e FERREIRA & TEIXEIRA
(1989).

Na década de 1990, estudos envolvendo solos colapsiveis foram realizados
por AFLITOS et al. ( 1990 ); CARVALHO & SOUZA ( 1990 ); FERREIRA (1990);
FERREIRA & BENVENUTO ( 1990 ); MENDONCA ( 1990 ), SILVA ( 1990 );
PEREIRA et al. ( 1990 ); AGNELLI ( 1991 ), LOBO et al. ( 1991 ); SOUZA (1993 );
MARIZ ( 1993 ); TEIXEIRA ( 1993 ); CAMPELO ( 1994 ); CARNEIRO ( 1994 );
CARVALHO ( 1994 ); PAIXAO et al., (1994 );,CAMAPUM DE CARVALHO
(1994); MENEZES et al., (1994 ) CINTRA (1995); AGNELLI (1997); ARAKI
(1997).
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Segundo CINTRA ( 1995 ), nessa vasta bibliografia, encontram-se boas
revisoes bibliogréaficas no Brasil, tais como: VILAR ( 1979 ); BENVENUTO (1982);
MENDONCA ( 1990 ); MARIZ ( 1993 ) e CARVALHO ( 1994).

No Brasil, a maioria das fundagdes sdo projetadas com base exclusivamente
nos valores do SPT. A grande cxperiéncia acumulada, aliada a rapidez de execugio e
scu baixo custo justifica ¢ estimula essa pratica. Entretanto, ndo se tem dado muita
atengdo ao fato de que, em solos colapsiveis, havendo aumento no teor de umidade
do solo, havera naturalmente uma redugio no valor do SPT. Esse aumento no teor de
umidade pode ocorrer por elevagio na posicdo do nivel d’dgua fredtico, por

vazamentos de tubulagdes de dgua ou esgoto ou infiltragdo de dguas pluviais.

Apesar de existirem vérios métodos de previsdo da capacidade de carga de
estacas, para o projetista de fundagoes ¢ muito dificil estimar qual a influéncia da
infiltragdo de agua nos valores do SPT e qual seria a redugdio provocada, por este

efeito, na capacidade de carga de uma fundagao, no caso de um solo colapsivel.

A realizagdo de provas de carga, com o solo no estado natural e com
inundagdo artificial, constituem-se¢ na forma mais eficiente e confiavel para
determinar a capacidade de carga ¢ quantificar a influéncia do colapso de uma

fundagio, implantada nesse tipo de solo.

A necessidade de conhecer a capacidade de carga ¢ o desenvolvimento de
recalques, tanto dos elementos de fundagdo isolados como em grupos, quando da
implantagdo de uma obra civil, sempre foi um desafio para os engenheiros civis,
(MASSAD, 1985 ).

2.3. PROVAS DE CARGA EM ESTACAS.

Apesar do progresso alcangado nos métodos semi-empiricos para a estimativa
da capacidade de carga de estacas, a prova de carga, principalmente a cstatica, ainda
¢ um dos meios mais confidveis e indiscutiveis de se avaliar a carga que uma

determinada cstaca pode suportar ( ALONSO, 1997 ).
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Basicamente, a prova de carga consistc cm carregar a estaca em incrementos
progressivos de carga aplicada no topo e medir os deslocamentos correspondentes.
Obtém-se assim, segundo BURIN & MAFFEI ( 1989 ), a trajetoria de equilibrio do

conjunto estaca-solo, genericamente chamado estaca.

No Brasil, uma das primeiras provas de carga em estacas foi realizada na
estagdo da estrada de ferro Noroeste do Brasil em Bauru, em fevereiro de 1936.
Segundo MASSAD ( 1985 ), as primeiras provas de carga executadas no Brasil
foram feitas sem uma metodologia definida e sem conhecimento prévio do solo onde

as estacas iriam ser instaladas.

Neste item, sdo indicados diversos trabalhos nos quais se realizaram provas
de carga em estacas submetidas a esforcos de compressdo, com inundacdo artificial

do terreno, em solos colapsiveis.

Um dos pioneiros trabalhos foi realizado por HOLTZ & GIBBS ( 1953 ), em
Ncbraska, EUA. Posteriormente, ABELEV & ASKALONOV (1957), executaram
provas de carga em cstacas, em solos loéssicos. Em scguida, novos resultados de
provas de carga em solos colapsiveis foram apresentados por GRIGORJAN ( 1970 );
NADEO & VIDELA (1975 ): MELLIOS ( 1985 ); MONTEIRO ( 1985 ): MORAES
ct al. ( 1985 ); CARVALHO & SOUZA ( 1990 ); SILVA ( 1990); TEIXEIRA
(1993); SEGANTINI & CARVALHO ( 1994 ) e CARNEIRO et al. ( 1994).

CINTRA ( 1995 ) apresenta um cstudo detalhado, analisando ¢ discutindo os

trabalhos acima mencionados, constituindo-se numa obra de referéncia obrigatoria.

2.4, PROVAS DE CARGA EM ESTACAS APILOADAS.

Desde o inicio da década de 1970, o Departamento de Geotecnia da Escola de
Engenharia de Sio Carlos da Universidade de Sao Paulo tem-se preocupado com o
cstudo dos solos colapsiveis. A partic do inicio da década de 1990, esse
Departamento tem dedicado especial atengdo ao estudo das fundagdes implantadas
nesse tipo de solo. Assim, vem sendo estudado a influéncia da inundagéo do solo no
comportamento de diversos tipos de fundagoes exccutados no Estado de Sio Paulo,

dentre clas, as estacas apiloadas, face ao seu largo uso.
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Nesta segdio, sdo apresentados os estudos efetuados sobre a influéncia da
inundagdo do solo no comportamento de estacas apiloadas, submetidas a esfor¢os

verticais de compressio.

LOBO ( 1991 ), em sua tese de doutoramento, apresenta os resultados obtidos
em provas de carga verticais realizadas em sete estacas escavadas, nove apiloadas ¢

quatro rcapiloadas, num total de vintc estacas executadas na cidade de Bauru-SP.

Apresentam-se as caracteristicas, a metodologia e os resultados das provas de
carga rcalizadas em seis das nove cstacas apiloadas executadas, denominadas de
E.22; E.33; E.25; E.27; E.29 ¢ E.31. Nessas estacas, os ensaios foram conduzidos
com o terreno no estado natural ¢ apos inundagdo do solo ao redor da estaca,
objetivando-se verificar a influéncia da inundagdo do solo na carga ultima das

estacas.

As estacas foram executadas num solo residual constituido de uma areia fina
argilosa, fofa a pouco compacta, de alta porosidade, com indice de resisténcia a

penetragido nos primeiros cinco metros variando de 2 a 4 golpes.

Ao redor da estaca comprimida foi feita uma escavagdo de formato quadrado
em planta, de lado 1,30m e profundidade 0,40m. Em cada canto da escavagio,
cxccutou-se¢ um furo com frado manual de didmetro 0,10m ¢ comprimento
aproximadamente igual ao comprimento da estaca. Esses furos foram preenchidos

com areia grossa lavada para permitir melhor infiltragdo d’dgua no terreno.

Apos a realizagdo da primeira prova de carga, com o terreno nas condigdes
naturais, carregava-se a estaca até proximo de 50% da carga atingida no primeiro
carregamento, ¢ inundava-se a cscavagido ao rcdor da cstaca, mantendo-se uma
lamina de dgua de 0,10 a 0,30m por 48 horas, fazendo-se leituras de recalques a cada

hora, quando entdo a estaca era descarregada.

Mantendo-se sempre o terreno inundado ao redor da estaca, iniciava-se nova
prova de carga at¢ sc atingir a ruptura, normalmente da estaca comprimida. Algumas
provas de cargas foram interrompidas sem atingir ruptura da estaca comprimida,
devido a ruptura da ligagdo estaca-solo das estacas tracionadas, quando a umidade

atingia o fuste dessas estacas.



Na tabela 2.03, apresentam-se as dimensoes das estacas ensaiadas e uma
comparagdo entre as cargas de ruptura ¢ as cargas de colapso, obtidas pelo método de
Van der Veen, ¢ as perdas de resisténcia provocadas pela inundagdo, nas estacas

recarregadas.

TABELA 2.03: comparagdo de cargas de ruptura e cargas de colapso(LOBO, 1991).

L D REDUGCAO
ESTACAS inE o) Qu Qc : %C;
22 2 0,25 186 121 35
33 2 0,25 198 153 23
25 4 0,25 216 167 23
27 4 0,25 362 246 32
29 6 0,25 564 394 30
31 6 0,25 606 425 30

—_—
m———

PERDA DE RESISTENCIA MEDIA = 29%

As figuras 2.02 a 2.04 apresentam as curvas carga x rccalque, para as cstacas
apiloadas ensaiadas com o terreno natural ¢ com inundagdo do solo, obtidas por

LOBO ( 1991).
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FIGURA 2.02: Provas de carga sem ¢ com inundagdo - estacas E 22 ¢ E 33
(apud LOBO, 1991)
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CARNEIRO ( 1994 ), em sua dissertagdo de mestrado, apresenta os
resultados de provas de carga realizadas no Campo Experimental de Fundagdes da

Escola de Engenharia de Séo Carlos da Universidade de Séo Paulo.

Foram realizadas provas de carga em seis estacas apiloadas de 0,20m de
didmetro. Trés destas estacas, com 6,0m de comprimento, foram executadas com o
fuste embutido na camada superficial € com ponta na transi¢do para o solo residual,
enquanto as outras trés de comprimento 9,0m apresentam-se embutidas 3,0m no solo

residual.

Inicialmente, as estacas foram submetidas a provas de carga do tipo répido
com o solo na umidade natural. Apds o descarregamento, estas estacas foram

reensaiadas com inundagfo do solo na carga de servigo.

A inundagfio do solo foi feita através de cava, de dimensdes 1,00m x 1,00m x
0,40m, aberta em torno da cabega das estacas. A inundagdo foi mantida por 48h,

quando entdo prosseguiu-se a prova de carga até ser atingida a carga de colapso.

Na tabela 2.04, sfo apresentadas as dimensdes das estacas, bem como os
valores de carga tultima ( Qu ), carga de colapso ( Qc ) e a redugdo verificada na

capacidade de carga devido a inundagéo do terreno.

Tabela 2.04: Redugfo da capacidade carga (apud CARNEIRO & CINTRA, 1994).

=L ~ Qu Qc  REDUGAO

(m) (m)  (kN) (kN) (%)

01 6,0 0,20 232 184 21

02 60 0,20 200 150 25

03 60 0,20 150 120 20

04 9,0 0,20 255 196 23

05 9,0 0,20 312 270 13

06 9,0 0,20 270 225 17

Esta tabela, de acordo com CINTRA ( 1995 ), mostra que as estacas mais
longas sofreram uma redugéio da capacidade de carga ligeiramente inferior as estacas

mais curtas, pois os percentuais médios de redugéio sdo 18 e 22%, respectivamente.



CINTRA ( 1995 ) também destaca que os dados desta tabela permitem
deduzir a importancia de se ensaiar pelo menos trés estacas com caracteristicas

idénticas para se detectar o nivel de dispersdo dos resultados.

As perdas observadas nas estacas apiloadas a compressdo estdo situadas na
faixa de 20%, devido ao colapso. O apiloamento do solo ndo foi suficiente para
eliminar a propensdo ao colapso das estacas, quando inundadas, mas serviu para
prorrogar a ocorréncia da colapsibilidade da ligagdo solo-estaca. CARNEIRO et al.

(1994).

As figuras 2.05 ¢ 2.06 mositam as curvas carga x deslocamento tipica das

provas de carga realizadas em duas das seis estacas ensaiadas de comprimentos 6,0m

e 9,0m, respectivamente.

Dependendo do comprimento da estaca e da espessura da camada colapsivel,
isto ¢, do nivel de embutimento no estrato inferior, parece conclusivo que as estacas
apiloadas sofrem uma redugéo na capacidade de carga de 20 a 30% em conseqiiéncia
da inundagdo do terreno. Portanto, o processo do apiloamento ¢ eficiente para
impedir a ocorréncia do colapso na carga de trabalho, mas nao suficiente para eliminar

completamente o efeito da colapsibilidade ( CINTRA et al. 1997).

Seria interessante que diversos pesquisadores utilizassem os mesmos critérios
para execugdo das provas de carga com inundagio, de tal forma que o niimero de
variaveis seja reduzido, possibilitando uma comparagiio de forma mais realistica dos

resultados obtidos.
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Dentro da linha de pesquisa “Geotecnia da Regido de Bauru”, com apoio da
FAPESP, CNPq ¢ CAPES, foram desenvolvidas indmeras pesquisas no intuito de
caracterizar o solo e, através de provas de carga e cnsaios laboratoriais, possibilitar a
previsio do comportamento de vdrios tipos de fundagoes freqiientemente utilizados nessa

regidio, quer scja nas condigdes do terreno natural ou na situagio de terreno inundado.

FERREIRA ( 1991 ), coletando amostras em trés locais diferentes, denominados
de 1,2 ¢ 3, ( figura 3.01 ), na cidade de Bauru, afastados cerca de 4.000m do Campus da
Unesp, desenvolveu um programa de ensaios laboratoriais, obtendo informagoes sobre
compressibilidade, permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento, no intuito de possibilitar
a caracterizagdo geotcenica do solo desta regido e oferecer resultados que proporcionem
um melhor conhecimento deste material ¢ de seu provavel comportamento, quando de

sua utilizagdo em obras de engenharia civil,

LOBO (1991 ) realizou iniimeras provas de carga sobre cstacas apiloadas ¢
escavadas, com o terreno natural ¢ apos inundagdo, verificando a influéncia do modo
exceutivo e do encharcamento do solo no valor da carga ltima das estacas. Esscs valores
foram comparados aos previstos por férmulas empiricas, que usam resultados de
sondagens de simples reconhecimento. Um programa de laboratorio foi desenvolvido,
para caracterizar o solo do local das provas, neste trabalho denominado de local 4,
afastado cerca de 2.500m do Campus da Unesp, ¢ verificar a influéncia da inundagdo nos

pardmetros de resisténcia e compressibilidade do solo.
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GIACHETI ( 1991 ) estudou o comportamento dinamico dos solos que ocorrem

no local 4, a partir de resultados de cnsaios sismicos “cross-hole” ¢ coluna ressonante.

