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RESUMO

Objetivou-se estudar o comportamento de estacas escavadas de grande diametro
em uma obra de um Shopping Center na cidade de Sdo Paulo. As estacas foram
submetidas a carregamentos axiais de compressdo, sendo que as estacas foram
instrumentadas em profundidade. Utilizou-se de teorias amplamente conhecidas no
meio técnico com o propdsito de interpretar as curvas carga vs recalque, obtendo-se
resultados como os diagramas de transferéncia de carga ao longo do fuste e atrito
lateral unitério, gréficos do produto ES das estacas ensaiadas, graficos de rigidez
das estacas e as duas relagcdes modificadas de Cambefort. O presente trabalho visa
conseguir parametros que pudessem proporcionar uma reducdo no comprimento
das estacas em obra e apresentar resultados que auxiliem os projetistas no
dimensionamento de funda¢des usando-se estacas escavadas de grande diametro,
sempre tendo cuidado e critério na extrapolacdo dos resultados em solos diferentes

dos apresentados aqui.

Palavras Chave: Estacdo. Estacas Escavadas de Grande Diametro. Prova de
Carga Estatica. Instrumentacdo em Profundidade. NBR 12131.



ABSTRACT

The objective of this Msc Thesis is to study the behavior of large diameter drilled pile
in the construction of a shopping mall in Sao Paulo. The piles were subjected to axial
compression loads and instrumented in depth. Widely known theories were used to
interpret load vs settlement curves, obtaining such results as transfer loads diagrams
along the shaft and lateral friction unit, ES product and stiffness grafics of tested piles
and two modified Cambefort Laws. This paper aims to achieve parameters that will
allow a reduction in pile lengths and to present results that will aid designers in the
design of large diameter drilled pile, provided that the needed care is taken when

extrapolating results to soils of different geological origins from those presented here.

Key Words: Large Diameter Drilled Pile. Static Load Test. Instrumentation in Depth.
Brazilian Standard 12131.
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1. Introducéo

1.1. Apresentacéo da Dissertacao

Atualmente, no Brasil, vive-se um periodo em que 0S ensaios necessarios para a
melhor compreensdo dos eventuais problemas nas obras de construcédo civil sdo
inexistentes, sendo vistos como custos para 0 projeto, e ndo como investimentos
necessarios para um dimensionamento mais seguro e correto. As obras s&o
contratadas por preco global (turn key), ou seja, a empresa contratada € obrigada a
entregar a obra completa em condi¢des de pleno funcionamento pelo preco cobrado;
e a inclusdo do valor dos ensaios pode levar a empresa a ndo conseguir ganhar a
obra. A auséncia de ensaios obriga os projetistas a recorrerem aos dados
bibliograficos, que muitas vezes ndo sao validos para o local da obra, e a utilizagédo
de calculos conservadores, para suprir as incertezas decorrentes de se tratar com

um elemento natural, ao invés de um elemento formado pelas m&os humanas.

Porém, na obra do shopping Unido de Osasco, foi possivel dispor de dois tipos de

investigacOes geotécnicas: as provas de cargas estaticas e 0s ensaios laboratoriais.

A execucdo das provas de cargas estaticas instrumentadas em profundidade é
justificada para compreender melhor o mecanismo de transferéncia de carga em
fundag@es profundas, bem como a distribui¢cdo do atrito lateral. Também é possivel a
obtencéo da curva carga vs recalque e a consequente carga de ruptura, por ser uma
técnica efetivamente confiavel. Além desses fatores, Milititsky (1991) cita também “A

natural dificuldade de conhecimento das propriedades do solo[...] alteracdo das
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condi¢cbes iniciais provocada pela execucdo das estacas e 0 comportamento
complexo do conjunto estaca-solo[...]” como justificativas para a utilizagdo das

provas de carga visando o real comportamento da estaca.

1.2. Objetivo da Dissertacdo e Metodologia

O presente trabalho tratara do estudo das trés provas de cargas estéticas,
instrumentadas em profundidade, realizadas em trés estacdes de 1,20m de

didametro, escavados na obra do Shopping Unido de Osasco.

O objetivo do estudo é a interpretacdo dos resultados obtidos pela instrumentacéo
em profundidade, bem como a elaboracao dos diagramas de transferéncia de carga,
atritos laterais unitarios, método do médulo tangente (Fellenius, 1989) e os graficos
representativos das 12 e 22 relagdes modificadas de Cambefort (Cambefort, 1964).

Também serdo estudadas as teorias de interpretacdo da curva Pg X Yo, definidas por
Décourt (1996), Chin-Kondner (modificagbes propostas por Chin (1970, 1971) ao
trabalho de Kondner (1963) e Davisson (1972), com o intuito de estimar a carga de
ruptura das provas de carga, sendo que sera possivel saber, para a primeira prova

de carga, o quao préximos chegam essas estimativas do valor real obtido em obra.

Outros métodos de extrapolacdo da carga de ruptura também serdo mostrados
nesse trabalho, com o intuito de verificar a aplicabilidade dos mesmos nesse tipo de

estaca.

Outro ponto importante € a tentativa em diminuir os comprimentos, definidos por
métodos consagrados de previsdo de capacidade de carga, tais como
Décourt&Quaresma (1978) e Aoki&Velloso (1975), dos estacdes restantes em obra,

para que essa economia justificasse a execucgédo das provas de carga.
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Por fim, serdo disponibilizados os ensaios laboratoriais, tais como ensaios de
caracterizagdo e triaxiais do tipo CIU (Confined Isotropic Undrained) ou UU (Ré&pido
Pré-Adensado - R), que foram realizados em amostras cubicas proximos aos pontos
onde foram realizadas as provas de carga, com a finalidade de uma possivel
sugestdo em fazer a comparacdo dos resultados obtidos pelas provas de carga e
uma simulacdo numérica, utilizando-se um software geotécnico de tenséo-

deformacéo, com a teoria de elementos finitos, tal como o Plaxis.

1.3. Estrutura da Dissertagéao

O desenvolvimento da pesquisa tera as etapas que se descrevem a seguir:

» Capitulo 2. Revisao Bibliografica

Nesse capitulo serdo tratadas as teorias necessarias para 0 correto

desenvolvimento e compreensao do trabalho.

Primeiramente, sera tratado o conceito de estacas de e sem deslocamento, dando
énfase as estacas escavadas de grande didametro, mais conhecidos no meio técnico
como estacdes, definindo-as de acordo com a norma técnica de fundacdes vigente
em 2007, data dos ensaios estaticos, a NBR 6122/1996, e o Manual de
Especificacbes de Produtos e Procedimentos ABEF (2004), esclarecendo, quando
necessario, com fotos dos equipamentos de obra e ou figuras retiradas das

referéncias listadas.

A seguir, serdo mencionados alguns dos tipos de instrumentacdo em profundidade
que estdo disponiveis atualmente, dando maior énfase para o que foi utilizado na
obra do Novo Shopping Unido de Osasco. Em seguida, serdo apresentados alguns

casos de obra com estacdes instrumentados divulgados na literatura técnica.
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Também serdo mostradas as formulacées dos métodos semi-empiricos, Décourt-
Quaresma e Aoki&Velloso, utilizados no projeto de fundacao, para a determinagao

da profundidade necessaria das estacas para as diversas cargas atuantes.

Os métodos de interpretacdo da curva carga vs recalque no topo serdo tratados aqui
com a finalidade da obtencéo da carga ultima das trés estacas analisadas. Para a
primeira prova de carga, na qual houve a caracterizacdo da ruptura, sera feita a
comparacao entre os valores obtidos por esses métodos e o valor real medido,
fornecido pelo ensaio estatico. Para as outras duas provas de carga, apenas seréao
estimados os valores de carga limite.

Utilizando o método do “Mddulo Tangente” proposto por Fellenius, serao
encontrados os valores do produto ES (produto entre 0 médulo de elasticidade e a
area da secdo transversal da estaca) do concreto constituinte das estacas. Em
seguida, sera possivel confrontar os médulos obtidos em ensaios laboratoriais com

0s médulos obtidos pelo método proposto.

» Capitulo 3. Descricao da obra do Shopping Unido de Osasco

Nesse capitulo serdo abordados aspectos referentes a obra propriamente dita, ou
seja, explicacdes para que haja entendimento geral sobre a mesma. Sera enfatizada
a concepcao do projeto de fundacdes, bem como o projeto das provas de carga.
Serdo expostos, também, os resultados obtidos pelos ensaios de caracterizacdo e

triaxiais CIU ou R, realizados em amostras cubicas, conforme escrito no capitulo 1.

» Capitulo 4. Analise dos Resultados

Nesse capitulo serdo aplicadas as teorias explicadas no decorrer do capitulo 2 aos
dados proporcionados pelas provas de cargas estaticas, mostrando os calculos
referentes aos diagramas de transferéncia de carga e atritos laterais unitarios,

extrapolacdo da carga de ruptura. Com a utilizagcdo das sondagens a percussao

realizadas préoximas as estacas que foram submetidas aos carregamentos estaticos,

Provas de Carga Estaticas Instrumentadas em Profundidade em Estacas Escavadas de Grande Diametro (Estacdes)



Introducao 5

sera possivel o célculo da capacidade de carga, por meio dos métodos
Décourt&Quaresma e Aoki&Velloso, os quais possibilitardo o conhecimento das

profundidades necessarias para as diferentes cargas atuantes.

Além desses, também serdo mostradas as curvas carga vs recalque no topo e as
funcdes de transferéncia de carga, dadas pelas relagbes baseadas nas leis de
Cambefort, bem como o método das duas retas, proposto por Massad e Lazo
(1998). Alguns outros métodos de interpretacdo também serdo mostrados nesse
capitulo, com o objetivo de analisar a aplicabilidade dos mesmos para 0s casos
estudados.

» Capitulo 5. Conclusdes e Sugestdes para Pesquisas Futuras

Nesse capitulo seréo expostas as conclusdes referentes aos calculos apresentados
no transcorrer do capitulo 4, mostrando se os objetivos foram ou nao atingidos, bem
como sugestbes para que possam ser realizadas pesquisas futuras baseadas nos
assuntos tratados nesse trabalho.
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2.1. Conceituacdo de Estacas de Deslocamento e Estacas sem

Deslocamento

Os tipos de fundacbes profundas, mais especificamente as estacas, podem ser
divididos em duas categorias: as estacas de deslocamento e as estacas sem
deslocamento. Na primeira categoria englobam-se as estacas pré-moldadas de
concreto, metalicas, Franki e 6mega; jA na segunda, as estacas Strauss, barretes,

estacdes (estacas de grande diametro) e a hélice continua.

As estacas pré-moldadas de concreto sao constituidas de concreto armado ou
protendido e, devido a dificuldade de transporte, possuem limitacdo de comprimento.
S&o armadas para resistir aos esforcos decorrentes do transporte e do icamento. As
estacas metalicas sdo constituidas de perfis laminados ou soldados, simples ou

compostos, tubulares e trilhos soldados.

Esses dois tipos de estacas sdo cravadas no terreno com o auxilio de martelo em
queda livre, fazendo-se com que a relacdo peso do martelo e peso da estaca seja a
maior possivel. No caso das pré-moldadas, o martelo ndo pode ter peso inferior a

15kN; j& para as metalicas, 10kN.

As estacas tipo Franki sdo moldadas in loco e seu processo construtivo consiste na
cravacdo de um tubo de ponta fechada por uma bucha composta de material

granular (areia e brita). Ao se atingir a profundidade estimada em projeto, o concreto
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seco vai sendo colocado sob os golpes do pildo e a bucha vai sendo expulsa do tubo
para a execucdo da base alargada. Deve-se inserir os ultimos 0,15m3 de concreto
com uma energia minima de 2,5MN.m, para estacas com diametros até 450mm, e

5MN.m para estacas maiores que 450mm.

As estacas tipo 6mega também sdo moldadas in loco, sem vibragdo durante a sua
execucao, por meio de uma maquina semelhante a da hélice continua. No entanto,
nao ha o deslocamento de solo até a superficie, o que contribui para a compactacéo

do solo ao redor da estaca.

As estacas Strauss sao constituidas de concreto simples ou armado e sdo moldadas
in loco, executadas com revestimento metalico recuperavel. Sdo executadas por
meio da colocacdo de tubos metalicos dentados na extremidade inferior e o solo é
retirado & medida do avanco dos tubos até alcancar a profundidade de projeto. E
fundamental, depois de atingida a cota de ponta, que seja feita a limpeza do fundo

antes da concretagem da estaca.

Os estac0es, que serdo melhor detalhados ao longo da dissertacdo, sdo constituidos
de concreto armado e sdo executados com o auxilio de lama bentonitica ou
polimérica. As estacas barretes possuem o mesmo método executivo, porém é

necessaria a utilizacdo de outro equipamento, denominado Clam-shell.

As estacas do tipo hélice continua sdo moldadas in loco com a insercdo de um trado
continuo helicoidal no terreno. Apds atingir a cota de ponta, a concretagem é
iniciada de baixo para cima e 0 solo escavado vai sendo levado até a superficie. Por

fim, a armadura da estaca € posicionada conforme projeto.

Finalizando, os métodos construtivos desses dois tipos de categoria de estacas
influenciam na capacidade de carga das mesmas. Nas estacas de deslocamento,
apos a cravacao das estacas, ocorre uma compactacéo do solo ao redor da estaca e
tensdes superficiais de atrito surgem no perimetro das mesmas, fazendo com que
haja uma mobilizacdo proxima ao estado passivo. Por sua vez, nas estacas sem
deslocamento, apés a escavagdo do fuste, ocorre um alivio de tensbes que

proporciona uma mobilizacdo préoxima ao estado ativo. Em geral, as estacas de
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deslocamento possuem resisténcias laterais e de ponta superiores as estacas sem
deslocamento. Nessas, o atrito lateral € um pouco prejudicado e a resisténcia de

ponta € limitada por norma em apenas 20% da carga atuante na mesma.

2.2. Conceituacdo de Estaca Escavada de Grande Diametro no sentido

mais Amplo

As estacas escavadas de grande didmetro sdo conhecidas no meio técnico como
estacdes. Elas podem ser definidas como estacas escavadas por rotacdo, com 0
auxilio de camisa-guia e lama bentonitica ou polimérica, com diametros que variam
de 0,60m a 2,50m. A carga admissivel desse tipo de estaca depende do atrito lateral
ao longo do fuste, sendo que, para a mobilizacdo da resisténcia de ponta, séao
necessarios deslocamentos elevados, conforme prescrito na NBR 6122/1996.
Lembra-se que a norma de fundacdes foi atualizada em 2010 e a nova versao
passou a ser obrigatéria desde 20 de outubro de 2010; no entanto, 0os conceitos

escritos e adotados em projeto néo se alteraram.

A lama bentonitica € a mistura de agua e bentonita, composta, fundamentalmente,

pelo argilo mineral montmorilonita sédica, e possui as seguintes caracteristicas:

» Estabilidade produzida pelo fato da suspenséo de bentonita manter-se por
longo periodo;

» Capacidade de formar nos vazios do solo e, especialmente junto a
superficie lateral da escavacdo, uma pelicula impermeéavel, denominada
cake.

» Tixotropia, ou seja, propriedade capaz de proporcionar fluidez quando

agitada e a formacgéao de “gel”, quando em repouso.

As especifica¢des da bentonita estdo contidas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Especifica¢cdo da Bentonita (NBR 6122/1996).

Requisito Valor
Residuos na peneira #200 < 1%
Teor de Umidade <1%
Limite de Liquidez > 440
Viscosidade Marsh 1500/1000 da suspenséo a 6° em agua destilada >40
Decantacdo da Suspensao a 6% em 24h < 2%
Agua separada por pressofiltracdo de 450cm? da suspenséo a 6% nos
primeiros 30min, a presséo de 0,7MPa <18cm?
PH da agua filtrada 7a9
Espessura do cake no filtro prensa < 2,5mm

2.2.1. Caracteristicas dos Equipamentos

De acordo com o Manual de Especificacbes e Procedimentos ABEF (2004), as
caracteristicas dos equipamentos necessarios para a execucdo dos estacdes sao

descritos a seguir:

a.) Equipamento de Perfuracdo. Constituido de uma mesa rotativa que
aciona uma haste telescépica (tipo Kelly);

b.) Guindaste Auxiliar. Guindaste sobre esteiras com lanca trelicada com a
capacidade de erguer a armacao;

c.) Cacamba. Ferramenta acoplada a ponta da haste telescépica, para
retirada do material escavado;

d.) Misturador de Lama Bentonitica. Recipiente e bomba de alta
turbuléncia;

e.) Silos de Acumulagdo de Lama Bentonitica;

f.) Desarenador. Ferramenta utilizada para retirar a areia em suspensao da
lama bentonitica;

g.) Bombas de suc¢édo ou submersas. Equipamentos utilizados para a troca

ou desarenacédo da lama durante a concretagem;
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h.) Tubo tremonha, funil de concretagem e acessorios. Ferramentas
utilizadas para realizar a concretagem da estaca;
i.) Air Lift. Sistema de ar comprimido para a substituicio de lama e/ou

limpeza do fundo da escavacao, embora ndo seja comum em obra.

Na Figura 2.1 é possivel visualizar alguns dos equipamentos descritos acima.

Haste ) -7 ‘ ' =
=Telescopica

Figura 2.1 — Equipamentos necessarios para a execu¢éo dos estacoes.

Ja nas Figuras 2.2 e 2.3, é mostrado o momento da colocacdo da armacdo na

estaca com o guindaste auxiliar e a concretagem de um estacdao, respectivamente.
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Guindaste x Armadura

Auxiliar \ i /

199 2000

Figura 2.3 — Concretagem do estacéo.
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2.2.2. Método Executivo

A sequéncia executiva dos estacdes compreende as seguintes fases:

a.) Cravar no terreno a camisa metalica até 1,50m a 2,00m de comprimento,
aproximadamente, com diametro 10cm maior do que o da estaca,
garantindo o contato intimo com o solo e, simultaneamente, proteger o
topo da escavacdo. Essa fase pode ser visualizada por meio da Figura
2.4;

M

Mesa de —Llj

rotagae —11——= Lama nova

Camisa-guia

Mureta-guia
para escavadas

para barretes

Haste
telescopica

Centralizador
O Y
(opcional)

Cagamba ou Clam-Shell
(dependendo do produto)

Figura 2.4 — Cravacao da camisa metdlica e escavacéo do estacdo (Manual de Especificacbes de
Produtos e Procedimentos ABEF/2004)

b.) Iniciar a escavacao ou perfuracdo da estaca e, simultaneamente, iniciar o

enchimento com lama bentonitica previamente preparada;

c.) A medida que se prossegue a escavacao, deve-se tomar o cuidado com a
manutenc¢do do prumo, bem como do nivel de lama bentonitica dentro da

escavacao;
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d.) Ap6s a escavacdo, realizar a desarenagdo no furo, como mostrado na

Figura 2.5, respeitando-se o limite do teor de areia, conforme Tabela 2.2;

Ar comprimido
Lama usada Lama nova
| __——-amanova

g . 7/
Camisa-guia AT
ou mureta-guia

Bacia de
lama

Air-Lift
ou bomba

(opcional)

Figura 2.5 — Desarenacao ou troca de lama bentonitica (Manual de Especificagdes de Produtos e
Procedimentos ABEF/2004)

Tabela 2.2 — Especificacdo da Lama Bentonitica (Manual de Especificagbes de Produtos e
Procedimentos ABEF/2004).

Pardmetro Valores Equipamento para Ensaio
Massa Especifica  10,25kN/m3 a 11kN/m3 Densimetro
Viscosidade 30s a 90s Funil MARSH
PH 7all Papel de tormasol
Teor de Areia <3% "Baroid Sand Content ou Similar"

e.) Colocar a armadura, colocando-se roletes para garantir o cobrimento
especificado em projeto, conforme Figura 2.2;

f.) Proceder a concretagem utilizando-se o funil ou a bomba de concreto, do

fundo para a superficie, mantendo-se sempre o tubo dentro do concreto;
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2.3. Instrumentacdo em Profundidade

A instrumentacdo em profundidade das estacas foi elaborada pela equipe do Prof®
Dr° Paulo Albuquerque, da Unicamp, entre os dias 13 de dezembro de 2007 e 18 de
janeiro de 2008.

Na Figura 2.6 sdo mostradas as forgas atuantes em um elemento de estaca, com as
quais é possivel fazer o equilibrio de for¢cas do sistema:

Figura 2.6 — Equilibrio de For¢cas num elemento de estaca (Massad, 1991).

P=P+dP+x.D.f (2.2)
dP

—=-z.D.f 2.2
ol (2.2)

E pela Lei de Hooke, pode-se escrever:

_o_P (2.3)

P
E = =
dx E.S

onde:

P = Carga Aplicada [F];

dP = Incremento de carga [F];
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D = Diametro da estaca [L];

f = Atrito Lateral Unitario [FL™];

¢ = Deformacao especifica [F°LTY];

S = Area da Secdo Transversal da Estaca [L?]
E = Médulo de Elasticidade da Estaca [FL™;

2.3.1. Tipos de Instrumentagéo

Neste item serdo abordados os tipos mais utilizados para realizar instrumentacao em
profundidade em estacas, dando-se maior énfase a instrumentacéo utilizada na obra
do shopping Unido de Osasco, que sao 0s strain-gages. Sabe-se que a definicdo de
deformagéao especifica (€) é a relagédo entre a diferenga entre a medida da sec¢é&o no

momento da medi¢do e o medida da secéo inicial, conforme equagéao (2.4).

1=,

& (2.4)

lo

2.3.1.1. Strain-Gages (Extensémetros Elétricos de Resisténcia)

Os extensbmetros elétricos de resisténcia baseiam-se na variacdo da resisténcia
elétrica de um circuito quando submetido a uma deformacéo. O fisico Sir Charles
Wheatstone descobriu uma ponte para medicdo de pequenas variacdes de
resisténcias, fato que ocorre nos extensémetros. A Figura 2.7 mostra a ponte de

Wheatstone.
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Figura 2.7 — Ponte de Wheatstone (Portela e Silva, 1996).

onde:
Ve = Tensdo de Entrada [mV];

Va = Tensédo de Saida [mV];

R; = Resisténcia de cada ramo da ponte [Q]

Na Figura 2.8 sao mostrados os diversos esquemas possiveis de pontes de

Wheatstone.

CIRCUITD EXTERNO CIRCUITO INTERNO

Um quarto
de ponte

Meia ponte

Figura 2.8 — Esquemas da Ponte de Wheatstone (Portela e Silva, 1996).

Ja na Figura 2.9, pode-se ver um exemplo de aplicagdo em uma barra submetida a

carga de compressao e 0s possiveis circuitos para a mesma.
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compression bar
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561 b
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3
56—
;t _pzl.i.ltl:-l:
Brago R1 [ R2 | R3 [ R4 |Resultado Observagdo
Eguagdo da ponte |gy—got g3 —£4 = & Atencdo aos sinais da fermula e das
deformacdes
Um Quarto de 5G |Re | Re |Re |5 =g g=apta,=g&.E
pante 1
Um Quarto de 5G| K | Re | Rc |g =g Compensagao da tensio térmica usando
ponte com 5G de 1 extensdmetro de compensagéo
comp.
Meia ponts 5G| 5G| Rc | Re g =g+ & g =agtay=&.E/f{1+v)
1 = ={1=vl. &
Ponte em diagonal | SG | Re [ SG | Re (g =2 g, Superposigédo da flexdo é
'-“1G = FSG = - compensada
SG|Re|SGIRe\&i=2e |g,=tg E
Ponte em diagonal | SG | K | SG | Re g =2 &, Compensacdo da tensdo térmica usando
com 2 3G de comp. | 1 3 extensdmetro de compensagéo
SG| K | 5G| Re |g =2 eng
2 3
Fonte completa 5G| 3G | 5G [5G |g=2(g+&) |op=g.E/ (2. (1+v)
T2 13| % |=2a(t+w |F=A & E/(2 (1+w)

Figura 2.9 — Disposi¢édo dos Extensémetros e Tipos de Circuitos possiveis para a Ponte de
Wheatstone para Estruturas submetidas a Compresséao. (UFSC, 2004).

As barras comprimidas, que sao o caso em questdo, estdo submetidas a esforcos
advindos do carregamento axial, de flexdo e de temperatura. Como o objetivo
principal é descobrir as deformacbes especificas provenientes da forca vertical,
necessita-se anular os efeitos gerados pela flexdo e temperatura. Para isso,

utilizaram-se os strain-gages em ponte completa.

Com a disposicdo mostrada na Figura 2.9, as variacdes das quatro resisténcias

geraréo quatro deformacdes segundo as equagdes abaixo:

sendo:

en = Deformacéo Especifica Gerada pela Variacdo de Resisténcia;
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en = Deformacao Especifica devido ao Esfor¢o Axial;
&= Deformacéo Especifica devido ao Esforco de Flexao;
er = Deformacéo Especifica devido ao Esfor¢co de Temperatura,

&i = Deformacao Especifica Total (fornecida pelo aparelho de medic¢ao);

g =&y +&; +&; (2.5)
&, =—0& =-U(gy +&; )+ & (2.6)
E3=8y—&; +&; (2.7)
g,=—0&; =—v(&y, —&; )+é&; (2.8)

Com isso, aplicando-se a equacédo da ponte de Wheatstone, definida por:
£, =€ —E,+E3—&, (2.9)
Chega-se a equacéo final, para cada par de strain-gage:

&; _ &

EN=E—F—=—
2.(1+v) 26

(2.10)

As vantagens do uso dos strain-gages estéo no fato de proporcionar diretamente os
valores das deformacdes especificas em cada nivel instrumentado, além da precisao
dos resultados, que é de 10°mm. Como desvantagem pode-se citar que a
montagem dos mesmos deve ser muito rigorosa, para que ndo haja erros no
pareamento dos fios entre os strain-gages, 0 que poderia proporcionar resultados
nado adequados com a finalidade requerida; além do custo da aparelhagem

necessaria.

2.3.1.2. Tell-Tales (Hastes Medidoras de Deslocamentos)

De acordo com Perez (1997), os tell-tales possuem o objetivo de medir o

encurtamento elastico do tubo onde foi instalado. O sistema consiste em tubos de
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PVC ou metélicos, com extremidades providas de rosca, interligadas por luvas, nos
quais sdo colocadas as hastes e estas sdo engastadas apenas nos pontos onde se
deseja conhecer os deslocamentos, (é prudente a colocacédo de hastes sempre que
houver mudanca nas camadas atravessadas pela estaca), 0s quais sao registrados
por meio de deflectdmetros instalados no topo das hastes. Na Figura 2.10 pode-se

ver a instrumentacao.

Relogio
Comparador Base

Haste de Aluminio__ Magnética

Oleo~_

Tubo PVC
Rigido Branco 25 mm ™

Camisa Metalicg

Parafuso de Fixacéo ,fponta com Rosca

do Tubo de PVC ™

~Furo

Peca Metalica—_ com Rosca

de Ancoragem

Figura 2.10 — Hastes Medidoras_Tell Tales (Nacano, 2001).

Embora os tell-tales fornecam uma medida mais direta, a qual pode ser lida
diretamente dos relégios comparadores, o sistema possui precisdo de 10°mm e nao

permite que pequenas deformacgdes sejam medidas.

2.3.1.3. Célula de Carga (Transdutor de Forga)

As células de carga sdo estruturas mecanicas, planejadas a receber esforgcos e

deformar-se dentro do regime elastico a que foram dimensionadas.

Séo utilizadas para tracdo ou compressado, medindo esforcos em prensas, cabos,

dinambémetros, provas de cargas e etc.
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O principio de funcionamento das células de carga baseia-se na variagdo da
resisténcia 6hmica de um sensor, denominado extensdmetro ou strain-gage, quando
submetido a uma deformac&o. Comumente, utiliza-se a ponte de Wheatstone e o
desbalanceamento da mesma, em virtude da deformacdo dos extensbmetros, é
proporcional a forca que a provoca. Por meio desse desbalanceamento é que se

obtém a forga aplicada.

A forca atua sobre o corpo da célula de carga e a sua deformacao é transmitida aos

extensGmetros, que por sua vez medirdo sua intensidade.

2.3.1.4. Célula Expansiva Hidrodinamica

A célula expansiva, nomeada como Expancell, foi idealizada pelo eng® civil Pedro
Elisio C.A.F da Silva, mas passou a ser conhecida mundialmente como célula de
Osterberg (O-cell).

Segundo da Silva (1986), a criacdo da nova técnica deveu-se a necessidade de
quantificar as resisténcias do solo e das fundacgdes, proporcionando um controle de

qualidade para o projeto de fundacoes.

Alonso e da Silva (2000) relataram algumas vantagens na utilizacdo da expancell, as

quais estéo listadas abaixo:

a.) Economia: a prova de carga com a célula é mais econdmica que uma
prova de carga a compressao tradicional,

b.) Carga de Ponta: sendo instalada nas proximidades da ponta da estaca,
pode-se verificar a real capacidade dessa ponta;

c.) Carga de Atrito Lateral: pode-se determinar a adesdo média do solo onde

a estaca foi executada;

Esse sistema envolve a colocacdo de uma ou mais células perdidas, na base da

estaca ou ao longo do fuste. Na Figura 2.11 € mostrado o sistema.
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PC +registo de =57 Transdutores de deslo- s 4 8
dados = ® camentos

Controlo
hidraulico

Vara encanu-
sada de
transmissdo

Amadura

oAU

lico

Atrito
lateral

Placas de Célula de
carga Osterberg
(O-cell)
Reacgdo na base

Figura 2.11 — Célula de Osterberg (Penteado e Brito, 2009).

No desenvolvimento do ensaio, especificamente para esse tipo, a célula expande-se
hidraulicamente fazendo com que a parte superior da estaca reaja contra a parte
inferior. Quando a célula é colocada na base da estaca, a reagdo € dada pelo solo
sob a ponta da estaca. A carga é quantificada pela medicdo da pressao hidraulica
exercida na estaca. Na Figura 2.12 é possivel visualizar um detalhe da célula

expansiva.

Figura 2.12 — Detalhe do dispositivo acoplado a base da célula Expancell (Alonso e da Silva, 2000).
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Ja na Figura 2.13, é mostrado o esquema da transferéncia de carga por meio da

célula expansiva e a curva carga vs recalque no topo sugerida.
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Figura 2.13 — Transferéncia de Carga e Curva Equivalente (Alonso e da Silva, 2000).

2.3.1.5. Micrémetro Deslizante (Torpedo Kovary)

O micrometro deslizante, desenvolvido pela Se¢édo de Obras em Rochas do ISETH,
da Escola Politécnica de Zurich (Rottman, 1985), permite a determinacdo segura de
componentes axiais de deslocamentos ao longo de eixos retilineos no interior de

concreto, rocha ou solo.

Em um furo de 10cm de diametro séo fixadas fortemente, por meio de injecoes,

marcas de referéncia a cada metro, ligadas entre si por um tubo protetor.

A sonda, associada a hastes metalicas (até 50m de comprimento), € introduzida no
tubo e levada, passo a passo, as marcas de referéncia. Mediante uma rotacao de
45° e tragcdo do conjunto haste-sonda consegue-se posicionar os cabecotes de
medicdo entre duas marcas de referéncia consecutivas. Entdo, um transdutor
indutivo, instalado na sonda, fornece os valores de medic&o transmitidos por cabo

ao aparelho digital de leitura.
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2.3.2. Casos de Estacdes Instrumentados Divulgados na Literatura
Técnica

A seguir, na Tabela 2.3, séo listados alguns casos recentes de instrumentacdes no
topo e fuste em estacas escavadas de grande diametro. A lista somente abrange
casos de estacdes instrumentados em profundidade, conforme escopo do trabalho.

Tabela 2.3 — Casos de Estacdes Instrumentados divulgados na literatura técnica.

Tipo de Instrumentagao

Nome Local Diametro Ano Referéncia
Topo Fuste
Campo Experimental Deflectometros e 5 niveis com Costa Esteves, 2005
E9 da FEUP (ISC'2), 60 cm Célula de Carga extensdmetros apud VIANA DA
Porto Elétrica removiveis FONSECA, 2007
L. | Extensdmetros de Proenca et al., 1997
Estaca Oceanério da Expo’ A
Prottino 98, Lisboa resisténcia e Transdutor ~ apud VIANA DA
P o de forga na ponta FONSECA, 2007
Seco e Pinto e
P8 - P31 - Ponte Vasco da Oliveira, 1998 apud
P79 - P311 Gama, Lisboa VIANA DA
FONSECA, 2007
o Souza Coutinho et
Paviho de Portugal Sensores X055 2000 apud VIANA
DA FONSECA, 2007
Ponte Salqueiro Mai Ext Smet AGISCO - LCPC,
o e e 8oem Deflectémetros XIENSOMEN0S 1995 apud VIANA DA
antarém removiveis FONSECA. 2007
- Gaba et al., 2004
Casa ‘;ar’;"us'ca' slc;gm N 2000 Deflectdmetros apud VIANA DA
oro cm FONSECA, 2007
IP6 Viadutos na I
L ) N Barras extensiométricas VIANA DA
Ligag&o Peniche - A8, 80 cm 2005 Deflectdmetros (Strain-Gages) FONSECA, 2007
Portugal
Campo Experimental Extensémetros de Gouweia Pereira,
E5 Santo Estevéo, 60 cm Deflectometros resisténcia e Transdutor 2003 apud VIANA DA
Pegdes de forga na ponta FONSECA, 2007
Viaduto de Santana Extensometros de corda VIANA DA
. 80 cm 2003 X
Cartaxo, Santarém vibrante FONSECA, 2007
. . . Sant t al., 2006
Travessia do Rio Tejo, 80cme antos €t &
c d 150 apud VIANA DA
arregaco em FONSECA, 2007
) Rin, P.D; Barros,
Porto do Rio Grande 60 cm 1979 S"a'n'GTa?es e Tel- L.A. e Mello,
ales L.G.F.S., 1983
PC4 Vitdria - ES 120cm 1982 Tell-Tales Souza, R.N., 1996
PC7 Ouro Branco - MG 100 cm 1982 Tell-Tales Souza, R.N., 1996
pcip ~ Campo Experimental 70 cm 1989 Tell-Tales Souza, RN., 1996
da USP
Ponte sobre o Rio Extensometros
Tagus, Carregado, 80cm 2006 Deflectometros P Caputo, A., 2008
removiveis
Portugal
Ponte Carlos Perez Mello, L.G., Robbe,
Perasso, Guayaquil, 250cm Célula de Osterberg G. e Bilfinger, W.,
Equador 2008
Maertens, J., Theys,
Tunel HBSéT iﬁ;twerp ) 150cm F. e Maekelberg, W.,
9 2003
- Jamaludin, A.,
Malasia 120cm Hussein, A.N., 1998
PC1-PC2 Distrito Federal, Brasil 60 cm Deflectémetros elétricos Carvalho et al., 2002
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De acordo com a Tabela 2.3 pode-se perceber que os tipos de instrumentacdo mais
utilizados internacionalmente tém sido os extensdmetros elétricos de resisténcia
“strain gages”, aliados as células de carga na ponta; e os tell-tales, utilizados mais

no ambito nacional.

Note que 0s ensaios internacionais citados sdo razoavelmente recentes, dai a
utilizacdo mais difundida do strain gage e o fato de proporcionar, como resultado
final, as préprias deformacdes especificas, que serdo utilizadas como input para

todos os calculos desejados.

Por seu lado, 0s ensaios nacionais possuem datas mais antigas, periodo no qual os
strain-gages nao eram tao utilizados e muito provavelmente, ainda muito caros para
serem adquiridos. Por isso, as hastes medidoras de deslocamentos (tell-tales) foram

muito utilizadas.

2.4. Meétodos Semi-Empiricos de Capacidade de Carga

Para a estimativa dos comprimentos dos estacfes utilizou-se dois dos métodos mais
difundidos na literatura e que possuem ampla aceitacdo no meio técnico: o Método
de Décourt&Quaresma (1978) e Décourt (1998) e Aoki-Velloso (1975).

2.4.1. Método Décourt&Quaresma (1978) e Décourt (1998)

O meétodo proposto por Décourt e Quaresma (1978) baseia-se nos resultados
obtidos pelo ensaio de penetracdo dinamica SPT (Standard Penetration Test), 0s
quais proporcionam as resisténcias de ponta e de atrito, para fornecer a capacidade
de carga para a estaca padrdo, ou seja, estacas de deslocamento. Mais
recentemente, Décourt (1998), com a implementacdo dos coeficientes o e f,
proporcionou a extensdo do método para outros tipos de estacas e com o0 conceito

de N equivalente (Neg) (2002), que é o torque medido em kgf.m dividido por 1,2, a
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aplicacdo do método tem mostrado resultados muito mais precisos (informacao

verbal)t. A formulacdo do método segue abaixo:
Q, =a.0p.5, +.4,.S, (2.11)
onde:

Q. = Carga de Ruptura da Estaca [F];

e = Resisténcia de Ponta da Estaca [FL™;

q. = Resisténcia Lateral ou Atrito Lateral Unitario [FL™];

Sp = Area de Ponta da Estaca [L?];

S, = Area Lateral da Estaca [L?];

a, B = Coeficientes fungao do tipo de solo e do tipo da estaca para a

ponta e o atrito, respectivamente;

E a resisténcia de ponta e o atrito lateral unitario podem ser escritos da seguinte

forma:

g, =K.N (2.12)
N
a. :10.(3 +1) kPa (2.13)

onde:

K = Coeficiente funcéo do tipo de solo no qual a ponta esta assentada;

N = Numero de golpes obtidos no ensaio SPT;

Tabela 2.4 — Valores do Coeficiente K em funcédo do tipo de solo (Décourt, 1998).

Tipo de Solo K [kPa]
Argila 120
Silte argiloso (solo residual) 200
Silte arenoso (solo residual) 250
Areia 400

! Informagéo fornecida pelo eng® Luciano Décourt, na EPUSP, durante o curso de PEF 5821 —
Estacas Verticais Submetidas a Esfor¢cos Axiais, ministrado pelo prof? Dr° Faical Massad, em 2006
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Tabela 2.5 — Valores do Coeficiente a em fungao do tipo de solo (Décourt, 1998).

Tipos de Estacas

. Escavada Escavadacom Hélice . Injetadas sob
Tipo de Solo . . Raiz ~
em geral bentonita Continua altas pressées
Argila 0,85 0,85 0,30* 0,85* 1,00*
Solos Intermediéarios 0,60 0,60 0,30* 0,60* 1,00*
Areias 0,50 0,50 0,30* 0,50* 1,00*

* Valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis

Tabela 2.6 — Valores do Coeficiente B em funcao do tipo de solo (Décourt, 1998).

Tipos de Estacas

Escavada Escavadacom Hélice . Injetadas sob

Tipo de Solo em geral bentonita Continua aiz altas pressfes
Argila 0,80 0,90* 1,00* 1,50* 3,00*
Solos Intermediérios 0,65 0,75* 1,00* 1,50* 3,00*
Areias 0,50 0,60* 1,00* 1,50* 3,00*

* Valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis

Para a determinacdo da carga admissivel a ser adotada nos projetos de engenharia,
Décourt&Quaresma (1978) propuseram o0 seguinte fator de seguranca global,

composto das seguintes parcelas:

F=F,F .F.F, (2.14)

onde:

F = Fator de seguranca global;
Fp = Fator de seguranga relativo aos parametros do solo
Fp = 1,10 para o atrito lateral,
Fp = 1,35 para a resisténcia de ponta;
F: = Fator de seguranca relativo a formulacdo adotada (Fs = 1,00);

Fq = Fator de seguranca para evitar recalques excessivos;
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Fq = 1,00 para o atrito lateral,
Fq = 2,50 para a resisténcia de ponta;

Fw = Fator de seguranca relativo a carga de trabalho da estaca (1,20);

Como os fatores parciais estao definidos, podem-se obter os fatores de seguranca

para o atrito e para a ponta, respectivamente:

F =110.1,00.1,00.1,20=1,32=130 (2.15)

F, =1,35.1,00.2,50.1,20 = 4,05 = 4,00 (2.16)

Com isso, a carga admissivel a ser adotada segue a formulacdo abaixo:

@.0p-Sp S9-S5,
= -
Quan =40 13

(2.17)
No entanto, a NBR 6122/1996 preconiza que a carga admissivel € a metade da

soma das parcelas de atrito lateral e ponta, conforme Equacao (2.18).

_aqp.Sp+hq..S,

Qadm - 2 (218)

Para finalizar, os autores mostram um grafico relacionando as cargas admissiveis
calculadas e medidas para estacas pré-moldadas de concreto, apoiadas em solos
argilosos, arenosos, silto argilosos e silto arenoso. Também sédo mostradas estacas

escavadas com ponta em material argiloso.
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Figura 2.14 — Relac&o entre a Carga Admissivel Calculada e Carga Admissivel da Prova pelo Método
de Décourt&Quaresma (Décourt e Quaresma, 1978).

2.4.2. Método Aoki&Velloso (1975)

O método proposto por Aoki e Velloso (1975) baseia-se nos resultados obtidos pelo
ensaio de penetracdo estéatica do cone, CPT e nas correlagdes existentes entre esse
ensaio e o ensaio de penetracdo dinamico, SPT. A Figura 2.15 mostra o esquema

explicativo para a formulacado do método:

Figura 2.15 — Esquema de forcas e tensdes atuantes na estaca (Aoki e Velloso, 1975).
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onde:

Pr = Carga de Ruptura da Estaca [F];

P_ = Carga Lateral da Estaca [F];

Pp = Carga de Ponta da Estaca [F];

I'n = Resisténcia de Ponta da Estaca [FL;

r'L = Resisténcia Lateral ou Atrito Lateral Unitario [FL™];
Sp = Area de Ponta da Estaca [L?];

U = Perimetro da Estaca [L];

Com a definicdo dada acima, € possivel escrever a equacao (2.19):
CB
Py =Sp.r's+ > UALI (2.19)
CA

Como na prética da engenharia brasileira ndo € comum a adocdo de ensaios de
cone, faz-se necessaria a utilizacdo de correlacdes que permitam a utilizacdo dos
dados obtidos no SPT. Ent&o, foram definidas as seguintes equacgdes.

r, = K.Ngpr (2.20)

f —ar, (2.21)

Os valores dos parametros K e a estdo expressos na Tabela 2.7 em funcéo do tipo

de solo.
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Tabela 2.7 — Valores dos parametros K e a em func¢do do tipo de solo (Aoki e Velloso, 1975).

Solo Simbologia K (kPa) a. (%)
Areia 100 1000,0 14
Areia Siltosa 120 800,0 2,0
Areia Silto Argilosa 123 700,0 2,4
Areia Argilosa 130 600,0 3,0
Areia Argilo Siltosa 132 500,0 2,8
Silte 200 400,0 3,0
Silte Arenoso 210 550,0 2,2
Silte Areno Argiloso 213 450,0 2,8
Silte Argiloso 230 230,0 3,4
Silte Argilo Arenoso 231 250,0 3,0
Argila 300 200,0 6,0
Argila Arenosa 310 350,0 24
Argila Areno Siltosa 312 300,0 2,8
Argila Siltosa 320 220,0 4,0
Argila Silto Arenosa 321 330,0 3,0

Com o intuito de considerar as diferencas existentes no comportamento a estaca

padrao e os outros tipos foram definidos os fatores F; e F».

r.. K.N
- _ SPT
"“E" R (2.22)
., ar  aK.Ng
F =—= =
L £ 3 (2.23)

Os valores dos parametros F; e F, estdo expressos na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Valores dos parametros F1 e F2 em funcéo do tipo da estaca (Aoki e Velloso, 1975).

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

Enfim, como todas as parcelas estdo definidas, pode-se escrever a formulacédo do

método como se segue.
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a.K.N
PR _ SPT ZU Al L NsPT (2.24)

l 2

2.5. Meétodos de Interpretacdo da Curva Py X Yy

Os métodos que serdo abordados nesse trabalho sdo os cinco métodos indicados
em Fellenius (2001), os quais séo: Davisson (1972), De Beer (1968), Brinch-Hansen
80% (1963), Chin-Kondner (1970; 1971 — modificacdo proposta no trabalho de
Kondner (1963)) e Décourt (1996). Também serdo mostrados os métodos de Van
der Veen (1953), Mazurkiewcz (1972), Butler&Roy (1977) e o da norma brasileira de
fundacdes (1996). Além desses métodos, serdo estudadas as relacdes modificadas
de Cambefort (1964) e o Método das Duas Retas, segundo Massad e Lazo (1998).

2.5.1. Método da Rigidez (Décourt, 1996)

O método proposto por Décourt (1996), denominado como Método da Rigidez,
utiliza-se do conceito de rigidez, que € a relacdo entre a carga aplicada no topo da
estaca e o respectivo recalque. Com isso, pode-se elaborar um gréafico, no qual a
abscissa representa a carga aplicada e a ordenada, a rigidez, jA explicada

anteriormente.
Do grafico construido € possivel obter dois tipos de ruptura:

a.) Ruptura Fisica. E a ruptura caracterizada quando a estaca apresentar
rigidez nula, que seria uma deformacgao infinita para uma dada carga
aplicada, o que, na pratica da engenharia, € impossivel;

b.) Ruptura Convencional. E a ruptura definida para um recalque do topo da
estaca de 10% do diametro da mesma.

A Figura 2.16 mostra um caso de uma prova de carga numa estaca pré-moldada de
concreto (estaca de deslocamento), com a rigidez decrescendo com o0 aumento da

carga aplicada.

Provas de Carga Estaticas Instrumentadas em Profundidade em Estacas Escavadas de Grande Diametro (Estacdes)



Revisdo Bibliografica 32

30
5 @ values considered in the regression
é" 25 Oef)alues not considered in the regression
E 0  Q=12504-4755t
= 20 R =1
ZE
= E 15 (Q,). = 105.03
h = (Qu)y = 125.04
[3] y
s 10 ¢
T
=z
o | ESOPTII
c'.r_': PRE CAST CONCRETE PILE

0

0 50 100 150
LOAD, Q (MN x100) or (tf)

Figura 2.16 — Rupturas Convencional e Fisica numa estaca pré-moldada (Décourt, 2008).

E bastante usual as estacas de deslocamento alcancarem a ruptura fisica, ou pelo
menos chegar muito proximo da mesma. Por outro lado, para as sapatas e estacas
escavadas em geral, percebe-se outro comportamento, ou seja, nesses dois grupos
nao é possivel notar a ruptura fisica, pois o grafico tende a uma assintota horizontal

e ndo assume rigidez nula. Isto posto pode ser visto na Figura 2.17.

140
£ 120 TEXAS A&M
E 1.0 X 1.0 FOOTING
Z 100
» 80 log(Q) = 3.90 - 0.63logSt
B 60 R’ = 0.996
=
W 40 (Q,). = 1,458 11kN
E 20
[72]

0

0 500 1000 1500 2000
LOAD Q (kN)

Figura 2.17. Grafico de Rigidez para Fundac¢éo Direta (sapata) (Décourt, 2008).

Segundo Décourt (1996) “o grafico de rigidez permite visualizar claramente a que
distancia se estd da ruptura fisica, que por sua vez é definida de forma clara e
precisa, por extrapolacdo linear ou logaritmica, como sendo o ponto de carga da

curva R vs Q correspondente a rigidez nula”.
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Em uma das atualizacbes do seu meétodo, Décourt (2008) apresentou uma proposta
de separar as parcelas com predominancia da ponta e do atrito. Segundo Décourt,
em uma prova de carga, na qual os carregamentos foram conduzidos até grandes
deformacfes, os dois dominios serdo facilmente identificados: no trecho onde a
transferéncia por ponta € predominante (upper bound), a relacdo entre a carga e a
rigidez € uma curva, tornando-se linear em um grafico log x log. Ja no trecho onde

ocorre a predominancia do atrito lateral (lower bound), essa relacéo é linear.

Na Figura 2.18 podemos ver o método aplicado.

12 log Q = -0,194 — 0,138 log RIG
R2 = 0,9968
~ 3 Quc = 1,110 MN
£ 08 ®
2 % 1G
% s i Q(MN) = 0,862 - 1,095 R
= 08 N R? = 0,9976
-5:’, e 7
> ° . 6
® MN\'” y
02 - Q..= 0,847 N
Q.. = 0,862 MN s I

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Q (MN)

Figura 2.18. Método da Rigidez_Limites Inferior (lower bound) e Superior (upper bound)
(Décourt, 2008).

2.5.2. Método de Chin-Kondner (1963; 1970; 1971)

O método proposto por Chin (1970; 1971), em um estudo baseado no trabalho de
Kondner (1963), possibilita a extrapolacdo da carga de ruptura em ambos os ensaios
estaticos de prova de carga, ou seja, ensaios do tipo lento e rapido. O método
consiste em dividir cada recalque pela respectiva carga aplicada e coloca-lo no eixo
das ordenadas. Por sua vez, no eixo das abscissas, colocam-se o0s recalques
obtidos durante a prova de carga estatica. Na Figura 2.19 € mostrado um grafico
tipico da aplicacdo do método.
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Figura 2.19. Método de Extrapolagéo proposto por Chin-Kondner (Fellenius, 2006).

A carga limite dltima é dada como o inverso da inclinacdo da linha formada pelos

pontos plotados “cruzes vermelhas” no grafico, de acordo com a equagéo (2.25).

Q== (2.25)

J& a curva ideal, representada também na Figura 2.19, possui a seguinte equacao:

Q—L 2.26
C,.6+C, (2.26)

onde:
Q = Carga Aplicada [F];
Qu = Carga Limite Ultima [F;
C: = Inclinag&o da Linha reta [F];
C, = Intersecgéo com o eixo Y [LF];

d = Recalque correspondente a carga aplicada [L];

2.5.3. Método de Davisson (1972)

O meétodo proposto por Davisson (1972), conhecido como Offset Limit, pressupde

que a carga limite € dada por uma equacédo dependente do diametro da estaca e
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que exceda a compressdo elastica da estaca em 4mm. A formulacdo do método

esta indicada a seguir.
p=(d+2) QL (2.27)

onde:

p = Recalque para uma dada carga aplicada [mm];
b = Didametro da estaca [mm];

L = Comprimento da estaca [mm];

Q = Carga Aplicada [KN];

E = Mdédulo de Young da estaca [KN/mZ];

S = Area da Sec&o Transversal da estaca [m?]

Na Figura 2.20 é possivel visualizar a curva carga vs recalque para uma estaca pré-
moldada de concreto de 12” (30,5cm) de didmetro, para a qual o OS foi de 0,25”

(6mm), o que correspondeu a uma carga de 375Kips (1668kN).
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Figura 2.20. Método de Extrapolagéo proposto por Chin-Kondner (Fellenius, 2006).

2.5.4. Método Baseado nas Rela¢cdes de Cambefort Modificadas

O estudo das estacas escavadas submetidas a esforgcos axiais pode ser realizado de
acordo com o trabalho proposto por Baguelin e Venon (1971), o qual se baseia nas
relacbes de Cambefort (1964), as quais mostram as fungdes existentes entre atrito
lateral e reacdo de ponta com o recalque da estaca, conforme Figura 2.21 e Figura

2.22, respectivamente.

Atrito Lateral Unitario [kPa]
fmax

|

|

|

|

|
yl
Deslocamentos [mm]

Figura 2.21 — 12 Relacdo de Cambefort (Cambefort, 1964).
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Reagao de Ponta [kPa]
Rp

y2
Deslocamentos [mm]

Figura 2.22 — 22 Relacdo de Cambefort (Cambefort, 1964).

As leis ou relacdes de Cambefort explicam o que j4 estd consagrado no meio
técnico: a Figura 2.21 mostra que sdo necessarios poucos mm (y;) para que o atrito
lateral seja totalmente esgotado; enquanto que para se atingir a ruptura da base é
necessario atingir deslocamentos bem maiores (y,), conforme Massad (1991), o que
pode ser visto na Figura 2.22.

Analisando-se os graficos das leis de Cambefort podem-se escrever as seguintes

equacoes:

B.y, y<Wv
f= 2.28
{fméx: By, yzVy ( )
R.y, y<Y¥,
= 2.29
q {Rp:R'yZ’ y2y, ( )
Utilizando-se as equacdes (2.2) e (2.3), pode-se chegar a equacao (2.30):
d’y z.D.f
= 2.30
dx>* ES (2.30)

Porém, a equacado (2.30) pode também ser escrita, segundo Massad (1991), da

seguinte maneira, identificada na equacéao (2.31):
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k
dzy F'y’ y<yl

2.31)
=10 (
dx TV Y2V

Baseado nas equacdes decorrentes das relacdes de Cambefort, que foram tratadas

anteriormente, observa-se que a constante k pode ser definida como:

— QLRUP

k 2.32
K.Y, (2.32)

onde:

k = Rigidez Relativa Solo-Estaca [FL™;
Qvup = Atrito Lateral na ruptura [F], dado pela expresséo (2.33):

QLRUP =7r.D. fméx'h (233)

fmax = Atrito Lateral Unitario na ruptura [FL]

h = Comprimento da Estaca [L]

y1 = Deslocamento necessario para o esgotamento do atrito lateral
unitario [L];

K, = Rigidez da Estaca como Peca Estrutural [FL™], dada por

i (2.34)

S = Area da Sec&o Transversal da Estaca [L?]

E = Médulo de Elasticidade da Estaca [FL™;
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2.5.5. Método das Duas Retas

O meétodo das duas retas, proposto por Massad e Lazo (1998), aplica-se,
especificamente, as estacas classificadas como rigidas ou curtas. Tal classificacao &
feita com base na equacao (2.32), na qual k > 8 indica uma estaca compressivel ou
longa, que tem a necessidade de se deformar muito para que haja um esgotamento
do atrito lateral. Por sua vez, se o resultado for k < 2 ha a situacdo de estaca rigida

ou curta, para a qual o atrito lateral € praticamente esgotado instantaneamente.

O método propde um ajuste da curva carga vs recalque no topo por duas retas,

definidas para os trechos (0-3) e (4-5), conforme Figura 2.23

P —— —

4 (b)ESTACAS CURTAS

Figura 2.23 — Curva Carga vs Recalque Tipica para Estacas Curtas (Massad e Lazo, 1998).

O trecho (0-3), conforme prescrito em Massad (1993), corresponde a fase pseudo-
elastica de mobilizacdo do atrito lateral (12 Relacdo Modificada de Cambefort). Ja o
trecho (4-5) corresponde a mobilizacdo da resisténcia de ponta, de acordo com a 22

Relac&o Modificada de Cambefort.

A equacéo (2.35) representa a reta que passa pelos pontos 4 e 5, enquanto que a
reta do trecho (0-3) é representada pela equacao (2.36).

Po =d; +d,.y, (2.35)
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Po =D5.Y, (2.36)

Por sua vez, o atrito lateral na ruptura pode ser dado pela equacéo (2.37).

d, (2.37)

onde:

Qurup = Atrito Lateral na ruptura [F];

u = Fator majorador do Atrito Lateral [F°L°TY);
d; = Coeficiente linear da reta do trecho (4-5);
d, = Coeficiente angular da reta do trecho (4-5);

b, = Coeficiente angular da reta do trecho (0-3);

Ja no trecho de descarregamento, a equacéo (2.38) representa a reta do trecho (8-
9), que pode também ser escrita, apés algumas transformacfes e consideracoes,

pela equacao (2.39).

APy = J; + J,.AY, (2.38)
s
2Q, =—t
R (2.39)
2.K

r

Por outro lado, o0 método das duas retas pode ser realizado por meio de uma
construgao grafica, com o mesmo objetivo de determinar o atrito lateral na ruptura e
a carga residual. Essa ultima, referindo-se as estacas cravadas ou um segundo

carregamento em estacas escavadas. A Figura 2.24 mostra o que foi descrito acima.
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Figura 2.24 — Construcéo Gréfica do Método das 2 Retas (Massad e Lazo, 1998).

2.5.6. Método da Norma Brasileira (NBR 6122/1996)

O método da NBR 6122 baseia-se nos conceitos do método de Davisson (1972),
mudando-se a parcela referente ao deslocamento plastico inicial. A formulagéo

segue abaixo:

D QL
_ PRt 2.40
P=30"Es (2.40)

onde:

p = Recalque para uma dada carga aplicada [m];
b = Diametro da estaca [m];

L = Comprimento da estaca [m];

Q = Carga Aplicada [KN];

E = Médulo de Young da estaca [kN/mZ];

S = Area da Sec&o Transversal da estaca [m?]
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Ressalta-se que na versédo atual da norma, NBR 6122/2010, ndo houve qualquer

modificagdo referente ao critério apresentado.

Na Figura 2.25 é possivel visualizar o método proposto pela norma brasileira.

Pr

N P((:arqn):_
D/30
.
P xL - D
LS ?7 /_ AXE 30
©
=
o Curva PxA
3 (ensaio)
&
=2 J
<

Figura 2.25 — Método Gréfico da NBR 6122 (NBR 6122/1996).

2.5.7. Método de Brinch-Hansen 80% (1963)

O método proposto por Hansen (apud Fellenius, 2006) pode ser obtido diretamente
da curva carga vs recalque e a capacidade de carga foi definida como sendo a
carga que proporciona um recalque no topo da estaca de quatro vezes, obtido para

80% dessa carga.

O método consiste em calcular as raizes quadradas dos recalques e dividi-las pelas
respectivas cargas, colocando essa relacao no eixo das ordenadas. Por sua vez, no
eixo das abscissas, colocam-se os recalques obtidos durante a prova de carga
estatica. Na Figura 2.26 € mostrado um grafico tipico da aplicacdo do método.
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sqriMvmt)/Q (x10+-3)
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Figura 2.26 — Método de Brinch-Hansen 80% (apud Fellenius, 2006).
A carga limite ultima é dada pela equacéo (2.41).

Q==
2T (2.41)

J& o recalque para a carga ultima é dado pela relagdo entre os coeficientes angular
e linear da regressdo obtida dos pontos plotados (cruzes vermelhas). A equacéo
(2.44) mostra o que foi explicado anteriormente:

5, =+ (2.42)

onde:
Q. = Carga Limite Ultima [F];
Ci = Inclinagéo da Linha reta,
C, = Intersec¢édo com o0 eixo Y;

dy = Recalque correspondente a carga ultima [L];
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2.5.8. Método de De Beer (1968)

O método proposto por De Beer (apud Fellenius), possibilita encontrar a carga de
ruptura plotando-se um grafico, no qual o logaritmo da carga € colocado no eixo das
ordenadas, enquanto no eixo das abscissas, o0 logaritmo do recalque. O gréafico

também pode ser construido em escala logaritmica.
Os pontos plotados no grafico proporcionardo dois segmentos de reta com

inclinac@es diferentes. A interceptacdo das duas retas resultard na carga de ruptura.

A Figura 2.27 mostra o0 método acima.

6.5

Inf)

a5 T T T T T 1
-2 1.5 -1.0 -5 .0 LK ] 1.0
In{ M)

Figura 2.27 — Método de De Beer (apud Fellenius, 2006).

2.5.9. Método de Van der Veen (1953)

O método propde que a relacdo entre a carga e o deslocamento no topo apresente

um aspecto exponencial, dado pela equagéao (2.43).

Q=Qu-(1-e") (2.43)

onde:
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Q = Carga Aplicada no Topo da Estaca [F];
Quit = Carga de Ruptura [F];
a = Coeficiente que define a Forma da Curva,;

r = Recalque correspondente a Carga Aplicada [L];

Apos algumas transformacdes e aplicando a propriedade dos logaritmos, tem-se:

(- )= ar (2.44)

ult

O professor Nelson Aoki sugeriu a alteracdo da férmula acima, adicionando-se um
coeficiente linear, resultando na equacgéo (2.45).

—In(1—&):a.r+ﬂ (2.45)

ult

Q

Sendo assim, plota-se no eixo das abscissas a expresséo In(1-—), e no eixo das

ult

ordenadas, os recalques. A Figura 2.28 mostra o método gréfico.

A curva que apresentar o melhor coeficiente de correlacdo, R2, proporcionara a

carga de ruptura do ensaio.
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m(1-Q/Qu) _

(5)

Figura 2.28 — Método Gréfico de Van der Veen modificado por Aoki (FAG, 2008).

2.5.10. Método de Mazurkiewicz (1972)

Mazurkiewicz (1972) sugeriu um método de extrapolacdo da curva carga vs
recalque, supondo a mesma como uma parabola. Assim sendo, o método propde
linhas paralelas horizontais com distédncia H entre si, interceptando a curva;
posteriormente, linhas verticais sao tragadas, partindo de cada ponto de intersec¢cao
até o eixo das abscissas, correspondente as cargas no topo. Segmentos de reta a
45° sao tracados, cada um, com extremidades no ponto de interseccdo do eixo das
abscissas e na reta paralela vertical seguinte. Por fim, a linha que passa pelas
intersecgbes dos segmentos com as verticais, ao cruzar o eixo horizontal, indicara a

carga de ruptura. A Figura 2.29 mostra o que foi explicado.
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\
recalque 3

L

Figura 2.29 — Método Gréfico de Mazurkiewicz (FAG, 2008).

2.5.11. Método de Butler & Roy (1977)

O método proposto por Butler & Roy (1977) consiste nas seguintes etapas:

a.) Tragar um segmento de reta paralelo ao trecho inicial da curva carga vs
recalque;

b.) No trecho final da curva, quando se esta na iminéncia do esgotamento do
atrito lateral, tragar uma reta com inclinagéo de 0,13mm/kN;

c.) No cruzamento entre as duas retas, tragar uma vertical até o eixo das

abscissas, referente as cargas no topo, para encontrar a carga de ruptura.

A Figura 2.30 mostra o grafico em questéo.

O (Tons)

o
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Figura 2.30 — Método Grafico de Butler & Roy (Aviz, 2006).
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2.6. Meétodo do Modulo Tangente

De acordo com Fellenius (2001), o modulo de Young de uma estaca de concreto ndo
€ constante, ao contrario do modulo de uma estaca metalica, devido ao fato do
modulo ser uma funcdo da tensdo a que esta submetido em um determinado
instante. Durante o andamento da prova de carga, quando submetida a altas
tensdes, pode haver diferencas significativas entre os médulos de elasticidade inicial
e final da estaca. Isto se deve ao fato do diagrama carga x recalque (ou tenséo-

deformacé&o) néo ser linear.

Com a finalidade de descobrir o modulo secante do concreto durante o ensaio
estatico na estaca, Fellenius (1989) propds que a relacdo tensdo-deformacédo
poderia ser expressa com adequada significancia, sem que ocorressem erros na
obtencdo das cargas a partir das leituras de deformacéo, por uma equacao do

segundo grau, conforme metodologia abaixo:

d
E,=—=A&+B (2.46)
de
9€—IA5+B (2.47)
de ' '
0 =050.Ac*+B.s (2.48)
E, pela Lei de Hooke tem-se:
oc=E,.¢ (2.49)

Entéo, substituindo a equacgéo (2.48) na equacgéo (2.49), obtém-se:

E... =050.Ac+B (2.50)
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onde:
E« = Modulo de Elasticidade Tangente da Estaca [FL;
Esec = M6dulo de Elasticidade Secante da Estaca [FL™];
do = Incremento de tens&o [FL;
de = Incremento de deformagao [FL™];
A = Coeficiente angular da reta do médulo secante [FL;
¢ = Deformacao especifica [F°LT];

B = Coeficiente linear da reta do médulo secante [FL™];

O autor também mostrou que é possivel obter-se o produto ES da estaca ensaiada
graficamente. Para tal, plota-se em um eixo cartesiano, com a ordenada
representando as cargas axiais ao longo da profundidade e a abscissa, a

deformacdo especifica. O coeficiente angular da reta encontrada é o valor do
produto ES que se procura, conforme Figura 2.31.

Também na Figura 2.31, os niveis 1 a 7 representam o posicionamento dos strain-
gages do topo para a base. Note que nos niveis 1 a 3 houve um esgotamento (ndo
h& mais o desenvolvimento) do atrito lateral, representado pelo “paralelismo” entre

as curvas representativas de cada um.
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Figura 2.31 — Deformag6es Especificas nos niveis 1 ao 7. (Fellenius, 2006).
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2.7. Meétodo de Randolph-Wroth (1978)

O método proposto por Randolph-Wroth (1978) sugere a construgdo da curva carga
vs recalgue com base nos parametros listados na Tabela 2.9, com uma boa previsao

para as cargas de trabalho e ndo para as cargas ultimas.

Tabela 2.9 — Parametros do Método de Randolph — Wroth.