AGNELLI ( 1992 ) executou provas de carga dircta com o terreno natural e
inundado, verificando a influéncia do encharcamento do solo no valor da pressiao de
ruptura ¢ na magnitude do recalque. Os valores foram comparados aos previstos pela
teoria e formulas ecmpiricas que usam resultados de sondagens a percussdo. Um programa
de laboratério foi desenvolvido para caracterizar o solo local, e verificar a influéncia da
inundagio nos parametros de compressibilidade do solo. Essa pesquisa foi desenvolvida

no campus da Unesp/Bauru, neste trabalho denominado de local 5.

A figura 3.01 mostra uma planta parcial da cidade onde séo indicados os locais

investigados | a 5.

A maioria dessas pesquisas foi executada em terrenos particulares, algumas vezes
com restrigoes dos proprietarios, o que nem sempre permite condigoes ideais para o seu
desenvolvimento, bem como inviabiliza o acompanhamento ou continuidade de outras
pesquisas, cujos resultados poderiam scr corrclacionados cntre si. Assim, fornou-sc
premente a necessidade de uma drca experimental, onde fosse possivel o
desenvolvimento ¢ acompanhamento de pesquisas com um adequado plancjamento ¢

com mclhor conhecimento das propriedades do subsolo.

Para a viabilizagdo ¢ a realizagdo dc outras pesquisas, a Uncsp/Bauru destinou, em
1991, uma arca de aproximadamente 52.000m’ para a implantagio de um campo
experimental do Departamento de Engenharia Civil, em local desprovido de qualquer
infra-estrutura, inclusive com necessidade de execugdo de estrada de acesso em terra,

Nessa area implantou-se um campo cxperimental de fundagoes.

O estabelecimento efetivo deste campo experimental ocorreu, gragas aos recursos
da Faculdade dec Engenharia de Bauru ( FEB/Unesp ) ¢ de auxilio pesquisa obtido junto a
Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sio Paulo ( FAPESP ). Em 1995, a
FAPESP, através de programa destinado a melhoria de infra-estrutura, incrementou a
instalagdo de condigoes minimas para a utilizagdo deste Campo, o que possibilitou a

realizagdo deste trabalho e, posteriormente, de outras pesquisas.
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FIGURA 3.01: Planta parcial da cidade de Bauru, com destaque aos locais pesquisados
( apud FERREIRA ct al., 1996 ).
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O desenvolvimento desta pesquisa, aliado ao estabelecimento deste campo
experimental, viabilizou a formagio de uma equipe de pesquisadores geotécnicos,
envolvendo as trés Universidades Estaduais Paulistas, permitindo que se realizem estudos
sobre o solo tipico da regido. As provas de carga em clementos de fundagoes, usualmente
utilizadas, poderdo contribuir para o aprimoramento ¢ adequado dimensionamento de

fundagoes em Bauru.

Recentemente, DECOURT & QUARESMA FILHO (1996) realizaram
investigagoes neste Campo Experimental. Scgundo os autores, o objetivo dessa campanha
foi enriquecer de dados um local que foi e continua sendo intensamente utilizado para
pesquisas e onde o solo local ¢ caracteristico de uma grande regido do Estado de Séo

Paulo.

Almeja-se que no futwro, outras Universidades, pesquisadores ¢ empresas
cxccutoras de fundagoes no Brasil venham utilizar este Campo Experimental e possam
contribuir para que sc cstude o comportamento de outros tipos de fundagoes consagrados

em nosso pais, neste tipo de solo.

3.1. IMPLANTACAO DO CAMPO EXPERIMENTAL.

Inicialmente, para desenvolvimento deste trabalho, foi proposta uma édrca para
ser implantado o Campo Experimental do Departamento de Engenharia Civil da
FEB/Unesp-Bauru, local 5 da figura 3.01, onde foram recalizados 6 furos de
sondagem, abertura de um pogo de 1,20 m de didmetro ¢ 14 metros de profundidadec,
com coleta de 2 amostras indeformadas de 0,25m x 0,25m x 0,25m a cada metro.
Neste local, foram executadas provas de carga sobre placa cujos resultados foram
publicados por AGNELLI ( 1992).

Posteriormente, foi sugerida pela Prefeitura do campus uma nova area, muito
proxima do local 5, que, além de contar com maior facilidade de acesso, contava com
infra-estrutura, dgua e luz, mais proximos do que do campo anterior, além de situar-
sc em local de maior seguranga. Destaca-se que o campus da UNESP de Bauru
possui uma drea total proxima de 5 milhoes de metros quadrados, dos quais cerca de

20% encontram-se desmatados.
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Esta transferéneia acarretou uma série de atividades que ndo estavam
previstas, no sentido de proporcionar as condigdes minimas para o pleno
desenvolvimento do projeto proposto, em virtude deste campo estar localizado numa

mata, sem nenhuma infra-cstrutura.

Para a implantagio do Campo Experimental, foi cfctuado um estudo para
promover uma utilizagdo racional da arca, procurando preservar ao maximo a flora ¢ a
fauna cxistentes. Para execugéo de infra-cstrutura do campo experimental, procedeu-

se a inimeros servigos preliminares, tais como os listados abaixo.

a) Abertura de estrada de acesso;

b) Limpeza da area:

c) Extensao da rede elétrica e instalagio de agua;

d) Levantamento topogréfico;

&) Projcto ¢ construgao de obra para apoio/depdsito no campo
experimental.

f) Colocagdo de marcos referenciais: cotas e coordenadas.

Nesta exaustiva ctapa dos trabalhos foi marcante a contribuigiio de inumeros
alunos do curso de Engenharia Civil, bolsistas de Iniciagdo Cientifica, orientados

pelo autor deste trabalho, que permitiu a implantagio desta drca de pesquisa.

A foto 3.01 mostra parte do campus da Unesp-Bauru, onde pode ser vista uma
clareira do lado esquerdo, aproximadamente circular, reservado ao IPMet - Instituto dc
Pesquisas Meteorologicas, para langamento de baldes, a clareira ao centro, pertencente a
Fazenda Experimental do Departamento de Engenharia Mecanica e do lado direito, com
formato retangular, s¢ nota uma mata mais fechada, onde se localiza o Campo

Experimental de Fundagocs.

A foto 3.02 mostra as caracteristicas do ambiente onde se implantou o campo
experimental. A figura 3.02 apresenta a drca do novo campo experimental e o local onde
Ja foram cxecutados diversos ensaios inclusive com realizagiio de provas de carga em

estacas apiloadas e sobre placas a diversas profundidades. Essa nova area dista cerca de

400 metros do local 5.
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FOTO 3.01: Vista aérea de parte do campus da Unesp de Bauru, onde se nota na
parte inferior direita a localizagdo do campo experimental.

FOTO 3.02: Destaque das caracteristicas do ambiente de implantagdo do campo
experimental de fundagdes.
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FIGURA 3.02: Implantagdo do Campo Experimental - sem escala.
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Ap6s dotar o campo experimental de condigdes minimas de uso, iniciou-s¢ a
pesquisa dec campo. Numa etapa inicial, foram descnvolvidas investigagdes

geotécnicas, visando caracterizar o solo local.

3.2. ASPECTOS GEOLOGICOS.

A cidade de Bauru-SP, localizada na parte central do Estado de Sdo Paulo, dista
aproximadamente 300km da capital. Geologicamente, a regido de Bauru se encontra
totalmente  localizada no Planalto Ocidental Paulista. A drea ¢ coberta
predominantemente, segundo CAVAGUTI ( 1981 ), por sedimentos do Grupo Bauru (
Formacio Marilia ¢ Formacdo Adamantina ) existindo uma relacdo genética entre o solo

¢ a litologia presente.

O Grupo Bauru ¢ de idade creticea superior. Em alguns locais ocorrem
sedimentos cenozdicos ¢ aluvides quaterndrios. O Grupo Bauru corresponde a um quarto
ciclo de deposi¢io mesozoica, sendo de deposigio fluvial. Este Grupo pode ser

subdividido nas Formagoes Caiud, Santo Anasticio, Adamantina e Marilia.

A formagdo Adamantina, de idade cretdcea média a superior, esta subdividida em
duas facies: Ubirajara ( inferior ) e Taciba ( superior ). Esta formagéo ¢ constituida por
arcnitos de granulagao média a fina, siltitos arcnosos micdceos, arcnitos micaceos,
argilitos e arenitos conglomeraticos ¢, raramente, arenitos com nddulos carbondticos. A

fragdo arcnosa ¢ rosada ¢ avermelhada, com boa selegio e arredondamento regular.

A distribuigio horizontal da Formagio Adamantina descnvolve-se genericamente,
por toda a drca. Sua espessura ¢ muito varidvel, em fungdo das irregularidades
topogréficas do substrato, entretanto sua espessura maxima na area ¢ inferior a 200 m.
Quanto a origem, as freqiientes estruturas hidrodindmicas mostram que a Formagdo
Adamantina foi depositada por rios meandrantcs com extensas planicies de inundagio,
onde eram comuns as lagoas. Os bancos de arenito foram depositados por canais ¢ os

bancos de siltitos em planicies de transbordamento, baixos de inundagdo ¢ lagoas.
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A Formagio Marilia, de idade creticea superior, ¢ constituida por arenitos,
conglomerados e lamitos, intercalados entre si. Os conglomerados apresentam scixos de
composic¢do variada, geralmente de quartzo, calcedonia, quartzito e arcnito e, algumas

vezes, de calcdrio ¢ argilito.

Esta Formagido aflora por toda a regido, ocupando, topograficamente, as cotas
mais altas ( em média, cotas supcriores a 540 m ). Apresenta-se bastante lixiviado,
originando solo avermelhado de grande espessura. A espessura maxima encontrada na

regido é da ordem de 80 a 90 m.

A cobertwra cenozoica, quando presente, ¢ formada por sedimentos
inconsolidados de dificil distingio dos solos residuais. E constituida por areias de
granulometria diversificada, pouco coerentes ¢ mal selecionadas, com porcentagens de

silte e argila variadas, refletindo de maneira geral a litologia das rochas locais..

Ocorrem aluvides nas planicies de inundagio e leitos dos atuais cursos de dgua,

sendo constituidos por areias ¢ cascalhos inconsolidados e, localmente argilosas.

A figura 3.03 apresenta parte do vasto perfil geologico da regido de Bauru.

3.3. CARACTERIZACAO GEOTECNICA

Para a investigagio do subsolo, foram executados ensaios de sondagens de
simples reconhecimento ( SPT ¢ SPT-T ), de penetragido continua ( CPT ), ensaio
dilatométrico (DMT ), ensaios de infiltragdo ¢ abertura de um pogo de inspegio e coleta

de amostras.

Neste trabalho séio analisados apenas os cnsaios SPT-T ¢ CPT, exccutados no
local das provas de carga realizadas, pois sio os mais dirctamente correlacionados ao

comportamento de estacas.

3.3.1 Ensaios in situ.

Na drea do Campo Experimental foram realizados quatro programas de ensaios, em
epocas diferentes, para investigagio do subsolo. A seguir sio apresentados os diversos

programas de ensaios cfctuados.
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FIGURA 3.03: Perfil geologico da regido de Bauru-SP ( DAEE. 1976).
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a. ano de 1994

e 5 sondagens de simples reconhecimento com aplicagdo de torque (SPT-T)
com 25m de profundidade cada;

e 5 ensaios de penetragio continua ( cone penetration test - CPT ) com 25m
de profundidade cada.

b. ano de 1995

e 3 sondagens dc simples reconhecimento ( SPT ) com 20 m de
profundidade cada furo.

c. ano de 1996
e 3 sondagens SPT-T com 20m de profundidade;

e 3 cnsaios de penetragdo continua ( CPT ), com 20m de profundidade cada.

d. anode 1997
e | ensaio DMT com 20m de profundidade;

e | ensaio de penctragio continua ( CPT ), com 20m de profundidade.

Os ensaios da campanha de 1996 ( item c¢ ), foram realizados no local escolhido
para a realizagio das provas de carga. A locagio dos pontos de sondagens foi feita sob a
forma de um tridngulo cquildtero de lado 20 metros. Na area interna desse triangulo,

foram executadas as cstacas apiloadas relativas ao presente trabalho.

Os valores médios dos resultados dos ensaios SPT-T ¢ CPT, realizados no local
das provas de carga, sio mostrados nas tabelas 3.01 ¢ 3.02. Essas tabelas foram
divididas em dois trechos, considerando-sc que a partir de 10m, o solo apresenta
significativas mudangas nas suas caracteristicas. Para a obtengdio dos valores de qc e
fc, de metro em metro, cfctuou-se uma interpolagio linear entre os valores

imediatamente acima ¢ abaixo da cota inteira, na profundidade pesquisada.

A figura 3.04 mostra o perfil tipico da regido pesquisada. As figuras 3.05 a 3.08

mostram as variagoes de N, T, fc ¢ qc em fungéio da profundidade

Os resultados indicam um perfil tipico de solo residual de arenito, constituido por
camadas de arcia fina argilosa de SPT crescente, de forma praticamente lincar com a

profundidade. O nivel d'agua nio foi encontrado até o limite dos furos de sondagem.
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Tabela 3.01 - Valores de N ¢ T obtidos nos cnsaios SPT-T.

1 2 3 3 23 8,2 16,4 18,0 14,2
1° 2 2 2 2 23 8,2 17,0 30,0 18,4
3 3 3 3 3,0 26,5 19,6 20,0 22,0
T 4 4 4 4 4,0 40,0 20,0 28,1 29,4
R 5 4 3 4 3,7 313 27,0 30,0 315
E 6 0 6 5 = 40,0 30,0 47,9 393
& 7 6 8 8 19 27,6 50,0 48,9 42,2
H 8 8 5 8 7,0 383 52,9 50,0 47,1
0 9 9 7 9 8,3 46,9 50,0 78,3 584
10 7 7 9 £ 55,1 60,0 56,3 571
2" 12 11 13 15 13,0 80,0 80,0 120,0 933
13 11 12 14 12,3 1200 70,0 130,0 106,7
T 14 15 14 18 15,7 180,0 157,0 280,0 205,7
R 15 16 13 20 16,3  210,0 220,0 290,0 240,0
E 16 15 13 20 16,0  200,0 160,0 260,0 206,7
17 20 19 24 21,0 230,0 290,0 300,0 2733
H 18 19 19 31 23,0 380,0 340,0 390,0 370,0
0 19 25 18 22 21,7 370,0 230,0 3700 3233
20 22 22 19 21,0 260,0 260,0 240,0 2533

352 Ensaios laboratoriais.

No intuito de melhor caracterizar a drea do campo experimental, foi aberto um pogo de
inspecao e coleta de amostras de profundidade 21 metros. O pogo de amostragem foi executado
na drea situada entre os pontos de sondagens, com 20,0m de profundidade e com secio
transversal de tal forma que as amostras fossem coletadas na parede lateral. A cada metro
escavado foram coletadas duas amostras indeformadas, retiradas manualimente, na forma de bloco
ciibico com 025m de aresta. Igualmente também, foram coletadas amostras deformadas,

acondicionadas em sacos pldsticos.
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Tabela 3.02 - Valores de qc e fc obtidos nos ensaios CPT.