Parametro Férmulas

b
2

Io = raio da estaca [m] ly

] 10, solo homogéneo
p = fator de heterogeneidade pP= 0

5 solo tipo Gibson
| = comprimento da estaca [m]
v = coeficiente de Poisson do solo
'm = raio magico [m] r,=00-v).25lp

E = modulo de Young da estaca

E
G = modulo de cisalhamento do solo = :
2.(1+v)
. I
Indice de esbeltez o
0
. E
A = indice de esbeltez A=—
Gh
Fator que representa o logaritmo n
¢g=mn-
neperiano da relacdo dos raios o
L S
He rh V¢4
2.r | tgh(u
Carga no Topo P, =Gur, .Wo.—.p.—.—g (1)
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3. Descricéao da obra do Shopping Uni&o de
Osasco

3.1. A Obra Propriamente Dita

O shopping Unido de Osasco localiza-se na confluéncia das Avenidas dos
Autonomistas, Maria Campos, Domingos Odalia Filho, Franz Voegeli e Hilario
Pereira de Souza, no municipio de Osasco, na cidade de Sao Paulo, em um terreno
com area de 156.000m2 e 264.000m2 de area construida. Na Figura 3.1 pode-se

visualizar a regido descrita.

3 Ky ’ S ]
"0 elev) 2446/pés Altitudedo’ponto delvis aopM5731pés

Figura 3.1 — Vista aérea do terreno de implanta¢éo do Shopping Unido de Osasco (Google Earth,
acessado em 13.05.2009)
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3.2. O Projeto de Fundacéo

O shopping Unido de Osasco foi concebido em estrutura pré-moldada, com vaos de
8x8m, constituida de lajes alveolares de 25cm, enchimento de 25cm e acabamento
de 7cm, sustentadas perifericamente por vigas com altura variando de 70cm a
100cm. A sobrecarga livre utilizada na estrutura foi de 17 kPa (1700 kgf/m2). As
cargas sao entao transferidas para a fundacdo por meio de pilares de dimensdes
50x50cm.

Na Tabela 3.1 sdo mostrados alguns carregamentos de pilares seguindo-se a

concepcao estrutural citada acima.

Tabela 3.1 — Carregamentos de alguns Pilares no Shopping Unido de Osasco.

N6 da Estrutura Condicao H, [KN] Hy [KN] F, [KN] M, [KN.m] M, [kN.m]

113 (Setor 3) Méximo 2645 1117 254363 97,77  78.26
Minimo 11907  -19.82 104568 -36,18  -51,91
12 (Setor 2 M&ximo 192,92 4344 307604 15257 350,39
Minimo 16499  -57.93 177703 -11443 -34968
UBIM2 Méximo 3000 60,00 389000 250,00 100,00
Minimo 6000 30,00 389000 10000 250,00
20 (Setor 2 M&ximo 107,73 4344 473898 15257 21801
Minimo 157,07 -57.93 228839 -11443 -310,04
23 (Setor 2) Méximo 10841 839 564441 1646 219,59
Minimo 115912  -629 220757 -22,04  -312.26

M&ximo 0.24 5095  6674,83 101,47 033

93 (Setor 2) Minimo 0,06 3820 281522 -13551 0,09
M&ximo 4941 236 772447 6343  137.46
43 (Setor 3) Minimo 6534  -1004 238198 2818  -176.47
43 (Setor 2) Méximo 7861 8393 874389 16715 159,36
Minimo 103,80 -6293 515108 -22307 -212.22

Na parte geotécnica, face ao tamanho do terreno, foram solicitadas 82 sondagens a
percussao, elaboradas pela Acdo Engenharia, totalizando 3500m de perfuracao,
aproximadamente. Depois dessa campanha de sondagens, foi realizada uma
segunda campanha pela Engesolos Engenharia de Solos e Fundagdes Ltda., com

15 sondagens. Na Figura 3.5 é possivel visualizar o perfil tipico do subsolo local.
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Observando-se os resultados das sondagens a percussao apresentadas nas figuras
citadas, pode-se notar que se trata de solos da Bacia Sedimentar de S&o Paulo.
Olhando-se a estratigrafia, as estacas situam-se, provavelmente, em duas
formacdes, sendo a parte superior contida na formacdo Sao Paulo, devido ao
intemperismo e a laterizacdo que melhoram as caracteristicas geotécnicas dos
sediimentos; e a inferior, na Resende, apresentando um entrelacamento tipico entre
argila siltosa roxa e areia cinza e amarela, com consisténcia e compacidade,
respectivamente, elevadas. As caracteristicas fundamentais dos solos pertencentes
a essa formacédo sdo a homogeneidade e o fato de serem pouco afetados pelo

intemperismo e processos de laterizacao.

Baseado no relatério de sondagens a percussao e nos carregamentos apresentados
na Tabela 3.1, a escolha técnica do tipo de fundacéo restringiu-se as estacas pré-

moldadas de concreto e as estacas escavadas de grande diametro.

Porém, uma escolha deve aliar técnica e economia. E a juncdo desses dois fatores
resultou que a adocdo de estacas escavadas de grande diametro seria mais
econdbmica do que as estacas pré-moldadas para cargas axiais superiores a
2000kN, pois essa ultima opcdo necessitaria de um alto nimero de estacas e o
bloco de coroamento das mesmas seria de grandes dimensdes, consumindo

concreto, aco e férmas em alta escala.

Portanto, o tipo de fundacao adotado foi a utilizagcdo de apenas um estacao por pilar;
submetido a uma tensdo no concreto de 5MPa, armado segundo as necessidades
estruturais, a fim de combater esforcos de momentos fletores advindo da analise
estrutural, acrescidos dos momentos fletores gerados pelas for¢as horizontais e, por
fim, pela excentricidade de obra, advinda das técnicas construtivas, adotada como
10% do diametro da estaca, conforme prescrito pela NBR 6122/1996. Vale ressaltar

que ndo houve modificacdo quanto a excentricidade na NBR 6122/2010.

Assim sendo, é possivel visualizar na Tabela 3.2 os didmetros utilizados e as
respectivas cargas axiais, calculadas para uma tensdo no concreto de 5MPa,

conforme escrito anteriormente.
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Tabela 3.2 — Cargas Axiais calculadas em funcdo do Didmetro dos Estac6es no Shopping Unido de
Osasco.

Diametro [cm] F, [kN]

80 2500
90 3200
100 3900
110 4750
120 5650
130 6650
140 7700
150 8850

3.3. Investigacdes Geotécnicas

As investigacdes geotécnicas realizadas na obra do Shopping Unido de Osasco que
interessam podem ser divididas em dois grupos: 0s ensaios in-situ e os laboratoriais.
No primeiro grupo, encontram-se as sondagens a percussao e as provas de cargas
estaticas em trés diferentes estacas. No segundo grupo, podem ser citados o0s
ensaios de caracterizacdo e triaxiais realizados em amostras cubicas retiradas de
locais proximos as estacas ensaiadas; como também o0s ensaios no concreto das

estacas, para a obtencdo do médulo de elasticidade do concreto das mesmas.

3.3.1. As Provas de Cargas Estaticas (projeto)

Na obra do shopping Unido de Osasco foram realizadas trés provas de cargas
estaticas em trés estacdes dimensionados para diferentes cargas atuantes, porém
com a mesma secado transversal. A concepcao de se realizar as provas de cargas
estaticas em estacas de mesmo diametro deveu-se ao fato de existirem em maior

namero do que as demais.

O sistema de reacdo foi composto por uma carapaca metélica ancorada no terreno
por 8 tirantes de 12 cordoalhas de aco CP 190 RB, com comprimento total de 30m,

sendo 10m ancorados, para carga maxima na prova de 1500kN em cada tirante.
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Figura 3.2 — Sistema de Reac¢é&o da Prova de Carga.

Foram transmitidas cargas axiais a estaca por meio de 8 macacos hidraulicos,
acionados por duas centrais de bombeamento, controlados por dois mandmetros.
Sendo assim, os deslocamentos verticais no topo da estaca foram medidos
utilizando-se quatro deflectbmetros posicionados dois a dois, diametralmente
opostos, no bloco de coroamento da estaca. . A Figura 3.3 mostra a perfuratriz que
executou os tirantes nas provas de cargas estaticas.

U
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=~k

Figura 3.3 — Perfuratriz para Execucéo dos Tirantes.
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A seguir serdo descritos os aspectos relevantes para cada ensaio realizado.

3.3.1.1. Prova de Carga N° 01 (PC-01)

O primeiro ensaio foi realizado na estaca E.263B, que, juntamente com a estaca
E.263A, formam as fundacbes para o pilar do eixo 11R, o qual possui o0
carregamento indicado na Tabela 3.3. Nesse caso, foi adotado um binario de
estacas para que as mesmas fossem dimensionadas para uma carga baixa,

possibilitando o fato de se atingir a ruptura no ensaio estatico.

Tabela 3.3 — Cargas Atuantes no Pilar 11R no Shopping Uniéo de Osasco.

N6 da Estrutura Condicéo H, [KN] H, [KN] F, [kN] M, [kN.m] M, [kN.m]

Maximo 74,48 116,06  5182,58 213,33 106,12
Minimo -81,80 -89,69 1869,37 -289,60 -120,18

408 (Pilar 11R)

Na Figura 3.4 pode-se visualizar o posicionamento das estacas citadas
anteriormente e, sabendo-se que o sentido horizontal representa o eixo x e 0 sentido

vertical, o eixo y, é possivel chegar a equacao (3.1).

AP~ £.263B

N2 @ 120
y T [ESTE 1z
@;E/ygﬂ = CP=722,30

2B63A

@ 120

NO=263

CP=722,30

Figura 3.4 — Locacao da estaca E.263B.
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I:Z + M X + I:Y 'hBLOCO

N -z
ESTACA 2 e

+Paoco (3.1)

onde:
Nestaca = Carga Axial no Topo da Estaca [F];
Fz = Carga Axial no Pilar do Eixo 11R [F];
Myx = Momento Fletor em torno do eixo alfabético [FL];
Fy = Carga Horizontal paralela ao eixo numérico [F];
hsLoco = Altura do bloco de coroamento das estacas [L];

PsLoco = Peso do bloco de coroamento das estacas [F];
Substituindo os valores indicados na Tabela 3.3 na equagéao (3.1), tem-se:

N rpcn = 51822’58 n 213’33”;6’06'1’60 +25.(1,40.1,40.1,60) (3.2)

E, por fim, chega-se ao valor de 2800kN, que € a carga atuante na estaca que sera

ensaiada.

A estaca E.263B possui diametro de 1,20m e cota de ponta (CP) 722,30m,
representando 23m de comprimento, aproximadamente. O comprimento da estaca
foi obtido segundo os métodos de previsdo de capacidade de carga descritos nesse
trabalho, os quais sdo Décourt-Quaresma e Aoki-Velloso. Esta previsdo sera objeto
de andlise posterior.

Durante a montagem, verificou-se que, em dois tirantes, uma cordoalha ficou mais
curta e ndo pode ser protendida junto com as demais pelo macaco hidraulico,

limitando a carga desses tirantes ao equivalente a 11 cordoalhas.

A prova de carga foi realizada em 7 etapas distintas, descritas a seguir. Os
carregamentos do tipo lento obedeceram a prescricdo da norma NBR 12131/2006,
que diz que a estabilizacdo dos deslocamentos € admitida quando a diferenca entre
duas leituras consecutivas corresponder no maximo a 5% do deslocamento ocorrido

no estagio e no minimo 30 minutos. O critério de incremento de carga também foi
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obedecido, o qual diz que os mesmos nao devem superar 20% da carga de trabalho

da estaca.

a.) 12 Etapa: Carregamento do tipo lento, em 12 estagios de 660kN. Ao atingir
a carga de 7920kN, o sistema hidraulico apresentou problemas que
impediram a continuagéo da prova,

b.) 22 Etapa: Apdés o reparo do sistema, foram realizados trés decréscimos de
1320kN e dois decréscimos de 1980kN, com tempo de estabilizacao
minimo de 15 minutos;

c.) 32 Etapa: Carregamento do tipo rapido, com incrementos de carga de
330kN, mantidos por 10 minutos, até atingir a carga de 7920kN;

d.) 42 Etapa: A partir desse ponto, foi realizado carregamento do tipo lento até
a ruptura do conjunto solo-estaca,;

e.) 52 Etapa: Descarregamento rapido, com decréscimos de 1980kN;

f.) 62 Etapa: Carregamento rapido, com acréscimos de carga de 330kN, até
atingir 1,5 vezes a carga de trabalho da estaca ensaiada,

g.) 72 Etapa: Descarregamento rapido, com decréscimos de 990kN.

Na Figura 3.5 é possivel visualizar o posicionamento da instrumenta¢éao ao longo da
profundidade da estaca E.263B, os quais foram strain-gages (extensémetros
elétricos de resisténcia), protegidos da umidade e choque mecanico. Maiores
detalhes podem ser vistos no item 2.3.1.1 Para a garantia de que as barras
instrumentadas seriam posicionadas nos niveis predefinidos, as mesmas foram
conectadas as barras de ligacdo por meio de luvas rosqueadas, formando-se uma
barra unica. Colocado ao lado da sondagem SP.31, facilita a visualizacdo das

camadas atravessadas pela estaca.
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Figura 3.5 — Posicionamento da Instrumentacgdo ao longo do fuste da estaca E,263B.
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Na Tabela 3.4 estd mostrada a equivaléncia de niveis e cotas da instrumentacdo ao

longo da profundidade da estaca E.263B.

Tabela 3.4 — Posicéo da Instrumentacéo na estaca E.263B.

Nivel [m] Cota[m] NOmero de Sensores
Secao Referéncia (0,0) 741,50 4
-2,8 738,75 2
-5,5 736,00 4
-9,5 732,02 2
-12,3 729.21 2
-15,1 726,40 2
-17,9 723,53 4

3.3.1.2. Prova de Carga N° 02 (PC-02)

O segundo ensaio foi realizado na estaca E.113, a qual é a fundacédo para o pilar do
eixo 11H, o qual possui o carregamento indicado na Tabela 3.5. A Figura 3.6 mostra

a alocacgao da estaca em obra.

Tabela 3.5 — Cargas Atuantes no Pilar 11H no Shopping Unido de Osasco.

N6 da Estrutura Condicao H, [KN] H, [KN] F, [kN] M, [kN.m] M, [KN.m]

. Maximo 44,10 32,68 4427,26 58,03 49,48
113 (Pilar 11H . ’ ’ ) ’ ’
(P ) Minimo -29,97 -51,81 853,13 -20,64 -36,51
\ \/ \/
(| P — . —
! : |
| | b=20d
\ 1
‘ L]
a . E.113 T
— féif el N=443 tf
Lz0 QF‘f@m 20
530-E T TNE=1698
CP=714,36
TESTE

Figura 3.6 — Locacao da estaca E.113.
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A estaca E.113 possui didmetro de 1,20m e cota de ponta (CP) 714,36m,
representando 29m de comprimento, aproximadamente. O comprimento da estaca
foi obtido segundo os métodos de previsdo de capacidade de carga descritos nesse
trabalho, os quais sdo Décourt-Quaresma e Aoki-Velloso. Esta previsao sera objeto

de analise posterior.

Na Figura 3.7 € possivel ver a camisa guia e a armadura da estaca E.113, bem

como os tubos que serviram para a passagem das barras instrumentadas.

Figura 3.7 — Tubos para passagem das Barras Instrumentadas.

A prova de carga foi realizada em 2 etapas distintas, descritas a seguir. Os
carregamentos do tipo lento obedeceram a prescricdo da norma NBR 12131/2006,
que diz que a estabilizacao dos deslocamentos é admitida quando a diferenca entre
duas leituras consecutivas corresponder no maximo a 5% do deslocamento ocorrido

no estagio e no minimo 30 minutos. O critério de incremento de carga também foi
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obedecido, o qual diz que os mesmos nao devem superar 20% da carga de trabalho
da estaca.

a.) 12 Etapa: Carregamento do tipo lento, em 11 estagios de 1000kN;
b.) 22 Etapa: Foram realizados quatro decréscimos de 2000kN e um
decréscimo de 3000kN;

Na Figura 3.8 é possivel visualizar o posicionamento da instrumentacéo ao longo da

profundidade da estaca E.113.
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Figura 3.8 — Posicionamento da Instrumentacéo ao longo do fuste da estaca E.113.

Provas de Carga Estaticas Instrumentadas em Profundidade em Estacas Escavadas de Grande Diametro (Estacdes)



Descrigdo da obra do Shopping Unido de Osasco 64

Na Tabela 3.6 estd mostrada a equivaléncia de niveis e cotas da instrumentacdo ao
longo da profundidade da estaca E.113.

Tabela 3.6 — Posicéo da Instrumentacéo na estaca E.113.

Nivel [m] Cota[m] NuUmero de Sensores
Secao Referéncia (0,0) 741,83 4
-5,35 736,47 2
-10,1 731,72 2
-15,4 726,45 4
-18,0 723,82 2
-21,5 720,32 2
-21,8 717,02 4

3.3.1.3. Prova de Carga N° 03 (PC-03)

O terceiro e ultimo ensaio foi realizado na estaca E.25, a qual é a fundacéo para o
pilar do eixo 13B, o qual possui o carregamento indicado na Tabela 3.7. A Figura 3.9
mostra a locagao da estaca em obra.

Tabela 3.7 — Cargas Atuantes no Pilar 13B no Shopping Unido de Osasco.

N6 da Estrutura Condicao H, [KN] H, [KN] F, [kN] M, [kN.m] M, [KN.m]

. Méaximo 32,14 170,87 4757,20 24,17 68,51
25 (Pilar 138) Minimo  -3807  -37,67 107567 -12997  -64,38
7N TN TN
(\\ /) ‘\ /j & :
N T T E.25 f
\v// | \ g:gg tf \
F;%% .
SP— \3@5@'533{
L | | |
L0 1 |
7\ % 1 1 1 1 1 P —

Figura 3.9 — Locacéo da estaca E.25.
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A estaca E.25 possui didametro de 1,20m e cota de ponta (CP) 713,86m,
representando 31m de comprimento, aproximadamente. O comprimento da estaca
foi obtido segundo os métodos de previsdo de capacidade de carga descritos nesse
trabalho, os quais sdo Décourt-Quaresma e Aoki-Velloso. Esta previsao sera objeto

de analise posterior.

Durante a montagem, verificou-se que, em trés tirantes distintos, uma cordoalha foi
rompida, pela falta de cuidado na protecdo dos mesmos em relacdo aos
equipamentos de obra. Portanto, a carga da prova fica limitada ao equivalente a 11
cordoalhas. Na Figura 3.10 fica clara a observacgéao citada anteriormente.

Figura 3.10 — Cordoalhas rompidas.

b

Foram transmitidas cargas axiais a estaca por meio de 8 macacos hidraulicos,
acionados por duas centrais de bombeamento, controlados por dois mandémetros.
Sendo assim, os deslocamentos verticais no topo da estaca foram medidos
utilizando-se quatro deflectbmetros posicionados dois a dois, diametralmente

opostos, no bloco de coroamento da estaca.
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Embora a carga do pilar 13B seja inferior a carga dimensionada para 5MPa na
cabeca da estaca, optou-se por dimensiona-la para a carga total especificada em
projeto, que é 5650kN, de acordo com a Tabela 3.2.

A prova de carga foi realizada em 2 etapas distintas, descritas a seguir. Os
carregamentos do tipo lento obedeceram a prescricdo da norma NBR 12131/2006,
que diz que a estabilizacdo dos deslocamentos € admitida quando a diferenca entre
duas leituras consecutivas corresponder no maximo a 5% do deslocamento ocorrido
no estagio e no minimo 30 minutos. O critério de incremento de carga também foi
obedecido, o qual diz que os mesmos nao devem superar 20% da carga de trabalho

da estaca.

a.) 12 Etapa: Carregamento do tipo lento, em 10 estagios de 1200kN;

b.) 22 Etapa: Foram realizados seis decréscimos de 2400kN;

c.) 32 Etapa: Carregamento do tipo rapido, com incrementos de 600kN até
atingir 1,6 vezes a carga de trabalho da estaca ensaiada,;

d.) 42 Etapa: Decréscimos de 1800kN, do tipo rapido.

Na Tabela 3.8 estd mostrada a equivaléncia de niveis e cotas da instrumentacdo ao

longo da profundidade da estaca E.25.

Tabela 3.8 — Posi¢do da Instrumentagéo na estaca E.25.

Nivel [m] Cota[m] Numero de Sensores
Secdo Referéncia (0,0) 743,72 4
-5,45 738,27 2
-10,8 732,94 2
-14,0 729,72 4
-20,4 723,30 2
-25,5 718,20 2
-28,7 714,99 4

Na Figura 3.11 é possivel visualizar o posicionamento da instrumentacdo ao longo

da profundidade da estaca E.25.
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Figura 3.11 — Posicionamento da Instrumentacdo ao longo do fuste da estaca E.25.
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3.3.2. Ensaios Laboratoriais

3.3.2.1. Ensaios de Caracterizacao e Triaxiais

As amostras indeformadas foram retiradas dos taludes existentes em obra, no qual a
Av. dos Autonomistas encontra-se na crista e a plataforma de implantacao (nivel
743,900) do shopping, no pé. O nivel d’agua do terreno encontrava-se na cota 740,
aproximadamente, conforme Figura 3.11. Também € possivel, observando-se a
mesma figura, perceber que as amostras representardo as propriedades do solo na

parte superior da estaca.

Foram cinco amostras que tiveram dimensdes de 30x30x30cm?3 e foram envoltas,
para evitar a perda de umidade, com pano de algodao, fita crepe e, finalmente, com
parafina, conforme mostra a Figura 3.13.

Na Figura 3.12 pode-se ver o posicionamento da retirada de uma das amostras.

Nichos para a
execucdo dos

Figura 3.12 — Local de retirada da amostra.
Figura 3.13 — Amostra parafinada.

Na Tabela 3.9 sdo mostrados os indices fisicos determinados em laboratério,
juntamente com os limites de Atterberg. JA nas Figuras 3.14 a 3.16, sao
apresentadas as curvas granulométricas das amostras AM-01, AM-02 e AM-03. Por
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meio de técnicas de analise tétil-visual, como toughness e resisténcia a seco,
podem-se classificar as amostras como areia fina argilosa vermelha (130), para as
trés primeiras amostras e areia argilosa amarela (130) para as duas ultimas. Os

ensaios laboratoriais foram elaborados pela Dynamis Engenharia Geotécnica.

Tabela 3.9 — Valores dos indices Fisicos.

Amostras Teor de Umidade Peso Especifico (yn) Peso Especifico dos Limite de Limite de
w) [% [kN/m3] Graos (ys) [kN/md] Liquidez [% Plasticidade [%]
AM-01 11,87 17,490 27,620 45 20
AM-02 12,56 18,490 27,130 68 27
AM-03 19,90 19,270 27,470 66 26
AM-04 14,53 17,630 27,010 26 20
AM-05 17,47 18,720 26,490 49 37

Os ensaios de granulometria, por peneiramento e sedimentacdo, revelaram o0s

seguintes resultados, que podem ser vistos na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Resultados do ensaio de Granulometria.

GRANULOMETRIA
. . Areia
Amostras Argila Silte Pedregulho
Fina Média Grossa
AM-01 22,62 2,73 32,67 40,95 1,03 -
AM-02 23,21 6,01 31,04 36,76 1,83 1,14
AM-03 35,66 7,79 35,57 19,87 0,90 0,21
AM-04 13,16 5,53 58,48 21,89 0,73 0,21
AM-05 16,72 6,85 52,96 22,54 0,89 0,04
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Figura 3.15 — Curva Granulométrica da amostra AM-02.
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Figura 3.16 — Curva Granulométrica da amostra AM-03.

Além dos ensaios de caracterizacdo mostrados anteriormente, foram realizados
ensaios triaxiais CIU ou UU (R) em todas as cinco amostras. As amostras foram
submetidas a pressdes confinantes de 50kPa, 150kPa e 400kPa. A seguir, nas
Figuras 3.17 e 3.19, sera possivel ver os resultados obtidos para as amostras AM-04
e AM-05.

Provas de Carga Estaticas Instrumentadas em Profundidade em Estacas Escavadas de Grande Diametro (Estacdes)



72

Descrigdo da obra do Shopping Unido de Osasco

22l 90°L 9z’ (w9) g op LI
4 €0'e 2z'e or'e {wo) 4o op onSwRIg
£0+,0 oLee | og'ls | eg'ze | o0'zs | ie'sz | ze'ey {5%) ogdeimyeg op neig
0z, 004, 00O 006 008 00L 009 005 OOy OO 00z OOL O rae L0 s Eh 0 £8.0 £80 nsnaed
A ; i 2 s ; o pO'2 | 95'Gh | 2z'04 | €8'8BL | 28'€l | 08'FL | (cwmn) eoss eoyosdez essayy
O 5 | | B I O T - 88%Z | vo'vk | 9%z | 12'el | 2'9z | ev'er % opuprun
i ool 8.'8 vLLL 09'z1 1€'12 €9'L) 8481 | {cuwyNy) jeinjeN vayioadsg essepy
=0 —0— i | m sieuld | sieoju) | sieuiy | sejoy | sjeuid | s[ejou) | sieuld | sieow) 800|S|4 SBOJpU|
,” =0 % i i N D B T G| €0 B4Y 0§ 0
€0 h\ 00z Iw 3 ] B! o
1 00b=g0 g 7 : enydny e
051260 —{}— Doz sody °d'D sop sodoqsy
! 05=£0 —O— B
L —— A — 00y
(%) [eIxy BOYI00dST OBSRWIONR(
(ei¥) © [ejo] [BUION OgsUaL e st ol g 0
00ZL 00KL 00D 008 QOB Q0L 009 005 OOy GOE 00Z OOb O T T T 0
, el il o e e e
. 2 00l
% iy =
— | M,_ Senam Jo 1
® 4 1T 17 £
W0 _[Gu/n o [ o W | we
Z BlIojjoAuT & . — e , ! a
| ~ g W D
3 ; 005
n N | s A Y i L7 s - flas z
92 0l ” 005 w " WL 008 o
(TN [T i I | O ) I 1 o & ] N 3
Bli0j|oAU | | |
b BloloAus S0 S [ fo]ie I ] (S ) 5 ) [ 000 V! oor 8
(Bd) © BAOS [BLLION OBSUB | - \?\LT&L? i T ) - SN | L1 D ————
00ZL 00Kl O00L 008 O0O8 004 00® 003 OO OO 0 T [ ean oop=c0 ._ ey oﬁuob_
o i ! =i
| | i N , 0 e o W e s
| T =
— o % @ gl ob
- A | # o v
00z [
[ \ il il , Q = ) 3
AL (ST N , 5 B _ m
‘ T 7 E T T T Y
Z ENQIoAIT N i i g e
s ] =T 3 [n L 3 z
—f< ooy 2 B R / ; = m
- e - + -4 EES TN R N ) S N Fn . - AN o
R | ” 3 TR O S lknll_ 2 i I B ol %
| - £ r 00p=20] | Bd 051=20|— mn_xomnn:_ + v &
9z _| 01 —+ t — =Tl G —— 11 ] R e [ ok el I N St o O IR 10 et
6 _[GUNT b ) S S 8 { S 008 [ ] 1 T G S S v »
| BUOJOAUZ
800/€080 ol BASOWY BOD/E0B0O U BHSOUY
¥ -~ [eixenr) oessaldwog ap olesus ¥ - [eixels ), ogssaldwio) ap olesusy

Figura 3.17 — Ensaio Triaxial para a amostra AM-04.
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Figura 3.18 — Ensaio Triaxial para a amostra AM-05.
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Observando-se as Figuras 3.17 e 3.18, nota-se que 0s parametros de resisténcia,
coesdo e angulo de atrito, assumiram valores iguais para as condi¢cbes efetiva e
total. Isso se deve ao fato do material ser predominantemente uma areia e, muito
provavelmente, o indice de vazios do material estar proximo ao indice de vazios

critico.

Por fim, na Tabela 3.11, podem-se visualizar os resultados para as demais

amostras, inclusive para as duas citadas anteriormente.

Tabela 3.11 — Resultados dos ensaios triaxiais das cinco amostras.

Teor de Umidade Densidade Seca Presséo Deformagéao Tens&@o de  Pressédo Neutra
Amostras CP (w) [%] (ps) naruptura  Confinante  Especificana ruptura(c,) naruptura (u,)
nicial Final [gfcm?] (o5) [kPa]  ruptura (g,) [%] [kPa] [kPa]
1 12,84 15,87 1,642 50 19,23 130,96 9,00
AM -01 2 10,71 14,67 1,696 150 22,28 421,80 21,00
3 10,44 16,77 1,629 400 19,58 716,46 48,00
1 14,05 18,20 1,476 50 21,13 95,62 24,00
AM -02 2 13,34 15,38 1,571 150 21,58 359,71 4,00
3 12,73 16,42 1,641 400 18,44 759,07 124,00
1 14,21 21,93 1,634 50 18,29 128,62 13,00
AM -03 2 10,56 17,12 1,614 150 18,51 193,35 38,00
3 12,87 18,59 1,614 400 18,96 480,10 44,00
1 13,42 26,27 1,480 50 17,91 85,15 1,00
AM -04 2 13,21 22,67 1,883 150 18,44 240,98 18,00
3 14,04 24,88 1,556 400 18,30 761,87 13,00
1 17,41 21,98 1,481 50 17,01 125,49 6,00
AM -05 2 13,09 18,55 1,547 150 18,08 191,24 32,00
3 17,99 16,38 1,495 400 18,59 621,01 68,00

3.3.2.2. Ensaios de Obtencéo do Mdédulo de Young do Concreto

Para a obtencdo dos modulos de Young das estacas que foram submetidas aos
ensaios de carregamento estatico, recorreu-se a ensaios laboratoriais conforme
prescricdo da NBR 8522/2003. Foram feitos ensaios somente nas estacas E.263b,
referente a PC1 e a E.113, referente a PC2. Por motivos de organizacao e controle

de obra, nao foi realizado o ensaio na estaca E.25, que se refere a PC3.

Para cada uma das estacas ensaiadas, realizaram-se cinco séries de ensaios,

constituidas por cinco corpos de prova cilindricos, de dimensdes 15x30cm.
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Em seguida, serdo mostrados os dados obtidos para a resisténcia a compressao e
modulo de deformagéo secante em uma determinada série de ensaio. Ao final, sera
mostrada a média dos valores dos modulos de elasticidade secante
correspondentes a 40% da tensdo de ruptura do ensaio, de acordo com a NBR
8522/2003. Tal média serd comparada com a prescricdo da NBR 6188/2003, e

adotada como o valor final do médulo de elasticidade secante.

Na Tabela 3.12 é possivel visualizar os valores da tensdo de ruptura do concreto. Ja
na Tabela 3.13, sdo mostrados os valores de deformacéo especifica e médulo de

deformacéo secante para cada faixa de tensdo aplicada.

Tabela 3.12 - Resisténcia a compressao da E.263b.

Corpo de Prova Diametro [mm] Cargade Ruptura[N] Resisténciaa Compresséao [MPa]

CP-01 150 554884 31,4
CP -02 150 563720 31,9
Média 31,7

Tabela 3.13 - Deformacédo Especifica e Médulo de Deformacéo Secante em funcdo da Tenséo
Aplicada para a estaca E.263b.

Tensdo Aplicada em

relacdo a Tenséo CP-03 CP-04
Prevista
Deformacéo Médulo d~e Deformacéo Médulo d~e
[%] [MPa] Especifica Deformagao Especifica Deformacao
5 Secante 6 Secante
[mm/mm . 107] [GPal [mm/mm . 107] [GPal
Inicial 0,5 102 102
20 6,3 231 45,0 218 50,3
30 9,5 435 27,0 442 26,4
40 12,7 633 22,9 660 21,8
50 15,8 871 19,9 857 20,3
60 19,0 986 20,9 1034 19,8
70 22,2 1211 19,5 1259 18,7
80 25,3 1429 18,7 1497 17,8

ApoOs a determinacéo dos dados contidos na Tabela 3.13, para cada corpo-de-prova,

foi elaborado um grafico, no qual as deformacdes especificas foram colocadas na
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abscissa, enquanto as tensbes aplicadas encontram-se nas ordenadas. Dele, foi
feita uma regressdo polinomial do segundo grau e, entdo, novos modulos foram
calculados. Finamente, foi retirada uma média entre os valores de cada corpo de

prova.

Na Tabela 3.14 podem-se ver os valores finais dos modulos de deformagéo secante
em funcdo da tensdo axial aplicada. Por sua vez, a Figura 3.19 mostra o grafico

Tensédo vs Deformacéo do ensaio.

Tabela 3.14 - Médulo de Deformacédo Secante da E.263b.