800 2600 2800 2065 @ 21,1 28,2 21,1 23.5

[y
=)
o

3 1533 2233 2967 2247 28,2 423 423 37,6
4 1767 2633 3433 2612 28,2 68,1 39,9 455
5 2200 2800 3800 2935 @ 28,2 352 423 35,2
6 2467 2767 4333 3188 423 423 563 46,9
3533 3000 2633 3055 329 329 423 36,2
8 4800 4600 3800 4400 77,5 915 363 75,1

e = = B =

9 6000 5600 5733 5778 56,3 108,0 56,3 73,6
10 4467 5233 5533 5075 108,0 1103 96,2 1048
2 112 7200 6333 8133 7225 140,8 1408 1948 158,8

=]
(o

8000 8800 5500 7433 1643 244,1 237,1 2150

14 7400 7200 9400 8000 1972 140,8 2394 1925
15 9733 8733 9067 9175 328,6 220,7 3333 2942
16 7867 8933 10833 9211 2723 3944 2700 3122
17 8200 8700 7400 8100 2254 2746 3944 2981
I8 11933 5133 6200 7753 2183 281,7 2864 262,
19 7400 6800 11600 8600 3850 2254 4742 3615

IOIOFJ:U—E

20 11000 9800 10400 10400 528,2 253,5 2958 35972

—eeee

As amostras deformadas ¢ indeformadas de solo coletadas foram submetidas a
ensaios de caracterizagdo, adensamento, permeabilidade ¢ ensaios quimicos. Os

resultados obtidos encontram-se em AGNELLI ( 1997 ).
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2612 | 455 | 204 FINA
2935 | 352 31,5
3188 | 469 | 393 ARGILOSA
3055 | 362 | 422
4400 | 751 | 47,1 FOFA
s778 | 73.6| S84
5075 | 1048 | 57,1 A
6500 | 1150 | 68,5
725 | 1588 | 933 | 130] | MEDIANAMENTE
233 | 2150 | 1067] 1230 COMPACTA
8000 | 192,5 | 205,7| 157
0175 | 2042 | 2400 | 163 | | VERMELHA
9211 | 3122 | 2067| 160 |
8100 | 298,1 | 2733 | 21,0 s [T I
mss | 21| wwo| mol | Argilasiltosa, vija |,
8600 | 361,5 | 3233 | 21,7 Areia fina argilosa
mediana® compacta a compacta, vermelha
10400 | 3592 | 2533 | 21,0 ]

FIGURA 3.04: Perfil geotécnico tipico do solo da regiio de Bauru-SP,
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Na tabela 3.03, sdo apresentadas as faixas de variagdo de pardmetros geotécnicos
do solo tipico da regido ¢ representativo do campo experimental, at¢ 15m de
profundidade (apud FERREIRA et al. 1994 ). A figura 3.09 apresenta a variagdo com a

profundidade da granulometria, limites de consisténcia ¢ indices fisicos do local.

Tabela 3.03 - Faixa de variagdo das propriedades indices.

—

GRANULOMETRIA
AREIA MEDIA % 1 10 5
AREIA FINA % 52 78 69
SILTE % 7 20 1
ARGILA % 10 25 15
INDICES FISICOS
TEOR DE UMIDADE (W) % 8,0 15,2 10,1
MASSA ESPECIFICA (p) 10'kgm® 161 1,92 1,77
MASSA ESPECIFICA SOLIDOS (p,) 10'kg/m' 2,64 2,72 2,68
MASSA ESPECIFICA SECA  (pg) 10'kg/m' 147 1,72 1,61
INDICE DE VAZIOS (e) 0,57 0,83 0,67
GRAU DE SATURACAO (Sr) % 27 64,9 41,8
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE DE LIQUIDEZ (LL) % 16,8 29,1 22,3
INDICE DE PLASTICIDADE  (IP) % 4,0 8,5 6,1
COMPACTACAO
UMIDADE OTIMA ( Wot ) % 9,7 15,1 11,4
MASSA ESP. SECA MAX.(Pamx) 10°%kg/m® 1,83 1,98 1,93
RESISTENCIA
RESIST. COMPR. SIMPLES (R¢)  kPa 13 84 39
COESAO (¢ kPa 0 49 14
ANGULO ATRITO INTERNO (¢') o 25 34 30
ADENSAMENTO
INDICE de COMPRESSAO  ( Cc) - 0,02 0,19 0,11
PRESSAO PRE-ADENSAM (c%)  kPa 27 220 133
PERCOLACAO
COEF. de PERMEABILIDADE (k)  10° m/s- 0,1 7.5 1,2

COFF. de INFILTRACAO (CI) Um’/dia 50 120 83
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3.4. CORRELACOES.

Na engenharia de fundagdes, a estimativa dos pardmetros para projeto de
fundagoes e obras dc terra, tem sido rotineiramente efetuada, a partir de correlagoes
obtidas com resultados de ensaios penetrométricos ¢ ensaios de caracterizagdo do

solo.

Nos projetos de fundagoes, o atrito lateral e a resisténcia de ponta, em estacas,
geralmente, sdo previstos a partir de correlagdes com resultados de ensaios
penetrométricos. AOKI & VELLOSO (1975) utilizam resultados dos ensaios de cone
pela expressdo fsu = fc/Fa, em que Fy estd relacionado ao processo executivo da

estaca.

Nio se dispondo do ensaio de cone, os autores sugerem a estimativa do
pardmetro fc através dos resultados do ensaio SPT, pela correlagio fc = akN, em que

a ¢ K dependem do tipo de solo.

O fator F, ¢ tabelado pelos autores, para as estacas mais executadas no Brasil.
Para as estacas apiloadas, pelo processo executivo, esse fator deveria situar-se entre
os valores da estaca escavada ( F» = 6,0 ) e o da pré-moldada ( F, = 3,5 ). Neste

trabalho, procurou-se determinar o valor de F; para esse tipo de estaca,

O atrito estaca solo ¢ determinado com maior confiabilidade a partir de provas
dc carga instrumentadas, o que nem sempre ¢ possivel, face, principalmente, ao seu
alto custo. Desta forma, torna-se importante a estimativa dessa propriedade através
de ensaios mais comumente utilizados, como o SPT e CPT e recentemente o ensaio
SPT-T. Sdo propostos valores para os pardametros utilizados nesta formula, para

estacas apiloadas, implantadas no solo arenoso em estudo.

Os valores de fT foram obtidos a partir do ensaio SPT-T, utilizando-se a

formula apresentada por RANZINI (1994), dada por:

100T

~0,41h - 0,032 sendo fT em kPa, T em kgfm ¢ hemcm (3.01)
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34.1. Tratamento dos resultados.

Para uma mclhor andlise dos resultados obtidos, dividiu-se o solo pesquisado
em duas camadas, Na primeira, considerou-se o trecho de 1 a 10m de profundidade e
na segunda camada, de 10 a 20m de profundidade. Posteriormente os dados foram
agrupados formando um unico conjunto, dc 1 a 20m, representativo de toda a
profundidade pesquisada. Tal consideragio se prende ao fato do solo apresentar
comportamento bastante caracteristico e diferenciado em ambos os trechos, conforme

pode ser constatado através das figuras 3.05 a 3.08.

Considerando-se os pardmetros obtidos e normalmente utilizados em formulas
empiricas, foram fcitas as seguintes correlagoes: qc = f (N); fc = (qc); qc
=f (fc), fc = f( fT ). Também foram determinadas as relagoes o = fe/qc e K =

qc/N.

Na determinacdo das diversas correlagoes, utilizou-se a média dos valores de N
e T, correspondentc aos trés cnsaios SPT-T. Nas correlagoes envolvendo os
parimetros do ensaio CPT, foram determinadas as médias de qc e fc, dos trés ensaios
realizados e posteriormente, através de interpolagdo linear, obteve-se uma média a

cada metro de profundidade.

As correlagoes obtidas, na falta de ensaios especificos e na fase preliminar de

projetos, poderdo fornecer uma estimativa dos pardmetros deste solo.

342, Correlagoes obtidas.

A seguir, sio apresentadas as diversas correlagdes obtidas, envolvendo os

parametros do solo do campo experimental.

Nas figuras 3.10 a 3.13, séio mostradas as correlagdes obtidas envolvendo o SPT ¢
o torque, do ensaio SPT-T ¢ a resisténcia de ponta ¢ o atrito na luva de Begemann, do

ensaio CPT, em fungéo da profundidade pesquisada.

Nas figuras 3.14 a 3.16, sdo destacadas as corrclagdes obtidas entre T, fc e e

com o SPT. A figura 3.17, apresenta as correlagoes entre fc e fT.
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FIGURA 3.15: Correlagdes fc=f( N ).
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Nas figuras 3.18 a 3.20, representam as variagdes de K, fc/qe e T/N com Z. A

figura 3.21, destaca as correlagdes entre fc e qc.
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FIGURA 3.18: Variagio K =f( Z).

FIGURA 3.19: Variagio fc/qc=f(Z).
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FIGURA 3.20: Variagdo T/N=f(Z).
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FIGURA 3.21: Correlagdes fc=f(qc).
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Nas figuras 3.22 e 3.23, sdo apresentadas correlagoes obtidas entre K e oo com N.
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FIGURA 3.22: Correlagdes K=f(N). FIGURA 3.23: Correlagdes oo =f(N).

3.4.3. Analise dos resultados.

O ensaio SPT-T representa um recente e significativo impulso em relagio ao
tradicional ensaio SPT, praticamente sem custo adicional e mantendo sua
simplicidade. Na falta de ensaios CPT e DMT, a possibilidade de obter o atrito solo-
amostrador podera ser um pardmetro importante na estimativa do atrito entre o solo e

a luva de Begemann no ensaio CPT, bem como na estimativa da resisténcia lateral de

estacas.

Constata-se que o solo desta regido apresenta SPT e torque crescendo de forma
praticamente linear com a profundidade até, aproximadamente, 10 a 12 m. A partir desta
cota ocorre um crescimento acentuado até atingir-se camadas impenetraveis a percussao,
devido, provavelmente, a lixiviagdo de finos para camadas mais profundas do solo. A

anélise do SPT para toda a profundidade confirma pesquisas anteriores nas quais N = Z.
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A analise dos resultados desses cnsaios mostrou ser o solo local, muito
proximo do que se considera tipico da cidade de Bauru ¢ representativo de grande

arca do Estado de Sio Paulo.

O valor de qc cresce linearmente com a profundidade até cerca de 15m, enquanto o
valor de fc apresenta-se praticamente constante até 7m, crescendo a partir dai com a

profundidade.

Constata-se, que a relagdo q¢/N decresce com o aumento da compacidade, tal como
verificado por MARTINS & FURTADO (1963), NARAHARI & AGGARWAL (1967)
¢ DANZIGER & VELLOSO (1986).

Ao longo de toda a profundidade estudada, K apresenta um valor médio de 573
kPa/golpe. Essc valor esta coerente com os propostos por COSTA NUNES & FONSECA
(1959), MARTINS & FURTADO (1963), NARAHARI & AGGARWAL (1967) ¢
DANZIGER & VELLOSO (1986), que obtiveram para diversas areias com a presenga de
argila, a relagdo qc/N cntre 500 e 700kPa/golpe. O valor obtido ¢ proximo de 600
kPa/golpe proposto por AOKI & VELLOSO (1975), para este tipo de solo.

Constata-sc que a relagio fc/qe aumenta com a profundidade. Ao longo de toda a
profundidade pesquisada, os valores de o apresentam um valor médio de 2,32%, que ¢
consistente com os propostos por AOKI & VELLOSO (1975), que obtiveram para

diversas areias a relagdo fc/qe entre 1,4 ¢ 3,0% ¢ para arcia argilosa 3%.

Os valores do atrito lateral obtidos através do torque do ensaio SPT-T
correlacionam-se com os valores de atrito obtidos através do ensaio de cone, até a

profundidade de 10 metros, através de um fator, dado por:

fT=0,55.fc

U 1) R (3.03)
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Pelas relagoes obtidas entre atrito do torque ( fT ) e atrito do conc (fc) e
correlagoes entre atrito do torque, verifica-se a grande potencialidade de utilizagao

das sondagens SPT-T.

As correlagdes apresentadas visam fornecer uma indicagdo de provéveis
valores de alguns pardmetros para este tipo de solo ¢ possibilitar uma orientagio em
outros programas de investigagio, visto que as camadas de cobertura de uma grande
area do Estado de Sdo Paulo sdo similares, quanto a origem c¢ caracteristicas

geotécenicas.

Na pratica estas correlagoes podem ter um valor relativamente limitado,
sobretudo devido ao fato de que outros fatores ndo considerados, podem exercer
influéncia no pardmetro estimado. Sua utilizagdo deve ser feita com a maxima
cautela e julgamento e de forma nenhuma dispensa ou substitui a realizagdo de

cnsaios mais precisos ¢ infelizmente mais caros, tais como o CPT ¢ DMT.



4. MATERIAIS E METODOS.

e S R R

As pesquisas iniciaram-se com a investigacdo geotécnica da drea, tendo-se
realizado quatro campanhas de ensaios, no periodo de 1994 a 1997. Nestas
campanhas, foram realizados ensaios SPT, SPT-T, CPT, DMT e ensaios laboratoriais

cm amostras coletadas em pogo de 20m de profundidade.

Apos a caracterizagdo local do Campo Experimental, escolheu-se uma area
para a locagdo das estacas previstas em projeto, para teste e reagdo nas provas de

carga.

Neste capitulo, descrevem-se as estacas ensaiadas, os materiais empregados ¢

os metodos utilizados na condugdo dos ensaios.

4.1. ESTACAS DE ENSAIO.

Em abril de 1995, com auxilio da FAPESP através do Processo 94/0515-8,
foram executadas quatro estacas instrumentadas ¢ uma outra com 10m de
comprimento, em condi¢oes de ser futuramente instrumentada. Esta instrumentagéio

foi efetuada em margo de 1997 com apoio da Unicamp.

Posteriormente, em outubro de 1997, procurando-se obter um maior nimero de
dados para complementar as analises e atender as recomendagdes de CINTRA

(1995), foram executadas seis estacas sem instrumentagéo.

Para a viabilizagio dos ensaios, em ambas as fases, foram executadas 7 estacas
de tragdo que serviram como reagdio nas provas de carga. Na tabela 4.0]1 sfo
apresentadas as dimensoes e o numero de estacas executadas nas duas fases do
projeto:
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TABELA 4.01: Caracteristicas das estacas apiloadas.

T 1 ) 3
s 0,25 7.0 l 2 3
5 4

Compressio 0,25 10,0 2

4.2. ESTACAS DA 1* FASE

4.2.1.  Execucdo das estacas

Na primeira fase, a abertura do furo, por apiloamento do solo, para as cstacas
de cnsaio a compressdo, foi cfetuada com soquete, de ponta plana, de massa
aproximada de 400kg ¢ didmetro 0,22m de tal forma que resultasse um didmetro
nominal de 0,25m. Antes da concretagem, procedeu-se a uma cuidadosa verificagio
do didmetro real do fuste, descendo-se, através de arame, um disco de madeira,

tendo-se constatado diferengas muito pequenas em relagdo ao didmetro nominal.

Estas estacas foram executadas com uma armadura construtiva composta por
quatro barras de ago de 8mm, dispostas ao longo de todo o comprimento. Estas
barras permitiram a fixagdo, ao longo de toda a armadura, de duas bainhas de ago
corrugado de 50mm de didmetro, que posteriormente, receberam as barras
instrumentadas, solidarizadas a estaca através da injegiio de nata de cimento. Essas
bainhas foram dispostas em posigdes diametralmente opostas ao longo de todas as

¢stacas,

A fixagdo das bainhas as armaduras conferiram-lhes uma maior rigidez que
aliada aos cuidados que foram tomados com sua colocagdio no furo aberto para
execugdo da estaca, obrigaram a confecgdio de uma estrutura metalica trelicada, de
0,30x0,30x7,0m3, onde foi soldado um tubo metdlico de 1,50m de comprimento,

provido de roldana.
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Essa treliga foi colocada no topo de um andaime tubular de 12m de altura,
formando um tipo de “grua”, montada exclusivamente para permitir o levantamento ¢
a descida, a prumo, das armaduras das estacas a serem ensaiadas a compressio. Face
a clevada altura, a estabilidade do conjunto foi mantida com a utilizagdo de intimeras

cordas, que funcionaram como “espias”.

Durante a descida das armaduras, foi colocado um tubo guia no interior do
furo, de 2,0m dc comprimento, para centralizagdio da armadura e garantir a

integridade do furo.

A foto 4.01 dd uma idé¢ia do conjunto utilizado na elevagiio e colocagiio das
armaduras, a prumo, no furo das estacas instrumentadas. As foto 4.02a ¢ 4.02b
mostram a colocagdo da armadura provida de bainhas, direcionada pelo tubo

mectalico.

Nesta primeira fase, o concreto foi fabricado na obra, trago 1:2:2,5 com relagio
agua/cimento igual a 0,40 e langado da superficie do terreno. Com o objetivo de
tornd-lo auto adensavel foi efetuada a adi¢do de super plastificante, na proporgio de
0,4% em peso. O fck do concreto das estacas de ensaio, obtido através de ensaios

laboratoriais, foi de 33MPa.

Durante a concretagem, utilizou-se como forma da parte superior das estacas de
cnsaio, um tubo de PVC de didmetro 250mm ¢ 0,80m de comprimento, objetivando-
sc garantir a homogencidade ¢ a constincia da scgdo transversal ( scgdo de
referéncia), para uma maior precisdo na determinagio do médulo de elasticidade da
estaca, atraves da instrumentagio interna ¢ uma maior facilidade para colagem de
strain gages na parte externa do fuste, também objetivando-se a determinagdo do

modulo de clasticidade da estaca,

As fotos 4.03a e 4.03b mostram uma estaca concretada, onde se observam as

bainhas ¢ parte do PVC utilizado como forma dos primeiros 0,80m da estaca e a
forma final do fuste

A foto 4.04 mostra a segio de referéncia da estaca, onde sc observa a posi¢do

dos strain gages instalados externamente ao fuste.



FOTO 4.01: Vista do conjunto utilizado para igar, aprumar e descer as armaduras
nos furos das estacas.

FOTO 4.02: Vistas da colocagdo da armadura no furo de uma das estacas
instrumentadas.
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FOTO 4.03: Vistas de uma estaca concretada, onde se observa a forma final do
fuste.

FOTO 4.04: Vista do strain gage instalado na segéo de referéncia.
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As bainhas das estacas foram prolongadas no interior do bloco, através de
tubos de PVC de 50mm. Com auxilio de um té de 50mm, de PVC, efetuou-se uma
derivagio, fazendo para cada bainha uma saida de topo para instalagio da

instrumentagio e inje¢do da nata e outra lateral para passagem da fiagdo.

Nesta primeira fase, para ancoragem da viga de reagdo, utilizada nas provas de
carga, foram ecxccutadas estacas apiloadas de 0,32m dec diametro e 12m de
comprimento. As estacas de reagdio foram armadas com scis barras de ago de 16mm ¢
uma barra de ago especial ST-85/105, tipo “Dywidag”, de 32mm de didmetro ¢ 6m

de comprimento, centrada com o furo, para atirantamento do sistema de reagao.

Todas as estacas de reagdo foram alinhadas e posicionadas a uma distancia minima
de 1,5m da estaca ensaiada mais proxima. Para abertura do furo, foi utilizado um

soquete de didmetro 0,28m ¢ massa de 615kg.

No topo das estacas foram executados blocos de coroamento, com dimensdes
0,50m x 0,50m x 0,50m. No interior de cada bloco, das estacas de reagdo, além da
armadura, foi introduzido um PVC de 100mm de didmetro ¢ 0,20m de comprimento,

concéntrico com o tirante,

O concreto dos blocos ¢ das estacas de reagdo foi feito na obra, com trago
I:2,5: 4,5 com relagdo dgua/cimento igual a 0,40 ¢ adigdo de super plastificante na
proporgio de 0,4%. O fck do concreto das estacas de rcagdo, obtido através de

ensaios laboratoriais em corpos de prova, foi de 12MPa.

Antes da confecgdo dos blocos de coroamento de todas as estacas, procedeu-se
ao rebaixamento do terreno, utilizando-sc placas de muro para contengiio do terreno

lateral do corte, transformando a area numa “sala de ensaios”.

A figura 4.01 mostra a locagédo das cstacas e suas posigoes em relagio as
sondagens mais proximas cfctuadas no campo experimental. Os vértices do tridngulo
correspondem ao ponto médio dos ensaios SPT-T e CPT realizados. Foi mantida uma
distancia de 1,0m entre cada furo desses ensaios. A estaca E-01, instrumentada, foi
submetida a provas de carga & tragiio e carregamento horizontal, fora dos objetivos deste
trabalho. As estacas E-08, E-09, E-10, E-14 ¢ E-15, sem instrumentagéo, sdo relativas a

outro projeto de pesquisa em andamento.
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FIGURA 4.01: Distribui¢do das sondagens e locagé@o das estacas.

42.2.  Instrumentacdo das estacas da 1? fase.

Visando obter informagdes relativas & (ransferéneia de carga em
profundidade, as estacas ensaiadas a compressdio, na primeira fase, foram

instrumentadas.
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A instrumentagdo consistiu de extensometros clétricos de resisténcia (strain
gages - tipo KFC2-D16-11- Kyowa), colados nas armaduras ¢ instalados aos pares no
mesmo nivel, em posigoes diametralmentc opostas. O tipo de ligagdo utilizada foi

“ponte completa™.

Foram utilizadas barras de ago do tipo CA-50A, com 12,5mm de didmetro ¢
0,60m de comprimento, para a instalagéio dos extensémetros elétricos. No centro da
barra, local de instalagio dos extensometros elétricos, procedeu-se a retirada das
nervuras das barras, numa cxtensio de 80mm, com auxilio de torno mecanico. Sobre
os extensometros, foi feita uma protegio contra umidade e choques mecanicos.
Testes ecm barras instrumentadas protegidas de forma semclhante, submetidas a
pressao de agua de 1,0MPa, durante o periodo de uma semana, indicaram a eficiéncia
deste tipo de protegdo. Todas as barras, apos instrumentagdo, foram calibradas no

laboratorio da Feagri-Unicamp.

Posteriormente, a4 medida que iam sendo introduzidas nas bainhas, essas
barras instrumentadas foram acopladas a outras de mesmo material ¢ didmetro, com
comprimentos de [,10m, 1,55m e 1,75m, através de luvas de ago. Formaram-se assim

barras continuas de 4,0m, 7,0m e 10,0m, respectivamente, nas estacas a serem ensaiadas,

O acoplamento das barras instrumentadas foi realizado através de roscas feitas nas
pontas das barras ¢ unidas por luvas metdlicas confeccionadas nas oficinas da Unesp-

Bauru, utilizando barras de ago de 22mm,

Ao final desses procedimentos, para solidarizagiio do conjunto, foi injetada na
bainha, de baixo para cima através de mangucira, nata de cimento, com pressao de
200kPa, suficientc para o preenchimento da bainha de forma suave. Apds a nata

preencher toda a bainha foi feita a retirada da mangucira.

Na preparagiio da nata utilizou-sc uma batedeira composta de suporte, motor e
recipiente acrilico para homogencizagio da mistura, com capacidade para 50 litros,
especialmente projetado para esta pesquisa, utilizando-se para injegio um cilindro

metalico, com capacidade para 60 litros, conectado a um compressor de ar.
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Inicialmente, nas estacas de 4,0m e 7,0m, utilizou-se uma nata com trago
1:0,38 : 0,35 ( cimento, dgua, aditivo cxpansor - em peso ). Para a primeira estaca de
10,0m, preferiu-sc ndo utilizar o expansor, devido ao grandc aumento de volume te
provocado problemas de contengiio da nata no interior da bainha, verificados nas estacas
de 4,0m ¢ 7,0m. Para a segunda estaca de 10,0m, instrumentada dois anos apos a
primeira, utilizou-sc para a nata o trago 1 : 0,45 (em peso ), em razdo de pesquisas
laboratoriais realizadas pela Unicamp ( Feagri ), indicarem ser este o melhor trago para

esse fim.

Com o objetivo de se determinar o modulo de elasticidade da estaca, foram colados
na parte externa de cada uma das cstacas E-02, E-03 ¢ E-06, dois strain-gages, em
posigoes diametraimente opostas, sendo a ligagdo em meia ponte. A instalagdo foi feita na

sec¢do de referéncia, numa posigao situada a 0,30m do topo da estaca.

As fotos 4.05a ¢ 4.05b mostram a instalagdo da instrumentagdo nas bainhas ¢ a
estaca pronta para receber a injegio de nata de cimento. A foto 4.06 fornece uma

visdo geral do local das provas dc carga instrumentadas.

A figura 4.02 mostra a secdo transversal tipica das estacas e a distribuigdo dos
instrumentos instalados ao longo da profundidade, fornecendo informagdes de

diferentes niveis do subsolo.

A preparagio das barras instrumentadas foi feita no laboratorio de materiais da
Feagri-Unicamp. Todo o processo de instalagio ¢ protegio dos extenséometros foi

cfetuado de acordo com os procedimentos e recomendagées apresentados por

Carvalho ( 1991).

4.2.3.  Provas de carga realizadas na 12 fase.

Em cada uma das quatro estacas apiloadas, instrumentadas, exccutadas para
ensaio, foram realizadas trés provas dc carga, & compressdo, sendo as duas primeiras

com o0 solo no estado natural ¢ a terceira com inundagdo prévia do solo.
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FOTO 4.05a: Vista da Instalagio da FOTO 4.05b:Vista da estaca com a
instrumentag@o na estaca. instrumentagéo instalada.

FOTO 4.06: Visdo geral do local das provas da primeira fase.
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FIGURA 4.02: - Distribuigdo da instrumentagdo com a profundidade.

As provas de carga 4 compressio realizadas foram do tipo rdpido, de acordo com
a NBR 12131, e conduzidas at¢ atingir-sc um recalque minimo de 50 mm, As cargas
foram aplicadas em estdgios iguais ¢ sucessivos, utilizando-se o tempo de incremento de
carga de 15 minutos, segundo FELLENIUS ( 1975 ).
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Em cada estagio de carga, foram efetuadas leituras nos tempos 0, 1, 2,3, 6,9, 12 ¢
15 minutos. Apos o ultimo estagio da fase de carregamento da prova procedia-se ao

descarrcgamento da cstaca em quatro estagios de 15 minutos.

As leituras de deslocamentos foram feitas através de 8 reldgios comparadores
de 75mm de curso, fixados em réguas metialicas de metalon com 4,0m de
comprimento e instalados nos blocos de coroamento, sendo 4 na estaca de
compressido, scgundo dois cixos ortogonais, ¢ 2 em cada estaca de reagdo, em

posigoces diametralmente opostas.

Apos as leituras dos relégios comparadores, correspondente aos 12 minutos de
cada estagio, foram feitas leituras da instrumentagio embutida no fuste, bem como

dos strain-gages colados na lateral externa do fuste.

As leituras da instrumentagio e células de carga foram feitas através de caixas de
leituras (dial indicator ) para 10 ¢ 28 canais, pertencentes a Feagri-Unicamp ¢ EESC-

USP, respectivamente,

As provas de carga instrumentadas, nessa primeira fase, foram realizadas no
periodo de junho a novembro de 1995. A aplicagio de cargas foi feita com macaco
hidraulico, com capacidade de 1200kN reagindo contra viga metalica, se¢do 1, ancorada
nas estacas de reagdo. Entre a viga metalica de reagdo ¢ o macaco hidraulico, instalou-se
uma rétula e uma célula de carga de 800kN, para controle dc aplicagio das cargas. A
célula de carga e o macaco utilizados pertencem ao Departamento de Geotecnia da

Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sio Paulo.

A figura 4.03 apresenta o esquema de montagem utilizado nas provas de carga.
A folo 4.07 mostra uma prova de carga pronta para ser iniciada, onde sc nota a
posigdo da réguas de referéncia, macaco, reldgios ¢ caixas dc leituras da

instrumentagéo.

Atendendo as prescrigoes da NBR 6121, para a protegio dos dispositivos de
referéncia das lcituras contra as intempéries (insolagdo) e outros fatores que
poderiam interferir nos resultados das provas de carga, foi projetada e construida uma
barraca metélica desmontével de 7,0m x 5,0m, cuja cobertura foi feita com lonaleve,
A foto 4.08 mostra uma prova de carga em andamento, onde se observa o amplo

espago proporcionado pela barraca projctada para abrigo dos ensaios.
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Apos a realizagiio das duas primeiras provas de carga com o solo natural, em
cada estaca, executou-se a prova com inundagdo prévia do terreno. O sistema para
inundagdo foi composto de mangueiras tipo “conduite preto”, adaptadores,

hidrometros, boias e conexoes de PVC.