Tensdo Aplicada em

relagdo a Tensao Médulo d~e
Prevista Deformacéo
Secante [GPa]
[%] [MPa]
Inicial 0,5
20 6,3 27,5
30 9,5 24,1
40 12,7 22,2
50 15,8 20,8
60 19,0 19,6
70 22,2 18,4
80 25,3 17,0

TENSAO X DEFORMAGCAO ESPECIFICA
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-
(=]

Tensao (MPa)

(]

400 600 800 1000 12-3% 1400 1600
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[=]
=]
=2
o=

Figura 3.19 — Tenséo vs Deformacéo da estaca E.263b.
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Comparando-se com o valor previsto indicado na NBR 6118/2003, considerando
31,70MPa como resisténcia caracteristica do concreto, de acordo com a equacao
(3.3).

E.. =0,85.5600.,/ f, (3.3)

onde:

fek = Resisténcia caracteristica do concreto a compressao [MPa];
Esec = MOdulo de Elasticidade Secante do Concreto [MPa];

Chega-se ao valor de 26,8GPa, que ndo se distancia muito do valor correspondente

a 40% da tensédo de ruptura do ensaio, conforme Tabela 3.14.

Por sua vez, na Tabela 3.15 pode-se ver a tensédo de ruptura para a estaca E.113
(PC2) e na Tabela 3.16 sdo mostrados os valores de deformacdo especifica e

modulo de deformacédo secante para cada faixa de tensao aplicada.

Tabela 3.15 - Resisténcia & compressédo da E.113.

Corpo de Prova Diametro [mm] Cargade Ruptura[N] Resisténcia a Compressédo [MPa]

CP-01 150 478897 27,1
CP-02 150 477129 27,0
Média 27,1

Tabela 3.16 - Deformacéao Especifica e Médulo de Deformacgéo Secante em funcao da Tensdo
Aplicada para a estaca E.113.

Tensédo Aplicada em

relacéo a Tenséo CP-03 CP-04 CP-05
Prevista
Deformacéo Mddulo d~e Deformacédo Médulo d~e Deformacgéo M6dulo d~e
[%] [MPa] Especifica Deformacao Especifica Deformagao Especifica Deformacao
& Secante & Secante & Secante
[mm/mm . 10™] [GPal [mm/mm . 10™] [GPal [mm/mm . 10™] [GPal
Inicial 0,5 204 231 224
20 54 395 25,8 423 25,6 395 28,9
30 8,1 503 25,5 551 23,9 507 27,0
40 10,8 621 24,8 690 22,5 637 25,0
50 13,5 748 24,0 856 20,9 789 23,1
60 16,2 897 22,7 1061 19,0 973 21,0
70 18,9 1067 21,4 1252 18,1 1145 20,1
80 21,6 1251 20,2 1458 17,3 1301 19,7
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Seguindo-se 0 mesmo procedimento escrito anteriormente para a estaca E.263b,
chega-se aos valores finais dos modulos de deformacdo secante em funcdo da
tensdo axial aplicada, conforme Tabela 3.17. Por sua vez, a Figura 3.20 mostra o

grafico Tensao vs Deformacéo do ensaio.

Tabela 3.17 - Médulo de Deformacgao Secante da E.113.

Tensao Aplicada em

relacdo a Tenséo Modulo d~e
Prevista Deformacéao
Secante [GPa]
[%] [MPa]
Inicial 0,5
20 54 26,8
30 8,1 25,4
40 10,8 24,1
50 13,5 22,6
60 16,2 20,9
70 18,9 19,8
80 21,6 19,0
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Figura 3.20 — Tenséo vs Deformacéo da estaca E.113.

Portanto, de acordo com a Tabela 3.17, tem-se que o mddulo de deformacéo
secante é de 24,1GPa, o qual € bem préximo do valor dado pela equacéo (3.3), cujo
valor é 24,8GPa.
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4. Analise dos Resultados

4.1. Curva Carga vs Recalque no Topo das Estacas

De acordo com as explicacBes contidas nos itens 3.3.1.1, 3.3.1.2 e 3.3.1.3, pode-se
registrar as cargas e os respectivos deslocamentos, com a finalidade de construir as

curvas carga vs recalque para cada uma das provas de cargas estéticas.
4.1.1. Prova de Carga 01 (E.263b)

CurvaCargavs Recalqueno Topo
Cargano Topo [KN]

1500
2250
3000
3750
4500
5250
6000
- 6750
7500
8250
9000
9750
10500
11250
12000

—o— PC1 (E.263b)
—8— PC2 (E.113)
—&— PC3 (E.25)

10 g

15

20

25

30

35

40

45

50 1

Recalque [mm]

55

Gréfico 4.1. Carga vs Recalque no Topo (PC 01).
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A seguir, sdo mostradas as tabelas, as quais originaram o Gréfico 4.1, com 0s

valores dos pares das cargas e dos recalques para cada prova de carga realizada.

Tabela 4.1 — Fases de Cargas da Primeira Prova de Carga (E.263b).

Po[kKN]  yo[mm] Fase Po [KN]  yo [mm] Fase Po [KN]  yo [mm] Fase
0 0,00 6600 14,38 g = 330 10,45
660 0,22 6600 14,38 g ] S 330 10,43
660 0,39 _ 5280 13,95 Sg § 660 10,62
1320 0,90 Z 5280 13,92 g E 2 660 10,63
1320 0,98 3 3960 13,45 § 5 _9 990 10,73
1980 1,42 ﬁ 3960 13,43 8 g 8 990 10,75
1980 1,48 ﬁ 1980 12,49 P ; 1320 10,89
2640 2,15 g 1980 11,94 § :a;} = 1320 10,92
2640 2,31 GE) 0 10,55 ‘L:J =~ 1650 11,09
3300 2,99 0,5 0 10,45 N - 1650 11,11
3300 3,14 = 1980 11,27
3960 3,86 E 8580 18,55 < % g - 1980 11,29
3960 4,02 ﬂ:’ 8580 29,45 E o ] g g 2310 11,44
4620 5,00 o 8800 35,01 f % o E 2310 11,47
4620 5,27 E 8800 52,77 T O35 2640 11,57
5280 6,09 % 2640 11,63
5280 6,35 i',’ 7260 52,58 ,g ° 2970 11,87
5940 7,36 g 7260 52,64 g 3 2970 11,93
5940 7,98 < 5280 51,73 g g 3300 12,07
6600 8,92 3 5280 51,7 23 = 3300 12,09
6600 9,60 i 3300 50,61 3 @ S 3630 12,25
7260 10,77 & 3300 50,56 § g § 3630 12,29
7260 12,04 1980 49,82 o ‘5’ 3960 12,42
7920 13,08 1980 49,74 § -g_ 3960 12,45
7920 14,38 0 48,31 m'-“ ‘gg‘ 4290 12,64
0 47,93 o 4290 12,67
4620 12,87
330,00 47,99 I 4620 12,92

3?2 Etapa: Carregamento Rapido (Incrementos de 330kN até atingir a carga de 7920kN). A partir desse ponto, Carregamento Lento até a
Ruptura

330,00 48,01 £ 4950 13,04

660,00 48,09 8 4950 13,06

660,00 48,09 8 5280 13,24

990,00 48,19 E 5280 13,25

990,00 48,20 ol 5610 13,46

1320,00 48,38 8 5610 13,49

1320,00 48,39 5 5940 13,65

1650,00 48,53 o 5940 13,68

1650,00 48,55 ® 6270 13,9

1980,00 48,71 Z 6270 13,94

1980,00 48,72 = 6600 14,12

2310,00 48,87 @ 6600 14,17

2310,00 48,89 ° _ 6930 14,41

2640,00 49,03 S5 6930 14,51

2640,00 49,04 Y 7260 14,77

2970,00 49,25 5 7260 14,89

2970,00 49,28 2 7590 15,21

3300,00 49,40 Py 7590 15,48

3300,00 49,41 2 7920 15,85

3630,00 49,58 4 7920 16,6

3630,00 49,61 2

3960,00 49,79 g 3960 50,42 o —

3960,00 49,82 g 3960 50,41 2<

4290,00 50,03 g 2970 49,84 g8

4290,00 50,04 8 2970 4983 © 2

4620,00 50,24 o] 1980 49,46 I © g

4620,00 50,27 g 1980 4943 S S E

4950,00 50,48 5 990 489% 2 2

4950,00 50,56 ® 990 48,91 85
0 48,42 88
0 48,32
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Tabela 4.2 — Fases de Cargas da Segunda Prova de Carga (E.113).

T
)
(%]
D

Po [KN]  yo [mm] Fase Po [KN]  yo [mm]

0 0,00 900 4312 24
1000 0,04 _ 9000 42,40 X
1000 0,04 Z 7000 41,79 s S
2000 0,52 8 7000 41,70 N
2000 0,76 = 5000 41,01 S 5
3000 1,31 S 5000 40,77 g e
3000 1,60 8 3000 4018 5 ©
4000 2,24 5 3000 4010 @ §¢
4000 2,81 § 0 3828 W
5000 3,60 o 0 3738 &7
5000 4,20 by
6000 5,04 =
6000 6,00 =
7000 7,12 £
7000 8,11 £
8000 9,77 >
8000 13,14 £
9000 16,45 ©
9000 19,42 g
10000 25,26 |
10000 32,84 °,

11000 37,04
11000 43,12
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Tabela 4.3 — Fases de Cargas da Terceira Prova de Carga (E.25).

Po [KN]  yo [mm] Fase Po [KN]  yo [mm] Fase Po [KN]  yo [mm] Fase

0 0,00 _ 600 29,48 " 7200 34,51 =
1200 0,14 Z 600 29,48 z 7200 34,50 2 X
1200 0,28 S 1200 29,55 2 5400 34,00 =
2400 0,81 — 1200 29,58 g 5400 33,92 o
2400 1,08 S 1800 29,78 S 3600 33,16 § ©
3600 1,85 8 1800 29,82 g 3600 33,13 g2
3600 2,13 o 2400 30,05 8 1800 32,15 5 O
4800 2,98 5 2400 30,12 g 1800 32,07 g¢
4800 3,22 S 3000 30,37 o 0 31,00 g
6000 4,45 < 3000 30,6 = 0 30,82 <
6000 4,82 5 3600 30,75 >
7200 6,20 2 3600 30,76 S
7200 6,97 £ 4200 30,94 ©
8400 9,12 = 4200 30,97 S5
8400 9,99 > 4800 31,28 S X
9600 12,23 = 4800 31,28 é @
9600 14,55 o 5400 31,56 o
10800 24,39 § 5400 31,59 2
10800 29,21 i 6000 31,86 g
11140 31,41 s, 6000 31,92 2
11140 34,07 6600 3221 ©

6600 32,28 g

9600 33,85 = 7200 32,54 g
9600 33,85 9 X 7200 32,6 g
7200 33,68 S Q 7800 32,94 o
7200 33,68 9 7800 32,99 8
4800 32,67 S 5 8400 33,57 ]
4800 32,63 g 2 8400 33,68 «
2400 3154 4 O 9000 3418 o
2400 31,54 & e 9000 34,52

0 29,66 g

0 29,46 N
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4.2. Diagramas de Médulo Tangente

De acordo com as equacdes contidas no item 2.6, e das tabelas de deformacdes
especificas obtidas nos ensaios estaticos, foi possivel a constru¢do dos diagramas

referentes ao método do médulo tangente para cada prova de carga realizada.

4.2.1. Prova de Carga 01 (E.263b)

Tabela 4.4 — Deformacdes Especificas da Prova de Carga 01.

Carga no Topo [kN] DEFORMAGCOES ESPECIFICAS (g) NOS NIVEIS ABSOLUTO E RELATIVO
746,09 m 741,50 m 738,75 m 736,00 m 732,02 m 729,21 m 726,40 m 723,59 m
4,59 m 0,00 m -2,80 m -5,50 m -9,50 m -12,30 m -15,10 m -17,90 m
0 0 0 0 0 0 0 0

660 1,62584E-05 1,51948E-05 1,34221E-05 9,64870E-06 6,68600E-06 3,49500E-06 1,39286E-06
1320 3,25422E-05 3,03896E-05 2,56792E-05 1,81071E-05 1,31200E-05 8,43300E-06 4,15325E-06
1980 5,09279E-05 4,52045E-05 3,89494E-05 3,01110E-05 2,31500E-05 1,71700E-05 1,14468E-05
2640 6,62747E-05 6,03994E-05 5,21182E-05 3,96838E-05 3,09200E-05 2,20300E-05 1,52201E-05
3300 8,29383E-05 7,64045E-05 6,62747E-05 4,99403E-05 3,83200E-05 2,65100E-05 1,84364E-05
3960 1,01577E-04 9,14221E-05 7,97727E-05 6,20455E-05 4,73300E-05 3,29200E-05 2,18552E-05
4620 1,16418E-04 1,07351E-04 9,51701E-05 7,44039E-05 5,79200E-05 4,27700E-05 2,84143E-05
5280 1,33638E-04 1,23255E-04 1,10694E-04 8,83578E-05 7,07300E-05 5,33300E-05 3,90253E-05
5940 1,50899E-04 1,39539E-04 1,26446E-04 1,01957E-04 8,38000E-05 6,55700E-05 4,77877E-05
6600 1,67751E-04 1,55797E-04 1,41793E-04 1,16443E-04 9,63900E-05 7,59700E-05 5,49292E-05
7260 1,83882E-04 1,72182E-04 1,57317E-04 1,29029E-04 1,07600E-04 8,61300E-05 6,29825E-05
7920 2,01584E-04 1,88542E-04 1,72755E-04 1,42629E-04 1,19900E-04 9,63900E-05 7,10357E-05
8580 2,18147E-04 2,05155E-04 1,88492E-04 1,57165E-04 1,33900E-04 1,07100E-04 7,87344E-05
8800 2,25111E-04 2,10549E-04 1,93658E-04 1,61521E-04 1,37000E-04 1,09600E-04 8,02286E-05

Método do Mddulo Tangente - PC 1 (E263)

S S e
S
s
A
wl S
wl 17 /é‘//

Carga [kN]
]
3

2000 -
1000 -
0 T T T T
0,00E+00 5,00E-05 1,00E-04 1,50E-04 2,00E-04 2,50E-04
——000m —5—-280m —A—-550m -9,50 m N -
—%—-12,30 m ——-15,10 m —— -17,90 m Deformacao Especifica

Gréfico 4.2. Diagrama Mddulo Tangente da Prova de Carga 01.
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Tabela 4.5 — Valores do Produto ES Obtidos da Prova de Carga 01.

Nivel Produto ES [kN] Produto ES [GN]
0,00m " 39100829,43 39,10
2,80m " 41130304,91 41,13
550m | 43163902,65 43,16
9,50m | 48858997,37 48,86
-12,30m 7 52904362,09 52,90
415,10 m 7 62247441,61 62,25
17,90 m " 84823449,23 84,82

Observe que a partir do quarto nivel instrumentado, os valores comecaram a se
distoar em relacdo aos trés primeiros. Uma possivel explicacdo para isso pode ser a

nao uniformidade da secdo escavada em profundidade.

4.2.2. Prova de Carga 02 (E.113)

Tabela 4.6 — Deformag®es Especificas da Prova de Carga 02.

Carga no Topo [kN] DEFORMACOES ESPECIFICAS NOS NIVEIS ABSOLUTO E RELATIVO
745,16 m 741,83 m 736,47 m 731,72 m 726,45 m 723,82m 720,32 m 717,02 m
333m 0,00 m -5,35m -10,10 m -15,40 m -18,00 m 21,50 m 24,80 m
0 0 0 0 0 0 0 0
1000 3,10000E-05 2,80000E-05 1,60000E-05 8,90000E-06 6,50000E-06 3,89000E-06  1,94700E-06
2000 6,20000E-05  5,80000E-05 4,30000E-05 2,50000E-05 1,70000E-05 1,01000E-05  5,87300E-06
3000 9,00000E-05 8,90000E-05 7,60000E-05 5,50000E-05 4,58000E-05 2,52000E-05  1,61400E-05
4000 1,30000E-04 1,20000E-04 1,00000E-04 8,20000E-05 6,43000E-05 4,27000E-05  2,75400E-05
5000 1,60000E-04 1,50000E-04 1,30000E-04 1,10000E-04 8,76000E-05 6,27000E-05  3,74100E-05
6000 1,90000E-04 1,80000E-04 1,60000E-04 1,40000E-04 1,12000E-04 8,46000E-05 5,39900E-05
7000 2,20000E-04  2,10000E-04 1,90000E-04 1,60000E-04 1,33000E-04 1,02000E-04  6,76200E-05
8000 2,50000E-04  2,40000E-04 2,20000E-04 1,80000E-04 1,56000E-04 1,22000E-04  8,39000E-05
9000 2,80000E-04 2,70000E-04 2,50000E-04 2,00000E-04 1,75000E-04 1,40000E-04  1,00800E-04
10000 3,20000E-04 3,00000E-04 2,70000E-04 2,30000E-04 1,96000E-04 1,59000E-04  1,19300E-04
11000 3,50000E-04  3,30000E-04 3,00000E-04 2,50000E-04 2,22000E-04 1,79000E-04  1,38200E-04
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Método do Médulo Tangente - PC 2 (E113)

10000 / / ‘/ / "'/
S
S
S

i A e
e

4000 A

11000

Carga [kN]

3000 A

2000 A

1000 -

e

0,00E+00 5,00E-05 1,00E-04 1,50E-04 2,00E-04 2,50E-04 3,00E-04 3,50E-04 4,00E-04

—6— 0,00 m —=—-535m —A—-10,10 m -15,40 m N .
—»—-1800m ——-2150m ——-24,80m Deformacé&o Especifica

Gréfico 4.3. Diagrama Mdédulo Tangente da Prova de Carga 02.

Tabela 4.7 — Valores do Produto ES Obtidos da Prova de Carga 02.

Nivel Produto ES [KN] Produto ES [GN]
0,00m " 31768953,07 31,77
5,35 m 33189048,94 33,19
-10,10m " 34911976,86 34,01
-1540m " 41389589,54 41,39
-18,00m " 45168335,56 45,17
21,50 m | 51880484,96 51,88
24,80m | 59914820,74 59,91

Neste ensaio também houve uma discrepancia nos valores a partir do quarto nivel
instrumentado. Aqui também vale a explicacdo da ndo uniformidade da secéo

nominal de escavacao.
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4.2.3. Prova de Carga 03 (E.25)

Tabela 4.8 — Deformagfes Especificas da Prova de Carga 03

Cargano Topo [KN] DEFORMACOES ESPECIFICAS NOS NIVEIS ABSOLUTO E RELATIVO
744,72 m 743,72 m 738,27 m 732,94 m 729,72 m 723,30 m 718,20 m 714,99 m
1,00 m 0,00 m -5,45 m -10,80 m -14,00 m -20,40 m -25,50 m 28,70 m
0 0 0 0 0 0 0 0

1200 3,12300E-05 3,07300E-05 2,40000E-05 1,98620E-05 9,85100E-06 5,61000E-06 4,19000E-06
2400 6,26600E-05 6,05500E-05 5,36850E-05 4,55430E-05 2,67500E-05 1,33000E-05 9,77000E-06
3600 9,55200E-05 8,86600E-05 8,04880E-05 7,17320E-05 4,23700E-05 2,36000E-05 1,56000E-05
4800 1,25500E-04 1,20700E-04 1,04430E-04 8,80700E-05 5,46200E-05 3,50000E-05 2,41000E-05
6000 1,61700E-04 1,52500E-04 1,33590E-04 1,17140E-04 8,16100E-05 5,30000E-05 3,50000E-05
7200 1,94900E-04 1,84200E-04 1,65270E-04 1,48800E-04 1,07900E-04 7,42000E-05 5,31000E-05
8400 2,22800E-04 2,13600E-04 1,94720E-04 1,77310E-04 1,33300E-04 9,38000E-05 6,74000E-05
9600 2,53700E-04 2,45600E-04 2,26510E-04 2,09000E-04 1,62900E-04 1,20000E-04 9,03000E-05
10800 2,93300E-04 2,77300E-04 2,57430E-04 2,39200E-04 1,91800E-04 1,42000E-04 1,10000E-04
11140 3,06400E-04 2,85500E-04 2,64480E-04 245520E-04 1,97200E-04 1,46000E-04 1,13000E-04

Método do Médulo Tangente - PC 3 (E25)

= 12000
X7

‘s 11000 # ? x A o _»
5 ey bl
@

& 10000

o S T
o e -
o S

6000 / /

wo| S

wo| 1) S

2000 /M

1000 AJ‘//

Deformacao Especifica

Graéfico 4.4. Diagrama Mdédulo Tangente da Prova de Carga 03.

Tabela 4.9 — Valores do Produto ES Obtidos da Prova de Carga 03.

Nivel Produto ES [kN] Produto ES [GN]
0,00 m 36735680,85 36,74
5,45 m 38904505,07 38,90
10,80 m " 39280119,39 39,28
-14,00m " 39808671,71 39,81
20,40 m " 44072248,12 44,07
2550 m | 55566690,61 55,57
28,70 m | 64272054,37 64,27
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4.3. Diagramas de Transferéncia de Carga

De posse do produto ES obtido no item 4.2 e com os dados de deformagé&o
especificas mostrados no mesmo item, foi possivel calcular as cargas ao longo do
fuste das estacas instrumentadas, conforme equacao (2.3), apresentada no item 2.3.
A seguir, nas proximas tabelas e graficos, é possivel visualizar as cargas calculadas

e os diagramas de transferéncia de carga para as estacas E.263b, E.113 e E.25.

4.3.1. Prova de Carga 01 (E.263b)

Conforme dito anteriormente, o calculo das cargas ao longo do fuste depende do
valor do produto ES e da deformacao especifica. Os valores do produto ES constam
na Tabela 4.5, enquanto os valores da deformacéo especifica, na Tabela 4.4.

Dos valores mostrados do produto ES foi adotado o valor de 39GN como o valor
representativo para a PCOl. No topo da estaca este valor corresponde a E =
34,5GPa, que é superior ao valor maximo de 27,5GPa, mostrado na Tabela 3.14.
Tomou-se este valor pelo fato da maxima tensao aplicada no topo da estaca ser da
ordem de 7,8MPa. Sendo assim, as cargas em profundidade estdo mostradas na

Tabela 4.10 e o diagrama de transferéncia de carga, no Gréfico 4.5.
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Tabela 4.10 — Cargas Axiais ao longo do fuste da estaca E.263b.

Carga no Topo [kN]

CARGAS [kN] NOS NIVEIS ABSOLUTO E RELATIVO

Gréfico 4.5. Transferéncia de Carga ao longo do fuste da estaca E.263b.

746,09 m 741,50 m 738,75 m 736,00 m 732,02 m 729,21 m 726,40 m 723,59 m : 722,30 mi
4,59 m 0,00 m -2,80 m -5,50 m -9,50 m -12,30 m -15,10 m -17,90 m | -19,20 m:
0 0 0 0 0 0 0 o 1+ o0
660 660 593 523 376 261 136 54 1 16
1320 1320 1185 1001 706 512 329 162 | 85 :
1980 1980 1763 1519 1174 903 670 446 : 343
2640 2640 2356 2033 1548 1206 859 594 ' 472 :
3300 3300 2980 2585 1948 1494 1034 719 : 574
3960 3960 3565 3111 2420 1846 1284 852 1 653 !
4620 4620 4187 3712 2902 2259 1668 1108 : 850 1
5280 5280 4807 4317 3446 2758 2080 1522 | 1265 :
5940 5940 5442 4931 3976 3268 2557 1864 : 1545 |
6600 6600 6076 5530 4541 3759 2963 2142 1764 |
7260 7260 6715 6135 5032 4196 3359 2456 ! 2040 :
7920 7920 7353 6737 5563 4676 3759 2770 2314 !
8580 8580 8001 7351 6129 5222 4177 3071 2561
8800 8800 8211 7553 6299 5343 4274 3129 | 2602
Valores Extrapolados
Diagramade Transferéncia de Carga PC 1 (E263)
Carga [kN]
0 660 1320 1980 2640 3300 3960 4620 5280 5940 6600 7260 7920 8580 9240
750 . . . . . . . . . . . . . 8.50m
745 i I 3,50m
) /A/// / /W -
730 / -11,50 m
E 725 e -16,50m
8
Q
O
720 -21,50m

Profundidade
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4.3.2. Prova de Carga 02 (E.113)

Analogamente ao que foi descrito no item anterior, tem-se as cargas em
profundidade, que estdo mostradas na Tabela 4.11 e o diagrama de transferéncia de
carga, no Gréfico 4.6. Os valores do produto ES constam na Tabela 4.7, enquanto
os valores da deformacdo especifica, na Tabela 4.6. Dos valores mostrados do
produto ES foi adotado o valor de 32GN como o valor representativo para a PC02.
No topo da estaca este valor corresponde a E = 28,3GPa, que esta proximo ao valor
méaximo de 26,8GPa, mostrado na Tabela 3.17. Tomou-se este valor pelo fato da
méaxima tensdo aplicada no topo da estaca ser da ordem de 9,7MPa.

Tabela 4.11 — Cargas Axiais ao longo do fuste da estaca E.113.

Carga no Topo [kN] CARGAS [kN] NOS NiVEIS ABSOLUTO E RELATVO  ________
T T

745,16 m 741,83 m 736,47 m 731,72 m 726,45m 723,82m 720,32 m 717,02m | 71436 m !
3,33m 0,00 m 5,35 m -10,10 m -15,40 m -18,00 m 21,50 m 2480m ! -27,46m !
0 0 0 0 0 0 0 0 i o |
1000 1000 896 512 285 208 124 62 T
2000 2000 1856 1376 800 544 323 188 A I
3000 3000 2848 2432 1760 1466 806 516 Loo282
4000 4000 3840 3200 2624 2058 1366 881 1490
5000 5000 4800 4160 3520 2803 2006 1197 1 545 |
6000 6000 5760 5120 4480 3584 2707 1728 | 939 |
7000 7000 6720 6080 5120 4256 3264 2164 | 1277 !
8000 8000 7680 7040 5760 4992 3904 2685 | 1702 !
9000 9000 8640 8000 6400 5600 4480 3226 1 2215
10000 10000 9600 8640 7360 6272 5088 B8 1 2794
11000 11000 10560 9600 8000 7104 5728 4422 1 3369 |

Valores Extrapolados

Diagramade Transferéncia de Carga PC 2 (E113)

Carga [kN]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
750 . . . . . . . - . . . 8,17m
745 ;

l 3,17m
// -1,83m

740

735 -6,83m
730 // // //// /a/// -11,83m
725 /:(/ )/7/ ///ﬂ/ -16,83m
fo o E— - - (]
20 21,83m 3
£ S
© o
£ 715 g o 2683m S
U N
e
710 31,83m &

Gréfico 4.6. Transferéncia de Carga ao longo do fuste da estaca E.113.
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4.3.3. Prova de Carga 03 (E.25)

Analogamente ao que foi descrito no item 4.3.1, tem-se as cargas em profundidade,
que estdo mostradas na Tabela 4.12 e o diagrama de transferéncia de carga, no
Gréfico 4.7. Os valores do produto ES constam na Tabela 4.9, enquanto os valores
da deformacéo especifica, na Tabela 4.8. Dos valores mostrados do produto ES foi

adotado o valor de 37GN como o valor representativo para a PC03.

Tabela 4.12 — Cargas Axiais ao longo do fuste da estaca E.25.

Carga no Topo [kN] CARGAS [kN] NOS NIVEIS ABSOLUTO E RELATIVO e ,
746,02 m 743,72m 738,27 m 732,94 m 729,72 m 723,30 m 718,20 m 714,99 m i 713,86 m i
2,30m 0,00 m 5,45 m -10,80 m -14,00 m -20,40 m 25,50 m 28,70m 1 29,83 m !
0 0 0 0 0 0 0 0 H 0 H
1200 1200 1137 888 735 364 208 155 ! 136 !
2400 2400 2240 1986 1685 990 492 61 1 315 !
3600 3600 3280 2978 2654 1568 873 577 1 473 1
4800 4800 4466 3864 3259 2021 1295 892 1 750
6000 6000 5643 4943 4334 3020 1961 1295 | 1060 |
7200 7200 6815 6115 5506 3902 2745 1965 ' 1690 !
8400 8400 7903 7205 6560 4932 3471 2494 ' 2150 !
9600 9600 9087 8381 7733 6027 4440 3341 1 2953 !
10800 10800 10260 9525 8850 7097 5254 4070 1 3652
11140 11140 10564 9786 9084 7296 5402 4181 | 3750

Valores Extrapolados

Diagramade Transferéncia de Carga PC 3 (E25)
Carga [kN]
0 1200 2400 3600 4800 6000 7200 8400 9600 10800 12000
750 1 1 1 1 1 1 1 1 1 6’28 m

S A A 2 A A
W1t VA A/ A
/f AP
N .

710 -33,72m

Cota [m]

Profundidade

Gréfico 4.7. Transferéncia de Carga ao longo do fuste da estaca E.25.
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4.4. Diagramas de Atrito Lateral Unitario

Conforme equacao (2.2), apresentada no item 2.3, pode-se construir os diagramas
de atrito lateral unitario para as trés provas de carga, referente aos patamares de
carga de cada ensaio estatico.

4.4.1. Prova de Carga 01 (E.263b)

Utilizando-se os dados da Tabela 4.10, que sé@o as cargas axiais ao longo do fuste,
pode-se construir os diagramas de atrito lateral unitario ao longo da profundidade em

fungcédo de um determinado carregamento.

N =660 kN
N = 1320 kN N = 1980 kN N = 2640 kN
. 0oo@4rs0) S o o
6,39 kPa 12,77 kPa 20,56 kPa 26,94 kPa
B 4 1 111 111 I
_ ssoqesog || O7OKPe ) 18.05KPa ] 2897kPa )| SLTSKPa
9,76 kPa 19,58 kPa 22,86 kPa 32,16 kPa
-9,50 (732,02)
_ zaogaeay ||| 10SSKPR )l A84SkPe ) 2rzikea ) S28kPa
_ asaoqan || KPR ) rs2kee ) 22094Fa Y] s28okPa
7,77 kPa 15,81 kPa 21,15 kPa 25,16 kPa
_ Jme o oAweo(zsse) | o T e e
Y o e 1 R 782kPa Il 1571kPa_  |l[[lIl 21,10kPa [l 24.81kPa
-19,20 (722,30)

Gréfico 4.8. Diagrama Atrito Lateral Unitario_PCO01 — N = 660kN a 2640kN.
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Carga de Trabalho
o -
I i
N = 3300 kN . N = 3960 kN N = 4620 kN N =5280 kN
1
i 30,34kPa | 37,38 kPa 41,05 kPa 44,81 kPa
U T ssgakea o WIINITT aa63kPa N 4 4667kPa  4813kPa
77?’7'_"’7\@77177777 77774'7777777 777777777 oot I i -
/ i 4225kPa | 45,85 kPa 53,71 kPa 57,77 kPa
T @ S T T 2,03 kP T sa37kpa | eo,.90kPa NI 65,13 kPa
e O oy N O e — [ B
Q‘\ ; 4363kPa 53,24 kPa 55,97 kPa 64,29 kPa
[ g S i | — \ e I HH B T | T —— U - P [ P
I 29,83kPa | 40,88 kPa 53,04 kPa 52,85 kPa
Y A [P o w1 2959kPay [|[IIIIIIIl~ 4o.68kPa [N 52,68 kPa [N 52,44 kPa_
\ /

Grafico 4.9. Diagrama Atrito Lateral Unitario PC0O1 — N = 3300kN a 5280kN.

EXO DE ANCORAGEM DOS TRANTES

N = 5940 kN N = 6660 kN N = 7260 kN N = 7920 kN

- . 4718kPa  4963kPa  5162kPa ~ 5370kPa

] | s017kPa |  5366kPa |  5696kPa | ~ 6049kPa

63,34 kPa 65,56 kPa 73,16 kPa 77,91 kPa

o 67,08kPa | 7a00kpa ||| 79,07 kPa NN 83,98 kPa

o 67,35kPa | 75a5kpa || 79.32kPa ||| |11 86,86 kPa

] 6570kPa | 7174kPa | gs52kpa (|11 93,68 kPa

B A S W _ 6503kPa_ _7718kPa | 84,95kPa |l 9312 kPa

Grafico 4.10. Diagrama Atrito Lateral Unitario PC01 — N = 5940kN a 7920kN.

E)O DE ANCORAGEM DOS TIRANTES

N = 8580 kN N = 8880 kN
- - ~ sagskea ([l 55,76 kPa
- A  6384kPa | T ea,72kPa
81,02 kPa 83,11 kPa
B T esoekPa T 90,60 kPa
- T Tm - eg,02kPa | T 101,23 kPa
- R RO 10480kPa | (I tHAGA 108,58 kPa.
= T = 103,99 kPa [T 107,51 kPa

Gréfico 4.11. Diagrama Atrito Lateral Unitario_PC01 — N = 8580kN e 8880kN.
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4.4.2. Prova de Carga 02 (E.113)

X0 DE ANCORAGEM 005 TIRANTES

N = 1000 kN

N =
ooo(atey
5,16 kPa
Csas@asan || |
21,44 kPa
Caoso@arzy |l
11,37 kPa
Casaoqzess) |||
asoo(r3ep || [BAKPa
6,33 kPa
Casoe203) ||
5,00 kPa
Caagoiren) ||
Carasuage) || >02KPa

2000 kN N = 3000 kN N = 4000 kN
7,14 kPa 7,54 kPa 7,93 kPa
26,81 kPa 23,23 kPa 35,74 kPa
28,83 kPa 33,63 kPa 28,83 kPa
2612kPa |  3004kPa | 57,79 kPa
16,73 kPa 49,96 kPa 52,38 kPa
10,87 kPa 23,30 kPa 38,99 kPa

 108ekea ||| 233skea |||l 39,02 kPa

Gréfico 4.12. Diagrama Atrito Lateral UnitarioPC02 — N = 1000kN a 4000kN.

£ DE ANCORAGEM 005 TRANTES.

,

Carga de Trabalho
N = 5000 kN . N = 6000 kN N = 7000 kN N = 8000 kN

e B
9,92 kPa ' 11,90 kPa 13,88 kPa 15,87 kPa
B (VR
35,74 kPa I 35,74 kPa 35,74 kPa 35,74 kPa

|

|
32,03 kPa I 32,03 kPa 48,05 kPa 64,06 kPa
Bl 7313kPa | | [l 9141kPa | 8815kPa | [  7835kPa
60,39 kPa I 66,45 kPa 75,18 kPa } 82,46 kPa
I T |1 -
65,05 kPa I 78,74 kPa 88,43 kPa 98,00 kPa
i  6503kPa | | Czseskea||HTHTHHIN 8844kPa | 98,01 kPa

Gréfico 4.13. Diagrama Atrito Lateral Unitario_PC02 — N = 5000kN a 8000KN.
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£ DE ANCORAGEM DO TIRANTES.

N =9000 kN N = 10000 kN N =11000 kN
17,85 kPa 19,83 kPa 21,82 kPa
35,74 kPa 53,61 kPa 53,61 kPa
80,08 kPa 64,06 kPa 80,08 kPa
~ se2kpa ([ war0okea (TR 91,41kPa
84,88 kPa 89,73 kPa 104,28 kPa
100,83 kPa 102,12 kPa 104,95 kPa
“100,78kPa|[[IN | 20207kea (AT 105,05 kPa

Graéfico 4.14. Diagrama Atrito Lateral Unitario_ PC02 — N = 9000kN a 11000kN.

4.4.3. Prova de Carga 03 (E.25)

N = 1200 kN
N = 2400 kN N = 3600 kN N = 4800 kN
o ... 000(4372) o o
LN 7,77 kPa 15,55 kPa 16,26 kPa
_ s il \ . 545@ss2n e
\
/ 12,59 kPa 14,99 kPa 29,85 kPa
| \ -10,80 (732,94)
— —tfe T | B e 1 1
e Ll usoomery [ 12OKPR 2497kPa | (2080kPa S018kPa
"“‘ \
28,82 kPa 45,03 kPa 51,30 kPa
e | j . _-2040(72330) g W T A
25,88 kPa 36,12 kPa 37,76 kPa
e | . _-2ss0(ra820) W Wl o 111
| 10,83 kPa 24,54 kPa 33,43 kPa
-28,70 (714,99)
- e - - - — — ll447kPa Il 1091kPa Il ~ 2446kPa Il 33,26kPa
-29,83 (713,86)

Gréfico 4.15. Diagrama Atrito Lateral Unitario_ PC03 — N = 1200kN a 4800kN.
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-

Carga de Trabalho

2 "N=6000kN

_ B
J i 1 1740kPa !
/ \ . |
i e e |
| “\‘ | 34,69 kPa I
\ ; I
| \ i (50,45kPa I
| \ ! :
‘\ | 54,49 kPa |
I P N B R T
| 55,06 kPa |
I ] [
\ i 5521kPa |
:::,:,,,,,:::;_7 5516kPa » |

Grafico 4.16. Diagrama Atrito Lateral Unitario PC03 —

EIXD DE ANCORAGEM DOS TIRANTES

N = 7200 kN

N = 8400 kN

N = 10800 kN

80,97 kPa

| 80,70kPa

N = 9600 kN

N = 6000kN a 9600KN.

N = 11140 kN

Grafico 4.17. Diagrama Atrito Lateral Unitario PC03 — N = 10800kN e 11140kN.

24,96 kPa

35,02 kPa

53,70 kPa

70,70 kPa

82,56 kPa

91,09 kPa
| 91,10 kPa
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4.5. Métodos de Interpretacdo da Curva Py X Yo

4.5.1. Funcdes de Transferéncia de Carga (Relacdes de Cambefort)

Nesse item serdo mostradas as funcOes de transferéncia de carga, que s&o 0sS
modelos baseados nas duas relagcbes de Cambefort, conforme item 2.5.4. As
relacBes expressam o atrito lateral unitario em funcdo dos deslocamentos ao longo

do fuste das estacas e a reagéo da ponta em funcdo do deslocamento da ponta.

Porém, para o calculo dos deslocamentos ao longo do fuste e da ponta, é
necessario que sejam calculados os encurtamentos nos trechos instrumentados.

Portanto, genericamente, considere os elementos mostrados na Figura 4.1:

EIXO DE ANCORAGEM DOS TIRANTES

+

#

dhs 4{ dh4 |
~—
L
.

#

Figura 4.1 — Ampliagc&o do Trecho Instrumentado para o Célculo do Encurtamento.

onde:

dh; = Comprimento do Trecho Inicial [L];
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dh, = Comprimentos dos trechos instrumentados [L];
P: = Carga no nivel superior da instrumentacéo [F];

P, = Carga no nivel inferior da instrumentacéo [F];

Considerando-se o encurtamento na meia altura do trecho instrumentado, tem-se,

para cada trecho instrumentado, o encurtamento dado pela equagéo (4.1):

P +P
Ae, = %.dhn 4.1)

Sendo assim, o calculo dos deslocamentos ao longo do fuste sera dado pela

equacao (4.2).

" (4.2)

onde:

3t = Deslocamento ao longo do fuste para o enésimo trecho [L];
Yo = Deslocamento no topo [L];
Ae;j = Encurtamento do trecho inicial [L];

Ae,, = Encurtamento do enésimo trecho [L];

4.5.1.1. Prova de Carga 01 (E.263b)

Com a teoria mostrada anteriormente, foi possivel calcular, para cada patamar de
carga do ensaio e em cada nivel de instrumentagdo, 0s encurtamentos e 0s
deslocamentos ao longo do fuste. Em seguida, construiu-se um grafico que expressa
a primeira relacdo de Cambefort, mostrando a dependéncia entre as variaveis ja
mencionadas. Os encurtamentos constam na Tabela 4.13, enquanto que o0s

deslocamentos ao longo do fuste, na Tabela 4.14.
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Tabela 4.13 — Encurtamentos ao longo do fuste da estaca E.263b.

Carga no Topo [kN]

ENCURTAMENTOS (A,) [mm] NOS NIVEIS ABSOLUTO E RELATIVO

746,09 m 74150m 73875m 73600m 73202m 72921m 72640m 72359m ' 722,30m i
4,59 m 0,00 m -280m -550m -950m -1230m -1510m -17,90m ! -19,20 m |
1

0 0 0 0 0 0 0 0 \ 0 !
660 7,7677TE-02 4,497E-02 3,863E-02 4,614E-02 2,287E-02 1,425E-02 6,843E-03! 1,172E-03,
1320 1,5535E-01 8,993E-02 7,569E-02 8,757E-02 4,372E-02 3,017E-02 1,762E-021 4,116E-03!
1980 2,3303E-01 1,344E-01 1,136E-01 1,381E-01 7,457E-02 5,645E-02 4,006E-02; 1,316E-02!
2640 3,1071E-01 1,793E-01 1,519E-01 1,836E-01 9,885E-02 7,413E-02 5,215E-02' 1,776E-02:
3300 3,8838E-01 2,254E-01 1,926E-01 2,324E-01 1,236E-01 9,076E-02 6,292E-021 2,155E-02 !
3960 4,6606E-01 2,701E-01 2,311E-01 2,836E-01 1,531E-01 1,124E-01 7,669E-02: 2,509E-02!
4620 5,4374E-01 3,161E-01 2,734E-01 3,391E-01 1,853E-01 1,410E-01 9,966E-02! 3,264E-021
5280 6,2142E-01 3,621E-01 3,158E-01 3,981E-01 2,227E-01 1,737E-01 1,293E-01! 4,645E-02,
5940 6,9909E-01 4,086E-01 3,591E-01 4,568E-01 2,601E-01 2,091E-01 1587E-01; 5,681E-02!
6600 7,7677E-01 4,550E-01 4,017E-01 5,165E-01 2,980E-01 2,413E-01 1,833E-01! 6,510E-02
7260 8,5445E-01 5,017E-01 4,448E-01 5,727E-01 3,313E-01 2,712E-01 2,088E-01! 7,494E-02;
7920 9,3212E-01 5483E-01 4,878E-01 6,308E-01 3,675E-01 3,028E-01 2,344E-01: 8,474E-02!
8580 1,0098E+00 5,952E-01 5314E-01 6,913E-01 4,075E-01 3,374E-01 2,602E-01! 9,386E-021
8800 1,0357E+00 6,107E-01 5457E-01 7,104E-01 4,179E-01 3,452E-01 2,658E-01! 9,552E-02;

Valores Extrapolados

Tabela 4.14 — Deslocamentos ao longo do fuste da estaca E.263b.

Carga no Topo [kN] DESLOCAMENTOS (&) [mm] NOS NIVEIS ABSOLUTO E RELATIVO (ENtre extensometros)

746,09 m 741,50 m 738,75m 736,00m 732,02m 729,21m 726,40m 723,59 mi 722,30 m
4,59 m 0,00 m -2,80 m -5,50 m -950m -1230m -1510m -17,90m; -19,20m
0 0 0 0 0 0 0 0 ! 0
660 0,312 0,290 0,248 0,206 0,171 0,153 0,142 .+ 0,138
1320 0,825 0,780 0,697 0,615 0,550 0,513 0,489 |, 0,478
1980 1,247 1,180 1,056 0,930 0,824 0,758 0,710 ; 0,683
2640 1,999 1,910 1,744 1,576 1,435 1,349 1,285 1+ 1,250
3300 2,752 2,639 2,430 2,217 2,039 1,932 1,855 , 1,813
3960 3,554 3,419 3,168 2,911 2,692 2,560 2,465 | 2414
4620 4,726 4,568 4,273 3,967 3,705 3,542 3,422 1+ 3,355
5280 5,729 5,548 5,209 4,852 4,541 4,343 4191 | 4,104
5940 7,281 7,077 6,693 6,285 5,926 5,692 5508 | 5,400
6600 8,823 8,596 8,167 7,708 7,301 7,031 6,819 1 6,695
7260 11,186 10,935 10,461 9,953 9,501 9,199 8,959 , 8,818
7920 13,448 13,174 12,656 12,096 11,597 11,262 10,994 | 10,834
8580 28,440 28,143 27,579 26,968 26,419 26,046 25,747 1+ 25,570
8800 51,734 51,429 50,851 50,223 49,659 49,277 48,972 | 48,791
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12 Relacdo de Cambefort - PC1 (E263)

w
o 110 —5
X —t
—_ %
€ 100 —*
g 90
= /s//‘/ A
o]
B
@
‘L,-G‘ [m]
-
o
£ —
<
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
——000m —5—-280m —A—-550m -9,50m Deslocamentos no Fuste (&) [mm]
—*—-1230m ——-1510m ——-17,90m
Gréfico 4.18. 1* Rela¢do de Cambefort_PCO01 (E.263b).
Por sua vez, o Grafico 4.19 mostra a 22 relacdo de Cambefort.
22 Relagcdo de Cambefort - PC1 (E263)
2400
<
o
) /
8 2000
c
o
o
]
©
l% 1600
&
(5]
24
1200
800
400
0 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Deslocamentos na Ponta [mm)]

Gréfico 4.19. 22 Relacdo de Cambefort_PCO01 (E.263b).
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Observe pelo Grafico 4.18 que foram necessarios deslocamentos do fuste da ordem
de 25mm para o esgotamento do atrito, 0 que contradiz ao que o modelo ensina, ou
seja, que o atrito lateral esvai-se com deslocamentos inferiores a dezena de

milimetros.

O grafico da ponta, Grafico 4.19, ja mostra resultados mais coerentes com 0sS
preceitos do método. Nele, € possivel visualizar que houve a mobilizacdo da ponta
com 25mm de deslocamento, o que é totalmente compativel com a pratica da

metodologia.

4.5.1.2. Prova de Carga 02 (E.113)

De maneira anéloga a descrita no item 4.5.1.1, calcularam-se os encurtamentos e 0s
deslocamentos ao longo do fuste. Em seguida, construiu-se um grafico que expressa
a primeira relacdo de Cambefort, mostrando a dependéncia entre as variaveis ja
mencionadas. Os encurtamentos constam na Tabela 4.15, enquanto que o0s
deslocamentos ao longo do fuste, na Tabela 4.16.

Tabela 4.15 — Encurtamentos ao longo do fuste da estaca E.113.

Carga no Topo [kN] ENCURTAMENTOS (A,) [mm] NOS NIVEIS ABSOLUTO E RELATIVO ________
745,16 m 741,83m  73647m 73L72m 72645m 723,82m 720,32m 717,02m! 714,36 m |
3,33m 000m  -535m  -1010m -1540m -1800m -21,50m  -24,80m i -27,46 m |

y ]

0 0 0 0 0 0 0 o 0
1000 1,0406E-01 1,585E-01 1,045E-01 6,599E-02 2,002E-02 1,818E-02 9,631E-03! 3,088E-03,
2000 2,0812E-01 3,223E-01 2,399E-01 1,802E-01 5,460E-02 4,743E-02 2,636E-02i 1,109E-02!
3000 3,1219E-01 4,889E-01 3,919E-01 3,472E-01 1,310E-01 1,243E-01 6,821E-02| 3,319E-02!
4000 4,1625E-01 6,554E-01 5225E-01 4,823E-01 1,902E-01 1,873E-01 1,159E-01! 5,699E-02
5000 5,2031E-01 8,192E-01 6,650E-01 6,360E-01 2,569E-01 2,630E-01 1,652E-01: 7,241E-02]
6000 6,2437E-01 9,831E-01 8,075E-01 7,950E-01 3,276E-01 3,441E-01 2,287E-01; 1,108E-01!
7000 7,2844E-01 1,147E+00 9,500E-01 9,275E-01 3,809E-01 4,113E-01 2,799E-01' 1,430E-01,
8000 8,3250E-01 1,311E+00 1,093E+00 1,060E+00 4,368E-01 4,865E-01 3,397E-01: 1,823E-01,
9000 9,3656E-01 1,475E+00 1,235E+00 1,193E+00 4,875E-01 5513E-01 3,973E-01; 2,261E-01!
10000 1,0406E+00 1,638E+00 1,354E+00 1,325E+00 5538E-01 6,213E-01 4,592E-01! 2,748E-01
11000 1,1447E+00 1,802E+00 1,496E+00 1,458E+00 6,136E-01 7,018E-01 5,234E-01! 3,238E-01,

e,

Valores Extrapolados
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Tabela 4.16 — Deslocamentos ao longo do fuste da estaca E.113.

Carga no Topo [kN] DESLOCAMENTOS (8;) [mm] NOS NIVEIS ABSOLUTO E RELATIVO (Entre extensometros)

745,16 m 741,83m 736,47m 731,72m 72645m 723,82m 720,32m 717,02m 714,36 m
3,33 m 0,00 m -535m -10,10m -1540m -1800m -2150m -24,80m -27,46 m
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1000 -0,064 -0,143 -0,275 -0,360 -0,403 -0,422 -0,436 -0,442
2000 0,552 0,391 0,110 -0,100 -0,218 -0,269 -0,306 -0,324
3000 1,288 1,043 0,603 0,234 -0,006 -0,133 -0,229 -0,280
4000 2,394 2,066 1,477 0,975 0,638 0,450 0,298 0,212
5000 3,680 3,270 2,528 1,877 1,431 1,171 0,957 0,838
6000 5,376 4,884 3,989 3,188 2,626 2,290 2,004 1,834
7000 7,382 6,808 5,760 4,821 4,167 3,771 3,425 3,214
8000 12,308 11,652 10,451 9,374 8,626 8,164 7,751 7,490
9000 18,483 17,746 16,391 15,178 14,338 13,818 13,344 13,032
10000 31,799 30,980 29,484 28,145 27,205 26,618 26,078 25,711
11000 41,975 41,074 39,425 37,948 36,912 36,255 35,642 35,219

12Relagao de Cambefort - PC2 (E113)
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Gréfico 4.20. 12 Relacdo de Cambefort_PC02 (E.113).

Para a PC.02 pode-se perceber um comportamento anémalo nos 2°, 3° e 4° niveis

de instrumentacgao, o qual foi ocasionado por uma provavel imprecisao na leitura dos

instrumentos ou na propria instrumentacédo. Prova disso, sdo as linhas tracejadas

que foram obtidas usando-se média movel para a obtencao do atrito lateral unitario.

Com relacdo as demais curvas que expressam a 12 relacdo de Cambefort, no

Grafico 4.20, é possivel ver que o atrito lateral estd na iminéncia de esgotamento,

pois ainda € visivel um ligeiro crescimento da curva. No mesmo grafico, é notavel

gue o atrito lateral teve o inicio com deslocamentos do fuste proximos de 8mm.
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Por sua vez, o Gréafico 4.21 mostra a 22 relacdo de Cambefort.

22 Relacao de Cambefort - PC2 (E113)
3000
2500 /
2000 /
1500 /
1000 /
500 /

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deslocamentos na Ponta [mm]

Reac&o da Ponta [kPa]

Gréfico 4.21. 22 Relacdo de Cambefort_PC02 (E.113).

E no Gréfico 4.21 também se vé que ainda ha uma boa reserva de carga na ponta,
pois, para o nivel de carregamento ao qual a estaca foi submetida, ndo se percebe
gue a curva esteja proxima de um ponto de inflexdo, o qual comeca a representar a

mobilizacao total da ponta.
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4.5.1.3. Prova de Carga 03 (E.25)

De maneira analoga a descrita no item 4.5.1.1, calcularam-se os encurtamentos e 0s
deslocamentos ao longo do fuste. Em seguida, construiu-se um grafico que expressa
a primeira relagdo de Cambefort, mostrando a dependéncia entre as variaveis ja
mencionadas. Os encurtamentos constam na Tabela 4.17, enquanto que o0s

deslocamentos ao longo do fuste, na Tabela 4.18.

Tabela 4.17 — Encurtamentos ao longo do fuste da estaca E.25.

Carga no Topo [kN] ENCURTAMENTOS (A,) [mm] NOS NIVEIS ABSOLUTO E RELATVO _______ ‘
746,02 m 743,72m  73827m 732,94m 72972m 72330m 718,20m 714,99m | 713,86 m |
2,30 m 000m  -545m -10,80m -1400m -2040m -2550m -28,70m ! -29.83m '

0 0 0 0 0 0 0 0 0
1200 7,4595E-02 1,721E-01 1,464E-01 7,018E-02 9,508E-02 3,943E-02 1,568E-02' 4,444E-03'
2400 14919E-01 3418E-01 3,056E-01 1,588E-01 2,313E-01 1,021E-01 3,691E-02! 1,033E-02!
3600 2,2378E-01 5,067E-01 4,525E-01 2,436E-01 3,651E-01 1,682E-01 6,272E-021 1,604E-021
4800 2,9838E-01 6,824E-01 6,022E-01 3,080E-01 4,566E-01 2,285E-01 9,456E-02' 2,507E-02!
6000 3,7297E-01 8,575E-01 7,653E-01 4,012E-01 6,360E-01 3,433E-01 1,408E-01!' 3,596E-02!
7200 4,4757E-01 1,032E+00 9,348E-01 5,025E-01 8,214E-01 4,644E-01 2,037E-011 5,581E-021
8400 5,2216E-01 1,201E+00 1,092E+00 5,952E-01 9,940E-01 5,791E-01 2,579E-01! 7,091E-02|
9600 5,9676E-01 1,376E+00 1,263E+00 6,968E-01 1,190E+00 7,214E-01 3,365E-01! 9,611E-02!
10800 6,7135E-01 1,551E+00 1,430E+00 7,946E-01 1,379E+00 8,512E-01 4,032E-011 1,179E-011
11140 6,9249E-01 1,598E+00 1,471E+00 8,160E-01 1,417E+00 8,752E-01 4,144E-01) 1,211E-01,

Valores Extrapolados

Tabela 4.18 — Deslocamentos ao longo do fuste da estaca E.25.

Carga no Topo [kN] DESLOCAMENTOS (8;) [mm] NOS NIVEIS ABSOLUTO E RELATIVO (Entre extensometros)

746,02 m 743,72m  73827m 73294m 729,72m 723,30m 71820m 714,99 m: 713,86 m
2,30 m 0,00 m 545m -10,80m -1400m -2040m -2550m -28,70m, -29,83m
0 0 0 0 0 0 0 0 ! 0
1200 0,205 0,119 -0,040 -0,148 -0,231 -0,298 -0,326 « -0,336
2400 0,931 0,760 0,436 0,204 0,009 -0,158 -0,227 | -0,251
3600 1,906 1,653 1,173 0,825 0,521 0,254 0,139 ! 0,099
4800 2,922 2,580 1,938 1,483 1,101 0,758 0,597 1+ 0,537
6000 4,447 4,018 3,207 2,624 2,105 1,615 1,373 | 1,285
7200 6,522 6,006 5,023 4,304 3,642 2,999 2,665 ! 2,535
8400 9,468 8,867 7,721 6,877 6,083 5,296 4,878 1 4,713
9600 13,953 13,265 11,946 10,966 10,022 9,066 8,538 |, 8321
10800 28,539 27,763 26,272 25,160 24,073 22,958 22,331 | 22,070
11140 33,378 32,578 31,043 29,900 28,784 27,638 26,993 1+ 26,725
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Atrito Lateral Unitéario (f) [kPa]

12 Relacdo de Cambefort - PC3 (E25)
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Gréfico 4.22. 12 Relacdo de Cambefort_PCO03 (E.25).

Por sua vez, o Grafico 4.23 mostra a 22 relacdo de Cambefort.

22 Relacdo de Cambefort - PC3 (E25)
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Gréfico 4.23. 22 Relacdo de Cambefort_PCO03 (E.25).
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Analisando a PC.03, a situacao é praticamente a mesma da PC.02, com excecao da
reacdo de ponta, que no Grafico 4.23 fica aparente o possivel inicio da mobilizacéo

da ponta, com 28mm, aproximadamente.

Ja o Grafico 4.22 mostra que a estaca ainda tem reserva de atrito lateral, pois as
curvas nédo atingiram um patamar horizontal, mostrando um total esgotamento do

mesmo.
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4.5.2. Metddo da Rigidez (Décourt, 1996)

De acordo com a teoria exposta no item 2.5.1, foram elaborados os graficos de
rigidez para as trés provas de cargas estaticas, plotando-se a rigidez em funcao da
carga aplicada. Também serdo mostradas as divisdes das parcelas de atrito lateral e

ponta presentes em cada ensaio.

4.5.2.1. Prova de Carga 01 (E.263b)

O método da rigidez nédo se aplicou bem a primeira prova de carga estatica. Devido
a ocorréncia do segundo carregamento, houve o aparecimento de uma carga
residual advinda do carregamento anterior. Por conta dessa carga residual, o
método proposto por Décourt ndo se adéqua a situacdo, conforme exposto pelo

autor, em palestra técnica no IE, e apresentado por Massad (2008).

4.5.2.2. Prova de Carga 02 (E.113)

Extrapolacdo Carga Ruptura (Décourt - 1996)
Provade Carga02

. 3000
£
g ¢ PC2 (E113) - Dados Né&o Utilizados na Regresséo
pzd
X, o ¢ PC2 (E113) - Dados Utilizados na Regressao
o
I T = T e —
\O 2500 0 PC2 (E113) - Dados Utilizados na Regresséao
[a N
Linear (PC 2 (E113) - Dados Utilizadosna Regressao)
Logaritmo (PC 2 (E113) - Dados Utilizados na Regressé&o)
2000 o e
y =-1241In(x) + 11781
R? =0,9942
1500
y =-0,1723x + 2055,8
R2=0,9841
1000
500
0 T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Po[KN]

Gréfico 4.24. Método da Rigidez para a PC02 (E.113)
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Analisando o Gréfico 4.24, percebe-se que a correlacao logaritmica apresentou valor
de R2 mais préximo da unidade, indicando o que o autor ja tem demonstrado: que as
estacas moldadas in loco ndo apresentam ruptura fisica, pois a curva tende para
uma assintota horizontal. Com base na equacdo de regresséao, representada pela

equacao (4.3),

Fo 108110 P,)+11781 (4.3)

0

chega-se ao valor de Py = 13268,5kN.

4.5.2.3. Prova de Carga 03 (E.25)

Extrapolagdo Carga Ruptura (Décourt - 1996)

Provade Carga 03

4500
IS ]
g O PC3 (E25) - Dados N&o Utilizados na Regressao
10T o N
=, 4000 m  PC3 (E25)- Dados Utilizados na Regressao
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3 O PC3 (E25)- Dados Utilizados naRegressdo
@5 BB00 e e
Linear (PC 3 (E25) - Dados Utilizados na Regressao)
3000 Logaritmo (PC 3 (E25) - Dados UtilizadosnaRegressdo)
2500
y =-1188In(x) + 11506
R?=0,9833
2000
y =-0,1802x + 2343,4
R? = 10,9979
1500
1000
T S
0 T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Po [kN]

Gréfico 4.25. Método da Rigidez para a PC03 (E.25)

Considerando o Grafico 4.25, nota-se que a correlacéo linear apresentou coeficiente
de correlacao igual a 0,9979. Desse modo, 0s resultados mostram exatamente que
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essa estaca apresenta 0 mesmo comportamento das estacas pré-moldadas, no qual
existe a possibilidade de ocorréncia de ruptura fisica.

Sendo assim, com base na equacéo de regressao, representada pela equacao (4.4),

B _ 01802, + 23434 (4.4)
Yo

chega-se ao valor de PO = 13004,45kN.

4.5.3. Método de Chin-Kondner (1963; 1970; 1971)

Conforme o topico 2.5.2 elaborou-se os graficos para as provas de cargas em
guestao, plotando-se a relacdo entre o recalque e a respectiva carga em funcédo do
proprio recalque. Isto posto pode ser visto no Gréfico 4.26.

Extrapolacdo Carga Ruptura (Chin-Kondner-1963,1970e 1971)

__ 0,006
E A y =0,0001x + 0,
= R2=0,9
IS
E
o
o 0,005 A
-
o
>
A y = 8E-05x + 0,0005
R?=0,9971
0,004 % s
A
A
*
A
> |
0,003 &
AA < PC2(E113)-Dados Nao Utilizados na Regresséo
A O PC3(E25)-Dados Nao Utilizados na Regressédo
4 y = 8E-05x + 0,0004 A& PC1(E263)-Dados Nao Utilizados na Regresséo
%AA A o R? =0,9997 PC 1 (E.263)- Dados N&o Utilizados na Regressdo
0'002 ¢ PC2(E113)-Dados Utilizados na Regressao
® PC3(E25)-Dados Utilizados na Regressédo
A PC1(E263)-Dados Utilizados na Regressédo
PC 1 (E263)-Dados Utilizados na Regressédo
/ Linear (PC 2 (E113)- Dados Utilizados na Regresséo)
0'001 Linear (PC 3 (E25) - Dados Utilizados na Regresséo) -
Linear (PC 1 (E263)-Dados Utilizados na Regresséo)
e Linear (PC 1 (E263) - Dados Utilizados na Regressao)
<&
=
0,000 # T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Yo[mm]
Gréfico 4.26. Método de Chin-Kondner para os 3 ensaios.
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Analisando os resultados apresentados no Grafico 4.26 podem-se fazer as seguintes
afirmacdes:

a.) Os resultados originais da PC.01 (marcadores verdes) ndo apresentaram,
em sua parte inicial, o formato esperado da curva; no entanto, os ultimos
valores se adequaram ao método, fornecendo um coeficiente de
correlacdo de 0,9996, proporcionando um valor de carga de ruptura igual a
8956KkN;

b.) Ainda analisando a PC.01 e desconsiderando os deslocamentos causados
no primeiro carregamento (devido ao problema ja relatado no item 3.3.1.1,
alinea a.), observa-se ( ) que houve um comportamento
semelhante aos demais e o valor de R2 de 0,9998 mostrou-se
praticamente o mesmo dos dados originais. Sendo assim, a carga de
ruptura alcancada foi de 8877kN;

c.) Os resultados da PC.02 (marcadores azuis) comportaram-se de maneira
esperada e a melhor relacdo obtida refletiu um valor de R2 de 0,9971. Com
iss0, a carga de ruptura estimada chegou a 12313kN;

d.) Os resultados da PC.03 (marcadores rosa) também apresentaram o
aspecto esperado da curva proposta pelo método. A carga de ruptura foi
de 12895kN, com R? de 0,9997.

A Tabela 4.19 mostra um resumo dos valores das cargas de ruptura pelo método de
Chin-Kondner.

Tabela 4.19. Valores da Carga de Ruptura pelo Método de Chin-Kondner.

R? C1 kN Qu [kN]
PC1 0,9996 1,116E-04 8956,66
PC1 (Zerando os
Deslocamentos 0,9998 1,126E-04 8877,31
Iniciais)
PC2 0,9971 8,121E-05 12313,53
PC3 0,9997 7,755E-05 12895,68

4.5.4. Método de Davisson (1972)

De acordo com a formulagdo teorica explicita no topico 2.5.3, foi possivel a

elaboracado do Gréfico 4.27.
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O método de Davisson pdde ser aplicado as trés provas de carga, porém apresentou
valores menores quando comparado com os dois métodos citados anteriormente.
Como as trés estacas possuem o mesmo diametro, o offset registrado foi de 14mm.

Os valores da carga de ruptura seguem listados abaixo, na Tabela 4.20.

Tabela 4.20. Valores das Cargas de Ruptura pelo Método de Davisson.

OFFSET (mm) Q. [KN]
PC1 14,00 8600,00
PC2 14,00 9200,00
PC3 14,00 10200,00

Extrapolagdo Carga Ruptura (Davisson -1972)

12000

Po [kN]

10000

Vi
RNy
P

0 & T = H— T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Yo[mm]

2000

—9—PC2(E113) & PC3(E25) —&— PC1 (E263) —>— Recalque PC1—*— Recalque PC2 —©— Recalque PC3

Gréfico 4.27. Método de Davisson para 0s 3 ensaios.

455. Método das Duas Retas

Seguindo as explicagfes tedricas do método proposto por Massad e Lazo (1998), de

acordo com o item 2.5.5, foi possivel aplica-lo graficamente aos casos estudados.
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Nos proximos itens, 4.5.5.1 a 4.5.5.3, é possivel visualizar esses graficos e os

resultados obtidos pelos mesmos.
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4.5.5.1. Prova de Carga 01 (E.263)

CurvaCargaRecalaueno Topo - Provade Cargal (E263)

A

/lQLr

0 660 1320 1980 2640 3300 3960 4620 5280 5940 6600 7260

[
»

Cargano Topo [kN]
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K, = 1695652,174m

W

—&

Grafico 4.28. Método das 2 Retas aplicado a PC.01.

No Gréfico 4.28 é possivel observarmos que a interseccdo entre as duas retas

proporciona a equacéo (4.5):

onde:

Q. =T7800kN

i = Fator de Majoracdo da Carga Residual [F°L°TY];

(4.5)

QLr = Atrito Lateral na Ruptura [F], obtido da Tabela 4.10;

Com as variaveis ja definidas, tem-se: 1.(8800 —2602) = 7800kN ... z=1,258. Sendo

assim, a carga aprisionada na ponta, denominada como Carga Residual, esta

expressa na equacao (4.6):
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p=1+10 B —1602kN (4.6)

Lr

4.5.5.2. Prova de Carga 02 (E.113)

CurvaCargaRecalqueno Topo - Prova de Carga 2 (E113)
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Grafico 4.29. Método das 2 Retas aplicado a PC.02.