Esquema do sistema de reagao
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FIGURA 4.03: Esquema de montagem utilizado nas provas de carga

Para o processo de inundagio, ao redor de cada uma das estacas a serem
ensaiadas, executou-se uma cava, na superficie do terreno, com dimensécs aproximadas
de 0,70x0,70x0,40m’, para possibilitar a realizagio de provas de carga com inundagio do
solo e ndo permitir o contato dos blocos das estacas de compressdo com o solo. As cavas

foram revestidas lateralmente com madeirit ¢ no fundo com uma camada de 0,10m de
brita.
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FOTO 4.08: Vista de uma prova em andamento com destaque do sistema de
protegdo dos ensaios.
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Visando possibilitar o efetivo encharcamento ao longo de todo o fuste e ponta,
foram abertos ao redor de cada estaca, com auxilio de trado manual, quatro drenos
com didmetro de 100mm ¢ profundidade cquivalentc a 80% do comprimento da

estaca a ser ensaiada. Os drenos foram preenchidos com cascalho.

A inundagiio do solo foi mantida por 72 horas, tendo-se determinado o volume
de dgua infiltrado no terreno, em cada uma das provas, através de leitura de
hidrometro. Completado o tempo de inundagdo, imediatamente, dava-se inicio a

realizagdo da prova de carga inundada.

4.3. ESTACAS DA 2° FASE.

4.3.1. Execuc¢do das estacas.

A excecio da instrumentagdo que ndo foi efetuada, a abertura do fuste ¢ as
armaduras das estacas, nesta segunda fase, foram exccutadas de forma analoga as da

primeira etapa.

Na concretagem das cstacas, utilizou-se concreto usinado com fck 20MPa. A
execugdo dos blocos de capcamento na cabega das estacas foi cfetuada através de

forma metalica com diametro de 0,28m e altura 0,35m.

Para ancoragem da viga de reagdo, utilizada nas provas de carga, foram
executadas estacas apiloadas com didmetros ¢ comprimentos idénticos aos das
estacas da primeira fase. Estas estacas foram armadas com sete barras de aco CA50-
A de 12,5mm, sendo trés ao longo de toda profundidade, duas de 8,0m ¢ 2 de 4,0m.
No centro da armadura de cada estaca de reagio foi colocado uma barra de ago ST-
85/105, tipo “Dywidag”, de 32mm de didmetro e 2,5m de comprimento para
atirantamento do sistema de reagdo. Considerando o pequeno comprimento do tirante
para ancoragem da reagdo, procedeu-se neste uma emenda com duas barra de aco de
12,5mm de didmetro ¢ 4,0m de comprimento, fixadas diretamente no tirante, a 1,0m

da ponta e com transpasse de [,5m.
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Nas estacas de reagdo ( tragao ), nao foram cfetuados blocos de coroamento.
Entretanto para melhor distribui¢io dos esforgos atuantes na cabega da estaca para a
armadura periférica, foi dimensionada uma armadura de fendilhamento (fretagem),
utilizando ago CA60-B com 4,0mm de didmetro. Essa armadura foi distribuida nos
0,30m iniciais, em 6 camadas dispostas perpendicularmente & dircgéo da carga, com

respectivos estribos a cada 0,06m.

As fotos 4.09a e 4.09b apresentam detalhes do sistema de aplicagéo de cargas ¢
da montagem da ancoragem nas estacas de reacdio. Na foto 4.10, sdo mostradas as

armaduras de fendilhamento utilizadas nas estacas de reagao.

O processo de inundagio do solo utilizado foi idéntico ao realizado nas estacas da
primeira fase. Na tabela 4.02, apresenta-se a vazdo e o volume de dgua consumido em

cada uma das provas inundadas, apos 72 horas de encharcamento.

TABELA 4.02: Consumo de agua verificado nas provas-solo pré-inundado.

23/10/95 E-02 4.0 Lao / Tecnobras 34,89 0,135
30/10/95 E-06 7.0 Lao / Tecnobras 35,56 0,137
08/11/95 E-03 10,0 Lao / Tecnobras 36,59 0,141
29/05/97 E-04 10,0 Lao/Tecnobrés 36,43 0,141
09/12/97 E-16 4,0 Turbimax 24,26 0,094
10/12/97 E-13 4,0 Tecnobras 21,00 0,081
11/12/97 E-12 7,0 Lao 24,07 0,093
12/12/97 E-11 10,0 Turbimax 19,10 0,074
13/12/97 E-07 7,0 Tecnobras 8,40 0,032

15/12/97 E-05 10,0 Lao 6,18 0,024
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FOTO 4.09a: Vista do sistema de FOTO 4.09b:Vista do sistema usado nas
aplicagdo das cargas. estacas de reagio.

FOTO 4.10: Armadura de fendilhamento utilizada nas estacas de reagio da 2" fase.



69

4.3.2.  Provas de carga realizadas na 2° fase

Em cada uma das seis estacas apiloadas, sendo duas de 4,0m, duas de 7,0m e
duas de 10,0m, foram realizadas trés provas de carga, sendo as duas primeiras com o

solo no estado natural ¢ a terceira com inundagio prévia do solo.

As provas de carga realizadas foram conduzidas de forma idéntica as da primeira
fase, & excecdo da instrumentagio, visto que as mesmas ndo eram instrumentadas. As
dezoito provas de carga da scgunda etapa foram realizadas no periodo de outubro a

dezembro de 1997, dois anos apds a execugio das provas da primeira fase.

4.4. CONSIDERACOES SOBRE OS ENSAIOS.

As provas de carga cm cscala real reservam inimeras surpresas. SO quem ja
planejou, organizou e executou provas de carga, consegue avaliar a complexidade dos
fatores que revestem ¢ interferem no sucesso desse tipo de ensaio. A simples mudanga da
viga dc reagdo, dc massa da ordem de 800kg, feita manualmente nas trinta provas de

carga rcalizadas, necessitou de no minimo doze pessoas para sua movimentagio.

A garantia de execucdo de uma boa prova de carga se deve principalmente a
organizagdo, plancjamento, equipamentos/instrumentos de precisio ¢ uma cquipe de

tcenicos ¢ pessoas, abnegadas, capazes e conscientes de suas responsabilidades.

Gragas aos recursos reccbidos da FAPESP, aos equipamentos cedidos pela
EESC/USP ¢ Feagri/Unicamp, aliada a integragio das trés universidades paulistas, pode-
se exceutar provas de carga contando com intercdmbio de tecnologia ¢ uso comum de

equipamentos modernos ¢ devidamente aferidos.

A realizagiio dessa pesquisa motivou a visita de inimeros alunos dos cursos de
Engenharia Civil e Arquitetura, que acompanharam a realizagio dos ensaios
penctrométricos ¢ provas de carga. Essas visitas serviram para despertar em muitos

alunos o interesse pela pesquisa cientifica.
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A barraca de protegdo, com 35m2 de area interna, tornou-se um ambiente
adequado e confortavel para uma situagéio de campo, o que contribuiu para o sucesso da
realizagdo das provas de carga, constituindo-se num verdadeiro laboratorio didatico de

campo.

A avaliagdo da fidelidade ¢ confiabilidade na qualidade dos resultados obtidos ¢
uma tarcfa extremamente complexa, entretanto, os fatores acima citados, a qualidade da
cquipe ¢ dos instrumentos utilizados, permite, numa andlisc superficial dos resultados,

acreditar que as provas de carga foram realizadas com sucesso.



5. APRESENTACAO E ANALISE
DOS RESULTADOS.

Neste capitulo, sfio apresentados e analisados os resultados obtidos nas trinta
provas de carga realizadas. Foram ensaiadas quatro estacas apiloadas instrumentadas, de
0,25m de didmetro, sendo uma de 4,0m, uma de 7,0m e duas de 10,0m. Sem
instrumentagdo foram ensaiadas seis estacas de 0,25m de didmetro, sendo duas de 4,0m,
duas de 7,0m e duas de 10,0m. Cada estaca foi submetida a duas provas de carga com o

solo no estado natural, e a uma terceira prova com pré-inundagéo do terreno.

Na tabela 5.01, apresentam-se as caracteristicas das provas realizadas, o niimero
de estagios ¢ a duragdo de cada prova, bem como os valores maximos de carga axial

aplicada e de deslocamento vertical medido no topo de cada estaca ensaiada.

A seguir, sfo apresentados e analisados os resultados obtidos para cada grupo de
estacas, de acordo com o seu comprimento. Posteriormente, ¢ feita uma andlise conjunta

dos resultados obtidos.

5.1. CURVAS CARGA x DESLOCAMENTO.

Neste ilem sfo apresentadas e analisadas as curvas carga-recalque obtidas nas

trinta provas de carga realizadas.

Na figura 5.01 apresenta-se o conjunto das curvas carga-deslocamento obtidas
nas provas de carga realizadas nas estacas, E-02; E-13 e E-16, de 4,0m de

comprimento.
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TABELA 5.01 Resumo das provas de carga realizadas.

N° - > Duragdo =~ Carga  Deslocamento
ensaio Estaca (111'1) %%ngﬁ)o est?gi 0 da prgva Méxignw Méximo
(h) (kN) (mm)
01 natural 39 9:45 136 51,88
02 E-02 40 natural 47 11:45 172 56,26
07 inundado 22 5:30 72 74,88
21 natural 44 11:00 156 53,55
22 E-13 40 natural 48 12:00 172 50,05
26 inundado 33 8:15 112 50,06
23 natural 38 9:30 132 52,51
24 E-16 40 natural 44 11:00 156 51,92
25 inundado 30 7:30 104 61,42
03 natural 43 10:45 304 52,80
04 E-06 170 natural 47 11:45 336 57,43
08 inundado 39 9:45 280 58,74
13 natural 48 12:00 344 5014
14 E-07 70 natural 54 13:30 392 50,00
15 inundado 50 12:30 360 53,65
16 natural 53 13:15 384 53,72
17 E-12 70 natural 57 14:15 416 50,40
18 inundado 43 10:45 304 57,24
05 natural 35 8:45 464 78,79
06  E-03 10,0  natural 48 12:00 672 53,10
09 inundado 37 9:15 512 50,86
22 natural 27 6:45 304 57.85
23 E-04 10,0  natural 31 7:45 400 51,60
24 inundado 24 6:00 304 52,97
25 natural 45 11:15 640 15,98
26 E-05 10,0  natural 20 5:00 672 10,62
21 inundado 49 12:15 688 53,85
28 natural 55 13:45 800 10,71
29 E-11 10,0 natural 47 11:45 672 3.52
30 inundado 27 6:45 736 5,29
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A figura 5.02 mostra o conjunto das curvas carga-deslocamento obtidas nas

provas de carga efetuadas nas estacas, E-06; E-07 e E-12, de 7,0m de comprimento.

Na figura 5.03, representa-se o conjunto das curvas carga-deslocamento
obtidas nas provas de carga realizadas nas estacas, E-03; E-04 E-05 e E-11, de 10,0m

de comprimento.

No anexo 01, so apresentadas as curvas carga-deslocamento, agrupadas por

estaca ensaiada.

Na primeira prova de carga de cada estaca de 4,0m a curva carga-
deslocamento, apresenta uma inflexdo, indicando o inicio de uma maior mobilizagio
da resisténcia de ponta. Nas estacas de 7,0m, a inflexdo ¢ notada de forma acentuada
na E-06, de maneira discreta na E-07 ¢ praticamentc incxiste na estaca E-12, Nas

estacas de 10,0m néo é observado tal comportamento.

Na segunda prova de carga, em todas as estacas, os recalques sdo muito
pequenos até valores proximos da carga maxima da prova anterior. A partir dai ha

uma tendéncia da curva seguir um prolongamento da curva da primeira prova.

Nas provas com pré-inundagéo do solo, constata-se a ocorréncia de recalques
elevados, a partir de um determinado nivel de carga, indicando uma perda significativa

de resisténcia da estaca, devido a influéncia da agua.

Exce¢io ao que foi dito, ocorre com a estaca E-11, de 10,0m de
comprimento, que apresentou um comportamento diferenciado, com alta capacidade
de carga, conduzindo a uma interrupgdo da prova em 800kN e recalque 10,7 1mm,
ndo sendo possivel bem definir a curva carga-deslocamento. Esse comportamento
pode ter sido provocado pela troca de soquete efetuada durante a perfuragdo da

estaca, tendo em vista que o mesmo apresentava didmetro menor que o especificado.

Ao se introduzir o novo soquete, de maior didmetro, houve um alargamento
da perfuragéo iniciada, cujo solo desprendido das laterais acumulou-se no fundo do
furo e ao ser novamente socado provocou um reapiloamento do solo na ponta da
estaca, melhorando sua capacidade de carga. LOBO ( 1991 ), ensaiando estacas
apiloadas de 4,0m de comprimento, constatou um acréscimo de 30% na capacidade
de carga dessas estacas devido ao seu reapiloamento. E de se esperar que em estacas

mais longas este efeito seja mais acentuado.
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Analisando-se as curvas carga-deslocamento obtidas a partir das provas de
carga realizadas em cada estaca, principalmente as duas primeiras com o solo no
estado natural, nfio se observa uma nitida definigdo de ruptura. Desta forma néo foi

possivel uma interpretagio matematica das curvas carga-recalque.

A andlise da instrumentagdio aliada as leis de Cambefort indicaram uma
ruptura, nas estacas instrumentadas, para um recalque da ordem de 26mm. Assim
adotou-se, para todas as estacas ensaiadas, a carga correspondente a um
deslocamento equivalente a 10% do didmetro ( 25mm ) como carga de ruptura

convencional.

Na tabela 5.02 sdo apresentadas as cargas de ruptura convencional, Qu,;, Qus,
Qc e Qus*, obtidas para cada prova de carga realizada, segundo o critério adotado,
para todas as estacas ensaiadas. Sdo também indicadas as perdas de resisténcia,

estimadas devido a pré-inundagéo do terreno, efetuada antes da terceira prova.

O valor Qus* foi obtido a partir do prolongamento estimado da curva carga-
deslocamento do segundo ensaio, simulando uma terceira prova de carga com o solo
no estado natural. A determinagdo desse valor permitiu estimar a redugdo da

capacidade de carga provocada pelo encharcamento do solo.

O valor Qu; igual a 1.400kN, relativo a estaca E-11, foi obtido a partir do
prolongamento da curva carga-deslocamento, pois o recalque maximo na prova foi
inferior a 25mm. Esse valor ¢ muito discrepante daqueles obtidos para as estacas de
mesmo comprimento, motivo pelo qual ndo foi considerado no célculo da média e

demais andlises efetuadas para as estacas de 10,0m de comprimento.

Na tabela 5.03, a titulo de comparagfio, sdo apresentadas as cargas de ruptura
convencional, Qu;, Qu,, Qc e Qus*, bem como os respectivos recalques, obtidos para

cada prova de carga realizada, segundo o critério da NBR 6122/96.

Observa-se pelos dois critérios apresentados, que os percentuais de redugfo na

capacidade de carga, provocada pela inundag#o do solo, sio muito préximos.
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TABELA 5.02. Valores da carga de ruptura convencional para as estacas ensaiadas.

, A Quy Quy Qc Qus* PERDA
ESTACA - (m) — (&N) -~ (KN) ~ (BN) ~ (kN) - (%)
E-02 | 40 : 97 i 155 | 67 i 184 : 63
JE-13 0 40 15 i l6s i 109 i 177 i 38
E-16 40 & 35 145 ¢ 100 | 164 39
MEDIA 96 155 92 175 47
E-06 | 70 [ 200 [ 300 | 264 | 360 | 27
~ E-07 70 i 285 i 363 5 342 1 414 017
E-12 1 170 337 396 292 432 1 32
MEDIA 277 353 299 402 26
E-03 | 100 : 310 | 540 i 483 i 772 | 37
E-04 | 100 | 238 | _3_;5_3____5 237 | _438____§ _____ 45
E-05 10,0 652 - 639 983 | 35

E-11 | 100 § 1400%* § - } - i . i .

MEDIA 400 449 453 731 39

TABELA 5.03. Carga de ruptura convencional e recalques - NBR 6122/96.

gsTaca | L | Qu | Arl | Qua | Ar2 | Qo | Ar3 | Qus* | Ar3* | PERDA
(m) | (kN) | (mm) | (kN) | (mm) | (kKN) | (mm) | (kN) | (mm)| (%)

E-02 :40: 41 i 84 | 141 ' 85 : 65 i 84 | 173 : 88 | 62
E-13 140! 53 | 85 156 | 88 : 105 : 87 : 170 | 88 | 38
E-16 {40 31 : 84 {135 88 97 | 87 | 154 | 8.7 37

B-06 (701125188 {274 | 96 (253 [ 97 35 927 2
E-07 (70150 | 93 {330 | 104 322 1 104} 384 (107 16
E-12 17,0236 | 98 i 372 : 10,6 i 280 | 10,1 i 407 : 11,0 31
MEDIA 7,0 170 93 325 102 285 10,1 372 103 23
B-03 11001 250 (102 483 | 191456 | 1181 724 (139 37
E-04 (10,0} 195 | 98 : 330 | 10,9 ; 218 ; 10,1 ; 415 | 1,6 47
E-05 {10,0{ 416 i 12,1 - | - 598 {137 832 :155: 28

MEDIA 10,0 287 10,7 406* 114* 424 119 657 13,7 35
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5.2. APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS DA INSTRUMENTACAO.

Os valores do modulo de elasticidade de cada estaca, obtidos para possibilitar
a andlise e interpretagdo da instrumentagfio, sfo indicados na figura 5.04, onde sfo
apresentadas as curvas tensdo x deformagéo, correspondente a seg¢do de referéncia de

cada estaca.

Neste item, sfo apresentados e analisados os resultados das provas de carga
executadas nas quatro estacas instrumentadas, sendo uma de 4,0m; uma de 7,0m e
duas de 10,0m.

5.2.1.ESTACA DE 4,0m.

Na figura 5.05, sfio apresentadas as curvas de transferéncia de carga ao longo da
profundidade, relativas as trés provas de carga realizadas. Na terceira prova, com solo pré-
inundado, foram perdidas as informagdes do nivel intermediario, Z = -2,0m, face a defeitos

apresentados nos instrumentos instalados nessa posi¢o.

As figuras 5.06 e 5.07 mostram as curvas reagdo de ponta X deslocamento da
ponta e atrito lateral médio x deslocamento do topo da estaca, para cada prova de carga

executada.

As figuras 5.08 e 5.09 apresentam o comportamento da reagfio da ponta com o
deslocamento da ponta e do atrito lateral médio com o deslocamento do topo da estaca E-

02, de 4,0m, submetida a sucessivas provas de carga.

a. Carga de ponta.

Na primeira prova de carga, com o solo no estado natural, observam-se grandes
deslocamentos para a mobilizagdo da resisténcia de ponta. Até cerca de 15mm a
mobilizagfo foi muito pequena. A partir desse ponto, hd um crescimento até proximo de
25mm, quando ocorre uma inflexdio na curva e uma diminuigdo do crescimento com o
deslocamento. Para o deslocamento de 25mm, a reagéo de ponta ¢ da ordem de 400kPa,
conforme figura 5.06. A pequena mobilizagdo da carga de ponta para deslocamentos até

cerca de 15mm pode ser devida a queda de solo no furo antes da concretagem.
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Para a segunda prova de carga, com o solo natural, ha mobilizagdo de resisténcia
de ponta para pequenos deslocamentos, ocorrendo a saturagfo para aproximadamente
3mm, correspondendo, segundo a figura 5.06, a uma reacéio de 920kPa.

Para a terceira prova de carga, com pré-inundagéio do terreno, o comportamento ¢é
semelhante & prova anterior, com saturagfio da resisténcia de ponta a partic de 1mm,
correspondendo a 1100kPa, de acordo com a figura 5.06. Este valor indica ndo haver
perda da resisténcia de ponta com a inundagéo do solo. Deve se considerar porém, que
devido as duas primeiras provas de carga, a ponta da estaca ja havia deslocado
aproximadamente 110mm, provocando a compactagéio do solo da regido da ponta e

consequentemente afetando suas caracteristicas de colapsibilidade.

Na andlise da varia¢fio da carga de topo em fungfo da carga da ponta, nota-se
pouca carga na ponta nos primeiros carregamentos da primeira prova de carga, ocorrendo

uma maior mobiliza¢do da ponta na segunda e terceira provas realizadas.

b. Atrito lateral

Para a primeira prova de carga, com o solo no estado natural, ocorre um
crescimento do atrito lateral médio com o deslocamento do topo, tendendo a uma
saturag@o a partir de 28mm, correspondendo a cerca de 32kPa, conforme figura 5.07.

Para a segunda prova de carga, com o solo natural, observa-se um rapido
crescimento do atrito lateral médio com o deslocamento do topo, atingindo, de acordo

com a figura 5.07, uma saturagfio a partir de 2mm com valor da ordem de 30kPa.

Para a terceira prova de carga, com o solo pré-inundado, o valor do atrito lateral
se mantém entre 3,0 a 4,0kPa, indicando uma brutal reducdo da ordem de 90%,

comparativamente com o solo no estado natural.

Para a carga de ruptura adotada, correspondendo a um deslocamento do topo de
D/10 ( 25mm ), o atrito lateral médio, na primeira prova de carga com o solo natural,
conforme figura 5.07, é da ordem de 29kPa.

Na distribuigfio de atrito lateral por trechos da estaca, observa-se um valor maior
de atrito mobilizado no trecho superior da estaca, para as duas primeiras provas de carga
com o solo no estado natural. Na terceira prova, nfo foi possivel efetuar a distribuigiio do
atrito por trechos, por falta de informagdes confidveis do nivel intermediério. No anexo 02
sdo apresentadas as curvas de distribuicdo do atrito lateral médio por trechos

instrumentados.
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5.2.2.ESTACA DE 7,0m

Na figura 5.10, sfio apresentadas as curvas de transferéncia de carga ao longo da
profundidade, relativas as trés provas de carga realizadas na estaca E-06 de 7,0m de
comprimento. Os instrumentos instalados no segundo nivel, 2,45m, apresentaram defeitos,
ndo permitindo a obtengfio dos esforgos nesta cota. Na terceira prova, com solo pré-
inundado, também foram perdidas as informagdes do terceiro nivel, 4,60m, face ao mau

funcionamento dos instrumentos instalados nessa posi¢do.

As figuras 5.11 e 5.12 mostram as curvas reagéio de ponta x deslocamento da
ponta e atrito lateral médio x deslocamento do topo, para cada prova de carga realizada na

estaca E-06 de 7,0m de comprimento.

As figuras 5.13 e 5.14 apresentam o comportamento da reagéio da ponta com o
deslocamento da ponta e do atrito lateral médio com o deslocamento do topo da estaca E-

06, de 7,0m, submetida a sucessivas provas de carga.
a. Carga de ponta.

Na primeira prova de carga, com o solo no estado natural, sfio necessdrios grandes
deslocamentos para a mobilizagio da resisténcia de ponta, havendo um indicativo de
satura¢éio da ponta em torno de 40mm, correspondente a uma reagfo de 2500kPa. Para o

deslocamento de 25mm, a reagéio de ponta é da ordem de 1800kPa, conforme figura 5.11.

Na figura 5.11, para a segunda prova de carga, com o solo natural, observa-se a
mobilizagdo de resisténcia de ponta para pequenos deslocamentos, ocorrendo a saturagdo

em torno de 3mm, correspondente a cerca de 2.000kPa.

Para a terceira prova de carga, com pré-inundagdo do terreno, ocorre um
comportamento semelhante, com saturagio da ponta a partic de 2mm, havendo uma
estabilizagdo em 2700kPa, apds um pico em 3.300kPa. O solo da ponta indicou nédo sofrer
efeito do colapso, provavelmente pelo fato deste solo ja ter sido compactado nas duas

primeiras provas de carga, devido a um deslocamento de 110mm.
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Nos primeiros carregamentos da primeira prova de carga, apenas uma pequena
parcela da carga aplicada no topo ¢ transferidla para a ponta, havendo uma

correspondéncia maior na segunda e terceira provas realizadas.

b. Atrito lateral

Para a primeira prova de carga, com o solo no estado natural, ocorre um
crescimento rapido do atrito lateral médio até um deslocamento do topo da ordem de
3mm, quando hé uma inflex3o da curva tendendo a uma saturagéio, passando a partir dai,
conforme figura 5.12, a um crescimento menos acentuado. Para um deslocamento de

25mm, o atrito lateral médio mobilizado é da ordem de 28kPa.

De acordo com a figura 5.12, para a segunda prova de carga, com o solo natural,
ha um rapido crescimento da mobilizagéio do atrito médio, até 2mm de deslocamento, para

a partir dai ocorrer uma saturagfio em um valor da ordem de 31kPa.

Para a terceira prova de carga, com o solo pré-inundado, também nota-se um
crescimento rapido da mobilizagio do atrito lateral médio até cerca de 3mm de
deslocamento, quando ha uma inflex@o da curva indicando a sua saturagdo em torno de

24kPa.

Na distribui¢do de atrito lateral por trechos da estaca, nota-se um valor maior de
atrito mobilizado no trecho superior da estaca. As figuras da distribui¢do de atrito lateral

médio por trechos instrumentados encontram-se no anexo 2.
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5.2.3.ESTACA DE 10,0m - E-03.

Na figura 5.15, sdio apresentadas as curvas de transferéncia de carga ao longo da
profundidade, relativas as trés provas de carga realizadas na estaca E-03 de 10,0m de
comprimento. Os instrumentos instalados no terceiro nivel, 5,00m, apresentaram defeitos a
partir da segunda prova, ndo permitindo a obtengfio dos esforg¢os nesta cota. Na terceira
prova, com solo pré-inundado, foram perdidas as informagdes de todos os niveis
intermedidrios, 2,65; 5,00 e 7,35m, face aos provaveis danos ocorridos nos instrumentos

instalados nessas posigdes.

As figuras 5.16 e 5.17 mostram as curvas reagdo de ponta x deslocamento da
ponta e atrito lateral médio x deslocamento do topo, para cada prova de carga realizada na

estaca E-03 de 10,0m de comprimento.

As figuras 5.18 e 5.19 apresentam o comportamento da reagdo da ponta com o
deslocamento da ponta e do atrito lateral médio com o deslocamento do topo da estaca E-

03, de 10,0m, submetida a sucessivas provas de carga.

a. Carga de ponta.

Na primeira prova de carga, com o solo no estado natural, observa-se uma
crescenie  mobilizagdo da resisténeia de ponta, com o deslocamento. Para um
deslocamento de 25mm obtém-se, da figura 5.16a, uma resisténcia de ponta de 2.100kPa.

Para deslocamentos em torno de 80mm a reagfio de ponta atinge cerca de 7000kPa.

Para a segunda prova de carga, com o solo natural, figura 5.16b, a resisténcia de
ponta cresce até cerca de 2.300kPa, com pequenos deslocamentos, tende a saturagdo da
ponta, mas em seguida continua a ocorrer um aumento com o deslocamento, atingindo um

méaximo de 7000kPa para um deslocamento préximo de 35mm

Para a terceira prova de carga, com pré-inundagio do terreno, apés um
crescimento rapido da resisténcia de ponta para pequenos deslocamentos, até da ordem de
2mm, observa-se um indicativo de saturagdo da ponta para um valor proximo de

5.000kPa, mas em seguida ha uma retomada do crescimento, até préximo de 7000kPa.
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b. Atrito lateral

Para a primeira prova de carga, com o solo no estado natural, observa-se na figura
5.17a, uma rapida mobilizagdo do atrito médio até um deslocamento do topo da ordem de
2 a 3mm, quando ocorre uma saturagio em cerca de 24kPa. Para um deslocamento de

25mm, o atrito lateral médio mobilizado € cerca de 27kPa.

Para a segunda prova de carga, com o solo natural, figura 5.17b, ha uma rapida
mobilizagdo do atrito lateral médio, até 2mm de deslocamento, para apdés haver sua

saturag@o em 40kPa.

Na figura 5.17c¢, para a terceira prova de carga, com o solo pré-inundado, observa-
se uma mobilizagdo maxima do atrito médio em 30kPa para um deslocamento de 3mm,
para depois haver uma estabilizagfio em cerca de 28kPa, indicando uma perda de 30% em

relago a segunda prova de carga.

Na distribui¢do de atrito lateral por trechos da estaca, conforme figuras em anexo,

observa-se um valor maior de atrito mobilizado no trecho superior da estaca.
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5.2.4. ESTACA DE 10,0m - E-04.

Na figura 5.20, sfo apresentadas as curvas de transferéncia de carga ao longo da
profundidade, relativas as trés provas de carga realizadas na estaca E-04 de 10,0m de

comprimento.