Ja no Grafico 4.29, a interseccdo entre as duas retas proporciona a equacao (4.7):

Q. =7600kN 4.7)

Como nessa prova de carga ndo houve o segundo carregamento e o fato da estaca

ser escavada, ndo existe carga residual e o fator majorador é unitario. Sendo assim:

Q. =7600kN

Provas de Carga Estaticas Instrumentadas em Profundidade em Estacas Escavadas de Grande Diametro (Estacdes)



Analise dos Resultados 113

4.5.5.3. Prova de Carga 03 (E.25)

CurvaCargaRecalqueno Topo - Prova de Carga 3 (E25)
» Cargano Topo [kN]
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Grafico 4.30. Método das 2 Retas aplicado a PC.03.

Analogamente ao item anterior, tem-se:

Q.. =8500kN (4.8)

E, por fim:
Q. = 8500kN

4.5.6. Método da Norma Brasileira (NBR 6122/1996)

Analogamente ao Método de Davisson, pode-se construir os graficos baseados nas
prescricdes da norma brasileira de fundagbes. Mais uma vez ressalta-se que nao
houve alteracdo da metodologia proposta na nova edicdo da norma, publicada e
vélida desde 2010.

O meétodo proposto pela norma brasileira é muito semelhante ao método elaborado

por Davisson, exceto pelo deslocamento inicial. No entanto, em virtude do diametro
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da estaca, o offset em relacdo a origem foi excessivo, superando, exceto para a
PCO01, os recalques maximos obtidos dos ensaios estaticos. Sendo assim, o método
nao foi aplicavel aos casos de estudo. Tal confirmacédo pode ser vista no Grafico
4.31.

Extrapolagdo Carga Ruptura(NBR 6122 - 1996)

12000

Po [kN]

]

iVaa
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o T T T T T
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—o—PC2(E113) —&— PC3(E25) —&— PC1 (E263) —*— Recalque PC1—*— Recalque PC2 —©— Recalque PC3

Gréfico 4.31. Método de Extrapolacéo da NBR 6122.

4.5.7. Método de Brinch-Hansen 80% (1963)

Conforme o item 2.5.7 foram calculadas as raizes quadradas dos recalques e feita a
divisdo pelas respectivas cargas, colocando essa relacdo no eixo das ordenadas.
Por sua vez, no eixo das abscissas foram colocados os recalques obtidos durante a

prova de carga estatica.

Olhando-se o Grafico 4.32, as seguintes observacdes podem ser feitas:
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(yot2/P0) [mmY2/kN]

a.) Os resultados originais da PC.01 (marcadores verdes) ndo apresentaram,
em sua parte inicial, o formato esperado da curva; no entanto, os ultimos
valores se adequaram o método, fornecendo um coeficiente de correlacéao
de 0,9989, proporcionando um valor de carga de ruptura igual a 8646kN;

b.) Ainda analisando a PC.01 e desconsiderando os deslocamentos causados
no primeiro carregamento (devido ao problema ja relatado no item 3.3.1.1,
alinea a.), observa-se ( ) que houve um comportamento
semelhante aos demais e o valor de R2 de 1,00 proporcionou carga de
ruptura de 9159kN;

c.) Os resultados da PC.02 (marcadores azuis) comportaram-se de maneira
esperada e a melhor relagcdo obtida refletiu um valor de Rz de 0,9762,
embora esse valor esteja muito distante da unidade. Com isso, a carga de
ruptura estimada chegou a 11209kN;

d.) Os resultados da PC.03 (marcadores rosa) também apresentaram o
aspecto esperado da curva proposta pelo método. A carga de ruptura foi
de 13173kN, com Rz de 0,9961.

Extrapolagdo Carga Ruptura (Brinch-Hansen 80% - 1963)
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Gréfico 4.32. Método de Brinch-Hansen 80% para os 3 ensaios.
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4.5.8. Método de De Beer (1968)

Conforme proposto pelo autor, foram calculados os logaritmos das cargas, o qual foi
plotado no eixo das ordenadas, e dos recalques, no eixo das abscissas. O Grafico
4.33 mostra os resultados para as trés provas de cargas estaticas realizadas.

Extrapolagé@o Carga Ruptura (De Beer - 1968)

In(Po) [kN]

P e

5 T T T
0 1 2 3 4 5

In(yo) [mm]

—e—PC2(E113) —&— PC3 (E25) —&—PC1 (E263) PC1(E263)

Grafico 4.33. Método de De Beer para os 3 ensaios.

Os valores das cargas de ruptura constam na Tabela 4.21.

Tabela 4.21. Valores da Carga de Ruptura pelo Método de De Beer.

In (Po) Qu [kN]

PC1 Nao aplicavel
9,05 8518,54
PC2 8,80 6634,24
PC3 9,10 8955,29

Provas de Carga Estaticas Instrumentadas em Profundidade em Estacas Escavadas de Grande Diametro (Estacdes)



Analise dos Resultados 117

4.5.9. Método de Van der Veen (1953)

Aplicou-se 0 método de Vand der Veen, conforme item 2.5.9, as trés estacas
submetidas aos carregamentos de compressdo e foram obtidos os seguintes

resultados, vistos no Grafico 4.34 a Grafico 4.36.

Extrapolacdo CargaRuptura (Van derVeen-1953) PC.01
IN(1-Py/Py)

0 -1 -2 -3 -4

) T
) T
T
£ T

—9—9000kN —H—9025kN —=—9050kN 9075kN —*—9100kN —©—9125kN —+— 9150kN

Gréfico 4.34. Método de Van der Veen para a PC.01 (E263)
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Extrapolagdo Carga Ruptura (Van der Veen - 1953)_PC.02
In(1-Po/Py)
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Gréfico 4.35. Método de Van der Veen para a PC.02 (E113)
Extrapolagéo CargaRuptura (Van derVeen - 1953)_PC.03
In(1-Po/Py)
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Gréfico 4.36. Método de Van der Veen para a PC.03 (E25)
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Os graficos expostos com base no método proposto por Van de Veen, em geral, ndo
se aplicaram bem ao tipo de estaca em questdo. Em nenhuma das provas de carga
apresentadas foi possivel encontrar uma relacéo linear que representasse a carga
de ruptura estimada. No entanto, isso néo foi surpresa, haja vista que o0 método nao
€ adequado para estacas escavadas, como ja é sabido no meio técnico e mostrado

em Décourt e Niyama (1994).

4.5.10. Método de Mazurkiewicz (1972)

O método proposto por Mazurkiewicz, de acordo com o tépico 2.5.10, apresentou
resultados mais conservadores quando comparados aos métodos anteriores, com
excecdo ao método de De Beer, o qual apresentou os valores mais baixos entre

todos os métodos apresentados.

No Grafico 4.37 é possivel ver a aplicacdo do método e na Tabela 4.22, os valores

das cargas de ruptura atingidas.

Extrapolacdo Carga Ruptura
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Gréfico 4.37. Método de Mazurkiewicz para os 3 ensaios.
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Tabela 4.22. Valores das Cargas de Ruptura pelo Método de Mazurkiewicz.

Qu [kN]
PC1 N&o se Aplica
PC2 9780,00
PC3 11000,00

45.11. Método de Butler & Roy (1977)

Com base na descricdo do método, no item 2.5.11, foi possivel a construcdo do

Gréfico 4.38 e a estimativa das cargas de ruptura, indicadas na Tabela 4.23.

Extrapolacdo Carga Ruptura

/
/ :
! £

25 30 35 40 45 50

20
—4—PC 1 (E263)

—8—PC 3 (E26

Gréfico 4.38. Método de Butler&Roy para os 3 ensaios.

Tabela 4.23. Valores das Cargas de Ruptura para o Método de Butler & Roy.

55
Yo [mm]

Qu [kN]
PC1 8555,55
PC2 10555,55
PC3 10780,00
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Esse método também n&o apresentou resultados satisfatorios, pois as cargas
ltimas ficaram muito abaixo do esperado. O método representou bem, como efeito

de comparacao, a carga de ruptura para a PC01, que ja havia atingido a ruptura.

45.12. Método de Randolph - Wroth

Para a utilizacdo desse método, um dos parametros necessario € o modulo de
elasticidade do solo. Como ndo se tem ensaios laboratoriais para essa finalidade, a
correlacdo expressa pela equacao (4.9), conforme Negro, Ferreira e Sozio (1982),
serd utilizada.

E, =5.Ngor (4.9)

onde:

Nspt = SPT médio ao longo do fuste;
Eo = Mddulo de Elasticidade Tangente Inicial do Solo [MPa];
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4.5.12.1. Prova de Carga PC.01

Método de Randolph-Wroth (Ngpr meoio = 12,45)

ro [m] 0,6 ES [GN] 39
fm [M] 20,125 Us 0,3
A 1072,822 [ [m] 23
G 3,512788 G [kN/m? 2,40E+04
.l 0,883083 E [KN/m?] 34483571
p 0,5 Es [kN/m? 6,23E+04

W'o [mm] Po [kN]

0,00 0,00
2,50 987,41
5,00 1974,81
7,50 2962,22
10,00 3949,63
12,50 4937,03
15,00 5924,44
17,50 6911,85
20,00 7899,25
22,50 8886,66
25,00 9874,07
27,50 10861,47
30,00 11848,88

Figura 4.2. Resultados do Método de Randolph-Wroth para a PC.01 (Nspt médio)

Provade Carga 01 vs. Método de Randolph - Wroth

Carga[kN]
o o o
o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o — N
o i N o™ < Lo O N~ (e] (o)) — i —
1 1 1 1 1 1 1 1 1

;

35

Recalque [mm]

=6==5 SPT ===PC.01
Grafico 4.39. Método de Randolph-Wroth para a PC.01 (E.263b)
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Para a carga de trabalho de 3300kN, o recalque estimado chegou a 8,35mm,
resultando em 265% de diferenca com relagédo ao recalque obtido pela prova de
carga estética, que foi de 3,14mm, conforme Tabela 4.1. No entanto, Randolph
(1994) sugere a utilizacdo do médulo de cisalhamento proximo ao modulo tangente
inicial, pois a situagéo trata de pequenas deformacdes. Sendo assim, procurou-se
encontrar o melhor valor desse médulo que se adaptasse a curva carga vs recalque;
e a conclusdo foi a seguinte: o médulo de Young necesséario para o calculo do
modulo de cisalhamento tangente inicial € o dobro do valor proposto por Negro,

Ferreira e Sozio (1982). A equacao (4.10) mostra a correlacao sugerida.

E, =2.(5Ng ) (4.10)

O Gréfico 4.40 mostra o método de Randolph-Wroth utilizando-se trés variacdes da
equacéao (4.9). Nele fica clara que a correlacdo dada pela equacéo (4.10) apresentou

otimos resultados para os fins de engenharia.

Provade Carga 01 vs. Método de Randolph - Wroth

CargalkN]
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i N~ [ee} (o)) i i i
1 1 1 1 1
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'c 35
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A =X

=—6=5 SPT ===2 (5.SPT) 3.(5.SPT) ==<=PC.01

Gréfico 4.40. Método de Randolph-Wroth Ajustado para a PC.01.
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4.5.12.2. Prova de Carga PC.02

Método de Randolph-Wroth (N¢pr meoio = 18,71)

ro [M] 0,6 ES [GN] 32
fm [M] 25,375 Vs 0,3
A 880,2644 | [m] 29
c 3,74459 G [kN/m? 3,60E+04
wl 1,190565 E [KN/m3 28294212
p 0,5 E [kN/m?] 9,36E+04

W'o[mm] Pgo [kN]

0,00 0,00

2,50 1527,12
5,00 3054,24
7,50 4581,36
10,00 6108,48
12,50 7635,60
15,00 9162,73
17,50 10689,85
20,00 12216,97

Figura 4.3. Resultados do Método de Randolph-Wroth para a PC.02 (Nspt médio)

Provade Carga 02 vs. Método de Randolph - Wroth

==6==5SPT ==¢=PC.02
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Gréfico 4.41. Método de Randolph-Wroth para a PC.02 (E.113)
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Para a carga de trabalho de 5000kN, o recalque estimado chegou a 8,20mm,
resultando em 195% de diferenca com relagédo ao recalque obtido pela prova de
carga estatica, que foi de 4,20mm, conforme Tabela 4.2. Seguindo a premissa
explicada no item anterior, 4.5.12.1, e utilizando-se a equacao (4.10), chega-se ao
Gréfico 4.42.

Provade Carga 02 vs. Método de Randolph - Wroth

Cargal[kN]
o o o
o o o o o o o o o o) S
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35 ™~
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= 40 Fr = v’
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g 45
© 50
O
c_ou 55
61:) =—6=5SPT ===2(5.SPT) 3.(5.SPT) ===PC.02

Gréfico 4.42. Método de Randolph-Wroth Ajustado para a PC.02.
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4.5.12.3. Prova de Carga PC.03

Método de Randolph-Wroth (N¢pr meoio = 19,07)

ro [m] 0,6 ES [GN] 37
fm [M] 27,125 Vs 0,3
A 1017,806 | [m] 31
c 3,811281 G [KN/m?7] 3,67E+04
wl 1,173161 E [KN/m?] 32715183
p 05 Es [KN/m? 9,54E+04

W'o[mm] Pgo [kN]

0,00 0,00

2,50 1648,06
5,00 3296,12
7,50 4944,18
10,00 6592,24
12,50 8240,30
15,00 888,36
17,50 11536,42

Figura 4.4. Resultados do Método de Randolph-Wroth para a PC.03 (Nspt médio)

Provade Carga 03 vs. Método de Randolph - Wroth Carga [kN]
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Gréfico 4.43. Método de Randolph-Wroth para a PC.03 (E.25)
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Para a carga de trabalho de 6000kN, o recalque estimado chegou a 9,15mm,
resultando em 190% de diferenca com relagédo ao recalque obtido pela prova de
carga estatica, que foi de 4,82mm, conforme Tabela 4.3. Novamente, com a
utilizacdo da equacdo (4.10) conseguiu-se a melhor correlacdo com a prova de

carga estatica e, com isso, construiu-se o Grafico 4.44.

Provade Carga 03 vs. Método de Randolph - Wroth Carga[kN]
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Gréfico 4.44. Método de Randolph-Wroth Ajustado para a PC.03.
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4.6. Capacidade de Carga

Para o célculo das capacidades de carga foram utilizadas as teorias de Décourt &
Quaresma (1978, 1998) e Aoki-Velloso (1975), conforme itens 2.4.1 e 2.4.2. A

seguir, séo apresentados os célculos? referentes aos dois métodos citados.

CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS - Método Décourt-Quaresma (1996)

SONDAGEM: SP.31 EMPRESA: Engesolos Engenharia
OBRA: Shopping Osasco NIVEL D'AGUA  -9,30m COTA 745,52m Valores do Coeficiente Alpha (Ponta)
TIF:O DAESTACA 3 : Desloc. Escavada Hélice gy DEene
DIAMETRO 120 m PERIMETRO 3,77 m Geral c/ Bent. Continua
RETANGULAR A m Aponta 1,131 m?2 1 2 3 4 5 6
B m Argila 1 10 085 085 03 0,85 1,0
Qadmissivel [tf] Silte Argiloso 2 10 06 06 03 0,6 1,0
Profundidade| Cota |Tipo de N Qruptura [tf] FS FS PL/0,8 [tf] Quom [tf] Silte Arenoso 3 1,0 0,6 0,6 0,3 0,6 1,0
até 74552m | Solo ST P [tf] | Ps [tf] |(AUTORES) | (NBR6122) [(TIPOS 234)[ FINAL | Areia 4 10 05 05 03 05 10
-1m 744,52m 4 45 90,5 26,1 475 - 26,1
-2m 743,52m 4 5 10,6 [ 1206 38,3 65,6 13,2 13,2 Valores do Coeficiente Beta (Atrito)
-3m 742,52m 4 8 188 | 1659 56,0 92,4 23,6 23,6 Desloe,  EScavada Hélce  paiz  injetada
-4m 741,52m 4 9 27,9 150,8 59,2 89,3 34,9 34,9 Geral c/ Bent. Continua
-5m 740,52m 4 3 324 [ 1282 57,0 80,3 405 40,5 1 2 3 4 5 6
-6m 739,52m 4 5 385 | 829 50,3 60,7 48,1 48,1 Argila 1 10 08 09 1,0 15 30
-7m 738,52m 4 2 430 [ 905 55,7 66,7 53,7 53,7 Silte Argiloso 2 10 065 0,75 1,0 15 30
-8m 737,52m 4 4 483 | 754 56,0 618 60,3 56,0 Silte Arenoso 3 10 065 075 1,0 15 30
-9m 736,52m 4 2 52,8 | 2262 97,1 139,5 66,0 66,0 Areia 4 10 05 06 1,0 1,5 3,0
-10m 735,52m 1 23 822 | 1269 94,9 104,5 102,7 94,9
-11m 734,52m 4 7 89,7 | 316,7 148,2 203,2 112,2 112,2 Valores do Coeficiente K em Funcéo do Tipo de Solo
-12m 733,52m 4 12 | 101,0 | 218,7 132,4 159,8 126,3 126,3 K (tf/me)
-13m 732,52m 4 10 [ 1108 [ 2413 145,6 176,1 138,5 138,5 Argila 1 12
-14m 731,52m 4 10 [ 1206 [ 2187 147,5 169,6 150,8 147,5 Site Argioso 2 20
-15m 730,52m 4 9 129,7 | 203,6 150,7 166,6 162,1 150,7 Site Arenoso 3 25
-16m 729,52m 4 8 138,0 | 203,6 157,0 170,8 172,5 157,0 Areia 4 40
-17m 728,52m 4 10 147,8 | 203,6 1646 1757 1847 1646 Obs.: nacoluna"Tipo solo" deixar em branco quando acima da
-18m 727,52m 4 9 156,8 | 294,1 194,2 2254 196,0 194,2 cotade arrasamento
-19m 726,52m 4 20 174,2 | 4222 239,5 298,2 217,7 217,7 FSatrio 1,3 Fatores de Segurancga
-20m 725,52m 4 27 | 196,8 | 550,4 289,0 3736 246,0 246,0 FSponta 4,0 (Décourt & Quaresma, 1978)
-21m 724,52m 4 26 | 2187 | 7163 347,3 467,5 2733 2733
T w22 | 573853 N ] e [0 42 | 2695 w340, Gem| x 2048 mumt 23075 mm 2383695 mpn 2294w 8 My FSatrito 2,0 Fatores de Seguranga
. -23m 722,52m 1 23 | 2990 | 319,2 309,8 309,1 3737 3091 |= FSponta 2,0 (NBR 6122/ 2010)
T T T [ Tsdn T T [ T [T el " s T "o T "ms T "ot T L
-25m 72052m |4 22 | 3336 | 3845 | 3528 359,1 417,0 352,8 Carga Admissivel Quantf]
-26m 719,52m 4 11 [ 3442 [ 4222 370,3 3832 4302 370,3 0 200 400 600 800 1000
-27m 718,52m 4 23 | 3638 | 407,2 381,6 385,5 454,7 381,6 o
-28m 717,52m 4 20 [ 3811 | 5202 4232 450,7 476,4 4232
-29m 716,52m 4 26 | 4030 | 7238 491,0 563,4 503,8 491,0 5 &
-30m 715,52m 4 50 | 443,0 | 7464 527,4 594,7 553,7 527,4 X‘
-31m 714,52m 1 23 | 472,4 | 399,9 4633 436,1 590,5 436,1 10
-32m 713,52m 1 31 | 5108 | 369,1 4852 440,0 638,5 440,0 ‘X
-33m 712,52m 1 42 | 561,7 | 407,6 534,0 484,7 702,1 484,7 15
-34m 711,52m 1 33 | 6024 | 4114 566,3 506,9 753,0 506,9 \
-35m 710,52m 1 32 | 642,0 [ 4422 604,4 542,1 802,5 542,1 20
-36m 709,52m 4 50 | 682,0 | 995,3 7734 838,6 852,5 7734 \
-37m 708,52m 4 50 | 721,9 |1131,0 | 8381 926,5 902,4 838,1 25
-38m 707,52m 4 50 | 761,9 |1131,0 | 868,8 946,4 952,4 868,8 \
-39m 706,52m 4 50 801,9 | 754,0 805,3 7779 1002,3 777,9 30
-40m 705,52m 50 q‘
-41m 704,52m 35
-42m 703,52m \>0
-43m 702,52m 40
-44m 701,52m E
-45m 700,52m ~ 45

Figura 4.5. Capacidade de Carga utilizando a SP.31 pelo Método de Décourt-Quaresma (PC.01)

2 As planilhas eletrénicas indicadas pela Figura 4.5 a Figura 4.10 s&o de propriedade da INTERACT
Assessoria Técnica em Engenharia Ltda. e foram gentilmente cedidas pela mesma. Por isso, seus
resultados néo estdo de acordo com o Sistema Internacional de Unidades.

Provas de Carga Estaticas Instrumentadas em Profundidade em Estacas Escavadas de Grande Diametro (Estacdes)



Analise dos Resultados

129

CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS - Método Décourt-Quaresma (1996)

r

SONDAGEM: SP.30 EMPRESA: Engesolos Engenharia
OBRA: "Shopping Osasco NIVEL D'AGUA  -3,81m COTA 745,91m Valores do Coeficiente Alpha (Ponta)
TIFiO DAESTACA 3 . Desloc. Escavada Hélice  poi (i
DIAMETRO 120 m PERIMETRO 3,77 m Geral _c/Bent. Continua
RETANGULAR A m Aponta 1,131 m2 1 2 3 4 5 6
B m Argila 1 10 085 085 03 0,85 1,0
Qadmissivel [tf] Silte Argiloso 2 10 06 06 03 0,6 1,0
Profundidade Cota | Tipo de N Q’“E’ ra [tf] FS FS PL/0,8 [tf] Qaom [tf] Silte Arenoso 3 1,0 0,6 0,6 0,3 0,6 1,0
até 74591m | Solo ST P 1tf] | Pe [tf] |(AUTORES) | (NBR6122) [(TIPOS 234)[ FINAL | Areia 4 10 05 05 03 05 10
-1m 744,91m 4 45 79,2 23,3 41,8 - 23,3
-2m 743,91m 4 4 9,8 113,1 35,8 61,4 12,3 12,3 Valores do Coeficiente Beta (Atrito)
-3m 742,91m 1 8 22,2 | 100,0 42,1 61,1 27,8 27.8 Desie,  EScavada Hélice  Rap  njetada
-4m 741,91m 1 14 41,5 130,7 64,6 86,1 51,8 51,8 Geral _c/ Bent. Continua
-5m 740,91m 1 12 584 | 1269 76,7 92,7 73,0 73,0 1 2 3 4 5 6
-6m 739,91m 4 7 66,0 [ 1810 96,0 123,5 82,5 82,5 Argila 1 10 08 09 1,0 15 30
-Tm 738,91m 4 5 72,0 [ 1282 87,4 100,1 90,0 87,4 Silte Argiloso 2 10 065 0,75 1,0 15 30
-8m 737,91m 4 5 78,0 | 1131 88,3 95,6 97,5 88,3 Silte Arenoso 3 10 065 0,75 1,0 15 30
-9m 736,91m 4 5 841 | 980 89,2 91,0 105,1 89,2 Areia 4 10 05 06 1,0 1,5 3,0
-10m 735,91m 4 3 886 | 1433 104,0 115,9 110,7 104,0
-11m 734,91m 4 11 99,1 | 1734 119,6 136,3 1239 119,6 Valores do Coeficiente K em Funcéo do Tipo de Solo
-12m 733,91m 4 9 108,2 | 211,1 136,0 159,7 1352 135,2 K (tf/me)
-13m 732,91m 4 8 1165 | 1734 133,0 145,0 145,6 133,0 Argila 1 12
-14m 731,91m 4 6 1233 | 1659 136,3 144,6 154,1 136,3 Site Argioso 2 20
-15m 730,91m 4 8 131,6 | 211,1 154,0 171,3 164,5 154,0 Site Arenoso 3 25
-16m 729,91m 4 14 | 1444 | 3468 197,8 2456 180,5 180,5 Areia 4 40
-17m 728,91m 4 24 164,7 | 3845 2229 274,6 2059 205,9 Obs.: na coluna"Tipo solo" deixar em branco quando acimada
-18m 727,91m 4 13 | 1768 | 4373 245,3 307,1 221,0 221,0 cotade arrasamento
-19m 726,91m 4 21 1949 [ 5353 283,8 365,1 243,6 243,6 FSatrmo 1.3 Fatores de Seguranga
-20m 725,91m 4 37 | 2251 | 7087 350,3 466,9 281,3 2813 FSponta 4,0 (Décourt & Quaresma, 1978)
-21m 724,91m 1 36 | 2692 | 4345 315,7 351,8 336,5 315,7
-22m 723,91m 1 40 317,8 | 392,2 342,5 355,0 397,3 342,5 FSatrmo 2.0 Fatores de Seguranga
-23m 722,91m 1 26 | 3506 | 3538 358,1 352,2 4383 352,2 FSponta 2.0 (NBR 6122 /2010)
-24m 721,91m 4 26 | 3725 | 467,5 4034 420,0 465,6 403,4 L
-25m 72091m |4 10 | 3823 | 3845 | 3002 383, 4778 383, CargaAdmissivel Quantf]
-26m 719,91m 4 15 | 3958 [ 2941 378,0 3449 4948 3449 0 200 400 600 800 1000 1200
-27m 718,91m 4 14 | 4087 [ 3921 4124 400,4 510,8 400,4 o
-28m 717,91m 4 23 | 4283 | 656,0 4934 542,1 535,3 4934
-29m 716,91m 4 50 | 4682 | 927,4 592,0 697.8 585,3 585,3 5 R\
(F_r B0m = |73E0UN g A |s B3 | 6082 05| 4 6473 mp 76EHB o= 1620 mp 62 e %
. -31m 714,91m 4 36 | 537,6 | 950,0 651,0 7438 672,0 6510 |« 10
= " =son == [*7TSOtm" "1== | O * |=SgG12=[ 488%™ " 9005 = "5T23" = * 72§ =y *5rE3t T 1
-33m 712,91m 1 38 | 6326 | 4614 602,0 547,0 790,7 547,0 15
-34m 711,91m 4 42 | 6665 | 897,2 737,0 7819 833,2 737,0 \
-35m 710,91m 1 39 | 714,0 | 480,7 669,4 597.3 892,5 597,3 20
-36m 709,91m 1 44 | 767,2 | 492,2 7132 629,7 959,0 629,7 -\)
-37m 708,91m 1 45 | 8215 | 5345 765,5 678,0 1026,8 678,0 25
-38m 707,91m 4 50 | 8614 |1093,3 | 936,0 977,3 1076,8 936,0 \
-39m 706,91m 4 50 9014 [1131,0 [ 9761 1016,2 1126,7 976,1 30
-40m 705,91m 4 50 [ 941,3 |11310 | 10069 1036,2 1176,7 1006,9 ge
-41m 704,91m 4 50 | 9813 | 754,0 943,3 867.,6 1226,6 867,6 35
-42m 703,91m 50 \\6\
-43m 702,91m 40 7
-44m 701,91m E
-45m 700,91m N 45

Figura 4.6. Capacidade de Carga utilizando a SP.30 pelo Método de Décourt-Quaresma (PC.02)

Provas de Carga Estaticas Instrumentadas em Profundidade em Estacas Escavadas de Grande Diametro (Estacdes)



Analise dos Resultados

130

CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS - Método Décourt-Quaresma (1996)

SONDAGEM: SP.33 EMPRESA: Engesolos Engenharia
OBRA: Shopping Osasco NIVEL D'AGUA  -4,83m COTA 744,43m Valores do Coeficiente Alpha (Ponta)
TIFiO DAESTACA 3 Desloc. Escavada Hélice  poi (i
DIAMETRO 120 m PERIMETRO 3,77 m Geral _c/Bent. Continua
RETANGULAR A m Aponta 1,131 m2 1 2 3 4 5 6
B m Argila 1 10 085 085 03 0,85 1,0
Qadmissivel [f] Silte Argiloso 2 10 06 06 03 06 1,0
Profundidade Cota | Tipo de N Q’“E’ ra [tf] FS FS PL/0,8 [tf] Qaom [tf] Silte Arenoso 3 1,0 0,6 0,6 0,3 0,6 1,0
até 744,43m | Solo ST P 1tf] | Pe [tf] |(AUTORES) | (NBR6122) [(TIPOS 234)[ FINAL | Areia 4 10 05 05 03 05 10
-1m 743,43m 4 45 67,9 20,4 36,2 - 204
-2m 742,43m 4 2 9,0 67,9 23,9 38,5 11,3 11,3 Valores do Coeficiente Beta (Atrito)
-3m 741,43m 4 2 136 | 98,0 34,9 55,8 17,0 17,0 Desie,  EScavada Hélice  Rap  njetada
-4m 740,43m 4 7 21,1 150,8 53,9 86,0 26,4 26,4 Geral _c/ Bent. Continua
-5m 739,43m 4 10 30,9 | 1583 63,4 94,6 38,6 38,6 1 2 3 4 5 6
-6m 738,43m 4 4 362 | 1282 59,9 82,2 452 452 Argila 1 10 08 09 1,0 15 30
-7m 737,43m 4 2 40,7 | 82,9 52,1 61,8 50,9 50,9 Silte Argiloso 2 10 065 075 1,0 15 3,0
-8m 736,43m 4 4 46,0 | 1131 63,7 79,5 57,5 57,5 Silte Arenoso 3 10 065 075 1,0 15 3,0
-9m 735,43m 4 8 543 | 1282 73,8 91,2 67,9 67.9 Areia 4 10 05 06 1,0 1,5 3,0
-10m 734,43m 4 5 60,3 | 165,9 87,9 113,1 754 754
-11m 733,43m 4 9 69,4 | 256,4 117,4 162,9 86,7 86,7 Valores do Coeficiente K em Funcéo do Tipo de Solo
-12m 732,43m 1 20 954 | 1923 1214 143,38 1192 119,2 K (tf/me)
-13m 731,43m 1 21 | 1225 | 1846 140,4 153,5 153,2 140,4 Argila 1 12
-14m 730,43m 4 7 130,1 | 2488 162,3 189,4 162,6 162,3 Site Argioso 2 20
-15m 729,43m 4 5 1361 | 1734 148,0 154,8 170,1 148,0 Site Arenoso 3 25
-16m 728,43m 4 11 | 146,6 | 279,0 182,6 212,8 183,3 182,6 Areia 4 40
-17m 727,43m 1 21 | 1738 | 180.7 1789 177.3 217,2 177.3 Obs.: na coluna "Tipo solo” deixar em branco quando acima da
-18m 726,43m 4 15 | 1874 | 490,1 266,6 338,7 234,2 234,2 cotade arrasamento
-19m 725,43m 4 29 2115 | 520,22 292,7 365,9 264,4 264,4 FSatrmo 1.3 Fatores de Seguranga
-20m 724,43m 4 25 | 232,6 | 656,0 342,9 4443 290,8 290,8 FSponta 4,0 (Décourt & Quaresma, 1978)
-2im 723,43m 4 33 | 2597 | 7766 394,0 518,2 324,7 324,7
-22m 722,43m 4 45 2959 [ 9651 468,9 630,5 369,9 369,9 FSatrmo 2.0 Fatores de Seguranga
-23m 721,43m 4 50 | 3359 [9349 492,1 635,4 419,9 419,9 FSponta 2.0 (NBR 6122 /2010)
-24m 720,43m 1 29 | 3721 | 4038 387,2 3879 465,1 3872 L
25m 71943m | 4 26 | 3940 | 5655 | 4444 4797 292,4 444,4 CargaAdmissivel Quantf]
-26m 718,43m 4 20 | 411,3 | 4675 4332 439,4 514,1 433,2 0 200 400 600 800 1000 1200
-27m 717,43m 4 16 | 4256 | 527.8 459,3 476,7 532,0 459,3 0
-28m 716,43m 4 34 | 4535 | 5504 486,5 502,0 566,9 486,5
-29m 715,43m 4 23 | 4731 [ 7615 554,3 617,3 591,4 554,3 5 K
(Tt BOm = |Tibddmem o == |- db | 5086 =844, 5| « 6OR.F =p «6Fn5n o= =685:7r =k 608 = N X
. -31m 713,43m 4 45 | 5448 10405 | 6792 792,6 680,9 6792 |= 10
=T " o = [*7m243mT 4= [ 70 " [Ses0Tese7 |* w9y =] " 71" T " 7BL =} tetv” T \?9
-33m 711,43m 1 23 | 6134 [ 399.9 5718 506,6 766,7 506,6 15
-34m 710,43m 1 32 | 652,9 | 3461 588,8 499,5 816,2 499,5 ‘\
-35m 709,43m 1 35 | 6959 | 446,1 646,8 571,0 869,9 571,0 20
-36m 708,43m 1 49 | 7547 | 4730 698,8 613,9 9434 613,9 X
-37m 707,43m 1 39 | 8022 | 5037 743,0 653,0 1002,8 653,0 25
-38m 706,43m 4 43 | 8369 | 9953 892,6 916,1 1046,2 892,6 k
-39m 705,43m 4 50 876,9 [10782 [ 9441 977,5 1096,1 944,1 30
-40m 704,43m 4 50 | 9168 [1131,0 [ 9880 1023,9 1146,1 988,0 8
-41m 703,43m 4 50 | 956,8 | 754,0 924,5 855,4 1196,0 855,4 35
-42m 702,43m 50 '\\0\‘
-43m 701,43m 40 =
-44m 700,43m E
-45m 699,43m N 45