As figuras 5.21 e 5.22 mostram as curvas reagdo de ponta x deslocamento da
ponta e atrito lateral médio x deslocamento do topo, para cada prova de carga realizada na

estaca E-04 de 10,0m de comprimento.

As figuras 5.23 e 5.24 apresentam o comportamento da reagfio da ponta com o
deslocamento da ponta e do atrito lateral médio com o deslocamento do topo da estaca E-

04, de 10,0m, submetida a sucessivas provas de carga.

a. Carga de ponta.

Para a primeira prova de carga, com o solo no estado natural, observa-se uma
discreta mobilizagdo da resisténcia de ponta com o deslocamento. De acordo com a figura

5.21a, para 25mm, obtém-se uma resisténcia de ponta de 220kPa.

Para a segunda prova de carga, com o solo natural, nfio ocorre a saturagfio da
ponta, observando-se um crescimento progressivo da resisténcia de ponta com o
deslocamento. Segundo a figura 5.21b, para esta prova, com 25mm de deslocamento,
obteve-se reagdo de ponta de 350kPa. Para deslocamento de 50mm a reagéio na ponta

atinge 600kPa.

Observa-se tanto na primeira quanto na segunda prova, que a carga aplicada foi
quase que totalmente absorvida por atrito lateral, sendo resistida pela ponta menos de
10% do total aplicado no topo. Nota-se que préximo da ruptura o atrito € praticamente

uniforme ao longo do comprimento da estaca.
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Na terceira prova de carga, o efeito da inundagfo do terreno nfo se fez notar na
ponta, continuando a crescer a reagdo de ponta com o deslocamento, nfio se definindo
uma saturagfo, atingindo uma tenséio de 3000kPa para deslocamento de 50mm.,

Nessa prova nota-se que até 13mm, a carga transmitida para a ponta é muito

baixa. A partir desse valor, observa-se que todo incremento de carga é transferido para a

ponta,

b. Atrito lateral

Para a primeira prova de carga, com o solo no estado natural, observa-se pela
figura 5.22a, uma rapida mobilizagdo do atrito lateral médio para pequenos deslocamentos
do topo até cerca de 3mm. A partir dai, continua aumentando a mobilizag&o, porém com
grandes deslocamentos. Para 25mm, o atrito médio € da ordem de 30kPa, atingindo

38kPa para deslocamentos da ordem de 57mm.

Na figura 5.22b, para a segunda prova de carga, com o solo natural, observa-se
um acentuado crescimento do atrito médio, até 3mm de deslocamento, para a partir dai

haver uma tendéncia a saturagdo, com valor entre 40kPa e 50kPa.

Na terceira prova de carga, com o solo pré-inundado, figura 5.22¢, observa-se um
crescimento do afrito médio até 3mm, para apés haver uma saturagio em 26kPa,
indicando uma redugéio de 35% devido a inundagfio do solo, em relagfo a segunda prova

de carga.

Na distribuigdo do atrito lateral médio por trechos, figuras em anexo, verifica-se

grande mobilizagfio nos trechos superiores da estaca E-04 de 10,0m de comprimento.
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5.3. ANALISE GLOBAL DOS RESULTADOS

5.3.1. ATRITO LATERAL

Observam-se rapidas mobilizagSes do atrito lateral médio para pequenos
deslocamentos, para ap6s um deslocamento da ordem de 2 a 3mm apresentar uma
inflexdo da curva, tendendo a uma assintota horizontal. Na tabela 5.03, sdo
apresentados os valores de atrito lateral médio obtidos nas trés provas de carga de

cada estaca, para um deslocamento do topo de25mm.

TABELA 5.04. Valores do atrito lateral médio na ruptura para as estacas ensaiadas.

ESTACA ( nL] ) (fjl:;) ( ;::j ) ( LSJZ: ) fsup/fsuy  fsus/fsu,
E-02 4,0 28,5 37,0 3,5 1,30 0,09
""" E-06 70 280 365 250 130 068
""" E-03 100 280 410 265 146 065
""" E-04 10,0 30,5 460 250 151 054
MEDIA 28,8 40,1 20,0 1,39 0,49

Pelos dados obtidos observa-se que, na primeira prova de carga realizada em
cada estaca, o atrito lateral médio ao longo do fuste apresenta pequena dispersiio com

o comprimento da estaca, com um valor médio da ordem de 29kPa.

Na segunda prova de carga realizada, observou-se um acréscimo no valor do
atrito lateral médio, de 30% a 50%, sendo maior a variagdo para as estacas mais

longas.

Na terceira prova de carga, com o solo previamente inundado, observa-se um
atrito lateral médio mobilizado de 25,5kPa, & exce¢io da estaca de 4,0m, indicando
redug@es de 32 a 46%. Para todos os valores obtidos a redugfio média foi da ordem

de 50%, em relagéo a segunda prova de carga.



105

Na distribuigdo do atrito lateral médio por trechos da estaca, a maior parcela
do atrito ¢ mobilizado no trecho superior. Tal fato se deve, provavelmente, ao
ressecamento, que confere um significativo acréscimo da resisténcia da camada
superficial desse solo, fato que ndo ¢ detectado nos valores do SPT, cuja primeira

amostragem ocorre entre as cotas -1,0me -1,45m.

5.3.2. REACAO DE PONTA.

Na primeira prova de carga, executada em cada estaca instrumentada,
observa-se a necessidade de grandes deslocamentos para mobilizagdo da resisténcia de

ponta.

Nas estacas de 4,0 e 7,0m, para a segunda prova de carga, ocorre a saturagfio
da resisténcia de ponta para deslocamentos da ordem de 3,0mm. Para as estacas de
10,0m, na segunda prova de carga, ndo ocorre a saturagdo da resisténcia de ponta,

havendo um aumento progressivo desta resisténcia com o deslocamento.

Na terceira prova de carga, estando o solo previamente inundado, ndo houve
indicios, em nenhuma das estacas, de uma diminuigdo da resisténcia de ponta, devido
a colapsibilidade do solo. Isto provavelmente se deve ao fato do solo na regido da
ponta j4 ter sido modificado pelas duas provas anteriores. I de se esperar que nuima
estaca virgem, pré-inundada, o encharcamento provoque redugdes na resisténcia de

ponta.

Observa-se um comportamento diferenciado da estaca E-04, tanto na primeira
como na segunda prova de carga, apresentando uma reagiio de ponta muito baixa,
provavelmente, devido ao processo executivo da estaca, como o actimulo de solo

solto no fundo do furo, antes da concretagem.

Apresenta-se na tabela 5.04 as resisténcias de ponta mobilizadas, para um
recalque de 25mm em cada prova de carga realizada. No calculo das médias foi

desprezado os valores relativos a estaca E-04.
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TABELA 5.05. Valores da reagéo da ponta na ruptura convencional.

ESTACAS ki qu; qug quz
(m) (kPa) (kPa) (kPa) qua/quy qus/qu;
E-02 4,0 400 1070 1150 2,68 1,07
""" E-06 70 1800 2320 2780 129 120
""" E-03 100 2100 380 5800 1,81 153
""" E-04 100 220 35 940 159 269
MEDIAS 1433 2397 3243 1,93 1,27

Todas as relagdes qua/qu; e qus/qu, apresentam valores acima da unidade
devido ao recarregamento das estacas. Nota-se, de forma geral, uma redugéo na taxa
de crescimento da reagéio de ponia a medida que a estaca ¢ submetida a novos ciclos
de carga. Na estaca E-04, ocorre uma evolugdo continua da mobilizagdo da

resisténcia de ponta,

5.3.3. CARGAS DE RUPTURA.

a) Valores Obtidos.

As curvas carga-recalque obtidas através das provas de carga com o solo
natural ndo indicaram uma clara defini¢iio da ruptura. As andlises efetuadas nos
resultados da instrumentagdo e na aplicagdo das leis de Cambefort indicaram, para as
estacas instrumentadas, uma ruptura para um recalque em torno de 26mm. Assim,
adotou-se, para todas as estacas ensaiadas, como carga de ruptura convencional

aquela correspondente a um deslocamento de 10% do didmetro, equivalente a 25mm.

Dos valores apresentados na tabela 5.02, verifica-se que:
e para as estacas de 4,0m, na primeira prova de carga, a carga de ruptura variou de
55kN a 135kN, com um valor médio de 96kN;

e para as estacas de 7,0m a carga de ruptura variou de 209kN a 337kN, com valor
médio de 277kN;

e para as estacas de 10,0m a carga de ruptura variou de 238kN a 652kN,
apresentando um valor médio de 400kN.
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A figura 5.25 mostra os valores da carga de ruptura convencional em fungéo
de seus respectivos comprimentos. Sfo também representados os limites superior ¢
inferior destes valores. A variagio do valor médio da carga de ruptura €

aproximadamente linear com o comprimento da estaca.

00— = ——— - ‘
600 + o
> o o valores
X 5004 P o oblidos
S ¥ i .
B 400 | ” ———— Média
2 = I
3 - /
o T — - - — Limite
& - ® :
3 superior
------- Limite
' inferior
t t + !
4 5 6 7 8 9 10
Comprimento da estaca (m)

FIGURA 5.25: Valores de carga de ruptura em fungdo do comprimento da estaca.

Na estaca E-11, o maximo deslocamento atingido foi da ordem de 1 1lmm, para
uma carga aplicada de 800kN, equivalente a maxima capacidade de carga do sistema
de reagfio. A estimativa da carga de ruptura, correspondente a 25mm, obtida através
de prolongamenio da curva carga-recalque, fornece o valor de 1400kN, muito
superior aos valores obtidos nas outras provas e esperado para esse comprimento de

¢staca.

As cargas de ruptura obtidas, para as primeiras provas de carga, apresentaram
uma grande dispersdo. Este fato pode ser devido a anomalias do solo na regidio da
ponta da estaca ou solo solto no fundo do furo, proveniente da queda de solo
eventualmente ocorrida quando da colocagéio da armadura. Também, a vibragdo do
tripé e cabo de ago podem produzir pequenas excentricidades do soquete em relagio
ao eixo da estaca, resultando uma perfuragdo com alguma conicidade ou

irregularidade nas paredes do furo.
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Valores discrepantes neste tipo de estaca também foram obtidos por LOBO
(1991); CARNEIRO ( 1994 ) e SEGANTINI & CARVALHO ( 1994 ). Estes fatos
indicam o cuidado e destacam a cautela que deve nortear a determinagdo da

capacidade de carga para este tipo de fundagéo

Devido a inundag@io prévia do terreno, a redugdio da carga de ruptura da
segunda para a terceira prova de carga, para as estacas de 4,0m, 7,0m ¢ 10,0m foram
em média, respectivamente, 47%, 26% e 39%. Considerando-se que nestas provas
com o solo inundado, a resisténcia de ponta ja havia sido previamente mobilizada, é
de se esperar que para uma primeira prova de carga na estaca, nestas condigdes, a

redugfio na capacidade de carga seja maior que os valores encontrados.
b) Valores Previstos.

Dos métodos de estimativa da carga ultima de estacas, consagrados na
mecénica dos solos, nenhum foi feito para as estacas apiloadas. Assim, com algumas
adaptagdes, tem sido freqiiente a utilizagdo dos métodos de AOKI & VELLOSO
(1975) e DECOURT-QUARESMA (1978), para previsio da capacidade de carga
deste tipo de estaca.

Na tabela 5.06, sfo fornecidos os valores médios do atrito lateral (fsu), na
ligagfio estaca-solo obtidos nas provas de carga, os valores do atrito na luva de
Begemann através do ensaio de cone ( fc ), o atrito obtido a partir do torque no
ensaio SPT-T e os atritos previstos pelos métodos de Décourt-Quaresma e Aoki-
Velloso. Para o segundo método, adotou-se os coeficientes F1 e F2 de estacas pré-
moldadas.

TABELA 5.06: Valores médios do atrito lateral obtidos nas provas de carga, nos
ensaios SPT-T e CPT e os atritos previstos por métodos empiricos.

L _ fung fuav.ser fuav,cpr iT fc i‘su"
k) (kPa) (kPa)  (kPa) (kPa)  (kPa) (kPa)
- 4,07 o 20,0 15,4 9,3 16,0 35,5 28,_5- -
10 236 2,1 100 229 375 280
00 273 267 143 310 S0 293
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Na tabela 5.07, apresenta-se uma comparagdo dos atritos medidos nas provas
de carga ( fsu ), com os valores médios obtidos pelos ensaios CPT (fc) e SPT-T ( fT)

e com 0s previstos por Décourt-Quaresma e Aoki-Velloso.

TABELA 5.07: Relagdes entre os atritos laterais medidos e obtidos através de ensaios
e métodos empiricos.

( n[; ) fsu/fc fsu/fT fT/fe fsu/fupg irsﬂ fuavser fsu/fuaverr
4,0 0,80 1,78 0,45 1,43 1,85 3,06
T 075 122 o6l 119 133 271
100 055 095 058 107 110 205
MEDIA 0,70 132 0,55 1,23 1.43 2.63

>

Das tabelas 5.06 e 5.07, para os valores médios, observa-se que:

e os valores obtidos pelo método de Décourt-Quaresma, sdo os que mais se
aproximam dos valores obtidos nas provas de carga, tendo em vista ser o inico
método aplicavel a este tipo de estaca. Destaque-se que o método de Aoki-
Velloso, ndo contempla este tipo de estaca, tendo-se efetuado adaptagdes para sua

utilizagdo.

o os valores do atrito obtidos através do torque e cone, nos ensaios SPT-T e CPT,

respectivamente, se relacionam através da expressdo:
fT =055 f

e os valores de atrito lateral ( fsu ) obtidos nas provas de carga através de
instrumentagfio relacionam-se com os valores de atrito obtidos na luva de

Begemann ( fc ) pela expresséo:

Ssu=0,70. fc
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e Os valores de atrito lateral ( fsu ) obtidos nas provas de carga através de
instrumentagfo relacionam-se com os valores de atrito obtidos através do torque

do ensaio SPT-T pela equagdo:

Ssu=132.fT

e pelo método de Décourt-Quaresma os atritos médios sdo dados pela relagéo:

Sfsu=123. fupg

e os valores de atrito lateral ( fsu ) obtidos relacionam-se com os valores de atrito

estimados pelo método de Aoki-Velloso ( SPT ), pela expressio:

Ssu=1,43. fu v spr

o os valores de atrito lateral médio ( fsu ) obtidos relacionam-se com os valores de

atrito estimados pelo método de Aoki-Velloso ( CPT ), pela equagéo:
Ssu=2,63. fu 4y cpr

Na tabela 5.08, sdo apresentados os valores da resisténcia de ponta previstos
pelos métodos de Décourt-Quaresma e Aoki-Velloso, bem como os obtidos através

das provas de carga realizadas.