Figura 4.7. Capacidade de Carga utilizando a SP.33 pelo Método de Décourt-Quaresma (PC.03)
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CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS - Método Aoki-Velloso (1975)
SONDAGEM: SP.31 EMPRESA Engesolos Engenharia
OBRA: "Shopping Osasco NIVEL D'AGUA  -9,30m COTA 745,52m Valores dos Coeficientes a. € K
TIPO DAESTACA 2 Descricéo Tipo _a (%) K (MPa)
DIAMETRO 120 m PERIMETRO” 3,77 m Areia 100 14 1,00
RETANGULAR A m AponTA " 1,13 m2 Areia Siltosa 120 2,0 0,80
B m Areia silto argilosa 123 2,4 0,70
Qpomissiver [tf] Areia argilosa 130 3,0 0,60
Profundidade | Cota |[Tipo de N Pr [tf] FSglobal | Tipo 2 Qadm Areia argilo siltosa 132 2,8 0,50
até 745,52m | Solo T [pper | Poptfy | nereze | Pi0s | Final Sitte 200 30 0,40
-1m 744,52m 130 Silte arenoso 210 2,2 0,55
-2m 743,52m 130 5) 57 181,0 93,3 7,1 7,1 Silte areno argiloso 213 2,8 0,45
-3m 742,52m 130 8 14,7 203,6 109,1 18,4 18,4 Silte argiloso 230 34 0,23
-4m 741,52m 130 9 24,9 67,9 46,4 31,1 31,1 Silte argilo arenoso 231 3,0 0,25
-5m 740,52m 130 3 28,3 113,1 70,7 35,3 35,3 Argiloso 300 6,0 0,20
-6m 739,52m 130 B 33,9 45,2 39,6 42,4 39,6 Argila arenosa 310 2,4 0,35
-7m 738,52m 130 2 36,2 90,5 63,3 45,2 45,2 Argila areno siltosa 312 2,8 0,30
-8m 737,52m 130 4 40,7 45,2 43,0 50,9 43,0 Argila siltosa 320 4,0 0,22
-9m 736,52m 130 2 43,0 190,8 116,9 53,7 53,7 Argila silto arenosa 321 3,0 0,33
-10m 735,52m 320 23 (st 7 158,3 107,0 69,6 69,6
-11m 734,52m 130 7 63,6 271,4 167,5 79,5 79,5
-12m 733,52m 130 12 77,2 226,2 151,7 96,5 96,5
-13m 732,52m 130 10 88,5 226,2 157,3 110,6 110,6
-14m 731,52m 130 10 99,8 203,6 151,7 124,8 124,8
-15m 730,52m [ 130 9 110,0 | 1810 1455 1375 1375 Valores dos coeficientes F1 e F2
-16m 729,52m 130 8 119,0 226,2 172,6 148,8 148,8 Tipo F F
-17m 728,52m 130 10 130,3 203,6 167,0 162,9 162,9 Pré-Moldada Concreto 1 1,00 2,00
-18m 727,52m 130 9 140,5 452,4 296,5 175,6 175,6 Escavada 2 3,00 6,00
-19m 726,52m 130 20 163,1 610,7 386,9 203,9 203,9 Franki 3 2,50 5,00
-20m 725,52m 130 27 193,7 588,1 390,9 242,1 242,1
-21m 724,52m 130 26 223,1 348,3 285,7 278,8 278,8 Obs.: nacoluna"Ngpr' deixar em branco
- —=22M & |23 52M [m320mm [ L2. J=2463 | 1908 . 2185 mm|. 307,9 o 2185 . [m quando acima da cota de arrasamento
-23m 722,52m 320 23 259,0 407,2 333,1 323,8 323,8 -
= =i TiBem 130~ [ 18° T 2794 | @76 ]| " 3eb | o2 T 302 [
-25m 720,52m [ 130 22 304,3 | 2488 276,5 380,3 | 2765 Fatores de Seguranca (NBR 6122/2010)
-26m 719,52m [ 130 11 316,7 | 520,2 4185 395,9 395,9 FSarrro 2,0
-27m 718,52m 130 23 342,7 4524 397,5 428,4 397,5 FSponta 2,0
-28m 717,52m 130 20 365,3 588,1 476,7 456,7 456,7
-29m 716,52m 130 26 394,7 1131,0 762,9 493,4 493,4
-30m 715,52m 130 50 451,3 190,8 321,0 564,1 321,0
-31m 714,52m 320 23 464,0 257,1 360,6 580,0 360,6
-32m 713,52m 320 31 481,1 348,3 414,7 601,4 414,7
-33m 712,52m 320 42 504,4 273,7 389,0 630,5 389,0
-34m 711,52m 320 33 522,6 265,4 394,0 653,3 394,0
-35m 710,52m 320 32 540,3 1131,0 835,6 675,4 675,4
-36m 709,52m 130 50 596,9 1131,0 863,9 746,1 746,1
-37m 708,52m 130 50 653,4 1131,0 892,2 816,8 816,8
-38m 707,52m 130 50 709,9 1131,0 920,5 887,4 887,4
-39m 706,52m 130 50 766,5 383,2 958,1 383,2

Figura 4.8. Capacidade de Carga utilizando a SP.31 pelo Método de Aoki-Velloso (PC.01)
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Valores dos Coeficientes a e K

Descricéo Tipo _a (%) K (MPa)
Areia 100 1,4 1,00
Areia Siltosa 120 2,0 0,80
Areia silto argilosa 123 2,4 0,70
Areia argilosa 130 3,0 0,60
Areia argilo siltosa 132 2,8 0,50
Silte 200 3,0 0,40
Silte arenoso 210 2,2 0,55
Silte areno argiloso 213 2,8 0,45
Silte argiloso 230 34 0,23
Silte argilo arenoso 231 3,0 0,25
Argiloso 300 6,0 0,20
Argila arenosa 310 2,4 0,35
Argila areno siltosa 312 2,8 0,30
Argila siltosa 320 4,0 0,22
Argila silto arenosa 321 3,0 0,33

Valores dos coeficientes F1 e F2

Tipo Fy 53
Pré-Moldada Concreto 1 1,00 2,00
Escavada 2 3,00 6,00
Franki 3 2,50 5,00

Obs.:nacoluna"Ngpr' deixar em branco
quando acimadacotade arrasamento

Fatores de Seguranca (NBR 6122/2010)

FSatrmo 2,0
FSponta 2,0

CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS - Método Aoki-Velloso (1975)
SONDAGEM: SP.30 EMPRESA Engesolos Engenharia
OBRA: "Shopping Osasco NIiVEL D'AGUA  -3,81m COTA 745,91m
TIPO DAESTACA 2
DIAMETRO 1,20 m PERMETRO” 377 m
RETANGULAR A m Asota’ 113 m2
B m
Quomissiver [tf]

Profundidade Cota [Tipode N Pg [tf] FS global Tipo 2 Qadm

até 745,91m | Solo ST e ptf] | Poltf] | NBRE22 | P08 | Final

-1m 744,91m 130

-2m 743,91m [ 130 4 4,5 66,4 35,4 57 57

-3m 742,91m [ 320 8 8,9 116,1 62,5 11,2 11,2

-4m 741,91m [ 320 14 16,7 99,5 58,1 20,9 20,9

-5m 740,91m [ 320 12 23,3 158,3 90,8 29,2 29,2

-6m 739,91m [ 130 7 31,2 113,1 72,2 39,0 39,0

-7m 738,91m [ 130 5 36,9 113,1 75,0 46,1 46,1

-8m 737,91m [ 130 5 42,5 113,1 77,8 53,2 53,2

-9m 736,91m [ 130 5 48,2 67,9 58,0 60,3 58,0

-10m 735,91m [ 130 3 51,6 248,8 150,2 64,5 64,5

-11m 734,91m [ 130 11 64,0 203,6 133,8 80,0 80,0

-12m 733,91m [ 130 9 74,2 181,0 127,6 92,8 92,8

-13m 732,91m [ 130 8 83,3 135,7 109,5 104,1 104,1

-14m 731,91m [ 130 6 90,1 99,5 94,8 112,6 94,8

-15m 730,91m [ 321 8 95,0 316,7 205,8 118,8 118,8

-16m 729,91m [ 130 14 110,9 | 542,9 326,9 138,6 138,6

-17m 728,91m [ 130 24 1380 | 294,1 216,0 172,5 172,5

-18m 727,91m [ 130 13 152,7 | 261,3 207,0 190,9 190,9

-19m 726,91m [ 321 21 165,8 | 460,3 313,0 207,2 207,2

-20m 72591m [ 321 37 188,8 | 298,6 243,7 236,0 | 236,0

-21m 724,91m [ 320 36 208,7 | 3318 270,2 260,9 260,9

-22m 723,91m [ 320 40 230,8 | 2156 223,2 2885 | 2232

-23m 722,91m [ 320 26 2452 | 5881 416,6 306,5 | 3065

-24m 721,91m [ 130 26 2746 | 226,2 250,4 343,2 250,4

-25m 720,91m [ 130 10 2859 | 3393 312,6 3574 | 3126

-26m 719,91m [ 130 15 302,9 | 316,7 309,8 378,6 | 3098

-27m 718,91m [ 130 14 318,7 | 5202 419,5 3984 | 3984

-28m 717,91m [ 130 23 344,7 | 11310 737,8 430,9 | 4309

-29m 716,91m [ 130 50 401,3 [ 11310 766,1 501,6 | 501,6

1= i 30 M & e/ WM | 130 |0 w20 e 4570 § B At & G301 | w0 G233 e 57203 u [y
-31m 714,91m [ 130 36 498,55 | 3318 4151 6232 | 4151 | =
=" it T3 Tnd [T320™ [ A0" T 5208 | TS|t AT T[T 8508 T 217t [T

-33m 712,91m [ 320 38 541,6 | 950,0 745,8 677,1 677,1

-34m 711,91m [ 130 42 589,1 | 3235 456,3 7364 | 4563

-35m 710,91m [ 320 39 610,7 | 364,9 487,8 7634 | 4878

-36m 709,91m [ 320 44 6350 | 3732 504,1 793,8 | 504,1

-37m 708,91m [ 320 45 659,9 | 1131,0 895,4 824,9 824,9

-38m 707,91m [ 130 50 716,5 | 1131,0 923,7 8956 | 8956

-39m 706,91m [ 130 50 773,0 | 1131,0 952,0 966,3 | 952,0

-40m 705,91m [ 130 50 829,6 | 1131,0 980,3 1037,0 | 980,3

-41m 704,91m [ 130 50 886,1 443,1 1107,6 | 4431

Figura 4.9. Capacidade de Carga utilizando a SP.30 pelo Método de Aoki-Velloso (PC.02)
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CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS - Método Aoki-Velloso (1975)
SONDAGEM: SP.33 EMPRESA Engesolos Engenharia
OBRA: "Shopping Osasco NIVEL D'AGUA  -4,83m COTA 744,43m Valores dos Coeficientes a. € K
TIPO DAESTACA 2 Descricéo Tipo _a (%) K (MPa)
DIAMETRO 120 m PERMETRO” 377 m Areia 100 1,4 1,00
RETANGULAR A m Aroxta’ 1,13 m2 Areia Siltosa 120 20 0,80
B m Areia silto argilosa 123 2,4 0,70
Qpomissiver [tf] Areia argilosa 130 3,0 0,60
Profundidade Cota |Tipode N Pg [tf] FS global | Tipo 2 Qadm Areia argilo siltosa 132 2,8 0,50
ate 744,43m | Solo T e | Poptf) | nBrE22 | P08 | Final Siite 200 30 0,40
-1m 743,43m 130 Silte arenoso 210 2,2 0,55
-2m 742,43m 130 2 2,3 45,2 23,8 2,8 2,8 Silte areno argiloso 213 2,8 0,45
-3m 741,43m 130 2 4,5 158,3 81,4 5,7 5,7 Silte argiloso 230 34 0,23
-4m 740,43m [ 130 7 12,4 226,2 119,3 15,6 15,6 Silte argilo arenoso 231 30 0,25
-5m 739,43m [ 130 10 23,8 90,5 57,1 29,7 29,7 Argiloso 300 6,0 0,20
-6m 738,43m [ 130 4 28,3 45,2 36,8 35,3 35,3 Argila arenosa 310 24 0,35
-7m 737,43m 130 2 30,5 90,5 60,5 38,2 38,2 Argila areno siltosa 312 2,8 0,30
-8m 736,43m [ 130 4 35,1 181,0 108,0 43,8 43,8 Argila siltosa 320 40 0,22
-9m 735,43m 130 8 44,1 113,1 78,6 55,1 55,1 Argila silto arenosa 321 3,0 0,33
-10m 734,43m [ 130 5 49,8 203,6 126,7 62,2 62,2
-11m 733,43m [ 130 9 59,9 452,4 256,2 74,9 74,9
-12m 732,43m [ 130 20 82,6 174,2 128,4 103,2 103,2
-13m 731,43m [ 320 21 94,2 158,3 126,3 117,7 117,7
-14m 730,43m [ 130 7 102,1 | 1131 107,6 127,6 107,6
-15m 729,43m [ 130 5 107,7 | 24838 178,3 134,7 134,7 Valores dos coeficientes F1 e F2
-16m 728,43m [ 130 11 120,2 | 475,0 297,6 150,2 150,2 Tipo F F
-17m 727,43m [ 130 21 1439 | 1244 134,2 179,9 134,2 Pré-Moldada Concreto 1 1,00 2,00
-18m 726,43m [ 320 15 152,2 | 656,0 404,1 190,3 190,3 Escavada 2 3,00 6,00
-19m 72543m [ 130 29 185,0 | 5655 375,3 231,3 | 2313 Franki 3 2,50 5,00
-20m 724,43m [ 130 25 2133 | 7464 479,9 266,6 | 266,6
-21m 723,43m 130 33 250,6 | 1017,9 634,2 313,3 313,3 Obs.:nacoluna"Ngpr' deixar em branco
-22m 722,43m [ 130 45 3015 [ 11310 716,2 3769 | 376,9 quando acima da cotade arrasamento
-23m 721,43m [ 130 50 358,1 | 2405 299,3 4476 | 299,3
-24m 720,43m [ 320 29 3741 | 5881 481,1 467,6 | 4676
-25m 719,43m [ 130 26 4035 | 4524 427,9 504,4 | 4279 Fatores de Seguranca (NBR 6122/2010)
-26m 718,43m [ 130 20 426,1 | 361,9 394,0 532,7 394,0 FSatriro 2,0
-27m 717,43m [ 130 16 4442 | 769,1 606,6 5553 | 5553 FSponta 2,0
-28m 716,43m [ 130 34 482,7 | 520,2 501,5 603,3 | 5015
-29m 71543m [ 130 23 508,7 | 9953 752,0 635,9 635,9
(=} =30Mm= « |=¥14,43Ma| =130 mm |+ b4« [me558pdn | WOLTsOmp 27883 =f 6085 o= 698k «|m
. -31m 713,43m [ 130 45 609,3 | 1108,4 858,8 761,7 761,7 .
=" Tdm C [2@Bm | 130T [ F9" Tebds | ToosT] "4zl T[T &30 T 4278 [T
-33m 711,43m [ 320 23 6775 | 2654 471,4 846,8 | 4714
-34m 710,43m [ 320 32 6952 | 290,3 492,7 869,0 | 492,7
-35m 709,43m [ 320 35 714,5 | 406,44 560,5 893,2 560,5
-36m 708,43m [ 320 49 7416 | 3235 532,5 927,0 | 5325
-37m 707,43m [ 320 39 7632 | 972,6 867,9 9540 | 867,9
-38m 706,43m [ 130 43 811,8 | 1131,0 9714 1014,8 | 9714
-39m 705,43m [ 130 50 868,4 | 1131,0 999,7 10855 | 999,7
-40m 704,43m [ 130 50 924,9 | 1131,0 [ 10279 1156,1 | 1027,9
-41m 703,43m [ 130 50 981,5 490,7 1226,8 | 490,7

Figura 4.10. Capacidade de Carga utilizando a SP.33 pelo Método de Aoki-Velloso (PC.03)

De posse de todos os célculos de capacidade de carga pelos métodos acima
empregados, foi possivel a construgdo do Grafico 4.45, mostrando, de uma forma

muito clara, as profundidades dos estacdes.
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Cotade Pontadas Estacas
SP. 31 SP. 30 SP. 33

745

740

735

730

725

720

715

Cotade Ponta

710
M Décourt& Quaresma B Aoki- Velloso M Adotada em Projeto

Grafico 4.45. Cota de Ponta das Estacas Pertencentes as Provas de Cargas

Na Tabela 4.24 é possivel visualizar os valores que deram origem ao Grafico 4.45.

Tabela 4.24. Cotas de Ponta para os Estacdes das Provas de Cargas Estaticas.

Cotas de Ponta dos Estac6es
Sondagem  Prova de Carga Carga de Trabalho [kN] Décourt&Quaresma Aoki-Velloso ~ Adotada

SP. 31 PC.1 3300 721,52 722,52 722,30
SP. 30 PC. 2 5000 716,91 716,91 714,36
SP. 33 PC.3 6000 714,43 715,43 713,86

4.7. Comparagdes entre as Provas de Cargas Estaticas e os Métodos

Semi-Empiricos

O objetivo aqui € mostrar algumas comparacdes, em termos de atrito lateral e ponta,
entre os resultados obtidos pelos métodos semi-empiricos utilizados anteriormente,

e os valores obtidos pelas trés provas de cargas estaticas.
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Na Tabela 4.10 a Tabela 4.12 podem ser vistas as cargas no topo e na base de
cada estaca, em cada prova de carga. A diferenca entre as mesmas € o atrito lateral

mobilizado ao longo do fuste. A Tabela 4.25 mostra essas cargas.

Tabela 4.25. Cargas no Topo, Ponta e Atrito Lateral Obtidos das Provas de Cargas Estaticas.

Prova de Carga Estaca  Carga no Topo [kN] Carga na Ponta [kN] Atrito Lateral [KN]

PC. 01 E.263 8800 2602 6198
PC. 02 E.113 11000 3369 7631
PC. 03 E.25 11140 3750 7390

Pelo Grafico 4.46, que expressa o atrito lateral em funcdo do deslocamento do
centro do fuste, fica claro o atrito lateral na ruptura, para o caso da estaca E.263;

bem como para as cargas ultimas, em se tratando das estacas E.113 e E.25.

Atrito Lateral Total
Atrito Lateral Total [kN]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 w

) \\\?\

) \

25 \ \\-\

30 ﬁ\ k‘\

. |
“ |

—— PC1 (E263) —&— PC02 (E113) —E— PC03 (E25)

Deslocamentos no Fuste (8;) [mm]

Gréfico 4.46. Atrito Lateral Total para as 3 Provas de Cargas Estaticas.

Por meio dos diagramas de atrito lateral unitario também é possivel calcular o atrito
lateral total para cada estaca, 0os quais sao obtidos pela integracdo dos valores
indicados no Gréfico 4.9, Gréafico 4.11, Grafico 4.13, Grafico 4.14, Gréfico 4.16 e
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Gréfico 4.17, e a posterior multiplicacdo pelo comprimento da circunferéncia da

estaca. A explicacao pode ser mostrada por meio da equacéo (4.11).

|
Q =xD[fdl (4.11)

onde:

Q. = Atrito Lateral Total [F];
f= Atrito Lateral Unitario [FL™];

D = Diametro da Estaca [L];

A seguir, da Tabela 4.26 a Tabela 4.28, sdo mostrados os valores do atrito lateral
total para cada prova de carga, ao mesmo tempo em que sdo mostrados os valores

de atrito obtidos pelos métodos semi-empiricos.

Tabela 4.26. Atrito Lateral Total para a PC.01 (E.263)

Atrito Lateral Prova de Carga vs Métodos Semi-Empiricos

Prova de Carga PC.01 (SP. 31 - Cota de topo = 745,52)

Cota Décourt&Quaresma Aoki-Velloso Ensaio (8800kN) Ensaio (6660kN) Ensaio (3300kN)
744,52 45,24 0,00 588,59 523,88 320,26
743,52 105,56 56,55 588,59 523,88 320,26
742,52 188,50 147,03 588,59 523,88 320,26
741,52 278,97 248,81 588,59 523,88 320,26
740,52 324,21 282,74 588,59 523,88 320,26
739,52 384,53 339,29 588,59 523,88 320,26
738,52 429,77 361,91 1003,37 1070,07 715,30
737,52 482,55 407,15 1003,37 1070,07 715,30
736,52 527,79 429,77 2256,64 2058,70 1352,41
735,52 821,84 556,94 2256,64 2058,70 1352,41
734,52 897,24 636,11 2256,64 2058,70 1352,41
733,52 1010,34 771,83 2256,64 2058,70 1352,41
732,52 1108,35 884,92 2256,64 2058,70 1352,41
731,52 1206,37 998,02 3554,54 2840,77 1805,57
730,52 1296,85 1099,81 3554,54 2840,77 1805,57
729,52 1379,79 1190,29 4623,10 3637,20 2266,12
728,52 1477,81 1303,38 4623,10 3637,20 2266,12
727,52 1568,28 1405,17 4623,10 3637,20 2266,12
726,52 1741,70 1631,37 5769,25 4457,81 2581,00
725,52 1967,89 1936,73 5769,25 4457,81 2581,00
724,52 2186,55 2230,78 5769,25 4457,81 2581,00
723,52 2695,49 2463,01 6296,14 4836,06 2726,02
722,52 2989,54 2590,18 6296,14 4836,06 2726,02
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Tabela 4.27. Atrito Lateral Total para a PC.02 (E.113)

Atrito Lateral Prova de Carga vs Métodos Semi-Empiricos

Prova de Carga PC.02 (SP. 30 - Cota de topo = 745,91)

cota Décourt&Quaresma Aoki-Velloso  Ensaio (11000kN) Ensaio (10000kN) Ensaio (5000kN)
744,91 45,24 0,00 436,05 399,95 200,08
743,91 98,02 45,24 436,05 399,95 200,08
742,91 222,42 89,47 436,05 399,95 200,08
741,91 414,69 166,88 436,05 399,95 200,08
740,91 584,34 233,23 436,05 399,95 200,08
739,91 659,73 312,40 436,05 399,95 200,08
738,91 720,05 368,95 436,05 399,95 200,08
737,91 780,37 425,50 436,05 399,95 200,08
736,91 840,69 482,05 436,05 399,95 200,08
735,91 885,93 515,98 1396,05 1359,95 840,08
734,91 991,49 640,38 1396,05 1359,95 840,08
733,91 1081,96 742,17 1396,05 1359,95 840,08
732,91 1164,90 832,65 1396,05 1359,95 840,08
731,91 1232,76 900,51 2996,09 2639,90 1480,05
730,91 1315,70 950,27 2996,09 2639,90 1480,05
729,91 1443,88 1108,61 2996,09 2639,90 1480,05
728,91 1647,45 1380,04 2996,09 2639,90 1480,05
727,91 1768,09 1527,07 2996,09 2639,90 1480,05
726,91 1949,04 1657,69 2996,09 2639,90 1480,05
725,91 2250,64 1887,85 3892,07 3727,90 2196,86
724,91 2691,72 2086,90 3892,07 3727,90 2196,86
723,91 3178,04 2308,07 5268,02 4911,86 2993,68
722,91 3506,02 2451,82 5268,02 4911,86 2993,68
721,91 3724,67 2745,88 5268,02 4911,86 2993,68
720,91 3822,69 2858,97 5268,02 4911,86 2993,68
719,91 3958,41 3028,62 6573,67 6182,30 3802,95
718,91 4086,58 3186,96 6573,67 6182,30 3802,95
717,91 4282,62 3447,08 6573,67 6182,30 3802,95
716,91 4682,23 4012,57 7636,13 7205,86 4455,07
715,91 5081,84 4578,05 7636,13 7205,86 4455,07
714,91 5375,89 4985,20 7636,13 7205,86 4455,07
713,91 5862,21 5206,37 7636,13 7205,86 4455,07
712,91 6325,91 5416,48

711,91 6665,20 5891,49

710,91 7140,21 6107,13

709,91 7671,77 6350,42

708,91 8214,64 6599,23

707,91 8614,25 7164,72

706,91 9013,86 7730,20

705,91 9413,47 8295,69

704,91 9813,08 8861,18
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Tabela 4.28. Atrito Lateral Total para a PC.03 (E.25)

Atrito Lateral Prova de Carga vs Métodos Semi-Empiricos

Prova de Carga PC.03 (SP. 33 - Cota de topo = 744,43)

cota Décourt&Quaresma Aoki-Velloso Ensaio (6000kN) Ensaio (11140kN)

743,43 45,24 0,00 357,50 576,52
742,43 90,48 22,62 357,50 576,52
741,43 135,72 45,24 357,50 576,52
740,43 211,12 124,41 357,50 576,52
739,43 309,13 237,50 357,50 576,52
738,43 361,91 282,74 1057,16 1354,24
737,43 407,15 305,36 1057,16 1354,24
736,43 459,93 350,60 1057,16 1354,24
735,43 542,87 441,08 1057,16 1354,24
734,43 603,19 497,63 1057,16 1354,24
733,43 693,66 599,42 1057,16 1354,24
732,43 953,79 825,61 1665,78 2055,74
731,43 1225,22 941,72 1665,78 2055,74
730,43 1300,62 1020,89 1665,78 2055,74
729,43 1360,94 1077,44 2980,48 3843,59
728,43 1466,50 1201,85 2980,48 3843,59
727,43 1737,93 1439,35 2980,48 3843,59
726,43 1873,65 1522,29 2980,48 3843,59
725,43 2114,92 1850,27 2980,48 3843,59
724,43 2326,04 2133,02 2980,48 3843,59
723,43 2597,47 2506,24 4039,10 5737,98
722,43 2959,38 3015,17 4039,10 5737,98
721,43 3358,99 3580,66 4039,10 5737,98
720,43 3720,90 3741,01 4039,10 5737,98
719,43 3939,56 4035,06 4039,10 5737,98
718,43 4112,97 4261,26 4705,13 6958,95
717,43 4256,23 444221 4705,13 6958,95
716,43 4535,20 4826,74 4705,13 6958,95
715,43 4731,24 5086,87 4940,12 7389,93
714,43 5085,61 5584,50 4940,12 7389,93
713,43 5447,52 6093,43 4940,12 7389,93
712,43 5839,59 6647,61

711,43 6133,65 6774,78

710,43 6529,49 6951,72

709,43 6959,26 7145,24

708,43 7547,36 7416,17

707,43 8022,37 7631,81

706,43 8369,20 8118,13

705,43 8768,81 8683,61

704,43 9168,42 9249,10

703,43 9568,03 9814,59
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Para uma melhor visualiza¢ao, construiu-se o Grafico 4.47 mostrando as relacées de

i das provas de cargas estéticas.
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Gréfico 4.47. Comparativo entre os Valores de Atrito Lateral dos Métodos Semi-Empiricos e das

Provas de Carga.

Provas de Carga Estaticas Instrumentadas em Profundidade em Estacas Escavadas de Grande Diametro (Estacdes)



Analise dos Resultados 140

Também foi construido o Grafico 4.48, que expressa o atrito lateral unitario maximo
em funcdo do NSPT meédio ao longo do fuste da estaca obtido pelas provas de

cargas estaticas e pelos métodos Décourt&Quaresma e Aoki-Velloso.
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Gréfico 4.48. Comparac¢do do Atrito Lateral Unitario Maximo obtido pelas Provas de Cargas Estéaticas
e 0 Método Décourt-Quaresma.

Analisando o Grafico 4.47 e o Gréfico 4.48 nota-se que o método subestima a
parcela referente ao atrito lateral, haja vista que o0s resultados foram
substancialmente inferiores aos registrados pelas provas de cargas estaticas. No
entanto, uma peculiaridade observada no Gréfico 4.48 reflete que a utilizacdo da
expressao do atrito lateral proposta por Décourt&Quaresma, com a utilizacdo do
parametro B unitario, proporcionou resultados muito bons para a PC.02 e PC.03. Ja
para a PC.01, o valor de atrito lateral unitario ter sido da mesma ordem de grandeza
das outras duas foi surpreendente e, por isso, a relagdo ndo se adaptou

satisfatoriamente.

Com relacdo as cargas de ponta, o Gréafico 4.49 mostra os valores obtidos das

provas de cargas estaticas e pelos métodos semi-empiricos.
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Cargade Ponta - Provas de Cargas Estéaticas vs Métodos Semi-Empiricos
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Gréfico 4.49. Comparativo entre os Valores de Ponta dos Métodos Semi-Empiricos e das Provas de
Carga.

Com o auxilio do Grafico 4.50 também ¢é possivel perceber que o método de
Décourt-Quaresma previu a carga de ponta de maneira espetacular, haja vista que a
mesma atingiu a ruptura. Quando as estacas estdo apoiadas em camada argilosa,
os resultados ndo séo tao dispares, no entanto, quando a ponta encontra-se em
areia, a diferenca nos resultados é muito significativa, o que também pode ser
visualizado no Grafico 4.49.
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Gréfico 4.50. Comparacado da Reacdo de Ponta obtida pelas Provas de Cargas Estaticas e 0os
Métodos Semi-Empiricos

4.7.1. Estudo para a Tentativa de Reducdo do Comprimento das
Estacas

No ultimo item desse capitulo, procura-se mostrar o procedimento elaborado para a
tentativa de reducéo, caso seja possivel, dos estacdes com base nos resultados
obtidos das provas de cargas estaticas, no tocante ao atrito lateral e a ponta.
Analisando-se o lado do cliente, como o custo dos ensaios € alto, seria muito
benéfica a reducdo dos comprimentos como um retorno ao investimento feito, ja que

iSso proporcionaria uma sensivel economia no desenvolvimento da obra.

A metodologia utilizou-se das conclusbes referentes ao atrito, no Grafico 4.48, e a
ponta, no Gréfico 4.50, acerca do método de Décourt&Quaresma, ou seja, utilizou-
se 0 meétodo tomando-se o parametro B igual a 1. Para a ponta, nada foi alterado,
haja vista que o método proporcionou resultados compativeis com as medi¢cbes das
provas de cargas estaticas. Os célculos seguem listados na Figura 4.11, Figura 4.12

e Figura 4.13.
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CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS - Método Décourt-Quaresma (1996) MODIFICADO

SONDAGEM: SP.31 EMPRESA: Engesolos Engenharia
OBRA: Shopping Osasco NIVEL D'AGUA  -9,30m COTA 745,52m Valores do Coeficiente Alpha (Ponta)
TIFiO DAESTACA 3 Desloc. Escavada Hélice  poi (i
DIAMETRO 120 m PERIMETRO 3,77 m Geral _c/Bent. Continua
RETANGULAR A m Aponta 1,131 m?2 1 2 3 4 5 6
B m Argila 1 10 085 085 03 0,85 1,0
Qadmissivel [tf] Silte Argiloso 2 10 06 06 03 0,6 1,0
Profundidade Cota | Tipo de N Q’“E’ ra [tf] FS FS PL/0,8 [tf] Qaom [tf] Silte Arenoso 3 1,0 0,6 0,6 0,3 0,6 1,0
até 74552m | Solo ST P 1tf] | Pe [tf] |(AUTORES) | (NBR6122) [(TIPOS 234)[ FINAL | Areia 4 10 05 05 03 05 10
-1m 744,52m 4 75 90,5 28,4 49,0 - 28,4
-2m 743,52m 4 5 17,6 | 1206 43,7 69,1 22,0 22,0 Valores do Coeficiente Beta (Atrito)
-3m 742,52m 4 8 31,4 [ 1659 65,6 98,6 39,3 39,3 Desie,  EScavada Héice Ry injetada
-4m 741,52m 4 9 46,5 150,8 73,5 98,6 58,1 58,1 Geral _c/ Bent. Continua
-5m 740,52m 4 3 54,0 | 1282 73,6 91,1 67,5 67,5 1 2 3 4 5 6
-6m 739,52m 4 5 641 | 829 70,0 735 80,1 70,0 Argila 1 10 08 1,0 1,0 15 30
-Tm 738,52m 4 2 716 | 905 77,7 81,1 89,5 77,7 Silte Argiloso 2 10 065 10 1,0 15 30
-8m 737,52m 4 4 804 | 754 80,7 779 100,5 77.9 Silte Arenoso 3 10 065 10 1,0 15 30
-9m 736,52m 4 2 88,0 [ 2262 124,2 157,1 110,0 110,0 Areia 4 10 05 1,0 1,0 1,5 3,0
-10m 735,52m 1 23 | 1206 | 126,9 1245 123,8 150,8 123,8
-11m 734,52m 4 7 1332 | 3167 181,6 224,9 166,5 166,5 Valores do Coeficiente K em Funcéo do Tipo de Solo
-12m 733,52m 4 12 | 1521 [ 2187 171,6 185,4 190,1 171,6 K (tf/me)
-13m 732,52m 4 10 | 1684 [ 2413 189,8 204,8 210,5 189,8 Argila 1 12
-14m 731,52m 4 10 | 1847 [ 2187 196,8 201,7 230,9 196,8 Site Argioso 2 20
-15m 730,52m 4 9 199,8 | 203,6 204,6 201,7 249,8 201,7 Site Arenoso 3 25
-16m 729,52m 4 8 2136 | 2036 2152 208,6 267,0 208,6 Areia 4 40
-17m 72852m | 4 10 | 2300 [ 2036 227.8 2168 287,5 216.8 Obs.: na coluna "Tipo solo” deixar em branco quando acima da
-18m 727,52m 4 9 2450 | 294,1 262,0 269,5 306,3 262,0 cotade arrasamento
- OM | 072852M e A e [0 20 0 [ 23O 22 2| ¢ RE D wmh 23dR 1. o 23d24e e 3163 . FSatrmo 1.3 Fatores de Seguranga
. -20m 725,52m 4 27 | 3116 | 5504 3773 431,0 389,6 3773 |« FSponta 4,0 (Décourt & Quaresma, 1978)
=T " =2uh = 7EmsamT 4™ [ T " |"MELT 76T " M™e8 =] "53|t T "4;/1 < 4FL" T
-22m 723,52m 1 42 404,6 | 349,9 398,7 377,3 505,8 377,3 FSatrmo 2.0 Fatores de Seguranga
-23m 722,52m 1 23 | 4373 | 319,2 416,2 378,2 546,6 378,2 FSponta 2.0 (NBR 6122 /2010)
-24m 721,52m 4 18 | 4637 [ 4750 4754 469,4 579,6 469,4 L
-25m 72052m |4 22 | 4951 | 3845 | 4770 4398 6189 4398 CargaAdmissivel Quantf]
-26m 719,52m 4 11 | 5127 [ 4222 499,9 467,5 640,9 467,5 0 50 100 150 200 250
-27m 718,52m 4 23 | 5454 | 407,2 521,3 476,3 681,7 476,3 0
-28m 717,52m 4 20 | 5743 | 520,2 5718 547,3 717,9 547,3
-29m 716,52m 4 26 | 6107 | 7238 650,7 667.3 763,4 650,7 2 f
-30m 715,52m 4 50 | 677,3 | 7464 707,6 7119 846,7 707,6 \
-31m 714,52m 1 23 | 7100 | 399,9 646,1 555,0 887,5 555,0 4
-32m 713,52m 1 31 | 752,7 | 369,1 671,3 560,9 940,9 560,9 \
-33m 712,52m 1 42 | 809,3 | 407,6 724,4 608,4 1011,6 608,4 6
-34m 711,52m 1 33 | 8545 | 4114 760,2 633,0 1068,1 633,0 \I
-35m 710,52m 1 32 [ 8985 | 4422 801,7 670,4 11231 670,4 8
-36m 709,52m 4 50 | 9651 | 9953 991,2 980,2 1206,4 980,2 \
-37m 708,52m 4 50 [1031,7 |11310 | 10764 1081,3 1289,6 1076,4 10
-38m 707,52m 4 50 [1098,3 |1131,0 | 1127.6 1114,6 1372,9 1114,6 v\\
-39m 706,52m 4 50 | 1164,9 [ 7540 | 10846 959,4 1456,1 959,4 12
-40m 705,52m 50 \
-41m 704,52m 1
-42m 703,52m \
-43m 702,52m 16 S
-44m 701,52m E
-45m 700,52m N 18

Figura 4.11. Capacidade de Carga para a SP. 31, Apés os Resultados das Provas de Cargas

Estaticas.
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CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS - Método Décourt-Quaresma (1996) MODIFICADO

r

SONDAGEM: SP.30 EMPRESA: Engesolos Engenharia
OBRA: "Shopping Osasco NIVEL D'AGUA  -3,81m COTA 745,91m Valores do Coeficiente Alpha (Ponta)
TIFiO DAESTACA 3 . Desloc. Escavada Hélice  poi (i
DIAMETRO 120 m PERIMETRO 3,77 m Geral _c/Bent. Continua
RETANGULAR A m Aponta 1,131 m2 1 2 3 4 5 6
B m Argila 1 10 085 085 03 0,85 1,0
Qadmissivel [tf] Silte Argiloso 2 10 06 06 03 0,6 1,0
Profundidade Cota | Tipo de N Q’“E’ ra [tf] FS FS PL/0,8 [tf] Qaom [tf] Silte Arenoso 3 1,0 0,6 0,6 0,3 0,6 1,0
até 74591m | Solo ST P 1tf] | Pe [tf] |(AUTORES) | (NBR6122) [(TIPOS 234)[ FINAL | Areia 4 10 05 05 03 05 10
-1m 744,91m 4 75 79,2 25,6 434 - 25,6
-2m 743,91m 4 4 16,3 [ 1131 40,8 64,7 20,4 20,4 Valores do Coeficiente Beta (Atrito)
-3m 742,91m 1 8 30,2 | 100,0 48,2 65,1 37,7 37,7 Desie,  EScavada Hélice  Rap  njetada
-4m 741,91m 1 14 51,5 130,7 72,3 91,1 64,4 64,4 Geral _c/ Bent. Continua
-5m 740,91m 1 12 704 | 1269 85,9 98,6 88,0 85,9 1 2 3 4 5 6
-6m 739,91m 4 7 829 [ 1810 109,0 131,9 103,7 103,7 Argila 1 10 08 1,0 1,0 15 30
-Tm 738,91m 4 5 93,0 [ 1282 103,6 110,6 116,2 103,6 Silte Argiloso 2 10 065 10 1,0 15 30
-8m 737,91m 4 5 103,0 | 1131 107,5 108,1 128,8 107,5 Silte Arenoso 3 10 065 10 1,0 15 30
-9m 736,91m 4 5 1131 | 98,0 1115 105,6 141,4 105,6 Areia 4 10 05 1,0 1,0 1,5 3,0
-10m 735,91m 4 3 120,6 | 1433 128,6 131,9 150,8 128,6
-11m 734,91m 4 11 138,22 | 1734 149,7 155,8 172,8 149,7 Valores do Coeficiente K em Funcéo do Tipo de Solo
-12m 733,91m 4 9 1533 | 211,1 170,7 182,2 191,6 170,7 K (tf/me)
-13m 732,91m 4 8 167,1 | 1734 1719 170,3 208,9 170,3 Argila 1 12
-14m 731,91m 4 6 1784 | 1659 178,7 172,2 2231 172,2 Site Argioso 2 20
-15m 730,91m 4 8 192,3 | 211,1 200,7 201,7 240,3 200,7 Site Arenoso 3 25
-16m 729,91m 4 14 | 2136 [ 3468 251,0 280,2 267,0 251,0 Areia 4 40
-17m 728,91m 4 24 2476 | 3845 286,6 316,0 3094 286,6 Obs.: na coluna"Tipo solo" deixar em branco quando acimada
-18m 727,91m 4 13 | 267,7 | 43733 3152 352,5 334,6 315,2 cotade arrasamento
-19m 726,91m 4 21 297,8 | 5353 362,9 416,6 372,3 362,9 FSatrmo 1.3 Fatores de Seguranga
-20m 725,91m 4 37 | 3481 | 7087 4449 528,4 4351 4351 FSponta 4,0 (Décourt & Quaresma, 1978)
-21m 724,91m 1 36 | 3971 | 4345 414,1 4158 496,4 4141
-22m 723,91m 1 40 451,1 | 392,2 445,1 421,7 563,9 421,7 FSatrito 2,0 Fatores de Seguranga
-23m 722,91m 1 26 | 4876 | 3538 4635 420,7 609,5 420,7 FSponta 2.0 (NBR 6122 /2010)
-24m 721,91m 4 26 | 524,0 | 467,5 520,0 495,7 655,0 495,7 L
25m 72091m | 4 10 | 5404 | 3845 | 5118 462,4 6754 4624 CargaAdmissivel Quantf]
-26m 719,91m 4 15 | 5630 [ 2941 506,6 4285 703,7 4285 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
(T B | T1801M = 4 == |» bk =] $648 =8OR Fm « M5 =k #4382+ g e736r4= == 488 = [ 0
. -28m 717,91m 4 23 | 617,0 | 656,0 638,6 636,5 7713 6365 | =
T _* =M = [769fmT 4= ' =0 " |36 To27A~[" 7577 =} *8055" T *eMs* f MRt T R&
-30m 715,91m 4 50 | 750,2 |10254 | 8334 887,8 937,8 833,4 ‘i
-31m 714,91m 4 36 | 799,2 | 950,0 852,3 874,6 999,0 852,3 10
-32m 713,91m 1 40 | 8533 | 4384 765.9 645,8 1066.6 645,8 ‘{
-33m 712,91m 1 38 | 9048 | 4614 811,3 683,1 1131,0 683,1 15
-34m 711,91m 4 42 | 961,3 | 897,2 963,8 929,3 1201,7 929,3 \
-35m 710,91m 1 39 |1014,1 [ 480,7 900,2 7474 1267,6 7474 20
-36m 709,91m 1 44 10732 | 492,2 948,6 782,7 13415 782,7 g
-37m 708,91m 1 45 11335 [ 5345 | 10055 834,0 1416,9 834,0 25
-38m 707,91m 4 50 [1200,1 |1093,3 | 11965 1146,7 1500,1 1146,7 \
-39m 706,91m 4 50 | 1266,7 [1131,0 | 12571 11988 15834 11988 30
-40m 705,91m 4 50 [1333,3 |1131,0 | 13084 1232,1 1666,6 1232,1 g«»
-41m 704,91m 4 50 [1399,9 | 7540 | 12653 1076,9 1749,9 1076,9 35
_42m 703,91m 50 \\\
-43m 702,91m 40 [
-44m 701,91m E
-45m 700,91m N 45

Figura 4.12. Capacidade de Carga para a SP. 30, Ap6s os Resultados das Provas de Cargas

Estaticas.
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CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS - Método Décourt-Quaresma (1996) MODIFICADO

SONDAGEM: SP.33 EMPRESA: Engesolos Engenharia
OBRA: Shopping Osasco NIVEL D'AGUA  -4,83m COTA 744,43m Valores do Coeficiente Alpha (Ponta)
TIFiO DAESTACA 3 Desloc. Escavada Hélice  poi (i
DIAMETRO 120 m PERIMETRO 3,77 m Geral _c/Bent. Continua
RETANGULAR A m Aponta 1,131 m2 1 2 3 4 5 6
B m Argila 1 10 085 085 03 0,85 1,0
Qadmissivel [f] Silte Argiloso 2 10 06 06 03 06 1,0
Profundidade Cota | Tipo de N QruEl ra [tf] FS FS PL/0,8 [tf] Qaom [tf] Silte Arenoso 3 1,0 0,6 0,6 0,3 0,6 1,0
até 744,43m | Solo ST P 1tf] | Pe [tf] |(AUTORES) | (NBR6122) [(TIPOS 234)[ FINAL | Areia 4 10 05 05 03 05 10
-1m 743,43m 4 75 67,9 22,8 37,7 - 22,8
-2m 742,43m 4 2 15,1 67,9 28,6 415 18,8 18,8 Valores do Coeficiente Beta (Atrito)
-3m 741,43m 4 2 226 | 980 419 60,3 28,3 28,3 Desie,  EScavada Hélice  Rap  njetada
-4m 740,43m 4 7 35,2 150,8 64,8 93,0 44,0 44,0 Geral _c/ Bent. Continua
-5m 739,43m 4 10 51,5 | 1583 79,2 104,9 64,4 64,4 1 2 3 4 5 6
-6m 738,43m 4 4 60,3 | 1282 78,4 94,2 75,4 75.4 Argila 1 10 08 1,0 1,0 15 30
-7m 737,43m 4 2 679 | 829 72,9 754 84,8 72,9 Silte Argiloso 2 10 065 10 1,0 15 3,0
-8m 736,43m 4 4 76,7 | 1131 87,2 94,9 95,8 87,2 Silte Arenoso 3 10 065 10 1,0 15 3,0
-9m 735,43m 4 8 905 | 1282 101,6 109,3 1131 101,6 Areia 4 10 05 1,0 1,0 1,5 3,0
-10m 734,43m 4 5 1005 | 165,9 118,8 133,2 1257 118,8
-11m 733,43m 4 9 1156 | 256,4 153,0 186,0 1445 144,5 Valores do Coeficiente K em Funcéo do Tipo de Solo
-12m 732,43m 1 20 | 1445 [ 1923 159,2 168,4 180,6 159,2 K (tf/me)
-13m 731,43m 1 21 | 1747 | 1846 180,5 179,6 2183 179,6 Argila 1 12
-14m 730,43m 4 7 187,2 | 248,8 206,2 218,0 234,0 206,2 Site Argioso 2 20
-15m 729,43m 4 5 1973 | 1734 1951 1854 246,6 1854 Site Arenoso 3 25
-16m 728,43m 4 11 | 2149 | 279,0 235,0 246,9 268,6 235,0 Areia 4 40
-17m 727,43m 1 21 | 2450 | 180.7 2337 2129 306,3 2129 Obs.: na coluna "Tipo solo” deixar em branco quando acima da
-18m 726,43m 4 15 | 267,7 | 490,1 328,4 378,9 334,6 328,4 cotade arrasamento
-19m 725,43m 4 29 307,9 | 520,2 366,9 414,1 384,8 366,9 FSatrmo 1.3 Fatores de Seguranga
-20m 724,43m 4 25 | 3431 [ 656,0 427,9 499,5 428,8 427,9 FSponta 4,0 (Décourt & Quaresma, 1978)
-2im 723,43m 4 33 | 3883 [ 7766 492,8 582,5 485,4 485,4
-22m 722,43m 4 45 448,6 | 965,1 586,4 706,9 560,8 560,8 FSatrito 2,0 Fatores de Seguranga
-23m 721,43m 4 50 | 5152 [ 9349 630,1 7251 644,0 630,1 FSponta 2.0 (NBR 6122 /2010)
-24m 720,43m 1 29 | 5554 | 4038 528,2 479,6 694,3 479,6 L
-25m 71943m |4 26 | 5919 | 5655 | 596.7 5787 7398 5787 CargaAdmissivel Quantf]
-26m 718,43m 4 20 | 620,8 | 4675 594,4 544,1 776,0 544,1 0 50 100 150 200 250
= = BEMe | F1FdOM) fm 4 [ n BGm | G F gm527, G| GAHSr mm 5062 = fem G050 ¢ = £86R = |m 0
-28m 716,43m 4 34 | 691,2 | 5504 669,3 620,8 863,9 620,8 -
T oot =[wmugn T 4= 7= *|7238 7615~ " 7M.z =] "74x7" T ooms" T 4z [ 2 L
-30m 714,43m 4 44 | 7829 | 8445 8133 813,7 978,6 813,3 \
-31m 713,43m 4 45 | 8432 |10405 | 9087 941,8 1054,0 908,7 4
-32m 712,43m 4 49 | 9085 | 8822 9194 8954 1135,7 895,4 \
-33m 711,43m 1 23 | 9412 | 399.9 824,0 670,6 1176,5 670,6 6
-34m 710,43m 1 32 | 9852 | 3461 8444 665,6 12315 665,6 R
-35m 709,43m 1 35 [1033,0 | 446,1 906,1 7395 1291,2 739,5 8
-36m 708,43m 1 49  [1098,3 | 473,0 963,1 785,6 1372,9 785,6 \
-37m 707,43m 1 39 |11511 [ 503,7 | 10114 827,4 1438,8 827,4 10
-38m 706,43m 4 43  [12089 | 9953 | 11787 1102,1 1511,1 1102,1 \
-39m 705,43m 4 50 | 12755 (10782 | 1250,7 1176,8 1594,4 1176,8 12
-40m 704,43m 4 50  |1342,1 (11310 | 13151 1236,5 1677,6 1236,5 \
-41m 703,43m 4 50 |1408,7 [ 7540 | 12721 1081,3 1760,9 1081,3 14
-42m 702,43m 50 " Q
-43m 701,43m
-44m 700,43m E i
-45m 699,43m < 18

Figura 4.13. Capacidade de Carga para a SP. 33, Ap6s os Resultados das Provas de Cargas
Estéaticas.

Com os resultados das capacidades de carga, pode-se observar que as

profundidades poderiam ser reduzidas em 3m, conforme a Tabela 4.29.
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Tabela 4.29. Cotas de Ponta das Estacas Apds os Resultados das Provas de Cargas Estaticas.

Carga de Trabalho Cota de Ponta SP. 31 SP.30 SP. 33
Prova de Carga .
[kN] de Projeto  Apgs PCE  Apos PCE  Ap6s PCE
PC. 01 (E.263) 3300 722,30 725,52 726,91 725,43
PC. 02 (E.113) 5000 714,32 717,52 717,91 719,43
PC. 03 (E.25) 6000 713,86 712,52 717,91 716,43

E no Grafico 4.51, pode-se visualizar mais claramente essa reducao.

Comparativo das Cotas de Ponta

PC.01 (E.263) PC.02 (E.113) PC.03 (E.25)

745

740

735

730

725

720

715

710

705

#CotadePontadeProjeto B®SP.31 Ap6sPCE  ®SP.30Ap6s PCE B SP.33 Ap6s PCE

Grafico 4.51. Cotas de Ponta das Estacas Ap6s os Resultados das Provas de Cargas Estaticas.
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5. Conclusdes e Sugestdes para Pesquisas
Futuras

Este capitulo finaliza o trabalho até aqui apresentado, mostrando as conclusdes
sobre os assuntos tratados em seu andamento, 0s quais se encontram nas analises

dos resultados, conforme capitulo 4.

Esse trabalho, em seu inicio, tratou como objetivo a interpretacdo de diversos
métodos de andlise da curva carga vs recalque e mostrar a viabilidade da aplicacédo
dos mesmos as estacas escavadas de grande diametro. Além disso, pretendia-se
descobrir quais as cargas de ruptura para duas provas de cargas que ndo a
alcancaram. No entanto, o ponto principal era a tentativa em diminuir 0s
comprimentos das estacas, ja que a obra ainda estava em andamento quando da

elaboracao dos ensaios.

As conclusfes serdo elaboradas em paragrafos independentes, de modo que as

mesmas fiquem bem distintas e fundamentadas.

Ao final desse capitulo, serdo também apresentadas, de modo itemizado, algumas
sugestdes de assuntos para futuras pesquisas que possam ser elaboradas com

base nesse trabalho.

Antes de qualquer concluséo, é prudente considerar alguns aspectos que devem ser
levados em consideragdo quando da elaboracdo de um programa de provas de
cargas estaticas, pois eles podem afetar as leituras dos instrumentos e mascarar 0s

resultados.
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a.) As leituras podem ser feitas por meio de manometros calibrados
instalados no sistema que alimenta o curso dos macacos. No entanto,
sempre que possivel, deve-se preferir a utilizacdo de células de carga,
pois permitem uma maior precisao dos resultados. Na obra em questéo, a
carga maxima da prova era de até 12000kN e os modelos normalmente
encontrados no mercado possuem capacidade de até 5000kN.

b.) As provas de carga que possuem como sistema de reacdo uma viga
horizontal sustentada por estacas tracionadas ou tirantes, dependendo do
didametro da mesma, utilizam-se de apenas um macaco hidraulico. Sendo
assim, ndo é necessaria a preocupacdo com o carregamento. Porém,
guando se usa mais de um macaco, como € 0 caso, a preocupacao existe
e uma programacgdo de carregamentos deve ser cuidadosamente

elaborada para garantir o ponto de aplicacao e a dire¢ao da carga.

c.) A viga de referéncia geralmente é metalica (perfis I) e deve manter-se
imovel no terreno. Para isso, a mesma é apoiada nas extremidades e deve
ficar distante do eixo da estaca ensaiada de 5D ou 1,5m. Os
deflectdmeros mecéanicos medem o deslocamento do bloco de coroamento
da estaca baseado na viga de referéncia. Salienta-se que os efeitos de
intempéries, como vento e temperatura, devem ser considerados se

proporcionarem deslocamento na viga.

d.) A preocupacdo com os tirantes também deve ser considerada. O eixo da
estaca ensaiada deve ficar distante 3D ou 1,5m, no minimo, do ponto mais
préximo do bulbo do tirante. A execugdo do tirante provoca uma melhora
nas propriedades do solo adjacente e isso pode influenciar, caso esteja
préximo do fuste ou ponta, os resultados de atrito lateral e resisténcia de
ponta, falseando o ensaio estatico. Nas provas de carga em questao, esse

espacamento foi de 4,80m (4D).
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5.1. Conclusdes

Durante a execucdo das provas de cargas estaticas, mais especificamente na
PC.01, houve um problema no sistema hidraulico que impediu a continuagdo do
ensaio. Apos o reparo do mesmo, houve a continuagdo e a estaca atingiu a ruptura,
com o valor de 8800kN e um deslocamento total de 52,77mm, de acordo com a
Tabela 4.1. No caso da PC.02, o par de valores carga e recalque foi de 11000kN e
43,12mm, conforme Tabela 4.2; por sua vez, a PC.03, como pode ser visto na
Tabela 4.3, apresentou como carga maxima o valor de 11140kN e 34,07mm, como
deslocamento vertical. Nesse Ultimo ensaio, a maxima carga ndo chegou ao dobro
da carga de trabalho da estaca, pois algumas cordoalhas dos tirantes de reacéao
foram rompidas pelo transito de equipamentos em obra, e isso impossibilitou fazer o
ensaio segundo a prescricdo da NBR 12131. A Tabela 5.1 mostra um resumo das

informagdes descritas.

Tabela 5.1. Carga no Topo e Deslocamento Atingidos nas Provas de Cargas Estaticas.

Prova de Carga Estaca  Carga de Trabalho [kN] Carga no Topo [kN] Recalque Maximo [mm] Obsenacao
pPC.01 E.263 3300 8800 52,77 Rompeu
PC.02 E.113 5000 11000 43,12 N&o Rompeu
PC.03 E.25 6000 11140 34,07 N&o Rompeu

Com os dados das cargas no topo e as deformacdes especificas foi possivel calcular
o produto de rigidez para cada tipo de estaca pelo Método do Mdodulo Tangente de
Fellenius (1989), visto na Tabela 4.5, Tabela 4.7 e Tabela 4.9, e que se encontram

resumidos abaixo:

Tabela 5.2. Valores do Produto ES das Estacas Ensaiadas.

Prova de Carga Estaca Produto ES [GN]

PC.01 E.263 39
PC.02 E.113 32
PC.03 E.25 37

Por meio dos diagramas de transferéncia de carga, item 4.3, possibilitados pela

instrumentacdo em profundidade, com a utilizacdo de strain gages, e pelos
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diagramas de atrito lateral unitario, item 4.4, pode-se conhecer as cargas de atrito
lateral e ponta, para cada estagio de carga. Mas, na Tabela 5.3 constam listadas
apenas as cargas de atrito e ponta para as cargas de trabalho, para o dobro da

carga de trabalho e cargas maximas atingidas nos ensaios.

Tabela 5.3. Cargas no Topo, Ponta e Atrito Lateral Obtidos das Provas de Cargas Estaticas.

Prova de Carga Estaca Carga no Topo [kN] Carga na Ponta [kKN] Atrito Lateral [kN]

8800 2602 6198
PC. 01 E.263 6600 1764 4836
3300 574 2726
11000 3369 7631
PC. 02 E.113 10000 2794 7206
5000 545 4455
PC. 03 E 25 11140 3750 7390
6000 1060 4940

No que se refere as funcdes de transferéncia de carga, pode-se perceber que, para
a PC.01, que atingiu a ruptura, houve o esgotamento total do atrito, vista no Grafico
4.18 e a mobilizacdo quase completa da ponta, no Gréfico 4.19. Para a PC.02 e
PC.03, que possuem quase 0 mesmo comprimento, as relacbes de Cambefort
mostram que o atrito esta na iminéncia do esgotamento, enquanto que a ponta ainda
pode contribuir para o aumento da resisténcia da estaca; isto posto pode ser visto no
Gréfico 4.20 a Gréfico 4.23.

Sobre os métodos de extrapolacdo da curva carga vs recalgue, nove metodologias
foram utilizadas e os resultados estdo resumidos na Tabela 5.4. O método de
Décourt (1996) e de Chin-Kondner (1963, 1970 e 1971) apresentaram valores
proximos e coerentes com o0 andamento das provas de cargas estaticas. No método
de Décourt, infelizmente ndo foi possivel fazer a separagdo dos limites superior,
dada pela resisténcia da ponta, e inferior, dada pela resisténcia do atrito, pelo fato
dos deslocamentos ndo terem atingidos valores suficientemente grandes. O maximo
recalque atingido foi da ordem de 5% do diametro da estaca. Os métodos restantes

nao revelaram valores satisfatorios.
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Tabela 5.4. Resumo dos Métodos de Extrapolacédo da Curva Carga vs Recalque.

Método Prova de Carga Coeficiente de Valor
Estatica Correlacao (R?) Extrapolado [kN]
1 (E.263b) - -
Décourt (Rigidez) 2 (E.113) 0,9942 13268,5
3 (E.25) 0,9979 13004,5
1 (E.263b) 0,9998 8877
Chin-Kondner 2 (E.113) 0,9971 12313
3 (E.25) 0,9997 12895
1 (E.263b) - 8600
Davisson 2 (E.113) - 9200
3 (E.25) - 10200
1 (E.263b) - 8800
NBR 6122 2 (E.113) - -
3 (E.25) - -
1 (E.263b) 0,9989 8646
Brinch-Hansen 80% 2 (E.113) 1,0000 9159
3 (E.25) 0,9961 13173
1 (E.263b) - 8518
De Beer 2 (E.113) - 6634
3 (E.25) - 8955
1 (E.263b) N&o Proporcionou Nenhuma Curva que
Van der Veen 2 (E.113) apresentasse um bom coeficiente de
3 (E.25) correlagédo e Carga de Ruptura
1 (E.263b) - -
Mazurkiewicz 2 (E.113) - 9780
3 (E.25) - 11000
1 (E.263b) - 8555
Butler & Roy 2 (E.113) - 10555
3 (E.25) - 10780

Com a utilizacdo do método das 2 retas, proposto por Massad e Lazo (1998),
exposto no item 4.5.5, foi possivel descobrir, para a PC.01, na qual houve um
segundo carregamento, que o valor do fator majorador da carga residual foi de
1,258, o que significa que essa carga residual aprisionada na ponta foi de 1602kN.
Para a PC.03 os valores de atrito lateral ndo ficaram muito proximos dos valores
fornecidos pela instrumentacéo, pois ndo houve a mobilizagao integral do atrito. Por
outro lado, os resultados foram excelentes para a PC.01 e PC.02. A Tabela 5.5

mostra o comparativo.
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Tabela 5.5. Comparativo dos Valores de Atrito Lateral: Método das 2 Retas e PCE’s

Prova de Carga Estaca Método 2 Retas Ensaio

PC.01 E.263 6198kN 6198kN
PC.02 E.113 7600kN = 7631kN
PC.03 E.25 8500kN 2 7390kN

A utilizagdo do método de Randolph-Wroth (1978), juntamente com uma variante da
correlagdo entre o modulo de elasticidade do solo com o Nspr médio ao longo do
fuste, conforme a equacdo (4.5), proposta por Negro, Ferreira e Sozio (1982)
mostrou-se uma excelente op¢ao para o meio técnico na previsédo de recalques para
a carga de trabalho da estaca. Com o0 uso da equacdo (4.10), os recalques
estimados ficaram muito proximos dos recalques medidos, para as trés provas de
cargas estaticas. Isto posto pode ser visto no Grafico 4.39, Gréfico 4.41 e Gréfico

4.43. Aqui a equacéo (4.10) € novamente mostrada:

E, =2.(5Ng ) (4.10)

Com relacao aos comparativos entre os métodos semi-empiricos, ficou comprovado,
pelo Grafico 4.47, Grafico 4.48 e Grafico 4.49, que as parcelas de atrito e ponta ndo
apresentaram uma boa proximidade com os valores obtidos das provas de cargas
estéaticas. No entanto, os métodos apresentam resultados mais coerentes quando se
compara os valores da carga admissivel, o que, na pratica, € o mais importante, ja
que o dimensionamento € feito com base na carga admissivel (Qque é a soma das
parcelas de atrito e ponta minoradas por um fator de seguranca). Na Tabela 5.6 &

possivel visualizar o comparativo entre os parametros mencionados anteriormente.

Tabela 5.6. Comparativo entre os Métodos Semi-Empiricos e as Provas de Cargas Estéticas

Prova de Estaca Carga de Décourt&Quaresma Aoki&Velloso
Carga Trabalho [KN] Q. [kN] Qp [kN] Napwm [KN] QL [kN] Qp [kN] Naom [KN]
PC.01 E.263 3300 2990 3200 3091 2590 4072 3238
PC.02 E.113 5000 5376 9500 6510 4985 3318 4151
PC.03 E.25 6000 5448 10405 6792 6093 11084 7617

Analisando o Grafico 4.47 e o Gréafico 4.48 nota-se que 0os métodos subestimam a

parcela referente ao atrito lateral, haja vista que os resultados foram
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substancialmente inferiores aos registrados pelas provas de cargas estaticas. No
entanto, uma peculiaridade observada no Gréfico 4.48 reflete que a utilizacdo da
expressao do atrito lateral proposta por Décourt&Quaresma, com a utilizacdo do
parametro B unitario, proporcionou resultados muito bons para a PC.02 e PC.03. Ja
para a PC.01, o valor de atrito lateral unitario ter sido da mesma ordem de grandeza
das outras duas foi surpreendente e, por isso, a relacdo ndo se adaptou

satisfatoriamente.

Com o auxilio do Grafico 4.50 também € possivel perceber que os métodos semi-
empiricos superestimam a parcela referente a ponta. No caso da PC.01 e da PC.02,
que estdo apoiadas em camada argilosa, os resultados ndo sao tdo dispares. Para a
PC.01, o método previu de maneira espetacular, haja vista que a mesma atingiu a
ruptura. No entanto, quando a ponta encontra-se em areia, a diferenca nos

resultados € muito significativa, o que também pode ser visualizado no Grafico 4.49.

Por fim, o objetivo principal em procurar a redugéo dos comprimentos das estacas foi
alcancado. Com a modificacdo do método de Décourt&Quaresma, utilizando-se o
parametro B unitario, com base nos resultados obtidos pelas provas de cargas
estéticas, foi possivel uma reducédo de 3m em relacdo as cotas de ponta estipuladas

em projeto. Esses resultados podem ser vistos na Tabela 4.29 ou no Grafico 4.51.
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5.2. Sugestdes para Pesquisas Futuras

a.) Comparacao dos recalques obtidos pelas provas de cargas estaticas com
a utilizacdo de modelos numeéricos, por meio de um software de analise
tensdo-deformacéo, baseados em elementos finitos;

b.) Aplicacdo de outros métodos de capacidade de carga com o objetivo de
verificar a proximidade dos valores de atrito e ponta com os fornecidos
pelos ensaios estaticos;

c.) Envidar esforgos para utilizar instrumentos de medida do encurtamento de
estacas de metro em metro, como, por exemplo, 0s extensdmetros

removiveis.
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