TABELA 5.08: Valores da resisténcia de ponta previstos por métodos empiricos e
obtidos em provas de carga.

¥ qupo qUAVSPT qQuaverr .q(- qu
(m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
4,0 1427 1372 1493 2612 400
TR 2667 - 2504 1746 3055 1800
""" 100 3640 2641 2900 5075 2100
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De forma geral, os valores da resisténcia de ponta obtidos, para a primeira
prova de carga em cada estaca instrumentada, sio menores que os previstos pelos
métodos utilizados. Tal fato se deve, provavelmente, pela pequena mobilizagio de

ponta verificada nos primeiros ensaios.

Na tabela 5.09, sdo apresentados os valores da carga de ruptura convencional |

obtidos nas provas de carga e os valores previstos pelos métodos de Aoki-Velloso e

Décourt-Quaresma.

. TABELA 5.09: Valores da carga de ruptura obtida das provas de carga e os previstos
por Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma,

L Qupg Quay,spr Quay,cpr Quy
(m) (kN) ( kN) (kN) (kN)
4,0 125 109 98 96
7’0 .................. 2 52 .................. 2 31 .................. 1 38 ................. 277 ........
""""" 100 38 39 248 400

Na figura 5.26 sfo representados os valores previstos pelos métodos de Aoki-

Velloso e Décourt-Quaresma em relagfio as cargas de ruptura obtidas nos ensaios.
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FIGURA 5.26: Comparagdo da capacidade de carga previstas por métodos
empiricos e os obtidos em provas de carga.
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Verifica-se que a capacidade de carga prevista pelo método de Décourt-
Quaresma apresenta valores proximos dos obtidos nas provas de carga. Uma
comparagfo com os valores estimados pelo método de Aoki-Velloso fica prejudicada,

tendo em vista adaptagdes efetuadas para sua aplicagdo neste tipo de estaca.

5.4. DESEMPENHO DA INSTRUMENTACAO.

Na figura 5.27, sfio apresentadas curvas tipicas das cargas médias nos cinco
niveis instrumentados, em fungéio da carga aplicada no topo da estaca, para a primeira

prova de carga, executada na estaca E - 04, com 10,0m de comprimento.

;T S : — :
E-04 L = 10,0m |
1? prova de carga e |
300 e oo
solo natural i &g/ !
—~ L /5.4 ; =
5 250 === =) e = 'fe'" Na s ! —- ‘Ni\e] 1
Py e -Nivel 2
Té 200 ]/n/n,uj/n —1 | —+—Nivel 3
£ : ] —m—Nivel 4
£ 150 - i [
= e | —— Nivel 5
g, /'/ 0 [
g 100 +— : ———— o opo
Q i
_.ET"’. [
50 < — i e
oA ___,__4.-0’” } | ’u,.-—-ﬂ' | i
A= | e o 0 Ty
BF T . ma ._n—-g—:'-u g | PR %.4-_“ i
0= ﬁ;‘%l—g~¥f r,'__L ¥ ‘..r.f_'_ﬂ.‘l:'?" B P _1_..‘. i
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CARGA TOPO (kN)

FIGURA 5.27: Variagdo da carga média nos niveis instrumentados, em
fungdo da carga aplicada no topo da estaca.
Nas figuras 5.28a a 5.28e, sdo representadas as curvas tipicas das cargas
médias obtidas nos pares de instrumentos instalados nos cinco niveis, nas bainhas I e
J, da estaca E-04, em fungéo da carga aplicada no topo da estaca. Nesta estaca néo se

perdeu nenhum instrumento, em virtude do aprimoramento da nata utilizada.

Pela coeréncia dos valores de mddulo de elasticidade obtidos e pela
concordancia das curvas apresentadas nas figuras, constata-se o bom desempenho da

instrumentagéo utilizada.
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FIGURA 5.28: Variagéo da carga média por bainha e por nivel instrumentado
em fungdo da carga aplicada no topo da estaca.



CONCLUSOKES.

O solo desta regifio apresenta SPT e torque crescendo de forma praticamente linear
com a profundidade até aproximadamente 10 a 12m. A partir desta cota ocorre um
cresciimento mais acentuado até atingir-sc camadas impenctraveis a percussdo,

devido, provavelmente, a lixiviagdo de finos para camadas mais profundas do solo.

O valor de ge cresce linearmente com a profundidade até cerca de 15m, enquanto o
fc apresenta-se praticamente constante até 7,0m, crescendo a partir dai com a

profundidade

As investigagBes geotécnicas realizadas indicam ser o solo do campo experimental
de fundagdes representativo do solo tipico da regifio de Bauru e grande area do
Estado de Séo Paulo.

Os valores de k = q¢/N e a = fc/qe obtidos para o solo local, apreseniam boa
concordancia com os existentes na literatura, principalmente com os propostos
por AOKI-VELLOSO (1975).

Os valores do atrito obtidos através do torque e cone, nos ensaios SPT-T e CPT,

respectivamente, se relacionam através da expresséo:

Os valores de atrito lateral ( fsu ), obtidos nas provas de carga através de
instrumentagéo, correlacionam-se com os valores de atrito obtidos na luva de

Begemann ( fc ) através da expresséo:

fou=0,70. fe
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Os valores de atrito lateral ( fsu ), obtidos nas provas de carga através de
instrumentagdo, relacionam-se com os valores de atrito obtidos através do

torque do ensaio SPT-T pela equagio:

As curvas carga-deslocamento, obtidas através de provas de carga réapida realizadas,
ndo apresentam uma clara defini¢iio de ruptura. Numa segunda prova de carga, na
mesma estaca, a curva carga-deslocamento, praticamente, nido apresenta
deslocamentos até a carga maxima aplicada na prova anterior, para a partir dai

seguir o prolongamento da dire¢o da curva da primeira prova.

Os valores da carga de ruptura convencional, correspondente a D/10, obtidos a
partir da primeira prova de carga em cada estaca, variam de 55 a 135kN, com valor
médio de 96kN, para as estacas de 4,0m; de 209 a 337kN, com valor médio de
277kN, para as estacas de 7,0m e de 238 a 652kN, com média de 400kN para as de
10,0m. Essa dispersfo verificada indica a necessidade de cautela na definicio de
uma carga de frabalho para este tipo de fundagfio. Generalizagbes devem ser

evitadas quando se dispde de um pequeno nimero de provas de carga.

A inundagdo prévia do terreno, efetuada na terceira prova de carga, provocou
redugdes médias de 47%, 26% e 39% nas cargas de ruptura das estacas de 4,0, 7,0
e 10,0m, respectivamente, com um valor médio de 37%. Como na situagéo destas
provas, o solo da ponta ja havia sido alterado devido as provas anteriores, ¢ de se
esperar que estas redugdes sejam maiores, em um caso pratico, em que um elemento

de fundagfo néio foi submetido a ciclos de carga e descarga.

O atrito lateral médio, obtido através das estacas instrumentadas, sofre acréscimos
significativos para pequenos deslocamentos, para depois atingir a saturagdo. Para as
primeiras provas de carga, os valores obtidos para a carga de ruptura convencional,
recalque correspondente a 10% do didmetro, sfo: 28,5kPa; 28,0kPa; 28,0kPa ¢
30,5kPa, com média de 28,8kPa. Esses valores praticamente nfio apresentam

dispersdo, independentemente do comprimento das estacas.
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A perda de atrito lateral médio devido a inundagéo do terreno foi de 90,5%, para a
estaca de 4,0m, indicando o grande perigo da utilizagéo de estacas curtas nesse tipo
de solo. Para as estacas de 7,0m e as duas de 10,0m , a redugfio, em relagdo a
segunda prova de carga, devido ao encharcamento do terreno foi de 31,5, 35,4% e

45,7%, respectivamente,

A distribuigéio do atrito lateral médio por trechos instrumentados, apresenta valores
maiores no trecho superior das estaca, diminuindo com a profundidade,

contrariando as expectativas em virtude do SPT ser crescente com a profundidade..

Para a primeira prova de carga, realizada em cada estaca, observou-se a necessidade
de grandes deslocamentos, maiores que 10% do didmetro, para mobilizagdo plena

da resisténcia de ponta.

Na segunda prova de carga de cada estaca, os recalques sdo muito pequenos até
atingir-se um valor correspondente a carga maxima aplicada na prova anterior, € a
partir de cerca de 3mm de deslocamento, nota-se uma significativa evolugdo na

carga de ponta mobilizada.

A previsio da capacidade de carga pelo método de Décourt-Quaresma apresenta

boa concordéncia com os valores médios obtidos nas provas de carga.

Os valores médios de K e o propostos para este tipo de solo séo:

K = 570kPa a= 2,3%

Para a previsdo da capacidade de carga, pelo método de Aoki-Velloso, para estacas

apiloadas, os valores de F1 e F2 propostos séo:

Fi=07 e F,=1,4

O desenvolvimento desta pesquisa possibilitou a implantagio do Campo

Experimental de Engenharia Civil no Campus da Unesp de Bauru. Seu desenvolvimento

foi possivel gragas ao envolvimento de pessoal e equipamentos das trés universidades

estaduais paulistas.

Os resultados obtidos nesta pesquisa, para este tipo de estaca, largamente utilizada

no interior de Sdo Paulo e outros estados, somam-se a outros trabalhos desenvolvidos na

Escola de Engenharia de Séo Carlos, pioneira no estudo de estacas apiloadas.
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FIGURA A1.01: Curvas carga x recalque - Estaca E-02 - L =4,0m



136

Deslocamento ( mm )

0 40

80

Carga (kN)
160

-25,0

-50,0

-75,0
-100,0

-125,0 |
1500 T—m= o o I ll

|
4750 4 l St
'tl-—Pl-solo natural ﬁ0¥P2—solo natural —&— P3-solo pré-imlndadol .

004 = : * SR I

i
|
|
|

FIGURA A1.02: Curvas carga x recalque estaca E-13 - L = 4,0m
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FIGURA A1.03: Curvas carga x recalque estaca E-16 - L = 4,0m
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FIGURA A1.05: Curvas carga x recalque estaca E-07 - L = 7,0m.
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DISTRIBUICAO DO ATRITO LATERAL MEDIO
EM TRECHOS INSTRUMENTADOS
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FIGURA A2.01: Distribuigdo do atrito lateral médio ao longo do fuste estaca.
E-02 L.=4,0m Pl - solo natural.
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FIGURA A2.02: Distribuigdo do atrito lateral médio ao longo do fuste estaca
E-02 L =4,0m P2 - solo natural.
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FIGURA A2.03: Distribuig@o do atrito lateral médio ( kPa ) ao longo do fuste estaca
E-02 L=4,0m P3 - solo pré-inundado.




149

P = 40 kN P =72kN P = 104 kN
-0,50 -0,50 -0,50
-2,45 -2,45 -2,45
E 8,38 S 15,51 = | 2248
N N N
-4,60 -4,60 -4,60
2,04 6,92 11,01
-7,00 fa med (kPa) -7.00 fa med (kPa) -7.00 fa med (kPa)
P = 136 kN P = 168 kN P =216 kN
-0,50 -0,50 -0,50 |-
2,45 )
s 26,97 s 30,55 -2,45 35,64
£ —_
N : E
N ~—
N
-4,60 -4,60 4. 60—
15,57 18,24 9,59
-7.00 fajmed (kPa ) -7.00 fa med (kPa) 7.00 fa med (kPa)
P= ZSE(N P = 280 kN P = 104 kN
050 | o0 | -0,50
&8 38,98 R 41,73 -2,45 44,98
E E E
; N N
-4,60 = -4,60— 4,60 S
15,57 16,51 19,81
700 |  fajmed (kPa) | -7.00 fa med ( kPa) 7,00 fa med (kPa)
FIGURA A2.04: Distribuigdo do atrito lateral médio ao longo do fuste da estaca

E-06 L.=7,0m P1 - solo natural.



150

P = 40 kN P = 80 kN P = 120 kN
-0,50
-0,50 -0,50 |
e i P -2,45 - -2,45 -
i = e
N = -
-4,60 -4,60 -4,60
e 9,8 14,6
60 fa med (kPa) 7.00 fa med (kPa) 7,00 fa med (kPa)
P =160 kN P =200 kN P =240 kN
-0,50 £l 7o 3 S 050 |— —
-2,45 ol -2,45 26,7 -2.45 33,0
N N e
-4,60 4,60 40—
15,4 239 27,9
7,00/ fa _f“_"’d (kPa) 7.00 fa 1_1734 (kPa) 700 | _fn med ( kPa)
|
P = 264 kN P = 304 kN P = 336 kN
-0,50 o — A ] -0,50 N
-2,45 35,6 245 41,5 . o
£ E e
N N N
-4,60 — -460 ——m— -4,60
30,2 32,9 301
" : . I ) .
-7,00 _:‘ mf*d (kPa) | | 27,00 fa med ( kPa) 7.00 fa med|( kPa )

FIGURA A2.05: Distribuigdo do atrito lateral médio ao longo do fuste da estaca
E-06 LL=7,0m P2 - solo natural.
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FIGURA A2.06: Distribuigﬁo do atrito lateral médio ao longo do fuste da estaca
E-06 L="7,0m P3 - solo pré-inundado.
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 FIGURA A2..07: Distribui¢éo do atrito lateral médio ao longo do fuste da estaca
E-03 L=10,0m P1 - solo natural.
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FIGURA A2.08: Distribuigdo do atrito lateral médio ao longo do fuste da estaca

E-03 L =10,0m P2 - solo natural.
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FIGURA A2.09: Distribuigdo do atrito lateral médio ao longo do fuste da estaca

E-03 L=10,0m P3 - solo pré-inundado.
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FIGURA A2.10: Distribuilcﬁo do atrito lateral médio ao longo do fuste da estaca
E-04 L=10,0m P1 - solo natural.
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FIGURA A2.11: Distribuigdo do atrito lateral médio ao longo do fuste da estaca
E-04 L=10,0m P2 - solo natural.
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FIGURA A2.12: Distribuigdo do atrito lateral médio ao longo do fuste da estaca
E-04 L =10,0m P3 - solo pré-inundado.
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ANEXO 03

RESULTADOS OBTIDOS DA

INSTRUMENTACAO
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FIGURA A3.01: Curvas carga no topo x carga na ponta - estaca E-02; E-06; E03 e E-04.
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FIGURA A3.02: Curvas ¢ X & — strain gages instalado externo ao fuste.




